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Современная
научно-техническая революция

— это

крупнейший качественный скачок в

познании природы и использовании ее

законов. Она означает коренную

перестройку технических основ

материального производства.

Основной особенностью
современной научно-технической
революции является ее всеохватывающий
глобальный характер. Так,
развитие космонавтики вызывает

прогресс во многих чисто «земных»

отраслях производства, в частности

в геологии. В настоящее время

широкий арсенал космических

средств определил получение

громадного потока новой

информации, используемой для

расшифровки строения нашей

планеты.

В решениях XXV съезда КПСС

отмечено, что одной из основных

задач в развитии науки является

продолжение исследований по

применению космических средств

при изучении природных
ресурсов Земли. В настоящее время
космические исследования

используются в метеорологии, геологии,

водном, лесном и сельском

хозяйстве, океанографии, рыбной

Космические съемки

в геологии

промышленности, для охраны

окружающей среды и во многих

других областях науки и

народного хозяйства. По объему
использованных космических

снимков первое место занимает

метеорология, а второе
— геология.

Космические методы дают

новую информацию для многих

отраслей геологических знаний,
в частности, для тектоники,

геоморфологии, сейсмологических

исследований, литолого-петро-
графического анализа,
металлогении и т. п.

Так, материалы космической
съемки содержат большую
информацию по тектоническому

строению земной коры. В

зависимости от масштабов съемки на

космических фотографиях
можно распознать площади с

различным тектоническим планом: щиты

и плиты, платформы,
геосинклинальные области, отдельные

складчатые структуры, а также

разрывные нарушения. Как

правило, тектонические структуры

как складчатые, так и разрывные

проявляются на космических

снимках в обобщенном виде. При
этом во многих случаях удается
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уточнить строение фундамента,

погребенного под чехлом рыхлых

толщ. Это значит, что при

анализе данных космических съемок

появляется новая информация о

структурных особенностях,
региона, позволяющая существенным

образом уточнить тектонические

карты и тем самым

усовершенствовать базу для поиска полезных

ископаемых.

В геоморфологии космические

материалы дают сведения о таких

основных компонентах, как

рельеф и гидросеть, кроме того,

также по снимкам можно четко

устанавливать взаимосвязь

рельефа и гидрографии со

структурными особенностями изучаемого
объекта.

Рельеф является важнейшим

индикатором при изучении

современных или новейших

тектонических движений. По
космическим материалам можно

установить взаимосвязь между микро-
и мегаформами рельефа, на них

отчетливо видна степень

расчленения отдельных участков

рельефа, что дает ключ к изучению

молодых тектонических процессов.

Довольно часто видны четкие

следы самих процессов в виде

линий разрывов, уступов, террас
и молодых складчатых

сооружений. По снимкам устанавливается

связь между формами рельефа
и литолого-стратиграфическими
и структурными особенностями

слагающих их пород. Иногда по

снимкам можно определить
относительный возраст рельефа.
Таким образом, по космическим

материалам даже в

труднодоступных для изучения районах
можно с большой долей
уверенности установить характер и

направленность молодых
тектонических движений, взаимосвязь

мега- и микроформ рельефа, его

соотношения с горными

породами, выявить характер и

интенсивность развития современных

физико-географических
процессов.

С помощью космических

материалов возможно изучение лито-

лого-петрографических свойств

пород. Особенно успешно эта

задача решается на детальных

космических снимках. Обычно на них

наиболее контрастно проявляются
основные типы пород: осадочные,

интрузивные, вулканогенные и

метаморфические. Среди
осадочных образований по различиям
в их индикационных свойствах

возможно выделение на снимках

площадей, сложенных карбонат-
но-сульфатными, глинистыми,

обломочными и другими
материалами.

По снимкам среди современных

образований возможен не только

литологический, но и

генетический анализ, позволяющий
выявить типы четвертичных пород:

аллювиальных, элювиальных, про-

лювиальных, озерных, эоловых

и др.

Вулканогенные породы на

снимках распознаются просто,
в особенности молодые лавовые

покровы в областях современного
вулканизма. На космических

снимках четко видны вулканические

постройки и лавовые поля.

Изучение литолого-петрографических
особенностей пород по

космическим материалам и

информация, полученная при этом,

позволяют уточнить существующие

геологические карты.

Для получения геологической

информации используются разно-
орбитальные космические

автоматические аппараты,

пилотируемые корабли и орбитальные стан-
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ции. Орбиты, с которых проводят

съемку Земли из космоса, можно

условно разделить на три уровня:

низкий, средний, высокий.
К низкоорбитальным

космическим аппаратам относятся

пилотируемые корабли и

орбитальные станции типа «Союз»,
«Салют», летающие по субширотным
орбитам на высотах до 500 км.

Они пока имеют орбитальные
ограничения, не позволяющие

осуществлять съемку полярных
и приполярных территорий и

относительно низкую оперативность

передачи на Землю результатов
космических съемок, но

характеризуются высоким качеством

получаемой информации.
К среднеорбитальным

космическим аппаратам с высотой

полета до 1000 км относятся

автоматические станции, широко

использующиеся в службе погоды,

навигации и т. д. Это спутники

системы «Космос», «Метеор»,
«Нимбус» и др. Они запускаются
на разные орбиты высотой до
нескольких тысяч метров и

позволяют оперативно (по
радиоканалам) передавать на Землю

информацию о результатах съемок.

Качество получаемых материалов
с помощью телевизионных

устройств пока уступает

фотоинформации, получаемой с

пилотируемых кораблей.
Высокоорбитальные

автоматические и межпланетные станции

запускаются к другим планетам

и дают глобальные изображения
Земли (рис. 1)

Оперативность,
эффективность
и экономичность

Создание быстродействующих
космических систем по сбору

информации поставило задачу ее

оперативной передачи на Землю

и скорейшей, хотя бы

предварительной обработки и

интерпретации. Первые видеоизображения
Земли из космоса были получены

фотографической аппаратурой
с помощью баллистических ракет.
Но фотографическая техника,

требующая возвращения пленки

на Землю, ее обработки и

размножения, не может

удовлетворить нужды некоторых
отраслей науки и техники, требующих
оперативной передачи на Землю

результатов съемок.

Выведенный на орбиту в 1960 г.

искусственный спутник Земли

«Тайрос» (США) со съемочной

телевизионной системой на борту
передал по радиоканалам первые

оперативные изображения Земли

из космоса.

Установление на космических

аппаратах фотографической и

телевизионной аппаратуры
позволило резко увеличить
оперативность съемок Земли. Это

обусловливается орбитальной скоростью

движения космических носителей,

равной приблизительно 8 км/с.

Сравнение возможностей съемки

с самолета и с космического

носителя показывает, что 5 мин

работы спутника равны двум
приблизительно 3-месячным сезонам

работы самолета.

Сравнение оперативности
съемки фотографической аппаратуры
на пилотируемых кораблях и

телевизионных устройств на

искусственных спутниках Земли

оказывается в пользу последних. Это

объясняется огромной
обзорностью телевизионных снимков.

На первых ИСЗ системы «Метеор»
(до 18—20-го) площадь

фотографирования составляла 1000Х

1000 км, а с 18-го и 25-го спут-
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Рис. 1. Глобальный снимок Земли, полученный с советской

межпланетной автоматической станции «Зонд-5». Снимок сделан с

расстояния 90 тыс. км и в специальной капсуле возвращен на Землю.

На снимке видно полушарие Земли, контуры Африки и Аравии.
На снимках также просматриваются отдельные крупные
глубинные разломы и другие геологические структуры
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Схема дешифрирования:

1 — Тудени; 2 — Мали-Нигерская; 3 — Чад; 4 — Танезруф; 5
Регган; 6 — Западноалжирская; 7 — Восточноалжирская; 8

Сирт; 9 — Мурзук; 10 — Куфра.
Условные обозначения:
1 — глубинные разломы;
2 — выступы докембрийского фундамента;
3 — области развития платформенного чехла;
4 — альпийские складчатые сооружения Атласа;

5 — вулканогенные породы;
6 — структуры



ников системы «Метеор»—
2800X3500 км. Таким образом,
оперативность получаемой

информации определяется тремя
основными факторами: 1)
орбитальной скоростью и высотой полета

спутников; 2) шириной полосы

съемки и 3) скоростью передачи
информации потребителю.
Практическое использование

материалов, получаемых из

космоса, ставит задачу оценки их

экономической эффективности.
Эффективность применения
космических снимков зависит от

того, насколько вновь полученные

данные подтверждают

имеющуюся информацию, полученную по

результатам наземных геолого-

геофизических исследований. При
этом чем лучше совпадение

результатов, тем меньше затрат
необходимо для проведения
дальнейших детальных работ. Так,
совмещение результатов

дешифрирования космического снимка

по территории Загроса с вновь

изданной геологической картой
Ирана масштаба 1:1 000 000 дает
возможность прямого сравнения

известных данных с новыми

данными, полученными при

использовании космического снимка.

Для большей части территории
выделенные на космическом

снимке контуры отвечают ранее

известным границам литолого-

стратиграфических комплексов.

Однако получена еще и новая

информация. В частности,

уточнено местоположение границ

отдельных литолого-стратиграфи-

ческих комплексов, выделена

новая система разломов,
указывается на большее количество соляных

куполов. Безусловно, эти

структуры при дальнейших научных
исследованиях были бы выявлены

и показаны на геологической

карте, но поскольку с некоторыми

из них связаны месторождения

полезных ископаемых, уже сейчас

стало возможным направление
рационального поиска и их

разведки.

В другом случае на

космических изображениях появляется

новая, более точная информация,
получение которой невозможно с

помощью старых методов.

Получение этих данных может быть

затруднено по двум причинам.

Первая из них связана с трудно-

доступностью территории,

вторая— с повышением

информативности космических методов,

обусловленной особенностью
методики проведения космической

съемки. В этом случае
экономическая эффективность повышается

за счет получения сведений о

новых структурах. При этом

существенным является активное

целеустремленное накопление

сведений о данных объектах с

помощью других методов.

Поскольку с помощью космо-

сьемки пока еще не открыто

месторождений полезных

ископаемых, сравнить затраты на

подобные работы космическими и

наземными методами

невозможно. Применение методов

космической съемки это не только

количественный, но прежде всего

качественный скачок в

извлекаемой геологической

информации. В результате
совершенствования техники космической

съемки возможности ее

геологического использования будут
повышаться. При этом применение более

современной техники,
использование ЭВМ для обработки
получаемой информации увеличат

затраты на проведение
эксперимента в целом, а повышение

информативности космогеологи-
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ческих методов приведет к

повышению их эффективности.

Обзорность,
объективность,

периодичность

Среди многих преимуществ

космической съемки одним из

важнейших является возможность

широкого охвата местности.

Высокая обзорность — важное

свойство, которое обеспечивает
возможность анализа изображения
огромных площадей, полученных

при одинаковых условиях съемки.

Аэрофотоснимок обычно

охватывает площадь, не

превышающую первые сотни квадратных

километров. Космическая же

фотография — территорию,

превосходящую площадь
аэрофотоснимка в десятки, а иногда и в сотни

раз. Фотомонтаж, составленный из

аэрофотоснимков на равную

площадь, охваченную космической

съемкой, всегда отличается

несовершенством и по качеству

уступает космической

фотографии. Это объясняется тем, что

при современных технических

условиях аэрофотоснимки
большой территории могут быть

получены только за

продолжительный срок. Естественно, что

относительно длительный промежуток
аэросъемки определяют
различные условия, от которых зависит

качество этого процесса. Речь

идет об изменении освещенности

объектов, погодных условий и

других факторах, которые не

позволяют получать

фотометрически идентичных материалов. А

это значит, что фотосхемы обычно

составляются из фотометрически

неравноценных и несопоставимых

материалов, а это влечет за собой

потерю информации. Высокая

обзорность космического снимка

позволяет анализировать крупные

геологические объекты в целом.

Какими средствами
обеспечивается повышенная обзорность
космических материалов?

Во-первых, большой высотой

съемки. Во-вторых,
использованием широкоугольной оптики.

В-третьих, использованием

сканирующих устройств, позволяющих

получать изображение
непрерывной полосой. В-четвертых,
наличием специальных электронных

устройств, позволяющих
осуществлять монтаж снимков без

заметных фотометрических различий.
По обзорности космические

изображения разделяются на 4

категории: глобальные,

региональные, локальные и детальные.

Глобальные снимки дают

изображения всей освещенной части

Земли. Региональные снимки

охватывают площади от 1 до 10 млн.

км2 (рис. 2, А и Б). Локальные
снимки имеют обзорность от

100 тыс. до 1 млн. км2,
детальные— от 10 до 100 тыс. км2.

Большая обзорность приводит к

разномасштабности различных
частей снимка, к искажениям за

счет кривизны Земли. Эти

искажения при современном уровне

фотограмметрической техники

трудно исправимы.

Следующим преимуществом
съемок из космоса является их

объективность. На одном
космическом снимке мы видим

региональные, глобальные

геологические структуры, контуры которых
не искажены субъективной рукой
геолога, картографа.
Обобщенный рисунок этих структур и

фотоизображения в целом зависят

от масштаба съемки, от

отражательной характеристики природ-
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Рис. 2. А — региональный космический снимок, полученный с

американского космического корабля «Джемини». Снимок
охватывает Синайский полуостров, долину р. Нила, Красное
море и Суэцкий залив. Просматриваются отдельные комплексы

пород, отличающиеся по возрасту и составу, хорошо видны

разломы;



И/ ЕЭ2
Б — схема дешифрирования:
условные обозначения
1 — выходы докембрийского фундамента;
2 — палеозойские отложения;
3 — мезозойские отложения;
4 — палеогеновые отложения;

5 — нерасчленные палеогены и неоген;

6 — четвертичные;
7 — разломы.



ных объектов, от сложных

оптических процессов, определяющих

передаточную функцию
атмосферы. Изучение динамики
природных объектов диктует
необходимость проведения
периодических съемок из космоса, что

обеспечивается за счет

долгосрочной работы космических

автоматических станций.

Фотоаппарат
в безвоздушном
пространстве
и изображение
Земли
с различных высот

По мере того как расширяется

круг наших знаний о планете,

существенное значение

приобретает выявление общепланетарных
и региональных закономерностей
и корреляционных зависимостей

между структурами земной коры.
Появление космогеологического

метода исследований открыло

широкие перспективы в геологии

и выдвинуло проблему
пересмотра некоторых геологических

положений, касающихся геологиче-

Американский спутник «Лэнд-

сат-1», работавший на

субполярной орбите и совершавший 14

оборотов в сутки, через 251 виток,
или 18 суток, проходит над одним
и тем же районом. За год этот

спутник проходит над ним 20 раз

при почти постоянном положении

Солнца над горизонтом.

Методы изучения
геологии из космоса

ских и тектонических карт.

Отсюда наметились новые

направления поисково-разведочных

работ. Однако надо иметь в виду,
что космическое изображение
отражает прежде всего состояние

поверхности Земли в момент

съемки. Естественно, что

геологические структуры, которые

находятся на поверхности, читаются

на снимках по прямым
геометрическим и фотограмметрическим
показателям (форма, размеры,
взаимное расположение

геологических объектов, цвет, фототон).
Ряд косвенных признаков

(рельеф, гидросеть, характер
распределения растительности, почв)
позволяет судить об особенностях

строения и составе пород, слагаю-
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щих то или иное геологическое

тело, что дает возможность

использовать традиционные методы,

которые уже давно применяют
геологи при интерпретации

аэрофотографий, так как

космическая геология вооружена
дистанционными методами изучения
земной коры, унаследованными
из практики аэрогеологических
исследований. Но каким образом
мы можем изучать глубинную
структуру Земли? Как она

проявляется на фотографии и почему
это стало возможным с приходом

космических методов? Что
привлекает внимание геологов в

космической информации? Прежде
всего геологи получили

возможность с совершенно другого

уровня посмотреть на уже известные

структуры Земли, и то, что

казалось хорошо известным с

самолета в результате многолетней

обработки большого количества

материалов и нашло отражение

на различных геологических

картах, единым стройным ансамблем
заиграло на космических

изображениях. Стали возможными

проверка и увязка составления

разрозненных карт, так как

отдельные структуры на больших

расстояниях оказались взаимно

связанными, и эта связь на многие

сотни и тысячи километров
устанавливалась по космическим

изображениям. Кроме того, стало

возможным получение сведений
о строении труднодоступных

районов Земли. Геологи как бы

получили экспресс-метод,

который позволяет им в короткие

сроки собрать региональный
материал о строении того или иного

участка Земли, наметить наиболее

важные первостепенные объекты

исследования, которые бы стали

ключом к познанию строения

недр нашей планеты. В настоящее

время получено много

разномасштабных фотографий нашей

планеты. Известно, что каждый

масштаб космического

изображения дает определенную

информацию о геологических

структурах, поэтому при выборе
наиболее информативного масштаба
снимка надо исходить из решения

конкретной геологической

задачи. Насколько хорошо мы будем
знать верхнюю оболочку земной

коры, настолько уверенно будет
проведена интерпретация

геолого-геофизических данных на

глубине. В этом плане наиболее

выигрышными объектами

исследования космическими

методами являются подвижные
геосинклинальные пояса, для которых

характерны высокая скорость и

дифференцированность
современных движений, поскольку
здесь мы можем наблюдать в

малоискаженном виде

пространственное соотношение отдельных

структур. Хорошая обнаженность
пород способствует получению
с космических изображений
информации о форме структур, ее

проявлении в разновозрастных

литолого-стратиграфических
комплексах с учетом их

вещественного состава и мощности.

Установлено, что с увеличением

высоты съемки и уменьшением

масштаба на снимках проступают все

более глубокие горизонты земной

коры. Крупные структуры,
выявляемые на получаемых из

космоса изображениях, анализируются

для определения глубинности
этих структур с помощью

геофизических методов. Так, советские

геологи Л. И. Соловьева и В. И.

Макаров для территории

Мангышлака и Тянь-Шаня доказали

сопоставимость неотектонических
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структур (межгорных и краевых

прогибов, систем поднятий и

ограничивающих их разломов) с

деформациями подошвы земной

коры, отраженными в структуре

поверхности, разделяющей
гранитный и базальтовый слои.

В. И. Макаров пришел к выводу,
что при многозональной съемке

изменение яркости геологических

объектов в узких зонах спектра
является результатом скопления

определенных химических

элементов. Аномальное присутствие

этих элементов может служить

прямым или косвенным

признаком неоднородности земной

коры. По глубинным разломам на

поверхность доходят флюиды,

которые несут в себе отпечаток

физико-химических процессов,
происходящих на разных уровнях

литосферы. То есть

интерпретация этих аномалий дает сведения
о глубинности геологической

структуры.
По масштабам космические

снимки подразделяются на

глобальные, региональные,
локальные и детальные. Представим
себе геологическую структуру,
фотографию которой удалось
получить во всех перечисленных

выше масштабах. На детальном
снимке мы можем рассмотреть

структуру в целом и говорить о

деталях ее строения. С

уменьшением масштаба сама структура

становится деталью изображения,
его составным элементов. Ее

очертания будут вписываться в

контуры общего рисунка, и мы можем

говорить о взаимоотношении

нашего объекта с другими
геологическими телами. Последовательно

уменьшая масштаб, мы увидим

обобщенное изображение, на

котором наша структура будет
элементом какого-либо

геологического образования. Анализ

разномасштабных снимков одних и тех

же регионов показал, что

геологические объекты обладают
определенными изобразительными
свойствами, которые проявляются
по-разному в зависимости от

масштаба, времени и сезона съемки.

Было интересно узнать, как будет
меняться изображение объекта с

уменьшением масштаба съемки?

Специалисты сейчас имеют

большой опыт в изучении природных
объектов с помощью

аэрофотоснимков, полученных с высот от

400 м до 30 км. А что если все

эти наблюдения проводить

одновременно, включая наземные

полевые работы? Мы сможем

наблюдать изменение

изобразительных свойств объекта с разных

уровней от поверхности до

далеких космических высот, т. е.

получается своеобразная
этажерка, с каждого уровня которой
мы ведем наблюдения. Так
возникла идея подспутникового

эксперимента, которая сейчас

активно претворяется в жизнь

при аэрокосмических
наблюдениях.

Уже в течение многих лет

съемки из космоса дополняются

подспутниковыми
экспериментами, заключающимися в

синхронном фотографировании по

трассе полета космического аппарата

с различных высот от 8—10 км

до нескольких сот метров.

Подспутниковые эксперименты

преследуют цель:
фотографированием с разных высот изучить
влияние промежуточного слоя

атмосферы на характер

фотоизображения. Они дали возможность

специалистам осознать всю

ценность полной разновысотной
видеоинформации. При
фотографировании Земли с различных
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высот, помимо чисто

информационного анализа каждого

изображения, преследуется цель
повышения достоверности
выявления природных объектов. На

мелкомасштабных изображениях
глобального и частично

регионального уровня генерализация в

связи с нечетко проявляющимися

дешифровочными признаками
геологических образований
производится выявление крупных и

четко выраженных объектов,
тогда как средне- и

крупномасштабные изображения служат для

проверки достоверности схемы

дешифрирования, изучения

характера выражения геологических

объектов на снимках и

фиксирующих их на поверхности

индикаторов. Это позволяет специалистам

давать интерпретацию
вещественного состава пород,
обнажающихся на поверхности, определять

характер тектоники и т. д., т. е.

получать конкретные
доказательства геологической природы

изучаемых образований.

Телевизор над планетой

В настоящее время большой

объем космической информации
попадает в руки исследователей
с автоматических телевизионных

систем. Совершенствование
телевизионной аппаратуры привело
к тому, что качество

изображения стало очень близким к космо-

фотоснимку. Кроме того,
телевизионные изображения
обладают рядом преимуществ,

которые обеспечивают: во-первых,

оперативность передачи на Землю

информации по радиоканалам;

во-вторых, возможность

обеспечения необходимой
периодичности съемки; в-третьих, запись

видеоинформации

осуществляется на магнитную пленку, что

позволяет вводить ее без

предварительной обработки в ЭВМ;
в-четвертых, возможность компактного

хранения большого количества

видеоинформации в виде

магнитной записи по сравнению со

сложностью и трудностью хранения

фотографий или негативов.

Кроме того, современная техника

позволяет не только легко и

быстро воспроизводить необходимые

изображения, но и одновременно

выводить их на экран в различных

масштабах и разнообразной
цветовой окраске для облегчения

процесса интерпретации.
Телевизионная съемка

использует видимую область спектра и

ближнюю часть инфракрасного

диапазона в интервале 0,38—

1,1 мкм1.

Особенность телевизионной

съемки по сравнению с

фотографической заключается в том, что

изображение земной поверхности

проецируется не на фотослой, а

на приемное устройство — види-

кон или фотоумножители.
Электрические сигналы с видикона по

радиоканалу или передаются на

Землю (так называемая

непосредственная передача), либо
записываются на магнитную пленку,

с которой затем передаются на

Землю, когда космический

аппарат находится в зоне приема

радиосигналов.

Впервые в СССР в 1967 г. было

принято цветное телеизображение

Земли, полученное со спутника-

ретранслятора «Молния-1» с

высоты 30 тыс. км.

Параметры орбит
метеорологических спутников имеют

большое наклонение к экватору, что

позволяет охватывать съемкой все

1 мкм — микрометр; 1 мм = 105 мкм.
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широты. При использовании

широкоугольной телевизионной

системы на снимках возможно

получать изображения полярных

широт, а с помощью

инфракрасной аппаратуры осуществлять

съемку теневой части

поверхности Земли.

Спутники системы «Метеор»

запускают на орбиту высотой 550—

1000 км. Телевизионная система

автоматически включается при

подъеме Солнца над уровнем

горизонта более 5°. В связи с
изменением освещенности в ходе

полета экспозиция устанавливается
автоматически. Ширина захвата

вдоль траектории полета около

1000 км. «Метеор» за один оборот
вокруг Земли может

сфотографировать приблизительно 8%
поверхности земного шара.

Первые американские

метеоспутники за одни сутки охватили

съемкой часть Земли в интервале
от 81 с. ш. до 81 ю. ш.

Запущенный 3 июня 1972 г. в

США специальный многоцелевой
технологический спутник по

изучению природных ресурсов Земли

«Лэндсат-1»—
усовершенствованная система метеоспутника серии

«Нимбус». Система его

дистанционного зондирования включает

три телевизионные камеры,

работающие в трех различных участках

спектра: зеленом (475—575),
красном (560—680) и близком

инфракрасному (69fr—830), а также

сканирующее устройство. Оно

действует в четырех диапазонах

спектра. Семь изображений
снимаемого объекта совмещаются,
обеспечивая получение многозональных

снимков. Спутник был выведен на

околополярную

солнечно-синхронную орбиту высотой 920 км, с

периодом обращения 11 ч 30 мин

и сроком эксплуатации в течение

одного года. Высокоточная

вертикальная стабилизация спутника
облегчала высотные поправки и

привязку изображения. Аппаратура
«Лэндсат-1» за 18 суток
непрерывной съемки может отснять всю

поверхность земного шара. За сутки
можно получить 188 снимков, из

которых 24% приходится на

территорию США, а другие
— на

различные районы Земли. Команда
на съемку подается с Земли в

зависимости от метеорологической
обстановки снимаемого региона.

Обработка полученных данных

ведется с помощью
электронно-вычислительных машин,

позволяющих производить автоматическое

опознавание, координатную

привязку, трансформацию,
улучшение качества изображения и

предварительное дешифрирование.
Телевизионные снимки,

получаемые с метеоспутников системы

«Метеор л и «Космос», имеют

следующую нумерацию: №

спутника, виток и время съемки.

Качество снимков бывает

различное и зависит от метеоусловий,
радиопомех, условий приема и

печати.

Масштабы телеснимков

колеблются от 1:6 000 000 до
1:14 000 000, разрешающая
способность — от 0,8 до 6 км,

снимаемая площадь — от сотен тысяч до

миллионов км2. Снимки хорошего
качества могут быть увеличены в

2—3 раза.
Телевизионные снимки в

большинстве слабоперспективные. Так,
например, для увеличения полосы

захвата на спутниках системы

«Метеор» съемка производится двумя

телекамерами, оптические оси

которых отклонены от вертикали на

19°. В связи с этим масштаб

снимка переменный от линии проекции

орбиты спутника в направлении
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его противоположной стороны в

центре до 5. 6%, а на краю
— до

15%.

Многозональные цветные

телевизионные снимки, получаемые с

американского спутника «Лэнд-

сат-1», имеют размеры 185Х
Х185 км и покрывают площадь
около 25 тыс. км2 в масштабе

1:1 000 000. Их разрешающая
способность — 80—90 мг а в случае

сужения полосы захвата

разрешение увеличивается в несколько

раз. Соседние снимки и

параллельные ряды снимков

перекрываются на 10%. Географическая
привязка объектов достигает

3,7 км, а с коррекцией по высоте

увеличивается до 1 км.

При дешифрировании
телеснимков не всегда можно подобрать
стереопару, что исключает

возможность наблюдения одного из

основных косвенных дешифровоч-
ных признаков — рельефа. При
этом также сказывается влияние

большой высоты съемки. Подбор
стереопар возможен с разных

витков и с одного и того же или

разных метеоспутников, так как

продольное перекрытие

незначительное, а поперечное отсутствует. Но

при этом стереомодель
получается низкого качества вследствие

разномасштабное™ и

разновременности подобранных снимков.

Телевизионные снимки,

используемые при геологических

исследованиях, представляют

определенный интерес, позволяя

выделить ряд крупных региональных

и глобальных особенностей
геологического строения.

Цветной наряд Земли

Благодаря каким свойствам

природных объектов мы получаем

информацию о поверхности Земли?

В первую очередь благодаря
цветному наряду Земли, или,

говоря языком специалистов,

отражательным свойствам

поверхностных образований, к которым
относятся почва, растительность,

выходы горных пород и т. д. То есть

цвет дает нам первичную и

основную по объему информацию не

только о поверхностных объектах,

но и глубокозалегающих.
Наряду с фотографированием и

другими методами исследований

визуальные наблюдения имеют

большое значение, позволяя

фиксировать даже незначительные

детали яркости, цвета и

контрастности земной поверхности. Это

связано с тем, что глаз человека

является совершеннейшим
оптическим прибором. С увеличением

пребывания космонавтов на

орбите визуальные наблюдения Земли
становятся более
целенаправленными. При сопоставлении

фотографий с визуальными

наблюдениями из космоса создается

впечатление, что фотографии
сделаны через какую-то рассеивающую

пелену, дающую вуаль, влияющую
в конечном счете на контрастность
деталей. При визуальном
наблюдении такой пелены нет.

Космонавты говорят, что Земля выглядит
из космоса исключительно

красиво, а Ю. А. Гагарин сравнил
земные краски из космоса с

картинами Н. К. Рериха. Большинство

космонавтов отмечали, что каждый
континент имеет свою

специфическую окраску. В. В.

Николаева-Терешкова во время полета на

пилотируемом корабле «Восток-6»
отмечала, что Африка — желтая,
Южная Америка — зеленая,
Азия — темно-коричневая. Даже

горные массивы окрашены

по-разному: Саяны — густо-зеленые,

американские Кордильеры — тем-
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но-серые, Памир — красный с

белыми пятнами ледников и

снежников.

Изучение водных поверхностей
из космоса производилось
А. Г. Николаевым и П. Р.

Поповичем в 1963 г. Крупные реки
выглядят с орбиты «причудливо
извивающимися лентами желтого

цвета с темно-зелеными

вкраплениями небольших островов».
Океаны и моря характеризуются
определенной цветовой окраской:
зеленоватой — в Карибском море,
темно-синей — в Индийском и

Атлантическом океанах,

темно-голубой — в Средиземном море.
Сначала основным методом

дистанционного зондирования

поверхности Земли было

фотографирование на черно-белую
пленку. Геологические структуры, их

форма, размеры и

пространственное распределение изучались по

фототону и геометрическим
очертаниям рисунка. Затем стали

применять цветную и спектрозональ-

ную пленки и появилась

возможность использовать цвет как

дополнительный признак объектов.

Параллельно развивалась и

совершенствовалась телевизионная

съемка Земли. Однако повысились

требования к получаемым из

космоса материалам и усложнились

решаемые задачи. Цветная пленка

имеет три эмульсионных слоя,

чувствительных в трех зонах

спектра— синий, зеленый и красный.
Но ведь спектр излучения
природных объектов содержит гораздо
более подробные характеристики.
Может быть, снимая в большом

числе узких зон спектра, мы

сможем уловить тончайшие

изменения цветовых и яркостных

изображений объекта, которые не в

состоянии уловить цветная пленка?

Появилась идея

сфотографировать Землю в нескольких зонах

спектра, а затем одновременно
одни и те же районы в различном

цвете, или, как принято говорить,
в различных зонах спектра. При
многозональной съемке, помимо

изображения, полученного в

узком диапазоне спектра, имеется

возможность получать
синтезированные цветные изображения
путем суммирования изображений,
полученных в отдельных зонах.

Причем синтез цветного

изображения можно проводить в

естественных цветах, так, чтобы
природные объекты имели привычные

цветовые контрасты. Но путем

различных сочетаний

суммируемых узкоспектральных
изображений можно получить
синтезированные цветные изображения. При
этом возникают самые

разнообразные сочетания цветовых

контрастов, когда отдельные

природные объекты, отличающиеся по

своим яркостным и цветовым

характеристикам, изображаются в

условных цветах. Конечная цель

получения подобного
изображения заключается в максимальном

расчленении различных классов

природных объектов по цветовым

контрастам. Ясно, что в отличие от

цветной и спектрозональной
съемки получение синтезированного

изображения позволит применить

более современную методику

обработки и выбрать оптимальные

сочетания суммируемых зон для

индентификации объектов.
Во время полета космического

корабля «Союз-22» космонавты

В. Ф. Быковский и В. В. Аксенов

занимались отработкой методов и

аппаратуры многозональной

съемки земной поверхности. Для этого

на борту корабля была
установлена многозональная фотокамера
МКФ-6, разработанная совместно
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Многозональная фотокамера МКф-6 (ГДР)

Каналы

I

II

111

IV

V

VI

мкм

0,45-0,50

0,52-0,56

0,58-0,62

0,640-0,68

0,700-0,74

0,78-0,86

лин/мм

83

162-101

162-101

162-101

53-42

27

Область
спектра

Син.-зел.

Жел.-зел.

Желтый

Красный

Бл.

Бл.

Тип пленки

Т-18

Т-18

Т-18

Т-18

И-840

И-840

Примечание

Шесть кадров

55X80; высота

съемки 250 км; разреше- i

ние-20 м;

возможно увеличение

в 50 раз; площадь

охвата кадра-

17000 км2

специалистами Института
космических исследований АН СССР и

Института электроники АН ГДР и

изготовленная народным

предприятием «Карл Цейс Йена» в

ГДР. Съемка осуществлялась с

помощью шестикамерных

аппаратов, каждый из которых имел

специальный светофильтр,
рассчитанный на получение изображения в

определенном диапазоне спектра

(см. таблицу). У нового

эксперимента в космосе многолетняя

история. Основы многозональной

съемки заложил в 30-е годы
советский ученый В. А. Фасе.

В 1947 г. вышла книга Е. А. Кри-
нова, где впервые была показана

возможность по спектральным

характеристикам отражения

идентифицировать отдельные объекты.

Е. А. Криновым был составлен

каталог отражающих характеристик

природных объектов, выделены

три основных класса земных

образований: обнажения горных пород
и почвы, растительный покров,
водная поверхность. В

последующие годы сведения об

отражающих свойствах земных

образований значительно расширились, но

факты, которые удалось собрать
Е. А. Кринову, послужили основой

для составления каталога

отражающих свойств различных

природных объектов и их сочетаний,
которые составляют своеобразный
«банк» памяти для ЭВМ при

идентификации объектов.
Московский государственный

университет принимал самое

активное участие в разработке
многозональной аппаратуры. На

географическом факультете на

кафедре геодезии в лаборатории
космических методов в конце

50-х годов была создана первая
многообъективная

аэрофотокамера. Фотографии и сканерные
многозональные изображения,
полученные в СССР в 1972—1974 г. при

проведении самолетных и

спутниковых экспериментов, очень

различаются по масштабу и

разрешающей способности и

подразделяются на три группы. К ним

относятся: сканерные снимки с 18-го

спутника системы «Метеор»,
имеющие масштаб 1:10 000 000 и

разрешение на местности 1—2 км;
самолетные многозональные

снимки масштабом 1:140 000, с

разрешением на местности до

метров и сканерные изображения
масштабом 1:80 000, с

разрешением до первых десятков метров.
Идея многозональной съемки

получила творческое обоснование.
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И уже с борта пилотируемого
космического корабля «Союз-12»
космонавты В. Г. Лазарев и

О. Г. Макаров получили более

100 фотографий, сделанных в 6, а

на отдельных участках — в 9 зонах

спектра. Съемка проводилась
узкопленочной камерой ЛКСА, что

обеспечивало при съемке с

высоты 350 км в масштабе 1:8 000 000

разрешение на местности 200 м.

Съемкой с «Союза-12» охвачена

обширная территория
Северо-Восточной Африки, горные хребты
Малой Азии, вулканические

нагорья Армении, степные районы
Дагестана, Прикаспий, акватории

Средиземного моря и

Каспия.

Как показал анализ

многозональных фотографий «Союза-12»,
наиболее интересные
результаты были получены при изучении
подводного ландшафта акватории
с небольшими глубинами, а также

участков солончаков. При
многозональной съемке в синей зоне

(X =0,470 мкм) можно визуально

разделить контуры песков и

солончаков. Изображение соляных

корок не теряет яркости, в то

время как контраст окружающих
объектов снижается. Благодаря этому
стало возможным провести

существенную корректировку карт
засоления почвообразующих
пород. На снимках Ливии, сделанных
в красной и желтой зонах спектра,
детально выступают светлые

контуры песчаных отложений. В

коротковолновых диапазонах(синем,
зеленом) прослеживаются
увлажненные участки. Американские
исследователи многозональный

вариант космической съемки

опробовали на корабле «Аполлон-9» в

1969 г., а затем на автоматических

станциях «Лэндсат-1 и -2» и на

орбитальной станции «Скайлэб».

Съемки проводились в четырех

зонах спектра.

tA\>\ хотели бы на нескольких

примерах показать возможности

многозональной съемки для

изучения природных объектов

нашей планеты.

Госцентр «Природа» выпустил в

свет альбом, где
продемонстрированы разномасштабные
многозональные фотографии района
Киргизии. Фотографии получены со

станции «Салют-4» во время
полета летчиков - космонавтов

П. И. Климука и В. И.

Севастьянова. Съемка проводилась 27 июля

1975 г. с высоты 340 км блоком
из четырех фотоаппаратов,
которые одновременно снимали один

и тот же участок Земли в разных
зонах спектра электромагнитных
колебаний. Зона 0,5—0,6 мкм

(первая)— отвечает

зеленой-голубой-оранжевой гамме цветов;

зона 0,6—0,7 мкм (вторая)—
оранжевой и красной; зона 0,7—

0,84 мкм (третья) охватывает

красный и ближний инфракрасный
диапазоны спектра. Одновременно
велась съемка на обычную
цветную пленку. На фотографии

изображены горные районы Киргизии.
Отроги Киргизского хребта,
хребтов Кетмень и Терский Алатау,
долины горных рек Нарын и Чу, где

расположены населенные пункты,
пахотные земли, пастбища.
Максимальные абсолютные отметки

высот достигают 4800 м. Снежный

покров венчает самые высокие

вершины: Если оценить отдельно

фотографии, полученные в разных
зонах спектра, и цветное

изображение, то можно заметить, что

фотография, полученная в

диапазоне 0,6—0,7 мкм, дает наиболее

полные сведения о

многообразных объектах съемки и по

выразительности близка к цветному
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изображению. Фототоном здесь

подчеркнуто структурное
положение межгорных впадин и хребтов,
четким дендритовидным

рисунком отмечено положение

ледников. Снимок в зоне 0,5—0,6 мкм,
несмотря на то что выглядит

менее контрастным, дает более
полные сведения о строении

мелководий озер.
Хорошо просматриваются

долины горных рек, где можно
выделить современный аллювий,
видны увлажненные поливные земли.

На снимке в красной и ближней

инфракрасной зоне спектра 0,70—
0,84 мкм открытые водные

поверхности фиксируются темными

тонами, почти не видна гидросеть,
но зато читается крупное

структурное подразделение района.

Черно-белые зональные

изображения послужили исходными

данными для синтеза цветных

составных изображений. Причем на

цветной фотографии
распределение цвета привычно для нашего

глаза: более глубокие зоны озер
имеют темную окраску, белыми

яркими мазками подчеркнуто

положение ледников, коричневым и

темно-коричневым цветом

отображены горные хребты,
светлым тоном — долины горных рек
и межгорные впадины. Общий
зеленый фон фотографии
указывает на районы распространения
растительности. Но когда

изображению, полученному в первой
зоне, придали красный цвет, второй
зоне — синий, третьей — зеленый

и суммировали их, природные
объекты на синтезированном
снимке заиграли необычными
цветами. Озера выглядели белыми

застывшими ледниками,

ледники — черными, напоминающими
по рисунку иней на окнах. Общий,

красноватый тон своими

различными оттенками подчеркивал
различия ландшафтов и горной
растительности. В другом варианте

оптического синтеза, когда первой
зоне спектра дана зеленая

окраска, второй — красная, третьей —

синяя, озера уже имеют темную

окраску, красно-коричневые тона

соответствовали древесно-кустар-

никовой, луговой растительности,
а также сельскохозяйственным

культурам на орошаемых землях.

В третьем варианте синтеза

первому диапазону дана синяя

окраска, второму
— зеленая,

третьему
— красная. По распределению

окраски этот вариант близок к

реальному цветному снимку. Здесь
наиболее четко выделяются почвы

в межгорных впадинах, но вместе

с тем исчезла информация о

характере изменения глубин озера

Иссык-Куль.
Применение многозональной

съемки послужило толчком к

широкому внедрению ЭВМ в

различных модификациях. Появилась
возможность складывать и

вычитать изображения различных

диапазонов, распределять их по

плотности фототона и кодировать

определенный фототон любым

цветовым оттенком.

Из приведенных примеров

видно, какие огромные возможности

несут космические фотографии
для изучения природных ресурсов
Земли. Радуга многозональных

снимков повышает эффективность
новых методов особенно для

изучения геологических объектов.

Различным образом
окрашенные земные объекты

фотографируются на черно-белую,
псевдоцветную или спектрозональную
и цветную пленки. Какой из этих

пленок отдается предпочтение?

Черно-белые пленки являются

наиболее тонкими, что определяет
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высокую разрешающую
способность (до десятка метров) по

сравнению с цветными. Но глаз

человека воспринимает только 30—50

черно-белых градаций или

порядка 300 цветных. С другой стороны,
богатая и разнообразная цветовая

гамма рассеивает внимание де-

шифровщика, акцентируя
внимание на деталях и забивая крупные
объекты. Чтобы избежать этих

противоречий, была создана

специальная техника, позволяющая

окрашивать в заданные цвета

участки с различными
плотностями. Количество черно-белых
градаций плотности

фотоизображения, которые различают

современные электронные устройства,
позволяет выявить «цветные

комбайны» до 64 типовых оттенков.

Каждый оттенок плотности может

иметь любой выбранный
специалистом цвет. Причем можно

окрашивать черно-белое изображение
как в натуральные, так и в

ненатуральные цвета и оттенки.

Используемые цветные и

псевдоцветные пленки применяются в

соответствии с решаемыми
задачами изучения природных
ресурсов земли. Разрешающая
способность получаемых с них снимков

характеризуется несколько

худшими показателями, но богатая

цветовая гамма обеспечивает
более детальное дешифрирование.

Материалы
космических съемок и ЭВМ

Поступление на вооружение
геологов результатов съемок

поставило на повестку дня задачи

обработки большого количества

фотоизображений и наиболее
полного получения информации.
Решение этих задач на базе визуального

дешифрирования невозможно в

связи с большим разнообразием
результатов дистанционных
съемок: космофотоснимков,
телеснимков, инфракрасных и

радиолокационных изображений,
которые делаются в разных масштабах,
в различных природных условиях.

Внедрение только многозональной

фото- и телесъемки увеличило
количество обрабатываемых
фотоизображений в 3—4 раза. Кроме

того, современная
фотометрическая техника позволяет получать

со снимков большее количество

информации, чем глаз человека.

Поэтому в геологических

экспедициях, где коллектив сотрудников,
занимающихся дистанционными
съемками в геологии, невелик,

без специальной техники,
своевременно и достаточно полно

обрабатывать поступающие материалы

невозможно. Другими словами,

получается большой разрыв

между средствами получения

дистанционной информации и

средствами ее обработки.
То есть вследствие кривизны

земного шара масштаб в каждой
точке фотографии непостоянный,

поэтому значительная часть

получаемых с космических носителей

фотографий перспективна. Для

проведения геологосъемочных

работ перспективные снимки

непригодны, они должны быть

приведены к одному масштабу. Для этого

с помощью ЭВМ осуществляется

процесс трансформирования
изображений, приведение их в

необходимые масштабы, к

определенной картографической проекции и

впечатывание координатной сетки.

Эта первоначальная обработка
снимков является первым этапом

применения кибернетизации для

извлечения информации с

изображений, полученных из космоса.

Чему обучили в настоящее вре-
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мя специалисты

электронно-вычислительную машину и как она

может оказать помощь геологам?

Прежде всего, получать по

результатам фотометрирования
изображений количественные

данные, отображающие характер
отражательных свойств природных
объектов в виде фототоновых
аномалий, а также производить
количественный и качественный анализ

с помощью методов фильтрации
рисунка фотоизображения.
При геологических

исследованиях метод фотометрирования
наиболее эффективен для открытых

районов. Для закрытых
территорий возможности этого метода

более ограничены, так как он

позволяет получать данные только о

почвенно-растительном покрове,

маскирующем геологические

объекты. Установление

закономерностей между почвенно-раститель-

ным покровом и подстилающим

геологическим субстратом — дело

трудоемкое и дорогостоящее, и

без специальных исследований

степень достоверности
результатов дешифрования будет
невысокой.
Использование оптических

плотностей, отображающих
отражательные характеристики
природных объектов, для тематического

картирования с ЭВМ

производилось двумя путями.

Первый путь состоял в

определении характеристик с

изображений известных объектов в

различных зонах спектра и в создании

спектрального образа, имеющего

определенную количественную

характеристику. Этот путь
позволит с использованием ЭВМ и

обучающей программы картировать

площадь распространения
объектов. Такой метод предусматривает

получение графического

изображения соотношении аналоговым

способом и составление эталонных

карт автоматического

распознавания для максимально возможного

количества классов пород. Причем
в ряде случаев удается выявить

определенные закономерности

между растительным покровом и

подстилающими породами.

Второй путь сводится к

ландшафтному или литологическому

районированию с помощью ЭВМ

на основе классификации
природных объектов. Для ландшафтного

районирования выделяют
несколько классов природных
образований: горные породы,
растительность, воду и др. Они были

проанализированы на типовых

участках, что позволило выявить

возможность числовой

дифференциации различных классов. При
недостаточности данных по одной зоне

определялась возможность их

комбинирования. Распознавание
по геоморфологическим,
растительным и другим признакам.

Опыт составления литологиче-

ской карты основывался на

разделении литологических типов пород

по составу и текстуре. Для этого

опыта выбрали район, в котором
на поверхность выходили три типа

пород: песчаники, сланцы и

аллювиальные отложения. Для них

заранее определялись оптические

плотности по снимку со спутника

«Лэндсат-1». В результате анализа

с помощью ЭВМ были получены
геологические карты, значительно

совпадающие с картой,
составленной традиционными методами на

Земле.

Приведенные примеры в

основном относятся к открытым
районам, где геологические объекты в

значительной степени обнажены
на поверхности, и их

отражательные характеристики определен-
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ным образом коррелируются с

оптическими плотностями

изображений.

В подобных районах
целесообразно использование

специальных оптико-электрических

приборов типа «Фосдак», «Фотомейшн»
и др. для разделения
изображения по ступеням плотности в

разные цвета, что обеспечивает
первичное районирование
территории.

В районах, где геологические

структуры маскируются
почвенным и растительным покровом, их

выявление на космических

снимках сложнее. При этом процессе

необходимо установить
корреляцию между глубинными
геологическими структурами и

поверхностными образованиями. Наличие

определенных объективных

данных ЭВМ является не только

незаменимым инструментом

анализа, но и может хранить в своей

памяти все исходные данные

опознаваемого образа.
Для решения подобной задачи

очень часто используется

многозональная съемка, проводимая с

помощью сканерных устройств, как

правило, обеспечивающих
получение записи видеоизображений на

магнитную пленку, которая может

быть непосредственно введена в

ЭВМ.

Если отражательные
характеристики по отдельным зонам спектра
не позволили достоверно
опознавать геологические объекты, то

проводится с помощью ЭВМ

сравнение их по различным каналам.

Для некоторых типов

геологических образований различные
отношения отражательных
характеристик отдельных каналов дают
нужный спектральный образ,
позволяющий проводить достоверное
опознавание.

Земля в невидимом

диапазоне спектра

электромагнитных
колебаний

В общем комплексе

дистанционных методов все больший вес

приобретают методы, использующие

невидимый диапазон

электромагнитного спектра излучения. С их

помощью мы получаем

информацию о спектре излучения
различных природных объектов,
распределении теплового поля и о

других физических характеристиках
земной поверхности. В настоящее

время при геологических

исследованиях наиболее широкое

распространение получили

инфракрасная, радарная,
спектрометрическая съемки и геофизические

методы исследований. Пока имеется

лишь небольшой опыт

использования этих методов в геологии.

Наиболее ощутимые результаты

получены с самолета. Но уже в

ближайшем будущем, учитывая

всевозрастающие темпы развития
космической техники, они, вне

всякого сомнения, займут важное

место в общем комплексе космо-

геологических исследований.
Какую геологическую информацию
мы получаем сейчас с помощью

этих видов съемок?

Инфракрасная (ИК) съемка

Инфракрасная съемка основана

на использовании изображения,
полученного в области спектра
ИК-излучения. Обычным
источником инфракрасного излучения
является нагретое тело. При
небольшой температуре
интенсивность излучения незначительна,

при повышении температуры
общая мощность излучаемой

энергии быстро растет.
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Гл, % па одну морскую милю

1,5 . Z5 5,57,5 9,5 Щ5 12,5 Л, мкм

Рис. 3. «Окна прозрачности» атмосферы для электромагнитных волн в

видимой и инфракрасной областях спектра. Атмосфера представляет собой среду,
состоящую из смеси газов, водяного пара и взвешенных частиц различного

происхождения, которые препятствуют прохождению коротковолнового

диапазона, поглощая и рассеивая его в отдельных зонах спектра, оставляя лишь

узкие зоны, относительно прозрачные для электромагнитных колебаний в

видимой и инфракрасной зонах спектра

Основные температурные
аномалии поверхности Земли
вызваны двумя природными
тепловыми источниками — Солнцем и

эндогенным теплом Земли.

Тепловой поток от ядра и внутренних

оболочек Земли не зависит от

внешних факторов.
Температурные аномалии, вызванные этим

тепловым потоком в зонах

высокой современной вулканической
активности и интенсивной

гидротермальной деятельности,
достигают десятков и сотен градусов.

Поскольку тепловое излучение

характерно для всех окружающих
нас предметов, а температура

этих предметов различна, то

инфракрасное изображение
характеризует пространственное
распределение тепловых неодно-

родностей земной поверхности.
Основное условие применения
ИК-изображения для

распознавания геологических объектов

сводится к следующему: породы

одного возраста, близкие по лито-

логическому составу, должны

обладать близкими тепловыми

контрастами и, следовательно,

отражаться на ИК-изображениях одним

тоном и сходным рисунком.

Проведение ИК-съемки с

летательных аппаратов накладывает

строгие ограничения на область

применения ИК-спектра. Эти
ограничения связаны с избирательной
поглощающей способностью и

рассеиванием ИК-излучения

атмосферой. При прохождении
инфракрасного излучения через

атмосферу наблюдается
избирательное поглощение излучения
многоатомными молекулами
газов и водяным паром. Сильнее

всего инфракрасное излучение

поглощается парами воды,
углекислым газом и озоном. Кривая
спектрального пропускания

атмосферы показывает, что, помимо

непрозрачных для атмосферы

участков спектра ИК-излучения,
существует несколько зон

относительно слабого поглощения. Это

так называемые атмосферные
«окна пропускания»
ИК-излучения. Относительная величина

прозрачности «окон пропускания» не
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является однозначной для всех

условий, а зависит от высоты над

уровнем моря и содержания в

атмосфере водяных паров. С
увеличением высоты плотность

воздуха и содержание в нем

различных примесей уменьшаются,
соответственно возрастает

прозрачность атмосферы и

увеличивается ширина «окон пропускания».

ИК-изображение земной

поверхности можно получить только в

том диапазоне, который
соответствует полосе прозрачности

атмосферы (рис. 3).
Приборы, используемые для

инфракрасной съемки с

летательных аппаратов (тепловизоры),
сконструированы исходя из этих

параметров. Уже в течение

нескольких лет геологи ведут

исследования в области
практического применения ИК-съемки.

Наиболее интересные результаты
исследований опубликованы в

работах советских исследователей
Б. В. Шилина, Н. А. Гусева, Е. Я. Ка-

рижевского, К. Я. Кондратьева и

Б. В. Виноградова. ИК-съемка

проводилась на специальных

полигонах, где выяснялась возможность

выявления различных
геологических структур, определения

границ и областей

распространения отдельных стратиграфических
и литологических комплексов.

Изучалось влияние рельефа,
растительности, климатических и

метеорологических условий, а также

времени съемки в течение суток

на качество и информативность
ИК-изображения. Для оценки

результатов использовались

детальные геологические карты,

параллельно проводились полевые

наземные наблюдения и

аэрофотосъемка.

Наиболее ярко проявляются
возможности ИК-съемки при

изучении районов активной

современной вулканической и

гидротермальной деятельности. В этом

случае аномальные,

высокотемпературные источники тепла

находятся на поверхности, и

ИК-изображение передает картину

распределения теплового поля в

момент съемки. Последовательная
ИК-съемка одних и тех же

площадей позволяет выявить динамику

изменения теплового поля,

проследить наиболее активные зоны

извержения. Например,
ИК-изображение вулкана Килауэа на

Гавайских островах дает четкую

картину распределения теплового

поля. Основная тепловая аномалия

(яркое светлое пятно) определяет
положение кратера вулкана,
менее интенсивные аномалии и

аномалии меньших размеров
отвечают выходам термальных вод и

газов. Можно проследить
направление движения термальных

источников по снижению

интенсивности аномалии, связанному с

падением температуры воды по

мере удаления от источника. На

обычном аэрофотоснимке хорошо

дешифруется рельеф
(положение кратера, водораздела и т. д.),
поэтому совместное

дешифрирование этих снимков позволяет

более детально изучить строение
вулкана.

В СССР интенсивные работы в

этом направлении ведутся

Лабораторией аэрометодов
Министерства геологии СССР в районе
действующих вулканов Камчатки.

Получены ИК-изображения
некоторых вулканов (Эбеко, Мутнов-
ский, Горелый, Авача, Толбачик
и др.). Параллельно с ИК-съемкой

проводилась обычная

аэрофотосъемка. Совместная

интерпретация результатов ИК-съемки и

аэрофотосъемки позволила полу-
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чить важные сведения о строении

активных вулканических очагов,

не доступных для наземных

наблюдений.
Интересные результаты ИК-

съемки получаются при

гидрогеологических исследованиях. С

увеличением влажности температура

поверхности значительно
снижается. На ИК-изображении по

изменению тепловых контрастов

земной поверхности можно

непосредственно выделять места

повышенной влажности,

связанные с наличием грунтовых

•*-пластовых вод. Особенно важно

использование ИК-метода при
поисках грунтовых вод в

пустынных и полупустынных зонах. С

помощью ИК-съемки можно изучить

температурные аномалии

открытых водных бассейнов. Но в

настоящее время почти

непрерывно ведется ИК-съемка с

искусственных спутников Земли.

Американские спутники типа «Нимбус»,
«Эсса», НОАА имеют на борту
ИК-аппаратуру телевизионного

типа, чувствительную к потоку

радиации в участке спектра 3,4—
4,2 мкм. Этот диапазон измерения

удобен для проведения ночной

съемки, ибо, как показала

практика, тепловое излучение земной

поверхности и облаков днем
сильно искажается отраженной
солнечной радиацией. Советские
спутники системы «Метеор» получают

ИК-изображение в диапазоне

8—12 мкм.

Анализ большого количества

ИК-изображений, переданных со

спутников, показал, что при
малооблачной погоде космические

ИК-изображения позволяют

увидеть и термические

неоднородности поверхности Земли, что

дает возможность использовать их

в геологических и географических

исследованиях. На космических

ИК-снимках четко вырисовывается

береговая линия, хорошо видна

гидрографическая сеть. По ИК-

снимкам с корабля «Аполлон-9»

удалось различить многие детали
геологического строения в штате

Аризона и установить границы

распространения карстовых
явлений в штате Техас, по

изменению характера растительности и

влажности можно судить о типах

поверхности суши. Анализ

ИК-изображений, полученных со

спутников «Нимбус-I» и «Нимбус-Н»,
показал, что их можно

использовать для оценки ледовой

обстановки, более светлые участки

соответствуют зонам

распространения льда, более темные —

открытым водным пространствам.

При благоприятных
метеорологических условиях можно

обнаружить отдельные айсберги
размером около 8 км. На ИК-изобра-
жениях из космоса хорошо

фиксируется тепловые

неоднородности водной среды. На ИК-

изображении Атлантического
океана по темным полосам

определяется положение течения

Гольфстрим.
ИК-съем'ка из космоса может

быть использована и при

вулканологических исследованиях. Во

время полета американского

метеорологического спутника

«Нимбус-Н» было отмечено

извержение вулкана Сюртсей (юг
Исландии). Тепловая аномалия вулкана

Сюртсей зафиксирована на восьми

орбитальных витках. Система

аэросканирующего радиометра

«Нимбус-П» зарегистрировала

лучистую энергию на уровне

около 4% от общего теплового

излучения лавовых потоков и кратера

(общая площадь острова 2,35 км2).
Тепловая энергия, зафиксирован-
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ная со спутника, оказалась вдвое

меньше ИК-радиации,
измеренной с самолета над островом во

время извержения. С помощью

ИК-съемкиг проводимой с ИСЗ

«Нимбус-111», было
зафиксировано извержение вулкана на острове

Ян-Майен (восточнее Гренландии).
Извержение предшествовало
повышению температуры морской
воды, зарегистрированное со

спутника.
Со спутников производят не

только выявление качественного

распределения тепловых

аномалий по площади, имеется опыт

построения температурной карты
Земли с точностью до долей
градуса. Подобная карта была

построена для Каспийско-Аральского
региона по данным ночной съемки

в диапазоне 3,5—4,8 мкм со

спутника «Нимбус-11». На карте

хорошо выделяются тепловые

аномалии Каспийского и Аральского
морей, зоны повышенной

влажности песков в пустыне Каракум.

Радиолокационная съемка

Радиолокационная съемка

использует для получения

изображения микроволновой диапазон

электромагнитного спектра. При
этом фиксируется не только

естественное радиоизлучение,
свойственное окружающим нас

предметам, но и искусственный
радиосигнал, отраженный от различных

объектов. В зависимости от

природы электромагнитного
излучения радиолокационную съемку

подразделяют на активную

радарную и пассивную радиотепловую

съемку.
Наиболее значительные работы,

где показаны практические

результаты применения радарной
съемки в геологии, были
опубликованы советскими и

зарубежными учеными В. Б. Комаровым,
С. И. Стрельниковым, В. А.

Старостиным, Б. П. Нявро, В.

Пирсоном, В. Дэвисом, Р. Маккоем,
Г. Макдональдом и др. В

настоящее время радарная съемка

относится к одному из наиболее

перспективных методов
дистанционного изучения Земли.

Для решения геологических

задач применяются

радиолокаторы бокового обзора, которые

устанавливаются на летательных

аппаратах. Посланный

радиосигнал по нормали отражается от

встречающихся на его пути
объектов и улавливается специальной

антенной, затем передается на

видикон или фиксируется на

фотоэмульсии. Вследствие
шероховатости поверхности отражения при

боковом обзоре часть энергии

посланного сигнала рассеивается
и фиксируется диффузное
(рассеянное) отражение.
Интенсивность рассеянного отражения

зависит от соотношения размера и

периода шероховатостей
поверхности отражения с длиной волн.

В том случае, когда размеры

частиц поверхности меньше Х/2, они

не дают рассеянного отражения.

Благодаря этому радарную

съемку можно вести в любое время
суток и при любой погоде, ибо

облачность (за исключением

грозовых туч) и туман не отражаются
на качестве радарного
изображения. В случае резко
расчлененного рельефа часть информации на

радарном изображении скрыта

радарной тенью. По результатам

дешифрирования радарного

изображения составляются

предварительно геологические,

геоморфологические и другие карты (рис. 4).
Опыт работ группы советских и

зарубежных исследователей
показывает, что радиолокационная
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съемка позволяет получить

ценную информацию о строении
Земли. При этом

радиолокационные снимки дают детальное

изображение рельефа, выявляют не

только структурный план

изучаемого региона, но и отражают

изменение физических
характеристик подстилающей поверхности
(плотность, пористость,
электропроводимость, магнитная

восприимчивость). В настоящее время

радарная съемка используется при
геологическом картировании, в

геоморфологии, в гидрогеологии
и в географии.

В пассивной радиолокации для

обнаружения и определения
положения объектов используется
их естественное радиоизлучение.
Радиотепловая съемка

регистрирует тепловое радиоизлучение

природных объектов в диапазоне

0,3—10 см.

При наблюдении за земными

объектами максимальные

радиотепловые контрасты отмечаются

между водой и сушей, что

свидетельствует о значительных

возможностях метода для

обнаружения скрытых водоемов.

Большим преимуществом
радиотепловой съемки является ее

независимость от состояния атмосферы.
С помощью радиотепловой
съемки можно получить контуры
крупных лесных пожаров при
сплошной облачности и густом тумане.
Имеющийся опыт геологической

интерпретации радиотеплового

изображения указывает на

возможность выделения береговой
линии, зон повышенной

вулканической активности и

гидротермальной деятельности. Так, в

1973 г. совместная

советско-американская экспедиция «Беринг»
в течение трех недель вела

радиотепловую съемку свободной

поверхности моря и льда. По

результатам радиотепловой съемки

удалось выделить область

распространения морского льда, а также

определить относительный

возраст ледяного покрова.

Спектрометрическая съемка

В настоящее время, помимо

визуальных наблюдений, дающих

изображение природных
объектов, появилась дополнительная

возможность изучать спектр их

излучения с помощью

спектрометрической съемки.

Спектрометрическая съемка проводится с

самолетов и пилотируемых
космических кораблей. Основные

отличия космоспектрометрии в

масштабе съемки и скорости

носителя. Методика спектрометрической
съемки заключается в измерении

коэффициента спектральных
яркостей природных образований
относительно эталона.

Измеряются яркость подстилающей
поверхности и в то же время яркость

некоторого экрана с заранее
известным коэффициентом
спектральной яркости. Наибольшее

распространение получили
непрерывные измерения
коэффициентов спектральной яркости над

объектом; но возможны также и

дискретные измерения.

В настоящее время

спектрометрическая съемка занимает

большой объем в программе изучения

природных ресурсов Земли из

космоса. Оказалось, что

пространственное распределение поля

яркости и цвета, которое мы

получаем при обычной фотографии,
недостаточно для надежного

распознавания объекта.

Спектральные характеристики гораздо
полнее, нежели интегральные, в
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некоторых случаях могут

охарактеризовать объект.

Специальный эксперимент по

выяснению возможности

прикладного применения спектрометрии и

определения оптимального

комплекса оптических характеристик

поверхности Земли проводился с

пилотируемых космических

кораблей «Союз-7—9» и

долговременной орбитальной станцией
«Салют». На космическом корабле
«Союз-7» были получены спектры

природных образований Земли.

Полет пилотируемого
космического корабля «Союз-9»,
продолжавшийся 18 суток, позволил в

условиях многосуточного пребывания
исследователей на околоземной

орбите выполнить программу

спектрометрических работ над

различными районами земного

шара. Исследования в этой области
были значительно дополнены и

расширены в результате

последующих полетов пилотируемых

космических кораблей и

долговременных орбитальных станций
«Салют». Существенная роль при

проведении экспериментов по

спектрометрированию
принадлежит космонавтам.

Комплекс, комплекс, комплекс

Опыт проведения космогеоло-

гических исследований показал,
что в результате съемок из

космоса может быть получена
принципиально новая информация о

строении литосферы Земли. Для
выявления геологической

сущности этой информации и оценки ее

значимости необходимо
проведение комплекса наземных и

аэрогеологических исследований, а

также экспериментальных
наземных работ на специальных

полигонах. Аэрокосмический полигон —

это специально выбранная

территория, характеризующаяся
определенными
геолого-географическими особенностями,
комплексное изучение которой с помощью

съемок из космоса и

традиционных геологических исследований
позволит разработать и

усовершенствовать аппаратуру и методы

дистанционных исследований и

применить эти методы при
изучении других территорий с

аналогичным геологическим строением.

Полигоны выбираются таким

образом, чтобы они охватывали

разнообразные тектонические

структуры
— древние и молодые

платформы, разновозрастные
складчатые области,
расположенные в различных

физико-географических зонах. Поэтому для

каждого полигона

разрабатывается своя методика

аэрокосмических исследований и рациональный
комплекс геологических работ.
На аэрокосмических полигонах

решаются следующие задачи:

изучение теоретических основ

дистанционных методов
применительно к геологическим

исследованиям;

опробование новой аппаратуры

дистанционного зондирования

поверхности и недр Земли;

отработка методов

дистанционных исследований, оценка их

экономической эффективности и

информативности;

изучение вопросов комплекси-

рования разных видов

аэрокосмических и геолого-геофизических

исследований для выбора
рационального комплекса

применительно к различным регионам;

отработка
опытно-производственных операций для

распространения этого опыта на другие

регионы.

Чтобы решить поставленные

задачи, необходимо всестороннее
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изучение геологического строения

территории полигона. Для этого

производится паспортизация всех

геолого-географических

материалов, геологическое доизучение,
наземное сопровождение и

проверка результатов аэро- и

космических экспериментов.
Исследовательская работа на

полигонах проводится по

единому плану с привлечением цсех

заинтересованных

научно-исследовательских и

производственных геологических организаций.
Помимо космических методов

геологических исследований,
предусматривается комплекс

Известно, что геологические

исследования преследуют

основную цель
— обнаружение и поиск

природных богатств, таящихся в

недрах Земли. Может ли

космическая геология способствовать

разрешению этой основной

проблемы геологии?

Дешифрирование космических

материалов достаточно четко

выявило несколько типов

геологических объектов, которые
наземными традиционными методами

аэро- и наземных

геолого-геофизических работ.
Таким образом, наземные

полевые геологические работы,
аэрогеологические исследования и

съемка из космического

пространства — вот те необходимые
компоненты, которые в комплексе

могут дать наиболее достоверную

информацию о геологическом

строении нашей планеты. Только

комплекс перечисленных методов
позволит грамотно,

целенаправленно и научно обоснованно

осуществлять поиск полезных

ископаемых и изучать структурные

особенности земной коры.

Что дает космос

геологии

устанавливаются со

значительными трудностями. К ним в первую

очередь следует отнести

прямолинейные структуры, известные

под названием линеаментов2,
которые удалось проследить на

многие сотни и даже тысячи

километров, и множество ранее
неизвестных кольцевых структур

различного радиуса. Линеаменты

и кольцевые структуры привлекли

2 Линеаментум (лат.) — линия, черта
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пристальное внимание геологов

как объекты, интересные в

теоретическом и практическом
отношениях.

Линеаменты —

глубинные расколы
литосферы?

При изучении космических

изображений Земли на них

достаточно отчетливо выделяются

протяженные полосы, проявляющиеся
в виде самостоятельных

фотоаномалий либо в виде достаточно

резких прямолинейных границ

между различными
ландшафтными зонами или геологическими

образованиями. У специалистов,

занимающихся дешифрированием
космических материалов, они

получили название линеаментов.

Под линеаментом в геологии

принято понимать линейные или

дугообразные элементы планетарного

значения, связанные в начальном

этапе, а иногда на протяжении

всей истории развития литосферы,
с глубинными расколами. Термин
этот в таком понимании

используется в геологии с начала

настоящего столетия. С того времени
линеаменты в земной коре
установлены геологическими,
геофизическими и

геоморфологическими методами. Теперь они в

большом количестве стали

обнаруживаться на материалах космических

съемок. При этом выяснены две

интересные особенности их

проявления. Во-первых, степень и

количество выявленных

линеаментов зависят от масштабов
космических съемок. Чем меньше

масштаб съемок, тем ярче,

отчетливее и протяженнее выглядят
линеаменты на космических

снимках. И во-вторых, современная

геологическая структура

является секущей к простиранию
линеаментов. Последнее
обстоятельство должно свидетельствовать о

том, что линеаменты являются

более древними геологическими

образованиями, чем современная
геологическая структура. Какова

же природа линеаментов,
выделяемых по космическим снимкам

во многих районах земного шара?
Пока на этот вопрос существует
несколько ответов. Первый
сводится к отождествлению

линеаментов с древними глубинными
разломами, по которым

происходили крупные подвижки земной

коры, второй связывает их с

зонами повышенной трещиноватости

земной коры и, наконец, третий
рассматривает линеаменты не как

тектоническую структуру, а как

объект, обусловленный
поверхностными экзогенными

факторами. У каждой точки зрения

имеются свои сторонники.

Нам представляется, что

основная масса отдешифрированных
линеаментов — погребенные
глубинные разломы. Это хорошо
иллюстрируется следующим

примером. Советскими и

зарубежными геологами в результате
анализа геологических и

геофизических материалов, полученных

традиционными методами, был

описан Урало-Оманский лине-

амент. Само название этой

структуры показывает на колоссальную
ее протяженность, измеряемую
на долготе расстоянием от

экватора до полярных областей
Советского Союза. Вероятно,
справедливым было бы столь

протяженную структуру называть су-

перлинеаментом. Под суперли-
неаментами предлагается

понимать линейную структуру,
прослеживающуюся из континента в

континент на многие тысячи кило-
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метров. Урало-Оманский супер-
линеамент, впервые
установленный французским исследователем
К. Фюроном, а затем подробно
описанный советским ученым
В. Е. Хаиным, наблюдается вдоль
Оманского залива, омывающего
восточный край Аравийской плиты

к ирано-афганской и

ирано-пакистанской границам, затем он

пересекает юг Туркмении и

протягивается вдоль Урала до

Советского Заполярья. На всем своем

протяжении Урало-Оманский су-
перлинеамент оказывает свое

влияние на геологическую

структуру. В пределах альпийского

пояса Ближнего и Среднего
Востока он является границей между
двумя крупными сегментами:

восточным и западным,

характеризующимися различным
геологическим строением. В северной,
Уральской, своей части этот супер-
линеамент является пограничным

между двумя платформами:

Восточно-Европейской и Сибирской.
Несомненно, что эта

суперструктура является зоной

длительно развивающегося глубинного

разлома.
Как показал анализ глобальных

и региональных космических

снимков, отдельные части

Урало-Оманского линеамента четко на них

фиксируются в виде линейных

фотоаномалий субдолготного
простирания в Иране, на юге СССР

и других районах. Этот пример

показывает, что линеаменты, отде-

шифрированные на космических

снимках, могут быть
отождествлены с зонами глубинных
разломов земной коры. Аналогичная

картина установлена советским

исследователем Л. М. Расцветав-
вым на Кавказе, когда значительно

менее протяженные (сотни
километров), чем Урало-Оманская,

фотоаномалии оказались

тождественными Западно-Каспийскому,
Памиро-Апшеронскому и другим

глубинным разломам. Однако
Л. М. Расцветаев считает, что

линеаменты, выявленные по

космическим материалам, не всегда

следует отождествлять с

глубинными разломами. На Кавказе

устанавливаются связи между отде-

шифрированными линеаментами

и тектоническими структурами, в

частности, с зонами интенсивной

трещиноватости земной коры,

или, как их принято называть, с

зонами планетарной
трещиноватости, имеющими другое по

сравнению с глубинными разломами
тектоническое содержание и

механизм образования. Тем не менее

в обоих случаях линеаменты,
выявленные на космических

снимках, отождествляют собой зоны

повышенной трещиноватости

литосферы. Известно, что именно в

таких зонах обычно происходит
концентрация полезных

ископаемых. Поэтому анализ

протяженных линейных фотоаномалий на

космических снимках, помимо

теоретического интереса, может

представлять большое

практическое значение.

Таким образом, вывод о

тождественности линеаментов с

разрывной тектоникой приводит к

интересным обобщениям.

Разрывные нарушения
глубинного заложения и длительного

развития обычно достаточно четко

проявляются на земной

поверхности и сравнительно легко

устанавливаются традиционными

методами. Дешифрирование
космических снимков подтвердило

наличие многих из них и обнаружило
массу ранее неизвестных

линеаментов, а мы установили их связь

с разрывной тектоникой. Следо-

34



вательно, анализируя новые лине-

аменты, мы выявляем разрывные

нарушения, не установленные
наземными методами. Выясним, по

каким же причинам эти структуры

ускользнули от внимания

исследователя в полевых условиях?
Прежде всего потому, что они

располагаются на больших глубинах и

могут быть демаскированы

перекрывающими их более молодыми

породами.
Анализ космических

материалов, получивший широкое
распространение за последние годы,

почти повсеместно позволил от-

дешифрировать очень густую

сетку линеаментов и суперлинеамен-
тов.

При этом устанавливается, что

линеаменты характеризуются

разнообразными простираниями:

широтными, долготными,

диагональными, в то время как супер-

линеаменты имеют субдолготное
направление. Эта интересная

закономерность в распределении

суперлинеаментов пока

объяснения не находит. При работе с

космическими снимками по

выявлению линеаментов следует уметь

различать истинные линеаменты

от похожих на них образований,
отражающих собой инженерную

деятельность человека. Речь идет

о дорогах, больших оросительных
каналах и многих других

искусственных сооружениях, могущих

создать на снимках довольно

заметные линейные фотоаномалии.
Космическая геология

позволила по-новому подойти к оценке

значения линеаментов, выявить

большое количество этих

структурных форм и сделать попытку с

их помощью расшифровать
глубинную структуру отдельных

частей земной коры.

Кольцевые структуры —

следы встреч
с инопланетными телами?

Кольцевые структуры на

поверхности Земли были известны

специалистам с давних пор.
Однако с появлением космических

фотографий их число резко
возрастает. Почти каждый исследователь,

анализирующий космический

снимок того или иного региона,

обнаруживает одно или несколько

кольцевых образований,
происхождение которых во многих

случаях остается пока

невыясненным.

Кольцевые структуры
— это

округлые одиночные или

концентрические локальные образования
любого радиуса, возникшие в

литосфере в результате эндогенных

или экзогенных процессов. К ним

могут быть отнесены

вулканические районы, кольцевые и

дуговидные разломы, соляные купола,
штоки и массивы изверженных

пород округлой формы,
отдельные складки, астроблемы3,
некоторые формы рельефа:
возвышенности, впадины и т. п. В связи

с многообразием форм и

генетических особенностей кольцевых

образований их можно

классифицировать.

Кольцевые структуры
эндогенного генезиса, т. е. структуры,

образованные в результате
воздействия внутренних, глубинных
сил Земли. К ним можно отнести

все вулканические конуса,

массивы изверженных пород, соляные

купола, складки округлой формы
и другие подобные образования.
Кольцевые структуры экзоген-

5 Астро — звезда, блема — рана, т. е. аст-

роблема
— звездная рана, образованная при

столкновении Земли с другими небесными

телами
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ного генезиса, т. е. структуры,

образованные под воздействием
внешних факторов. Сюда относят

округлые формы рельефа:
возвышенности и депрессии, астробле-
мы и т. п.

Кольцевые структуры
невыясненного происхождения. К этой

группе кольцевых структур

относятся многочисленные

образования, отдешифрированные на

космических снимках и ранее не

известные исследователям.

Таким образом, первые две

группы кольцевых структур были

установлены и изучены
традиционными наземными методами,

третья, наиболее многочисленная

установлена с появлением

космических методов.

Кольцевые структуры
эндогенного происхождения достаточно

подробно изучены многими

советскими и зарубежными учеными.
Советский геолог И. Н. Томсон,

например, среди эндогенных

структур Земли, связанных с

вулканической и интрузивной
деятельностью, выделяет очаговые и

мегакольцевые. Очаговые

кольцевые структуры встречаются на

Земле и других планетах земной

группы. На Земле эти структуры
не превышают 50 км в

поперечнике и образуются под

воздействием магм, залегающих

сравнительно неглубоко в земной коре
континентального типа.

Максимальное развитие эти образования
получили на активизированных
«жестких» глыбах континентов.

Мегакольцевые структуры
имеют более крупные размеры

(сотни километров в

поперечнике). К числу таких структур
И. Н. Томсон относит огромную

кольцевую структуру,

охватывающую восточную часть Африки и

прилегающую часть Индийского

океана. На континенте по ее

периферической части вписываются

рифтовые впадины; в океане —

дугообразные донные хребты.
Другим примером могут

служить системы дугообразных
разломов в Приморье, секущих
границу континент — океан.

Мегакольцевые структуры в отличие

от очаговых образуются не только

на коре континентального типа,
но и на коре океанического, и

поэтому имеют более глубокое
залегание. Выявленные

мегакольцевые структуры Земли являются

единственными, так как они

замаскированы другими

структурами литосферы. Использование
космических съемок глобального

уровня генерализации может в

значительной мере облегчить

задачу по распознаванию и

изучению уже выявленных мегакольце-

вых структур и позволит выявить

новые объекты этой группы.
Очевидно, что, помимо

магматического фактора в образовании
эндогенных кольцевых структур,

определенную роль играют
тектонические движения. Отдельные

изометричные складки,

приближающиеся по своим параметрам
к куполам или чашам, имеют в

плане форму концентрических

колец. К их числу следует отнести

структуру Ришат, расположенную
в Сахаре. Эта складка хорошо

фиксируется на космических

снимках. Она имеет четкое

концентрическое строение, обусловленное
выходами плотных песчаных

пород, образующих в рельефе
концентрически расположенные
увалы. По поводу механизма ее

образования существуют различные
точки зрения. Французские
исследователи рассматривают

структуру Ришат как астроблему;
Д. М. Трофимов предполагает ее
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связь с крупным телом долери-

тов. Кольцевые структуры,
связанные с явлением диапиризма,

также относятся к группе

эндогенных. Их образование связано с

глубинным перемещением вязкой

массы, литосферы и ее

внедрением на поверхность. Веществом,
внедряемым в приповерхностные
зоны литосферы, может явиться

магматический расплав или

вязкая каменная соль. При этом

механизме, когда под давлением

вышележащих толщ более вязкое

вещество (соль, магма)
устремляется к поверхности,

деформируя и прорывая все слои на своем

пути, образуются дипапировые

складки, имеющие в сечении

кольцевое или близкое к нему

сечение. Диаметр этих складок,

равный первым сотням метров

или нескольким километрам,

меньше диаметра очаговых

кольцевых структур или соизмерим с

ним, но всегда значительно

меньше диаметра эндогенных мега-

кольцевых структур.

К группе эндогенных кольцевых

структур относятся кольцевые и

дуговидные разломы,

широкоразвитые на консолидированных

блоках континентов. В орогенных

поясах и активизированных зонах

земной коры с ними связаны

многочисленные полезные

ископаемые: олово, молибден, уран,
свинец, цинк и т. п., а на

платформах — алмазоносные

кимберлиты, редкие металлы, медно-

никелевые руды. Советскими

исследователями Н. П. Неверовым,
В. А. Невским и А. Е. Толкуновым

выделяется несколько типов этих

структур, среди которых к

эндогенной группе относятся

кольцевые разломы, связанные с

формированием соляных куполов и

диапиров; образованные

процессами гидровулканизма,

возникшими в результате внедрения

магматических расплавов с

образованием сводовых поднятий или

проседанием вмещающих пород в

кровле остывающих массивов.

Диаметр этих структур от

нескольких десятков метров до

нескольких десятков километров. Они

представляют собой

вертикальные, крутопадающие
цилиндрические или дугообразные
трещины, ограничивающие трубки
взрыва, вулканические кальдеры,
соляные купола и прочие

структуры.
К экзогенным кольцевым

структурам относятся астроблемы,
установленные наземными съемками

в Сибири, Казахстане, Прибалтике,
Канаде и других частях Земли.

Структуры эти хорошо изучены,

а их происхождение, связанное с

падением внеземного тела,

доказано присутствием специфических
минералов, образование которых
может быть объяснено только

явлениями мощного взрыва.

Некоторые астроблемы бывают
ограничены кольцевыми или

дуговидными. В качестве примера

рассмотрим Зеленогайскую
структуру, изученную советскими

геологами А. А. Вальтером,
В. П. Брянским и другими
исследователями на Украинском
кристаллическом массиве. Эта

структура представляет собой воронку
диаметром около 1,5 км, глубиной
до 0,2 км; расположена она в

древних породах фундамента

Восточно-Европейской
платформы, вблизи деревни Зеленый Гай

Кировоградской области. Воронка
выполнена плохо

отсортированными песчано-глинистыми

породами и привнесенной извне

(аллогенной) и образовавшейся
на месте (аутогенной) брекчией,
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состоящей из обломков гранитов.
В породах воронки установлены
изменения — признаки ударного

метаморфизма, которые могут
быть объяснены только

сверхскоростным ударом. По этим

изменениям была предпринята попытка

рассчитать давление, которое
оказалось превышающим 105 атм.

Некоторые астроблемы бывают
ограничены кольцевыми или

дуговидными трещинами экзогенного

происхождения, возникшими в

результате механического

воздействия взрывной волны. К

экзогенным же кольцевым структурам
относятся и карстовые обрушения,
карстовые воронки. Четко

фиксируются на космических

фотографиях кольцевые структуры,
представляющие собой в природе
отдельные возвышенности или

депрессии различных размеров. Эти

объекты — результат приложения
вначале эндогенных, а затем

экзогенных сил при рельефообразова-
нии.

Кольцевые структуры
невыясненного генезиса стали

обнаруживаться при обработке первых же

космических фотографий. При
этом была отмечена одна
интересная особенность: чем древнее

изучаемый комплекс пород, тем

большее количество кольцевых

структур в нем дешифруется.
Многие из этих образований стали

проявляться в фундаменте под
чехлом рыхлых образований, а их

количество расти в

геометрической прогрессии. Кольцевые

структуры стали выявляться

повсеместно на космофотоснимках
различных участков земного шара.

Диаметр их разнообразен и

колеблется в широтном диапазоне.

Вопрос об их происхождении до
сих пор остается открытым. Не

исключено, что они являются

более древними погребенными или

разрушенными аналогами

известных эндогенных или экзогенных

кольцевых образований.
Возможно, что они являются

разрушенными древними астроблемами,
аналогами тех, которыми почти

повсеместно покрыты поверхности

Луны и Марса, т. е. являются

свидетелями лунной (нуклеарной)
стадии развития нашей планеты.

Возможно, что кольцевые

структуры, дешифруемые на

космических снимках, являются

отражением глубинных частей нашей

планеты. Так, например,
считает советский исследователь

С. С. Шульц, который установил
эти структуры на региональном
снимке Казахстана в районе При-
аралья и Кызылкумов, где им

было выделено девять кольцевых

объектов — пологих сводовых

поднятий диаметром от 20 до
150 км. Сравнивая данные

дешифрирования с результатами
геофизических съемок, С. С. Шульц
установил, что внутренним частям

кольцевых структур почти всегда

соответствуют отрицательные

аномалии силы тяжести и

магнитного поля, а краевым —

положительные. Анализ данных позволил

автору сделать предположение,
что кольцевые структуры

Казахстана, имеющие длительную

геологическую историю своего

развития и живущие поныне,

являются результатом изостатического

выравнивания верхних

горизонтов континентальной земной коры

над областями скопления масс

вещества пониженной плотности в

нижних частях коры, а может быть,
и в мантии.

О древнем заложении

кольцевых структур говорят также

данные, полученные М. 3. Голухов-
ским, который по телевизионным
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космоснимкам территории

Восточной Сибири установил более 20
таких структур. Диаметры
отдельных из них достигают 700 км.

Нередко эти кольцевые структуры
срезаются системой древних
разломов, геологическая активность

которых началась 2—2,5 млрд.
лет назад. Если кольцевые

структуры разрушены разломами, то,
значит, они существовали еще

раньше, т. е. возникли на более

ранних стадиях развития Земли.
Какое же из перечисленных

объяснений является наиболее
близким к истине? Одно
становится очевидным, что кольцевым

структурам принадлежит весьма

существенная роль в строении

литосферы Земли.

Можно ли приумножить

рудные и нефтяные богатства
из космоса?

Космические методы стали

применяться геологами на том этапе,

когда на Земле практически не

осталось «белых пятен». На

большую часть нашей планеты уже
составлены геологические и

тектонические карты от самых

детальных (в хорошо освоенных

районах) до рекогносцировочных.

Месторождения, которые
расположены на поверхности Земли или

в непосредственной близости от

нее, в большинстве своем

известны геологам. С каждым годом

все реже приходится слышать о

подобных открытиях. Поэтому
сейчас задача состоит в изучении

региональных и даже глобальных

закономерностей расположения
геологических структур,

установлении тех признаков, которые

помогут нам целенаправленно вести

поиски и выявить месторождения,

расположенные на больших

глубинах и вскрытые на поверхности.

При геологических съемках и

детальной разведке месторождений
обычным путем рлы получаем

подробную характеристику
объекта поиска. Но очень часто не

видим продолжения аналогичных

геологических условий. Это
происходит в силу того, что

месторождения маскируются мощным

развитием поверхностных
четвертичных образований или

усложнением геологического строения.

Месторождение как бы теряется.
Это относится, в частности, к

поискам благоприятных структурных

условий для нефтяных и газовых

месторождений. Взгляд из

космоса позволяет увидеть

геологическую панораму в целом. Нередко
четко прослеживаются

продолжения и окончания нефтегазоносных
структур, рудных полей,
разломов.

Поиск полезных ископаемых

проводится при использовании

тектонических и геологических

карт. По снимкам, полученным из

космоса, составляются новые

карты — более уточненные, на

которых рудоконтролирующие

структуры, зоны разломов, районы

распространения осадочных,

метаморфических и вулканогенных

образований, а также интрузивные

породы. Все эти данные

позволяют составить новую прогнозную

карту.

Чтобы продемонстрировать
возможности космических

методов исследований для поисков

полезных ископаемых, мы

выбрали снимки нескольких районов на

Ближнем и Среднем Востоке.
Эти области неоднократно
фотографировали из космоса с

американского спутника и «Джемини».
Результаты дешифрирования
космических снимков мы сравни-
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вали с геологическими картами

(приблизительно того же

масштаба), на которых были нанесены

месторождения различных
полезных ископаемых. Была установлена
генетическая связь между

выделенными на снимках структурами

и месторождениями, а затем мы

наметили районы, перспективные
для поиска.

Один из исследованных

участков расположен на юго-западе

Афганистана в области раннеаль-
пийской складчатости. На этой

территории раньше не было
известно месторождений полезных

ископаемых. Но рядом, к востоку,

в верховьях р. Муса-Кала,
найдены мусковитсодержащие
пегматиты. Пегматиты здесь

приурочены к глубинным измененным

породам. На снимках из космоса

эта формация имеет серый фото-
тон, наиболее светлый среди
других пород района, пятнистый

рисунок изображения (это крепкая

порода мало подвергалась
действию эрозии). Выводы, сделанные

при дешифрировании космических

снимков, позволяют

ориентировать поисковые работы геологов,
вести поиски пегматитов на

продолжении всей гнейсо-магматито-

вой формации.

Другая группа пород, которые
можно распознать на космических

снимках территории Ближнего и

Среднего Востока — гипербази-
ты,— ультраосновные породы.

С гипербазитами связаны обычно

месторождения хрома, асбеста,

железа, меди. Оказывается, эти

породы видны на космоснимках

темно-серым и даже черным

фототоном и древовидным рисунком

изображения. Гипербазиты
значительно более изменены эрозией,
чем гнейсы. По этим признакам

в указанных районах можно

продолжать поиски полезных

ископаемых.

Гипербазитовые тела нередко
имеют большую протяженность.

Например, Загросская зона

длиной 1750 км тянется вдоль

прямолинейной границы опущенного

края Аравийской платформы.
Ультраосновные породы

наблюдаются на поверхности с

большими перерывами. Наиболее четко

по космическим снимкам они

дешифруются в районе острова

Нейриз, где гипербазитовые тела

покрывают значительные

пространства. На детальном
космическом снимке района озер Тешт

и Нейриз выявлен ряд гипербази-
товых тел, контролируемых

глубинными разломами надвига За-

гроса. В этом регионе пока

известны только две группы
месторождений хромитов: близ городов

Эсфендах и Бендер-Аббас. Они

связаны с гипербазитами. Новые,
обнаруженные на космофото-
снимках тела могут быть учтены

при металлогенических

исследованиях.

Говоря об особых признаках, по

которым можно выделить

определенные формации, мы уже

упоминали о тектонических

разрывных нарушениях, которые четко

дешифруются на космических

снимках. Так, при анализе

космических снимков Загросской зоны,

расположенной в юго-западной
части Ирана, устанавливаются две

системы тектонических

нарушений: продольная складчатой

структуре и поперечная по

отношению к ней. Разрывные
нарушения и трещиноватость горных

пород отчетливо видны на

космических снимках в виде прямых линий

темно-серого и черного цвета в

толще коренных отложений и в

виде светло-серых линий под по-
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кровом четвертичных
образований.

К числу хорошо
дешифрируемых на космических снимках

объектов относятся соляные купола.
Они слагают пониженные участки

рельефа, часто перекрытые

четвертичными образованиями. Из-за
этого границы соляных куполов

бывают перекрыты современными
наносами. На космических

снимках очертания соляных куполов

отчетливо просвечивают под

чехлом современных образований.
Это обстоятельство позволило

уточнить форму соляных куполов
в плане и дополнить

геологические карты. Специфический облик
соляных куполов на

космических снимках — изотермические,
округлые серые однородные тела

с секущими границами,
приуроченные к понижениям рельефа.
Это дает возможность находить

их на космических снимках. В

местах проявления соляной тектоники

на берегу и островах Персидского

залива, на территории Ирана по

космоснимку опознано несколько

железорудных месторождений,
связанных с соляными куполами.

Месторождения и рудопроявле-
ния приурочены к основанию

отложений миоценового возраста
и представляют собой в плане

линзообразные концентрические

рудные тела, располагающиеся

вокруг соляных куполов.
Увеличение количества соляных куполов
на космических снимках по

сравнению с известными по

геологической карте увеличивает число

перспективных объектов для
поисков железорудных тел.

Космические снимки позволяют

выяснить и тектоническое

строение региона. Для расшифровки
тектонического строения

территории Ближнего и Среднего

Востока по космическим снимкам с

оценкой перспектив нефтегазо-
ности отдельных ее регионов мы

использовали космофотоснимки,
полученные с пилотируемых

кораблей «Джемини-5 и -12»,
телевизионные изображения советских

метеоспутников и американского

метеоспутника «Нимбус-111».
Оказалось, что территория Ближнего

и Среднего Востока благодаря
своему контрастному

тектоническому строению хорошо

дешифруется на космических и

телевизионных снимках. С их помощью

оказалось возможным уточнить

границы Аравийского щита,
глубокого Месопотамского краевого

прогиба, складчатых сооружений
Тавра и Загроса, а также системы

рифтов Красного моря и

Аденского залива.

Снимки подтвержают наличие

крупного Урало-Оманского
разлома — линеамента

субмеридионального простирания, делящего

территорию Ближнего и Среднего
Востока на два сегмента:

западный и восточный. Для западного
сегмента характерны

северо-западные генеральные направления

структурных элементов; для
восточного — северо-восточные.
Урало-Оманский линеамент

трассируется от Оманского залива к

северу через Иран, юг Туркмении
к Уралу. Западный сегмент

перспективен в нефтегазоносном
отношении. При дешифрировании
снимков в юго-восточной части

Месопотамского прогиба
обнаружены крупные соляные купола.
Космоснимки позволили уточнить

систему поперечных разломов по

отношению к простиранию
Месопотамского прогиба. Разломы,
с которыми связаны соляные

купола и подобные структуры,
представляют интерес в нефтега-
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зоносном отношении. Сейчас
считается доказанным сходство

рассматриваемых

нефтегазоносных регионов со

среднеазиатскими нефтяными регионами СССР.
Выявленные дешифровочные
признаки могут быть
использованы при дополнительном изучении
тектоники нефтегазоносных
районов Предкопетдагского прогиба
и Туранской плиты.

В последнее время появляются

сведения о прямых методах

поиска отдельных месторождений по

космическим изображениям. Так,
в результате машинной обработки
многозональных телевизионных

изображений американского
спутника «Лэндсат» на территории
Пакистана вблизи Сайндака было

обнаружено 27 перспективных для
поисков полезных ископаемых

участков. После тщательного
анализа и сопоставления результатов

дешифрирования с другими

картографическими материалами
число перспективных земель

сократили до 19. При обследовании
19 участков оказалось, что в 5 из

них действительно выходят
медные руды. Прямые поиски

полезных ископаемых из космоса стали

развиваться с внедрением

многозональной съемки в практику

космогеологических

исследований.

Изучение аномальных

измерений отдельных элементов в

различных зонах спектра открывает

перед геологами новые

возможности при расшифровке
информации из космоса, на фотографиях,
т. е. по цветовым тонам. Мы

можем создать каталоги

определенных типов горных пород, в

которых находятся месторождения.
Наконец, мы можем составить

каталог яркостей излучения,
вызванного непосредственно

скоплением тех или иных элементов,

записать эти данные на

формальный язык ЭВМ и с помощью этого

решать вопрос о наличии или

отсутствии объекта с подобными
характеристиками яркости на

изучаемом изображении земной

поверхности.
Особые надежды возлагают на

космические снимки нефтяники.
По космическим изображениям
можно выделять тектонические

структуры различного порядка, а

это позволяет установить и

уточнить границы нефтегазоносных

бассейнов, приуроченных к

тектоническим структурам, изучить

закономерности распределения
залежей нефти и газа, дать

прогнозную оценку
нефтегазоносное™ изучаемого региона и,

наконец, определить направление

первоочередных поисковых работ.
Кроме того, на космоснимках

четко дешифрируются отдельные

локальные структуры
— соляные

купола и разломы, которые
представляют интерес в

нефтегазоносном отношении. Например, при
анализе телевизионных

изображений спутника «Лэндсат» в

Западном Техасе обнаружены
аномалии, имеющие конфигурацию
и морфологию, сходные с

известными нефтегазоносными

структурами.

Дешифрирование космических

снимков Аляски в районе
известного месторождения Прадо-Бей
показало, что выявленные здесь

фотоаномалии соответствуют
нефтяным месторождениям. Из

76 различных фототоновых
аномалий 59 коррелируются с

нефтегазоносными локальными

структурами, 11 —с непродуктивными

структурами и 6 фотоаномалий
расположены в тех местах, где

нефтеносные структуры ранее не

42



обнаружены. Очевидно, эти шесть

аномалий должны быть проверены
наземными исследованиями в

первую очередь. Опыт
дешифрирования космо- и телеснимков

платформенных структур показал

реальную возможность выявления

поисковых структур по

фотоаномалиям на Туранской плите и При-
пятском прогибе.
Таким образом, современный

этап космических исследований в

геологии уже характеризуется

практическим использованием

результатов космосъемок. Можно ли

Овеян романтикой поиска и

открытий труд геолога. Пожалуй,
нет такого уголка нашей страны,

который бы не исследовался
геологами. И это понятно, ибо в

условиях научно-технической

революции роль минерально-сырьевых

ресурсов в экономике страны
значительно возросла. Резко

увеличилась потребность в топливно-

энергетическом сырье, особенно

в нефте и газе. Все больше и

больше необходимо металлов, сырья

для химической и строительной
индустрии. Необходимо изучать

считать традиционные приемы
поисков полезных ископаемых

устаревшими? Конечно, нет. Но съемка

из космоса дает возможность не

только дополнить геологическую

картину, но и по-новому оценить

уже открытые месторождения.

Мы вошли в век космической

геологии, и недалеко то время, когда

в результате совершенствования
техники и методики

геологических исследований станут
реальностью массовые открытия

месторождений по данным, полученным

из космоса.

Заключение

запасы пресной воды и искать

подземные кладовые этого

важнейшего полезного ископаемого. Перед
геологами также остро стоит

вопрос о рациональном

использовании и охране природных богатств
нашей планеты. Профессия
геолога стала более сложной, сегодня
это синтез научно обоснованных

прогнозов и новых открытий с

использованием современной
техники. Новые горизонты открывает

перед геологией союз с

космонавтикой. В этой работе мы
коснулись только некоторых проблем,
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которые решаются с помощью

космических методов. Комплекс

космических методов позволяет

исследовать глубинное строение
земной коры, что дает
возможность изучить ряд новых,
неизученных ранее структур, с

которыми могут быть связаны

определенные полезные ископаемые.

Особенно эффективны космические

методы при выявлении

месторождений, контролируемых
глубинными разломами и вулкано-плу-
тоническими структурами,
наиболее отчетливо

отражающимися на космических снимках.

К таким полезным ископаемым

относятся ртуть и сопутствующие
ей минеральные образования,
свинцово-цинково-медное орудне-
ние и др. Большой экономический

эффект дают космические

методы при поисках месторождений
нефти и газа в процессе
выявления перспективных
нефтегазоносных структур.

Только космические методы
позволили начать высокоточные

измерения движений континентов,

теоретически доказанные
наземными геологическими

исследованиями. С этими движениями

связаны такие грозные

проявления, как землетрясения и

вулканические извержения.
Высокоточные измерения могут дать данные
о колебаниях оси Земли, которые
определенным образом связаны

с периодами максимумов

землетрясений. В результате работ,
производимых со спутников

Земли, может быть создана основа для

прогнозирования землетрясений.
Лазерные отражатели,
установленные на Луне, позволяют измерять

небольшие относительные

движения различных участков Земли,
также необходимые для прогноза

землетрясений.

Преимущества информации,
получаемой из космоса, можно

сформировать так:

1. Возможность получения
масштабного ряда от детальных до

глобальных материалов съемок.

2. Возможности изучения

территорий, труднодоступных для

традиционных методов

исследований (высокогорные, полярные

территории, мелководные акватории).
3. Возможности проведения

съемок с необходимой
периодичностью.

4. Наличие всепогодных

методов съемок.

5. Оперативности получения
съемок больших по площади

территорий.
6. Возможности получать

изображения со снятием почвенно-рас-
тительного покрова.

7. Экономической

целесообразности.

Это сегодняшний день
космической геологии. Как любой новый

метод исследования, он

испытывает стадию становления. В

перспективе в связи с развитием
техники мы ожидаем огромный наплыв

разнородной информации из

космоса о строении нашей планеты.

Эта информация,
проанализированная с помощью ЭВМ, дает в

руки геологов много новых

интересных материалов, которые будут
служить основой открытия новых

месторождений полезных

ископаемых. С помощью спутников
будет исследоваться строение шель-

фовой зоны и глубоководных
акваторий Мирового океана. ^Лы

сможем сравнить строение планет

Солнечной системы.

Решениями XXV съезда КПСС

предусмотрено продолжить
изучение и освоение космического

пространства, расширить

исследования по применению космических

44



средств при изучении природных

ресурсов. Уже сейчас можно

назвать районы, которые изучаются
космонавтами при полетах, куда
больше всего направлены
объективы фото-и телекамер. Это

Прикаспийская низменность, Западная

Сибирь, зона строительства БАМа,
Нечерноземье. Более года

находится на орбите долговременная

орбитальная станция «Салют-6»—

родоначальница нового поколения

орбитальных станций. На орбите
впервые работала система четырех

комплексов:

«Салют-6»—«Союз»—«Прогресс».
Впервые в мире на борту

работали интернациональные экипажи

из СССР, ЧССР, ПНР и ГДР.
Беспримерным является 140-суточный
полет космонавтов В. Ковалёнка и

А. Иванченкова, доставивших на

Землю в канун 61-й годовщины
Великого Октября новые

фотографии нашей планеты. Станция
продолжает полет, готовая принять на

борт новых исследователей4.

См.: «Правда», 1978, 9 ноября.
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Короткие замётки

3 Ученые предполагают, что по мере накопления опыта окажется

целесообразным создание орбитальных станций, срок существования которых будет
равен нескольким годам

— до 10 лет, на них будут работать сменяемые

экипажи по 12—20 человек.

С В отдаленном будущем можно говорить о целесообразности разработки
проектов сверхкрупных многоцелевых орбитальных станций-баз, рассчитанных
на экипажи в 50—70 человек с дальнейшим увеличением его до 100 человек

и более.

'— Космонавты В. Коваленок и А. Иванченков на транспортном корабле «Про-
гресс-2» получили примерно 300 наименований грузов общим весом около

2 тонн. Из научного и технологического оборудования, прибывшего на

транспортном корабле, следует отметить новую печь для продолжения
технологических экспериментов. На установке «Сплав» космонавты уже провели
множество разнообразных опытов с использованием различных материалов, новая

печь расширяет возможности этих исследований. Не исключено, что в

будущем часть орбитальных станций будет отдана под цехи для производства

ценных материалов в условиях невесомости.

О Дистанционные методы изучения свойств атмосферы и поверхности планет

принесли много ценных сведений, но не всегда оказывались достаточно

надежными. Например, до запуска «Венеры-4» считалось, что в атмосфере

«утренней звезды» преобладает азот. Теперь мы знаем — ее «оболочка» на

девять десятых состоит из углекислого газа.

П Большие перспективы у космической экологии. В этой области наиболее

серьезный вклад будет принадлежать экипажам пилотируемых космических

кораблей и орбитальных станций, ибо присутствие на орбите опытных

специалистов повышает эффективность исследований. Что касается методов, то они

включают космическую аэросъемку и космическую спектроскопию. Большую
ценность имеют визуальные наблюдения космонавтов.

О В исследовании окружающей среды и природных ресурсов давно важную

роль играют разнообразные аэрометоды, в том числе аэрофотосъемка. С

космической аэросъемки (при помощи телевизионных камер) начался и опыт

применения спутников для получения сведений об окружающей среде.
Предпринимаются также измерения излучения атмосферы и земной поверхности на

различных длинах волн для определения ряда параметров (прежде всего

температуры воздуха), необходимых при численном прогнозировании погоды с

помощью ЭВМ.

'О. Применение спектроскопии открывает широкие возможности при
исследовании природных образований. Различение типов почв, характеристика
состояния лесов и сельскохозяйственных культур, обнаружение загрязнений
Мирового океана — вот лишь несколько задач, которые можно решать, располагая

полученными из космоса спектрами природных образований. Работа эта была
начата В. Н. Волковым на «Союзе-9». Многое сделали для регистрации
спектров атмосферы в зоне горизонта и изучения природных образований из

космоса П. И. Климук и В. В. Лебедев на «Союзе-13». Эту работу продолжают
вести и другие космонавты.
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О В Советском Союзе еще в 1968 г. на «Космосе-243» был выполнен первый
эксперимент по измерению радиотеплового излучения Земли для определения

содержания водяного пара и жидкой воды в толще атмосферы, изучения
ледовых условий и т. д. Подобные работы были проведены и в США.
Разработке радиометодов дистанционного определения ряда параметров атмосферы и

поверхности океана был посвящен советско-американский эксперимент
«Беринг» (1973 г.).

О Чтобы увековечить имя первопроходца Вселенной Ю. А. Гагарина,
Международная авиационная федерация (ФАИ) на своей 61-й генеральной
конференции, состоявшейся в Лондоне в 1968 г., единогласно учредила памятную
Золотую медаль его имени и положение о награждении медалью.

Золотой медалью имени Ю. А. Гагарина награждаются советские

космонавты, американские астронавты, а также ученые и исследователи всех стран

за выдающиеся заслуги в покорении космоса. Она присуждается один раз в

год не более чем двум лицам: космонавту (астронавту), принимавшему
участие в исследовании космического пространства, и ученому, внесшему

большой вклад в создание пилотируемых и автоматических космических кораблей
и осуществление их полетов.

О Космическая геодезия осуществила давнюю мечту землеустроителей всех

времен
— построила Всемирную геодезическую сеть. Она состоит из 45

пунктов, равномерно расположенных по всему земному шару. Расстояние между
соседними пунктами достигает 4000—4500 км.

О Советский ученый И. Жонголович предложил проект геодезического хода

«Арктика — Антарктида», который пройдет от города Баренцбурга на острове

Шпицберген через подмосковный город Звенигород, Каир, Могадишо,
острова Реюньон и Кергелен и закончится в поселке Мирный в Антарктиде. Этот

проект стал частью международной программы, и сейчас проводятся
синхронные фотографические и лазерные дальномерные наблюдения спутников, на

основании которых геодезисты свяжут север и юг Земли.

О На основании данных, полученных искусственными спутниками Земли,
составлена новая мировая карта геоида, благодаря чему человечество узнает
точные размеры своего собственного дома. Карта показывает, что геоид
заметно отступает от той фигуры вращения, которую рассчитали теоретики и

потом измеряли практики.

Q Благодаря космическим исследованиям Земли геологи стали критически
относиться к некоторым устоявшимся научным концепциям и, в первую

очередь, к проблеме строения, возраста и положения крупных складчатых

систем, глубинных разломов, океанических впадин, вулканических зон. Например,

есть предположение, что Уральская складчатая система протягивается далеко

на юг, она, по-видимому, проходит под пустынями Средней Азии, затем

пересекает южные горные сооружения и выходит к Персидскому заливу.

□ Многие годы считалось, что на плато Устюрт нет разломов. Слишком

мощным чехлом известняков, глин, мергелей была перекрыта в этом районе
земная кора. На космических изображениях сквозь чехол проступили разрывные

нарушения. Они меняют геологическую картину плато Устюрт, составленную
по результатам прежних исследований.

О Изучая снимки, сделанные с искусственных спутников Земли, советские

геологи составили тектоническую карту Западной Сибири — карту ее геологиче-
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ского строения. На ней впервые удалось обнаружить зону разломов длиной
500 км. Эта зона расположена в широтном направлении и идет с юга Сибири
через Урал. Ее пересекают разломы меридионального направления. В местах

пересечения, возможно, находятся скопления нефти и газа. Так космическая
геология помогает разведчикам недр искать полезные ископаемые. Это

касается и поисков угленосных районов, и залежей подземных вод в пустынях

и рудных месторождений.

lJ В оперативные центры обработки информации Всемирной службы погоды
поступают данные почти с 8000 наземных гидрометеорологических станций,
с 600 станций (только в Северном полушарии) аэрологического зондирования,
с 3000 самолетов и 4000 кораблей. При этом только в пределах нашей

страны располагается более 4000 метеорологических станций, свыше 7500

метеопостов и около 6000 пунктов гидрологического наблюдения. Огромный объем

информации! Для сравнения скажем: за время одного оборота вокруг Земли

метеорологический спутник — космический дозорный погоды — собирает
количество данных, в 100 раз превышающее те сведения, что поступают со всех

метеостанций мира в течение суток.

{—' На расстоянии более 200 км космические средства связи (спутники
«Молния», «Радуга», «Экран») экономически выгоднее, чем обычные наземные

ретрансляторы или кабельные линии.

!— Гигантское блюдце величиной в три футбольных поля медленно поднялось

над землей и остановилось на большой высоте. В вечерних сумерках можно

было видеть его ослепительное сияние, напоминающее блеск полной луны.
Что это — фантастика? Вовсе нет. «Блюдце», о котором шла речь,

появится, возможно, еще в нашем тысячелетии. Это не что иное, как огромный
дирижабль в форме чечевичного зерна диаметром около 300 м и толщиной
75 м. Называется он «Пегас». Находясь на высоте 22 км, дирижабль будет
служить платформой для стационарных геофизических, метеорологических и

астрономических исследований. Его можно будет использовать и как

ретранслятор радио-и телевизионной связи, как станцию контроля за загрязнением

воздушной среды и Мирового океана, для разведки полезных ископаемых и

т. д. Помещенный на геостационарную орбиту на высоту 36 000 м, дирижабль
сможет выполнять роль искусственного спутника Земли. Вес дирижабля —
180 т.

I— К настоящему времени сделан объемный макет «Пегаса» в масштабе 1:40.
На исследования по созданию дирижабля только в течение трех лет было

израсходовано 1,5 млн. франков. Для того чтобы проект стал реальностью, в

ближайшие годы необходимо затратить сумму, в 10 раз большую.

П При подготовке раздела «Короткие заметки» использовались материалы из

газет и журналов: «Комсомольская правда», «Экономическая газета», «Юма-

ните», «Вокруг света», «Человек и стихия», «Земля и люди», «Наука и жизнь».

Раздел подготовила Т. М. Новоженова.
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