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70-летию Великой Октябрьской
социалистической революции
посвящается

.

Владимир Георгиевич ТРИФОНОВ — доктор геолого-минералогических наук,
заведующий лабораторией Геологического института АН СССР. Заместитель
председателя Комиссии АН СССР по изучению природных ресурсов с помощью
космических средств. Специализируется в областях изучения Земли из космо¬
са, сейсмотектоники и современной геодинамики. Автор 9 книг и свыше 100 науч¬
ных статей.
Владимир Иванович МАКАРОВ — кандидат геолого-минералогических наук,
ведущий научный сотрудник Геологического института АН СССР. Специализиру¬
ется в областях геологического применения космической информации и изуче¬
ния новейших геологических процессов. Автор 7 книг и более 100 научных ста¬
тей.

Введение процессы и явления в недрах на¬
шей планеты и на ее поверхности,
в Мировом океане, атмосфере и
живой материи, исследующих и
прогнозирующих природные ре¬
сурсы, сельскохозяйственную, ин¬
дустриальную и социальную дея¬
тельность человечества. Возник¬
ла новая наука
землеведение.
Геологи одними из первых взя¬

ли на вооружение новый инстру¬
мент познания. Это было законо¬
мерно, ибо предопределялось тем
подходом к природным процес¬
сам, который утвердился к середи¬
не нынешнего столетия на осно¬
ве идей великих русских ученых
К. Э. Циолковского, В. И. Вернад¬
ского и А. Л. Чижевского и заклю-

30 лет назад, 4 октября 1957 г.,
в СССР был запущен первый ис¬
кусственный спутник Земли. Это
величайшее достижение советской
науки открыло новые возможности
не только исследования других
миров, но и изучения нашей род¬
ной планеты. А когда в 1962 г.
Г. С. Титов сделал первые фото¬
графии земной поверхности с бор¬
та космического корабля, воз¬
можность стала реальностью. Сна¬
чала фотографии земной поверх¬
ности, потом и другая космиче¬
ская информация о Земле оказа¬
лись интересными, полезными и,
наконец, незаменимыми для спе¬
циалистов, изучающих различные

космическое
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но развиваются. Изучение на этой
основе соотношений процессов,
протекающих на разных уровнях
в верхних оболочках Земли.

3. Использование выявленных
структурных закономерностей для
прогнозирования полезных иско¬
паемых, не только выходящих
на поверхность Земли, но и скры¬
тых в ее недрах. Изучение строе¬
ния рудных районов, полей и ме¬
сторождений. Обнаружение но¬
вых структур, перспективных для
поисков нефти и газа.

4. Изучение современных и но¬
вейших геологических процессов,
действия тектонических сил на
современном этапе эволюции пла¬
неты, переноса материала на ее
поверхности и т. п.

Поскольку недавние геологиче¬
ские события, а тем более собы¬
тия, происходящие на наших гла¬
зах, могут быть изучены лучше
древних, это дает возможность
использовать сведения о них для
познания процессов и явлений
далекого геологического прошло¬
го и связанного с ними происхож¬
дения полезных ископаемых. Вме¬
сте с тем изучение современных
и новейших процессов служит на¬
учной основой для оценки опас¬
ности стихийных геологических
бедствий: сильных землетрясений,
извержений вулканов, обвалов,
оползней, просадок поверхности
и т. д.

Перечисленные направления
исследований сложились не сра¬
зу. Они развивались и углубля¬
лись с развитием космической тех¬
ники, средств и способов обработ¬
ки получаемых материалов. Со¬
ветской науке принадлежит миро¬
вой приоритет в использовании
космической информации для
исследования глубинного строе¬
ния земной коры, выявления

чался в изучении взаимосвязей
геологических явлений и струк¬
тур на фоне общей эволюции Зем¬
ли как планеты. В значительной
мере признание нового инстру¬
мента было обусловлено еще и
тем, что ко времени появления
космических изображений геоло¬
ги уже привыкли смотреть на Зем¬
лю сверху с помощью аэрофо¬
тоснимков, правда, фрагментар¬
но и лишь в детальном масшта¬
бе. А аэрофотоснимки были поч¬
ти в каждой геологической экспе¬
диции.

Космические снимки дали гео¬
логам большой обзор видения и
большую обобщенность изображе¬
ния геологических структур. Мож¬
но было «за деревьями увидеть
лес» понять закономерности
взаимоотношений разобщенных
геологических образований. По¬
степенно сложились четыре глав¬
ных направления геологического
использования космической ин¬
формации:
1. Уточнение контуров распро¬

странения горных пород разного
состава и возраста на земной по¬
верхности, т. е. составление но¬
вых и исправление ранее состав¬
ленных геологических карт. Изуче¬
ние структурной геологии — де¬
формаций и смещений, которые
испытывают горные породы под
действием природных, так назы¬
ваемых тектонических, сил. Выяв¬
ление пространственных законо¬
мерностей тектонических процес¬
сов.

2. Выделение линейных, оваль¬
ных и кольцевых структур, отра¬
жающих, как сейчас удалось до¬
казать, на земной поверхности
особенности глубинного строения
земной коры. Разделение геоло¬
гических структур по глубинам,
на которых они наиболее актив-
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тате различных природных собы
тий, происходивших в разное вре
мя. Во-вторых, на изменении от
одного комплекса к другому со¬
става остатков древних животных
и растений. Они были обнаружены
в комплексах осадочных пород —
тех, что образовались деятель¬
ностью воды, ветра, льда, живых
организмов, перемещением ма¬
териала на земной поверхности
под действием силы тяжести.
Эволюцией органического мира
занимается
отрасль науки на стыке геологии
и биологии.

В XX столетии появились новые
методы определения возраста —радиологические, основанные на
времени распада радиоактивных
изотопов, содержащихся в поро¬
дах. Эти методы связали отно¬
сительную геохронологию, по¬
строенную на последовательности
образования комплексов пород
и их палеонтологических характе¬
ристиках, с абсолютной шкалой
времени и позволили выяснить
возраст тех комплексов пород,
которые лишены органических
остатков, в частности древнейших
пород в истории Земли.

Таким образом, современный
лик Земли и горные породы, сла¬
гающие приповерхностную часть
земной коры, — это продукт дли¬
тельной эволюции планеты. Важ¬
нейший документ, отражающий
итог эволюции на сегодняшний
день,
На ней показаны выходы на земную
поверхность различных комплек¬
сов пород, разделенных по возра¬
сту и составу, их деформации и
смещения тектоническими про¬
цессами, вещественные и структур¬
ные изменения в течение многих
миллионов лет. Геологическую
карту дополняют различные спе-

конкретных структур, перспектив¬
ных для поисков нефти и газа,
комплексного изучения сейсмо-
опасных зон и решения ряда воп¬
росов металлогенического про¬
гноза и рудной геологии. Вместе
с тем в некоторых аспектах косми¬
ческого землеведения, и прежде
всего аспектах технических, мы
постепенно начали отставать от
США и других развитых капитали¬
стических стран. Одна из важ¬
нейших задач ускорения научно-
технического прогресса
одоление этого отставания и бо¬
лее эффективное использование
космической информации в ин¬
тересах науки и народного хо¬
зяйства.

палеонтологияпре-

Структурная геология
и геологическое
картирование

Геология занимает особое мес¬
то среди естественных наук. Если
физика, химия, биология, гео¬
графия, астрономия дают нам
знания о современном состоянии
окружающего мира, процессах
и изменениях, которые происхо¬
дят на наших глазах, то геология
позволяет проследить развитие
верхней твердой оболочки нашей
планеты земной коры, а по
косвенным признакам и более
глубоких недр в течение многих
миллионов лет. Одна из ведущих
идей современной науки — идея

геологическая карта.

эволюции — зиждется прежде все¬
го на геологическом материале.
На чем основан эволюционный
подход к геологическим образо¬
ваниям? Во-первых, на установ¬
ленном факте смены в разрезах
земной коры комплексов горных
пород, образованных в резуль-
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них почв и растительности. Все это
и находит отражение на космиче¬
ских снимках, которые, таким об¬
разом, позволяют выделять веще¬
ственные комплексы горных по¬
род, обобщенные в результате
естественной генерализации их
изображения. Степень генерали¬
зации зависит от условий съемки:
высоты космического корабля,
разрешающей способности фото¬
графической или иной съемочной
аппаратуры, состояния атмосфе¬
ры. Из-за генерализации облик
пород на космических снимках
отличается от того, что мы обна¬
руживаем при непосредственном
наблюдении с Земли или на аэро¬
фотоснимках. Тонкослоистые тол¬
щи предстают на космических
снимках усредненно монотон-

циализированные карты. К их
числу относятся карты тектони¬
ческая, структурные, глубинного
строения земной коры, отража¬
ющие деформации и смещения
горных пород, эволюцию этих
преобразований.
карты распространения тех или
иных типов горных пород, палео¬
географической и палеотектони-
ческой обстановки во время их
образования, прогнозные карты
поисков подземных вод и разных
типов полезных ископаемых.
Уже первые попытки дешифри¬

рования и интерпретации косми¬
ческих снимков показали большие
возможности их использования
для уточнения областей распро¬
странения различных геологиче¬
ских структур и комплексов по¬
род. Были выявлены новые чер¬
ты, не известные ранее, или такие,
которым при наземных исследо¬
ваниях не придавалось должного

Существуют

ными, а сложно построенные со¬
четания мелких разломов земной
коры сливаются в единые зоны.
Отдельные дешифровочные

признаки сами по себе порой не
являются определяющими для
распознавания геологических объ¬
ектов, но дают однозначный от¬
вет в сочетании друг с другом. По¬
этому изучение закономерностей
сочетания горных пород и струк¬
тур, их так называемых парагене¬
зисов

значения, например линеаменты
и кольцевые образования. О них
пойдет речь в следующей главе
брошюры.
Обнаружилось и одно суще¬

ственное различие
дешифрирования
снимков и наземных исследований.
Геологические границы, которые
проводят на картах при наземных
работах, являются обычно грани¬
цами разновозрастных образова¬
ний независимо от их веществен¬
ного состава. При дешифрирова¬
нии космических снимков именно

результатов
космических

первоочередная задача
космогеологических исследова¬
ний.
На космических снимках раз¬

личные геологические тела, осо¬
бенности их деформаций и сме¬
щений устанавливаются по разли¬
чиям яркости изображения, опре¬
деляемой интенсивностью элек¬
тромагнитного излучения при¬
родных объектов. Частично это
собственное излучение, подобное
тому, которое выделяют нагретые
тела, но в большей мере — отра¬
женное излучение Солнца. Фик¬
сируются также отраженные не¬

вещественные различия оказы¬
ваются в поле зрения. Они опреде¬
ляют стойкость пород к разру¬
шению водой, ветром, к химиче¬
ским преобразованиям, обуслов¬
ливающим выражение пород в
рельефе, определяют цвет и ха¬
рактер выходов пород на поверх¬
ность, типы развивающихся на
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кусственные радиосигналы (радио¬
локация). Перспективны попытки
использовать отраженные лазер¬
ные сигналы.
Нередко яркость излучения

различных природных объектов
почти одинакова. Попробуйте,
например, отличить на обычной
черно-белой и даже цветной фото¬
графии соль от снега. Но если раз¬
делить спектр электромагнитного
излучения на узкие диапазоны и
измерить в них яркость конкрет¬
ных объектов, а потом построить
кривые ее изменения для каждо¬
го из них, то окажется, что эти
кривые разные. Иначе говоря,
спектральные яркости природных
образований индивидуальны, и это
помогает отличить один объект от
другого.
Использовать спектральные ха¬

рактеристики геологических обра¬
зований позволила многозональ¬
ная космическая съемка. Сущ¬
ность ее состоит в том, что одно¬
временно получают несколько
изображений одного и того же
участка земной поверхности в раз¬
ных, сравнительно узких спект¬
ральных диапазонах. ,f
Такие многозональные космиче-

кие многозональные космиче¬
ские изображения в видимой и
самой ближней инфракрасной
частях спектра были получены
непрерывной телезаписью (скани¬
рованием) с американского авто¬
матического спутника ЕРТС (Ланд-
сат). Подобные материалы дали со¬
ветские автоматические спутники
серии «Метеор».
Новым источником информа¬

ции стала многозональная фото¬
съемка примерно в таких же, но
более узких диапазонах спектра.
Ее выполняют с помощью фото¬
камеры МКФ-6 (позднее МКФ-
6М), устанавливаемой на совет¬

ских пилотируемых космических
кораблях и орбитальных станциях.
Камера содержит шесть объекти¬
вов с разными светофильтрами и
различными типами пленок.

Сейчас в космогеологических ис¬
следованиях используются и ска-
нерные изображения и фотосним¬
ки. Преимущество первых в том,
что они достигают потребителя
быстрее, ибо их можно переда¬
вать по радиоканалам, не достав¬
ляя пленку. К тому же поступив¬
шие радиосигналы непосредствен¬
но обрабатываются и преобразу¬
ются компьютерами, тогда как
ввод в ЭВМ фотоизображения со¬
пряжен с большей или меньшей
потерей содержащейся в нем ин¬
формации. Вместе с тем фото¬
снимки превосходят сканерные
изображения по разрешению на
местности.

Покажем возможности исполь¬
зования многозональных сним¬
ков на примере изученной мос¬
ковским геологом С. Ф. Скобеле¬
вым горной области перехода от
Памира к Тянь-Шаню. Она осо¬
бенно интересна для геологов
тем, что здесь в сложных геоло¬
гических структурах реализуется
многовековое сближение горных
масс Индостана и Евразии. Ис¬
пользовали многозональные фото¬
снимки МКФ-6, сделанные с бор¬
та космического корабля «Со-
юз-22», и созданные путем их син¬
тезирования цветные изображения
(рис. 1, 2). Синтезирование дости¬
гается проектированием через
цветные фильтры на один экран
минимум трех негативов одного
и того же участка поверхности
в разных зонах спектра. Изменяя
интенсивность света, пропускае¬
мого через отдельные негативы,
можно воссоздать естественную
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ш цветопередачу или картину мест¬
ности в искусственных цветах, при
этом интересующий нас геологи¬
ческий объект станет виден более
отчетливо.
На космических снимках удалось

распознать не только комплек¬
сы горных пород разного возрас¬
та и состава, но и особенности
деформаций и смещений, в кото¬
рых просматривается процесс
сближения. Видны, в частности,
складчатые изгибы, тектонические
чешуи и покровы, сформирован-

с

А
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ах
Рис. 1. Космический фотоснимок Па-
миро-Алая; Средняя Азия; сделан с
«Союза-22» камерой МКФ-6, разре¬
шение на местности около 70 м
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f. ,ЩгКР. Рис. 2. Фрагмент
геологической кар¬
ты, составленной
С. Ф. Скобелевым
с помощью снимка
рис. 1:
1—6 — комплексы
горных пород с ин¬
дексами возраста;
7 — ледники и об¬
лака; 8, 12 — от-
дешифрированные
слои горных пород;
9—11
в том числе: 9 —
крутые разломы,

тектониче¬
ские покровы, 11 —
надвиги
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в диапазоне 0,52—0,56 мкм диф¬
ференцируются по вещественному
составу молодые (четвертичные)
отложения, хуже — более древ¬
ние породы в зависимости от их
увлажненности. В зоне спектра
0,64—0,68 мкм эти различия уси¬
ливаются, особенно в горных час¬
тях района. Такие снимки хоро¬
шо использовать при инженерно¬
геологических, гидрогеологиче¬
ских и других работах, когда важ¬
но знать механические свойства и
водонасыщенность горных пород
и рыхлых отложений.
В диапазоне 0,7—0,74 мкм поч¬

венно-растительные особенности
наименее выражены, отчего про¬
ступает информация, относящая¬
ся к крупным формам рельефа.

ные течением и срывом горных
масс, подвергшихся интенсив¬
ному сжатию. Различаются между
собой даже одновозрастные пес¬
чаники нижнемелового возрас¬
та: более светлые, сносившиеся
с Тянь-Шаня и обогащенные кар¬
бонатным материалом, и более
темные, сносившиеся с юга, обо¬
гащенные продуктами разрушения
вулканических пород. По сущест¬
ву, это различие в содержании
окислов железа, чутко улавли¬
ваемое в рассматриваемой части
спектра.
Рассмотрим более подробно,

чем различается геологическая ин¬
формация, содержащаяся на сним¬
ках в отдельных узких спектраль¬
ных диапазонах. На изображениях

1 I I ГI Г

;

к
Рис. 3. Лабораторно
определенные
спектральные кри¬
вые минералов, по
данным Дж. Р. Хан¬
та, Дж. У. Селисбэ-
ри, Г. Л. Рейниса и
др.: справа
ближнем ИК-диапа-
зоне (1 — кальцит,
2 — флогопит, 3 —
хлорит, 4 — муско¬
вит, 5 — монтмо¬
риллонит 6 — као¬
линит, 7 — алунит,
8 — гипс); слева —
в среднем ИК-диа-
пазоне (1 — кварц,
2 — альбит, 3 —
мусковит, 4 — ав¬
гит, 5
обманка, 6 — оли¬
вин)

в

2,5мкм2,08 9 10 12мкм роговая

9



Она особенно ценна для изучения
тектоники и, в частности, новей¬
шей тектонической активности,
проявляющейся в деформациях
рельефа. На снимках в диапазо¬
не 0,79—0,89 мкм хорошо видны
мелкие формы рельефа, отражаю¬
щие условия залегания и вещест¬
венный состав горных пород. Эти
снимки дают особенно много для
геологического картирования.
Дальнейшие исследования пока¬

зали высокую информативность
для распознавания вещественного
состава изображений в ближней
(2—2,5 мкм) и средней (8—12 мкм)
инфракрасных частях спектра, при¬
чем информативны не суммар¬
ные характеристики, а спектраль¬
ные кривые в этих зонах (рис. 3).
В диапазоне 2—2,5 мкм различа¬
ются лучше всего глинистые и дру¬
гие минералы, формирующиеся
в процессах выветривания и осад-
конакопления на поверхности Зем¬
ли. В диапазоне 8—12 мкм, не¬
смотря на разрыв атмосферного
окна пропускания лучей на уровне
9,3—9,9 мкм, различаются глав¬
ные силикатные минералы, сла¬
гающие большинство горных по¬
род земной коры и подстилаю¬
щей ее мантии.
Итак, лабораторные, наземные и

аэрокосмические
спектральных характеристик в ок¬
нах пропускания атмосферы ви¬
димой и инфракрасной областей
показали принципиальную воз¬
можность распознавания боль¬

шинства наиболее распростране. -
ных минералов и горных пород
путем их регистрации с космиче¬
ских носителей. Однако практи¬
ческое использование спектраль¬
ных характеристик, измеренных из
космоса, встречает ряд трудно¬
стей. Они заключаются не только
в том, что мы пока не можем
получать из космоса картины пло¬
щадного распространения всех не¬
обходимых для диагностики пород
спектральных характеристик с нуж¬
ным пространственным (деталь¬
ность изображения) и частотным
(дробность разделения спектраль¬
ных диапазонов) разрешением.
Главные трудности — в особен¬
ностях строения горных пород и
их выхода на поверхность.
Во-первых, спектрометрирова-

ние практически не дает информа¬
ции для выделения структур,
сложенных близкими по составу
породами, если их контуры и ха¬
рактерные особенности не под¬
черкнуты другими компонентами
ландшафта, например увлажнен¬
ностью или растительностью. Во-
вторых, большинство пород состо¬
ит не из одного, а из нескольких
минералов. Интегрирование их
спектральных яркостей зависит не
только от относительного содер¬
жания, но и от формы зерен по¬
роды. В-третьих, обычное на зем¬
ной поверхности измельчение об¬
нажающихся пород снижает коэф¬
фициенты отражения, сглаживая
различия яркостей. Еще большую
сглаживающую роль играют за¬
пыленность пород и особенно их
выветривание. Даже слабо изме¬
ненные поверхности, не мешаю¬
щие наземному визуальному рас¬
познаванию, приобретают спект¬
ральные характеристики тонких
пленок развивающихся на них
вторичных минералов, которые да-

измерения

В отдельных случаях мы рассмат-
риваем в брошюре материалы не только
космических, но и самолетных съемок.
Устанавливаемая сейчас только на само¬
лете аппаратура завтра может быть усо¬
вершенствована и займет место на косми¬
ческом аппарате. Нередко же установка
прибора на самолете или спутнике — во¬
прос только экономической или произ¬
водственной целесообразности.
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леко не однозначно соответству¬
ют первичному составу породы.
Но в наибольшей мере искажает
и сглаживает спектральные ха¬
рактеристики горных пород рас¬
тительный покров, даже сравни¬
тельно редкий.
Все это заставило обратить

пристальное внимание на геомет¬
рические характеристики изобра¬
жения геологических объектов на
космических снимках. К числу та¬
ких характеристик относятся фор¬
ма выхода геологического тела на
земную поверхность (или форма
объектов, соответствующих на
земной поверхности геологиче¬
скому образованию, скрытому на
глубине); внутренняя текстура его
изображения, определяемая не¬
однородностями строения и со¬
става, которые проявлены цветом
и особенностями расчленения
местности (рельеф, речная и ов¬
ражная сеть), а иногда и распре¬
делением растительности; рисунок
поверхности, образуемый сочета¬
нием геологических объектов.

Форма выхода на земную по¬
верхность
вочный признак для выделения
на космических снимках разного
типа плутонических массивов, сло¬
женных застывшей на глубине рас¬
плавленной магмой или ее произ¬
водными. В результате последую¬

щего разрушения покрышки плу¬
тонические образования оказа¬
лись на земной поверхности. Ле¬
нинградский геолог С. С. Шульц
мл. составил таблицу морфоло¬
гических типов гранитоидных плу¬
тонических массивов (рис. 4) и
убедился
этого дешифровочного признака
для опредепения химического со¬
става массивов и прогнозирова¬
ния связанных с ними полезных
ископаемых, причем признак этот
«работает» независимо от ланд¬
шафтных особенностей исследуе¬
мого района.

информативностив

Рис. 4. Таблица геометрических об¬
разов массивов гранитоидов на аэро¬
космических изображениях, состав¬
лена С. С. Шульцем мл.:

линейные плутоны: 1.1—1.4 —
синкинематические массивы: 1.1 —
змея, 1.2 — гусеница, 1.3 — дракон,

корень; 1.5 — 1.8 — постки¬
нематические массивы зон проплав¬
ления и раздува: 1.5
1.6 — бусы, 1.7 — четки, 1.8 — оже¬
релье; 1.9—1.12 — посткинематические
щелевые массивы заполнения : 1.9 —
игла, 1.10 -
1.12 — клин

I

1.4

стручок,

стрела, 1.11 топор,важный дешифро-
II — брахиформные плутоны: 11.1—
11.4 — массивы заполнения (конформ¬
ные): 11.1 — лук, 11.2 — щит, 11.3 —
бумеранг, 11.4 — седло; 11.5 — 11.8 —
массивы проплавления (дисконформ-
ные): 11.5 — амеба, 11.6 — клякса,
11.7 — мешок, 11.8 — пень; 11.9 —
11.12 массивы зон взрыва и раз¬
дайте: 11.9 — труба, 11.10 — звезда,
11.11 — лабиринт, 11.12 — паук

п 11 13 Г /* 13 13 17 1в It по 141П

(f I» 1 III концентрические и изометрич-
ные плутоны: II 1.1 — II 1.4 — масси¬
вы сводовых поднятий: II 1.1 — круг,
III.2 — овал, 111.3 — шестигранник,
III.4 — восьмерка; III.5—III.8 — мас¬
сивы изометричных депрессий: II 1.5 —
кубок, 1 11.6 — медуза, II 1.7 — тарелка,
III.8 — кольцо; 1/1.9—111.12 — масси¬
вы вихревых структур: II 1.9 — вихрь,
111.10 — источник, II 1.11 — воронка,
111.12 — конский хвост
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обычно связано с неглубокими
плутонами монцонитового и сие-
нит-диоритового состава (среднее
содержание кремнезема с повы¬
шенным количеством щелочных
элементов). Таковы крупнейшие
месторождения Чили, Перу, США,

В Кызылкумах (Средняя Азия),
например, золотое оруденение,
локализующееся в толще черных
сланцев, иногда приурочено к
неглубоким по происхождению
адамеллитовым (разновидность
гранита, названная так по горе
Адамелло в Тироле) массивам
проплавления неправильных, при¬
чудливо изрезанных очертаний
(форма «амебы»). Расположенные
по соседству тоналитовые масси¬
вы, напоминающие по очертаниям
бумеранг, в отношении золотого
оруденения стерильны.
Медно-порфировое и медно¬

полиметаллическое оруденение

Рис. 5. Структурные рисунки различ¬
ных геодинамических ситуаций на кос¬
мических изображениях: а — Кольский
полуостров со спутника «Метеор»,
16 августа 1980 г., красная часть спект¬
ра — видны концентрические масси¬
вы апатитоносных нефелиновых сие¬
нитов Хибинских гор и широтная це¬
почка овально-концентрических масси¬
вов щелочных гранитоидов — возмож¬
ный след проплавления континенталь¬
ной коры при ее прохождении над ман¬
тийной «горячей точкой»; б — рифто-
вая зона Исландии на мозаике сним¬
ков со спутника «Ландсат» — полос¬
чатый структурный рисунок создан че¬
редованием примерно параллельных
вулканических цепей в центре зоны
и узких поднятых и опущенных бло¬
ков на ее периферии; в — часть Заалай-
ского и Алайского хребтов на косми¬
ческом фотоснимке с «Союза-22» —
система дуг с линзовидными выхода¬
ми отдельных толщ и слоев отражает
сложную складчато-надвиговую струк¬
туру; г — Памиро-Гималайская об¬
ласть сжатия и скучивания континен¬
тальной литосферы со спутника «Ме¬
теор», красная часть спектра — надви¬
ги сконцентрированы во фронтальной
части дуговидного изгиба и сменяют¬
ся сдвигами вдоль западного и северо-
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восточного его краев; д
линейная Левантская левосдвиговая
зона на космическом фотоснимке,
сделанном камерой КАТЭ-140 с «Са¬
люта-4»

прямо-- Л;

— на участке кулисного под¬
ставления двух главных ветвей сдви¬
га возникла впадина растяжения Мерт¬
вого моря; е — правосдвиговая зона
Таласо-Ферганского разлома Тянь-
Шаня на мозаике снимков
ка «Ландсат»

со спутни-
видны уступ вдоль

разлома и кулисный ряд сжатых скла¬
док на его юго-восточном окончании
(справа)
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Мексики, Малайзийского медно¬
порфирового пояса на Филиппи¬
нах. К тому же типу относятся
и многие месторождения СССР,
в частности, Алмалыкского рудно¬
го района Срединного Тянь-Ша¬
ня (Кальмакыр), Центрального Ка¬
захстана (Бощекуль, Коксей), За¬
кавказья (Каджарак, Агарак). На
космических изображениях эти
меденосные массивы имеют удли¬
ненную, изогнутую, нередко вет¬
вящуюся форму, напоминающую
гусеницу, летящего дракона или
ветвящийся толстый корень.
Для цепочек массивов типа бус

или четок характерно заполнение
лейкократовыми гранитами (наи¬
более высокое содержание крем¬
незема) с оловорудной минерали¬
зацией (массивы Рудных гор и Ни¬
герии, а в СССР — колымские,
буреинские, сихотэ-алинские).
Форму стручка имеют на сним¬

ках системы массивов апатитонос¬
ных нефелиновых сиенитов и ще¬
лочных гранитоидов (породы с
очень высоким содержанием ще¬
лочных элементов). Эти концент¬
рические массивы, протягиваю¬
щиеся в виде закономерно ори¬
ентированных цепочек на Коль¬
ском полуострове (рис. 5, а), в
районе Ветряного пояса Бело-
морья, в Финляндии, Швеции и
Норвегии, возможно, формирова¬
лись в результате проплавления
континентальной земной коры вос¬
ходящими струями производного
от верхней мантии вещества, а их
размещение маркирует направле¬
ние перемещения поверхностных
масс над такими древними струя¬
ми.

диоритов (среднее содержание
кремнезема, повышенная щелоч¬
ность) и их производных с более
высоким содержанием кремнезе¬
ма. С ними связано вольфрамо¬
вое и молибден-вольфрамовое
оруденение (Срединный Тянь-
Шань, Центральный Казахстан).
Округлая, иногда концентрическая
форма с окружающими радиаль¬
ными структурными элементами
типична для массивов, формиро¬
вавшихся в условиях всесторон¬
него раздвигания. Они сложены
высокофтористыми литиевыми ще¬
лочными гранитоидами, часто с
редкометалльным и танталонио-
биевым оруденением.
Связь формы плутонических

массивов с их составом и харак¬
тером оруденения открывает но¬
вые пути аэрокосмического про¬
гноза и поиска р/дных место¬
рождений.

Внутренняя текстура изображе¬
ния геологических тел определя¬
ется деталями ландшафта, ко¬
торые в значительной мере зави¬
сят от вещественного состава
пород и их стойкости к вывет¬
риванию и разрушению. Чаще
всего внутренняя текстура оказы¬
вается эффективным опознава¬
тельным признаком в сочетании
с формой геологических образо¬
ваний. Они позволяют, например,
уверенно выделять молодые вул¬
каны и отходящие от них лаво¬
вые потоки, картировать складки
в слоистых осадочных толщах.
Достаточно уверенно выделяют¬
ся разломы земной коры по раз¬
личиям тональности и текстуры
изображения на той и другой сто¬
роне линии разлома. Крупный мо¬
лодой Таласо-Ферганский раз¬
лом в Тянь-Шане показан на рис.
5, е. Систематический однонаправ¬
ленный изгиб долин на пересе-

Изометричные формы с неров¬
ными, но слабо изрезанными гра¬
ницами характерны для несоглас¬
ных с поверхностными структура¬
ми массивов проплавления сиенит-
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ния Памира на Тянь-Шань), так и в
строении отдельных складчато-
надвиговых зон.
Горизонтальные сдвиги отличает

поразительная прямолинейность,

чении с разломом свидетельству¬
ет о направлении движений: в дан¬
ном случае земная кора верхней
части рисунка смещалась вправо
относительно нижней части.
По особенностям структурного

рисунка на космических сним¬
ках определяют, например, гео-
динамические условия, в которых
происходило в недавнем про¬
шлом и продолжается сейчас
развитие того или иного участка
земной коры. Различаются зоны
растяжения, сжатия и горизон¬
тального сдвига.
Крупные рифтовые зоны растя¬

жения (рис. 5, б) распознают по
характерной ленточной полосча¬
тости. Она обусловлена либо со¬
четанием параллельных, но разно¬
возрастных цепей вулканов, ис¬
пользовавших трещины растя¬
жения в земной коре (Исландия),
либо чередованием узких подня¬
тых и опущенных блоков (Бай¬
кальская система). Отдельные раз¬
ломы таких зон чаще всего име¬
ют неровные, изогнутые очерта¬
ния. Они состоят из отрезков,
ветвящихся или подставляющих
друг друга, как кулисы в театре.
Крупные зоны сжатия, вызы¬

вающего надвигание одних горных
масс на другие, образуют дуги,
обращенные выпуклостью в на¬
правлении надвигания (рис. 5, в, г).
Концы одних дуг могут быть
скрыты другими, как бы нало¬
женными на них, что нередко от¬
ражает реальную последователь¬
ность надвигания отдельных плас¬
тин. Выходы комплексов горных
пород имеют форму линз, зави¬
сящую от неравномерного их вы¬
жимания или перекрытия сосед¬
ними комплексами. Такой рисунок
проявляется как в масштабе
целых горно-складчатых поясов
(фронт относительного надвига-

присутствие оперяющих их под
углом и расположенных кулисно
относительно друг друга складча-
то-надвиговых
либо, напротив, поднятых и опу¬
щенных блоков растяжения. Иног¬
да они возникают и непосредствен¬
но на линии разлома в тех мес¬
тах, где он отклоняется от гене¬
рального направления, и горизон¬
тальное

сжатияструктур

смещение дополняется
сжатием или растяжением сдви¬
гаемых масс. По тому, при каком
отклонении возникают структуры
сжатия, а при каком — растяже¬
ния, можно определить, в какую
сторону происходило движение
вдоль разлома. Так, в зоне упо¬
минавшегося Таласо-Ферганского
разлома горные хребты сжатия
отходят в правой части снимка
направо вверх (см. рис. 5, е),
подтверждая смещение горных
масс верхней части снимка впра¬
во. А вдоль Левантского разло¬
ма Ближнего Востока имело мес¬
то обратное движение (рис. 5, д).
Его определили по появлению впа¬
дины растяжения Мертвого моря
в том месте, где ветвь разлома,
прослеживающаяся в левой части
снимка, кулисно подставляется
другой ветвью, которая на снимке
находится выше и продолжается
в его правую часть.
Итак, опознавание и изучение

геологических тел и структур на
космических снимках по их ланд¬
шафтным проявлениям, геомет¬
рическим и спектральным призна¬
кам помогают установить состав
и форму залегания горных пород,
их тектонические деформации
и смещения. Тем самым улучша-
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ются и уточняются геологические
карты и другие геологические до¬
кументы, без которых немысли¬
мы поиск полезных ископаемых,
выбор места и определение усло¬
вий строительства, оценка опасно¬
сти стихийных геологических бед¬
ствий.

зультате последовательного на¬
ложения и сложения разновозра¬
стных и разной глубины заложе¬
ния образований и закономерно
преобразованную многообраз¬
ным комплексом экзогенных про¬
цессов. В таком определении зем¬
ная поверхность выступает, во-
первых, как категория историче¬
ская и, во-вторых, как результат
взаимодействия литосферы (эндо¬
генных процессов) с гидросфе¬
рой, атмосферой и биосферой
(экзогенными процессами).
С точки зрения исторической

в структуре земной поверхности
необходимо прежде всего четко
разграничивать ее древние и мо¬
лодые элементы. Их удельный вес
в формировании лика земной по¬
верхности весьма различен. Основ¬
ные формы современного релье¬
фа континентов, которые преж¬
де всего предстают взору иссле¬
дователя, определены неотекто-
нической структурой, созданной
теми движениями земной коры,
которые в общем случае начались
30—40 млн. лет назад (в конце
эоцена
созданных этими движениями
форм таковы, что именно они в
большинстве своем и в первую
очередь распознаются с космиче¬
ских высот.
При этом необходимо помнить,

что сами формы новейших струк¬
тур разнообразны и различны в
слабоактивных платформенных
областях, горно-складчатых со¬
оружениях и рифтовых зонах. На
платформах они отличаются боль¬
шими размерами, преобладани¬
ем изометричных или овальных
слабо удлиненных очертаний, ма¬
лой амплитудой соответствующих
форм рельефа (возвышенностей
и впадин) и очень малыми гради¬
ентами перехода от одних к дру-

От поверхности
в глубь земных недр
При изучении Земли из космо¬

са, выполняется ли оно путем не¬
посредственных визуальных на¬
блюдений или по фотографиче¬
ским, сканерным и другим изобра¬
жениям, геологи, географы, спе¬
циалисты сельского и лесного хо¬
зяйства и других отраслей земле¬
ведения получают информацию
от одного и того же объекта —
земной поверхности. Задача со¬
стоит, следовательно, в том, что¬
бы из сложной интегральной кар¬
тины, какой является изображе¬
ние земной поверхности, извлечь
нужную составляющую часть.
Именно эту особенность космиче¬
ского землеведения подчеркнул
академик А. Л. Яншин (1987), от¬
метив тематическую комплекс¬
ность, межотраслевой характер
информации, содержащейся на
изображениях Земли из космоса.
Таким образом, приступая к гео¬

логическим наблюдениям из кос¬
моса или дешифрированию кос¬
мических снимков в геологических
целях, необходимо с самого на¬
чала иметь совершенно опре¬
деленное представление о том,
чем является земная поверхность
как геологическое образование.
С этих позиций в самом общем
виде ее необходимо рассматри¬
вать как итоговую (интеграль¬
ную) структуру, созданную в ре¬

олигоцене). Размеры
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гим. Поэтому границы форм обыч¬
но как бы рассеяны, «размыты»,
что очень затрудняет их наземное
распознавание и картирование и
требует значительного опыта. Ге¬
нерализация же, которую обеспе¬
чивают съемки из космоса, поз¬
воляет видеть такие формы и их
границы достаточно определенно.
В пределах горно-складчатых

областей задача выделения мо¬
лодых элементов структуры ре¬
шается значительно проще, ибо
они в большинстве своем очевид¬
ны. Так, основные хребты и впа¬
дины или долины многих горных
областей, например Тянь-Шаня
или Кавказа, представляют собой
не что иное, как крупные склад¬
ки, охватывающие мощные тол¬
щи земных недр и получившие на¬
звание «складки основания» и
«складки коры». Так же глубоки
и многие разломы. Деформациями

охвачены в одних случаях древ¬
ние массивы ранее деформиро¬
ванных горных пород (Тянь-Шань),
а в других — на фоне таких глу¬
бинных короблений, частично
предваряя их, частично одновре¬
менно с ними интенсивно разви¬
ваются значительно более мелкие
по размерам и глубине охвата,
но нередко весьма сложные де¬
формации верхних осадочных
толщ — структуры покрова (Аль¬
пы, Карпаты, Кавказ). И в том и
в другом случае деформации по¬
крова образуют внутреннюю
структуру складок основания и
из-за относительно небольшого
размера могут не распознавать¬
ся с космических высот (рис. 6).
Тем не менее эта внутренняя
структура складок основания пре¬
допределяет некоторые особен¬
ности их общей морфологии (внут¬
ренней текстуры изображения).
В ряде областей, однако, рас¬

пространены молодые складки
покрова, которые достаточно об¬
ширны и прямо проявлены в рель¬
ефе куполообразными линейно
вытянутыми возвышенностями или
долинообразными понижениями.
Такие структуры, сложенные сло¬
истыми и многоцветными толща¬
ми осадочных и вулканических
пород, обычно хорошо распозна¬
ются на космических снимках, на¬
пример, структуры Таджикской
депрессии и юго-восточной части
Кавказа (Дагестан, Кобустан
и т. п.). В этих случаях, как пра¬
вило, затрудняется распознавание
складок основания (рис. 7).
Различия в проявлении и воз¬

можностях дистанционного изуче¬
ния молодых структур покрова в
конечном счете предопределе¬
ны различиями степени дефор-
мированности той или иной обла¬
сти или участка и являются на-
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Рис. 6. Космический фотоснимок
Тянь-Шаня, сделанный в 1975 г. с ор¬
битальной станции «Салют-4» камерой
К АТЭ-140
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териалах космических съемок
так же или хуже, чем молодая
складчатость альпийского типа
(см. в сравнении рис. 6 и 7). Эта
древняя структура определяет
лишь некоторые особенности но¬
вейших форм и в рельефе прояв¬
лена, как правило, мезо- и микро¬
формами. Последние формируют
на изображении лишь специфи¬
ку внутренней текстуры неотекто-
нического блока. Сами же элемен¬
ты такой текстуры, т. е. формы
древних структур, могут не рас¬
познаться вовсе, будучи не только
мелкими, но и весьма сильно зату¬
шеванными контрастными и дроб¬
ными складками горного рель-

дежным критерием тектоническо¬
го (структурно-морфологическо¬
го и кинематического) райони¬
рования территорий, которое мож¬
но эффективно производить с бор¬
та космического корабля или по
космическим снимкам.
Древние структуры, в различ¬

ной мере преобразованные бо¬
лее молодыми движениями, вы¬
ступают, естественно, в новой ком¬
позиции и через нее проявлены
в тех или иных элементах. В за¬
висимости от степени последу¬
ющих преобразований и принад¬
лежности к определенной нео-
тектонической области (платфор¬
менной, складчатой, орогенной,
рифтовой) их значение в форми¬
ровании рельефа поверхности
различно. Структура древних
складчатых комплексов в преде¬
лах молодых орогенов, например
Тянь-Шаня, распознается на ма-

ефа.
Значительно лучше древние

складчатые комплексы проявле¬
ны в пределах выступов древних
массивов на платформах, где их
рисунок мало переработан более
поздними тектоническими про¬
цессами и не затушеван глубоки¬
ми формами рельефа (Балтийский

Центрально-КазахстанскийЩит,
мелкосопочник — рис. 8). В этих
условиях избирательно эродиро-4I
ванные
древние структурные формы и
вещественные комплексы, особен¬
но крупные, распознаются доста¬
точно хорошо, имея доминиру¬
ющее значение в рельефе.
Морфологическое

древних и молодых складчатых
структур и разломов вызывает
естественный вопрос: различимы
ли они на космических изображе¬
ниях? Прежде чем ответить на не¬
го, обсудим второй аспект рассмат¬
риваемой проблемы — взаимо¬
действие эндогенных и экзоген¬
ных факторов. Ему посвящена
обширная литература. Многие
стороны и результаты этого взаи¬
модействия, по крайней мере в об-

отпрепарированныеи

сходство

■
Рис. 7. Космический фотоснимок Да¬
гестана («Салют-12»)
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или иных типов рельефа, особен¬
ности структуры и распростра¬
нения почвенно-растительного по¬
крова. Будучи закономерными и
проявляясь на космических изо¬
бражениях, они служат индикато¬
рами новейших тектонических
форм разных размеров и особен¬
ностей развития.
Все более древние структуры,

относительно пассивные в новей¬
шее время, должны наблюдаться,
очевидно, на фоне молодых. Са¬
мо нахождение древних образо¬
ваний на поверхности или погре¬
бение их под покровом осадочных
пород определяется развитием
более молодых деформаций зем¬
ной коры (воздыманием или опу¬
сканием земной поверхности) и
служит их индикатором. Древние
структуры,
определяют
распределение комплексов гор¬
ных пород разного состава. По¬
следние, будучи выведены на по¬
верхность, подвергаются неравно¬
мерным выветриванию и разруше¬
нию и предопределяют тем са¬
мым многие особенности релье¬
фа, структуры почвенно-расти¬
тельного покрова и некоторые
другие детали рисунка поверх¬
ности. Если такого же типа древ¬
ние структуры находятся в по¬
гребенном состоянии, то они в не¬
которых своих элементах, вероят¬
но, также могут проявиться на по¬
верхности, например, путем на¬
рушения и некоторого преобразо¬
вания восходящих потоков теп¬
ла, газов и жидкостей из более
глубоких горизонтов литосферы
и формирования соответствующей
геохимической структуры поверх¬
ности, влияющей также на особен¬
ности почвенно-растительного по¬
крова. Естественно, что в первом
и втором случаях размерность и

щем виде, аксиоматично ясны.
Но поскольку при наблюдениях
из космоса, анализе и интерпре¬
тации космических снимков они
приобретают принципиальное зна¬
чение и требуют особого внима¬
ния, подчеркнем некоторые по¬
ложения.
Конкретные геолого-геофизиче¬

ские разрезы самых разных об¬
ластей, приведенные в многочис¬
ленных публикациях, свидетель¬
ствуют со всей очевидностью, что
наблюдаемое положение поверх¬
ностей раздела глубинных уров¬
ней литосферы, т. е. земной коры
и самых верхов мантии, наилуч¬
шим образом соответствует нео-
тектонической составляющей при¬
поверхностной структуры. Послед¬
няя, таким образом, определена
глубинными деформациями и до¬
статочно хорошо их характеризу¬
ет, указывая в числе прочего на
их относительно молодой воз¬
раст.
Отсюда появляется возмож¬

ность изучения глубинных струк¬
тур с помощью космических изо¬
бражений. Речь идет, по существу,
об анализе глубинной составляю¬
щей неотектоники.
Молодые тектонические про¬

цессы деформируют земную по¬
верхность и приводят в действие
экзогенные факторы: прежде все¬
го гравитационные силы, нарушая
их равновесие, а также все другие
силы и процессы, которые в ко¬
нечном итоге направлены к вы¬
равниванию поверхности. В зави¬
симости от активности деформа¬
ции (уклонов поверхности) и кли¬
матических условий устанавлива¬
ется определенный комплекс экзо¬
генных процессов (разрушения
поверхности или накопления на
ней обломочных толщ), который
и предопределяет развитие тех

подобно молодым,
пространственное

18



отчетливость контуров и формы
проявления элементов древних
структур на поверхности будут
существенно различными.
Теперь вернемся к поставлен¬

ному ранее вопросу. В свете из¬
ложенных положений о характе¬
ре, направленности и соотноше¬
нии эндогенных и экзогенных
процессов вопрос этот вполне
успешно решается. Главный кри¬
терий для распознавания на кос¬
мических снимках новейших струк-

это активность молодыхтур
процессов расчленения поверх¬
ности или накопления отложений.
В общем случае активность свя¬
зана прямой зависимостью с ак¬
тивностью проявления новейших
тектонических движений.
Так, широкое распространение

сложных узоров складчатых и раз-
ломно-складчатых структур на фо¬
не равнинного или относительно
слабо расчлененного рельефа
(подобно дробному узору пар¬
кета) — верный признак древно¬
сти структур (см. рис. 8). Но и
здесь нахождение древних струк¬
тур на поверхности обязано но¬
вейшим тектоническим движени-' ' ■

ям, которые в данном случае под¬
держивают высокое, открытое по¬
ложение древних комплексов
горных пород, тогда как в дру¬
гих случаях (Западная Сибирь, Ту-
ранская низменность, Подмос¬
ковье) они опустили те же или по¬
добные комплексы на более или
менее значительные глубины, за¬
хоронив их под покровом более
молодых отложений.
Иначе обстоит дело в пределах

Тянь-Шаня и подобных ему об¬
ластей, например Алтая, Саян.
Здесь древние комплексы разви¬
ты на фоне горного, более или ме¬
нее глубоко расчлененного рель¬
ефа. Последний служит опреде¬
ленным показателем активных и
весьма дифференцированных мо¬
лодых (неотектонических) движе¬
ний. На их фоне все древние обра¬
зования выступают лишь как фак¬
тор, определяющий внутренние
неоднородности массива и соот¬
ветствующие возможности и осо¬
бенности молодых его деформа¬
ций. В таких условиях древние
структуры предстают как пассив¬
ные элементы новейшей тектоники
и самостоятельно, в целостном ви-
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Рис. 8. Космическое изображение Цент¬
рального Казахстана (район оз. Бал¬
хаш), полученное со спутника «Мете¬
ор-30»
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де, как правило, не обнаружи¬
ваются.
Приведенные примеры убеди¬

тельно иллюстрируют тот важный
факт, что на земной поверхности
одновременно и неразрывно пред¬
ставлены разновозрастные струк¬
туры. При этом морфология и
ранг геологических образований
разного возраста могут существен¬
но различаться, хотя нередко на¬
блюдается достаточно полная уна-
следованность развития одних
от других.
В целом можно сделать вывод,

что на земной поверхности и соот¬
ветственно на космических сним¬
ках геологические образования в
своем большинстве проявляются
через геоморфологические
ландшафтные индикаторы. Один
и тот же или одинаковые по свое¬
му геологическому содержанию
объекты, находясь в различных
структурно-орографических и кли¬
матических условиях, могут иметь
различное выражение на мест¬
ности и на космических снимках.
Многообразие и пространственная
изменчивость внешних форм про¬
явления одних и тех же геологи¬
ческих образований неизбежны,
естественны и закономерны. Это
положение было сформулировано
в свое время известным амери¬
канским геологом и геоморфоло¬
гом В. Дэвисом, который подчер¬
кивал, что все разнообразные фор¬
мы рельефа являются функцией
трех переменных — геологической
структуры, процесса и времени.
Приступая к изучению земной по¬
верхности, геолог и геофизик
должны быть убеждены, что фор¬
мы рельефа не случайны, а зако¬
номерны и что геологическая
структура
причин появления тех или иных
форм рельефа.

Изложенные факты и выводы
служат основой для исследования
с помощью космических снимков
глубинного строения литосферы.
Задача эта стала особенно ак¬
туальной в связи с тем, что нара¬
стающее исчерпание рудопрояв-
лений поверхностного и близ-
поверхностного залегания требует
поиска рудоносных структур по¬
гребенного типа, скрытых на боль¬
ших или меньших глубинах. Ана¬
логичная проблема давно уже сто¬
ит при поисках нефтегазоносных
структур. Интенсивное хозяйствен¬
ное освоение территорий, под¬
верженных воздействию сейсми¬
ческих и вулканических явлений,
непосредственно связанных с со¬
временными процессами в глуби¬
нах земной коры и в мантии Земли,
также требует хорошего знания
этих глубин. Необходимы все бо¬
лее определенные знания и пони¬
мание закономерностей и процес¬
сов пространственного и времен¬
ного развития структуры литосфе¬
ры во всем ее объеме.

В геологической практике уже
существует немало геологических,
геофизических и геохимических
методов проникновения в тайны
земных недр. Однако нас пока не
удовлетворяют полученные ре¬
зультаты. Требуются новые зна¬
ния и соответственно новые эф¬
фективные методы их получения.
Но как причастна к этому косми¬
ческая техника? Нужно ли уходить
в космические выси, далеко от
Земли, для познания ее недр? Ока¬
зывается, нужно, и никакого пара¬
докса в этом нет. В ряду тради¬
ционных методов изучения земных
глубин их зондирование с косми¬
ческих аппаратов приобретает все .
большее признание и развитие.
Первые же опыты использования

съемок из космоса в геологи-

и

одна из ведущих
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рактеристик земной поверхно¬
сти — геологических, структурных,
геоморфологических, веществен¬
но-геохимических, тепловых, ланд¬
шафтных, почвенно-растительных
и т. д. Отметим важное их свой¬
ство: линеаменты как бы орга¬
низуют пространственное положе¬
ние различных черт поверхности,
к ним приурочены и вдоль них вы¬
тянуты многочисленные более или
менее крупные детали земной по¬
верхности (см. рис. 5—8). В целом
линеаменты отражают структуру
и напряженное состояние лито¬
сферы.
Изображения Земли, получен¬

ные из космоса, показали со всей
очевидностью, что линеаменты
распространены практически по¬
всеместно и являются непремен¬
ными элементами структуры зем¬
ной поверхности и литосферы в це¬
лом. Выполненный авторами этой
брошюры анализ линеаментов, от-
дешифрированных на первых кос¬
мических фотоснимках Тянь-Шаня
и Кавказа, их сопоставление со все¬
ми имевшимися независимыми
данными о структуре этих областей
показали, что наряду с линиями,
которые соответствуют хорошо из¬
вестным чертам приповерхностной
геологической структуры, многие
линеаменты отражают элементы
структур глубоких слоев коры и
верхней мантии (Геологическое
изучение Земли из космоса,
1978). Во многих случаях обнару¬
жилось значительное несогласие
таких линеаментов по их ориенти¬
ровке, интенсивности, форме и
другим параметрам с главными на¬
правлениями приповерхностных
структур (рис. 9, см. рис. 6—8).
Более того, такое несоответствие
в разрезе литосферы может фик¬
сироваться неоднократно, на раз¬
ных глубинах, что привело к фун-

ческих целях показали, что на кос¬
мических фотографиях Земли де¬
шифрируются многочисленные об¬
разования, не проявленные сколь¬
ко-нибудь очевидно в структуре
приповерхностных уровней коры,
изучаемых традиционными ме¬
тодами и в традиционных масшта¬
бах. Вместе с тем оказалось, что
эти образования отвечают структу¬
рам более или менее глубоко по¬
гребенных слоев коры и верхней
мантии, которые прежде были ус¬
тановлены по геофизическим дан¬
ным или предполагались, исходя
из общих соображений. Перво¬
начально это было показано в ра¬
ботах И. И. Башиловой, В. К. Ереми¬
на и Г. В. Махина на примере об¬
ширных областей юга Азии и За¬
падной Сибири, в работах В. И. Ма¬
карова, В. Г. Трифонова и С. Ф.
Скобелева по Памиро-Тяньшань-
ской области и Кавказу, в работах
С. М. Богородского, В. П. Гаври¬
лова, Л. Г. Кирюхина, М. Т. Козиц¬
кой, В. А. Козлова, Л. И. Соловь¬
евой, П. В. Флоренского и С. С.
Шульца-мл. по Туранской низмен¬
ности. Дальнейшие исследования,
выполненные в этом направлении
геологами во многих областях кон¬
тинентов, подтвердили и укрепили
полученные выводы.
Лучший пример, пожалуй, лине¬

аменты. Это своеобразный класс
структурных элементов земной ко¬
ры, первоначально определенный
известным американским геоло¬
гом и геоморфологом В. Хоббсом
еще в начале нынешнего столетия,
но вызвавший настоящий научный
интерес именно с началом косми¬
ческих съемок Земли и других пла¬
нет. В самом общем виде лине¬
аменты можно представить как
некие прямолинейные или полого
изогнутые узкие высокоградиент¬
ные зоны изменения различных ха-
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что во всех случаях на изображе¬
ниях проявляется не непосред¬
ственно некий глубинный срез ли¬
тосферы, а лишь соответствующая
глубинная составляющая инте¬
гральной картины на поверхности
Земли, поверхностный след глу¬
бинных структур.
Все вышесказанное относится

к другому столь же своеобразному
классу структурных образований
литосферы Земли, которые в ли¬
тературе именуются кольцевыми,
концентрическими и круговыми
структурами или образованиями,
или структурами центрального ти¬
па. Их широчайшее и практи¬
чески повсеместное развитие на
Земле также было установлено
благодаря изображениям ее, по¬
лученным из космоса (Кольцевые
структуры... 1987). Земля в этом
отношении как бы перестала отли-

даментальному выводу о значи¬
тельных структурно-динамических
несогласиях между примерно од¬
новозрастными, но разноглубин¬
ными формами, т. е. о дисгармо¬
нии и тектоническом расслоении
литосферы.
Выполненный анализ показал

также, что чем с больших высот
осуществляются съемки, а точнее,
чем меньшего масштаба и больше¬
го территориального охвата полу¬
чают изображение, тем более глу¬
бинного заложения структуры на
нем проявляются. Таким образом,
съемки с разных высот, с разным
территориальным охватом и раз¬
решением на местности, т. е.
с разной степенью генерализации,
становятся методом последова¬
тельного глубинного зондиро¬
вания разных уровней литосферы.
При этом имеется в виду, однако,
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Рис. 9. Космический фотоснимок Крым¬
ского полуострова, сделанный с орби¬
тальной станции «Салют-4» (а), и глав¬
нейшие линеаменты (10,11) и тектони¬
ческие блоки (1—9), отдешифрирован¬
ные на нем Н. В. Макаровой, Я. Г. Ка¬
цем и Д. М. Трофимовым (б)
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ном случае обратим особое внима¬
ние, что они проявлены и там, где
древние формации погребены под
значительными толщами более мо¬
лодых чехлов, например в преде¬
лах Русской плиты Восточно-
Европейской платформы. В подоб¬
ных случаях мы встречаемся, оче¬
видно, либо с поверхностными об¬
разованиями типа метеоритных
кратеров (например, Аризонский
кратер в Северной Америке или
кратер Жаманшин в Северном
Приаралье), либо с автономными
деформациями чехла (например,
соляными диапирами), либо с от¬
раженными на земной поверхно¬
сти кольцевыми структурами по¬
гребенного фундамента.
Образования последнего типа

в данном случае особенно -инте¬
ресны. Как и линеаменты глубин¬
ного заложения, они обнаружи¬
вают своеобразный эффект «про¬
свечивания» на поверхности неко¬
торых элементов структуры глу¬
бинных слоев земной коры и верх¬
ней мантии. Тем самым геологи
получают в руки некоторый допол¬
нительный инструмент изучения
структуры земных недр, в том чис¬
ле весьма глубокого заложения.
Но кроме того (и это очень важ¬
но!), указанный выше эффект за¬
ставил по-новому оценить доступ¬
ную непосредственному изуче¬
нию структуру приповерхностных
слоев земной коры, выявляя в ней
составляющую, которая отражает
некоторые глубинные неоднород¬
ности и процессы. Нет нужды дока¬
зывать, что такой подход к наблю¬
даемым на земной поверхности
вещественно-геохимическим
структурным ее особенностям де¬
лает более фундаментальной ос¬
нову геолого-геофизического про¬
гноза и разнообразных геологи¬
ческих и инженерно-геологических

чаться от Луны, Марса, Венеры и
других планет и лун Солнечной
системы, испещренных кольцевы¬
ми образованиями, а представле¬
ние о так называемой лунной
стадии развития Земли, высказан¬
ное в свое время академиком
А. П. Павловым, а затем разра¬
ботанное Е. В. Павловским и рядом
других исследователей, получило
существенное подкрепление. Это
чрезвычайно важно для понимания
общей эволюции Земли и ее лито¬
сферы.
Теперь достаточно уверенно ус¬

тановлено, что в древнейшие вре¬
мена развития Земли для нее ха¬
рактерны были структуры изомет-
ричных очертаний. В том числе
значительной была и метеоритная
бомбардировка Земли, не защи¬
щенной еще, возможно, столь
мощной атмосферой, как в более
поздние этапы.
Природа кольцевых образова¬

ний весьма различна и не всегда
может быть установлена достаточ¬
но однозначно. Среди них раз¬
личают ударные (метеоритные)
кратеры, вулканические и вулкано¬
тектонические,
(связанные с магматическими те¬
лами), метаморфогенные (от¬
ражающие структуру подверг¬
шихся существенной переработке
так называемых метаморфических
комплексов), тектоногенные (свя¬
занные с ростом изометрических
тектонических форм).
Кольцевые структуры особенно

характерны для областей распро¬
странения на поверхности древ¬
нейших комплексов горных по¬
род, для щитов древних плат¬
форм. Это, например, Балтийский
и Украинский щиты Восточно-
Европейской платформы, Канад¬
ский щит в Северной Америке,
Алданский щит в Сибири. Но в дан-

магматогенные

и
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изысканий. Значительно повышает¬
ся их эффективность, а многие

известные «аномалии» перестают
быть таковыми, получая объясне¬
ние с позиций глубинной геологии:
они аномальны или несогласныИ лишь относительно структуры при¬
поверхностных слоев. Таким об¬
разом получили объяснение или
дополнительное подтверждение
довольно многочисленные (как из¬
вестные ранее, так и открытые бла-

съемкам)
«антитяньшань-

h годаря
«антикавказские»,
ские» и им подобные образования,
широко распространенные в дру¬
гих горно-складчатых поясах. Важ-

космическим

44
¥\ это имеет нено отметить, что

только теоретическое, но и боль¬
шое практическое значение, по¬
скольку к таким образованиям

*

IШ' О'
т> £2-

S3*
w 1»

ЕЗ* E3«SB-

нередко приурочены повышенная
рудоносность, скопления очагов
землетрясений («сейсмические до¬
рожки») и т. д.
Возможность выявлять опреде¬

ленные элементы глубинных (по¬
гребенных) структур, основываясь
на таком многоплановом анализе
приповерхностных структур (и в
этом отношении необходимо от¬
дать должное космическим съем¬
кам), значительно расширяет ар¬
сенал методов изучения струк¬
туры литосферы и повышает на¬
дежность интерпретаций геофи¬
зических и геохимических данных.
Обратимся к примеру Централь¬

ных Кызылкумов, которые в пос¬
леднее десятилетие привлекают
повышенное внимание специали¬
стов в связи с тремя катастрофи¬
ческими землетрясениями, про¬
изошедшими в районе Газлийского
месторождения газа в 1976 и
1984 гг.
Высокая сейсмическая актив¬

ность этой слабо дифференциро¬
ванной и, казалось бы, неактивной
территории, принадлежащей к Ту-
ранской плите (т. е. к области плат-

£ Т'/4.
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Рис. 10. Схема неотектоники Централь¬
ных Кызылкумов:
1—3 — поднятые складки основания,
их зоны и системы (в Центральных
Кызылкумах поднятия дифференциро¬
ваны по степени воздымания складча¬
того основания); 4 — изогипса 100 м
в междуречье Амударьи и Сырдарьи;
5 — зоны наиболее активных проги¬
баний и накопления новейших отложе¬
ний; 6
ные впадины в пределах Кульджуктау-
Нуратинской системы поднятий; 7 —
обобщенные границы Зеравшанского
прогиба; 8 — зоны разломов и рез¬
ких изгибов поверхности (штрихи обра¬
щены в сторону опускания, стрелками
обозначены направления возможных
горизонтальных перемещений); 9 —
Туркестано-Алайский линеамент; 10—
разломы, предполагаемые по резуль¬
татам дешифрования космических
снимков; 11 — сейсмостанция Каракыр
и плейстосейстовая область земле¬
трясений 1976 г.

наиболее глубокие част-
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форменного типа), была, в общем-
то, неожиданной, хотя отдельные
ученые (Б. А. Петрушевский,
Г. П. Горшков, В. И. Уломов) вы¬
сказывали некоторые опасения на
ее счет. Теперь обнаружены и ис¬
торические сведения о проявле¬
ниях здесь сейсмичности в прош¬
лом.

смещением блоков в направле¬
нии против часовой стрелки).
В средней части коры активное
значение имеют структуры севе¬
ро-восточного простирания, в том
числе глубинные взбрососдвиго¬
вые зоны.

Сосуществование и активное
развитие таких разнонаправлен¬
ных и разнотипных деформаций
заставляют предположить, что
здесь между дисгармонично де¬
формируемыми слоями земной
коры должны возникать субгори¬
зонтальные тектонические сры¬
вы. Предположение принципиаль¬
ного значения! Ибо такие срывы
также могут быть причиной сей¬
смических явлений.

Имеющиеся теперь довольно
богатые сейсмологические и дру¬
гие данные геофизического зон¬
дирования структуры земной ко¬
ры области Газлийских землетря¬
сений хорошо согласуются с такой
картиной глубинных деформа¬
ций. Это касается прежде всего
закономерностей пространствен¬
ного и временного распределе¬
ния очагов главных сейсмических
ударов и их афтершоков в объеме
сейсмоактивного блока: их плот¬
ность весьма изменчива по глу¬
бине (в разрезе коры), а в плане
также намечаются отдельные ак¬
тивные зоны, ориентированные
по указанным выше направлени¬
ям. С этим связано существование,
а может быть, и возникновение в
земной коре Кызылкумов, на глу¬
бинах около 7, 10, 12—16 и 25—32 км, горизонтов аномального
уменьшения скорости распростра¬
нения сейсмических волн, которые
могут быть горизонтами тектони¬
ческого разупрочнения среды.

Итак, на космических снимках
Земли проявляются элементы
структуры глубоких, и притом

Космические изображения этой
области весьма информативны и
показывают (даже неподготовлен¬
ному человеку!) структуру значи¬
тельно более сложную, чем та, ко¬
торая предстает наземному на¬
блюдателю и известна по суще¬
ствующим геологическим картам.
Совместный анализ космических
изображений, данных специаль¬
ных геолого-геоморфологических
наземных исследований и имев¬
шейся геофизической информации
позволил наметить в Центральных
Кызылкумах ряд разноориенти¬
рованных линейных зон и блоков
и оценить с региональных позиций
их возможные морфологические
и кинематические характеристики
и относительные различия в глуби¬
не заложения (рис. 10).

На фоне структур северо-запад¬
ного направления, резко преобла¬
дающего в приповерхностных
слоях, прослеживаются более рас¬
плывчатые и менее определен¬
ные элементы северо-восточной
и субмеридиональной ориенти¬
ровки. По некоторым косвенным
признакам они представляются
поверхностными проявлениями
активных деформаций глубинных
слоев коры и верхней мантии.
При этом есть основания предпо¬
лагать, что субмеридиональные
направления здесь наиболее глу¬
боки и с ними можно связывать
образование структур растяже¬
ния и горизонтальных левосто¬
ронних сдвигов (с относительным
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весьма глубоких (десятки кило¬
метров!), слоев литосферы. То,
что это не мистика, не плод до¬
сужего воображения, доказыва¬
ют теперь уже достаточно мно¬
гочисленные и хорошо докумен¬
тированные примеры на самых
разнообразных территориях, рас¬
положенных на разных континен¬
тах. Но возникает естественный
вопрос: каков механизм форми¬
рования на земной поверхности
(а затем и на космическом изобра¬
жении) глубинной информации,
в каких особенностях земной по¬
верхности проявлен глубинный
«сигнал»?
Чтобы ответить на такой вопрос,

сущность которого сама по себе
весьма значительна, обратимся
к принципам взаимосвязи разно¬
глубинных слоев литосферы. Оче¬
видно, все многообразие процес¬
сов, происходящих на разных глу¬
бинных уровнях литосферы, мож¬
но свести к следующим обычно
взаимосвязанным формам. Это
механические деформации (сей¬
час не будем касаться их причин),
внедрения магматических рас¬
плавов и вещественные преобра¬
зования, которые сопровождают¬
ся плавлением либо сложным
комплексом метаморфических
процессов и связанными с ними
тепловыми эффектами и высво¬
бождением некоторой части ве¬
щества в виде газовых эманаций
и флюидов (растворов).
Эти процессы, развиваясь в не¬

котором интервале глубин лито¬
сферы, воздействуют, очевидно,
на все вышележащие ее слои,
вплоть до поверхности, вызывая
либо их деформацию, либо опре¬
деленные вещественно-геохимиче¬
ские изменения. Естественно пред¬
положить, что, передаваясь сни¬
зу вверх, и тепловой, и флюидно¬

газовый потоки, и механические
деформации в той или иной мере
преломляются и преобразуются
в соответствии с особенностями
вещественного состава и структу¬
ры всей вышележащей толщи.
Происходит определенное рассе¬
ивание глубинного «сигнала», ко¬
торое в разрезе литосферы мож¬
но представить в виде некоторо¬
го конуса рассеяния (рис. 11).
Следовательно, говоря о прояв¬

лении погребенных структур на
земной поверхности, мы должны
предполагать вторичность и рас¬
сеянный характер тех признаков,
которые отражают эти структу¬
ры. Рассеянные деформации, гео¬
термические и геохимические
ореолы и зоны рассеяния предо¬
пределяют те или иные особен¬
ности геологического субстрата,
рельефа и почвенно-растительно¬
го покрова и через них становят¬
ся заметными и могут проявить¬
ся на космических изображениях
в виде так называемых фотоано¬
малий, фотолинеаментов и дру¬
гих образований.

В случае механической переда¬
чи глубинного «сигнала» проис¬
ходящие в некотором интервале
глубин движения, например от¬
носительные перемещения вдоль
разлома (рис. 11,А), вызывают
определенную деформацию все¬
го вышележащего комплекса сло¬
ев (назовем его условно покро¬
вом). Эта деформация опреде¬
ляется существующей неоднород¬
ностью (структурой) покрова и
проявляется на поверхности в ви¬
де ореола вторичных форм, кото¬
рый при большой генерализации
космических изображений кон¬
центрируется на них, например
в виде линеамента. Ширина и внут¬
ренний рисунок этого ореола (ко¬
нуса рассеяния) зависят от фор-
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Рис. tt. Принципиальная схема поло-
тения разломов в разрезе литосфе¬
ры и их отражения на земной по¬
верхности и на космических изображе¬
ниях в виде линеаментов:
А, Б — скрытые (не достигающие зем¬
ной поверхности) разломы, прерываю¬
щиеся на больших (1) и меньших (2)
глубинах, в разрезе земной коры

(а) и на космическом изображении (б);
В — открытые (достигающие земной
поверхности) разломы, наклонные
(1) и вертикальные (2), в разрезе (а)
и на космическом изображении (б)
I — разломы; 2 — блоки земной ко¬
ры, разделяемые разломами; 3 — слои
земной коры, не затронутые непо¬
средственно разломами; 4

можные варианты
механических сме¬
щений по разло¬
мам; 5
рассеяния механи¬
ческих деформа¬
ций; 6 — неравно¬
мерный восходя¬
щий поток глубин¬
ных флюидов, га¬
зов, тепла; 7 — ко¬
нус рассеяния по¬
тока флюидов, га¬
зов, тепла; 8 — ус¬
ловная кривая ве¬
личины теплового
потока над зоной
разлома; 9 — ус¬
ловная интенсив¬
ность аномалий на
дневной поверхно¬
сти, связанных с
разломами и опре¬
деляющих яркость
и морфологию про¬
явления линеамен-
та на космических
изображениях
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ми), так и вторичными (наложен¬
ными) причинами.
Первичные неоднородности глу¬

бинного потока флюидов и теп¬
ла отражают структуру той сре¬
ды, в которой они зарождаются.
Вторичные же неоднородности
определены особенностями со¬
става, структуры и проницаемо¬
сти слоев, через которые этот по¬
ток проходит. Если даже допу¬
стить, что флюидно-газовый вос¬
ходящий поток изначально равно¬
мерен и химически однороден,
то его качественные и количе¬
ственные характеристики на зем¬
ной поверхности будут простран¬
ственно неоднородными, отра¬
жая структурные и вещественные
неоднородности тех слоев коры,
сквозь которые поток проходит.
Преобразуясь особенностями поч¬
венно-растительного покрова и
другими характеристиками по¬
верхности, структура глубинных
флюидно-газовых и тепловых по¬
токов становится видимой и может
быть запечатлена на космических
изображениях. Таким образом,
в сложном геохимическом спект¬
ре земной поверхности, соответ¬
ствующих особенностях почвен¬
но-растительного покрова и ланд¬
шафтов в целом и характеристи¬
ках поля отраженного и собствен¬
ного электромагнитного излуче¬
ния земной поверхности заключе¬
на разнородная информация, в
том числе та, которую глубинные
флюиды и тепло несут о своих
материнских средах и о слоях ко¬
ры, сквозь которые они прошли на
пути к поверхности.

мы и интенсивности первичной
деформации (смещения по по¬
гребенному разлому), от тол¬
щины и особенностей структуры
покрова.
Следовательно, космические

изображения позволяют прогно¬
зировать не только простран¬
ственное положение, но и некото¬
рые кинематические и морфоло¬
гические особенности глубинных
деформаций. Действительно, ком¬
плекс вторичных форм, которые
возникают над погребенным ак¬
тивным разломом растяжения,
должен отличаться от таковых над
разломами сжатия или сдвига. По¬
ка это решено лишь на принципи-

, альном уровне, но имеет боль¬
шие перспективы. В этом отноше¬
нии первостепенное значение при¬
обретает анализ геометрических
(структурно-текстурных) образов
наземных объектов и их космиче¬
ских изображений, о чем говори¬
лось в предыдущем разделе.

Геотермо-геохимическая фор¬
ма передачи глубинной информа¬
ции на земную поверхность обес¬
печивается непрерывными про¬
цессами физико-химических и
структурных преобразований ве¬
щества, которые происходят с
определенными особенностями
на разных глубинных уровнях ли¬
тосферы и сопровождаются вы¬
делением и вертикальной мигра¬
цией газово-жидких продуктов
этих преобразований и тепла.
Поток флюидов и тепла, направ¬

ленный из недр Земли к ее по¬
верхности, имеет региональный
диффузный характер и является
практически сплошным. Однако
его плотность и состав неодина¬
ковы во времени и по площади.
Эта неравномерность обусловле¬
на как первичными (генетически-

Поиски полезных
ископаемых
Задача поиска месторождений

минерального сырья перво-
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изучения линейных и кольцевых
структур, о высокой эффективно¬
сти выявления и изучения кото¬
рых на космических изображени¬
ях мы уже говорили. Среди ли¬
нейных структур глобального и
регионального масштаба особое
металлогеническое значение име-

родная задача геологии
ственно стала одной из основных
с самых истоков и космической
геологии. Как и в случае решения
ее традиционными методами, со¬
ответствующие разработки пошли
по двум взаимосвязанным на¬
правлениям. Одно из них преду¬
сматривает использование кос¬
мических средств и методов
(прежде всего космических изо¬
бражений земной поверхности)
в комплексном анализе особен¬
ностей геологического строения
с целью выявления структурных
и вещественных ситуаций, регио¬
нальных форм, благоприятных для
концентрации металлов, углево¬
дородов и других полезных ком¬
понентов. Это — направление про¬
гноза месторождений по сумме
косвенных признаков. Второе на¬
правление связано с развитием
космических методов прямого
поиска месторождений.

За, в общем-то, еще непродол¬
жительный срок развития косми¬
ческой геологии исследования про¬
двинулись в основном по перво¬
му направлению. В СССР, США и
многих других странах получены
значительные результаты. На про¬
шедшем в апреле 1987 г. Всесоюз¬
ном совещании по использованию
аэрокосмической информации со¬
общалось, например, что только
производственное геологиче¬
ское объединение «Аэрогеология»
Министерства геологии СССР на
основе анализа космических изо¬
бражений в комплексе с тради¬
ционными геолого-геофизически¬
ми и геохимическими методами
ежегодно рекомендует около
100 перспективных площадей.

Применение космических мето¬
дов в рудной геологии было наи¬
более результативным в части

есте-

ют структуры так называемого
сквозного типа. По представле¬
ниям, развиваемым советскими
учеными под руководством
Томсона и М. А. Фаворской и раз¬
деляемыми многими другими ис¬
следователями в СССР и за рубе¬
жом, это разнопорядковые, дли¬
тельно развивающиеся глубинные
системы дислокаций и высокой
проницаемости земной коры, не¬
однородные по простиранию и
не везде достигающие поверх¬
ности Земли в прямом своем ви-

И. Н.

де.
Характерная особенность та¬

ких структур
положение относительно устанав¬
ливаемых традиционным геоло¬
гическим картированием струк¬
турных зон. Многие из них опре¬
деляют в пределах рудных про¬
винций полосы и узлы размеще¬
ния наиболее крупных месторож¬
дений.
Оригинальный метод прогнози¬

рования рудных месторожде¬
ний по их связи с некоторыми осо¬
бенностями структуры линеамент-
ных сетей регионального и ло¬
кального масштаба разработан
группой сотрудников Института
литосферы АН СССР под руко¬
водством В. М. Моралева. В осно¬
ве этого метода — статистический
анализ закономерностей про¬
странственного развития лине-
аментов, отдешифрированных
на космических изображениях,
и их связи с различными други¬
ми геологическими характери-

их несогласное
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стиками исследуемых террито¬
рий и известными рудопроявле-
ниями. Примененный на северо-
востоке СССР, этот метод уже
дал положительные результаты —прогноз подтвердился специаль¬
ными наземными изысканиями.

Не менее важно металлогениче-
ское значение кольцевых струк¬
тур Земли. Сейчас большинством
исследователей принимается, что
крупные кольцевые структуры мо¬
гут определять размещение спе¬
циализированных рудоносных пло¬
щадей, а относительно неболь¬
шие образования такого типа иг¬
рают рудоконцентрирующую
роль.

Многие исследователи суще¬
ственное металлогеническое зна¬
чение придают узлам пересе¬
чения линейных и кольцевых
структур. Накопленный положи¬
тельный опыт использования этих
структур в металлогеническом
прогнозе в большинстве случаев
имеет характер эмпирических
поисков некоторых закономер¬
ностей и взаимосвязей. Высокий
коэффициент пространственной
связи кольцевых структур и из¬
вестных месторождений полез¬
ных ископаемых (по даиным мо¬
сковских геологов Я. Г. Каца и
М. 3. Глуховского, он составляет
70—75%) показывает, что эта
связь не случайна и имеет явную
генетическую природу. Но про¬
блема металлогении кольцевых
структур (как, впрочем, и лине-
аментов) сложна и решается по¬
ка очень не однозначно. Прежде
всего неоднозначность связана
с генетическим, возрастным и
структурным разнообразием и
слабой изученностью кольцевых
структур.

Читателю, который интересует¬
ся этой проблемой, мы рекомен¬

дуем познакомиться со специаль¬
ными разделами крупнейших сво¬
док последних лет (Анализ косми¬
ческих снимков... 1979; Космиче¬
ская информация в геологии,

Кольцевые структуры...1983;
1987).

Космические методы прямой
индикации высокой концентра¬
ции руд в земной коре находят¬
ся пока в стадии научно-методиче¬
ских и технических разработок.
В целом их можно отнести к кос¬
мическому геотермо-геохимиче-
скому зондированию Земли. В
основе его находится факт, что
над месторождениями некоторых
видов
(нефть, газ, сульфидные и дру¬
гие руды) существуют тепловые
аномалии, обязанные своим воз¬
никновением экзотермическим
окислительным процессам в зале¬
жах и перекрывающих толщах,
а также геохимические аномалии
в почвенно-растительном покро¬
ве и приземном слое атмосферы,
связанные с флюидным выносом
специфических соединений и эле¬
ментов и дегазацией залежей.

Распределение геохимических
аномалий и особенностей темпе¬
ратурного поля может быть ис¬
пользовано для поиска залежей
полезных ископаемых. Перспек¬
тивными методами подобных по¬
исков являются тепловая косми¬
ческая съемка земной поверхно¬
сти в инфракрасном и радиосверх-
высокочастотном (СВЧ) диапа¬
зонах спектра электромагнитного
излучения и активная локация пу¬
тем лазерного облучения зем¬
ной поверхности и приземного
слоя атмосферы и анализа спек¬
трального состава излучения, рас¬
сеянного (или поглощенного) ис¬
комыми элементами или соедине¬
ниями (метод лидарной спектро¬

полезных ископаемых
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скопим) (Космическая информа¬
ция в геологии, 1983).
Нефть и газ — важнейшие ви¬

ды минерального сырья. Сейчас
это не только широко используе¬
мое топливо, но и источник хими¬
ческого производства. Тратятся ог¬
ромные деньги на поиск и раз¬
ведку нефти и газа, и, к сожа¬
лению, не всегда успешно. Косми¬
ческие средства помогают более
эффективно прогнозировать и ис¬
кать новые месторождения. Как
и при поисках других минеральных
ресурсов, эта работа состоит из не¬
скольких стадий.
Прежде всего необходимо изу¬

чить общее геологическое строе¬
ние нефтегазоносных провин¬
ций, выявить в них районы и зоны,
наиболее перспективные для даль¬
нейших работ с точек зрения тек¬
тоники и набора пород, подходя¬
щего для концентрации углеводо¬
родов. Обычно их месторожде¬
ния располагаются в крупных впа¬
динах, заполненных осадочными
породами, на равнинах или меж¬
ду горами.
Молодые рыхлые наносы не¬

редко скрывают особенности глу¬
бинного строения впадин, и кос¬
мические снимки оказываются
весьма полезными. По существу,
это тот путь исследования, кото¬
рый изложен в предыдущем раз¬
деле брошюры: дешифрирова¬
ние разномасштабных снимков,
анализ выражения линеаментов
и других выделяемых структур в
рельефе и ландшафте поверхно¬
сти, их сопоставление с геолого¬
геофизическими данными и комп¬
лексная интерпретация. Таким
путем выделяются, например,
погребенные зоны поднятий внут¬
ри впадин, весьма перспективные
для дальнейших поисков. Как
возможные источники нефти и

газа заслуживают внимания и не¬
которые дешифрируемые на сним¬
ках особенностями цвета и тек¬
стуры изображения комплексы
горных пород, например, рифо¬
вые известняки или отложения
древних дельт.
Следующая стадия исследова¬

ний — выделение внутри благо¬
приятных зон и областей кон¬
кретных структур, перспективных
для постановки детальных поиско¬
вых работ на нефть и газ. Вода,
нефть и газ скапливаются обыч¬
но в одних и тех же слоях, пори¬
стость или трещиноватость кото¬
рых способствуют миграции и
скоплению жидких и газообраз¬
ных продуктов. Но нефть, а тем бо¬
лее газ легче воды, и поэтому они
скапливаются в относительно под¬
нятых частях слоя. Обогащение
нефтью и газом поднятых участ¬
ков делает их легче соседних,
обогащенных водой. Чтобы вырав¬
нять возникшее неравновесие,
поднятия пополняются дополни¬
тельным притоком материала,
что пусть не на много, но усугуб¬
ляет их воздымание. Задача аэро¬
космических исследований сво¬
дится к поиску таких поднятий.
На космических снимках погре¬

бенные поднятия нередко выраже¬
ны фотоаномалиями, т. е. измене¬
ниями тональности изображения.
Чаще всего это происходит пото¬
му, что слабо поднятой оказы¬
вается над такими структурами и
земная поверхность. Изменяется
обводненность, а вместе с ней
видовой состав и состояние рас-

преображаеттительности,
общий тон и цвет местности на

что

снимке. Появление аномалии мо¬
жет быть связано и с развитием
особых мелких форм рельефа,
различимых на более детальных
снимках. На поднятиях Средней
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Азии, например, отмечаются уве¬
личение глубины врезания в по¬
верхность мелких оврагов и спе¬
цифический рисунок водотоков,
огибающих растущее поднятие
или расходящихся от его вершины
в стороны. В условиях Сибири к
таким признакам добавляются
особенности расположения и еле- .
ды миграции болот. Впервые фо¬
тоаномалии, отвечающие пред¬
полагаемым локальным структу¬
рам, были отдешифрированы на
космических снимках Западного
Казахстана (Туранской низмен¬
ности) московским геологом-неф-
тяником П. В. Флоренским в 1973—1974 гг. Дальнейшие исследова¬
ния показали, что одна из вы¬
деленных структур действитель¬
но содержала нефтяное место¬
рождение.

Для прогноза продуктивности
скважин на перспективных локаль¬
ных структурах важным оказывает¬
ся и анализ линеаментов. В их зо¬
нах, обладающих повышенной тре¬
щиноватостью, дебит скважин

возможно анализировать распре¬
деление тепловых аномалий и че¬
рез них выходить на прогноз ис¬
точников подземных вод. Обра¬
зы гидрогеологических объектов
дополняются также некоторыми
спектральными и геометрическими
характеристиками изображений,
получаемых в видимом диапа¬
зоне и отражающих определен¬
ные особенности почвенно-рас¬
тительного покрова, влажности
субстрата, рельефа и общей геоло¬
гической ситуации.

Методом поиска подземных
вод является радиолокационная
съемка. Повышенная влажность
грунтов, создающая сильно отра¬
жающие поверхности (в том числе
погребенные), на изображениях
проявляется темными тонами.
Однако самостоятельное приме¬
нение этого метода эффективно
лишь при неглубоком залегании
водонасыщенных горизонтов.

Наибольший эффект дает при¬
менение космических методов в
комплексе с другими способами
индикации территорий, благопри¬
ятных в отношении водоносности.
Прежде всего речь идет о комп¬
лексном анализе и поиске перспек¬
тивных геологических структур и
формаций.

иногда возрастает в несколько
раз.

Один из факторов, определяю¬
щих развитие космических ме¬
тодов
ВОД,
ходящие
участками повышенной проницае¬
мости (ими могут быть зоны тек¬
тонического дробления, зоны раз¬
ломов и высокой трещиноватости,
отдельные высокопористые типы
горных пород), служат причиной
тепловых аномалий на земной
поверхности. Эти аномалии могут
достигать нескольких градусов при
скоростях движения подземных
вод, исчисляемых метрами в год.

Таким образом, с помощью съе¬
мок земной поверхности в тепло¬
вом ИК- и СВЧ-диапазонах спектра

при поисках подземных
перенос тепла. Их вос-
потоки, связанные с

Современные и новейшие
геологические процессы

В предыдущих разделах уже
обращалось внимание на то, что

изображенияхна космических
Земли наилучшим образом прояв¬
ляются самые молодые элемен¬
ты структуры, сформированные в
последний своеобразный этап
тектонической эволюции Земли.
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Этот неотектонический, или но¬
вейший, этап начался около 40
млн. лет тому назад. Движения¬
ми новейшего этапа охвачена вся
планета, ими предопределены ос¬
новные формы рельефа континен¬
тов, их общее высокое положение
и большая контрастность. На ог¬
ромных площадях земная кора
континентов подверглась интен¬
сивному короблению и горооб¬
разованию. По окраинам конти¬
нентов, обрамляющих Тихий океан,
а также в ряде внутриконтинен-
тальных зон развился активный
вулканизм.
Общее высокое стояние мате¬

риков Земли предопределило
резкое преобладание на них
процессов
рельефообразования и осадкона-
копления. Общепланетарная и.вы¬
сотная климатическая дифферен¬
циация (поясность и зональность)
обусловили большое разнооб¬
разие природных условий. В при¬
полярных областях и высокогор¬
ных зонах широкое распростра¬
нение, особенно в антропогено-
вую эпоху2, приобретают леднико¬
вые формы, в южных широтах гос¬
подствуют формы жарких пустынь
и полупустынь. Значительные тер¬
ритории развиваются в условиях
высокой влажности при умерен¬
ных и высоких температурах. При
всем этом разнообразии внеш¬
них условий процессы рельефо¬
образования и накопления осадоч¬
ных отложений в различной степе¬
ни, но достаточно ярко отражают
и характеризуют развитие текто¬
нических форм.
Особое значение для нас имеет

самый последний, современный,

* Эпоха появления и все более ак¬
тивного распространения и влияния чело¬
века. Ее начало условно отнесено к
1,8 млн. лет назад.

или, как его иначе называют,
голоценовый, отрезок геологиче¬
ской эволюции Земли, продол¬
жительность которого определяет¬
ся примерно в 10 000 лет. Он явля¬
ется органической частью новей¬
шего этапа в целом, но отличает¬
ся некоторыми специфическими
чертами, в том числе особенно¬
стями и возможностями его изу- *

чения и особой ролью, которую
он играет в определении условий
нашего бытия. В памяти многих
наших современников еще свежи
воспоминания о катастрофиче¬
ских землетрясениях, вулканиче¬
ских извержениях, грандиозных
оползнях, обвалах и других подоб¬
ных явлениях. В сферу активного
хозяйственного использования во¬
влекаются обширные новые тер¬
ритории, для чего требуется
хорошее знание происходящих
там геологических процессов или
возможных последствий искус¬
ственного воздействия на при¬
роду.
Все это делает изучение новей¬

шего и современного этапов раз¬
вития геологической структуры
чрезвычайно актуальной задачей.
И в этом отношении космические
методы уже приносят пользу и
имеют большие перспективы раз¬
вития.
Так, например, сопоставление

разновременных
речного бассейна дает возмож¬
ность оценить качественную и
количественную картину хода
эрозионно-аккумулятивных про¬
цессов (смещение и перестройка
русла, наращивание или убывание
речной дельты, миграция и ин¬
тенсивность потока материала,
выносимого рекой в море или
озеро и т. д.). Аналогичные задачи
могут успешно решаться для
озерных бассейнов и морских по-

континентального

изображений
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Очень важный вывод, особенно
учитывая широко развернувшееся
строительство таких объектов, как
атомные электростанции, которое
требует особенно высокой точно¬
сти знаний о возможных движени-

бережий. Ярким примером тому
служит Аральское море, контуры
которого изменяются из года в
год, и это можно зарегистриро¬
вать на космических снимках.
Анализ пространственного рас¬

пространения разновозрастных и
разного генезиса форм рельефа и
отложений, которые могут рас¬
познаваться на космических изоб¬
ражениях, помогает понять общие
тенденции новейшей и современ¬
ной динамики поверхностных про¬
цессов, а через них проследить
развитие тектонических дефор¬
маций.
обнаруживать не
или менее заметные тектониче-

ях поверхности.
Изучение новейшей и совре¬

менной динамики изменений
структуры земной поверхности,
связанных с развитием тектониче¬
ских деформаций, требует срав¬
нительного анализа повторных
космических изображений. Важ¬
но подчеркнуть, что тектонические
процессы протекают медленно,
поэтому между повторными съем¬
ками существуют большие интер¬
валы времени. И даже в этом слу¬
чае необходимы очень высокоточ¬
ная привязка и координатное соот¬
ветствие сопоставляемых материа¬
лов. При этом очевидно, что для
решения таких задач, по-видимо¬
му, наиболее перспективны гео¬
метрические образы объектов и
в меньшей мере их спектральные
характеристики.
Однако для изучения динамики

ряда активных объектов более
эффективно применение съемок
и измерений в определенных зо¬
нах спектра. Прежде всего это
вулканы. Слежение за их актив¬
ностью и тенденциями развития
процессов в лавовых очагах лучше
всего осуществляется путем съе¬
мок в тепловом инфракрасном
диапазоне.
Изучение современной дина¬

мики структуры земной поверхно¬
сти смыкается с проблемой оцен¬
ки опасности стихийных геологи¬
ческих бедствий. Бедствия, вызы¬
ваемые геологическими процес¬
сами, многообразны и взаимосвя¬
заны в рамках сложной системы
(рис. 12). Выделяется группа при¬
родных явлений, опасных для жиз-

Таким путем удается
только более

ские структуры, но порою и чрез¬
вычайно слабые деформации по¬
верхности, которые недоступны
для изучения традиционными гео¬
логическими методами. Дело в
том, что эффект значительной
генерализации делает видимыми
многие широкие зоны тектониче¬
ских деформаций, которые «охва¬
тить глазом» при наземных и даже
аэровизуальных
практически невозможно. Даже
крайне незначительные изменения
наклонов дневной поверхности,
которые могут быть вызваны тек¬
тоническими движениями, приво¬
дят к соответствующему распре¬
делению и особенностям эрозион¬
но-денудационных и аккумулятив¬
ных форм и процессов, что и де¬
лает заметными следы этих движе¬
ний (тектонические структуры).
В этом отношении космическое
зондирование особенно перспек¬
тивно . для равнинных областей.
Заметим, кстати, что благодаря
применению космических мето¬
дов исследований все более и
более выясняется достаточно вы¬
сокая тектоническая активность
платформенных

наблюдениях

территорий.
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ния обусловлены геологическим
строением местности и характе¬
ром ее неотектонического разви¬
тия. От этих двух факторов зави¬
сят другие: интенсивность текто¬
нических движений в течение голо¬
цена; состав, строение и распреде¬
ление молодых горных пород и от¬
ложений (новейшая геология);
прочность горных пород припо¬
верхностного слоя земной коры,
в значительной мере зависящая от
нарушающих ее трещин и разло¬
мов. Три указанных фактора, в
свою очередь, влияют на совре¬
менные геологические явления.
Кроме перечисленных, выде¬

ляют группу опасных природных
явлений, которые не считаются
геологическими, но зависят от
геологических процессов. Так,
тектонически обусловленное под¬
нятие или опускание территории
изменяет поверхностный водный
сток и уровень грунтовых вод,
т. е. гидрогеологические и гид¬
рологические условия местности.
Это может приводить к измене¬
нию растительности, эрозии почв
и появлению подвижных песков
на поднятых участках, засолению
или заболачиванию впадин. Вулка¬
нические извержения изменяют
ландшафт местности и на какое-то
время погодные условия. Более
общие неотектонические процес¬
сы могут приводить к постепенным
климатическим изменениям. На¬
пример, с ростом гор и общим
увеличением контрастности релье¬
фа в неотектонический этап отча¬
сти связано похолодание в уме¬
ренных и полярных широтах и
появление ледников. Существует
и обратная связь. Изменение ра¬
стительности влияет на
верхностный сток и гидрогеоло¬
гию. Климат в значительной сте¬
пени определяет характер эрозии

ни, здоровья и хозяйственной дея¬
тельности людей и признаваемых
чисто геологическими. Это земле¬
трясения, горные удары, изверже¬
ния вулканов, некоторые газовые
и жидкие выделения недр, проры¬
вы грунтовых вод в туннелях,
оползни, обвалы и сели, карсто¬
вые и суффозионные просадки,
связанные с растворением и удале¬
нием части горных пород на глу¬
бине. К числу подобных стихий¬
ных бедствий, хотя и происходя¬
щих обычно не столь быстро, как
перечисленные, относятся явле¬
ния эрозии, т. е. разрушение обна¬
жающихся горных пород в одних
местах и аккумуляция продуктов
разрушения в других.

В конечном счете все эти явле-

Jrt.itJftrre,

.Ы*~ян*,Мч\
‘ttr~uina 1

Jetpatuauur
0вЛ к вя*о -
сргрч

ХаРрШ»*««
налегайСзорртеяжа

7
Trtuattuua.t
(Ч. <

Рхыгивииа
•гтчсяа

Чшглрнша
раститаа»иагяа

п
*•I

•привив
rttaUa 1зла,сели пJpeatuariu. ilи

Iippiaa Jr«appmpe- Kapem. ■ИМШ

HcStumta
ttlPBlU*

rvaeruatut
Нателла

Тргщиич и
Им

Х2
rpppetuatcaat
cmpaputr

/кгатглтаиигесиав
риёищшг
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и антропогенных процессов, обуслов¬
ливающих состояние и изменения со¬
временной геологической среды
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и аккумуляции обломочного ма¬
териала. С оледенениями, тоже
зависящими от климата, связаны
не только специфические типы гор¬
ных пород, но и изменения уровня
моря (часть воды забирается лед¬
никами), которые, в свою очередь,
влияют на процессы эрозии и
аккумуляции. Таким образом,
весь окружающий нас мир пред¬
ставляет собой взаимосвязанную
систему процессов. Приведение
в действие или изменение одно¬
го из них нарушает сложившееся
равновесие и сказывается на те¬
чении всех других процессов.

Человек нарушает течение при¬
родных процессов, прямо или кос¬
венно определяющих геологиче¬
ские явления, нередко опасные
для самого человека. Такие воз¬
действия мы называем антропо¬
генными. Наиболее очевидны гео¬
логические следствия эксплуа¬
тации месторождений полезных
ископаемых, строительства, прок¬
ладки коммуникаций. Например,
установлено опускание земной
поверхности в местах значитель¬
ной откачки подземных вод и
эксплуатации месторождений и
в меньшей степени под всеми
крупными городами. Несомнен¬
но, хотя и не до конца выясне¬
но, воздействие строительства и
наполнения крупных водохрани¬
лищ на сейсмичность и аккуму¬
ляцию обломочного материала.
Вызываемые человеком экологи¬
ческие изменения влияют на гео¬
логические явления подобно ана¬
логичным природным процессам.

В рамках небольшой брошюры
невозможно описать использова¬
ние аэрокосмической информации
для изучения и прогнозирования
всех видов геологической опасно¬
сти. Ограничимся лишь опасностью
сейсмической, и прежде всего

оценкой
землетрясений. Прежде, однако,
решим, что мы должны выяснить
с помощью космических средств
для оценки сейсмической опасно¬
сти, а для этого обсудим, хотя бы
в общем виде, причины землетря¬
сений.

возможности сильных

Землетрясения проявление
современной тектонической жиз¬
ни земных недр. Они могут быть
вызваны разными причинами. Из¬
вестны землетрясения, связанные
с подземными природными взры¬
вами, которые обусловлены глу¬
бинными газовыделениями, их
взаимодействием с вмещающи¬
ми горными породами, измене¬
нием агрегатного состояния горя¬
чих подземных вод, которые по
мере подъема попадают в зоны
все более низкого давления. Рас¬
познают землетрясения, связан¬
ные с подъемом расплавленной
магмы, с обрушением подземных
пустот (обычно на очень неболь¬
ших глубинах).

Но большая часть землетрясе¬
ний, как считают специалисты,
связана с постепенно накапливаю¬
щимися напряжениями в горных
породах, вызванными действи¬
ем различных тектонических сил.
Преодолев прочность пород, на¬
пряжения вызывают быстрое раз¬
рушение, образование подземных
разломов, по которым происхо¬
дят перемещения, снимающие
часть напряжений. От области
таких быстрых перемещений рас¬
пространяются сейсмические вол¬
ны, которые, достигнув земной
поверхности, воспринимаются на¬
ми как землетрясения, приводя¬
щие к гибели построек и человече¬
ским жертвам. С землетрясения¬
ми могут быть связаны вторичные
явления: образование трещин,
выделение подземных вод и газов,
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обвалы, оползни, сели. Они также
нередко имеют катастрофические
последствия, иногда превышаю¬
щие эффект самого сейсмического
толчка.
Чем более велики накоплен¬

ные в недрах тектонические на¬
пряжения и область, охваченная
ими, тем сильнее землетрясе¬
ние. При относительно неглубо¬
ком землетрясении (до 20—30 км)
возникший на глубине разлом мо¬
жет достигнуть поверхности и
вызвать ее смещение. Естествен¬
но, что у крупного разлома, воз¬
никшего или активизировавшегося
при сильном землетрясении, шан¬
сов достигнуть поверхности боль¬
ше, и смещения по нему на по¬
верхности окажутся значительнее,
чем у небольшого разлома, воз¬
никшего при слабом землетря¬
сении на той же глубине.
Существуют разные аспекты

оценки сейсмической опасности.
Следует отдельно говорить об
определении области возможных
сильных землетрясений, конкрет¬
ных участков, где они наиболее
вероятны, и о предполагаемых
сроках землетрясений. Для таких

определений используют сейсмо¬
логические, геодезические, гидро¬
геохимические и геолого-геомор*
фологические методы. С помощью
последних можно выявить области
и конкретные участки возможных
сильных землетрясений, оценить
их максимальную магнитуду и
местами среднюю повторяемость,
т. е. продолжительность времени
от одного события до другого.
Работа эта состоит из нескольких
последовательно или параллель¬
но проводимых исследований
(рис. 13). В каждом из них исполь¬
зуются материалы аэрокосмиче¬
ских съемок.
Прежде всего надлежит убе¬

диться в высокой недавней текто¬
нической активности области. Это
помогают сделать неотектони-
ческие исследования и опреде¬
ление тенденций новейшего раз¬
вития территории. Почти все силь¬
ные землетрясения случаются
в областях значительных новейших
движений земной коры, а опре¬
деление направленности неотек-
тонического развития позволяет
выделить те структуры, которые
на последних стадиях новейше¬
го этапа развивались интенсивнее
других. О том, как используются
космические снимки для изучения
новейших структур, мы расска¬
зали. Здесь приведем лишь один
пример.
Рассматривая космические сним¬

ки северо-западной Сирии, мы
обнаружили на них следы двух
направлений новейших структур.
Одни структуры протягиваются
с севера на юг и имеют вид
редких разломных уступов поверх¬
ности. Другие структуры вытяну¬
ты с юго-запада на северо-восток.
Это разломы и складки слоев,
слабее и не всегда точно отра¬
женные в рельефе. Структуры
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пульсным режимом двумя геоло¬
гическими способами: во-первых,
обнаруживая следы древних сейс¬
мических катастроф и признаки то¬
го, что эти катастрофы повторя¬
ются регулярно; во-вторых, находя
обоснования возможности высокой
концентрации тектонических на¬
пряжений в значительном объеме
горных пород и их последующей
быстрой разрядки. Первый спо¬
соб известен как палеосейсмоло-
гический, а второй может быть
назван геодинамическим.
Специфические формы рельефа

и деформации земной поверхнос¬
ти, создаваемые действием удар¬
ной волны и нарушением грави¬
тационного равновесия при силь¬
ных землетрясениях, были описа¬
ны В. П. Солоненко и другими
сейсмологами «иркутской школы»
для юга Сибири, В. К. Кучаем
и А. А. Никоновым для Средней
Азии. Такие формы хорошо видны
на аэрофотоснимках, а
нейшие из них
ческих изображениях (см. рис. 1).
Оказалось, что разные формы воз¬
никают при разной интенсивности
сотрясений, и, стало быть, по та¬
ким формам ее можно оценить.
В одних и тех же местах были об¬
наружены формы разной сохран¬
ности, более древние и более
молодые. Определяя их возраст
радиоуглеродным методом (по
отношению радиоактивного изото¬
па |4С к обычному углероду IJC),
удалось определить средний пе¬
риод повторяемости сильных зем¬
летрясений.
Сложнее обнаружить призна¬

ки импульсности в самом актив¬
ном разломе. Но и здесь сдела¬
ны первые шаги, причем с исполь¬
зованием аэрофотоснимков. Наи¬
более убедительные данные пред¬
ставлены для активных сдвигов.

второго направления смещены
разломами первого, меридио¬
нального простирания в местах их
пересечения. Очевидно, разло¬
мы первого направления моложе,
и потому более вероятно, что они
сохраняют активность до сих пор.
Признаки такой активности —

следы тектонических подвижек
в течение голоцена. На рис. 5, е
представлен разлом, горизонталь¬
ные движения вдоль которого
сместили и изогнули русла овра¬
гов: их верховья сдвинуты вправо
относительно низовий. Поднятие
или опускание одной из сторон
разлома относительно другой
выражается иначе: образованием
на местности уступа, изменением
степени расчлененности рельефа
(см. рис. 5, б, е), сужением или
расширением пересекаемых до¬
лин, характером растительности,
обусловленным разнообразием
рельефа и обводненности. На
аэрокосмических снимках это про¬
является различиями цвета и
текстуры изображения.
Выделив зоны активных разло¬

мов, мы более строго очерчиваем
районы высокой сейсмической
опасности, ибо подавляющее боль¬
шинство сильных землетрясений
приурочено именно к таким
активным зонам. Однако не все ак¬
тивные зоны и не на всем своем
протяжении порождают сильные
землетрясения, потому что текто¬
нические движения в активных
зонах могут происходить как в ви¬
де почти мгновенных импульсов,
разделенных эпохами относитель¬
ного покоя, так и плавно или
столь слабыми и частыми скач¬
ками, что они воспринимаются
нами как
ния. Импульсы
землетрясения. Мы можем вы¬
явить участки активных зон с им-

круп-
и на косми-

непрерывные движе-
это и есть
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Движения п ним происходили
длительное время. Поэтому ра¬
нее возникшие овраги и долины,
рассеченные разломом, смещены
им на большую величину, чем мо¬
лодые Посмот[ им, как развива¬
ются такие /олины. Сначала,
например, ве -*•. ч от таяния снега
на горном склоне появляются ма¬
ленькие рытс vsi. Большинство из
них на следующий год исчезнет,
уступив место новым рытвинам,
но по некоторым пойдут талые во¬
ды и на следующий год, и они
углубятся. Получится уже малень¬
кий овраг. Затем отдельные овраж¬
ки станут развис ться быстрее дру¬
гих и перехветят у них сток.
Просле)* ивая эту эволюцию овраж¬
ных систем дальше, мы приходим
к выводу, что больших речных и
овражных долин на склоне хребта
гораздо меньше, чем мелких овра¬
гов, а последних меньше, чем толь¬
ко что возникших рытвин. Если
вдоль такого склона длительно
развивается активный разлом,

. больших смещений крупных ста¬
рых долин по нему будет мень¬
ше, чем небольших смещений мел¬

ких оврагов, которые из-за своей
молодости не успели сместиться
на такую же величину, как старые
долины. Это наглядно можно
увидеть на гистограмме, где по
вертикальной оси отложено коли¬
чество смещенных оврагов, а по
горизонтальной
смещений.

Вот мы и добрались до глав¬
ной части наших рассуждений.
Если движения по разлому про¬
исходили непрерывно, верх гисто¬
граммы будет иметь вид по¬
степенно понижающейся лестни¬
цы. Если движения происходили
импульсами, разделенными эпо¬
хами покоя, лестница будет полу¬
разрушенной: выделятся характер¬
ные величины смещений, разде¬
ленные минимумами
ми. Каждый характерный макси¬
мум отражает приращение сум¬
марного смещения по разлому
при очередном сильном землетря¬
сении.
Мы измерили смещения оврагов
на протяженных отрезках несколь¬
ких крупных активных сдвигов:
Таласо-Ферганского в Средней

величины их

провала-

Рис. 14. Гистограм¬
мы распределения
величин голоцено¬
вых правосдвиго¬
вых смещений в
юго-восточной час¬
ти Таласо-Ферган-
ского разлома: а —в районе перевала
Джилангач и б —в долине р. Пчан.
По горизонтали —величины смеще¬
ний, по вертика-

количество
смещенных форм
рельефа; точками
обозначены следы
возможных силь¬
ных землетрясений
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Азии, Хангайского, Кобдинского
и Долиноозерского в Монголии.
Полученные гистограммы (рис. 14)
имели «зубчатый» вид, свидетель¬
ствующий об импульсности подви¬
жек, т. е. о том, что они происхо¬
дили при сильных землетрясениях.
С помощью радиоуглеродных да¬
тировок возраста смещенных по¬
род удалось определить, что такие
импульсы повторялись в зоне
Хангайского разлома примерно
через 600 лет, а в зоне Кобдин¬
ского и южной части Таласо-Фер-
ганского — через 700—800 лет.
К сожалению, природа далеко

не всегда дает нам возможность
выполнить столь детальные и тон¬
кие исследования. Тогда применя¬
ется менее точный, но более уни¬
версальный геодинамический ме¬
тод выявления сейсмоопасных
участков активных зон. Чтобы
иметь достаточные основания
говорить о возможности высокой
концентрации тектонических на¬
пряжений в большом объеме гор¬
ных пород (а именно это указы¬
вает на опасность сильных земле¬
трясений), нужно знать и характер
голоценовых движений в актив¬
ной зоне, и ее геологическое
строение, и особенности глубин¬
ной тектоники.
Важно выяснить, например, как

сосредоточены голоценовые сме¬
щения: в узкой полосе или рас¬
сеяны на большой площади, ина¬
че говоря, нужно закартировать
все активные разломы и трещины
зоны. Как мы уже убедились
(см. рис. 5, б, в, д, е), аэрокосми¬
ческие снимки позволяют это сде¬
лать достаточно точно. Если сме¬
щения сосредоточены в узкой по¬
лосе, вероятность концентрации
напряжений выше.
В первом разделе брошюры бы¬

ло показано, что с помощью аэро¬

космических снимков можно опре¬
делить направление перемещений
горных масс в активной зоне:
вертикальное и горизонтальное,
во фронт разлома (сжатие или,
наоборот, растяжение) или вдоль
него. Можно оценить и геодина-
мическую обстановку во всей зо-

сжатие, растяжение или
сдвиг. Подавляющее большинство
сильных землетрясений сосредо¬
точено в активных поясах сжа¬
тия. Если же проанализировать
сейсмичность в зонах конкретных
разломов, то обнаружатся разли¬
чия. В зонах разломов с вертикаль¬
ным смещением и растяжением
и в зонах горизонтальных сдвигов
сильные землетрясения обычно
происходят вдоль главных разло¬
мов или непосредственно возле
них. В зонах надвигания и сжатия
они чаще приурочены к второсте¬
пенным разломам или случаются
перед фронтом крупного надвига,
где напряжения особенно высоки.
Таковы, например, сильнейшие
землетрясения Индии: они проис¬
ходят не в Гималаях, области
наиболее интенсивных голоцено¬
вых движений, а перед ними —
в предгорьях и на подгорной
равнине.
Мы уже рассматривали приме¬

нение космических снимков для
изучения геологического строе¬
ния: состава горных пород и их
залегания. Знание этих характерис¬
тик активной зоны помогает оце¬
нить прочность пород, от которой
также зависит возможность кон¬
центрации напряжений. Если ак¬
тивная зона сложена, например,
глинами или рыхлыми песчаника¬
ми, возможность концентрации
напряжений невелика. В гранитах,
гнейсах и других крепких поро¬
дах она возрастает. Зависит такая
возможность и от степени рез¬

не
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Задачи завтрашнего днядробленности пород активной
зоны.
Третья глава была посвящена

исследованию с помощью косми¬
ческих снимков глубинного строе¬
ния земной коры. Это очень важ¬
ный параметр для оценки сейсми¬
ческой опасности. Если активный
разлом выходит на поверхность,
возникающие напряжения снима¬
ются подвижками по нему легче,
чем в том случае, когда разлом
скрыт на глубине. Его могут
скрывать толща недеформирован-
ных отложений, надвинутая плас¬
тина горных пород или слой зем¬
ной коры с иным, чем на глуби¬
не, расположением активных
структур. В последнем случае осо¬
бенно опасны участки, где раз¬
ломы разных направлений, актив¬
ные в разных слоях земной ко¬
ры, сочленяются друг с другом.
Тогда очаг землетрясения приоб¬
ретает сложные очертания, как,
например, при Газнийских зем¬
летрясениях 1976 г. в Средней
Азии.
По какой-либо одной геологи¬

ческой характеристике нельзя уве¬
ренно говорить об опасности силь¬
ных землетрясений и их интен¬
сивности на данном участке актив¬
ной зоны. Сочетание нескольких
показателей опасности делает про¬
гноз места возможного землетря¬
сения более убедительным. И об¬
ратите внимание еще на одну
особенность. Надежный резуль¬
тат получается не при изолирован¬
ном рассмотрении одних лишь
аэрокосмических материалов, а
при их комплексном анализе со¬
вместно с разнообразными геоло¬
гическими и геофизическими дан¬
ными, полученными при назем¬
ных наблюдениях и измерениях.

Развитие методов и технологии
применения космической инфор¬
мации в геологии
комплекс мер, включающий и про¬
ведение фундаментальных ис¬
следований по отысканию новых
направлений и способов, и дове¬
дение уже сформированных идей
и обнаруженных закономерно¬
стей до стадии использования
большим кругом специалистов,
и внедрение научных достижений в
массовую практику геологиче¬
ских работ.
Одна из задач — освоение но-

аэрокосмических
съемок в нетрадиционных диапа¬
зонах, особенно в средней инфра¬
красной зоне спектра, в которой
регистрируется собственное теп¬
ловое излучение Земли. Это позво¬
ляет осуществлять съемку в любое
время суток, в том числе ночью.
Сопоставляя материалы съемок и
измерений в узких диапазонах
ближней и средней (тепловой)
инфракрасной области, удается
различить главные породообра¬
зующие минералы и продукты их
преобразований, а стало быть, и
горные породы, сложенные эти¬
ми минералами. Здесь многое
предстоит сделать, существенно
усовершенствовать
(особенно в части
разрешающей способности), про¬
вести лабораторные измерения
спектральных характеристик све¬
жих и выветрелых пород разного
типа и разработать на этой осно¬
ве целостную методику распозна¬
вания.
Особенно большие перспективы

съемка в тепловом ИК-диапазоне
имеет для выявления и изучения
динамики подземных вод, зон
разломов, высокой трещинова-

сложный

вых видов

аппаратуру
повышения
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та, в общем, носит характер эм¬
пирических поисков, перебора
многочисленных вариантов сло¬
жения, деления или умножения и
других манипуляций со спект¬
ральными характеристиками и их
сопоставлений с геологической,
геофизической, геохимической и
другими видами уже существую¬
щей (априорной) информации3.
Важнейшая задача — совершен¬

ствование методов распознавания
геологических структур по гео¬
метрическим признакам. В пер¬
вую очередь необходимы созда¬
ние банка данных — набора фото¬
портретов различных геологи¬
ческих образований, выделение
главных диагностических призна¬
ков каждого из них, систематиза¬
ция и типизация геологических
объектов по таким признакам.
В перспективе развития косми¬

ческих методов геологических
исследований и изысканий рас¬
сматриваются также методы не¬
сколько нетрадиционные, которые
сочетают быстродействие получе¬
ния информации и результата.
К числу таковых относятся, напри¬
мер, методы прямого геотермо¬

зондирования
земной поверхности из космоса
с целью непосредственного уста¬
новления на местности конкретных
геохимических аномалий, т. е. мест
повышенной концентрации метал¬
лов и углеводородов. Этот поиск
не ограничивается залежами, вы¬
ходящими на поверхность, но как
следует из вышеизложенного,
распространяется на объекты и
процессы глубинного заложения.
Во многих случаях геохими¬

ческие аномалии дополняются по-

тости и проницаемости, для изуче¬
ния глубинных структур.
Следует обратить внимание и на

большие возможности радиолока¬
ционной съемки в сантиметровом
диапазоне радиоволн, подчер¬
кивающие особенности рельефа
местности, фактуру и физические
свойства поверхности отражения,
рисунок, образованный сочета¬
нием пород разного типа, зоны
разломов, зоны повышенной об¬
водненности. При выборе надле¬
жащего диапазона зондирования
на радарном снимке можно уви¬
деть даже геологические струк¬
туры, скрытые под чехлом рых¬
лых отложений. Очень важно,
что радиолокацию можно осу¬
ществлять в любое время суток
и облака — не помеха для полу¬
чения радарного изображения. Это
дает возможность делать радар¬
ную съемку в любую погоду и в
тех районах, где облачность почти
постоянна.
Совершенствование методов и

средств получения космической
информации — серьезная и много¬
плановая проблема, но еще боль¬
ше нерешенных задач в области
обработки получаемой информа¬
ции. Уже сейчас обнаруживается
противоречие между чрезвычай¬
но высокопроизводительными спо¬
собами получения первичной ин¬
формации (съемки из космоса),
не имеющими ограничений ни по
пространству, ни по времени, и
возможностями наземной обра¬
ботки этой информации.
И дело не только в том, что

требуются дорогостоящие техни¬
ческие комплексы по обработке
космических снимков, включаю¬
щие быстродействующие ЭВМ с
огромной памятью. Дело в том,
что фактически не существует тео¬
рии целевой обработки, и рабо¬

геохимического

J Сама по себе эта априорная инфор¬
мация может оказаться недостаточной, не¬
полной или во многих отношениях неодно¬
значной.
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между геологическими процес¬
сами, но и между геологией и био¬
сферой, атмосферой, климатом,
жизнью и хозяйственной деятель¬
ностью человечества. На примере
оценки опасности сильных земле¬
трясений мы показали, как сейчас
используются аэрокосмические
снимки для изучения и прогнози¬
рования стихийных геологических
бедствий. Но землетрясениями
опасные для человека геологи¬
ческие и связанные с ними явления
не исчерпываются. Взаимообус¬
ловленность таких явлений, оценка
всех последствий происходящих
природных изменений, в том числе
и вызванных самим человеком,
требуют дальнейших серьезных
исследований.
Возникает задача: а нельзя ли

уловить происходящие геологи¬
ческие изменения и, в частности,
современные тектонические дви¬
жения повторными съемками с са¬
молетов и спутников? Один из пу¬
тей — космическая геодезия. С по¬
мощью лазеров можно с большой
точностью определить расстояние
от космического аппарата до оп¬
ределенных точек на земной по¬
верхности и, зная положение спут¬
ника, рассчитать расстояние между
этими точками. * Проводя такие
операции многократно в течение
нескольких лет, можно опреде¬
лить, изменилось ли расстояние
между точками. Таков принцип
космической геодезии. Что же ка¬
сается его практической реализа¬
ции, то пока результаты получены
лишь в областях наиболее интен¬
сивных современных движений,
в частности, в Калифорнии, и на¬
ходятся на грани возможных оши¬
бок метода. Укажем также на ин¬
тереснейшие работы, выполняе¬
мые в этом направлении рядом
стран Западной Европы (проект

ложительными тепловыми анома¬
лиями, которые могут контроли¬
роваться зонами повышенной про¬
ницаемости земной коры и с кото¬
рыми генетически связаны и геохи¬
мические аномалии. В отдельных
случаях тепловые аномалии име¬
ют приповерхностную природу,
возникая в результате экзотерми¬
ческих реакций преобразования,
например, сульфидов, углеводоро¬
дов и других минеральных соеди¬
нений в зоне выветривания.
Так или иначе, мы уверены в су¬

ществовании на земной поверхно¬
сти и в приземном слое атмо¬
сферы геохимических аномалий
различной специализации, в том
числе связанных с возможными
глубинными источниками. Задача
состоит в разработке метода и ап¬
паратуры активной локации из кос¬
моса с целью выявления конкрет¬
ных (в качественном и количест¬
венном отношении) геохимических
аномалий. На сегодняший день
наиболее перспективными пред¬
ставляются разработки методов и
средств лазерной локации по¬
верхности Земли с космических
носителей в комплексе с ука¬
занными выше методами зондиро¬
вания теплового поля (ИК-теп-
ловой диапазон съемки). Прямое
геотермо-геохимическое зондиро¬
вание можно, вероятно, использо¬
вать также для выявления и ре¬
жимного наблюдения (монито¬
ринга) сейсмоактивных зон.

В области изучения современных
геологических процессов, состоя¬
ния и изменения геологической
среды много неотложных задач
и нерешенных вопросов. В пре¬
дыдущем разделе брошюры была
показана сложная взаимообуслов¬
ленность природных явлений, не¬
которые прямые и обратные связи,
которые существуют не только
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Очевидно, что режимные наблю¬
дения сейсмоактивных зон могут
осуществляться либо полностью
с космического носителя, либо
основной комплекс измерений мо¬
жет выполняться наземными сред¬
ствами (например, с помощью сис¬
тем наземных автоматизированных
измерительных платформ и стан¬
ций), а орбитальные средства
используются как оперативные
системы сбора полезной инфор¬
мации и передачи ее в центры об¬
работки и предупреждения.

Развитие всех перечисленных но¬
вых направлений аэрокосмических
исследований весьма трудоемко
и не может быть осуществлено
без широкого привлечения ком¬
пьютеров. Нужны совершенные
устройства, способные быстро про¬
читать аэрокосмическое изобра¬
жение, преобразовать его, срав¬
нить с другой информацией, от¬
нести к тому или иному извест¬
ному классу и, наконец, воссоз¬
дать на выходном канале график,
снимок или иной результат обра¬
ботки. Для решения таких задач
необходимо не только улучшение
качества и увеличение количества
ЭВМ, снабженных необходимой
«периферией», но и разработка
новых машинных программ. Для
одних задач их методология ясна,
но для других, например, для рас¬
познавания геологических тел и
структур по геометрическим при¬
знакам требуются принципиально
новые решения. Возможно, они
окажутся сходными с теми, кото¬
рые используются в криминалисти¬
ке для воссоздания облика пре¬
ступников по словесным описа¬
ниям. Разница, однако, существен¬
ная: природные объекты гораздо
более разнообразны, чем лица лю¬
дей, характеризующиеся стандарт¬
ным набором признаков.

ВЕГЕНЕР) и социалистических стран
(проект ИДЕАЛ) по созданию сис¬
темы спутниковых геодезических
измерений с целью установления
направления и скорости переме¬
щения материков. Полученные ре¬
зультаты вселяют уверенность, что
с усовершенствованием метода и
увеличением периода наблюдений
мы получим более надежные
данные.

А как быть с ничтожными отно¬
сительными смещениями земной
поверхности, которые происходят
между небольшими участками и
могут служить предвестниками
надвигающейся сейсмической ка¬
тастрофы? Космическая геодезия
такие слабые и локальные изме¬
нения ни сейчас, ни в ближайшем
будущем не уловит. Здесь предла¬
гается другой подход: улавливать
не сами смещения, а их ланд¬
шафтные проявления. Например,
небольшое поднятие какого-либо
участка изменяет гидрогеологи¬
ческий режим и соответственно
характер и состояние раститель¬
ности, а такое изменение уже мож¬
но уловить путем сравнения ранее
выполненных и новых съемок.

Подобное сравнение материалов
повторных инфракрасных съе¬
мок, способное уловить измене¬
ния теплового режима, и лидер¬
ной спектрометрии, регистрирую¬
щей состав и интенсивность газо-
выделений, может охарактеризо¬
вать динамику жизни активных раз¬
ломов. Такой подход основан на
обнаруженных изменениях на зем¬
ной поверхности, связанных с глу¬
бинными тектоно-магматическими
процессами, с изменениями на¬
пряженного состояния земных
недр, их проницаемости, качест¬
венными и количественными ва¬
риациями газово-жидких глубин¬
ных эманаций и теплового потока.

44



И наконец, последнее, о чем хо¬
телось бы сказать. Чтобы повысить
экономическую эффективность на¬
роднохозяйственного использова¬
ния космической информации, на¬
до, наряду с улучшением техники
и технологии работ, сделать их
действительно массовыми. Это оз¬
начает, что такая информация
должна стать более доступной,
чтобы было налажено удобное
оповещение и снабжение ею, что¬
бы стало больше средств и мето¬
дов обработки. Дело и в психоло¬
гической и профессиональной под¬
готовленности людей. Космичес¬
кая информация перестанет быть

сферой деятельности ограничен¬
ного круга специалистов, когда
все выпускники картографо-геоде¬
зических и природоведческих ву¬
зов и техникумов научатся поль¬
зоваться ею, когда с помощью
школ и курсов повышения квали¬
фикации и обмена опытом с ней
ознакомятся и оценят ее преиму¬
щества работающие инженерно-
технический персонал и коман¬
диры производства. И это будет
подлинной перестройкой в деле
использования космических дости¬
жений в развитии народного хо¬
зяйства страны.
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УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ
В 1987 г. по серии «Науки о Земле» выйдет

12 брошюр. Среди них:

Клюев Н. Н.,
кандидат географических наук

ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ТПК

Брошюра посвящена проблемам совершенст¬
вования природопользования при формировании
территориально-производственных комплексов.
Показана роль рационального размещения произ¬
водительных сил в разрешении природоохран¬
ных проблем, рассмотрена практика учета приро¬
доохранных факторов при организации некото¬
рых ТПК страны.

Одеков О. А.,
член-корреспондент АН Туркменской ССР

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ
Рассказано об особенностях землетрясений.

Большое внимание уделено исследованию их при¬
роды. Описываются наиболее сильные землетря¬
сения последних лет и бедствия, которые они при¬
чинили. Особое место занимает рассказ о возмож¬
ностях прогнозирования землетрясений.

Серебрянный Л. Р.,
доктор географических наук,
Орлов А. В.,
кандидат географических наук

ЧЕЛОВЕК В МИРЕ ЛЬДА

Брошюра знакомит читателей с существующи¬
ми представлениями о древнем и современном оле¬
денении Земли и его влиянии на климат.

Судо М. М.,
доктор геолого-минералогических наук

ГЕОЛОГИЯ И ЭКОНОМИКА

Освещены тенденции в развитии геологоразве¬
дочных работ, а также проблемы поисков и раз-



ведки новых месторождений. Особо выделены во¬
просы рационального и комплексного использо¬
вания и всемерной экономии топливно-сырьевых
ресурсов.

Козловский Е. А.,
министр геологии СССР

НОВОЕ О СТРОЕНИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ
Рассказывается о самой глубокой в мире сква¬

жине на Кольском полуострове, а также о глубо¬
чайших скважинах в зарубежных странах. При¬
водятся данные о строении земной коры, получен¬
ные при глубоком бурении.
Петров В. П.,
доктор геолого-минералогических наук

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ПОЛЕЗНЫЕ
ИСКОПАЕМЫЕ

В решениях XXVII съезда КПСС уделено боль¬
шое внимание развитию сырьевой базы строи¬
тельства и сельскохозяйственного сырья (мине¬
ральные удобрения, кормовые добавки). В бро¬
шюре рассматриваются основные виды неметал¬
лического сырья, способы их добычи и сферы при¬
менения.

Прялухина А. Ф.,
кандидат географических наук

ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА

Рассматриваются природные ресурсы Дальнего
Востока, их значение для народного хозяйства
страны, рациональное их использование и охрана.

Горлов А. А.,
кандидат технических наук

ЭНЕРГИЯ ОКЕАНА
Рассказывается об энергетических ресурсах Ми¬

рового океана. Это энергия, которую можно полу¬
чать за счет разницы температур на различных
глубинах, использования приливов, ветровых волн
и течений. Описаны действующие энергетические
установки и показаны перспективы развития энер¬
гетики океана.
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ДОРОГОЙ ЧИТАТЕЛЬ!

Брошюры этой серии в розничную продажу не по¬
ступают, поэтому своевременно оформляйте под¬
писку. Подписка на брошюры издательства „Зна¬
ние" ежеквартальная, принимается в любом отде¬
лении „Союзпечати".
Напоминаем Вам, что сведения о подписке Вы
можете найти в „Каталоге советских газет и жур¬
налов" в разделе „Центральные журналы", руб¬
рика „Брошюры издательства „Знание".
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