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Рис. 39. Космическое изображение Индостана—Памира н сопредельных территорий, полученное
со спутника «Метеор- 18>

Стрелкой показан Таласо-Ферганский разлом

направление вертикальных подвижек." Дешифрируются детали соотношений и рисунка
молодых нарушений в зоне разлома.

Тот же ряд космо- и аэроснимков разных масштабов используется для изучения строе¬
ния молодых вулканических областей [Тораринсон, 1970; Трифонов. 1979; Thorarinsson
et al., 1973). На космических снимках дешифрируются общий структурный рисунок.
крупные вулканы и их соотношения с разломами (рис. 43). На аэрофотоснимках опреде¬
ляются более мелкие центры извержений, их структурное положение, соотношения
разновозрастных лавовых потоков (рис. 44).

Ряд разномасштабных аэрокосмических материалов используется и при изучении
молодых складчатых деформаций [Иванова, Трифонов, 1976] . Наиболее мелкомасштаб¬
ные космические изображения позволяют наметить, например, области замыкания
крупных и сложно построенных новейших поднятий; именно в таких областях можно
ожидать развития позднечетвертичных складок. На крупномасштабных космических
снимках фотометрические контрасты, определяемые степенью обводненности и характе¬
ром растительности молодых поверхностей подгорных равнин, помогают распознавать
складчатые изгибы таких поверхностей. На аэрофотоснимках позднечетвертичные анти¬
клинали подгорной равнины нередко определяются по расположению сети временных
водотоков. Они могут огибать локальные поднятия, продолжающийся рост которых
иногда находит отражение в расщеплении единого водотока на несколько русел, из
которых более молодые отстоят дальше от оси поднятия, чем более древние. В других
случаях русла, начинаясь от оси поднятия, расходятся в стороны от него.

Таким образом, использование снимков разных масштабов и различного разрешения
на местности позволяет выделять на мелкомасштабных изображениях области возмож¬
ного развития молодых нарушений, конкретизировать и детализировать намеченную
картину с помощью все более крупномасштабных изображений и, наконец, наземных

109
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>:г:г\1м.,:,у:�ий. ! icc.'ieдк лe дают оозможность определить «ли уточнить амплитуды СМеЩё-

-л?у.' установить их возраст к тем самым спорость тектонических движений.
Особой г,сдачей является определение глубины заложення тех дли иных позднечетзер-

тичиых нарушений- и зон. Сопоставление отдешифрировянмых образований с сейсмологи-
неекду;*, геофизическими, петрологическими и гидрохимическими данными позволяет
г,'::.ей«I гс ' луг.йцгу заложения молодых подвижных зон л структур [Макаров и д.р.. 1974;

Трифонов. Щукин, 1974; А.»амьи«, Трифонов 1976; Макарон, Соловьева. S976;
/есги-гичеекое..., 1378; Макаров, Шукин, >979].

Б ар-д.а«ых областям изображения а блджнем 71X-диьаз >он? J ) у чше отражают глубин¬
ке образ:такик, чек изображения в видимой части спектра, поскольку на последних
структурные едеменгы. проявленные в рельефе, нередко замаскированы растительностью
:i -:vi убо поиёрхиоетнкми осадками, более важную роль тр&ют масштаб и разрешающая
он:!'’оййость синяка. Н обшей, «ем хуже разрешение, т. с. чем выше уровень генералнза-

изображения, тем боле? глубинные элементы структуры находят на нем свое отраже-
Прк 1-тс-м ка изображениях разных уроиней генерализации дешифрируются- образо-

= эи£>; не толкко разных размеров, но местами разной форму к различного направления.
Чл скидкех высоких уровней генерализация могут проступать структурные линии а кон-
тул-7 к.р.айне слабо или косвенно выраженные в деформациях поверхности., но отвечаю-
□i_i-e молоды*- глубинмыv структурным элементам, которые устанавливаются до еейсмиче-
CKS’.M, вулканическим, геотермальным и геофизическим лрсявлениям. Данные о глубинах,
и? когорых /с .адн иные;?о;;ы яо уп г екнй а доформацин наиболее активны, дают яозмож-
но'-лд селостasn?.ти колодуе структуры разных слоев литосферы, выявлять черты их
сходства -t различил. Из-за неполноты и неоднозначности интерпретации данных о глу-
f'-v.nuом строек <;и такие сопоставлення остаются гипотетическими, но совпадение данных,
позученньге рлзь ь-.v и «етодлмд, .товглшает ш достоверность.

Н£кс-т«*ша иауччне результаты азучека?? молодых структур

Кепьлекгкыс и>:следозаник молодых структур, выполненные в рвзпык активных сблз-
прежде всего в Западней к Центрально?; кчя'л и на западе Северной Америки, яы-

;;&или г ее важнь-е ' ептоничеокпе захономевчос?« [Тгифоков, i 98ft j .
воперсыл, активные области, ратт-зающиеся яри воаимод-criстбия стабильных бло¬

г-гоя. называемых литосфсрдьгит плитами, г.с огрйиичввз-отся узкими пограничными з<>
”3v«, а образую? п>%роккс, в сглчи километров, подвижные пояса молодых деформаций
.о смещенянмн крась слит ка значительные расстоянии. Плиты, тикам образом, не ъп-
.:■•кготси жесткиаи. кедефгокирувvдмк обргяоааикями. Г)оатому источмнкоы их лат ераль-
чых пгреь-ЧгЩеккЛ, его-рос з;:сгд, служат не тектонические силы, приложенные к одному
из краёв гыпгь!, а течение горнах масс в с.убгеризегзтальшч и.лч местами наклонных
подвижных зонах, ряеположенлых пел. плитами.

Во-вторых, ;;еремещйю:Дг.Сч".я плиты не охватывают в одинаковой мере всю толщу
литосферы, з разделяются додайжика*» зонами к слоима мл отдельные дитоиластикы,
чдруп:лс:.'5ые и деформируемые белес яли менее автономно.

Эти два положения кмекгг н.е только теоретическое, но и практическое значение,
в частности длк прог-поаг землетрясений.

Роль аэрокосмических средств в дс,г-госрочк«а1 мротяоде
сильных землетрясений г-о сеолсгкческим макам
Геологические критерии прогнезг сильных зеидетрягений оснсваьы прежде micro на
факте ирнуэоченчостй дсйч сильных земл�тркседий к молодым подвижным помгам,
а внутри пах — х молодка: подзЕжаьгк зонам. Поэтому клрткрорапие и харякгеристкка
молодых тектонических нарушений я деформян.�й являются гюрзой и обяьатслыюй
предпосылкой долгосрочного -трчггйозв землетрясений и сейсмического рййонироаакия.
Речь идет именно о молодых (поздиеи;■ейстсден-голоцс■гозыу. ) , а н< только о соартменнкх
нарушениям к дефоемзцкях, носко.тьху лчтн� з генекке голомуда, а места-ASM позднего
ллейстот.ека v ге.г,сцена формы » степень современной активности подвижных зон прояв¬
ляются б такой мере, что могут быть зйфнксирсваны геелдго геоморф�ъ-ог�чесдими
методами. Причина этого -- черйввомеонос':* ifponолений тснстон.чческпх движений
зо вреденк ч в разных частях дкпгзкой зоны, й частности р.есьмв редкая {сотни лег
и более) гонторяемость «?тat.трофических землетрясении в некоторых зктвдных зонах,
например- ь Северной Анатолии или Бсеточном Китае, и стеуестькс. активности между
землетрясониями.
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Рис. 45. Аэрофотоснимок голоценовой палеосейсмоднслокацнн на северо-западном склоне долины
р. Джондоды севернее пос. Файзабад (Таджикистан)

Однако прямой связи интенсивности позднечетвертичных нарушений и деформаций
на дневной поверхности с количеством или энергией землетрясений во многих активных
зонах нет. По-видимому, это обусловлено двумя главными причинами. Во-первых, текто¬
нические движения происходят как импульсно, в виде землетрясений, так и медленно,
в форме крипа, причем сочетание этих форм движений различно в разных участках под-
вижных зон. Во-вторых, активность подвижных зон изменяется с глубиной, некоторые
из них, будучи весьма сейсмоактивными на той или иной глубине, проявляются на поверх¬
ности слабо и лишь косвенными признаками. Возникает задача определения участков
потенциальной сейсмической активности в пределах молодых подвижных зон.

Один из способов решения этой задачи основан на изучении позднечетвертичной
сейсмичности, запечатленной в палеосейсмодислокациях дневной поверхности [Соло-
ненко, 1970, 1973]. Сравнивая такие дислокации с возникающими при современных
катастрофических и сильных землетрясениях, можно прогнозировать не только места,
но и ожидаемый разрушительный эффект будущих землетрясений. Палеосейсмодислока¬
ции разделяются на две основные группы. Одна из них — проявления подвижек по
сейсмогенерирующим разломам. Вторая — дислокации поверхности, не отражающие
непосредственно таких подвижек, а вызванные нарушением гравитационного равновесия
горных масс и действием ударной волны.

Палеосейсмодислокации первой группы обычно бывает весьма трудно отличить от
результатов криповых движений по разломам, которые могут временно убыстряться
и вызывать эффекты, сходные с мгновенными подвижками. Признаки их отличий сохра¬
няются неповсеместно, а там, где они есть, выявляются тонкими и детальными наземными
наблюдениями. Аэрокосмические снимки в этом помочь пока не могут.

Палеосейсмодислокации второй группы нередко хорошо видны на аэрофотоснимках
(рис. 45) и даже на крупномасштабных космических снимках (см. рис. 40). Использова¬
ние их перспективно и ограничено лишь тем, что палеосейсмодислокации этой группы
возникали не при всех сильных землетрясениях, а лишь в условиях расчлененного
рельефа. Их образование зависело и от обводненности, и от физических свойств пород.

Более общий подход к определению режима современного развития активной зоны
и выявлению ее сейсмоопасных участков основан на исследовании структурных и литоло¬
гических факторов, способствующих или препятствующих концентрации тектонических
напряжений и их последующей быстрой разрядке [Трифонов, 1980]. Преобладание
в активном участке некомпетентных пород (серпентинитов, глинистых сланцев, рыхлых
осадков) препятствует концентрации напряжений, тогда как преобладание компетентных
пород ей способствует. Аэрокосмические снимки помогают оценить этот фактор в той
мере, в какой они могут быть использованы при картировании литолого-стратиграфиче-
ских комплексов пород [Трифонов и др., 1973; Панин, Скобелев, 1976].

Больше информации дают аэрокосмические снимки для оценки структурных факторов
1 14
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f*wc. 46. Схема неотектоннки Центральных Кызылкумов
/—5 — антиклинальные поднятия {складки основания), их зоны и системы (Центрально-Кызыл

кумсхие поднятия дифференцированы по степени относительного воздымання складчатого основания);
4 — положение изогипсы 100 м в междуречье Амударьи и Сырдарьи; 5 — зоны наиболее активных проги¬
баний и накопления неоген-четвертииных отложений; 6 — наиболее глубокие частные впадины в пределах
Кульджуктау-Нуратинской системы поднятий; 7 — обобщенные контуры Зеравшанскон синклинальной
зоны; 8 зоны флексурно-разрывных нарушений (штрихи обращены в сторону опущенных крыльев,
стрелками обозначены направлении возможных сдвиговых смещений); 9 — Туркестан-Алайекий линеамент
(рязрывно-флексурная зона); 10— разрывные нарушения, выявленные на космических снимках; // —
сеисмостани�ия Каракыр н плейстосейетоиая область землетрясений 1976 г.

с расплывчатыми границами, на этих снимках просматриваются также широкие (до
50 км) ступени земной коры, уходящие далеко на северо-восток, в район городов Турке¬
стан и Арысь. Северо-западные направления на космических снимках эпицентральной
зоны проявлены в виде подчиненных элементов структуры, но они преобладают в струк¬
туре и рельефе поверхности, т. е. при рассмотрении крупным планом.

Имеющиеся геологические и геофизические данные свидетельствуют о том, что субме-
рндиональные направления рассматриваемой области отражают деформации, активно
проявленные в самых глубоких слоях коры и верхней мантии. Северо-восточные направ¬
ления достаточно активно — во всяком случае значительно активнее, чем на поверх¬
ности — проявлены в кристаллическом основании Центральных Кызылкумов. Северо-
западные же направления наиболее характерны для самых верхних слоев земной коры.

Из всего этого следует, что концентрация и разрядка напряжений в разных слоях
литосферы происходят по-разному, дисгармонично, в связи с чем особое значение приоб¬
ретают субгоризональные зоны раздела дисгармонично развивающихся слоев земной
коры [Макаров, Щукин, 1979].
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Перспективы применения аэрокосмических средств
текущем прогнозе сильных землетрясений

для решения задачи текущего прогноза, т. е. прогноза места и времени крупного земле¬
трясения, изучаются разнообразные предшествующие явления (предвестники) [Мячкин,
Зубков, 1973; Sadovsky, Nersesov, 1974; Рикитаке, 1979J. К числу важнейших пред¬
вестников относятся некоторые изменения сейсмических параметров активного региона.
Отмечаются также изменения геодезических, гравиметрических и магнитометрических
характеристик, а также гидрогеологии, гидрохимии и газового состава источников.
Если измерения параметров сейсмичности и регистрируемые геодезически слабые
деформации земной поверхности пока не могут улавливаться дистанционными сред¬
ствами, то остальные упомянутые предвестники в принципе могут быть обнаружены если
не с космических аппаратов, то с самолетов. Особоговнимания заслуживает дистанцион¬
ное изучение гидрогеологических и гидрохимических характеристик активных структур.

Для определения возможности текущего прогноза землетрясений необходимо зонди¬
рование типовых участков сейсмоактивных областей комплексом аэросъемок и измере¬
ний. В такой комплекс целесообразно включить многозональную фотосъемку камерой
типа МКФ-6, радиолокационную съемку, съемки R ИК- и СВЧ-диапазонах, многозональ¬
ное спектрометрирование и в будущем лидарную спектрометрию. Если многозональная
фотосъемка и радиолокация предназначены в основном для изучения морфологии моло¬
дых структур, то с помощью других видов съемок иизмерений представляется возможным
улавливать в молодых структурах гидрогеологически обусловленные изменения влаж¬
ности, вариации теплового потока, химии источников подземных вод и связанных с ними
газовых эманаций. В сочетании с гравиметрическими и магнитометрическими наблюде¬
ниями с воздуха эти исследования могут выявить набор дистанционных предвестников
сильных землетрясений, что поставит вопрос о создании системы режимных наблюдений
(аэрокосмического патрулирования) сейсмоопасных областей.

Оценивая роль аэрокосмических средств в системе текущего прогноза землетрясений,
следует иметь в виду и возможность использования спутников как средства оперативного
сбора и передачи данных наземных сейсмических и геофизических станций, в том числе
автоматических, в центры обработки и предупреждения. В таких центрах целесообразно
сосредоточить оперативную обработку данных, получаемых не только наземными стан¬
циями, но и аппаратурой, установленной на самолетах и спутниках.

в

СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ МЕХАНИЗМАМИ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
И ПРОЯВЛЕНИЯМИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ЗОН НА КОСМИЧЕСКИХ СНИМКАХ

Космические снимки несут информацию не только о геологических объектах, но и о физи¬
ческих свойствах земной коры н верхней мантии. Остановимся на одной из физических
характеристик — на изучении покосмическим снимкам различных типов механизмов оча¬
гов сильных землетрясений. Любая совокупность космических снимков одной степени
генерализации не может однозначно ответить на некоторые вопросы о физических свой¬
ствах объектов земной коры. Для распознавания этих свойств необходим набор эталон¬
ных критериев на космических снимках разной степени генерализации [Ананьин, Трифо¬
нов, 1976]. Только при таком условии повышается вероятность и однозначность опреде¬
ления физических свойств. В некоторых случаях без выполнения этого условия вообще
невозможно решение поставленной задачи.

Рассмотрим, как отображается на космических снимках с разной генерализацией
сейсмическая зона, расположенная вдоль южного борта Восточного Кавказа (между
горой Казбек и г. Шемаха). Мы использовали снимки, полученные с космических кораб¬
лей типа «Салют» и «Союз», а также сканерные изображения со спутников «Метеор».
По имеющейся классификации генерализация этих снимков отличается на один порядок
[Ананьин, Трифонов, 1976].

На снимках первого типа (снимки с кораблей «Салют» и «Союз») различаются две
категории линейных элементов: тонкая полосчатость, выраженная короткими, слабо
различимыми линиями, и более резко проявленные линеаменты, каждый из которых про¬
тяженнее единичного элемента полосчатости. Полосчатость простирается в общекавказ¬
ском направления вдоль сейсмической зоны. Линеаменты ориентированы по отношению
к ней под различными углами (рис. 47,6). На еканерных изображениях (второй тип)
эта же зона представлена в виде трех протяженных линеаментов (рис. 47. а).

Описываемая сейсмическая зона является весьма активной [Ананьин, 1977) . Поэтому
естественно возникает вопрос: как и в каких элементах проявляются на космических
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Рис. 47. Сопоставление льнеаментой, отдешифрированных на сканерных изображениях со спутников
серии «.Метеор» (а) и на снимках с космических аппаратов «Салют» и «Союз» (б) с расположением
эпицентров землетрясений и с картой повторяемости сотрясений 7 баллов за период с 1911 по
1962 г. в районе южного склона Восточного Кавказа

а. Магнитуда: J - 6,5—6,75, 2 — 6—6,25, <¥ — 5,5 -5,75, 4 5—5,25, 5 - 4,5—4,75, 6 - 4—1,25 Класс
точности (в км): 7 — <25, 8 — <50,9 — >50 Гипоцентры 10 - в земной коре, II — ггод корой Остальные
условные обозначения см. на рис. 476.

б. I—5 повторяемость сотрясений 7 баллов за 50 лет- I — 0,1, 2 — 0,5, 3 1,4 — 1,5, 5 — 2 и более,
6.7 — лннеамеиты, отдешифрированные на снимках: 6 уверенно, 7 — менее уверенно

изображениях сейсмичность и динамические параметры очага? Эта зона выделена как
область наибольшей плотности эпицентров землетрясений с энергией Е > 1012 Дж,
как «живущая» зона разломов с глубиной до 60 км [Ананьин, 1977]. Ее можно также
считать более или менее однородной и по общим закономерностям механизмов очагов
землетрясений, а именно по ориентации в пространстве осей сжатия и растяжения силь¬
ных землетрясений [Широкова, 1962; Ананьин, 1977].

Эпицентрыслабых землетрясений с Е < 1012 Дж распространены практически по всей
территории Восточного Кавказа (см. рис. 47, а). При сопоставлении их расположения
с элементами дешифрирования сканерных изображений никакой закономерности уста¬
новить нс удастся. При сопоставлении с элементами дешифрирования фотоснимков пер¬
вого типа выясняется, что эпицентры слабых землетрясений тяготеют к районам выделяе- ,
мых на этих фотоснимках линеаментов, образующих структуру «метелок» и пересекаю¬
щих полосчатую структуру зоны южного склона Кавказа в разных направлениях. Там,
где «метелки» выходят за пределы полосчатой структуры (см. рис. 47, а), плотность эпи¬
центров слабых землетрясений между ними уменьшается. Можно предположить, что
очаги слабых землетрясений связаны с линеаментами, дешифрируемыми на снимках
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Рис. -/Я Схематическое изображение систем разрывов, образующихся при тектонических процес¬
сах с разными механизмами очагов землетрясений

а. б при вертикальной подвижке по слегка наклоненной плоскости разрыва; в — при горизонталь¬
ной подвижке но вертикальному разрыву; k — генеральный разрыв при сильном землетрясении, не выхо¬
дящий на поверхность земли; ( полосчатая структура, образовавшаяся при ветвлении продолжения гене¬
рального разрыва в осадочной толще, т разрывные нарушения типа «метелок» в осадочном чехле,
образующиеся на границе между очагами сильнейших землетрясений (Л //, ///); а — отдельные ответвле¬
ния от генерального разрыва, р — один из видов небольших нарушений генерального разрыва

первого типа (с относительно высоким разрешением). Анализ глубин очагов землетрясе¬
ний Восточного Кавказа показал, что очаги слабых землетрясений вне зоны глубинных
разломов южного склона расположены на глубинах 5—10 км. По-видимому, и линеа-
менты («метелки»), дешифрируемые на фотоснимках первого типа, отражают разрывные
нарушения, развитые на этих глубинах.

По сейсмологическим данным, в зоне южного склона Восточного Кавказа плоскости
разрывов в очагах сильных землетрясений наклонены мод углом 60—70*, а подвижки
почти вертикальны — угол около 80° [Широкова, 1962J. Поскольку в зоне разломов
сброс напряжений в очагах сильных землетрясений происходит в разных участках
в разное время, в некоторых местах верхней, наиболее хрупкой части земной коры около
свободной поверхности возникает концентрация упругих напряжений. Из-за специфиче¬
ских физических свойств верхней части земной коры это как раз и приводит к разрывным
нарушениям типа «метелок» [Михайлова, 1979|, которые не распространяются глубже
10—15 км. Нарушения оказываются тесно связанными с перемещениями в глубинной
зоне разломов, но связанными опосредствепно (рис. 48, а, б).

Таким образом, при генерализации изображения мелкие нарушения не проявляются
или проявляются слабо. В отличие от них зона глубинных разломов на границе блоков
четко видна на космических снимках с низким разрешением (второй тип), на снимках
с более высоким разрешением ее проявление не столь отчетливо.

Указанные особенности характеризуют зону, в которой сейсмические подвижки пре¬
имущественно близвертикальны. Нели мы рассмотрим отображение на таких же косми¬
ческих снимках зон, где происходят в основном землетрясения с горизонтальной по¬
движкой, то обнаружим, что на снимках первого и второго типов очаги катастрофических
землетрясений 1939—1976 гг. в Северной Анатолии, Гоби-Алтайского 1957 г. в Монголии
проявляются почти одинаково. На снимках первого типа иногда видны ответвления от
основного генерального нарушения — разлома, небольшие нарушения в самом генераль¬
ном разломе или на его концах. Схематично это представлено на рис. 48, в.

Сопоставление отображения на космических снимках зон сильных землетрясений
с различными механизмами, т. е. зон преобладания либо вертикальных, либо горизон¬
тальных подвижек в очагах, приводит к следующим выводам.

1. Если в сейсмической зоне подвижки в очагах сильных землетрясений имеют в ос¬
новном вертикальные направления, то на космических снимках первого типа эта зона
будет проявляться тонкой полосчатостью вдоль зоны, пересеченной в некоторых местах
линеаментами-«метелками». На космических снимках второго типа (мелкомасштабных
скаиерных изображениях) эта сейсмогенная зона представляется как протяженный
линеамект.

2. Если в сейсмической зоне подвижки в очагах сильных землетрясений имеют в ос¬
новном горизонтальные направления, то на космических снимках и первого и второго
типов они практически имеют одно и то же тображепие

Имея неполный набор данных об энергетической характеристике отдельных сейсмиче¬
ских зон, о механизмах очагов землетрясений, горизонтальных размерах этих зон и т. д.,
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Рис. 49. Схема тектонических на¬
рушений Копетдага и движений
по ним, построенная путем де¬
шифрирования
снимков с использованием сей¬
смических и геофизических дан¬
ных
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нах, а в некоторых случаях
оценить магнитуду макси¬
мального возможного земле¬
трясения.

Рассмотренные примеры
представляют два наиболее
простых случая, встречаю¬

щихся в природе. На самом же деле механизмы очагов землетрясений и соответ¬
ствующие тектонические движении более разнообразны. Таким более сложным примером
может служить район Копетдага.

На космическом снимке первого типа в районе Ашхабада [Трифонов, 1976а] хорошо
видны S-ÿÿÿÿÿÿÿÿ линсаменты, которым соответствуют S-ÿÿÿÿÿÿÿÿ разломы, в том числе
глубинные. Вся система S-образных разломов пересечена отдельными прямолинейными
разломами северо-восточного направления. На рис. 49, а схематически представлен
участок, отдешифрированный на космическом снимке. Поле снимка выделено квадра¬
том. По взаимному расположению прямолинейных и дугообразных разломов, выявлен¬
ных на снимке, по совместному анализу этих разломов с эпицентрами землетрясений,
механизмами очагов и геофизическими полями (с гравитационным полем, с современ¬
ными движениями — повторными нивелировками и триангуляцией) сделано заключение
об определенных возможных типах механизмов очагов землетрясений в «живущих»
разломах, взаимно связанных между собой. S -образный разлом в центре рассматривае¬
мого квадрата является правосторонним сдвигом, так как разрыв северо-восточного
направления горизонтально смещен но нему. По прямолинейным разрывам северо-вос¬
точного направления при стыке с другими разрывами горизонтальных движений не
наблюдается, поэтому можно предположить, что очаги, связанные с этими прямолиней¬
ными разрывами, имеют в основном вертикальную составляющую смещения в плоскости
разрыва

Рассмотрим более подробно направления движений по отдельным S-образным раз¬
рывам и связанные с ними типы механизмов очагов землетрясений.

Принято считать, что Туранская плита с севера давит на Копетдаг и соответственно
смещается на юго-восток, а Копетдаг вместе с более южными районами смещается отно¬
сительно Тура нской плиты на северо-запад по Предкопетдагскому глубинному разлому,
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Рис. 50. Схема основных сейсмотекто¬
нических зон разломов Копетдага

который схематично изображен на
рис. 49, а линией Л—Б [Курбанов
и др., 1973] . В связи с дешифриро¬
ванием космических снимков район
Копетдага целесообразнее предста¬
вить как зону S-ÿÿÿÿÿÿÿÿ разло¬
мов, расположенную между линия¬
ми А—Б и В—Г. Вся зона Копет¬
дага на основании дешифрирова¬
ния космических снимков и геолого-
тектонических

/
S Ашхабад

карт
представлена на рис. 50. Видно, что
зона Копетдага распадается на не¬
сколько веретенообразных блоков,
каждый из которых испытывает
в основном горизонтальные вращательные движения против часовой стрелки. Таким об¬
разом, Предкопетдагский разлом неоднороден и состоит из чередующихся зон сложных
движений с горизонтальными и вертикальными составляющими, которым должны соот¬
ветствовать разные механизмы очагов землетрясений,

В 1948 г. в районе Ашхабада произошло катастрофическое землетрясение со значи¬
тельной [Резанов, 1958] горизонтальной составляющей перемещения. Но, чтобы весь
веретенообразный блок северной части сейсмической зоны при землетрясении 1948 г. мог
сдвинуться в направлении А—Б, ему необходимо было немного сместиться и в горизон¬
тальном направлении на северо-северо-восток. Вследствие этого осадочные породы Нред-
копетдагской зоны должны сместиться по кристаллическому фундаменту или по соответ¬
ствующей слоистой среде. При этом по законам механики они должны немножко
вздуться, как показано на рис. 49, а, б, за счет вектора смещения М. Смешение осадоч¬
ного чехла в Предкопетдатской зоне за счет векторов L и М было обнаружено повтор¬
ными нивелировками и повторной триангуляцией в очаговой зоне землетрясении 1948 г.
Очаги афтершоков располагались в горизонтальной плоскости вдоль границы между
осадочным чехлом и кристаллическим фундаментом. Следовательно, в районе очага
землетрясения 1948 г, можно было ожидать афтершоки с механизмами очагов, подоб¬
ными основному землетрясению, т. е. движения по линии А— Б с небольшой вертикальной
составляющей К (см. рис. 49 а, /), н одновременно афтершоки меньших энергий с гори¬
зонтальными подвижками в северо-северо-восточном направлении (см. рис. 49, а, //).

Рассматривая пространство на линии А—Ь между областями поднятий и горизон¬
тальных смещений в Предкопетдагской зоне, мы приходим к следующему заключению.
В точке, где стыкуются два веретенообразных блока и Туранская плита, можно предпола¬
гать растяжение и относительное смещение небольшой части края Туранской плиты
в юго-юго-восточном направлении. Иначе говоря, в этой точке тройного сочленения и
окружающем небольшом объеме теоретически возможны землетрясения с механизмами
очш ов байкальского типа, при которых происходит отрыв и раздвигание бортов разрыва
(см. рис. 49. а, ///), При этом участок должен нс только растягиваться, но и опускаться,
проседать. Гравитационные аномалии на поверхности Земли в этом районе должны уве¬
личиваться, а в соседних районах поднятий с горизонтальным смещением — уменьшать¬
ся. Приведенный выше анализ позволяет сделать вывод, что з некоторых районах Копет¬
дага можно обнаружить землетрясения с четырьмя различными механизмами очагов.

Таким образом, с использованием космических снимков, сейсмологического и геофи¬
зического материала можно разобраться в тех физических процессах, которые происхо¬
дят в земной коре такого сложного района, как Копетдаг. Это, на наш взгляд, прямо
применимо для практики как сейсморайонирования, так и прогноза землетрясений.

Можно попытаться оценить и магнитуду максимального землетрясения, возможного
юго-восточнее г. Ашхабада. Совместный анализ результатов дешифрирования космиче¬
ских снимков и геофизических данных позволяет выделить здесь однородную сейсмиче¬
скую зону, находящуюся между пересечениями ее с поперечными сейсмогенными зонами
разломов (между узлами). Анализ выделенной сейсмической энергии в однородных зонах
на Кавказе, Копетдаге, в Монголии показал, что максимум энергии приходится на сере¬
дину таких зон, а по мере приближения к узлам энергия падает до чрезвычайно малых

схематично
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величин К. Vo/.а:», лак правило, приурочено большое кол«частно слабых ае�детряееняй.
которые '-ю сумм?; ядлученной >кер/!1й за большой промежуток вр v. : - >! вносят совер¬
шенно незначительный вклад ас ор£Виснк?е с чнергм�х. выделенной в области между
УЗДЙМЛ.

/1ая всего Ко >. :<inдагг?, а а члс гности для ргПона м: у i спиьч»ми Л;и ■:ийял и К ?•• ахкд,
с иег. и»',ьзosакчем формулы 3 ч [Лнав_л;н, 1973] можно е-щ-ьи.ть мскоимальяу.-о маг .ч и '-уду.
возможную й згой часта сейсмическом зоны. Грубая оценка, слсмачней для рано;?а
Ашхабад — Кггохда. покалывает, что А'Г.,..ъс�б— V, ф—37,6й, ?•-59,3й By ■ ■■ азкмуг н
А — угол паде??ня вектора подчажкл, сживаемой иге? мяксн.мялько» зегидетрнлвккч).
чго дает мерсинее совладение с оценками И В. Ананьин-; и др. j !38 ■ • (/И,.ia, -= 6,5,
ц —37.5е, д •*58.3е) • полутениыки доутиv способе»«.

Таким образом, айнлитеруя :?рос.раистпе;:!Ша я >ке;з;гет»ч<епкие характеристин» ода-
-os землеттясснйй, их механизмы л днутие лннамкчссхис параметры совместно с косми¬
ческими чзоб'ражеикямч различны’• ступеней генерализации, мижлп определять <л- только
динамику отдельных еейел’Ш»ескна- то;;, но ч гюоеенползи современного рааентйя делих
тектонически скгиьчых районсз земного >та:;«

ДОВРЕМЕННЫЕ ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ И СТРУКТУРЫ

Современные проявления т.улкаичч�схой доступонсеть с.г.ср&доточены в определенных
pei нонах Земли и приурочен;-,; к крупнейшие вулканические/ пролийциям. которое имеют
характерные глслог»леекис особе«HOCги и по-разко-чу с.иязяны с скружаикш**»
их платформенными и ск..-нднатыми г;одрезц,е;:еккя.�й лштюферы. Кик о наст;.*Я1Исе время,
так ki «а протяжении нети теологической истории, вулканизму peerда предшествует
пли сопугсдвугг тектоническая а*тичк »;«я (глобальная, региональная или локальная),
V? ВулкЛ,КИЧОС ••:кО ОЧ8ГК, ТОКИМ <;брВйОУ, ЯВЛЯЮТСЯ ГВСР.об’рС'�И'ЫМ'й индикатоовкч гяубЛК'
ных яалекдй 5? складчатых и подвижны.* областях Земли.

Идибелее тесно вопросы региональной к структураой вулканологии солр>:касаются
с фундаментальными задачами структурной геологом к .тектоники. Q «уль'нни�ескйх
регионах многие давно затутпервиные или погребенные деталь: глубинных структур вновь
.-заходят выражение в раяличных элементах поверхности. Обзорные космические окшики
по;;зсияют в таких рог*г»а* не только научать схмо явление. вулканизма к/и чао*:кронять
гычютадк рас::рос;т:)аке::кя его продуктов. по и наблюдать * поверхностных проявлениях
отражение глубинных движений кй обширных территориях, получать тнформгл.яю
о характере сз язей вулканических ит-сяслсния е г сотосическлми структурами всего
рлег-юиа, прослеживать оавЕетке данго.;го отarc во йрсмен л или нредскаэыввчь ег'О
да-юнсбргую Э23':!Л;о1'1И?.х В ггс-;: нод.ы нзиОолсс высоко? активности и длительных изверже-
мин Некоторые пзленин с спук'.'уосюбрьзоьзахг! и тектоники можно наблк?дьгь непссредст-
зонно, а лрн соответствуютих. методах регистрап.ми получать не только чячестоснныу

новые прелотнятомий о г.родеесо. но и некоторое колнь-ес гасниып его Хйрактерк-
СТИКВ.

Одной ti» ьажне"пнк х :>о<!бечит;стей ауткани;;MS как объ исследований ыетода.ми
космической техники является его динамичность, изменение различных ги�рниетрой
(геометрия, Температура, гаао�ьн* спектр, к�ияячоские го.'ГЯ м др.) по зремень*. Выбор
вреуеггиЪго витервала для систематической регистрации пег.ельчых вулканов «ожет
определяться цикличностью их актчякза.*'ии пси характером издержекпн л может быть
уста;)озлен от нескольких лет или .зесятчоз лет д<. часов зл» даже минут нрк наблюдении
извержений и других еонулстауюmи\ иу. быстро протекаюLiих природныт процессоз.
Некоторые вулкангтчеекие кзаерженя-я, например мощные карокедч.чалььзне взрывы,
длятся кснос нзе.а, отледьйыо выбросы двоб ;•: пепла дсйс�йуюгцих вул-taFEOS, взлодп-
щчхоя я стяди/ уктямнс'С"и длительное зрем;?, происходяг жкг.п мгг.ойеияо, з доли
минуты, с и!;Тгрьал«мц от нескольких кпчуг до и суток

Ддиил�яэ динамике оулка:?ичаск<;гс пгоцсг.са пртдегналяюг большой нсунныft и
практически�интерес. ■! маедггабе локальных вулканическич апдарэто» клм их групп,
а также отдель?гы.х вулканических районот ?тя мстерллтч: иаибходлмы I«?JH изучении
детулпв’ форуисовайия вулканлчйекчл структур а ирогкзэк-ровани'�периоде,» активиза¬
ции отдельных .вулк эпически?-, нектроа или целых ргг-кшоь.. В глобндмлж масьттнбе едл
прещл :шлу у у.ика.:)ъикг ч мутерпап ;;.дц изу • <ейии рол * аулхсиялмз й форкмробьции
физики гоог;: афггчзско.т особоняос:гоя говерх5ни:т? вечного t:;aps да протяжении г>скг>
его rcoj.erivs-ecKOH иг.тотпгя.

Исследсклняя. связл�яьгс- ;; проьессладь зктийно'о в у ««.кйяй.шй ок Зем-се, upпобили
и последние годы еще большую вкту&дьйость блэго/.лРк палвитий нонев отрасли с-ттест-
(22



тт

г.

Рыс. 5/. Извержение вулкана Тятя на о-ве Кунашир. Изображение получено со спутника
«Ландсэт-1» 16 июля 1973 г.

венных наук — сравнительной планетологии. Детальные материалы, полученные сред¬
ствами новой космической техники, показали наличие на многих планетах Солнечной
системы активных вулканических процессов или неоспоримых их последствий, сходных
с земными.

Как видно из краткого перечисления проблем современной вулканологии, техниче¬
ские требования к регистрирующим системам новой космической техники, материалы
которых представляют интерес при изучении вулканизма, оказываются достаточно много¬
образными и сложными: 1) глобальность информации и необходимость проведения сис¬
тематических наблюдений практически в любой точке поверхности земного шара; 2) не¬
обходимость регистрации достаточно большого количества параметров, характе¬
ризующих вулканический процесс и его динамику, из которых наиболее важные — гео¬
метрия объекта, температура, спектр газов, некоторые физические поля; 3) высокая
разрешающая способность регистрирующих систем по основным параметрам объекта.

В настоящее время для изучения современных вулканических явлений и структур
используются изображения, получаемые с различных метеорологических спутниковых
систем, данные специальных спутников для исследования природных ресурсов — «Ланд-
сэт» (рис. 51) и «Метеор», снимки, получаемые с помощью различной аппаратуры на
пилотируемых космических кораблях и орбитальных станциях.

Исходя из возможностей использования перечисленных материалов, исследования
проводились по двум основным направлениям: обнаружение и изучение вулканических
извержений и изучение геологических особенностей современных вулканических
структур.

Изучение вулканических извержений

Наибольшее практическое значение при дистанционном наблюдении вулканических
явлений в глобальном масштабе имеет возможность предсказания и оповещания о вулка¬
ническом извержении за некоторое время до его возникновения. Известными и наиболее
надежными предвестниками вулканических извержений являются напряжения и дефор¬
мации поверхностных участков земной коры вблизи активизирующегося вулкана, появ¬
ление или усиление геотермальных аномалий, сейсмические явления, изменение газового
спектра или концентраций определенных газовых составляющих в атмосфере и подзем¬
ных водах. Некоторые другие явления.недостаточно хорошо изучены и не дают пока одно¬
значного прогноза. В настоящее время усиленно ведется поиск косвенных признаков
прогнозирования, выясняется корреляционная их связь с известными или изученными
признаками. Разрабатываются системы регистрации этих признаков. Необходимо также
иметь в виду, что вслед за системой регистрации должна работать система трансформи¬
рования и передачи данных на станцию обработки и оперативная система оповещения.

В 1972 г. Национальный центр исследования землетрясений совместно с Геологиче¬
ской службой США создал опытную систему наблюдений за вулканами через спутник
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ERTS. Система включала комплекс наземной аппаратуры, состоящей из сейсмических
датчиков и наклономеров, которые были установлены на 15 вулканах в Америке, Ислан¬
дии и на Гавайских островах. Регистрируемые импульсы через спутник передавались
на одну наземную станцию обработки для анализа. Эксперимент, успешно выполняв¬
шийся в течение нескольких лет, продемонстрировал достаточно высокую надежность
работы системы и показал возможность создания подобной службы в более широком
масштабе.

При существующем уровне технических и методических разработок регистрацию
и анализ самого извержения или значительного усиления активности вулкана можно
разделить на два в некоторой степени независимых этапа, которые могут выполняться
различными службами или программами: 1) поиск и обнаружение извержения или
изменения активности и оперативное оповещение; 2) систематическое наблюдение
и анализ режима извержения. Факт опознания извержения, его оперативная
регистрация и оповещение являются ценным научным и практическим достижением,
так как далеко не каждое извержение, особенно кратковременное, происходящее в уда¬
ленном и малонаселенном районе Земли, становится доступным для научного анализа
или даже может быть учтено статистикой. Кроме того, своевременное сообщение позво¬
ляет заинтересованным службам прибыть к месту события для более детальных исследо¬
ваний. Сложность поиска и опознания извержения связана не только с несовершенством
регистрирующих систем, но заключается также в необходимости частого и системати¬
ческого анализа огромного количества информации о состоянии поверхности значитель¬
ной части земного шара, что даже при хорошо налаженном постоянном зондировании
является очень трудоемким делом.

Практически единственными техническими средствами, которые наиболее полно
отвечают задаче постоянного патрулирования земной поверхности, в настоящее время
являются автоматические спутники метеорологического назначения. Главная особен¬
ность и достоинство этих систем — возможность получения очень обзорных, охватываю¬
щих огромные площади изображений в любое время и практически на любую область
поверхности Земли; недостатки — малая разрешающая способность по необходимым
регистрируемым параметрам, а также отсутствие системы целевого анализа и опове¬
щения, На метеорологических снимках можно опознать только очень сильное извержение
при достаточно благоприятной метеорологической обстановке.

В течение нескольких лет нами систематически анализировались визуально изображе¬
ния с метеоспутниковых систем НОАА и «Метеор» Курило-Камчатского региона в целом
и некоторых вулканов, находящихся в состоянии повышенной активности и прогнозируе¬
мых на это состояние. Единственным признаком извержения являлось наличие эруптив¬
ного шлейфа или отдельных выбросов; критерием же оценки изменений активности
служил размер (площадь) выброса или шлейфа, измеренный на снимке.

25 марта 1977 г. по изображению, подученному с помощью спутников «Метеор», был
зафиксирован шлейф мощного взрыва очередного извержения вулкана Безымянного
в Ключевской группе вулканов. Полоса пеплово-газового выброса прослеживалась на
снимке на восток от вулкана более чем на 300 км. Это очень кратковременное явление
было замечено только на одном снимке, принятом а 07 ч 42 мин На других снимках
этого района, полученных в течение суток, следов извержения обнаружено ие было.
На следующий день было зафиксировано увеличение активности Ключевского вулкана
(также по хорошо заметному на снимке светлому эруптивному шлейфу длиной около
80—100 км). По-видимому, достаточно насыщенный пеплом и газами светлый шлейф
извержения наблюдался выше прозрачного облачного покрова, сквозь который просвечи¬
вали детали темной подстилающей поверхности, что обеспечило четкую дешифрируе¬
мое™ шлейфа на снимке.

На протяжении нескольких лет постоянно находится в состоянии извержения вулкан
Карьшский на востоке Камчатки, один из активнейших действующих вулканов всего
Курило-Камчатского региона. Его деятельность выражается в периодических излияниях
небольших лавовых потоков, а также в постоянных пенлово-газовых эксплознях. Выб¬
росы происходят с интервалами от нескольких минут до нескольких часов или суток
в периоды некоторого спада активности. При частых выбросах общий непрерывный
шлейф иногда прослеживался визуальными наблюдениями с самолета на несколько
десятков километров. На метеорологических снимках признаки извержения Карымского
вулкана дешифрировались редко.

С начала 1979 г. R состоянии активности находится вулкан Чиринкотан, расположен¬
ный на одноименном острове в центральной части Курильской островной дуги. Впервые
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Рис. 52. Графики относительной интенсивности Толбачинекого извержения на Камчатке за
период с 12 июли по 10 сентября 1975 г.

I — по данным интерпретации спутниковых снимков, 2 — но данным наземных наблюдении

сомнительные признаки эруптивной активности Чиринкотана были отмечены среди слож¬
ных рисунков облачных покровов на изображениях, полученных с метеоспутника «Ме¬
теор» в феврале 1979 г. В апреле об извержении вулкана были получены сообщения
с проходящих судов. В апреле и мае 1979 г. эруптивная деятельность Чиринкотана была
отчетливо видна на многих изображениях с метеоспутника НОАА. В течение 1979 и
1980 гг. систематически анализировались снимки этого района с различных метеосистем,
и извержение Чиринкотана фиксировалось неоднократно. На отдельных снимках, вклю¬
чая и изображения среднего разрешения, эпизодически получаемые спутниками серии
«Метеор», признаки извержения явно отсутствуют даже при благоприятных условиях
наблюдений. Это позволяет сделать вывод о периодической активации этого вулкана.
Полного же прекращения деятельности, по-видимому, не происходило, однако уверенно
этого сказать нельзя из-за сильной генерализации информации.

Примером использования космической информации при изучении продолжительных
вулканических извержений могут служить материалы, полученные при систематическом
анализе снимков со спутника системы НОАА Толбачинекого извержения на Камчатке
в 1975— 1976 гг. Первый период этого извержении, с начала нюня по начало сентября
1975 г., характеризовался мощной эруптивной деятельностью с выносом в атмосферу ог¬
ромного количества газов и пирокластического материала (шлаки, пепел, аэрозоли).
Сносимый ветром шлейф продуктов извержения в отдельные дни достигал нескольких
сот километров в длину и уверенно дешифрировался на снимках, В качестве критерия
оценки изменения относительной интенсивности извержения принималась величина
(площадь) эруптивного облака, отдешифрированная на снимке. Данные, полученные
по спутниковым наблюдениям, хорошо коррелируются с результатами наземных наблю¬
дений за этот же период, и обе системы наблюдений хорошо дополняют друг друга
(рис. 52). При наземных наблюдениях относительная интенсивность процесса изверже¬
ния оценивалась по продолжительности регистрируемых отдельных выбросов, отнесенной
к общему времени наблюдений.

Некоторые извержения регистрировались с помощью орбитальной аппаратуры в теп¬
ловом диапазоне и делались попытки наблюдать изменения активности. Па полученных
с метеоспутников НОАА, «Нимбус» ИК-снимках вулканов и извержений на Гавайских
островах, Этны в 1967 и 1971 гг., вулкана Беренберг на о-ве Ян-Майен и некоторых
других были зафиксированы тепловые аномалии.

Уникальным и надежным методом патрулирования вулканической активности яв¬
ляются визуальные наблюдения с пилотируемых орбитальных комплексов. При визуаль¬
ном поиске может просматриваться огромная территория, значительно большая, чем при
автоматической регистрации, даже с использованием широкозахватной регистрирующей
аппаратуры. Однако информативность таких данных, подобно самолетным визуальным
наблюдениям, ограничена возможностью заметить только достаточно сильные изменения
активности или зафиксировать факт происходящего извержения. Получение же более
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Рис. 53. Сильно наклоненный снимок
Сандвичевых островов, сделанный
космонавтами Г. М. Гречко и
Ю. П. Романенко с орбитального
комплекса «Салют-Союз»

На снимке, выполненном с боль¬
шого расстояния (с севера), почти не¬
различимы сами острова, но отчетливо
видны шлейфы извержений, один из ко¬
торых протягивается на несколько со¬
тен километров

Ш '

» $ s Ш&г

точных и количественных дан¬
ных о явлении возможно только
при многократном систематиче¬
ском зондировании с соблюде¬
нием определенных технических
требований регистрации. При
долговременных орбитальных
экспедициях с борта пилотируе¬

мого корабля принципиально может быть выполнена наиболее полная и продолжитель¬
ная по времени проведения программа исследования извержения. Вместе с максималь¬
ным использованием комплекса современной дистанционной аппаратуры, имеющейся на
борту, это позволило бы получить разностороннюю информацию о физических парамет¬
рах явления. Однако выполнение такой программы вряд ли осуществимо, поскольку
в масштабе практически всей поверхности Земли только поиск признаков активизации
должен занять все или почти все рабочее время экипажа, даже с организацией сменного
режима работы. Исследование активного вулканизма с пилотируемых кораблей должно,
по-видимому, акцентироваться на вопросах методических, технологических, регистрации,
оперативного анализа и оповещения, с тем чтобы в дальнейшем реализовать полученные
результаты на автоматических станциях.

Современные вулканические явления наблюдали космонавты практически во всех
экспедициях на орбитальном комплексе «Салют»—«Союз». В 1977 г. космонавты
В. Н. Коваленок и А. С. Иванченков наблюдали извержение на о-ве Уайт вблизи Новой
Зеландии. Извержение Этны было снято космонавтами В. В. Рюминым и В. Н. Ляховым.
В первой орбитальной экспедиции Г. М. Гречко и Ю. П. Романенко зафиксировали высо¬
кую вулканическую активность в группе Сандвичевых островов в южной части Атланти¬
ческого океана (рис. 53). Если такие наблюдения проводить систематически и в большем
объеме, можно получить уникальный материал о явлении вулканизма.

I I

Изучение современных вулканических структур

К настоящему времени на основе дешифрирования снимков из космоса районов совре¬
менного вулканизма различными авторами составлено большое количество схематиче¬
ских рисунков и карт. Детальность работы в этом направлении в основном зависела от
качества снимков или от их «уровня генерализации» [Скарятин, 1976] и не всегда соот¬
ветствовала поставленным задачам. В последние годы стало возможным более строго
и целенаправленно подходить к использованию снимков, поскольку имеется возможность
выбрать материалы орбитальных съемок для геологического дешифрирования в очень
широком диапазоне масштабов, использовать дополнительно новые виды информации
(например, данные спектрометров, радиофизических методов и др.), а также многозо¬
нальные снимки, информативность которых очень высока. Тематика вулканологических
исследований разномасштабна благодаря широкому географическому распространению
вулканизма, а также исключительной важности самого процесса в геологической истории
Земли. Это определяет эффективность использования самых разнообразных материалов
для изучения объектов и структур различных рангов — планетарных; глобальных, регио¬
нальных и локальных (Святловский, 1971]. Такая классификация не предусматривает,
конечно, формального ограничения в выборе и применении материалов, но удобна в ра¬
боте со снимками различных уровней генерализации и масштаба, а также подчеркивает
необходимость использования всего арсенала новых разработок.

По современным представлениям, действующие вулканы и молодые вулкано-тектони¬
ческие структуры сосредоточены в основном в двух крупнейших планетарных подразделе-
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$уУ;!л — Тихсокеякаши кольаеаом к Адьяийско42г:дснсз»йсхом «оясах. З.ч пределами
чг.их двух регионов вулканы адсгголоженч обширных сзодоеых поднятиях, осложнен-
й1-;л рйф>'аки и лоК'Ы'з;!ыми ь\:лкзъ.а-' схтинячаскк у,и структурами [Лучнцхий ) 97J ] .

! обособлен*укт группу вулканических объектов., применительно к нодмо.ж-
новых дистанционных исследований, представляю! океанические структуры, айх

крупнейшие - типа срединно окейиикесягх храбтоь, гак и faзлее низкого ранта. Для иг-
ис•:}:идетвенчее-о наблюденииь районах акваторий, доступны только очень малый Вершин¬
ине часта отдельны? вулканов, расположение которых на яознрхностк океана гложет
совершенно не отражать им геологических особенкостей обширных вулканических струк¬
тур,ск?мты\ iIод ионер хяоеток:. ни вростраистасдаого распрострsчекич iтс.нтрое ьулкdяи
ноской ахтдгности в таких ретдонау. В пределах же наиболее 'лубокил чдетей Мирового
ококни вулканическая актияность вообще может но проявляться па поверх!;ости. Приме-
acv.ue дистанционных методов в пределах яизя-орчн ведможно только на оси:>м> иснолъ-
хсвачаи косвенных признаков и б комплексе с кегодами ь-iооейих т подводных исследо
т-.эчий и еофизхки.

Полнота гмучекьы.ч* иастолицу арсмеяй диет.-шчдойных данных по геологик райе-
иду совреиочно: о ну.:-кзинама заькея” прежде всего от урония многих тид-ччегксс.
гехн(Логических к методических разработок оонроссе е немки и интерпретаций'., ;= также*

от обеспеченности исследований исходными дистанционными материалами.
На ссгодкпнтай день aavukviee хорошо обеспечены материаляма районы кайнозой-

оксго ьулканч?.ыь цеи?ральной час гк Альпийского силадчитого тю«са, Кии чагхи. аенотс -
рыс районы Северной Африки, частично АрдБия. Прозедеиное по чтим и некоторым дру¬
гим районам геологическое дешифякроз&ниг совремсикьгх вулканических етоуктур пока¬
тывает высокую зффектизяость янетадиконных исследований а вулканологии, в хскже
необходимость тю'синлото дополнение данных даже о хорошо к-кучею,кл территориях,
поскольку 5укьз. нс, каждый новый снимок может дать качественно новую информацию
пои определенной направленпости иссддюнйнкй, а также в зависимостиот г,шй, техниче¬
ского сот.ериюпс.чвз съемку, к условий ее ьыаолысьия.

Па снимках наиболее высокого уровне генива.ы.злцич /изображения. порученные
г четеосиетем вязкого разрешения} районок Эгейского моря л оавидеей Турпин
сгл*?.si-iять отдельаке нулкайически*? острона к меувереьно кокстлтир�ягпъ некоторые
крупные морфологические детали. Спноетявление таких снимков со схематической
картой расположения полей ълиоцек- четвертичного вулканизма на территории Турции
"оказывает отсутствие жестких дешифровочных признаков для вулканических обрянова-
чи:£. С привлечением более легальных матеряалов достаточно уверенно дешифрируются
крупные зулкакб-тектонйчсскяс структуры типа Зрджиясдлг, а также протяженные
линейные региональные структуры

По результатам дешифрирования снимков с пилотируемых кораблей удалось поу¬
чить боле.е. детяд -жые данные но этому perюну. Очень четко дпнифрируегсй сеть разрыв¬
ной тектоники Кайсери {Южная Анатолия), где лоадясорогеи*шй вулканизм прояаялся
н наибольшем масштабе {Милаиовскнй, Коронззекнн. J v)73] . Крупнейшим л районе ки-
ляется еулкая Эрджяясдаг. Ов расsoложен в огромной иешьц-'еей репрессия проседялгии,
по цернферия которой оохрапилнег. остатки, но-видимому, древнего щктовогп яулклия.
К. югу от Эрджияода. а кидца цель лру-опь'Х нудкаличоекд.-: массивов Во йссм районе
дешифрируется сложная сс гн разломов выраженная :ч основном в моментах морфоло¬
гии. Глайаейш.че папрэздания разломов севере-боот;>пnot, параллельное брестиолиню
структур Цекгральясео Тавра, к сеиеро заказнос. секущее. Севернее задя«я Иг.киьдерс-н,
в районе разздтия палеозоя, отчетливо наблюдается оазривная тектоника мнрид'епкады
Д)*о прпсткрпния. Кроме того, в чейболее возвышенк ой части Цгигралиного Тавра и
я складчатом обрамлекци северной части Джайханской яидейности а�б�юдаегся
широтная сксгема разломов, которая е районе Bepsumiu Айдос пересекает Центрильный
Т чир я уходит ил ;*л-;ад пол отложения бул<<й!п:чсекого лоссит.к; К.зрядат, Эти сложные
пересечения разломов определили, по-ьидкмоиу, мест вулканических прокаленкй в згом
районе. Для района характерас ладйчлс крупных дутооОраа;=ых pas.novob, &озн»кдовсднс
которых, очепйдке, о*3услоблеi«о сочета'Илямн линейных зон с кольцейь;ми пулкапо¬
тектоиичесйи«й лкнеамен г ами..

По региону Кавказского сегмента Альпийского пояса имеется большое количество
работ. !1ссня»ценных ихучеияи? геологических сьтобеичосчей Кянклзг и прилегающих
территорий по w.atcpналам съемок из космосу IБызову w г.ь.. tO/ÿ;Спхуточ. i07'i; Трифо¬
ном к Jip., J 073i Брусничкина, Гусгг» 107-1; Гусей, 1076; я др. 1. Почти зо всех работах
обсуждается связь структурных элемечтог, анализируемых яв снимках, с дренал инми

?2?



вулканизма. Наиболее мелкомасштабные, сильно генерализованные снимки НОАА-2
позволили проанализировать положение крупных вулканических и вулкано-плутониче¬
ских центров в системе крупнейших региональных линеаментов [Брусничкина, Гусев,
1974]. Транскавказское поднятие северо-северо-восточного простирания, протягиваю¬
щееся широкой полосой из района Центрального Ирана через вулканический массив
Сахенд, через Арагац, Джавахетское вулканическое нагорье, Дзирульский массив,
Эльбрус и район Ставропольского поднятия, возможно, играло определяющую и актив¬
ную роль в развитии вулканизма этого региона. К значительным разломам, секущим
этот линеамент, тяготеют и многие другие вулканические проявления, наиболее значи¬
тельные из которых приурочены к пересечению поднятия с разломами северо-восток—юго-западного простирания и секущие Главный Кавказский антиклинорий. На несколько
более детальных снимках, полученных со спутников серии «Метеор» (второй уровень
генерализациии), были отдешифрированы многочисленные системы разрывных наруше¬
ний, дополняющие представление об общей региональной структуре. Практически
на всех метеоспутниковых изображениях непосредственно не дешифрируются или дешиф-

Рис. 54. Схематическая карта результатов дешифри¬
рования северной части Арабо-Нубийского щита, об¬
ласть Хиджаз, Саудовская Аравия

Условные обозначения см. на рис. 56
-••V" /
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ч Рис. 55. Близкий к плановому фотоснимок вулкана
Эми-Кусси (вулканическое нагорье Тнбести в Север¬
ной Африке), полученный с космического корабля
«Аполлон-7» в 1968 г. Север наверху слева
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Рис. 58. Перспективный фотоснимок Камчатки с космического корабля «Салют-6»

кольцевой вулкано-тектонической структуры диаметром около 65—75 км, с оз. Чилдыр,
заполняющим депрессию в ее центральной части. Структура расположена на пересечении
сложных систем разрывных нарушений нескольких направлений. Другие вулканические
центры, отдешифрированные на снимке, также связаны с линейными зонами, которые
прослеживаются за пределами этого района по более мелкомасштабным снимкам.

Разномасштабные и различные по уровню генерализации материалы проанализиро¬
ваны для некоторых территорий проявления молодого вулканизма в районе Красного
моря. Мелкомасштабные метеоспутниковые снимки позволили выделить некоторые регио¬
нальные линеаменты, которые в большинстве случаев нашли объяснение на более деталь¬
ных материалах. На снимках со спутников системы «Метеор» в северной части Арабо-
Нубийского щита, в области Хиджаз (рис. 54), достаточно уверенно дешифрируются поля
молодых эффузивов и многочисленные разрывные нарушения, которые образуют законо¬
мерно ориентированные кольцевые или линейные системы. Более детальные снимки
этого района также показали наличие дугообразных разломов и связанных с ними
структурно полей молодых эффузивов.

Получено большое количество снимков вулканического нагорья Тибести в Северной
Африке. Перспективные снимки, полученные с пилотируемых кораблей «Джемини»,
«Аполлон», с орбитальной станции «Салют», позволяют составить детальное представле¬
ние об общей структуре массива, не прибегая к помощи сильно генерализованных метео-
спутниковых изображений. Это объясняется почти постоянным отсутствием облачного
покрова на очень большой территории, что позволило выполнить многократное перспек¬
тивное фотографирование в различных ракурсах. Плановые и близкие к плановым
снимки нагорья и отдельных его фрагментов дали возможность выполнить детальное
дешифрирование локальных вулканических структур и отдельных объектов (рис. 55, 56).
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/ÿ«c. 59. Схема структурно-вулканологического дешифрирования фотоснимка, приведенного на
рис. 58

1 — осевая линия северной части Срединною хребта; 2 — депрессии и впадины, преимущественно
тектонические; 3 — вулкано-тектонические структуры и отдельные вулканы; 4 — кальдеры; 5 — разрывы,
дешифрируемые уверенно (а) и менее уверенно (б); 6 — структурные линии



Перспективные снимки оказали существенную помощь при дешифрировании структурно¬
тектонических особенностей нагорья и обрамляющих структур (рис. 57).

Проделана большая работа по дешифрированию современных вулканических образо¬
ваний на территорий Камчатки. Она дала большой методический материал по использо¬
ванию снимков из космоса при изучении районов современного вулканизма.

В отличие от аридных районов с хорошей обнаженностью и минимальной облачностью
почти во все времена года Камчатка, а также другие районы северо-западной части
Тихоокеанского пояса находятся в значительно менее выгодных условиях. В очень огра¬
ниченный период наиболее благоприятного для съемки состояния ландшафта полностью
закрытыми облачностью оказываются наиболее необходимые или интересные в геологи¬
ческом отношении территории, а то и весь регион. Очень часто присутствует легкий проз¬
рачный облачный покров, сквозь который прослеживаются только некоторые, наиболее
значительные детали поверхности, береговая линия, крупные горные системы и т. д.
Опасность использования таких снимков для геологического дешифрирования, при их
кажущейся информативности, заключается в том, что контрасты, обусловленные таким
облачным покровом и его тенями, очень значительны и абсолютно меняют представление
о ландшафте, в особенности о его ориентированных элементах, имеющих наибольший
структурно-тектонический смысл. Отрицательное влияние облачности усугубляется и ее
линейной ориентировкой, очень часто хорошо выраженной. Опознать наличие такой
облачности на снимке бывает не всегда просто, и часто эти облачно-теневые рисунки
могут быть приняты за элементы земного ландшафта. Существенной помехой при
дешифрировании могут быть локальные участки низкой облачности, полосы
тумана и т. д.

Систематичность приема информации позволила проанализировать изображения
Камчатки за несколько лет во всех сезонных условиях, что дало большой методический
материал по оценке качества и информативности мелкомасштабных изображений.

Снимки, выполненные в зимних условиях, наиболее информативны в этом и подобных
районах при низком положении Солнца, когда элементы рельефа подчеркиваются тенями.
На зимних снимках сложнее распознаются облачные покровы, почти не имеющие конт¬
растов с заснеженной поверхностью Земли, а тени от облачности создают иллюзию дета¬
лей структуры. Летние снимки не всегда могут быть информативны даже при их хорошем
техническом качестве, благоприятных метеорологической обстановке и условиях осве¬
щения при съемке. Камчатка почти полностью покрыта разнообразной растительностью,
которая дает свои, очень яркие контрасты, сильно осложняющие мелкомасштабные
изображения. Возможность использования многозональных изображений позволяет при
дешифрировании избежать некоторых мешающих контрастов, а также получить некото¬
рую новую информацию, например о нарушении растительного покрова в результате
сильных вулканических извержений. Площадь, покрытая выпавшим шлаком и пепламн
в результате Толбачинского извержения 1975—1976 гг., составляла, по данным дешифри¬
рования снимка со спутника «Метеор» в диапазоне 0,8—1,1 мкм, около 350—450 км2.
С пилотируемых космических аппаратов на территорию Камчатки получены в основном
только перспективные снимки, охватывающие южную часть полуострова (рис. 58).
Дешифрирование этих снимков (рис. 59) совместно с метеорологическими изображе¬
ниями и снимками со спутника «Ландеэт» значительно повышает достоверность получае¬
мой информации.

В пределах Курило-Камчатского региона постоянно в течение нескольких лет
проводятся эксперименты, связанные в первую очередь с режимными аэрофотосъемками
действующих вулканов и позволяющие следить за их состоянием и изменениями. Бла¬
годаря высокой контрастности и динамике многих геологических объектов и явлений
в этом регионе (тепловые, геохимические, геофизические поля, деформации поверх¬
ности и др.) систематическое выполнение самолетных экспериментов с различными
съемочными системами позволяет, наиболее эффективно получать новый материал для
совершенствования и разработки комплекса дистанционных методов для целе¬
направленных вулканологических и геологических исследований.
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Глава 9

СОВРЕМЕННЫЕ И НОВЕЙШИЕ ЭКЗОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

ЭКЗОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ КАК ИНДИКАТОРЫ
НОВЕЙШЕЙ СТРУКТУРЫ РАВНИННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

В практике геологического дешифрирования прием целенаправленного исследования
по космическим снимкам ландшафта в целях получения геолого-структурной информации
известен как геолого-индикационный, или ландшафтно-индикационный, прием дешифри¬
ровании [Абросимов, 1974; Соловьева и др.( 1976; Лион, Соловьева, 198�]. Основная его
задача при дешифрировании космических снимков континентального, регионального,
локального и детального уровней генерализации сводится к изучению морфологии раз¬
личных таксономических элементов ландшафта, особенностей геоморфологического
строения и специфики современных экзогенных процессов. На основе полученных факти¬
ческих данных проводится структурно-геологическая интерпретация, использующая
стандартные [Основы..., 1978] , специальные и узкорегиональпые [Лион. Соловьева,
1980] приемы структурно-геоморфологического анализа. Теоретические основы анализа,
заложенные в трудах В. Пенка, В. Девиса, И. Г1. Герасимова, Ю. А. Мещерякова,
С. С. Шульца и других исследователей, успешно разрабатываются в настоящее время
многими исследователями на примере разных районов.

Согласно современным представлениям структурной геоморфологии ландшафтно¬
геоморфологические объекты земной поверхности — это прежде всего объекты теологи¬
ческие. это тектонические и неотектоническис структуры, представляющие собой резуль¬
тат длительного геологического развития континентов.

В геологических исследованиях равнинных областей плит молодых и древних плат¬
форм ландшафтно-индиканионное дешифрирование космических снимков разных уров¬
ней генерализации позволяет восстановить общую картину современной неотектониче-
ской структуры земной поверхности во всем многообразии ее разнопорядковых, разно¬
направленных, морфологически разнородных (разрывных и складчатых) элементов.
Главным индикатором структурно-тектонических условий является геоморфология
местности, концентрируюгцая всю информацию о длительной истории глубинной генера¬
ции развивающихся в рельефе тектонических структур. Анализ морфологии речной сети и
орографических форм, в частности высот разновозрастных уровней рельефа, их конфи¬
гурации и генезиса поверхности по региональным и локальным космическим снимкам
дает все основные предпосылки для общей реконструкции современного тектонического
строения местности.

При анализе геоморфологического строения по космическим снимкам разных уров¬
ней генерализации в целях структурно-геологической интерпретации устанавливаются
границы развития различных генетических типов и подтипов рельефа. Причем границы
участков с разным характером рельефа идентифицируются с границами основных и под¬
чиненных блоков с различным режимом новейших тектонических движений, что состав¬
ляет основание для последующей реконструкции современной тектонической структуры.
Однако при дешифрировании снимков равнинных районов с монотонным однообразным
геоморфологическим строением, характеризующихся развитием единых по возрасту и
генезису поверхностей, мы вынуждены обращаться к второстепенным, менее вырази¬
тельным, иногда едва намечающимся элементам ландшафта, относящимся к категории
современных экзогенных процессов и развивающимся па фоне общих геоморфологиче¬
ских элементов. Естественно, что только условно можно разграничить элементы геомор¬
фологического строения, возникшие в результате длительного (многие миллионы лет)
воздействия экзогенных процессов и сформированные современными экзогенными про¬
цессами.

По-видимому, за нижний возрастной интервал современных экзогенных про¬
цессов как индикаторов структурной обстановки можно принять конец плейстоцена.
В этот отрезок времени завершилось формирование комплекса молодых террас и сопря¬
женных с ними эрозионных врезов. Опыт показывает, чго в условиях равнинных райо¬
нов с аккумулятивно-денудационным и аккумулятивным рельефом анализ экзогенных
процессов раскрывает морфологические черты поверхности более определенно, нежели ее
гипсометрические превышения [Лион, Соловьева, 1980], и позволяет выявить структур¬
ные элементы, скрыто развивающиеся в ландшафте.
Важная роль экзогенных процессов, формирующих земную поверхность, проявляется

в формировании изображения равнинных районов на космических снимках практически
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всех уровней генерализации. Например, полигенические равнины Западной Сибири и
Туранской плиты, отличающиеся гипсометрически маловыразительными элементами
геоморфологического строения, получают столь контрастное выразительное отображение
на снимках благодаря разнообразию экзогенных процессов (и прежде всего гидрогеоло¬
гического фактора), которые, в свою очередь, проявляются через посредство раститель¬
ности. С этой точки зрения наиболее благоприятные условия складываются в гумидных
районах. Примером тому служат четвертичные полигенические поверхности выравнива¬
ния Западной Сибири, которые на космических снимках всех уровней генерализации
отличаются неожиданной пестротой и выразительностью красок, фототонов и рисунков
изображения. Создающая темный фототон хвойная растительность занимает наиболее
дренируемые участки территории. Анализ порядков долин и водоразделов и общие
геоморфологические сопоставления позволяют непосредственно по данным снимков да¬
тировать возраст преимущественного расчленения (денудации) аккумулятивных поверх¬
ностей как средне-позднечетвертичный. Наиболее яркими примерами служат районы
Белогорья, Черногорья, левобережной Оби и Васюгаиья. Анализ факторов денудации —вертикального и горизонтального расчленения — выявляет и для этих районов устойчи¬
вую тенденцию к поднятию. Светлый фототон на космических снимках характеризует,
напротив, районы или участки преимущественной аккумуляции в позднечетвертичное
время и в голоцене. Высокая контрастность изображения создает предпосылки для
дешифрирования деталей .ландшафта даже на континентальных снимках со спутников
«Метеор».

В отличие от гумидных аридные районы равнин проявляются на континентальных
снимках со спутников «Метеор» в размытых серых маловыразительных тонах, практи¬
чески не зависящих от сезона и оптического диапазона съемки. При дешифрировании
снимков этих районов складываются свои, особые критерии, учитывающие слабые, едва
уловимые фототоновые различия изображения. Например, на обзорных снимках «Ме¬
теор» или на региональных космических снимках денудационного плато Устюрт удается
выявлять основные геоморфологические и эквивалентные им тектонические элементы
приповерхностной и глубинной структуры. На этих снимках относительно темный фототон
характеризует возвышенные, а светлый — относительно пониженные участки (за исклю¬
чением оазисов) . Темный фототон сводов поднятий обусловлен главным образом скопле¬
нием кустарниковой растительности, приуроченной к наиболее обводненным выветрелым
трещиноватым породам с карстовыми и суффозионными просадками, т. е. к участкам
активного проявления процессов денудации. Светлый фототон пониженных участков
обусловлен активным проявлением современных процессов образования такыров в связи
с привносом глинистого материала и с образованием соляных выцветов, также обладаю¬
щих высокой спектральной яркостью.

Смежные с Устюртом районы Прикаспийской впадины с аккумулятивным рельефом,
напротив, характеризуются темным фототоном. Он обусловлен высокой влажностью
осадков в участках относительных понижений, как правило структурно обусловленных.
Яркость проявления, или относительная выразительность, анализируемых объектов
во многом зависит от активности экзогенных процессов, обусловленных внутренними,
тектогенными, пли внешними факторами, такими, как близость регионального базиса
денудации и др. Примером влияния первых являются наиболее активно развивающиеся
в ландшафте поднятия Карабаур, Музбель, вторых — относительно высокая выразитель¬
ность в ландшафте и на снимке структурных элементов прибортовых зон плато Устюрт.

На локальных и детальных снимках аридной области, характеризующихся более высо¬
ким разрешением на местности, при внимательном анализе могут быть выделены харак¬
терные детали форм проявления современных экзогенных процессов, формирующих
дневную поверхность и являющихся индикаторами тех или иных тектогенных элементов
(рис. 60). Например, в условиях аккумулятивного рельефа низменных гумидных районов
при дешифрировании детальных снимков в целях поиска локальных структур ставится
задача выявления участков повышенного дренажа, развивающегося на фоне общего
современного прогрессирующего заболачивания. Конкретные признаки экзогенных
процессов — индикаторов развивающегося дренажа — уже разработаны для некоторых
районов Западной Сибири ка основе аэрофотоснимков и могут быть с успехом применены
к новым материалам [Орлов, 1975J. На рис. 60, а приведен фрагмент схемы ланд¬
шафтно-индикационного дешифрирования локальных космических снимков территории
Сургутского полесья — озерно-болотной равнины правобережной Оби. В пределах плос¬
кого водораздела Сургутского поднятия выделяются участки со слабо выраженным
дренажем, с широким развитием крупных озер, возможно, термокарстового происхожде-
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Рис. 60.Примеры отражения новейших тектониче¬
ских деформаций (поднятий и прогибов) э ланд¬
шафте и экзогенных процессах гумидных и арид¬
ных равнин Западно-Сибирской и Турапской плит
по данным ландшафтно-индикационного дешиф¬
рирования крупномасштабных космических сним¬
ков восточного склона Сургутского свода (а)»
южного склона Актумсукского поднятия Устюрта
(б), северного склона Южно-Мангышдакского
прогиба (а)

/ — русла временных или слабо преданных мел¬
ких водотоков, 2 — долинообразные понижения; 3 —озера; 4 береговая линия спущенных озер; 5 —грндово-мочажиниые болота; 6 — такыры; 7 — зата-
кыренные участки; 8 — валнковыс такыры; 9— кар¬
стовые и суффоаиошю-каретовые котловины; /0 —уступ плато (чинк); // — пески; 12 — линейные груп¬
пировки микроэлементов ландшафта, дешифрируемые
как линеяменты; 13 — изогипсы опорных отражающих
горизонтов осадочного чехла (в м); 14 разлом по
геолого- геофизическим данным; 15 — границы струк¬
турно обусловленных комплексов ландшафта, разли¬
чающихся раэнонапратэлекностью экзогенных процес¬
сов. Объяснения цифр в тексте
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ния. Присклоновая часть водораздела (см. рис. 60, а, 1) устанавливается по наличию
спущенных (осушенных) озер. Причем осушенный берег озера, имеющий террасы, указы¬
вает направление водораздела; противоположный берег, расположенный ближе к склону,
остается подтопленным. Склон водораздела (см. рис. 60, а, 2) характеризуется широким
развитием грядово-мочажинных болот. Ширина и расположение гряд и мочажин, по
свидетельству Л. П. Полкановой и др. [Основы..., 1978], указывают на направление
и величину уклона поверхности. Сопряженной с поднятием впадине в данном примере
соответствует широкая заболоченная долина Тромьегана, заполненная аллювиальными
позднечетвертичными отложениями.

В районах аридных равнин (см. рис. 60, б, в) в связи с малой выразительностью ланд¬
шафта при дешифрировании среднемасштабных, локальных и детальных космических
снимков требуется особенно тщательное выявление всех доступных для опознавания
элементов ландшафта: долинообразных понижении, разновидностей такыров, ложбин,
карст-суффозионных воронок и т. д. Эти элементы обычно настолько слабо выражены
в рельефе, что при наземных исследованиях обнаруживаются с большим трудом либо
вообще не наблюдаются. В то же время опознавание их на космических или высотных
снимках при определенном навыке нс представляет особой трудности [Соловьева и др.,
1976; Лион, Соловьева, 1980] . Результаты дешифрирования локальных снимков (см.
рнс. 60, б, в) показывают, что в пределах однообразной структурно-денудационной
поверхности плато с маломощным прерывистым покровом элюво-делювия (серый раз¬
мытый фото гон) возможно выделение участков с характерными наборами элементов
Ландшафта (форм рельефа) высоких порядков. На рис. 60, б, где показана территория
внутренней части плато Устюрт (Куанышский участок), на основе различим микроформ
ландшафта выделены три разновидности ландшафта. Первая характеризуется большим
количеством протяженных прерывистых и ветвящихся долинообразных понижений раз¬
личной ориентации, глубина вреза которых, поданным полевых наблюдений, составляет
0,2- -0,3 м. Понижения опознаются на снимке по чуть более темному фототону, обуслов¬
ленному сменой растительности. Во второй разновидности широко развиты или долино¬
образные понижения, подобные описанным, но отличающиеся линейной субпараллельной
ориентировкой, или «вадиковые» перетекающие такыры. Третья разновидность ланд¬
шафта выделяется но редким мелким понижениям, ложбинам, такырам.

В отличие от Куанышского Кукумбайский участок (см. рис. 60, а), расположенный
близ северного уступа плато Мангышлак, характеризуется более активным проявлением
экзогенных процессов и потому большей лаконичностью изображенных на снимках
ландшафтов. Здесь по набору и композиции элементов также выделяют ландшафт
с большим количеством разноориентированных долинообразных понижений на фоне
преимущественного развития элювиально-делювиальных отложений, ландшафт с боль¬
шим количеством однонаправленных временных водотоков или долинообразных пониже¬
ний на фоне развития делювиального шлейфа и ландшафт с редкой прерывистой сетью
мелких понижений, ложбин, такыров.

Приводимое сопоставление ландшафтно-индикационных ситуаций (см. рис. 60)
с данными структурных карт обнаруживает неразрывную связь выделенных на снимках/�
элементов ландшафта с различным уклоном земной поверхности, с конфигурацией стра- /
тоизогипс и наглядно иллюстрирует тектогенную причину изменения характера экзо-у
генных процессов.

В условиях малых уклонов земной поверхности участки преобладающей денудации
и аккумуляции связаны между собой постепенными переходами, проявляющих}ися
в парагснстических комплексах новейших четвертичных образований, находящихся
в процессе формирования. В результате между участками денудации и аккумуляции на¬
мечается полоса транспортировки (транзита) обломочного материала, отличающаяся
характерным струйчатым рисунком изображения. Она соответствует сопряженным
склонам поднятий и прогибов, развивающихся в ландшафте. В случаях сложного ступен¬
чатого сопряжения намечается несколько зон транзита и локальной аккумуляции (см.
рис. 60, в). При структурной приуроченности склона поднятия к флексурной зоне осадоч¬
ного чехла последняя выражается на поверхности линейной или кулисно смещенной
зоной транзита обломочного материала, нередко ограниченной по простиранию субла-
раллельными линеаментами с характерной системой многочисленных водотоков (гумид-
ные области) или долшюобразиых понижений (аридные области), поперечно ориентиро¬
ванных по отношению к простиранию флексурной зоны. Яркими примерами служат
Куанышская флексура на Устюрте (см. рис. 60, е) и аналогичная ей по изображению
Увальская флексурная зона (южный склон Сибирских увалов).
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Из приведенных примеров и сопоставлений следует, что при дешифрировании косми¬
ческих снимков в целях их структурной интерпретации главное внимание должно быть
уделено выявлению направленности развития процессов. Как отмечает В. И. Орлов
{1975], эрозия и аккумуляция, проявляющиеся в самых разнообразных вариантах,
служат яркими показателями хода развития рельефа. Как правило, денудационные
формы рельефа при прочих равных условиях свидетельствуют о восходящих тектониче¬
ских движениях, а аккумулятивные — о нисходящих.
/,- В целях структурного анализа элементов геоморфологического строения или форм
(Проявления экзогенных процессов"наиболее рационально различать индикаторы денуда¬
ционных или эрозионно-денудационных процессов, индикаторы аккумулятивных процес¬сов и индикаторы транспортировки материала {промежуточная группа). Первые свиде¬
тельствуют об условиях преобладающего тектонического поднятия, вторые — опускания,
а третьи указывают на переходные условия, на смену знака движений. Следовательно,
элементарная задача геолого-структурного дешифрирования снимков сводится к выявле¬
нию и картированию форм современных экзогенных процессов четвертичной денудации
и аккумуляции. При дешифрировании снимков намечаются и оконтуриваются участки
с различным фотоизображением, которое анализируется с точки зрения оценки интенсив¬
ности процессов денудации и аккумуляции. В результате выделяются различно ориенти¬
рованные блоки с разными вертикальными уклонами поверхности (линейного и плоскост¬
ного смыва). Относительная величина вертикального уклона определяется по интенсив¬
ности процессов, проявляющихся в ослабленной или прогрессирующей форме. Границы
блоков, как правило, совпадают с динеаментами или зонами линеаментов, которые
интерпретируются как разрывные нарушения (см. рис. 60).

В приведенных примерах (см. рис. 60, а, 6) территории в границах развития карста,
термокарста, суффозии или накопления преимущественно элювиальных образований
интерпретируются как своды поднятий. Оконтуриваюгцие их зоны развития делювиаль¬
ных, делювиально-пролювиальных, солифлюкционно-пролювиальных образований —индикаторов плоскостного смыва (перетекающие болота, такыры) и зоны линейной
транспортировки материала интерпретируются как склоны поднятий. Сопряженные
с ними зоны развития аллювиально-озерных, солончаковых образований, включая зоны
разгрузки пролювиальных шлейфов, соответствуют зонам прогибов, впадин.

Более детальное подразделение площадей, различающихся направленностью разви¬
тия, может быть произведено по признаку интенсивности (или степени развитости)
процесса. Такое подразделение дозволяет выявить участки, блоки относительно более
интенсивных тектонических движений того или иного знака или градиенты деформации
флексурных зон (см. рис. 60, я, 2а, 26) .

Анализ развивающихся региональных и локальных тектонических структур в усло-
I виях слабонаклонных, преимущественно денудационных (например, плато Устюрт) или
I аккумулятивных, гумидных и аридных (Западная Сибирь, Северный Прикаспий) равнин,
I по существу, не показывает принципиальных различий между ними. Так, элювиально-
делювиальные маломощные отложения плоских поверхностей сводов региональных под¬
нятий на Устюрте являются фактически гомологами верховых олиготрофных торфяных
болот, развитых на плоских сводах, например, Сургутского поднятия. Делювиальные
(плоскостной смыв) и делювиально-пролювиальные отложения пологих склонов подня¬
тий Устюрта, переходящие в линейные или извилистые медленно перетекающие «вали-
ковые> такыры. аналогичны по динамике процесса солифлюкционно-делювиальным
и солифлкжционно-пролювиальным образованиям склона Сургутского и сходных с ним
поднятий. «Валиковые» такыры и мочажин ные болота, тоже полосчатые, с закономерной
(подобно стратоизогипсам) ориентировкой валиков — это наиболее яркий пример дина¬
мически аналогичных форм проявления экзогенных процессов, различающихся только
условиями климата.

Таким образом, геолого-структурная интерпретация результатов ландшафтно-инди-
) кациомного дешифрирования космических снимков сводится к решению элементарной
задачи: к выделению площадей (главных и подчиненных) с положительным или отрица-

. тельным знаком движений и переходных (условно нейтральных). Оконтурив названные
площади, мы фактически реконструируем общую картину неотектонического развития

{ (строения) исследуемого района. Участки территории, характеризующиеся общностью
предшествующего геологического развития, геоморфологического строения и еовремен-
\ ных экзогенных процессов, можно было бы рассматривать в качестве структурно-тер¬
риториальных (структурно обусловленных) комплексов ландшафта. С точки зрения
|структурно-геоморфологического анализа выявление в сложном разнообразии лайд-

■'
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шафтно-геоморфологических форм их основного признака — направленности (вектора)
развития составляет основную .задачу структурной интерпретации. Эта задача остается
первостепенной как при анализе элементов геоморфологического строения, так и при
анализе форм проявления экзогенных процессов.
Совместный анализ элементов геоморфологического строения, форм проявления сов¬

ременных экзогенных процессов и составляет основу геолого-структурной интерпретации
результатов дешифрирования космических снимков равнинных районов.

ИЗУЧЕНИЕ ПОГРЕБЕННОЙ ГИДРОГРАФИЧЕСКОЙ СЕТИ
НА ПРИМЕРЕ ТУРАНСКОЙ НИЗМЕННОСТИ

Современная гидрографическая сеть Туранской низменности весьма неоднородна. Она
наиболее густа в предгорных равнинах, а в пределах самой низменности протекают
лишь две крупные реки — Амударья и Сырдарья, впадающие в Аральское море. Такие же
реки, как Зеравшан, Мургаб, Теджен и ряд более мелких, рассеивают свои стоки в пусты¬
нях.

В связи с тем что равнины в основном сформированы за счет наземных и субаэральных
дельтовых осадков, здесь имеется большое количество русел старых рек. Они разного воз¬
раста и по-разному выражены в рельефе (нередко перекрыты эоловыми формами).
На плато и склонах возвышенностей довольно многочисленны короткие долины (саи)
временных водотоков.

В основу изучения современной и древней гидрографической сети по телевизионным
космическим снимкам, полученным со спутников «ERTS-1» и «Метеор», взята общепри¬
нятая методика ландшафтного и географо-геоморфологического дешифрирования,

Космический телевизионный снимок со спутника «Метеор» в левой (западной ) части
имеет некоторое искажение географических контуров за счет перспективности изображе¬
ния. Тем не менее моря, озера, реки и другие объекты четко распознаются при сопоставле¬
нии с другими космическими снимками и с географическими картами. На космическом
телевизионном снимке, полученном со спутника «ERTS-1», конфигурации наземных
объектов более правильны. В силу этого полученные материалы дешифрирования
иллюстрируются и ранге «дешифровочных схем», а материалы интерпретации отражают
принципиальное строение сфотографированной поверхности региона (рис. 61). .Масштаб
космических телевизионных снимков позволяет различать при дешифрировании элементы
ландшафта (рельефа) с разрешением на местности до 0,2—0.3 км, т. е. фиксировать
даже мелкие меандры рек. заливы в море, водохранилища и др.

Основным исходным материалом дешифрирования служили рисунок фотоизображе¬
ния и различия между фототоном ландшафтных элементов, но не сам фототон. Например,
современная речная сеть имеет темный фототон. аналогичный фототону оазисов и поверх¬
ностей других водоемов. Неоген-четвертичные отложения характеризуются серым
фототоном различных оттенков с мозаично-струйчатым рисунком. При этом олигоцеи-
плиоценовые и плейстоценовые отложения дешифрируются как бесструктурные, а аллю¬
виально-пролювиальные отложения верхнего плейстоцена и голоцена обладают веерным
и струйчатым рисунком. Докембрийские и палеозойские образования отличаются темно¬
серым фототоном. Более светлый, чем окружающие пустыни, фототон имеют приподнятые
возвышенности: Центрально-Кызылкумские поднятия и отдельные морфоструктуры,
сложенные мезозойско-кайнозойскими образованиями.

Дельты рек на космических телевизионных снимках отчетливо распознаются по спе¬
цифической треугольно-лопастной конфигурации и наличию следов блуждания русел и
стариц, а также но фототону более темному (но иногда и светлому), чем окружающие
пространства. Флювиальные формы — речные долины на снимках имеют «ниточный»
или более широкий «ленточный» рисунок. Обширные высокие аллювиальные террасы,
а также подгорные пролювиальные веера, образованные шлейфом конусов выноса,
в отличие от окружаших эоловых форм выражены более светлым фототоном.

На телевизионных снимках наряду с легко дешифрируемой современной гидрографи¬
ческой сетью, морями, водохранилищами, выраженными темными (до черного) фотото¬
нами, повсеместно просматриваются тонкие серые линии, непрерывные или прерывистые,
извилистые, сильно ветвящиеся. Отнесение их к руслам палеорек, местами погребенным
под покровом рыхлых образований и песков, основывается на следующих фактах и де-
шифровочиых признаках: 1) подавляющее большинство палеорусел ориентировано
с востока на запад, т. е. в направлении основного стока современных рек; 2) рисунок
строения в плане (волнистые изгибы, меандрнрование, протяженность и т. и.) весьма
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Рис. 61. Схема дешифрирования космических сним¬
ков, полученных со спутников «ERTS-ÿ и «Ме¬
теор-18»
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мелких второстепенных палеорусел от основ¬
ного или плавного русла; 4) дешифрируемые
на снимках палеорусла совпадают с извест¬
ными сухими и временными руслами Жана-
дарьи, Инкадарьи, Кувандарьи, Узбоя, Корын-
жарыка и других или повторяют их конфи¬
гурацию; 5) нередко к ггалеорусдам приуро¬
чены такыры, солончаки и цепочки небольших
озер, свидетельствующие о былых действую¬
щих водотоках; 6) сгущение и увеличение ко¬
личества палеоруссл наблюдается на понижен¬

ных участках — в Сырдарьинской впадине, Заунгузских Каракумах, Низменных Караку¬
мах, Муюнкумах и т. д., где палеорусла «просвечивают» сквозь барханные и крупногрядо¬
вые пески; 7) на телевизионных снимках наблюдаются отдельные палеорусла, которые
в процессе формирования выработали («пропилили») свои долины в современных Цент¬
рально-Кызылкумских поднятиях; палеодолины же расположены главным образом по по¬
нижениям между поднятиями Кульджуктау, Аумикзатау, Тзмдытау, Букантау, Арлстан-
тау, Сангрунтау и т. д.; 8) отмечается приуроченность палеорусел к линейным элементам
рельефа (линеаментам), т. е. связь палеорусел с разрывной тектоникой.

В целом погребенные иалеорусла фиксируются на телевизионных снимках в виде
прерывистых объектов с серыми и темными тонами, которые воспринимаются как единое
целое. От русел современных водотоков, небольших уступов, серии карстовых воронок
они отличаются своей протяженностью и извилистым рисунком. Временные водотоки
имеют более светлый фототон и характерный веерообразный рисунок.

Геологические данные [Геология СССР, 1971, 1972] свидетельствуют о разном воз¬
расте речных долин, образование которых началось в Средней Азии со времени регрессии
олигоценового моря. С этого же периода началось формирование современной морфо-
структуры, поэтому установление рисунков древних гидрографических сетей является
одним из методов определения направленности, интенсивности и амплитуды вертикаль¬
ных тектонических движений.
„ Тектонические движения в олигоцене привели к регрессии моря из восточных частей
Западного Тянь-Шаня. Море сохранилось лишь в западной части Туранской низмен¬
ности. На месте будущих горных цепей Таласского Алатау, Угамского, Пекемского,
Чаткальского, Туркестане-Алайского, Зсравшанского и Гиссарского хребтов возникли
небольшие сводовые поднятия. Одновременное ними начали развиваться континенталь¬
ные депрессии — Ферганская, Приташкентская, Таджикская.

К позднеолигоценовому — раннемиоценовому времени относится образование первых
крупных водных артерий — равнинных рек в широких синклинальных долинах, заполняв¬
шихся иесчано-алевритовым материалом. Это палео-Нарын и палео-Гульча, сбрасываю¬
щие свои воды в бессточные озерные бассейны [Геология СССР, 1972].

В позднем миоцене — раннем плиоцене шло накопление континентальных и флю-
виальных отложений (пролювиальных, аллювиально-дельтовых и аллювиально-озер¬
ных), в конечном счете сформировавшее относительно выровненную страну. Наиболее
значительная эпоха образования эрозионного рельефа — конец раннего и средний плио¬
цен. По мнению Н. П. Луппова [1963], основные черты современного макро- и мезо¬
рельефа были не только заложены, но и в значительной степени выработаны в предакча-
гыльское время. Именно тогда возникли плато и чиикк, глубоко врезанные долины
предопределили формирование современных впадин, начал формироваться куэстовый
рельеф.

В позднем плиоцене ингрессия акчагыльского, а затем апшеронского моря охватила
большую часть Туранской плиты, причем проникновение акчагыльского моря происхо¬
дило а первую очередь по речным долинам, образуя систему заливов и рукавов.
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В конце плиоцена — начале четвертичного времени начались восходящие тектони¬
ческие движения и сформировалась близкая к современной гидрографическая сеть.

Геологические, а также археологические и исторические сведения говорят об постоян¬
ном блуждании русел Амударьи и Сырдарьи. В раннечетвертичное время Амударья текла
по Низменным Каракумам. В это же время существовал рукав пра-Амударьи в Верхне-
узбойском коридоре, и воды ее сбрасывались на север, в Сарыкамышскую впадину.

В среднечетвертичную эпоху пра-Амударья протекала по Низменным Каракумам;
на западе, в районе Кызыл-Арвата и Казанджика, она подходила к подножиям Копет-
дага, отлагая в Низменных Каракумах мощную толщу аллювия. В Кызылкумах формиро¬
вался эоловый рельеф, а в предгорных равнинах пролювиальные раннечетвертичные
шлейфы оказались расчлененными среднечетвертичными долинами.

Современные равнинные части долин Амударьи и Сырдарьи начали формироваться
с хвальшского времени.

К концу среднечетвертичной эпохи пра-Амударья повернула из Низменных Караку¬
мов на север и затопила Хорезмскую впадину, в которую впадала пра-Сырдарья.
Воды Амударьи заполнили Сарыкамышскую и Ассаксауданскую впадины и начали сте¬
кать на юг, образовав р. Узбой. В это же время формировалась присарыкамышская
дельта Амударьи. Сырдарья, расчленив к концу хвалынской эпохи северо-восточную
окраину Кызылкумов, сформировала систему русел Инкадарьи и впадала вместе с ре¬
ками Чу и Сарысу я Аральское море.

Начало современного русла и приаральеиой дельты Амударьи датируется второй
половиной I тысячелетия до н. э. Сырдарья после прорыва Кзылординеких озерных раз¬
ливов и начала стока в Арал образовала русла Инкадарьи, Жанадарьи, а позже —
системы Кувандарьи, по которым ее воды текли в восточные и юго-восточные части
Арала. Современная дельта Сырдарьи начала формироваться примерно 2,5 тыс. лет
назад, когда пра Сырдарья прорвала Хорхутскую антиклиналь и повернула к северо-
восточным берегам Арала.

Из приведенной выше истории развития территории Туранской плиты следует, что
гидрографическая сеть в течение неогенового и четвертичного времени неоднократно
перестраивалась. Эпохи континентального (в западной части преимущественно морс¬
кого) накопления твердого стока рек с образованием слабо расчлененного рельефа чере¬
довались с эпохами интенсивного формирования рельефа путем воздушной и водной
эрозии с образованием древнеаллювиальных долин.

Наиболее хорошо выраженными эпохами рельефообразования были эпохи позднего
олигоцена — раннего миоцена (предсарматская) , среднего миоцена (предпонтская),
среднего плиоцена (предакчагыльская) и среднечетвертично-голоценовая (современ¬
ная). Совместная интерпретация материалов геолого-геоморфологических исследований,
исторических данных по датировке происхождения палеорек Сырдарьи и Амударьи
и новых данных, полученных авторами в результате дешифрирования космических
телевизионных снимков, позволила при палеореконструкции гидрографической сети
и современного рельефа Средней Азии выявить следующие закономерности (см. рис. 61) .

1. Палеорусла, выделенные на телевизионных снимках в качестве основных, совпали
с погребенными палеоруслами лредакчагыльского времени. Выраженность их на снимках
обусловлена, по нашему мнению, глубокими врезами, заполненными в основном мор¬
скими акчаСыльскими осадками, и приуроченностью в основном к линиям крупных регио¬
нальных разломов.

2. В среднеплиоценовое время палеорусла Амударьи и Сырдарьи мигрировали с юга
на север под влиянием растущих поднятий (соответственно Копетдагско-Парапамизского
и Центрально-Кызылкумского); рельеф имел форму увалов преимущественно субширот¬
ного простирания, и отклонения, изменения направления течения рек обусловливались их
прорывом в смежные, гипсометрически ниже расположенные долины. С течением времени
субширотная ориентировка долин изменилась, вначале на северо-западную,.причем реки
достигали берегов Понт-Каспийского моря, а затем в связи с ростом в конце среднего
плиоцена Карабогазгольского—Устюртского меридионального поднятия, реки палео-Чу
и палео-Сырдарья резко повернули к югу и стали протекать через восточную часть
современного Аральского моря. В районе Сарыкамышской впадины они соединились
с палео-Амударьей, и образовавшаяся полноводная река через Узбой вливалась в Лонт-
Каспийское море.

3. Схемы строения*™дрографической сети, составленные в результате дешифрирова¬
ния космических снимков, отображают палеорсконструкции событий, происходив¬
ших на территории Туранского региона в течение олигоцен-плиоцен -плейстоценового
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времени. Эти палеореконструкции новейшего этапа развития страны являются чувстви¬
тельным индикатором формирующегося рельефа на фоне происходящих новейших текто¬
нических движений, проявившихся дифференцированно с различной интенсивностью.

Некоторые исследователи в создании предакчагыльского рельефа отводят основную
роль агентам пустынной денудации, и я первую очередь солевому распылению и дефля¬
ции. По нашему мнению, эти процессы действительно привели к возникновению ряда
бессточных впадин, провалов, грядовых форм рельефа. Однако наличие в это время
высоких гор с ледниками Тянь-Шаня и Памира позволяет предполагать существование
полноводных рек и формирование рельефа в первую очередь водной эрозией.

В пользу подобного предположения свидетельствует и тот факт, что в ранних
предакчагыльских реках русловые осадки формировались за счет размыва местных
пород, а в более поздних аллювиальный материал содержал уже гальку палеозойских
и даже кристаллических пород, привнесенных с далеких горных сооружений.

Дальнейшее изучение обнаруженных на упомянутых космических снимках палео¬
русел Сырдарьи и Амударьи, несомненно, имеет большое практическое значение. Палео¬
русла, являясь своеобразными гидроиндикаторами, могут указывать места формирова¬
ния подземных гидрогеологических бассейнов линейного стока («подземных рек»).
Отложения древних русел могут вмещать в себе ряд полезных ископаемых, в частности
золоторудные россыпи.

ИЗУЧЕНИЕ И ПРОГНОЗ ОПОЛЗНЕВЫХ ПРОЦЕССОВ

Прогноз оползневых процессов подразделяется на бессрочный, долговременный и
краткосрочный [Кучай, 1973] . Решение задач прогнозирования различной срочности
осуществляется различными методами, в связи с чем и способы применения, и набор
методов дистанционного зондирования зависят от масштаба и срочности конкретных
исследований.

В задачу бессрочного прогноза входит ранжирование геологических условий и
конкретных территорий по их предрасположенности к оползневым явлениям различных
типов и масштабов (временной аспект прогноза в этих работах отсутствует). Долговре¬
менное прогнозирование предполагает не только предсказание места и типа оползневых
явлений в будущем, но и определение долговременной средней повторяемости оползней.
Наконец, краткосрочный прогноз призван определить место, размеры и время активи¬
зации оползневых процессов за несколько часов, суток, недель, месяцев (а может быть,
и за несколько лет) до их начала.

Таким образом, если для бессрочного н долговременного прогнозирования достаточно
исследовать статистическую картину пространственного распределения и взаимоотно¬
шений различных инженерно-геологических параметров и оползневых явлений, то для
краткосрочного прогнозирования следует основное внимание уделить некоторому изме¬
няющемуся во времени параметру и коррелированноети с ним эпох активизации ополз¬
невых явлений.

Элементы бессрочного, долговременного и краткосрочного прогнозирования могут
иметь место в работах различного масштаба. Поскольку в настоящее время практический
интерес представляет прогноз оползней в среднем и детальном масштабах, то именно
им мы уделим основное внимание.

Среднемасштабное оползневое прогнозирование. В задачу такого прогнозирования
входит объективное отражение и предсказание оползневых процессов с детальностью,
соответствующей картам масштабов от 1 : 100 000 до 1 : 500 000. Карты среднемасштаб¬
ного оползневого районирования необходимы для планирования строительства и земле¬
пользования и являются обязательным элементом инженерной стратегии освоения той
или иной территории.

Решение задач среднемасштабного оползневого прогнозирования в настоящее время
основывается на некоторых экспериментально установленных статистических закономер¬
ностях оползневых процессов. В частности, опыт среднемасштабных оползневых работ
в Средней Азии свидетельствует о том, что на конкретной территории оползни различных
размеров и разлого генезиса не являются независимыми событиями. Так, в зоне перехода
от Памира к Тянь-Шаню в элементарных квадратных ячейках площадью 16 км2 повто¬
ряемость а оползней различных классов размеров К подчинена степенной зависимости
[Кучай, Курамжина, 1978] :

(9.1)а(*)=4(3)*10-&(Я— 3),
где К - - логарифм площади оползня, м2; А и|— безразмерные коэффициенты.
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Закон (9.1) повторяемости оползней различных классов делает возможным простое
и компактное отображение повторяемости оползней достаточно обширных территорий.
Для этого необходимо на интересующей нас площади провести картирование всех имею¬
щихся оползней и ранжировать их по классам размерности К. После этого экспери¬
ментально находят время сохранности оползней различных классов (методику опреде¬
ления времени сохранности см.: [Кучай, Курамжина, 1978]) и на основании (9.1) для
каждой элементарной ячейки рассчитывают повторяемость минимального класса
оползней и максимальный класс оползня, возникновение которого возможно в пределах
элементарной ячейки.

Другая сторона среднемасштабного исследования оползней связана с районирова¬
нием наборов типов оползней, реализующихся на площади элементарных ячеек. Если
естественные ассоциации оползней, возникающих в зависимости от конкретных инже¬
нерно-геологических (в том числе и сейсмических) условий, назвать «парагенезисом
оползней», то подобное районирование типов оползней можно назвать «парагенети-
ческим».

Пусть для каждой элементарной ячейки имеется набор различных типов оползней.
Число оползней типа п в элементарной ячейке обозначим через Sjj!* Множество

(S"} в каждой ячейке образует распределение оползней различных типов. Введя меру
близости (например, коэффициент корреляции) и задавшись уровнем доверия, мы можем
Классифицировать исследуемую территорию по различным типам парагенезиса оползней.
Таким образом, на уровне среднемасштабных исследований имеется возможность бес¬
срочного пара генетического районирования и долговременного районирования оползней
различных классов с учетом их повторяемости.

Дистанционные методы зондирования открывают широкие возможности ускоренного
составления среднемасштабных карт оползневого прогнозирования. Действительно, на
космических снимках и мелкомасштабных аэрофотоснимках дешифрируются наиболее
крупные оползневые тела, которые в принципе не могут быть обнаружены на более
крупномасштабных снимках или непосредственно в поле из-за своих грандиозных
размеров. Серия же более детальных аэрофотоматериалов позволяет дешифрировать
более мелкие оползневые тела и определять их размеры. Таким образом, комплекс
космических данных и аэрофотоматериалов различного масштаба служит основой
расчета повторяемости оползней практически без полевых работ. В то же время, оче¬
видно, определение времени сохранности оползней различных размеров и проведение
парагенетического районирования предполагают дополнительные полевые исследования,
имеющие целью установление генезиса конкретных оползней.

Использование материалов дистанционных съемок при долгосрочном среднемаештаб- '

ном оползневом прогнозировании V Опыт изучения оползневых явлений дистанцион¬
ными методами весьма обширен. Пример исследований такого рода — работы, выпол¬
ненные в Горном Дагестане сотрудниками лаборатории фотогеологии МГУ. Изложение
результатов работ не имеет цели охарактеризовать распространение обвально-оползне¬
вых образований на всей изученной территории, а показывает лишь возможности
и пути их изучения для среднемасштабного оползневого прогнозирования.

В качестве исходных материалов для дешифрирования служили аэрофотоснимки
масштабов 1 : 17 000 и 1 : 33 000, увеличенные до масштаба I : 500 000 космические
фотоснимки с космических кораблей «Союз-9» и «Союз-19», компонуемые в стереопару,
и увеличенные до масштаба 1 : 200 000 сканерные снимки со спутника «Ландсэт»
в ИК-зоне спектра, выполненные при довольно низком стоянии солнца над гори¬
зонтом (34°). Результаты предварительного дешифирования проверялись в нолевых
маршрутах и при аэровизуальных наблюдениях. Использование вертолетов сущест¬
венно облегчало полевую работу (на высотах до 3000 м) и проведение перспективной
фототеодолитной съемки, обеспечивавшей точную инструментальную обработку снимков
с подсчетом площадей и объемов сорванных со склонов масс горных пород.

Такие измерения с построением детальных карт оползневых участков велись в районе
Чиркейской котловины, где после землетрясения 14 мая [970 г. с эпицентром в районе
сел. Кумторкала наблюдались оползни срыва на левом берегу р. Сулак. Два из них
на короткое время перегораживали его русло, но затем были прорваны. Весь этот район
находится в зоне Андийского линеамента северо-восточного простирания [Скарятин,
1976] . Оползни срыва в этом районе приурочены к пестроцветному горизонту палеоцена

Раздел написан А. И. Гущиным, Ю. М. Никитиным, В. Д. Скарягиным.
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(нижнефораминиферовая подсвита), сложенному зеленоватыми и красноватыми мерге¬
лями мощностью около 80 м, с прослоем размокающих известкояистых глин в основании
мощностью в несколько метров. Эти породы наклонены иод углом 20° на северо-восток
и нарушены зоной повышенной трещиноватости северо-западного направления, просле¬
женной от Буйнакска до сел. Иха.Юго-восточнее на космических снимках с космического
корабля «Союз-9» отмечен закартированный ранее разрыв. В направлениях трещин
преобладают две системы — северо-западная (320°) и северо-восточная (30—60').
При сравнении результатов дешифрирования аэрофотоснимков, сделанных до земле¬
трясения 1970 г. и после него, видно, что линии отрыва сползших масс в виде дешифри¬
рующихся трещин существовали и до 1970 г Крупнейший из этих оползней срыва
(объемом 107 м3) переместился по поверхности напластования пород на 150 м в русло
р. Сулак. К юго-западу от этого района, в зоне того же Андийского лннеамента в Извест¬
няковом Дагестане, наблюдается множество осыпей, оползней срыва и других проявле¬
ний новейшей и современной тектонической активности.

Одним из самых крупных линеаментов, пересекающих антиклинорий Большого Кав¬
каза, является Джурмут-Аргунский (или Самур-Аргунскнй), выделенный В. Д. Скаряти-
ным при дешифрировании фотографий с космического корабля «Союз-9». В южной части
он совпадает с закартированными разрывами.

Здесь, в верховьях р Андийское Койсу, по данным аэровизуальных наблюдений
и дешифрирования аэрофотоснимков фиксируется обилие оползней-срывов сейсмогсн-
ного характера.Они концентрируются по линии Самур-Аргунского лннеамента, сложены
песчаниками и сланцами лейаса. Многие из них имеют современный возраст. Это
подтверждается наличием в местах срыва оползневых масс подпрудных участков долин,
в пределах которых идет интенсивное накопление современного аллювия, и гем, что ниже
оползней-срывов обычно происходит врезание реки в тело оползня. Величина лодпру-
жешшх частей долин, в которых происходит интенсивное отложение материала, состав¬
ляет от 0,5 до 2—4 км. В непосредственной близости от сейсмогенных оползней-срывов
на водоразделах выявлены протяженные (до 2—4 км) трещины отседання и разрывы,
создающие характерную ступенчатость рельефа и также, видимо, являющиеся резуль¬
татом сейсмической активности в зоне лннеамента.

На космических стереоскопических фотоснимках с космического корабля «Союз-12»
впервые был отдешифрирован линеамент, разделяющий области Известнякового и
Сланцевого Дагестана и простирающийся в северо-западном субкавказском направле¬
нии. В долине р. Андийское Койсу от сел. Нижний Инхело и далее на юго-восток вдоль
датиК' рек Ахвах и Карах; у сел. Андых ему соответствует закартированный разрыв.

Этому линеаменту, названному Пограничным, сопутствуют обширные обвально-
осыпные накопления глыбового характера, состоящие из пород нижнего и реже верхнего
мела. Первые располагаются на своде и крыльях Хунзахской антиклинали и представ¬
лены крутыми обвальными массивами пород неокома, имеющими крупноблоховое
строение. Вторые (долина р. Казикумухское Койсу у сел. Цудахар), имеющие сложное
происхождение, формировались в перигляцнальной обстановке, но, несомненно, с уча¬
стием сейсмотектоники. В верхних частях едва ли не наибольшего в Горном Дагестане
оползневого массива близ сел. Цудахар фиксируется крупноблоковос (блоки до 0,5—
1 км) строение, осложненное системой крупных (длиной до 1—2 км) зияющих трещин
юго-восточного простирания.

В долине р. Акуша Пограничный линеамент совпадает с крупным сбросом и отделяет
Хаджал-Махинскую антиклиналь от Акушинской синклинали. Выявляются два крупных
обвальных массива сейсмогенного происхождения, подпрудивпшх в долину в среднем —
позднем плейстоцене. Они сложены глыбовой (0,5—10 м в поперечнике) брекчией из
известняков неокома, смещенных с крыла антиклинали.
В настоящее время в долине р. Акуша на значительном протяжении фиксируются
озерные отложения, связанные с подпруживанием долины обвальными массами.

Перпендикулярно Пограничному протягивается слабо дешифрирующийся Аварско-
Сулакский линеамент северо-восточного простирания. К нему приурочен значительный.
оползень на восточном склоне плато Бегли у сел Унцукуль Обвально-оползневые
накопления представлены здесь цементированной карбонатной брекчией из пород верх¬
него мела, имеющей плащеобразное залегание по эрозионному рельефу на коренных
породах. Размеры слагающих брекчию обломков и глыб составляют от 0,1 -0,2 до 1—2 м
а поперечнике. Видимая мощность обвалыю-осыпных накоплений достигает 100 м и более.

Детальное оползневое прогнозирование. В задачу детального оползневого прогно¬
зирования входит определение оползневой опасности конкретных склонов. При этом
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возникают проблемы, относящиеся как к бессрочному, так и к долговременному и
краткосрочному прогнозам. Бессрочное прогнозирование заключается в расчете вероят¬
ностей возникновенияоползней определенных типов на фиксированных склонах. Решение
этих задач проводится в рамках общей методики геологического прогнозирования
математическими методами (см. часть первую, гл. 2).

Предположим, что в распоряжении исследователя имеется доброкачественный гео¬
логический материал, объективно отражающий как пространственные особенности
распределения оползней различных типов, так и распределение информативных призна¬
ков по плошали. На основании этого материала строятся матрицы /1; и t*. Первая из них
строится отдельно для каждого из типов оползней. Каждый столбец матриц tif и
соответствует определенному значению uf признака ‘U, а каждая строка — одной
натурной реализации. Наиболее крупные оползни захватывают склоны с разнородными
геологическими характеристиками, в связи с чем мы прибегаем к своеобразному
«матрицированию»: в матрице для крупных оползней записываем столько строк, сколько
наборов изображений реализуется в пределах конкретного оползня на склоне. Матрица

обычно содержит 40—50 строк. Матрица t* формируется путем случайного выбора
точек на площади обучения и определения значений признаков в этой случайной точке.
Матрица содержит не менее 200—300 строк.

Оползневой диагноз конкретных склонов требует знания априорных вероятностей
оползней типа К на территории анализируемого склона и вето окрестностях. Как пока¬
зано выше, такую информацию мы получаем в результате среднемасштабного ополз¬
невого прогнозирования. В тех случаях, когда среднемасштабные работы предвари¬
тельно не проведены, следует изучитьособенности оползневых процессов на квадрате или
круге площадью 16 км2 (оптимальная площадь, полученная экспериментально), в центре
которого находится интересующий пас склон. Рассчитав для этой территории повто
риемость оползней различных типов, мы можем приступить к процедурам прогноза и
диагноза (см. часть первую, гл. 2).

Наиболее широко методы дистанционного зондирования используются на первой
стадии прогнозных работ, а именно на стадии обучения, когда на достаточно обширной
площади необходимо получить информации�об особенностях инженерно-геологической
обстановки при условии реализации оползней определенных типов и при случайной
выборке инженерно-геологических условий на склонах. Здесь предполагается сплошное
дешифрирование оползней на всей территории обучения, а также применение аэро¬
фотоматериалов при формировании косвенного изображения склона. Точно так же
расчет повторяемости оползней на площади элементарной ячейки, к которой принадле¬
жит анализируемый склон, возможен только на основании дешифрирования материалов
дистанционного зондирования различных масштабов.

Краткосрочное прогнозирование. Изучение оползневых процессов для целей средне-
масштабного и детального оползневого прогнозирования предполагает широкое исполь¬
зование комплекса материалов дистанционного зондирования различного масштаба.
Методика этих исследований в настоящее время достаточно хорошо разработана и
внедрена в практику. Что же касается краткосрочного прогнозирования оползней,
то сейчас можно говорить лишь о перспективах и возможных направлениях применения
дистанционных методов в этой области.

Возможность любого краткосрочного предсказания основывается либо на скрытой
или явной периодичности самого процесса, либо на исследовании временного хода
некоторого легко наблюдаемого параметра, с которым интересующее нас явление свя¬
зано корреляционной зависимостью Изучению скрытой периодичности оползневых
процессов в связи с солнечной активностью посвящены работы А. И. Шеко, В. В. Кюнт-
целя. Однако поскольку само прогнозирование солнечной активности осуществляется
с малой надежностью, то и краткосрочный прогноз, основанный на связи оползневой
и солнечной активностей, пока что не может считаться достаточно надежным. Нам
представляется, что прогресс среднемасштабного краткосрочного оползневого прогно¬
зирования связан с разработкой и применением специальной аппаратуры дистанцион¬
ного зондирования, позволяющей следить за изменением, например, влажности горных
масс. Оперативное слежение за влажностью горных масс возможно в случае органи¬
зации системы ИК- и СВЧ-съемки и измерений в режиме патрулирования. Можно
полагать, что выявление регионов, находящихся в состоянии иредоползневой активности,
целесообразно осуществлять на основании спутниковой информации с низкой разрешаю¬
щей способностью. Более детальные исследования будут проводиться только в оползне¬
опасных районах в конкретный интервал времени.
10 Заказ 588 145



Глава 10

НЕОТЕКТОНИКА И МОРФОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ
ПРИОКЕАНИЧЕСКИХ ОБЛАСТЕЙ

МОРФОТЕКТОНИКА И КАЙНОЗОЙСКАЯ ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ
МАТЕРИКОВЫХ ПОБЕРЕЖИЙ ОХОТСКОГО И ЯПОНСКОГО МОРЕЙ

Материковое побережье вместе с шельфом и подводным континентальным склоном обра¬
зует переходную зону от материковой суши к впадинам краевых морен Геолого-геомор-
фологическое строение и история формирования этой своеобразной мегаморфоструктуры,
тесно связанной в своем развитии как с континентом, так и с океаном, во многом еще
неясны и до настоящего времени являются предметом оживленных дискуссий В послед¬
ние годы на Дальнем Востоке проведены комплексные морфоструктурные исследования,
которые привели к существенно новым выводам о строении и основных особенностях
становления современного морфоструктурного плана окраины континента

Без преувеличения можно сказать, что решающуюроль в этих работах сыграли косми¬
ческие снимки территории Благодаря им не только выявлены новые, неизвестные ранее
особенности региональной морфоструктуры (например, установлено широкое развитие
разнопорядковых морфоструктур центрального типа и трансрегиональных разломкых
зон) ,но и создана основа дляморфоструктурного районирования и картирования с новых
позиций, учитывающих иерархическую соподчиненыость всей системы разнопорядковых
и генетически разнородных морфоструктур Дальнего Востока Для морфоструктурного
дешифрирования были использованы космические снимки разных масштабов и различ¬
ною качества — от сверхмелко- и мелкомасштабных скэнерных изображений соспутнц
ков «Метеор» до мелко- и среднемасштабных черно белых, цветных и многозональных
фотоснимков более высокого разрешения

Новое направление в развитии представлений о морфоструктуре Дальнего Востока
связано с выделением [Золотов, 1976, Соловьев, 1978} гигантских морфоструктур цент¬
рального типа, наиболее крупные из которых достигают 1500—2000 км и больше в диа¬
метре Для них характерно радиально-концентрическое расположение основных геолого¬
тектонических элементов дуговых и линейных глубинных разломов, магматических,
складчатых и рудных поясов и зон и т д Дальнейшие исследования [Кулаков, 1978,
1979, 1980J позволили установить, что в пределах восточной окраины материка распола¬
гается серия таких морфоструктур (рис 62) Они хорошо выделяются на мелкомасштаб¬
ных космических снимках со спутников системы «Метеор» (рис 63—66), на мелкомасш¬
табных топографических и геологических картах и подтверждаются имеющимися гео
лого-геофизичсскими материалами В региональном плане их можно рассматривать,
очевидно, как морфоструктуры первого порядка (мегаморфоструктуры), так как они
организуют и контролируют сложную систему морфоструктур низшего порядка и играют
определяющую роль в формировании морфоструктурного плана крупных районов мате¬
рикового побережья В то жевремяпо отношениюк планетарной морфоструктуре Тихого
"океана они являются морфоструктурами второго третьего порядка

Морфологический облик и геологическое строение каждой из упомянутых мегаморфо-
структур достаточно специфичны Вместе с тем выявлены некоторые общие для них
особенности строения и развития, свидетельствующие о значительном сходстве мегамор-
фоструктур Прежде всего при унаследованное™ от весьма древних, нередко докембрий-
еккх образований, выразившейся в неоднократной тектоно-магматической активизации
одних и тех же линий и зон [ГеологияСССР, 1970, Золотов, 1976, Шило, Умитбасв, 1977,
Соловьев, 1978, и др ), морфоструктуры уверенно дешифрируются на космических сним¬
ках по рельефу и геологии К дешифрируемым образованиям относятся протяженные
системы дуговых (концентрических) разломов, определяющие не только границы мега-
морфоструктур, но ипространственное положениебольшинства низкопорядковых морфо¬
структур в их пределах, рисунок гидросети, рельеф и другие элементы инфраструктуры
Крупным морфоструктурам, судя по имеющимся геолого-геофизическим материалам
[Геология СССР, 1966, 1969, 1970, Глубинное , 1976, Золотов, 1976, Строение ,
1976, Белый, 1977, 1978.Шило. Умитбаев, 1977, Ичетовкин, 1978, и др ], отвечают харак
терные особенности современного строения в нижних горизонтах земной коры и в верх
ней антии

Плоскости разломов наклонены, как правило, к центру мегаморфострукгур, и, следо¬
вательно, последние имеют форму конуса, которая весьма характерна для геологических
тел в условиях Земли [Шафрановский, 1968]
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Рис 62 Схема основных морфоструктур материкового побережья Дальнего Востока

/ — граница окраинно материковых мсгаструктур (морфоструктур центрального типа
рядкэ), 2 — дуговые глубинные разломы окраин мегаструктур, 3 — морфоструктуры центрального типа
(II— 111 порядка) на побережье и их предполагаемое продолжение на морском дне, 4 — трансрегиоиаль
ные зоны разломов Окраинно уатермковые мсгаструктуры L — Яно Колымская, II — Алданская, Ш —
Амурская, IV — Корейская, V — Яиоломорекая Основные зоны разломов (цифры в кружках) I!
Алдаио Охотская, 2 - Сетте Дзбпнская Приамурская, 3 — Амуро Сунгарийская

I по

1 —

Дуговые глубинные разломы мегаморфоструктур определяют также «генеральный»
контур современной береговой линии материка Так, очертания северного берега Охот¬
ского моря (от Пенжинской губы до г Охотска) контролируются дуговыми разломами
южной окраины Яно Колымской мегаморфоструктуры, а северо-западного берега
(от г. Охотска до Удской губы) — разломами юго-восточного сегмента Алданской
мегаморфоструктуры, Далее к югу, вплоть до зал. Петра Великого в Японском море,
дугообразный контур берега определяется разломами Амурской мегаморфоструктуры
По дуговым разломам Корейской мегаморфоструктуры выработаны западный и восточ¬
ный берега п она Корея Круговые очертания впадины Японского моря, особенно остров
ной ее окраины, совпадают с дуговыми разломами Япономорской мегаморфоструктуры
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Рис. 63. Схема дешифрирования космического снимка юга Дальнего Востока,
подученного со спутника «Метеор-25*

/ — дуговые глубинные разломы, оконтурибающие мегаструктуры; 2 — морфо-
структуры центрального типа Н порядка; 3 — то же. И] порядка; 4 — линейные зоны
трансрегиональных глубинных разломов (цифры в кружках); 1 — Алдано-Охотекая,
2 Сетге*Дабанская—Приамурская, 3 — Амуро-Сунгарнйская, Мегаструктуры: I —
Алданская, II — Амурская

1 )■

IГ

:/ц- . >|/ Iщи / Рис. 64« Схема дешифрирования космических изображений Северного При-
охотья, полученных со спутника «Метеор-25»

1,2 — морфоструктуры центрального типа: I — [] порядка, 2 — III—V порядков;
3 *— трансрегиональные разломные зоны; 4 — дуговые глубинные разломы, оконтури-
вспощие Яно-Колымекую и Алданскую мегаструктуры; 5 крупные линейные разломы;
6 — прочие дуговые и линейные разломы, Морфоструктуры II порядка: I —* Нер-
ская; J1 — Куйдусунская, III — Кухтуйская, Трансрегиональные зоны глубинных раз¬
ломов; IV - - Алданр-Охотская, V — Сетте-Дабанская
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Рис. 65. Схема дешифрирования космического изображения Северо-
Западного Приохотья, полученного со спутника «Метеор-25»

/ трансрегиоиальиые дуговые глубинные разломы, околтуривающие Ал¬
данскую и Амурскую мегаструктуры; 2 — морфоструктуры центрального типа II по¬
рядка; 3 — то же. III— V порядков» 4 — Сетте-Дабанекая—Приамурская зона глу¬
бинных разломов субмерндионального простирания» 5 — прочие разломы

Рис, 66. Схема дешифрирования космических изображений материкового по¬
бережья Японского моря, полученных со спутника 4<Метеор-25»

lt 2 — морфоструктуры центрального типа: /—II порядка, 2 - 111—V порядков,
3 — Сетте-Дабанекая—Приамурская лона разломов, 4 -• дуговые глубинные разломы
Амурской мегаструктуры, 5 — прочие разломы



Некоторые из них, например Южно-Приморский разлом, установлены морскими геолого¬
геофизическими работами у подножия континента.

В делом для всех мегаморфоструктур Дальнего Востока характерна приуроченность
максимальных высот рельефа к периферии, а минимальных отметок — к центральной
части. «Кольцевой» облик мегаморфоструктур является, по-видимому, следствием глу¬
бинных геологических процессов, происходящих в земной коре и в мантии. Вероятно,
можно говорить о значительно большей интенсивности восходящих тектонических
движений и о повышенной тектоно-магматической активности концентрических окраин
мегаморфоструктур по сравнению с центральными их районами. Последние, судя по
геологическим данным, испытывали преимущественно нисходящие движения в мезозое
и кайнозое и являлись главным образом областями осадконакопления.

Концентрическое строение мегаморфоструктур, обусловленное существованием
«каркасной» системы дуговых глубинных разломов, сохраняется вплоть до настоящего
времени. Вместе с тем часто наблюдаются довольно существенные нарушения «первич¬
ного» рисунка, связанные, очевидно, с процессами тектоно-магматической активизации.
Значительную роль здесь сыграли горизонтальные движения, характерные для всей
восточной окраины Евразии [Уткин, 1980]. Так, Яно-Колымская мсгаморфоструктура
«надвинута» на северную окраину Алданской мегаморфоструктуры, отмечены [Кирил¬
лова, Турбин, 1979; Геология СССР, 1966, 1969; и др.] крупные смещения по разломам
Монголо-Охотской зоны, в Сихотэ-Алине и других районах. Существенное преобразова¬
ние в кайнозойское время претерпели окраины мегаморфоструктур, обращенные к впади¬
нам Охотского и Японского морей.

Помимо мегаморфоструктур центрального типа, на мелкомасштабных космических
снимках со спутников серии «Метеор» хорошо выделяются трансрегиональные разлом-
ные зоны протяженностью до 2000—3000 км (см. рис. 63—66) . Таков, например, Алдано-
Охотский лииеамент субширотного простирания, шириной около 80- 100 км [Ян-Жин-
Шин и др., 1978] , выходящий к северному берегу Охотского моря в районе полуостровов
Кони—Пьягина. Лмуро-Сунгарийская разломная зона прослеживается от нижнего те¬
чения р. Хуанхэ через Северо-Восточный Китай, вдоль долины Амура к Амурскому ли¬
ману и Татарскому проливу и далее к о-ву Сахалин. Космические снимки позволили
также высказать предположение о том, что Сетте-Дабанская зона меридиональных глу¬
бинных разломов, известная в Северо-Западном Приохотье, продолжается далее на юг,
в пределы Приамурья, образуя крупнейший на Дальнем Востоке Сетте-Дабанский —
Приамурский лииеамент, выходящий к берегу Японского моря в районе Владивостока
и, очевидно, протягивающийся в том же направлении по окраине морской впадины. Эти
и ряд других менее крупных разломных зон выявлены на Дальнем Востоке впервые.
На материковом побережье с ними обычно связаны линейно-мозаичные системы
разнопорядковых блоков {горстов и грабенов) , а также глубоко изрезанные берега
риасового типа (например, к югу от Шантарских островов в Охотском море
и северо-западные берега зал. Петра Великого в Японском) .

Дешифрирование космических фотоснимков более крупного масштаба позволило
составить более полное представление о морфоструктуре различных районов материко¬
вого побережья- Схемы дешифрирования космических снимков и морфоструктурные
схемы (рис. 67} показывают, что наиболее важными элементами прибрежной м орфо¬
структуры являются зоны дуговых глубинных разломов мегаморфоструктур и поперечные
к ним системы разломов, а также разнопорядковые морфоструктуры центрального типа.
Среди последних впервые были выявлены своебразные морфоструктуры диаметром в не¬
сколько сот километров, как бы разрезанные пополам современной береговой линией
и уходящие под уровень моря [Кулаков, 1978, 1979, 1980J.

Эти так называемые полукольцевые морфоструктуры являются обязательным эле¬
ментом морфоструктурного плана материкового побережья. Они пространственно и гене¬
тически связаны с окраинно-материковыми вулканическими поясами— Охотско-Чукот¬
ским, Удским, Восточно-Сихотэ-Алинским — и поэтому наиболее четко выражены на
северном и северо-западном побережьях Охотского моря и по восточному побережью
Сихотэ-Алиня. На космических снимках они выделяются прежде всего по системам дуго¬
вых разломов, которые хорошо дешифрируются но рисунку речной сети и линейно-дуго-
образному строению рельефа в таких зонах, а в некоторых случаях — по более светлому
фототону, обусловленному, по-видимому, широким развитием измененных пород.

«Полукольцевые» морфоструктуры обычно имеют весьма сложное строение, так как
охватывают территорию, выходящую далеко за пределы вулканических поясов. Чаще
всего это настоящие кольцевые структуры с вулкано-тектонической депрессией в центре
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Рас. 67. Схема дешифрировании космического изображения Северо-Западного Приохотья, полу¬
ченного со спутника «Метеор-29»

/ —5 — дуговые глубинные разломи материковых мегаморфоструктур центрального типа: / — Алдан¬
ской, 2 ■■■ Яно-Колымской, ,? — Амурской, ■/ — «полу кольцевые* морфострукгуры материкового побережья:
1 -- Шантарскан, II Тайкимекаи, 1 II ■•• Ниминская, IV Чогзрская, V — Чумиканскзн, VI — Дже-юцская,
VII — Аянская, VIII — Этанджинская, IX Ульикская, 5 морфострукгуры центральною типа II—V по¬
рядков: X — Учурская, XI — Омнинская, XII — Нельканская. ХШ - Верхнемайская, XIV — Иныкчанская,
XV — Хандинская, XVJ — Аллах-Юньская, XVII — Кухтуйская. XV1IJ
ская, XX Куйдусунская, XXI — Агаяканскяя, в — глубинные разломы Сетте-Дабанского линеамента;
7 — глубинные разломы Алдано-Охотской разломной зоны, 8 — прочие разломы

Верхнеохотекая, XIX — Ульбей-

{которан иногда может быть перекомпенсированно выполнена довольно мощными тол¬
щами вулканогенных образований), окруженной концентрической системой разломно-
глыбовых хребтов и впадин. Таковы, например, многие морфоструктуры северного побе¬
режья Сихотэ-Алиня. Меньше распространены морфоструктуры с центральным куполом,
формирование которого связано с крупными интрузиями гранитов.

Приуроченность «полуколыдевых» морфоструктур к окраинно-материковым вулкани¬
ческим поясам не случайна. 1 1оследкие заложены, как известно [Золотов, 1976; Белый,
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1977, 1978; Шило, Умитбаев, 1977; Соловьев, 1978; и др.], по системам дуговых глубин¬
ных разломов, окоитуривающих материковые мегаморфоструктуры, и являются зонами
повышенной тектоно-магматической активности и высокой проницаемости земной коры.
Поэтому очевидна пространственно'генетическая связь «полукольцевых» морфоструктур
и вулканических поясов. Это подтверждается также едиными дли тех и других образова¬
ний конформными геологическими комплексами.

В то же время главные черты геологического и геоморфологического строения побе¬
режий определяются более высокопорядковымн элементами региональной морфострук-
гуры — системами трансрегиональных глубинных разломов материковых мегаморфо-
структур. «Полукольцевые» морфоструктуры являются здесь наложенными и явно более
молодыми образованиями, которые, конечно, несколько изменили более древний морфо¬
структурный план побережья, но все же не смогли преобразовать его существенно.

Открытие на материковом побережье «полукольцевых» морфоструктур свидетельст¬
вует о более значительном, чем предполагалось ранее, воздействии вулканических поясов
на морфоструктуру и, очевидно, металлогению окраины континента. «Полукольцовые»
морфоструктуры продолжаются под уровнем моря в области шельфа, подводного конти¬
нентального склона, а в некоторых случаях (например, в Японском море} захватывают,
возможно, подножие материка н частично глубоководную впадину. Учитывая концент¬
рическое строение морфоструктур, можно более уверенно проводить геодого-геофизиче¬
ские и поисковые работы к пределах подводной окраины континента.

Помимо «полукольцевых» морфоструктур, на космических снимках матери¬
кового побережья выявлена серия разнопорядковых морфоструктур центрального типа
диаметром от первых километров до нескольких десятков и сотен километров. Можно
выделить не менее 10 15 различных генетических типов таких морфоструктур. Для
большинства из них установлена приуроченность к зонам пересечения региональных
и трансрегиональных разломов, причем наблюдается достаточно четкое соответствие
размерности разломных и концентрических морфоструктур. Возраст последних колеб¬
лется в довольно широких пределах — от архея—протерозоя до позднего мезозоя—

■ раннего кайнозоя. Это подтверждается соответствующими конформными комплексами
пород.

Наибольший интерес как в морфоструктурном, так и в металлогелическом отношении
представляют, по-видимому, концентрические морфоструктуры зон сочленения материко¬
вых мегаморфоструктур. Эти зоны, где пересекаются дуговые глубинные разломы различ¬
ных направлений, отличаются повышенной раздробленностью и проницаемостью земной
коры, древностью заложения и неоднократной тектоно-магмэтической активизацией.
Поэтому выявленные здесь концентрические морфоструктуры являются, вероятно, весьма
перспективными объектами для постановки детальных геологопоисковых работ. Такова,
например, зона сочленения Яно-Колымской и Алданской мегаморфоструктур, хорошо
выделяющаяся на космических снимках. Примечательно, что в ее. пределах Охотско-
Чукотский вулканический пояс своеобразным «заливом» вдается в глубь материка,
подчеркивая тем самым высокую раздробленность и проницаемость земной коры этого
района (см. рис. 67).

Концентрические морфоструктуры района сочленения Алданской и Амурской мега¬
морфоструктур, опирающиеся на Удско-Зейскую рифтовую зону, отличаются тем, что
они как бы разрезаны этой зоной, и выделяющиеся по право- и левобережью р. Уды
«полукольца» не совмещаются (см. рис. 67). Такое явление обусловлено, вероятно,
значительными сдвигами, установленными [Кириллова, Турбин, 1979; и др.] для
Удско-Зейских глубинных разломов.

В зоне сочленения Амурской и Корейской мегаморфоструктур располагается Амнок-
канская концентрическая морфоструктура диаметром 500 км (см рис. 66), формирование
которой произошло, вероятно, в мезозойское время (скорее всего, в юре — мелу) ,
а неоднократная тектоно-магматическая активизация продолжалась вплоть до антропо¬
гена. В настоящее время это крупное сводово-глыбовое поднятие, восточная окраина
которого уходит под воды Японского моря.

Анализ разномасштабных космических снимков, составленных на их основе морфо-
структурных карт и схем и имеющихся геолого-геоморфологических материалов о строе¬
нии надводной и подводной окраин континента приводит к выводу о том, что в позднем
мезозое — кайнозое произошли существенные изменения в морфоструктурном облике
региона, обусловленные главным образом тектоническим погружением и расширением
сопредельных с материком морских впадин. Дуговые глубинные разломы материковых
мегаморфоструктур и «полукольцевые» морфоструктуры побережий продолжаются под
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уровень моря, что подтверждается морскими геофизическими работами последних лет
[Васильковский, Ковылип, 1973; Карп и др., 1974; Глубинное..., '1976; Строение...,
1976; Гнибиденко, 1977; и Др ], проведенными на акваториях Охотского и Японского
морей.

«Полуколъцевыс» морфоструктуры, которые в период своего формирования характе¬
ризовались, в соответстви с принципом геолого-геоморфологической конформности
[Худяков, 1977] , примерно однородным рельефом на всей своей территории, в настоящее
время сохранили его только в пределах наземной части. В районах, погруженных под
уровень моря, первичный рельеф или уничтожен, или существенно преобразован. На по¬
бережье материка широко развиты сформированные в кайнозое прибрежные зоны
растяжения, для которых характерны преимущественно континентальные рыхлые отло¬
жения мощностью до нескольких сот метров и более. Эти зоны, а также некоторые морфо¬
структуры, например Килчжу-Менчхонский грабен на северо-востоке п-ова Корея, мощ¬
ность кайнозойских образований в котором превышает 2000 м [Геология Кореи, 1964] ,
свидетельствуют об унаследованном тектоническом погружении окраины континента под
уровень морских вод. Данные морских геолого-геофизических и геоморфологических
исследований хорошо согласуются с материалами наземных работ.

Руководствуясь рисунком дуговых глубинных разломов, ограничивающих материко¬
вые мегаморфоструктуры и «иолукольцевые» морфоструктуры побережья, и используя
имеющиеся геолого-геоморфологические данные, можно наметить «первичные» контуры
материковых мегаморфоструктур. Границы их проходят, по-видимому, не менее чем
в 200 —250 км восточнее современной береговой линии, так что Амурская мсгаморфо-
структура включает о-в Сахалин и значительную часть глубоководной котловины Япон¬
ского моря. Становление современного морфоструктурного плана материкового побе¬
режья происходило в позднемеяозойскос-кайнозойское время и было обусловлено, по-
видимому, двумя противоположными по направленности процессами — прогибанием
и расширением морских впадин и общим тектоническим воздыманием континента с интег¬
рацией морфоструктур и тектонических движений в его пределах [Худяков, 1972, 1977] .

Современный геоморфологический облик материкового побережья и морских берегов
континента — результат длительного и сложного геологического их развития, начавше¬
гося значительно раньше не только антропогена, но и кайнозоя,

В антропогене выработка современных очертаний береговой линии материка происхо¬
дила на фоне продолжавшегося регионального тектонического погружения окраины
континента, небольших дифференцированных движений разнопорядковых морфострук¬
тур и гляциоэвстатнческих колебаний уровня океана. Последние действовали особенно
интенсивно и осуществляли абразионно-аккумулятивное выравнивание погружавшейся
суши. Поэтому очертания береговой линии материка в начале антропогена значительно
отличались от современных. Особенно это характерно для охотоморского побережья.
На побережье Японского моря, где шельф преимущественно узкий и крутой, берег моря
в начале антропогена находился в целом довольно близко к современному и существен¬
ных изменений в его очертаниях (за исключением зал. Петра Великого и некоторых дру¬
гих участков) не произошло.

Сравнительно невысокая интенсивность тектонических движений разнопорядковых
прибрежных морфоструктур в антропогене позволяет сделать вывод об относительной
тектонической стабильности современной морской окраины континента. Вместе с тем
в последние годы на северных и северо-западных берегах Охотского моря и на побережье
Сихотэ-Алиня были обнаружены [Онухов, Уфимцев, 1974; Кулаков, 1978, 1979, 1980]
палеоеейсмогенные структуры (сбросо-обвалы, тектонические рвы, зоны ульграмилони-
тов и т. л.), которые свидетельствуют, как известно [Живая..., 1966; Сейсмотектоника...,
1968; и др.] . о высокой сейсмической активности территории и о возможности проявления
здесь сильных землетрясений (интенсивностью от 8 баллов и выше).

Палеосейсмодислокации на берегах материка приурочены прежде всего к зонам
дуговых глубинных разломов мегаморфоструктур. Так, район Станового хребта и система
хребтов Янкан—Тукурингра, известные высокой сейсмической активностью [Нико¬
лаев и др., 1978; и др.] , располагаются в зоне стыка дуговых разломов окраин Амурской
н Алданской мегаморфоструктур. Далее на восток эта же система дуговых разломов
контролирует очертания берегов Охотского моря и Татарского пролива, где установлено
широкое развитие сейсмодислокаций. Поэтому потенциально сейсмичными являются,
вероятно, все зоны трансрегиональных окраинно-материковых дуговых разломов,
а максимальные проявления сейсмичности будут, по-видимому, приурочены к наиболее
благоприятным для этого участкам, прежде всего к зонам сочленения высокопорядковых

153



морфоструктур с контрастными движениями и высокой тектоно-магматической актив¬
ностью в кайнозое. Космические снимки и построенные на их основе морфоструктурные
карты и схемы могут помочь в довольно короткий срок выявить наиболее опасные
в сейсмическом отношении регионы и тем самым способствовать решению этой важной
в народнохозяйственном отношении проблемы.

Изложенные в этом разделе материалы затрагивают лишь часть из множества вопро¬
сов и проблем торетического и прикладного значения, которые возникли при исследова¬
нии окраинно-материковой морфоструктуры.

МОРФОСТРУКТУРЫ МОЛОДЫХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ОБЛАСТЕЙ КАМЧАТКИ

Своеобразие мирфотектонического строения Камчатки определяется ее геотектонической
позицией в месте торцового сочленения Курильской и Алеутской островодужных систем
при более активном влиянии первой. Вулканогенные и тектоногенные морфоструктуры,
сформированные на полуострове, продолжают в северо-восточном направлении струк¬
туры Курильской гряды. Однако в отличие от унаследованного, по крайней мере с начала
олигоцена, пространственно закрепленного вулканизма в Большой Курильской вулкани¬
ческой цепи на Камчатке произошло расщепление, пространственное разделение оли-
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Puc. 6£. Схема дешифрирования космического изображения, полученного со спутника «Метеор-29»
/ — четвертичные щитовые вулканы и стратовулканы; 2 — вулканиты Восточно-Камчатского пояса,

3 — вулканиты Центрально-Камчатского пояса; 4 докайнозойскне к мел-палеогеновые комплексы в ос¬
новании вулканических поясов; 5 — рыхлые к слабо консолидированные отложения в депрессиях; 6 —
район разобщенных выходов пород основания в Запядно Камчатской депрессии; 7 — вулкзпо-тектоничс-
ские кольцевые структуры депрессионного (а) н купольного (б) типов; 8 — магмо-тектонические кольце¬
вые структуры; а — ядра метаморфических куполов, б — корневые части вулкано-тектонических структур;
9 — разрывы, ограничивающие районы блоковых поднятия (а) и прочие (б); 10 — кальдера вулкана
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Рис. 69. Элементы блоково-купольного строения Кроноцкого полуострова по дешифрированию
крупномасштабного космического снимка

1-5— формации: ] — меловая слилито-лиабазо-слэнцеизя, 2 — лозднемелоная — палеоценовая спи-
лито-грауваккован, 3 — эоцен-олигоценовая флищоидно-грауизккояая, 4 — рыхлые четвертичные отложе¬
ния, 5 — массивы Йазнто» и ультрабазитов; 6 — граница несогласного залегания; 7 — контур кольцевой
морфоструктуры по дешифрированию космического изображения со спутника «Метсор>; в — радиальные
(а) и прочие (б) разрывы; 9 — интенсивно трещиноватые породы; 10 — граница поднятого (восточного)
и опущенного (западного) блоков

юцен-четвертичных и плиоцен-четвертичных вулканитов, слагающих соответственно
Центрально- и Восточно-Камчатский пояса. Влияние Алеутской островодужной системы
выразилось в широком развитии разрывов поперечного северо-западного направления.
Узлы их пересечений определяют размещение кольцевых вулкано-тектонических струк¬
тур диаметром до 60 км, являющихся основными структурными элементами разновоз¬
растных вулканических поясов Камчатки (Апрелков, Ежов, 1978].

Кольцевые образования в пределах.вулканических поясов хорошо дешифрируются на
космических снимках среднего и мелкого масштабов в виде округлых аномалий рисунка
и тона фотоизображения, отвечающих геоморфологическим аномалиям над вулкано-
тектоническими структурами. Так, на снимке со спутника «Метеор-29» отчетливо
выявляется цепь кольцевых морфоструктур в средней части Центрально-Камчатского
вулканического пояса (рис. 68). Эти же морфоструктуры дешифрируются практически
на всех мелкомасштабных космических снимках.

Кольцевые морфоструктуры вулкано-тектонического происхождения были выделены
до поступления в наше распоряжение космических материалов, и их использование
в последующем помогло уточнить расположение и контуры морфоструктур.
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Рис. 70. Кольцевая депрессия Центральной Камчатки
по космическим изображениям со спутников серии
«Метеор»

tv
f

у/у4'*,
V / — крупнейшие четвертичные вулканические но-

стройки; 2 — выступы метаморфических пород; 3 — мезо¬
зойские и мел-палеогеновые комплексы Восточной Кам¬
чатки (а), меловые и палеогеновые образования Западной
Камчатки (б) , 4 — район блнзпонерхнпстною залегании и
разобщенных выходов меловых и палеогеновых пород; 5 — -рыхлые отложения в депрессиях; б — Восточно- Камчат¬
ский вулканический пояс (а) , плиоценовые и четвертичные
вулканогенные и вулканогенно-осадочные отложения (б);
7 — Централ!.но-Камчатский вулканический пояс; 8 —
разрывы, ограничивающие кольцевую Центрально-Кам¬
чатскую депрессию (а) н прочие (б)
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Новая информаций, полученная при дешифрировании космических снимков, благо-'
даря интегрированному отображению на них элементов морфоструктуры касается глав¬
ным образом выявления морфоструктур центрального тина неизвестных ранее размеров
и, судя по слагающим комплексам пород, новых генетических тиков К таким морфострук-
турам относятся следующие: L) кольцевые образования диаметром 12—30 км (наиболее
распространенные — диаметрами около 16 км) на площади выходов наиболее древних
метаморфических пород на юге Срединного хребта; 2) крупные купольные морфострук-
туры на восточных полуостровах Камчатки и крупнейший на Камчатке купол диаметром
около 100 км, объединяющий линейно-блоковые морфоструктуры на юге Срединного
хребта, в Ганальском и Валагинеком хребтах, в строении которых значительное участие
принимают мезозойские и более древние породы; 3) крупнейшая на Камчатке кольцевая
депрессия (размеры 260 X 320 км) в центральной части полуострова; 4) вихревая
система линеаментов в западной части упомянутой депрессии.

О существовании структур центрального типа на площади метаморфических и мета-
морфизованных пород в Срединном хребте Камчатки было известно ранее. Выделены
центры позднемслового вулканизма в южной части хребта [Байков, 1970], описана
Хангарская кольцевая вулкано-тектоническая структура [Кутыев и др., 1976} с одно¬
именным вулканом в апикальной части. Однако эти образования, выделенные по струк¬
турно-вещественным признакам, рассматривались скорее как исключение в общей склад¬
чато-глыбовой структуре метаморфид. Дешифрирование космических снимков
со спутников «Метеор» позволило выявить здесь чрезвычайно широкое развитие коль¬
цевых морфоструктур различных генетических типов и их значительную рать в строении
выступов пород основания вулканических поясов.

Наиболее мелкие из подобных морфоструктур сконцентрированы в пределах Средин¬
ного выступа метаморфид. Вероятно, большинство из них являются магмо-тектониче¬
скими ядрами метаморфических куполов. Кольцевые морфоструктуры тех же размеров
и более крупные (до 30 км в поперечнике), развитые на площади метаморфизованных
мезозойских отложений, обрамлящих выступ метаморфид, представляют собой магмо¬
тектонические купола. В контурах некоторых из них локализованы отдельные выходы
сохранившихся от размыва кайнозойских вулканитов, поэтому такие морфоструктуры
можно считать корневыми частями глубоко эродированных вулкано-тектонических
структур (см. рис. 68) .

На изображениях более мелкого масштаба по концентрическому расположению удли¬
ненных положительных и отрицательных блоковых морфоструктур и по радиально¬
концентрической системе разрывов выделена купольная морфоструктура диаметром
около 100 км. Такие крупные блоковые морфоструктуры, как Ганальский горст, южное
окончание Срединного выступа метаморфизованных пород, Быстринский грабен и юго-
западное окончание депрессии р. Камчатки, образуют секторы этого куполовидного под¬
нятия.

Кольцевые купольные морфоструктуры меньших диаметров (до 50 км) дешифри¬
руются на восточных полуостровах Шипунском и Кроноцком. Их образование, возможно,
связано с внедрением базитов и гипербззитов. Однако взаимное расположение фрагмен¬
тов кольцевой морфоструктуры на Кроноцком полуострове и базит-гипербазитовых мас-
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fuc. 77. Схема вулкано-тектонических структур Южной Камчатки
', / — мезозойские отложения; 2 — олигонсновые вулканиты и вулканогенно-осадочные отложения; 3 —

мроиеновые вулканиты, 4 — поэднемиоиен-плиоиеловые вулканиты. 5 — зролировачиые кальдеры и склоны f
плиоцен- раннечетвертичных вулканов; 6 — четвертичные стратовулканы; 7 рыхлые четвертичные отложе¬
ния; 8 — проявления ареального вулканизма; 9 субвулпанические тела, (0 — миоценовые интрузии
граинтондов; У/-- разрывные нарушения; 12— границы четвертичных вулкано-тектонических депрессий

сивов (рис. 69) указывает на более молодой возраст радиально-концентрических разры¬
вов. Скорее всего, они являются элементами криптоморфоструктуры с не достигшими
поверхности интрузивными телами кайнозойского возраста.

При дешифрировании космических снимков «Метеор* выделена крупнейшая кольце¬
вая депрессия Камчатки (рис. 70; см. рис. 68) . Восточное и юго-восточное обрамления
депрессии сложены меловыми и мел-палеогеновыми породами Восточно-Камчатского
хребта, юго-западный и северо-западный борта представлены образованиями Средин¬
ного и Хавывенского метаморфических выступов, а западная периферия — меловыми и
мелпалеогеновыми комплексами Западной Камчатки. Депрессия выполнена олигоцен-
четвергичнымн вулканитами, вулканогенно-осадочными и осадочными отложениями.
Вулканиты сконцентрированы главным образом в полосе северо-восточного простирания,
проходящей через центр кольцевой структуры, а отдельные группы четвертичных вулка-
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нов и плиоцен-четвертичные�осадочные отложения распространены по обе стороны от
«вулканической оси» депрессии.

В северо-западной половине рассматриваемой структуры на мелкомасштабных сним¬
ках хорошо просматривается спиральная (вихревая) система линеаментов. Их форма
наиболее соответствует эвольвенте окружности или логарифмической спирали. Центр
вихревой морфоструктуры (начало раскручивания спиралей) находится в районе
вулканов Чинейкей и Уксичан, раскручивание идет по часовой стрелке. В этом же
направлении вдоль спиралей наблюдается омоложение нижней возрастной границы
вулканогенных образований — от олигоцен-миоценовой в узловом районе вихря до
раннечетвертичной на окончании спиралей вблизи вулкана Шивелуч, Отдельные спирали,
начиная раскручиваться внутри контура кольцевой депрессии, выходят за ее пределы.
Темне менее генетическая связь между вихревой и кольцевой морфоструктурами кажется
весьма вероятной.

Достаточно детальными и вместе с тем достаточно обзорными, генерализирующими
материалами представляются космические снимки среднегомасштаба. Их дешифрирова¬
ние позволило на площади Южной Камчатки выявить значительное количество линейных
и кольцевых разрывных нарушений, уточнить блоковое строение территории, оконтурить
палеовулканические сооружения (рис. 71), Взаимоотношения разновозрастных вулка¬
нов, реликтов вулканических построек с остатками древЕШх вулкано-тектонических
структур указывают на значительную переработку кольцевых олигоцен-миоценовых об¬
разований в плиоцен-четвертичное время. Четвертичные стратовулканы, широко рас¬
пространенные шлаковые конусы в пределах полей ареального голоценового вулканизма
выполняют линейные и кольцевые наложенные депрессии.

В делом использование космических снимков позволило наряду с уточнением и дета¬
лизацией системы линейных морфоструктур выявить весьма широкое распространение
образований центрального типа. Вероятно, роль центральных морфоструктур в геологи¬
ческом строении региона не меньшая, чем складчатых и линейно-блоковых. Весьма
интересно выявление нового для Камчатки типа морфоструктур — вихревой морфоетрук-
туры с четко выраженными элементами внутреннего строения и определенной пространст¬
венной связью с кольцевой вулкано-тектонической депрессией. Предположение о сущест¬
вовании генетических связей между ними кажется перспективным для установления
закономерностей формирования глубинных элементов кольцевых морфоструктур.

Глава И

НОВЕЙШИЕ И СОВРЕМЕННЫЕ
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
НА ШЕЛЬФЕ

Космическую информацию о новейших и современных геологических процессах в преде¬
лах шельфа получают путем визуальных наблюдений с пилотируемых космических
кораблей или же в результате анализа изображений морского дна и поверхности воды
на материалах различных космических съемок.

Визуальные наблюдения с космических кораблей представляет несомненную цен¬
ность, особенно если они будут осуществляться специалистами — геологами, геоморфо¬
логами или ландшафтоведами.Из космического пространства, как и при аэровизуальном
осмотре поверхности Земли, видны объекты поверхности в их естественных цветах, при
этом всегда могут быть учтены природные условия, при которых выполнялись наблюде¬
ния. Эти условия значительно влияют на облик объектов, в то же время они слабо учиты¬
ваются при дешифрировании изображения на различных материалах космических
съемок.

ДЕШИФРИРОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ ОБЪЕКТОВ МОРСКОГО ДНА

Опыт аэрофотосъемки морского дна свидетельствует о том, что современные технические
средства при оптимальных природных условиях позволяют получать изображения морс¬
кого дна при глубинах моря, превышающих на 20—25% прозрачность воды, измеренную
стандартным белым диском Коцебу—Секки. Это значит, что при наибольшей известной
прозрачности воды в океане в 66 м (Саргассово море) подводные объекты могут отобра-
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зиться при глубинах моря до 80—85 м. Обычно же в зависимости от прозрачности воды,
резко изменяющейся в различных видах, аэрофотоизображение морскогодна получается
при глубинах моря от нескольких метров до 20 —25 м и реже больших.

При съемке из космического пространства, по-видимому, можно получить изображе¬
ние морского дна при глубинах моря несколько больших, чем при аэрофотосъемках. Эго
объясняется следующими обстоятельствами:

1) отраженные от дна луни света, строящие изображение на большей части космиче¬
ского снимка, проходят по толще воды меньший путь, чем лучи, формирующие аэрофото¬
изображение той же площади; 2) космическая съемка выполняется вне атмосферы,
которая поэтому играет роль природного светофильтра; 3) при съемке из космоса
отсутствует вибрация, мешающая съемкам с самолета; 4) движение по космической
орбите может быть рассчитано таким образом, чтобы экспозиция при съемках акваторий
выполнялась при наибольшей освещенности моря.

Тем не менее трудно ожидать, что максимальная глубина моря, при которой можно
получить изображение дна из космоса, будет значительно превышать соответствующий
предел для аэросъемки. По-видимому, даже при оптимальной прозрачности воды это
будет глубина 100—120 м. Имеющиеся в литературе указания, согласно которым на кос¬
мических снимках отображается морское дно на глубинах во многие сотни или даже ты¬
сячи метров, сомнительны. Вероятно, в этих случаях изображения объектов поверхности
моря принимаются за изображение дна. Болес или менее достоверные изображения дна
на космических снимках получены при глубинах моря 70—90 м.

Несмотря на ограниченные глубины моря, при которых можно получать изображения
дна, материалы космических съемок имеют значительное научное и практическое значе¬
ние при геологическом изучении шельфа. На материалах съемок из космоса, как и на
материалах аэросъемок, отображается дно прибрежного мелководья (внутреннего
шельфа), которое из-за недоступности для судов, выполняющих геологические исследо¬
вания, считается «мертвой зоной» при изучении шельфов. В то же время без знания геоло¬
гического строения этой зоны не представляется возможным достоверно увязать данные,
получаемые при геологических работах на внешнем шельфе, со строением суши.

Кроме тоги, на космических снимках отображается дно мелководных банок и поверх¬
ность островов Данные камерального и нолевого геологического дешифрирования их
изображений могут быть экстраполированы на остальные части шельфа или же могут
помочь целесообразно спланировать полевые геологические работы*.

Имеющийся опыт геологического дешифрирования космических снимков свидетель¬
ствует о значительных возможностях их использования при изучении геологических про¬
цессов и особенностей геологического строения морских шельфов.

Дешифрирование изображений объектов морского дна на космических снимках
в принципе не отличается от дешифрирования изображения на аэроснимках. Своеобразие
заключается только в том, что на космических снимках одновременно отражаются обшир¬
ные площади акватории и вследствие мелких масштабов происходит генерализация
изображений, в результате которой отражаются только наиболее крупные геологические
и геоморфологические объекты. Тем не менее на космических снимках крупного и сред¬
него масштабов хорошо отражаются формы рельефа дна. Анализ изображений последних
позволяет выделить аккумулятивные и абразионно-скульптурные образования и тем
самым установить участки дна, сложенные древними сцементированными породами или
молодыми рыхлыми отложениями. В некоторых случаях, как и при дешифрировании
изображений на аэроснимках, удается установить признаки дешифрирования, позволяю¬
щие судить о вещественном составе древних пород и их относительном геологическом
возрасте. Это дает возможность использовать космические снимки для изучения рельефа
дна и его генезиса, а также геологического и геоморфологического строения отдельных
площадей шельфа.

Особое значение геологическое дешифрирование изображений дна на космических
снимках может иметь для изучения новейших и современных дифференцированных тек¬
тонических движений. Гидродинамические процессы (волны, течения) по-разному воз¬
действуют на участки дна, приуроченные к растущим антиклинальным и синклинальным
структурам. Б пределах растущих антиклинальных структур морское дно испытывает
энергичное воздействие гидродинамических процессов, вызывающее интенсивную абра¬
зию и снос рыхлого материала за пределы структур. На таких участках дна нередко
наблюдаются положительные формы рельефа, обнажения и подводные гряды, сложенные
древними сцементированными породами, трудно поддающимися абразии, а также затоп¬
ленные в процессе послеледниковой трансгрессии, ныне погребенные или полупогребен-
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щ Рис.72.Космический снимок северо-восточ¬
ной прибрежной акватории Каспийского
моря, полученный с космического корабля
«Союз-12» (а), и схема дешифрирования
этого снимка (б)

/ — песчаные мели; 2 — мутная вода на
мелководье; 3 - заросли морской травы; 4 —линеамент; 5 — облачный покров

I — о-в Кулалы; II мелкие острова Тю¬
леньего архипелага; III — Мангышлакская бо-
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ные бывшие речные долины. На площадях синклинальных структур, испытывающих пог¬
ружение, наблюдается преобладание аккумуляции и выравнивание рельефа дна.

Особенности строения дна на участках антиклинальных и синклинальных складок
могут быть установлены при анализе изображений на космических снимках. Таким
образом, дешифрирование космических изображений допускает возможность предвари¬
тельного выявления антиклинальных складок, являющихся одним из критериев возмож¬
ного наличия морских нефтегазоносных залежей.

Растущие антиклинальные структуры, приуроченные к акваториям, характеризую¬
щимся развитием на дне мощных рыхлых отложений, в соответствии с существующими
в настоящее время представлениями индицируются наличием подводных и надводных
баров [Никифоров, 1977|. Особое значение имеют полукольцевые бары, которые, по-
видимому, следует считать прямыми индикаторами растущих антиклиналей.

В качестве примера можно привести известный космический снимок северо-восточной
акватории Каспийского моря с изображением архипелага Тюленьих островов и схему его
дешифрирования (рис. 72). На этом снимке обращает на себя внимание о-в Куллалы,
имеющий полукольцевую форму, который можно рассматривать как признак растущей
антиклинали. Обнаруженные на космических снимках подобные подводные и надводные
аккумулятивные формы (бары) могут служить одним из критериев для предварительной
оценки целесообразности постановки здесь поисковых и поисково-разведочных работ
на нефтегазоносные залежи.

На снимке юго-восточной части Каспийского моря, полученном с космического ко¬
рабля «Союз-4», в пределах Туркменского залива и примыкающих к нему акваторий были
отдешифрированы контуры структур, напоминающих брахиантиклинали. Сравнение этих
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Put. 73. Схелга деи.'ифлмрозаниа космического снанка юго-восточной ирибремноЗ акехтории
Каспийского моря, полученного с орбитальной станьйк «Салют-4»

! — нут-пая ечаа; 2 — несчьиа? м : 3 ■ оЗкакг; -J — гькзсвьи: вулкана 5 — гоанчеь между
йедкаьодкы» участком ;> rj:y<5of«>*4i;iaofr ьглстик? .тельфа; 6 — рз-зрываые 'гаруыеяия:
У • - актякликалвные структуры |Цйфр!С з кружка*}: )■- Челекенехая, 2 ■•- банк* Джаасва. 3 — Огур-
чякска**, 4 — Южнс-Ог>рч«кская, б — '.? ?.к .чд:iГ5-Эрдг;хд кскдя, 6 — Новая ЬЗйяйдно-Кйрдяш.'глкскяя), 7 —
Пркбргжкгя j, £ — банк;: Уднекого, 9- • затикк�надь ЛАЗМ. If;— Сс«е(к>-
01' урч*1нск г» я (бп Shi?-. лыдел&яа! , 1 I • • аи�ккляилль Обручева

чоытуроб со схемами расположения антиклинальных структур. выявленных сейсморазве¬
дочными работами, показало совпадение большинства отдешифрированных контуров
с уже известными структурами, Эго подтверждает зозлпссжноеть достоверного выявлений
антиклиналей морского дна по космическим снимкам. Дешифрирование космических
снимков позволяла более точно определить положение. ориентировку и размеры уже
известных ан7яклис:.я.лы’кх структур. Кроме того, в пронесся дешифрирования этого
космического сиамка отмечены контуры неизвестной ргшег по данным сейсморазведки
крупной антиклинальной структуры, й также намечен ряд дизъюнктивных наруше¬
ний и преднодожательно годводных грязенык дудкакон (риг. 73).

Кроме использования космических снимков для выявления ант»клинальных сададок,
анализ изображений дзет к другую ниформацию. В результате дешифрирования много¬
зональных космически?, списков сеаеро-восгочнэй части Каспийского моря, полученных
космоне«тз:чи В. Г- Лазаревым к О. Н. Макаровым с космического корабля «Союз- »2»,
В. Л. Крайнова v С.Ю. Антонова [1971] составили ландшафтную схему морского дна.
Из этой схеме выделены подводные пркродно-территорнаяъиче комплексы, в пределах
которых показаныразличные тины рельефа, современные морские отложения, обнажения
коренных пород, подподпая растительиость и т. д.

Сут»;етзе;гнуло'ирф.орма�й«о о строения дна можно снять с космических снимков
Багамской банки, полученных в 19SS г\ с корабля «Аполлон-0». Иа чтил снимках четко
отражены острова, подводное Багамское плат о с насаженными аккумулятивными
формами, полподная растительность, я также глубоководный Старый Багамский канал,
отделяющий северный шельф о-ва Кубе от Багамского плато к осложнявший# плато
-гЯзых Океека*. Ле'лифрпгочпнйе космического снимка, охватываюmere южную часть
Багаагской баяхя, Старый Багамский кянсл и северную часть шельфа о-ва Куба, выпол¬
ненное Л. Г. Рябухкным 1 1974;, выявить не только отмеченные выше объекты.
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но и широкую сеть линеаментов, часть которых совпала с разломами, выделенными
на основе сейсморазведочных работ. Глубоководный Старый Багамский канал и «Язык
Океана», четко отобразившиеся на космических снимках, являются крупными грабенами,
границы которых можно сравнительно точно провести по их изображениям.

Приведенные примеры показывают, что в случае хорошего изображения морского
дна из космических снимков представляется возможным получить обширную географиче¬
скую и геологическую информацию, необходимую для изучения новейших и современных
геологических процессов и выявления особенностей геолого-структурного строения дна.
К сожалению, изображение морского дна на снимках можно получить только для при¬
брежных частей континентов и островов, а также для отдельных банок. Для основной же
части морей и океанов на снимке получается изображение только поверхности воды.
Однако в некоторых случаях объекты приповерхностной толщи воды и поверхности моря
бывают связаны с геолого-геоморфологическим строением морского дна и процессами,
протекающими в его недрах, поэтому некоторая геологическая информация о дне шельфа
может быть получена по косвенным признакам дешифрирования.

ДЕШИФРИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ТОЛЩИ ВОДЫ
И ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ
Ряд фактов несомненно указывает на зависимость некоторых объектов н явлений на по¬
верхности н в приповерхностном слое воды морей и океанов от рельефа дна и процессов,
протекащих в его недрах. Следует, однако, отметить, что специально выполненные
исследования по изучению этих зависимостей отсутствуют. Первые наметки в этом плане

. сделаны в статьях В. В. Шаркова и 3. И. Гурьевой [1976; Шарков, 1979].
К числу объектов, отображающихся непосредственно на космических фотографиях,

телевизионных и сканерных снимках или оказывающих влияние на оптические свойства
водной толщи, а следовательно, и на плотность изображения, можно отнести те, которые
предопределяются процессами, протекающими в недрах морского дна, индицируя его
геомофологическое строение.

Космические изображения объектов и явлений, индицирующих процессы в недрах
дна. Космические изображения могут регистрировать на поверхности моря или в толще
воды следы проявлений вулканических извержений, извержений грязевых вулканов,
наличия мощных разгрузок на дне подземных пресных, ювенильных и термальных вод,
выделения из недр дна нефти и газа, а также возможного влияния крупных разломов
на лед.

Индикаторы подводных вулканических извержений многочисленны Извержения
могут проявиться в виде: изменения оптических свойств воды за счет выбросов пеплового
материала; наличия локальных участков бурлящей воды или сильного и неправильного
волнения среди спокойной поверхности моря; выбросов пепла, дыма и выделения паров
над поверхностью воды; скопления плавающих обломков пемзы, а иногда и образования
временных или постоянных вулканических островов.

Индикаторы подводных грязевулканических извержений несколько иные: небольшие
фонтаны, грифоны, выделения газов, вспенивающих воду, помутнение воды за счет
выброса пелитового материала, а иногда и горящие факелы углеводородных газов.
Нередко образуются также временные или постоянно существующие острова.

Индикаторы разгрузки подземных пресных, термальных и ювенильных вод при спо¬
койной поверхности моря — это участки бурлящей воды, а при волнении — участки
относительно гладкой воды. Иногда образуются участки более прозрачной воды.

Индикаторы возможных залежей нефти и газа — это пятна нефти, постоянно появ¬
ляющиеся в одних и тех же пунктах поверхности моря, и извержения газа, обычно
вспенивающие волу.

Индикаторы зон дизъюнктивной тектонической активности изучены пока плохо.
Одним из таких индикаторов, по-видимому, могут являться зоны дробления льда, что
отмечалось, например, на оз. Байкал [Кренделев, 1978]. На Байкале эти зоны наблю¬
даются в одних и тех же местах; они вытянуты в определенных направлениях и характери¬
зуются наличием нерпичьих лунок пропаривания, Сопоставление зон с размещением
термальных источников, эпицентрами землетрясений и изменением газового состава
пузырьков воздуха во льду позволило предполагать возможную зависимость вспарыва¬
ния ледяного покрова оз. Байкал от микросейсмических явлений и подъема газовых пото¬
ков вдоль вытянутых областей дизъюнктивной тектонической активности. Такие зоны
дробления льдов могут наблюдаться и в других бассейнах, особенно в пределах припай¬
ных льдов; предположительно их можно связывать с тектонической нарушенностью дна.
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Космические изображения объектов и явлений, индицирующих рельеф дна. Воаны
чутко реагируют на положительные формы рельефа дна, находящиеся на глубинах,
меньших Vs длины волны. В этом случае волны испытывают деформацию, а именно
уменьшение длины с увеличением высоты и скорости. Такая деформация волн может
отразиться на аэрофотоснимках, и тогда по изменению характера фотоизображения
взволнованной поверхности моря можно устанавливать положительные формы рельефа
дна. Например, Ю. М.. Шокальский [1959, с. 277] отмечает, что «даже на таких
больших глубинах, какие имеются на подводном пороге Уайвилла—Томсона, между Фа¬
рерскими островами и Шотландией, т. е. при глубинах 400—500 м, замечалось укорачива¬
ние волн».

В прибрежных частях моря по изменению характера взволнованной поверхности
можно выявить подводные долины, в пределах которых во время шторма волны испыты¬
вают меньшую деформацию по сравнению с мелководными участками, разделяющими
подводные долины.

Разрушение волн наблюдается при уменьшении глубины моря примерно до 3/< вы¬
соты волны. При разрушении волн возникают буруны и образуется аэрированная (пе¬
нистая) зона, хорошо отражающаяся на аэроснимках. Особенно энергичное разрушение
волн происходит нал препятствиями. Именно по фотоснимкам бурунов можно устанавли¬
вать наличие и количество подводных валов, подводных гряд, камней и скал, мелей и т. д.
Так, буруны наблюдались у берегов Сирии над подводными скалами при глубинах моря
до 84 м [Применение..., 1963].

Рефракция волн хорошо отображается на аэрофотоснимках. По снимкам можно вы¬
являть углы подхода волн к берегу, измерять длину волн, а при известных условиях уста¬
навливать крутизну их склонов и даже скорость распространения. Последняя опреде¬
ляется как отношение смещения характерных точек волн на смежных снимках (смеше¬
ния, определяемого относительно неподвижных ориентиров на берегу или в море)
к промежуткам времени между смежными экспозициями.

Зная длину А и скорость V волн в определенной точке, можно определить и глубину Н
моря в данной точке. Для этого используется формула Стокса

V* — lb.th
где g — ускорение силы тяжести. Кроме того, по изгибам рефракционных волн выяв¬
ляются элементы рельефа подводного берегового склона — ложбины, повышения и т. д.

Апвеллинги, т. е. подъем глубинных вод к поверхности моря, в открытых частях морей
и океанов нередко проявляются над банками, подводными горами и хребтами Как
отмечалось выше, поднимающиеся со дна воды предопределяют пышное развитие планк¬
тона и изменение оптических свойств воды. Внимательный анализ аэрофотографическнх
и космических снимков позволяет выявить локальные изменения тона изображений, по
которым можно судить о рельефе дна.

Мутные воды возникают после штормового волнения на мелководье и хорошо отра¬
жаются на аэрофотоснимках. Систематическое возобновление мутной воды, наблюдаю¬
щееся иногда далеко от берега в виде изолированных площадей, может свидетельство¬
вать о наличии подводных песчаных банок. Таким образом, взмученная вода маркирует
мелководную зону у песчаных и илистых берегов, а также песчано-илистые банки, значи¬
тельно удаленные от берега.

Выносы мутной воды рекими иногда происходят вдоль подводных долин и тем самым
фиксируют продолжение последних в море.

Существуют объекты и явления, отражающиеся на космических снимках, но нс свя¬
занные со строением морского дна и с процессами, протекающими в недрах. К ним
относятся поверхностные течения, определяющие разную окраску воды, внутренние
волны, а также явления, связанные с циркуляциями Ленгмюра, различными океаниче¬
скими «фронтами», конвекционными структурами и т. д. В будущем необходимо нау¬
читься отличать изображения этих явлений от изображений «полезных» поверхностных
объектов,

Апвеллинги могут быть вызваны и ветровым сгоном вод от берега, и расходящимися течениями,
возникать у подветренных сторон островов и т д. Однако в открытом море, если нет дивергирующих
течений, они, как правило, связаны с формами рельефа дна.
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"лаза 12

коашчР.СКАЯ И вФОРМАЦИЯ,
НОВЕЙШИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ДВИЖЕНИЯ И РЕЛЬЕФ

Материалы дешифрирования июшкоь лаю: о&цгйрзгую it разнообразную
мнформацию с нсьейшдх у современна»* тектся*,;зськх даижениях. з-:> цйс-TVX случаях
Г/ОЙВОДЯМТ йбьйКТИЗНО суДИТН Ой ИХ НЗПрЦЦДейНОСТн К ИЧТОВСИЗЛОСТИ, ИХ рели з формиро-
ранил современного вольофи, об сведения системами молодых разрывов
гидрографичаской сети. складчатых структур, горных хребту» и б.1:ухой коитчинктальной
коры. Оля убеди гедьио поке;,ю*’-;ают высокую мобильность литосферы ч лцковреыень'о
системность A saаимог:бязаиность большинства '-оаечдго: и современных разрывных.
и «.части1isocifx реформа*:кй зекис? позерчнссп?. похгвынгхтг единство геодька мячссхой
картины Земли. Не космическая срикхах с удивительной отоетдиссг.тьчз лрог.лежяаакзтея
рмфгоны* зоны раскола ;-: риюно?гог лою.шептальпог сс.у зоны крупных сдвигов, зоньх
ох отил и «(оеда итог, морк ярусыыс сисгемамг :срка у а ..*сбт па, сне- емь: ;:инел :*;сягов ,
хлкрч-ктрипескае структуры рас-.ио.дЬьЧ раз�рок. Для понимания сб:цих ;•аки!юкер-
носгеЗ разкетцския этих структур пегсгсобркзко начинать их изученое с глобальных
космических гнидтон Земли (ряс. Ч). :;сетеп;-шк> переход;-, хо нее золес крупномзсштаб¬
ных: космически»* еиимяах,

Ужа первое зиакокст&с г гловальными а региональными гссм.вческимп знтдкзмч по¬
казы«чает, ч:о сн;ук:урн гор:(их <ребтор. таких как Гимала”, ЛУордилпоры, Аиды, Альпы,
Кавказ, If v-рене?|, структуры лиосиогеокй, плсто, острозьых дуг к складчатых поясов
блллкй по форлге к струге: -логл сСу очного т.ецро&ь. пшксйругмым нс снимках. В структу¬
рах облачного покрова кожно над:и достаточно полные аналоги почти ессх хребтов и
плоеко'орл! земных койтинантоз; г.ри ггок струнгурь> облаччй! о похрода, как сразило,
имеют несколько, 6o,iiec круге-1к.а лизмеры, new гистоыы зналегенных по форме хребтов
vо.чт нентс-в (часто v, 2—2.5 раза) . Иногда бналогик можно чаюй лаже п« одном и
том л’.с коемпкосном снимке. Тзк, ?-тс глобжпьиок к.глт«мчес:*:о:и снимче Землч, подученном
с ?,«е з>орологхчьч:кого спугни*я «ЛТ�согат* И>мг.я и570г. (сы.рнс. М), можно наблюдать
большое сходство структурь: облачного покров* -ад Со.-юрно‘Г; Атлантикой о расположен¬
ной правее и имеющей идпое медыдне размер-., структурой Альп, Динаряд и Северных
Апениип Мсрфодогичссьчш сходство атмосфозпь-г. и литосферных структур, вероятно, не
глухакис. Око может отражать сходную л.чнач'тку д«ижен:чй мисс а процессе кх форми¬
рованая. Очезлде.о, что для полныйгмя данямкки процессов формчдовгчгг г орных спору
-жекий взжяы обмен инфор-мйоией между тектонистаMV« ч метеорологгми и органнаацмя
гсаайопгых работ :то срайнитадьному янадазу корфс�огичеейях типов дабдюдаемыя
струк ур. пх спетомитьзас.ич ;? гсодт.намичоелск ин:сопретаиди. Полезно также выделе¬
ние а сравкктельнос изучение подобных до л Другу форм разномасц- губных структур
па ко-:мо- л аэрофотоскнму.зх с-г�ных. уровней гскоралигандг (от глобальных л регио-
vfBÿihHicjc до цеталт�чых) и s натуре: в скэльл»>х аыхолйх, сближенлях, образцах горных
город, ns. микрофмографняй. гогифзв. cpv, изуче.кг-.и динамических у,о/,е;кА — дскус-
стбе>тных и есгсч’Т -лъ\ х .

Указ£нь.1я« путс исследовани-д 'оелчефл и ландшафтов земной иезерхноетя. лсшифри-
луемыл I?;» ксошчеокях сгамках. «о многих случаях чркнодит к аыявясимю узр-заптедького
геоайнзмическогз ада ■icrва гг рук:у|з '•оьер -л.остк счячуггельгллх участков совремекных
материков, едтютвй дбяжснз’к, формпоогл�тих рельеф; коьзолие" устенониг-ь гшямузо
ггязь :юих дниженик с зйкойомериыми с-еромодденля ;*:и гостем лтгтосферамх лднт н бде¬
лоз, которых они состоят, с поворотами, ааклонамн, скучив»и«ем этпх блоков, под-
Т'чм-ваикем их друг год друга шзя же, гчюСорот, с растяжением и разрывом, Космнческая
информация, о&рабктпу.е.гемзя с-залес�ис с i-чпс;>.;-сто цескг:мь давитыми к с учетом
1.ейсыологяче-ски7, материялоа .и результатов изя.чстрнчсск:-:X съемок, "озьоля?т пере¬
колю лот гекто-;яки ллтосферкых тлит к глебзльгому дият-.«скорфоло.гкчесчому анализу
рельефа, деталью изучать зау грнидк�йукз тек;ониху. йадмпукэ роль з разработке
методики дзучеку/ гсодндьу-ккя новейших и ссгр�енных тезс онисесхдх ддижейнгт сыг¬
рали работы 3. ХобОсд jHcbcs, I!iv4, f 01 3 1. Дж. Муди и С Хилла (Moody. HilJ. iS?ooj ,
Г. Л ayбы'ера .ЕамоксЬ�г, 3 QASj . И. Пакъкь JPavooi, ' 46 • , ‘ -)А2, 19/9]. Т. Кнмура (Ks-
11• игл. 1'961 !9оЙ, А. 3. Г>йнр [I кйле и др , !964: ПсЙке, -Э6г|, В. С. Tiypixziib [1464!.
П. Молнар» и • 5 Тягцонье|МЫпаг.Tapponier, )97?.. *»977, I&7??' , Т>. Г. Трифонова [13766,
:, 9Й); Геологччс-гк<Ч;. !37£|, i;. И, Маквуоп». (Т97>|, В. П. Уткина [19Ш| я др.
iW



Значительная часть геодинамической информации может быть выявлена на космиче¬
ских снимках в процессе дешифрирования раздвиговых, сдвиговых и поддвиго-надвиго-
вых зон, а также в процессе изучения новейших и современных систем вулканов и вулка-
но-плуточнических поясов, систем линеаментов, расколов и концентрических структур
(рис. 75). При изучении систем разрывов и линеаментов целесообразно использовать
такие введенные В. Хоббсом понятия, как «шаг разрывов» и «амплитуда шага разрывов»
(среднее повторяющееся расстояние между равноценными по геологической значимости
и по отчетливости выражения на космических снимках разрывами одинаковой ориенти¬
ровки), «веер разрывов» (закономерно расходящиеся системы разрывов с приблизи¬
тельно равными углами расхождения между соседними разрывами), «сетки разрывов»
(пересечения двух или нескольких систем закономерно ориентированных разрывов).
К местам пересечения разрывов, к узлам сеток, часто оказываются приуроченными руд¬
ные узлы и зоны оруденения. При изучении систем и сеток разрывов обязательно изуче¬
ние характера вергентности разрывов и их геодинамической характеристики — раздвиго-
вой, сдвиговой, поддвиговой или надвиговой природы разрывов. Материалы космических
съемок во многих случаях позволяют отчетливо различать при дешифрировании систем
разрывов зоны растяжения, сдвига, сжатия, образующие для Евразии единую геодинами-
ческую общность [Шульц, 1975, 1976; Трифонов, 19766, 1980; Molnar. Tapponier. 1975.
1977, 1978] и контролирующие размещение молодого неоген-четвертичного оруденения
как в Альпийско-Гималайском складчатом поясе, так и в прилегающих к нему областях.
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Рис. 74. Глобальный космический снимок Земли, полученный- со спутника «Метеосат» 15 мая
1979 г.

На снимке отчетливо прослеживаются наметившийся раскол Африки по системе Великих Африканских
рифтов, система разрывных структур, сходящихся в Южной Африке в районе бассейна Окаванго, системы
линеаментов Северной Африки с местами пересечений в районах плато Тадемайт, Тассилн-Аджер и
нагорья Тибести, системы иоддвиговых структур Эр-Рифа, Телль-Атласа и Высокого Атласа в Северо-
Западной Африке, раздвиговые структуры Красного моря и Аденского залива и треугольник Афар —
участок раздвиговой зоны, заполненный плноцеи-четвертичными излияниями базальтовых лав
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Рис. 75. Схема новейшей тектоники и геодинамики Северной Евразии. Составлена по данным
дешифрирования глобальных и региональных космических снимков с использованием мате¬
риалов В. И. Макарова, П. Молнара, А. А. Никонова, Н. Павони, П. Таппонье, В. Г. Трифонова и др.

I — шарьяжн; 2 — пологие поддвнгн; 3— правые сдвиги, 4 — левые сдвиги; 5 — главнейшие раздвн-
говые зоны; б — концентрические сводовые поднятия; 7 — концентрические депрессии; 8 — области
трапповых полей; 9 — лннеаменты

Цифрами на схеме обозначены: I — главный надвиг (поддвиг) Большого Кавказского хребта; 2 —главный надвиг (поддвиг) Малого Кавказа; 3— шарьяжн Центрального и Восточного Тавра; 4 —Центрально-Иранский взбросо-сдвиг; 5 — Главный надвиг (поддвиг) Загроса; 6 — Копетдагскнй сдвиг;
7 — надвиг Эльбурса; 8 — Кабирский сдвиг; 9 — Лутский сдвж . 10 — Макран-Кветта-Хаманская система
сдвигов; II — Гератская система сдвигов; 12 — Южно-Таджикскан система взбросо-сдвигов; 13 —система надвигов Заалайского хребта и Северного Памира; 14 — офнолнтовый шов Инда; 15. 16 Главный
надвиг Гималаев; 17—26 — сдвиги; 17 — Каракорумский, 18 — Таласо-Ферганский, 19 — Джалаиро-Най-
манскнн, 20 — Актасский, 21 — Чингизский. 22 — Иртышский. 23 — Западно-Алтайский, 24 — Горно-Алтай¬
ский, 25 — Верхнеселенгинский, 26 — Восточно-Таримский; 27 — Алтынтагская система сдвигов; 28 Цент¬
рально-Монгольская система надвигов; 29 — Южно-Монгольская система надвигов; 30 — система грабенов
Шаньси; 31 — система грабенов и рифтов Байкала и Забайкалья; 32- Верхоянская система надвигов;
33 — Яно-Индигирская система надвигов; 34 — Сунгари-Амурский сдвиг; 35— Приморский сдвиг; 36 —Центральный грабен Камчатки. 1—XIII — концентрические и овально-концентрические структуры; I,
II — депрессии: I — Северо-Каспийская, II — Южно-Каспийская, ill—V — послеледниковые поднятия:
III — Восточно-Скандинавское, IV — Прибалтийское, V — Северо-Европейское, VI—XIII — сводовые подня¬
тия н депресснонные прогибы: VI — Букан, Тамды и Кульджук Центральных Кызылкумов, VII —Северо-Казахстанское, VIII — Южно-Балхашскнй прогиб, IX — Анабарское поднятие, X — Приамурское
поднятие, XI — Чунцинский прогиб. XII — Лэйянское поднятие XIII — Цзянсийское поднятие

Зоны развития раздвигов и сдвиго-раздвигов в пределах континентов все более
привлекают внимание исследователей. Характерными примерами таких зон являются
система Великих Африканских рифтов, сочленяющаяся с треугольником Афар, рифтами
Красного моря и Аденского залива (рис. 76, а), о-в Исландия, целиком сформированный
трещинными излияниями лав в зоне растяжения (рис. 76, б), Рейнский и Бресский гра¬
бены в Европе, системы рифтов Байкала и Забайкалья (рис. 76, в), система грабенов
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Рис. 76. Зоны раздвигов на космических снимках Земли

а — космический снимок южной части раэдвиговой зоны треугольника Афар в районе тройного
сочленения системы Великих Африканских рифтов, рифта Красного моря и рифта Аденского залива,
полученный с космического корабля «Аполлон-7» в октябре 1968 г. Темные участки — четвертичные
лавовые покровы; светлые полосы — раздвиговые зоны, заполненные солоноватоводными озерами,
и залежи солей на дне высохших озер;

б — мозаика космических снимков Исландии, полученная со спутника «ERTS-I*. Тонкая субме-
риднональная полосчатость, прослеживающаяся с разной степенью отчетливости на всей плошали
острова, — следы трещинных излияний лав, характерный пример раэдвиговой структуры формирующейся
коры;

в — мелкомасштабный сканерный космический снимок района оз. Байкал и Забайкалья, получен¬
ный со спутника серии «Метеор» в январе 1973 г. Полосчатая структура Забайкалья, характерная для
раздвнговых ‘зон, подчеркнута снежным покровом, заполняющим рифтогенные депрессии. Многие нз
наблюдаемых полос изогнуты, гофрированы; при этом преобладают S-ÿÿÿÿÿÿÿÿ изгибы, типичные для
областей развития левых сдвигов
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Рис. 76 (окончание)

Шаньси, рифтовые зоны Средиземноморья, рифтовая система Анд, проходящая через
озера Поопи и Титикака, и многие другие.

Многие рифтовые системы на космических снимках имеют характерный полосчатый
облик, обусловленный чередованием депрессионных грабеновых участков с участками,
имеющими тенденцию к поднятию. Яркий пример такой полосчатости — Байкальская
рифтовая система (см. рис. 76, в), где расстояния между параллельными друг другу зо¬
нами поднятий и депрессий составляют в среднем около 30 км.

Не менее выразительно выглядит полосчатость района треугольника Афар; она более
хаотична, меняет свою ориентировку по мере приближения к зоне тройного сочленения
Афар—Красное море—Аденский залив. В некоторых случаях характерная полосча¬
тость такого же типа, хотя и менее ярко выраженная, наблюдается и в тех участках
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материков, для которых существование раздвиговых или сдвигово-раздвиговых движе¬
ний ранее не отмечалось, например, в районе Онежского озера. Эти участки пред¬
ставляют особый интерес; в каждом конкретном случае желательно проверять их
тектоническую природу и особенности проявлений в их пределах новейших тектонических
движений.

Системы сдвиговых дислокаций, захватывающие иногда чрезвычайно обширные тер¬
ритории, на континентах распространены гораздо шире, чем зоны растяжения или
сдвнго-раздвигов.

Сдвиговая тектоника, как правило, четко и наглядно прослеживается и дешиф¬
рируется на космических снимках. В северном полушарии наиболее крупные системы
сдвигов обрамляют по флангам движущиеся в северном направлении литосферные
плиты и блоки: Тихоокеанскую плиту, в Азии — Индийский и Аравийский блоки
Гондваны, в Средиземноморье — Адриатический и Малоазиатский блоки. На левых,
западных флангах этих блоков развиваются системы левых сдвигов, а на правых,
восточных — системы правых сдвигов (см. рис. 75). Иногда при этом литосферные
блоки испытывают слабое вращательное движение против часовой стрелки и, особенно
во фронтальных частях, развернуты в северо-западном направлении. Широтно ориенти¬
рованные сдвиговые системы образуются в процессе «расталкивания» блоков континен¬
тальной коры Северной Евразии расклинивающими их с юга блоками Гонлваны. Движе¬
ния по этим системам имеют «зеркальный» характер: к западу от внедряющихся блоков
это правовые сдвиги, к востоку — левые.
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Рис. 77. Левые и правые сдвиги и системы сдвигов на космических снимках Земли
и — перспективный снимок Синайского полуострова и Акаба-Иорданского сдвига, ограничивающего

с северо-запада Аравийскую платформу, полученный с космического корабля «Аполлон-7» в октябре 1968 г.
Хорошо видны S-ÿÿÿÿÿÿÿÿ 'изгибы структур докембрийского фундамента, разрываемых заливом Акаба.
Эти изгибы структур облегчили развитие разрыва и новейшие смешения по нему, амплитуда которых для
неоген-четвертичного времени достигает 90 км;

б — снимок Восточного Копетдага и дельт рек Теджсн и Мургаб, полученный с орбитальной станции
«Салют-4» в мае 1974 г. В нижней части видна система крупных правосдвиговых смешений южнее
Ашхабада, протягивающихся от гор Реза до гор Кисмар. Правее, к югу и юго-востоку от дельты р. Теджен,
хорошо видны Z-ÿÿÿÿÿÿÿÿ правосдвиговые изгибы горных гряд, сложенных меловыми и палеогеновыми
известняками и мергелями на северном склоне хребта Муздеран (Карадаг) и в его предгорьях;

в — сканерное изображение района сочленения хребта Кнчик-Алай и Ферганского хребта в Средней
Азин, полученное со спутника «Ландсэт-1» в спектральном диапазоне 0,8— 1,1 мкм. сентябрь 1972 г. Хорошо
видна правосдвиговая структура тина «конского хвоста» в районе Таласо-Ферганского правого сдвига в пра¬
вой верхней части снимка. Такие структуры очень характерны для длительно развивающихся систем
сдвиговых дислокаций
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Рис. 75. Зоны орогенеза, сжатия и скучмвания вещества на космических снимках Земли
а — мозаика космических снимков территории северного обрамления Аравийской плиты «и Вт к>чного

Средиземноморья (район зал. Искандерон) на западе до восточной части Грузни и Армении (район
г. Еревана, вулкана Арагэи и оз. Севан) на востоке, полученных с космического корабля «Союз-12»
космонавтами В. Г. Лазаревым и О. Г. Макаровым;

б — схема дешифрирования мозаики космических снимков, полученных с космического корабли
«Союз- 12». Северный край Аравийской плиты подтягивается под запрокинутые в ее направлении системы
складчатых сооружений Восточного и Внутреннего Тавра и Армянского вулканического нагорья.
С северо-запада плнта ограничивается крупными левыми сдвигами, с северо-востока — системой правых
сдвигов и сдвиго-надвигов

I — сдвиги; 2 — надвиги; 3 — вулканическое паче

Левые и правые сдвиги отчетливо распознаются на космических снимках по характер¬
ным S- и Z-ÿÿÿÿÿÿÿÿ рисункам связанных с ними изгибов линейных элементов рельефа
и флексур в зонах сдвигов (рис. 77).

В некоторых случаях по рисунку складчатых дислокаций, примыкающих к зоне
сдвига, можно установить, какое крыло сдвига испытывало более активное движение:
молодые складчатые структуры, как правило, под острым углом притыкаются к краю
активно двигавшегося более жесткого блока, напоминая складки, возникающие при
глажении ткани быстрым движением утюга.

Зоны сжатия и окучивания вещества коры отчетливо дешифрируются на космических
снимках. Они захватывают обширные участки континентов. Огромное большинство гор¬
ных сооружений и мобильных зон континентов представляют собой именно зоны сжатия.
Космические снимки дают богатейшую информацию для изучения тектоники этих зон
и прилегающих к ним участков материков. В большинстве зон сжатия отчетливо просле¬
живается блоковое строение земной коры. При этом одни блоки часто надвинуты на
другие таким образом, что наползающие края блоков резко приподняты и образуют
горные хребты, а погруженные края скрыты под другими блоками. Пододвига-
ние сопровождается интенсивной линейной складчатостью, формированием шарьяжных

171



перекрытий и вулкано-плутонических поясов. Характерный пример такого скуча-
вания — районы Малой Азии, Кавказа, Закавказья и Западного Ирана, обрамляющие
пододвигающуюся под эти районы Аравийскую плиту (рис. 78).

В некоторых случаях при сжатии поддвиговые движения сочетаются с вращатель¬
ными движениями блоков, в результате чего возникает сложное чередование зон скучн-
вания и рифтогенных структур. Это характерно, например, для районов Западного и Вос¬
точного Средиземноморья. Явления вторичного рифтогенеза широко развиты и в зонах
пододвигаяия океанической коры под край континента; примерами могут служить рифто¬
генные зоны Камчатки и Анд.

Как показывает изучение материалов космических съемок, на обширных площадях
взаимодействующих блоков литосферы, прилегающих к зонам сжатия, происходит
формирование и развитие сложных мозаичных систем сдвигов [Шульц, 1975; Molnar,
Tapponier, 1975; и др.] . Такие системы характерны, в частности, для Кавказа, восточной
части Средней Азии, Центрального и Восточного Казахстана. В зонах, расположенных
между участками наибольшего сжатия и дробления континентальной коры, в частности
в пределах Ирана н Средиземноморья, наблюдается широкое развитие структур враще¬
ния, петлеобразных поворотов линейных складчатых зон. Здесь можно наглядно наблю¬
дать процесс превращения сжимаемых и скручиваемых линейных орогенов в мозаичные
складчатые области. Этот процесс, как правило, сопровождается активным вулканизмом.
Линейные зоны сдвигов в таких районах нередко переходят в области площадного
распространения сдвиговых нарушений. Такие переходы наблюдаются, в частности,
в пределах системы левых сдвигов субмеридионального простирания, которая протяги¬
вается через Западный Пакистан и Восточный Афганистан и ограничивает с запада
Памир. Для площадных систем сдвигов обычно характерно наличие равных интервалов
между крупнейшими параллельными друг другу разрывами.

С глубинными зонами сжатия пространственно тесно связаны зоны развития хорошо
выраженных в рельефе концентрических структур — от медленно, но последовательно
«всплывающих» концентрических сводовых поднятий над застывшими «пузырями»
разуплотненного вещества в нижних частях коры и литосферы до воронкообразных
депрессий и взрывных структур различных типов. Структуры гляциоизостатической
компенсации также нередко имеют овально-концентрическую форму (дуги рисских и
вюрмских морен Центральной и Восточной Европы, концентрические структуры Прибал¬
тики и Скандинавии).

Изучение новейшей и современной геодинамики на основе обобщения данных назем¬
ных исследований современных тектонических движений, данных дешифрирования мате¬
риалов космических съемок Земли н геофизических данных (прежде всего сейсмологиче¬
ских) в настоящее время еще только начинается. Но уже сейчас очевидно, что формы
рельефа, прослеживающиеся на космических снимках континентов, не могли быть
созданы при полной жесткости и стабильности внутренних частей литосферных плит.
Материалы космических съемок Земли, гипсометрических съемок и сейсмологии дают
для понимания межплитных и внутриплитных тектонических движений обширный факти¬
ческий материал, особенно ценный при его комплексном использовании.
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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
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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




