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ВВЕДЕНИЕ

В статье представлен обзор основных тенден�
ций и результатов геологических исследований с
помощью космических средств по материалам
статей, опубликованных в журнале “Исследова�
ние Земли из космоса” за 30 лет его существова�
ния (1980–2009 гг.). Однако работы в этом на�
правлении начались еще в середине 1960�х годов,
с появлением первых снимков поверхности Зем�
ли, сделанных российскими и американскими
космонавтами. Толчком к расширению работ ста�
ло массовое поступление изображений Земли,
полученных сканированием с ее автоматических
спутников. Первыми попытками геологического
применения фотоснимков с пилотируемых кос�
мических объектов было их использование в гео�
лого�съемочных работах. Оно опиралось на обшир�
ный опыт применения материалов аэрофотосъемки
при геологическом картировании. Космические
снимки (КС) выгодно отличались от них большей
обзорностью и возможностью получения много�
зональных изображений, с которыми связывали
надежды на определение состава горных пород по
их спектральным характеристикам. Вместе с тем
уже ранние КС, и особенно изображения сравни�
тельно низкого разрешения с автоматических
спутников, выявили новые структурные элемен�
ты – прямые линеаменты и кольцевые или оваль�
ные структуры, которые не выделялись при на�
земной геологической съемке.

В 1970�е годы работы по геологическому ис�
пользованию космической информации были
ориентированы на определение перспективных
направлений и методику применения космиче�
ских изображений. Ограниченность круга иссле�
дователей восполняла международная коопера�
ция с 1971 г. в виде Советско�американской рабо�
чей группы по исследованию природной среды с
помощью космических средств, а позднее и ана�
логичной группы ученых социалистических
стран при Совете “Интеркосмос”. Были выявле�
ны две важные особенности геологической ин�
формации, получаемой с КС. 

Во�первых, оказалось, что часть линеаментов
соответствует разломам, известным по наземным
исследованиям. КС помогли их точнее откарти�
ровать и выяснить соотношения между разлома�
ми, что важно для понимания их происхождения.
Некоторые овально�кольцевые формы были
идентифицированы как тектоно�магматические
структуры центрального типа (СЦТ). Однако го�
раздо большее число линеаментов и овальных
структур не отождествлялось с разломами и СЦТ
и, более того, было выделено в областях, для ко�
торых они не характерны. Поэтому возникло
предположение, подтвердившееся при полигон�
ных исследованиях, что линеаменты представля�
ют собой зоны однообразно ориентированной
трещиноватости горных пород, их повышенной
проницаемости или границы областей с разным
геологическим строением. Сопоставление линеа�
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ментов и овальных структур с геолого�геофизиче�
скими данными показало, что эти формы земной
поверхности могут соответствовать тектониче�
ским границам и телам, скрытым на глубине под
осадочным чехлом или слоями земной коры с
иным стилем деформаций, причем по мере гене�
рализации космического изображения местности
(ухудшения разрешения) скрадываются поверх�
ностные детали и проступают более глубинные
структурные элементы (Макаров и др., 1974; Три�
фонов и др., 1978).

Во�вторых, выраженность геологических объ�
ектов и явлений на земной поверхности ухудша�
ется со временем из�за эрозии, выветривания, ак�
кумуляции наносов, наложения других явлений и
объектов и т.д. Поэтому на поверхности лучше
всего выражены следы новейших геодинамиче�
ских явлений и геологические новобразования.
Даже в тех случаях, когда предметом исследова�
ния являлись заведомо древние структуры и ком�
плексы пород, главными диагностическими при�
знаками становились их косвенные молодые про�
явления в новейших тектонических движениях,
рельефе и флюидодинамике (Трифонов и др.,
1973).

Указанные обстоятельства определили следу�
ющие основные направления геологического
применения космической информации, которые
в той или иной мере сохраняют актуальность до
сих пор (Трифонов и др., 1978; Космическая
съемка…, 1979; Садов, Ревзон, 1979; Космическая
информация…, 1983):

– уточнение геологического строения терри�
тории в интересах геологической съемки и тема�
тических структурно�геологических исследова�
ний;

– изучение глубинных геологических образо�
ваний – объектов, скрытых на большей или мень�
шей глубине под другим геологическими телами; 

– анализ линеаментов и кольцевых структур в
целях металлогенического прогноза;

– выделение скрытых структур, перспектив�
ных для поисков нефти и газа;

– неотектоника и сейсмотектоника – ланд�
шафтная индикация новейших тектонических
движений, следы современных и позднечетвер�
тичных землетрясений;

– гидрогеология и инженерная геология – ли�
неаменты как элементы флюидных систем и от�
ражение активных разломов, затрудняющих соору�
жение инженерных объектов; диагностика ополз�
ней и карста; прокладка трасс коммуникаций.

Вместе с тем еще в начале космогеологических
исследований была сформулирована задача авто�
матизации получения и интерпретации геологи�
ческой информации. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
В ПУБЛИКАЦИЯХ ЖУРНАЛА 

“ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА” 
(1980–2009 гг.)

Методические успехи космогеологических работ
на фоне общего научно�технического прогресса 

исследований Земли из космоса

Тенденции развития и достижения в указан�
ных направлениях космогеологических исследо�
ваний определялись в значительной мере общим
прогрессом средств получения космической ин�
формации и ее обработки:

– увеличением разрешения космических
изображений в традиционных спектральных диа�
пазонах и освоением новых диапазонов (ИК�теп�
ловая и радиолокационная съемки) при доступ�
ности материалов для широкого потребителя в
оцифрованной форме;

– появлением материалов геофизических кос�
мических съемок (MAGSAT и др.); 

– появлением и широким распространением
систем космического позиционирования назем�
ных объектов, среди которых ведущей стала си�
стема GPS, а в настоящее время начинает наби�
рать силу аналогичная российская система
ГЛОНАСС; 

– появлением доступных материалов о трех�
мерных параметрах точек земной поверхности,
сначала с разрешением ~500 м (DTM�500), а за�
тем – 3″ (FRTM), позволяющим построить мо�
дель рельефа М ~ 1 : 100000;

– развитием вычислительной техники и,
прежде всего, персональных компьютеров, их
программного обеспечения и средств получения
и передачи информации.

В итоге появилась и была реализована на уров�
не современных знаний и развития компьютер�
ной техники возможность всестороннего анализа
и сопоставления геолого�геофизической информа�
ции, содержащейся в космических изображениях и
результатах измерений, моделях рельефа разного
масштаба и материалах наземных исследований,
которые могли пополняться новыми данными с
точными координатными привязками. Предметом
разработок стало создание специализированного
программного обеспечения, ориентированного на
решение геологических задач. 

Как известно, существуют два главных способа
распознавания и определения параметров природ�
ных объектов с помощью космических средств:
(1) способ, опирающийся на яркость, цвет и, как
наиболее полную информацию, на спектральные
характеристики объекта; (2) способ, опирающий�
ся на геометрические характеристики объекта в
плане, а именно его очертания, внутреннюю тек�
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стуру и так называемый структурный рисунок –
особенности пространственного сочетания объ�
ектов. 

На использование многозональных космиче�
ских съемок с учетом спектральных характеристик
горных пород первоначально возлагались надежды
как на инструмент геологического картирования
вещественных комплексов и выявления рудонос�
ных образований (Брюханов, 1983). Оптимизм
вселяли полигонные исследования. Так, по спек�
тральным характеристикам были выделены поверх�
ностные околорудные изменения как индикаторы
скрытой рудной залежи (Ильин, 1982). В ходе ком�
плексного аэрокосмогеологического эксперимента
“Тянь�Шань–Интеркосмос�88”, ориентированно�
го на изучение активных тектонических зон (Ве�
дешин и др., 1989), было показано, что зоны ак�
тивных разломов выявляются по их спектраль�
ным характеристикам даже под относительно
мощным делювиальным чехлом благодаря их по�
вышенной раздробленности и, соответственно,
увлажненности, причем это проявляется и в рас�
тительности, обогащенной тяжелыми металлами
(Лукина и др., 1991). 

Однако эти разработки не получили суще�
ственного применения, и причин тому, помимо
трудоемкости дистанционного спектрометриро�
вания, две. Во�первых, разнообразные воздей�
ствия на горные породы и наложенная информа�
ция (например, почвы или растительность) изме�
няют спектральные характеристики горных
пород и часто делают их неотличимыми друг от
друга. Выявленные антропогенные спектральные
аномалии часто превосходят контрасты между
геологическими комплексами (Карпуц и др.,
1991). Во�вторых, восприятие информации гео�
логом опирается, прежде всего, на текстуру и
форму объекта. Поэтому в подавляющем боль�
шинстве геологических исследований с помощью
космических средств использовались геометри�
ческие характеристики объектов (Трифонов,
Шульц, 1986). На них направлялись методиче�
ские разработки, и со временем эта тенденция
усиливалась.

Были предложены алгоритмы автоматическо�
го обнаружения линеаментов и овально�кольце�
вых образований на космических изображениях
(Алексеев и др., 1988, 1993). Позднее для выделе�
ния линеаментов использовался пакет программ
LESSA (Балуев, Малкин, 1999; Шкарин, Шапова�
лов, 2006), а для выявления кольцевых структур
была предложена оригинальная программа
ALINA (Щепин и др., 2007).

Получила развитие цифровая обработка лине�
аментных сетей, под которыми в этом случае по�
нималась совокупность всех отдешифрирован�
ных на космических изображениях линий – пря�

мых, дуговых и овальных. Главные успехи здесь
связаны с методическими исследованиями груп�
пы ученых во главе с В.М. Моралевым и О.Г. Ше�
реметом, направленными на усовершенствова�
ние критериев металлогенического прогноза
(Шеремет и др., 1982а, б, 1983; Артамонов и др.,
1986; Андросова и др., 1992; Шеремет, Моралев,
1993; Васильев и др., 1994; Моралев и др., 1995).
Методика включала в себя определение геомет�
рических параметров линеаментных сетей (плот�
ность и ориентировка линеаментов, особенности
их сочетания), которые сравнивались с рудонос�
ными эталонами. Выбирались наиболее инфор�
мативные признаки, по которым осуществлялось
прогнозирование и наземная проверка выделен�
ных новых объектов. Методика совершенствова�
лась в ходе исследований. В нее был введен кла�
стерный анализ параметров линеаментов с коли�
чественным подходом к определению уровней
разделения кластеров (Шеремет, Моралев, 1993).
Позднее анализ пополнился методами фракталь�
ной геометрии, позволившими различать класте�
ры с разной фрактальной размерностью (Васильев
и др., 1994). Сопоставление контуров кластеров с
картами геологического содержания позволило
уточнить тектоническое районирование и вы�
явить скрытые различия в стиле деформаций.
Методика применялась на разных масштабных
уровнях от Камчатки и северной части Балтий�
ского щита, где была продемонстрирована полез�
ность учета тектонической зональности при ли�
неаментном анализе (Андросова и др., 1992; Мо�
ралев и др., 1995), до космогеологической карты
всего СССР М 1 : 5000000 (Артамонов и др., 1986)
и была ориентирована на разные виды полезных
ископаемых – от цветных металлов и золота до
фосфоритов. Наиболее продуктивным оказалось
применение методики для прогнозирования
цветной и редкометалльной минерализации.

Другое направление автоматизированной об�
работки космической информации связано с ис�
пользованием цифровых моделей рельефа и их
анализом совместно с космическими изображе�
ниями местности. В оригинальной программе
“Линеамент”, ориентированной на изучение но�
вейшей тектонической структуры, реализованы
алгоритмы ряда процедур на основе указанных
цифровых моделей: расчет и анализ градиентов,
сглаживание, выравнивание, различные филь�
трации и типы выделения (Загубный 2004; Гово�
рова, Загубный 2006). В разработках И.В. Фло�
ринского цифровой анализ рельефа направлен на
выявление линейных морфоструктурных особен�
ностей, характеризующих мезоформы и развитие
эрозионно�дренажной сети (Флоринский, 2008).
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Основные геологические результаты использования 
космической информации

Важным структурно�геологическим результа�
том, полученным с помощью космических изоб�
ражений, явилась расшифровка структуры слож�
нодислоцированных областей с покровно�надви�
говым строением – Восточного Кавказа (Будагов
и др., 1985), Полярного Урала (Кузнецов, 1988) и
юго�востока Балтийского щита, где такие струк�
туры скрыты под осадочным чехлом (Неволин,
1989). Во всех случаях главным индикатором на�
двиговых чешуй был их специфический геометри�
ческий образ – сложное сочетание дуг с различны�
ми текстурно�яркостными характеристиками внут�
реннего заполнения. Особенности формы объекта
на космическом изображении были определяющи�
ми также в предложенном С.С. Шульцем�мл. (Три�
фонов, Шульц, 1986) методе разделения гранитои�
дов разного состава и металлогенической специа�
лизации и в расшифровке рифтогенной структуры
района ледника Ламберта в Антарктиде (Будько,
Шалаев, 1986). 

К концу 1980�х годов использование традици�
онных видов космических съемок стало рутин�
ным элементом структурно�геологических иссле�
дований, и методические публикации на эту тему
прекратились. Последующие методические до�
стижения связаны с освоением новых спектраль�
ных диапазонов. Разнообразные возможности
геологического использования материалов ра�
диолокационной съемки показаны в районах Пе�
ченги, Норильска и Петропавловска�Камчатско�
го (Рундквист и др., 1994). Продемонстрированы
возможности применения данных ИК�съемки в
диапазоне 12–14 мкм для картирования крупных
разломов и месторождений термальных вод (Ви�
лор, Минько, 2002). 

Большое место среди работ 1980�х годов зани�
мают публикации о пространственных законо�
мерностях и геологической природе линеаментов
и кольцевых структур. В обзоре В.И. Макарова
(Макаров, 1981), опиравшегося на ранее опубли�
кованную карту линеаментов территории СССР
(Макаров и др., 1979), показано их совпадение с
глубинными структурными элементами, активи�
зированными в поле современной планетарной
трещиноватости. Мнение о линеаментах как от�
ражении такой трещиноватости разделяли и дру�
гие исследователи в более поздних работах (Бон�
дур, Зверев, 2007). Вместе с тем приводились
обоснования связи линеаментов подвижных поя�
сов с региональным полем новейших тектониче�
ских напряжений (Гоникберг, 1983; Балуев, Мал�
кин, 1999) и крупными активными разломами
глубинного заложения (Караханян, 1985; Мака�
ров и др., 1994). Под одним из линеаментов Бело�
руссии магнитной съемкой и магнитно�теллури�
ческим зондированием обнаружено тело повы�

шенной намагниченности, указывающее на связь
линеамента с неоднородностью кристаллическо�
го фундамента (Астапенко и др., 1999).

В.А. Буш и его соавторы (Буш и др., 1983) ин�
терпретировали кольцевые структуры, выделен�
ные на КС закрытых территорий как сечение на
земной поверхности остаточных деформаций
волн растяжения и сжатия, распространявшихся
от квазиточечного источника. Однако большин�
ство исследователей видит в таких кольцах и ова�
лах поверхностное отражение изометричных
древних структур фундамента (Лопатин, 1981;
Полканов, 1982; Тимурзиев, Нугманов, 1985),
связывая их отражение в рельефе и дренажной се�
ти с неотектонической активизацией (Кроткова,
1988). А.Т. Зверев и Я.Г. Кац, отмечая возрастание
плотности кольцевых структур с утонением коры,
объясняют это их глубинным заложением (Зве�
рев, Кац, 1986). Среди кольцевых структур докем�
брийских щитов В.М. Моралев и М.З. Глуховский
различают две группы (Моралев, Глуховский,
1981). Крупнейшие структуры диаметром 900–
1200 км рассматриваются ими как реликты древ�
нейших бассейнов вулканогенно�осадочного лито�
генеза, отражающие первичную делимость лито�
сферы (позднейшие исследования в значительной
мере подорвали это мнение, выявив изначальную
разобщенность частей щитов и большие латераль�
ные перемещения, исказившие их первичную
форму), и структуры диаметром 50–400 км, кото�
рые образованы гранито�гнейсовыми куполами и
магматическими диапирами, окруженными зона�
ми ультрабазит�базитовых гранулитов.

Повышенный интерес к линеаментам и коль�
цевым структурам вылился в 1980�е годы в созда�
ние и публикацию разнообразных карт этих мор�
фоструктурных образований. Картам и анализу
линеаментов территорий СССР и других социа�
листических стран посвящен тематический вы�
пуск журнала “Исследование Земли из космоса”
№ 2, 1982 г. В его подготовке приняли участие такие
видные геологи, как П. Банквиц (ГДР), П.М. Гочев
и Х.Б. Спиридонов (НРБ), Х.Ф. Альбеар (Куба),
П. Квет (ЧССР), П. Хосбаяр (МНР), В.И. Мака�
ров и С.П. Стрельников (СССР). Позднее появи�
лись аналогичные работы по территориям Поль�
ши (Бажиньский и др., 1982) и Восточной Кубы
(Макаров и др., 1986), карты линеаментов и коль�
цевых структур отдельных регионов СССР (Бе�
левцев и др., 1982; Биланенко и др., 1982; Губин
и др., 1988; Кузин и др., 1990а). Итогом этих работ
стала публикация Д.В. Лопатина, в которой выде�
лены крупнейшие линеаментные зоны Северной
Евразии (Лопатин, 2002). По меньшей мере, их
отдельные сегменты развивались длительно, и в
эпохи геодинамической активизации на их пере�
сечениях возникли месторождения�гиганты. 
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Тот факт, что линеаментная сеть (в широком ее
понимании, включающем прямые, дуговые и
овально�кольцевые линии) отражает структур�
ные неоднородности глубокого заложения, по�
служил основой для изучения глубинного строения
литосферы с помощью космической видеоин�
формации. Под мощным осадочным чехлом в
фундаменте Восточно�Европейской платформы
выделены три мегаблока, разделенные раннепроте�
розойскими подвижными поясами; в пределах ме�
габлоков выявлены черты вихревого строения,
представляющие разновидность крупных структур
центального типа (Лопатин, 1981, 2000). В районе
Курской магнитной аномалии линеаментный ана�
лиз позволил оконтурить более частные изомет�
ричные структуры, соответствующие раннепро�
терозойским плутонам (Трофимов и др., 1986).
Установлено, что линеаменты соответствуют глу�
бинным разделам блоков фундамента разной
плотности (Пуговкин, Калашников, 2003). В Аль�
пийско�Гималайском подвижном поясе А.С. Ка�
раханян (Караханян, 1985), опираясь на ранее вы�
полненные исследования (Макаров и др., 1974;
Трифонов и др., 1978), показал, что линеаменты
очерчивают перекрестный каркас структур раз�
ной глубины заложения.

Важное значение для развития исследований
по разграничению разноглубинных структурных
элементов имела статья (Васильев и др., 1999).
В ней приведены результаты моделирования
трехмерной блоковой структуры земной коры
Мурманского массива Кольского полуострова.
Выполнен анализ линеаментов, отдешифриро�
ванных на КС трех уровней пространственного
разрешения. Выявленные различия размерности
блоков, связанные с их разной толщиной и глуби�
ной, представлены степеннóй зависимостью. 

Во всех упомянутых работах выводы о глубин�
ном строении территории основаны на сопостав�
лении результатов анализа линеаментной сети с
геолого�геофизическими данными, полученны�
ми наземными методами. Своеобразным прелом�
лением этого направления исследований стало
использование космогеологических материалов
путем преобразований и численного анализа ли�
неаментных сетей для экстраполяции результатов
наземных геофизических работ и бурения (Кир�
санов и др., 1990; Калинин, Терентьев, 1992; Те�
рентьев, 1994). 

Новым шагом в развитии обсуждаемого на�
правления явилось использование данных кос�
мических магнитных и гравитационных съемок
совместно с аналогичными материалами назем�
ных наблюдений. Начало этому положили работы
Д.В. Лопатина и его коллег (Лопатин, 1996), а
продолжение отразилось в серии публикаций, где
использованы новые данные спутников MAGSAT,
GEOS�3, CHAMP (Хассан и др., 2002, 2003; Хари�

тонов и др., 2004, 2007). Исследовалась мантия
под разными областями Земли. Наиболее инте�
ресные результаты получены в Тихоокеанском
регионе, где на широтных и субмеридиональных
профилях, охватывающих значительные глубины
мантии, выявлены вариации плотности и намаг�
ниченности пород, интерпретированные как
проявления субвертикальных плюмов и зон суб�
дукции и указывающие на существование в ман�
тии одноярусной конвекции (Харитонов и др.,
2004). Развитие подобных исследований может
сделать их существенным дополнением глобаль�
ной сейсмической томографии.

Бурно развивалось в рассматриваемое тридца�
тилетие использование космической информа�
ции в неотектонических и сейсмотектонических
исследованиях. Большая часть неотектонических
работ относится к платформенным территориям,
что не удивительно, поскольку малые амплитуды
новейших смещений в таких областях затрудняли
их выявление наземными методами, а космиче�
ская информация открыла для этого новые воз�
можности. Они связаны с дистанционной реги�
страцией ландшафтных индикаторов новейших
движений: их проявлений в эрозии поверхности и
аккумуляции наносов, дренажной сети, измене�
нии береговых линий, увлажнении почв и соот�
ветственно в характере растительности (Бурлешин,
1983; Губин и др., 1988; Кроткова, 1988; Кузин и др.,
1990б; Зыков, Филимонов, 1993). По этим критери�
ям на Туранской плите разделены области, вовле�
ченные в неотектоническую активизацию в раз�
ное время: в олигоцене, плиоцене и квартере
(Бурлешин, 1991). На Кольском полуострове оце�
нены скорости голоценового поднятия Хибин�
ского и Ловозерского плутонов (Трофимов и др.,
1989).

В подвижных областях и, прежде всего, Аль�
пийско�Гималайском орогеническом поясе и
Центральной Азии с привлечением космической
видеоинформации были уточнены области но�
вейшего континентального осадконакопления,
деформации слоистых толщ и латеральные изги�
бы складчатых зон, проявления активно развива�
ющихся в новейшее время глубинных разделов
коровых блоков (Кац и др., 1987). В локальном
масштабе подобные высокоградиентные глубин�
ные зоны, выраженные на поверхности линеамен�
тами, установлены на Файзабадском геодинамиче�
ском полигоне; вдоль них обнаружены позднечет�
вертичные смещения (Иванова, 1984). В Туве
анализ линеаментов обнаружил признаки продоль�
ных левосдвиговых деформаций (Гоникберг, 1983).
Выявлена сейсмоконтролирующая роль крупных
линеаментов Анатолийско�Кавказско�Иранско�
го региона, причем особенно сейсмоопасными
признаны пересечения линеаментов (Бунин,
1981; Коровина, Караханян, 1981). Вместе с тем
установлено, что эти пересечения в ряде случаев
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являются мнимыми, поскольку линеаменты от�
ражают разноглубинные нарушения, и сейсмоге�
нерирующие напряжения концентрируются на
границах по�разному деформируемых слоев зем�
ной коры (Макаров и др., 1974; Караханян, 1985).

Несколько работ посвящены обнаружению,
картированию и параметризации активных раз�
ломов, как потенциальных сейсмогенерирующих
зон, с помощью крупномасштабных КС и радио�
локационных изображений территорий, разно�
родных в структурном и ландшафтном отноше�
ниях (Лаврусевич, Безруков, 1984; Стром, 1987;
Лозиев, Урунов, 1991; Лукина и др., 1991; Мака�
ров и др., 1994; Имаева и др., 2006). Дополнитель�
ные возможности открывает выявление на аэро�
космических изображениях активных сдвигов по
смещениям и изгибам пересекаемых форм релье�
фа и элементов дренажной сети. Дело в том, что
такие длительные (в течение последних тысяче�
летий) сдвиги приводят к горизонтальным сме�
щениям пересекаемых природных и техногенных
объектов на разную величину: чем ранее возник
объект, тем его смещение больше. Если подвижки
происходили сильными сейсмическими импуль�
сами, то амплитуды смещений должны быть дис�
кретными. При наличии достаточной статистики
смещений таким способом можно доказать, что
амплитуда смещений по разлому наращивалась
при сильных землетрясениях. Отдельные по�
движки позволяют оценить магнитуды этих зем�
летрясений, поскольку связаны с ними опреде�
ленной корреляционной зависимостью. Этот ме�
тод, предложенный Р.Е. Уоллесом (Wallace, 1968)
и реализованный в Центральной Азии В.Г. Три�
фоновым (Трифонов, 1985; Трифонов и др., 1988,
1990), служит одним из критериев параметриза�
ции сейсмогенерирующих зон при оценке сей�
смической опасности территории, т.е. сейсмо�
районировании, или долгосрочном сейсмиче�
ском прогнозе. 

Важным шагом в развитии сейсмотектоники
стали измерения современных движений земной
поверхности, в том числе и сейсмогенных, сред�
ствами космической геодезии, прежде всего высо�
коточными GPS наблюдениями (Татевян, 1999). 

Представлены данные по дистанционной реги�
страции геологических последствий современных
землетрясений (Ишанов и др., 1990; Богачкин и др.,
1993). Предложены новые виды предвестников зем�
летрясений, регистрируемые космическими сред�
ствами. Так, А.А. Григорьев и К.Я. Кондратьев отме�
тили возможность газовых эманаций, предшеству�
ющих сильным землетрясениям и вызывающих
возникновение облаков (Григорьев, Кондратьев,
1996). Приведены изображения со спутника NOAA,
свидетельствующие о появлении таких облачных
аномалий над активными разломами во время и
вблизи эпицентров Спитакского землетрясения

7 декабря 1988 г. в Армении и сильных землетря�
сений на востоке Турции в марте–апреле 1992 г.
(Морозова, 1993). Температурные аномалии в
районах очагов сильных землетрясений зареги�
стрированы космическими съемками в ИК�теп�
ловом диапазоне. Они выявлены перед сильными
землетрясениями в Китае в провинции Юньнань
в ноябре 1986 г. и в провинции Шэнси в октябре
1989 г. (Григорьев, Кондратьев, 1993), а также в
Средней Азии, на Камчатке, в Японии, Испании,
Италии, Саудовской Аравии и Калифорнии (Тро�
нин, 2005). По мнению А.А. Тронина, наиболее
вероятным источником тепловых аномалий яви�
лось изменение влажности почвы за счет выделе�
ния флюидов при подготовке землетрясения.
В.В. Иванов привел данные об изменении грави�
тационных аномалий перед сильными землетря�
сениями в океане (Иванов, 2004). Они выражены
вариациями уровня моря амплитудой до 1 м на
расстояниях до 50 км (файлы MGDR), что на по�
рядок превосходит эффект океанских течений.
В работе (Сергеенко, Харитонов, 2005) обращено
внимание на магнитосферно�ионосферные воз�
мущения как предвестники землетрясений. При
всей важности того, что их появление предше�
ствует землетрясениям, эти возмущения возника�
ют на территориях, намного превышающих плей�
стосейстовые области землетрясений, и не уста�
новлено корреляции их магнитуд с параметрами
возмущений. Это не позволяет пока считать по�
следние эффективными предвестниками. 

Новый метод прогноза землетрясений предло�
жили В.Г. Бондур и А.Т. Зверев (Бондур, Зверев,
2005, 2007). Проанализировав линеаментные си�
стемы на космических изображениях Калифор�
нии и Перу 2001–2004 гг., они обнаружили, что
степень выраженности линеаментов начинает
возрастать за 2–3 мес. перед местным землетрясе�
нием, достигает максимума примерно за 20 дней
до него, а после землетрясения убывает и через 2–
3 мес. входит в норму. Эффект повторялся при пя�
ти сейсмических событиях с магнитудами 4.2–
6.5 в зоне разлома Сан�Андреас в Калифорнии
(04.09.2001 г. с М = 4.2; 22.02.2002 г. с М = 5.2;
22.12.2003 г. с М = 6.5; 18.09.2004 г. с М = 5.5 и
28.09.2004 г. с М = 6.0) и отмечен в Перу при зем�
летрясении 27.01.2004 г. (М = 5.2). В асейсмичных
районах выраженность линеаментных систем не
обнаруживает подобных кратковременных вари�
аций, оставаясь устойчивой независимо от вида
съемки. Предполагается, что возрастание выра�
женности линеаментов связано с изменениями
напряженно�деформированного состояния сре�
ды и соответственно ее флюидного режима в пе�
риод подготовки и реализации землетрясения.

Ряд публикаций посвящен космическому изу�
чению другого опасного геологического явления –
вулканизма. В работе (Григорьев, Кондратьев,
1996) отмечены такие преимущества его космиче�



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2010

30 ЛЕТ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 33

ского мониторинга, как своевременное оповеще�
ние о начале извержения, информация о его ре�
жиме, оценка глобальных последствий поступле�
ния аэрозольных и газовых выбросов в атмосферу.
Обращено внимание на ИК�съемки, регистриру�
ющие тепловые аномалии и их изменения в вул�
канических областях даже сквозь неплотный об�
лачный покров. В качестве примера космическо�
го мониторинга рассмотрены материалы по
извержению вулкана Пинатубо в 1991 г. на Фи�
липпинах (Кондратьев, 1993). Представлены ре�
зультаты мониторинга вулканов Камчатки (Хре�
нов и др., 1999). Ключевская группа камчатских
вулканов изучалась с использованием материалов
радиолокационных съемок в диапазоне 23.5 см
(Шкарин, Шаповалов, 2006). Разделены лавовые
потоки разного возраста и типа. Линеаментным
анализом по программе LESSA на склоне страто�
вулкана выделена зона ареального вулканизма. 

Неизменный интерес в течение рассматривае�
мого тридцатилетия вызывало применение кос�
мической информации для металлогенического
прогноза (Баратов и др., 1981; Багрова, Антонова,
1987; Ган�Очир и др., 1988; Скублова, 1989; Скуб�
лова и др., 1990; Пуговкин, 2000; Лопатин, 2001;
Миловский, Галкин, 2002; Миловский и др., 2002,
2004, 2007). Как и упоминавшиеся работы группы
В.М. Моралева и О.Г. Шеремета, также ориенти�
рованные на металлогенический прогноз, эти ис�
следования базировались на отражаемых на КС
геометрических образах различных структурных
элементов, среди которых путем сопоставления с
наземными геолого�геофизическими данными
выделялись рудоконтролирующие и рудоконцен�
трирующие структуры. На основании сходства с
известными месторождениями прогнозирова�
лись новые перспективные участки. Поскольку
месторождения, как тела с многократно повы�
шенной концентрацией химических соединений,
являются природными аномалиями, их строение и
соответственно геометрическое отражение на зем�
ной поверхности своеобразны. Поэтому такой “об�
разный” подход представляется перспективным. 

Главными структурными элементами, выделя�
емыми на космических изображениях для метал�
логенического анализа, были овально�кольцевые
структуры и линеаменты, в большинстве случаев
отождествляемые с разломами и зонами трещи�
новатости. В ранних работах такое отождествле�
ние было в значительной мере гипотетическим, и
внимание уделялось, прежде всего, соотношени�
ям и, особенно, узлам пересечения линий разной
кривизны. Позднее принималось в расчет также
морфоструктурное содержание колец и овалов
(Скублова и др., 1990), а с ростом разнообразия и
разрешающей способности космических изобра�
жений на них стали выделять морфокинематиче�
ские типы разломов, поля даек, палеовулканы,
зоны метасоматоза и другие геологические образо�

вания, важные для поисков месторождений (Ми�
ловский, Галкин, 2002; Миловский и др., 2004).
Космометаллогенические исследования охвати�
ли многие рудные районы бывшего СССР, и их
объектами были разнообразные полезные иско�
паемые. Отмечена специфика геометрического
образа трубок взрыва (потенциально алмазонос�
ных кимберлитов) на севере Восточно�Европей�
ской платформы (Багрова, Антонова, 1987), а
Д.В. Лопатин сформулировал их геометрические,
ландшафтные и фототоновые признаки на КС
(Лопатин, 2001). Особыми диагностическими
признаками отличаются участки, перспективные
на поиски урановых месторождений типа “несо�
гласий” (Пуговкин, 2000). Отдельным направле�
нием космометаллогенического прогноза стало
построение моделей рудных объектов (Перцов
и др., 1994; Кузнецов, Самсонов, 1995). 

Значительное число работ посвящено исполь�
зованию космической информации при прогноз�
но�поисковых изысканиях на нефть и газ. В ранних
работах отмечалось значение линеаментов, отож�
дествляемых с зонами разломов и повышенной
трещиноватости, благоприятными для верти�
кальной миграции пластовых флюидов, в том
числе углеводородных (Амурский, Бондарева,
1981). Позднее было обращено внимание на гео�
индикацию изометричных форм рельефа для вы�
явления локальных нефтегазоносных структур,
выраженных на местности слабыми неотектони�
ческими поднятиями (Гущин, 1986; Яхимович,
1986; Миловский и др., 2005). В работе (Трофимов
и др., 1990) в качестве индикаторов указываются
морфологические, гипсометрические и морфо�
метрические признаки структур. А.А. Аксенов и
В.Г. Можаева приводят для аридных территорий
конкретные перечни геоиндикаторов разломов,
как зон вертикальной миграции флюидов, и ло�
кальных структур, перспективных для поисков
нефти и газа (Аксенов, Можаева, 1990). Обосно�
вана важность и описаны способы дистанцион�
ного выявления глубинного строения нефтегазо�
носных территорий. В работе (Мокиенко, 1985)
показаны результаты использования КС для ре�
конструкции тектоники подсолевых отложений
Прикаспийской впадины, где предполагается
широкое распространение скрытых локальных
поднятий. И.О. Смирнова на примере Чарджоу�
ской ступени в Южном Приаралье продемон�
стрировала возможности использования КС для
выделения потенциально нефтегазоносных ри�
фовых построек (Смирнова, 1995). 

Важным шагом в развитии указанного направле�
ния исследований явился эксперимент с самолет�
ным ИК�тепловым зондированием Тенгизского
нефтяного месторождения в Северо�Западном Ка�
захстане (Злобин и др., 1993). Эксперимент проде�
монстрировал возможность прямого поиска неф�
тегазовых залежей в аридных и субаридных усло�
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виях, на возможность которого прежде указывал
В.И. Лялько.

Ряд публикаций посвящен применению кос�
мической информации в гидрогеологии. На при�
мерах Туранской плиты (Бурлешин, Вилькович,
1990) и Центрального Афганистана (Объедков,
Зурмати, 1992) обоснована важность выделения
линеаментов как зон повышенной трещиновато�
сти для поиска подземных вод. В работе (Комаров
и др., 1998) для района Беловского водохранили�
ща в Кемеровской области предложен алгоритм
определения уровня подземных вод по комплексу
дистанционных и наземных данных.

Широко обсуждалось использование косми�
ческой информации при изучении экзогенных гео�
логических процессов и решении задач инженерной
геологии. Обоснована важность дистанционной
оценки тектонической раздробленности и свя�
занных с ней экзогенных процессов, опасных для
строительства (Ревзон, Юровский, 1983). Пред�
ложена автоматизированная технология карто�
графирования экзодинамики горного рельефа
при прокладке коммуникаций (Ревзон и др.,
1988). В Иссыккульской впадине создана карта
селевой опасности (Чалмаев, Абдуллаева, 1989).
Продемонстрированы возможности космическо�
го мониторинга современных экзогенных про�
цессов на осушенной части Аральского моря
(Будникова и др., 1996) и эволюции дельты р. Се�
фидруд на иранском побережье Каспия (Красно�
жон и др., 1999).

ТЕНДЕНЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Главные успехи в области геологического при�
менения космической информации связаны с об�
щим прогрессом средств ее получения и обработ�
ки. По мере распространения тех или иных новых
возможностей, методов и технологий они перехо�
дят в разряд рутинных операций, обычных и даже
обязательных в практике геологических исследо�
ваний и производственной деятельности, и пере�
стают быть объектом научных публикаций. Это
произошло с использованием КС в геолого�съе�
мочных работах, а сейчас происходит с примене�
нием КС в сейсмотектонике, в частности, при
картировании и параметризации активных разло�
мов – потенциальных источников сильных зем�
летрясений и зон максимальных сейсмических
воздействий. 

Вместе с тем развитие космической техники и
средств обработки получаемой с ее помощью ин�
формации открыло возможности для решения
новых геолого�геофизических задач или старых
задач новыми способами. К их числу относятся:
автоматизированный совместный анализ косми�
ческих изображений, параметров рельефа, уста�
новленных космическим зондированием, и назем�

ных данных; расшифровка глубинной структуры
земной коры и мантии с помощью космогеофизи�
ческого зондирования; использование ИК�тепло�
вых съемок для изучения современной геодинами�
ки активных регионов и прямого поиска нефтегазо�
вых залежей; мониторинг современных эндогенных
и экзогенных геодинамических процессов и
оценка их экологических последствий.

Обе указанные тенденции развития космогео�
логических исследований, очевидно, будут про�
являться и впредь. В проблеме текущего прогноза
землетрясений обозначилась еще одна тенден�
ция: обнаружение связанных с ними явлений на
поверхности океана и в атмосфере, в частности,
магнитосфере и ионосфере, находящихся вне
сферы приложения собственно геолого�геофизи�
ческих методов исследования. Хотя соотношения
этих эффектов с параметрами землетрясений не�
достаточно изучены и потому они пока не могут
рассматриваться в качестве предвестников, такой
подход (как и геоиндикационное выявление гео�
логических структур и интерес к экологическим
последствиям их развития) отражает возросшее
осознание взаимозависимости природных про�
цессов. 

В последние два десятилетия количество космо�
геологических публикаций в журнале “Исследова�
ние Земли из космоса” сократилось по сравнению с
1980�ми годами более чем в 2 раза. Помимо соци�
ально�экономических причин это связано, на мой
взгляд, с потерей интереса к работам, лишенным
методической специфики и ориентированным
только на получение геолого�геофизических ре�
зультатов. Сохранился интерес лишь к исследова�
ниям, открывающим новые методики и возмож�
ности применения космической информации, а
их и в 1980�е годы было немного.

В процессе работ по использованию космиче�
ской информации появился ряд новых идей, име�
ющих значение для решения тех или иных соб�
ственно геологических задач. Назову некоторые
из них.

1. С увеличением степени генерализации кос�
мического изображения поверхности суши на
нем затушевываются детали, характеризующие
геологию приповерхностных слоев, и более от�
четливо проступают черты глубинного строения
региона. Речь идет о структурных элементах, ак�
тивных на новейшем этапе геологического разви�
тия. Тем самым появляется возможность, интер�
претируя изображения разной степени генерали�
зации и сопоставляя результаты интерпретации с
имеющимися геолого�геофизическими данны�
ми, сравнивать примерно одновозрастные струк�
турные элементы разных глубин земной коры, а
иногда и всей литосферы, и выявлять их сходство
и различие. Применение этого подхода, предло�
женного В.И. Макаровым и В.Г. Трифоновым, в
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ряде подвижных областей привело к концепции
тектонической расслоенности литосферы – весь�
ма важного элемента современной тектониче�
ской теории.

2. Минерагеническая специализация террито�
рии определяется ее структурно�вещественными
свойствами, которые проявляются на земной по�
верхности геометрическими образами, дешифри�
руемыми на космических изображениях. Идея реа�
лизована В.М. Моралевым и О.Г. Шереметом путем
анализа линеаментных сетей и дает дополнитель�
ные критерии металлогенического прогноза.

3. Нефтяная или газовая залежь в ловушке того
или иного типа (чаще всего структурном подня�
тии) придает такой структуре дополнительные
термические свойства. Деятельность микроорга�
низмов внутри залежи повышает ее температуру, а
усиление флюидной проницаемости, связанное с
новейшей активизацией трещин и отчасти обуслов�
ленное изостатическим поднятием в результате то�
го, что залежь легче вмещающих пород, приводит к
повышению увлажнения грунта над нею. Это может
быть уловлено специальной фильтрацией дистан�
ционных сигналов в ИК�тепловом диапазоне. Идея
принадлежит В.И. Лялько и реализована на Тен�
гизском нефтяном месторождении Е.Л. Злоби�
ным, Б.Н. Можаевым и их сотрудниками. Она
открывает путь к прямому обнаружению зале�
жей в структурах, перспективных для поисков
нефти и газа.

4. Изменения напряженно�деформированно�
го состояния среды в очаговой области будущего
землетрясения проявляются перед ним активиза�
цией трещин и их флюидной проницаемости, что
отражается возрастанием выраженности линеа�
ментной сети, регистрируемом на космических
изображениях. Идея принадлежит В.Г. Бондуру и
А.Т. Звереву, обосновавшим ее в очаговых зонах
ряда землетрясений Калифорнии и Перу, и дает
дополнительный предвестник сейсмического со�
бытия.
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30 Years of the Geological Studies with Using Space Means: Tendencies, 
Achievements and Perspectives

   V. G. Trifonov
Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow

Main achievements and tendencies of development of the geological studies with using space means for the
last 30 years are analyzed. These studies included interpretation of structure of surficial layers of the Earth’s
crust and deep�seated levels of the lithosphere, search of ore deposits, hydrocarbons and underground waters,
prediction of natural hazards and consequences of recent geological processes. It is shown that some methods
and techniques transformed into routine elements of the geological works and new possibilities were opened
and new methods and techniques were created with progress of means of obtaining and processing of the
space information. The results are distinguished that helped to solve the important geological tasks.

Key words: processing of space information, geological structure, deep�seated structural features, metallogen�
esis, oil and gas, neotectonics, seismotectonics, active faults, prediction of earthquakes, engineering geology.
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