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сокращения в тексте

Ас- аэроснимок

АФС-аэрофотосъемка

АФА –аэрофотоаппарат

КС – космоснимок

МДЗ- материалы дистанционного зондирования

РЛС БО – радиолокационные системы бокового обзора

СВЧ – диапазон-сверхчастотный диапазон

СВ-северо-восток

СЗ –северо=запад

краткая история аэрокосмомотодов в геологии


Первые  фотографии с воздуха, а именно с воздушного шара, были сделаны во Франции в 1855 году. Они были использованы для составления плана Парижа.


Позднее французский геолог Эме Цивиаль фотографировал Альпы с высоких вершин, а затем на фотографиях выделял геологические контуры, т.е. впервые применил фотографирование  земной поверхности с геологическими целями.


С развитием авиации применение аэрофотосъемок для военных целей и составления топографических карт идет быстрыми темпами. Особенно широкий размах эти работы приняли после создания в начале 30-х годов XX века широкоугольных фотокамер, позволяющих вести плановые съемки в мелких масштабах.


В нашей стране использование аэроснимков для разрешения геологических задач осуществлено в начале 1930-х годов, а именно широкое применение аэроснимков нашло при изучении нефтеносных районов Ферганы и Азербайджана.


С 1931 года создаются различные научные и производственные организации, специализирующиеся на изучении и применении результатов аэрофотосъемок в различных областях хозяйства, в т.ч. при проведении различных геологических работ. Разрабатываются методические пособия и рекомендации, издаются монографии, учебники и справочники в которых обобщен опыт использования аэросъемочных работ для решения задач прикладной геологии.


В 1971 г. Лабораторией аэрометодов под редакцией Еремина В.К. издано методическое пособие по применению аэрометодов при геологических исследованиях. Это издание, иллюстрированное многочисленными примерами, не потеряло значения и до сих пор.


В настоящее время аэрометоды вошли составной частью во все виды  геологических исследований. Они в обязательном порядке используются при производстве геологосъемочных и поисковых работ всех масштабов, а также при изучении тектоники и неотектоники, структур рудных полей, гидрогеологических и инженерно-геологических изысканиях, изучении геологического строения мелководных водоемов, участков шельфа и т.д.


Однако, для решения ряда геологических задач даже высотные аэроснимки, полученные с высот свыше 20 км и имеющие масштаб  около 1:100 000 оказались  малоинформативными. Назрела насущная необходимость поднять регистрирующую аппаратуру на космические высоты. Получаемая с больших высот информация, зафиксированная в виде фотографий, телевизионных изображений, цифровой записи на магнитных носителях и т.д. называют материалами дистанционного зондирования земной поверхности (МДЗ).


Их получают с помощью разнообразоной аппратуры, доставляемой на орбиты различными носителями. В зависимости от решаемых задач носители подразделяются на баллистические ракеты, искусственные спутники Земли, пилотируемые космические корабли, долговременные орбитальные станции.


Первые космические фотографии Земли были получены в 1945 году в США с баллистической ракеты «ФАУ-2» с высоты 120 км, а первые фотографии из космоса человеком выполнены Г.С.Титовым в 1962 г.


В геологии в настоящее время используются результаты различных видов съемок. Основными из них являются фотографическая, телевизионная, радиолокационная, инфракрасная (тепловая), сканерная, лазерная.

ВИДЫ АЭРОФОТОСЪЕМОК И АЭРОСЪЕМОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Аэрофотосъемка – комплекс летно-съемочных, фотографических и фотограмметрических работ, в результате которых получают аэронегативы и АС местности, а также другие вспомогательные материалы.


АФС подразделяется на:

1. Одинарную;

2. Маршрутную;

3. Площадную.

Одинарная АФС применяется для фотографирования отдельных объектов или явлений природы, когда они засняты на одном или нескольких АС и не планируются дальнейшие стереоскопические работы.

Маршрутная АФС – фотографирование ведется вдоль какого-то направления. АС перекрывают друг друга на 60% по маршруту (продольное перекрытие). Получают непрерывный и последовательный ряд снимков.
Применяется чаще всего крупномасштабная съемка для изучения речных долин (комплекса террас), морских побережий, водоразделов, а также при инженерно-геологических и поисково-разведочных работах.

Площадная АФС – используется для изучения участков, площадь которых больше площади, фотографируемой одним маршрутом. Выполняется в виде ряда параллельных между собой маршрутов. Перекрытие снимков между  маршрутами около 30 %, что необходимо для связи соседних маршрутов.

Аэрофотосъемочные работы, выполняемые для решения геологических задач, делятся на перспективную и плановую съемку.

Перспективная АФС производится АФА, оптическая ось которого отклонена от нормали на значительный угол, обычно 30-60%.

Преимущества этого вида съемки в том, что получаемое изображение местности более естественно и легче для восприятия. Кроме того, одним снимком охватывается большая площадь по сравнению со снимком плановым.

Применяется одновременно с плановыми АС при изучении горных районов со сложными формами рельефа, особенно при построении блок-диаграмм, а также в военной разведке.

Плановая АФС выполняется с помощью АФА, установленного в самолете так, чтобы его оптическая ось занимала отвесное положение при съемке. Величина отклонения оптической оси от нормали не более 30, обычно не более 1,50. Если аппарат установлен на гиростабилизированную платформу, то величина отклонения не более 30’. Примерное положение оси определяется по положению пузырька уровня в левом верхнем углу снимка.

АФС, выполняемая с высот до 10 км называется обычной, а с высот более 10 км – высотной. Высотная АФС обеспечивает получение мелкомасштабных АС высокого качества, по генерализации изображения приближающиеся к КС.

Особенно эффективна высотная АФС для горных районов.

Стандартный формат снимков 18 х18 см или 30 х 30 см.

Если применяются аппараты с меньшим форматом кадров, то они называются малоформатными и применяются, обычно, для изучения небольших площадей.

Аэрофотоаппарат состоит из камеры, кассет и, нескольких сменных объективов. Наиболее важной частью является объектив. Он формирует изображение в плоскости прикладной рамки, которая находится в камере и служит выравнивающим устройством для получения неискаженного снимка. Основной характеристикой объектива является его фокусное расстояние. Последнее тесно связано с углом поля изоображения. Этот угол ограничен лучами, идущими из центра объектива к противоположным углам кадра. Назовем его 2β.

В зависимости от величины угла 2β различают объективы:

1. Сверхширокоугольные: 2β≥1300;

2. Широкоугольные - 700<2β <1300;

3. Нормальные (среднефокусные):

   300<2β <700;

4. Узкоугольные (длиннофокусные) 2β <300.

Величиной 2β  определяется ширина полосы захвата местности при фотографировании.

Разрешающая способность объектива уменьшается от центра к краям снимка и различна для разных объективов, что отражено в таблице.

Характеристика  аэрофотоаппратов, наиболее часто применяемых:

	Показатель
	Категории

	
	Узкоугольные длиннофокусные
	Норма-льноу-гольные
	Широкоугольные короткофокусные
	Сверх-широкоугольные

	
	ТЭ-500
	350
	ТЭ-200
	ТЭ-140
	100
	70
	ТЭ-55

	Фокусное расстояние, мм
	500
	350
	200
	140
	100
	70
	55

	Угол поля изо-бражения,градус
	29
	40
	65
	84
	104
	122
	133

	Разрешающая способность, лин/мм
	
	
	
	
	
	
	

	В центре
	35
	35
	40
	36
	25
	25
	25

	на краю
	25
	28
	25
	20
	10
	12
	10


Из экономических соображений лучше широкофокусные, но при этом ухудшается качество.


Светофильтры – несколько сменных к одному объективу: ЖС-18, ОС-14, КС-14 – отсекают коротковолновую радиацию соответственно до 510, 530 и 640 нм. Эта отсечка позволяет ослабить действие атмосферной дымки, снижающей контрастность изображения. Использование того или иного светофильтра зависит от плотности дымки и высоты съемки.


При средней дымке и высоте 2-4 км используют ЖС-18.


При больших высотах –ОС-14.

При особо плотной дымке –КС-14.


Кассета –для хранения и транспортировании пленки. Вмещает до 30 м или 60 м.


АФ-пленка – по своим свойствам отличается от фото- и конопленки – ее разрешающая способность значительно выше.


Основные характеристики пленок оцениваются по действию света на нее:

1. Общая светочувствительность;

2. Контрасность;

3. Фотографическая широта

Различают три группы фотопленок:

1. Черно-белые;

2. Цветные;

3. Спектрозональные с искаженной цветопередачей.

По характеру спектральной чувствительности черно-белые пленки делятся на:

1. Изопанхроматические – максимальная чувствительность в области 640 нм;

2. Изохроматические – максимальная чувствительность в области 570-580 нм;

3. Инфрахроматические – 440-450 нм и 740-840 нм (2 максимума).

Цветные фотопленки имеют три слоя, содержащие  изображения желтого, пурпурного и голубого цветов.

Спектральные зоны эффективной светочувствительности для пленки ЦН-3:


400-480 нм; 500-580 и 600-680 нм.

После обработки в слоях пленки возникают зональные изображения из различных красителей. При прохождении света через пленку, зональные изображения суммируются и образуется негативное изображение объекта съемки в дополнительных цветах, которые при последующей обработке позитивной печати дают снимок в цветах, близких к натуральным.

Спектрозональные фотопленки характеризуются наличием 2-х слоев. При AФC эти пленки экспонируются желтым или оранжевым фильтром, что устраняет чувствительность каждого слоя в области синих лучей. Одновременно устраняется влияние атмосферной дымки.

Разрешающая способность системы (объектив+светофильтр+пленка) это способность передавать раздельно мелкие детали изображения. Характеризуется числом раздельно передаваемых пар линий на 1мм изображения.

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ АЭРОСЪЕМКИ


Фотоизображение ландшафта существенно меняется в зависимости от условий освещения, состояния атмосферы, фазы вегетации растительного покрова и степени увлажненности земной поверхности. Поэтому при заказе аэрофотосъемки нужно учитывать время проведения лестно-съемочных работ и указывать их в заявке.


Влияние влажности. Влажность снижает яркость (отражательную способность) природных объектов, особенно  рыхлых отложений, не покрытых растительностью и создает этим значительные контрасты яркости между сухими и влажными участками поверхности одинакового вещественного состава.


Если аэросъемка проведена на распаханных землях, а также в степных и полупустынных районах весной, до начала вегетации и полного просыхания почвы, то глубинные структуры, от которых зависит скорость и степень просыхания поверхности, «просвечивают» через рыхлые отложения и хорошо дешифрируются на АС. После полного просыхания почвы контрасты исчезают, и на АС, отснятых позднее, обнаружить эти структуры уже нельзя. Различие влажности обычно способствует выделению рыхлых отложений разного возраста и состава.


Влияние условий освещения. Как правило, аэрофотосъемка производится в ясную погоду. Однако, на высотных АС и на КС встречаются изображения облаков и теней от них. Затененные участки имеются также на АС горных и лесных районов. В тени находятся крутые склоны и местность у их подножья (например, дно ущелья). Объекты, оставшиеся в тени, как правило, не прорабатываются. Поэтому, аэросъемку горных районов проводят тогда, когда площадь затененных участков наименьшая, т.е. при максимальной высоте солнца.


От высоты и азимута Солнца зависит и яркость освещенных склонов. Обращенные к Солнцу участки освещены интенсивнее наклоненных в противоположную сторону, и тем сильнее контраст их яркости, чем больше крутизна склонов. Вследствие этого утренние и вечерние АС горного ландшафта очень сильно различаются между собой.


При аэросъемке плоскоравнинной незаселенной местности рассматриваемые контрасты полезны, т.к. они подчеркивают микродетали рельефа, трудно различимые даже на стереомодели вследствии их плавности. Чтобы использовать их, нужно проводить аэросъемку при малых высотах стенца.


Воздушная дымка . Слой атмосферы, находящийся между объективом АФА и поверхностью Земли, имеет некоторую яркость, вызванную рассеянием прямого солнечного света. Это явление называют воздушной или атмосферной дымкой. Воздушная дымка создает фон, существенно снижающий контрасты природных объектов. Ее влияние зависит от высоты фотографирования, влажности, загрязненности атмосферы и высоты Солнца.


При высоте фотографирования до 0,5 км влияние дымки незначительно. При увеличении высоты до 3 км оно растет пропорционально высоте, далее рост замедляется, и, начиная с высоты 7-10 км, практически останавливается. Воздушная дымка снижает контраст между темными объектами сильнее, чем между светлыми. Съемка при высоте Солнца 15-200 даже при отличной видимости приводит к тому, что большинство темных объектов местности на снимке сливается в общий фон.


Для уменьшения влияния дымки используют светофильтры, отсекающие синефиолетовую часть спектра. Светофильтр уменьшает влияние дымки, но устраняет его не полностью.

Выбор сезона аэросъемки.


Аэросъемочный период начинается весной, после полного освобождения поверхности Земли от снега и паводковых вод и продолжается до первого осеннее-зимнего снегопада. В течение этого периода AФC можно проводить только в ясные, безоблачные дни при хорошей видимости.

На севере и северо-востоке России в зонах тундры и лесотундры аэросъемочный период продолжается всего 4-6 недель и ежегодно бывает только несколько дней, пригодных для съемок.

При переходе от лесотундры на юг к тайге и далее, вплоть до зоны пустынь, аэросъемочный период удлиняется и появляется возможность более свободного выбора времени аэросъемки.

Наибольшая высота Солнца достигается в мае, июне и июле и мало меняется в течение этого периода. К концу августа она в большинстве районов становится недостаточной, что является существенным аргументом против осенних аэросъемок.

Дальность видимости чаще всего уменьшается в разгар лета, т.е. в июне-июле в равнинных южных районах, и в июле – в более северных.

В таежной зоне, как правило, предпочтительнее АС, сделанные в начале аэросъемочного периода, до полного развития хвои у лиственниц и листвы у листопадного подлеска.

В зоне смешанных лесов для AФC выделяются как наиболее благоприятные периоды до начала вегетации и до полного развития листвы, а также период ее пожелтения. Аэросъемка во время листопада или после него нежелательна, особенно в районах распространения рыхлых пород. Геоиндикационные особенности древостоя в это время не выявляются, а опавшая листва маскирует детали геологического строения местности.

В лесостепи и степи, где значительные площади заняты сельскозяйственными угодьями, оптимальный период аэросъемки – после распашки до полного высыхания почвы и появления густого растительного покрова.

В пустынных и полупустынных районах AФC также лучше проводить весной, до полного высыхания почвы. Допустима и осенняя съемка, когда увлажнение почвы вновь увеличивается, а высота Солнца еще достаточно велика.

В высокогорных районах аэросъемочным периодом является время, в течении которого площадь, покрытая снегом, минимальна. Обычно он начинается в июне и заканчивается в августе или сентябре. Оптимальный срок, учитывая высоту стояния Солнца, не позже середины июля.

Выбор времени суток. В мае, июне и июле почти во всех районах России Солнце имеет высоту порядка 400 и более в течении 5-7 часов. Этот период и следует использовать для съемки.

В горных районах с сильно расчлененным рельефом, где требуется максимальная высота Солнца, съемочное время ограничивается четыремя- пятью околополуденными часами.

Крупномасштабную аэросъемку равнинных территории и слабозалесенных, предпочтительно вести при высоте Солнца 20-400, в утренние или вечерние часы.

ПЕРВИЧНЫЕ ЛЕТНО-СЪЕМОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ


Кассеты АФА и кассеты фоторегистраторов статоскопа и радиовысотомера
 после съемки передают в фотолабораторию, пленки проявляют, сушат и делают контактные отпечатки с негативов.

Из отпечатков монтируют накидной монтаж. Для удобства использования его переснимают и отпечатывают в уменьшенном масштабе. По накидному монтажу оценивают качество съемочных работ.

Контактные отпечатки, фотопленка с показаниями радиовысотомера и статоскопа, а также репродукция накидного монтажа – т.е. его уменьшенная копия (РНМ) являются первичными летно-съмочными материалами. Они высылаются заказчику. Иногда к ним прибавляют фотосхему.

Фотосхему монтируют от центральных снимков к краям.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА И КАРТИРОВАНИЕ


В России региональные геологические исследования проводятся в масштабах 1:1 000 000 – 1:500 000 и 1:200 000-1:100 00. По способу ведения работ и вкладу результатов дешифрирования МДЗ в объем картировочных работ выделяются:


1. Космофотогеологическое картирование;


2. Аэрофотогеологическое картирование;


3. Групповая и полистная геологическая съемка;


4. Геологическое доизучение ранее заснятых площадей;


5. Глубинное геологическое картирование;


6. Геолого-минерагеническое картирование.


Перечисленные виды работ можно разделить на 3 группы. В первую войдут космо- и аэрофотогеологическое картирования. В этих видах большая часть геологической информации берется из МДЗ.

Kо второй группе относятся все остальные виды, кроме глубинного геологического картирования. Здесь данные дешифрирования МДЗ используются на равных в комплексе с другими методами исследования.

К третьей группе относят глубинное геологическое картирование, при проведении которого данные дешифрирования МДЗ используются как подчиненный, подсобный материал.

Космофотогеологичксие карты составляются в масштабе 1:1 000 000 для районов с плитным комплексом платформ и 1: 500 000 – для горно-складчатых районов и щитов платформ.

В предварительный камеральный период составляется макет карты и намечается план наземной проверки материалов дешифрирования.
В полевой период проверке подлежат объекты с неясным геологическим строением, а также эталонные объекты.

Аэрофотогеологическое среднемасштабное картирование (1:200 000) проводится на территориях с простым геологическим строением, перекрытых чехлом рыхлых образований.

Аэрофотогеологическое картирование масштаба 1:50 000 – специализированный вид работ. Устанавливаются взаимосвязи между элементами геологического строения исследуемой территории и более крупными геологическими комплексами.

Групповая и полистная геологическая съемка и геологическое доизучение ранее заснятых территорий – основные виды региональных геологических исследований в России. В настоящее время целевое дешифрирование КС и АС при геологической съемке является обязательным.

Анализ МДЗ позволяет установить положение изучаемой территории в общей структуре региона, выделить и проследить крупные зоны и структуры как внутри изучаемого региона, так и за его пределами, откартировать основные структурно-вещественные комплексы. При геологическом доизучении МДЗ дают достаточно полную и связанную картину взаимоотношений локальных геологических объектов и более надежный прогноз перспективных территорий на полезные ископаемые.

Геолого-минерагеническое картирование заключается в изучении и картировании различных рудоконтролирующих факторов и поисковых признаков для установления закономерностей размещения полезных ископаемых и выделения перспективных объектов. При этом МДЗ используют как принципиально новый источник геологической и поисковой информации в комплексе с другими материалами. В процессе картирования обязательными являются полевое обследование эталонных объектов и систематизация на этой основе данных дешифрирования.

Кроме решения общих задач по изучению геологического строения территорий в различных масштабах, дешифрирование АС и КС может носить тематический, специализированный характер. Различают структурное, гидрогеологическое, инженерно-геологическое и др. дешифрирования. Осуществляется также решение тектонических, стратиграфических, литолого-фациальных и др. специальных вопросов. Все перечисленные  выше виды дешифрирования МДЗ объединяют в одно понятие – геологическое дешифрирование.

При проведении детальных тематических работ часто бывает недостаточно использовать имеющиеся МДЗ т.н. «общего назначения». Необходимо проводить специализированные аэрофотосъемочные работы с самолета или вертолета: плановую или перспективную съемку с тщательным подбором марки АФА, фотопленки,  учитывать высоту стояния Солнца, время года и т.д.

ДЕШИФРОВОЧНЫЕ ПРИЗНАКИ

При дешифрировании прибегают к трем основным приемам:

1. Сопоставление с эталонными снимками;

2. Сопоставление и сравнение объектов в пределах одного снимка;

3. Логическая интерпретация.

По используемым средствам дешифрирование делится на:

1. Визуальное;

2. Визуально-инструментальное, производящееся с помощью стереоскопов, параллаксометров и др. простейших приборов;

3. Инструментальное, выполняемое с помощью специальных приборов и машин.

Геологи чаще всего пользуются двумя первыми видами.

При геологическом дешифрировании используют как прямые признаки (форма, размер, фототон), отображающие на снимке объект непосредственно, так и косвенные, передающие те или иные свойства объектов не прямо, а через посредство других явлений: растительность, почву, обводненность и т.д.


Условность подразделения дешифрировочных признаков на прямые и косвенные побудила некоторых исследователей либо вообще отказаться от дробных классификаций, либо вести классификацию иным способом.


Э.Баррет и А.Куртис считают, что независимо от изображения и передаваемой им информации, для дешифрирования объекта достаточно  9  признаков:

      1. Форма. Объекты ландшафта можно достаточно уверенно  распознать по их очертаниям или форме. Это справедливо как для природных, так и антропогенных объектов.

2. Размер. Во многих случаях важно учитывать длину, ширину, высоту, площадь или объем изображенных объектов. Часто о примерном масштабе их на снимке судят, сравнивая их со знакомыми элементами местности (например, дороги).

3. Фототон – степень почернения изображения на снимке. Нормальное зрение различает 32-35 оттенков от белого до черного цвета. На фототон влияют отражательная способность объекта, его цвет, освещенность, структура поверхности и др.

4.  Тень. По теневому силуэту можно определить форму объекта. Глубокие тени на снимках горных областей мешают дешифрированию – например, затушевывают слоистость, складчатость и т.д. В то же время повышение плотности фототона говорит в данном случае о расчлененности рельефа.

5. Облик. На снимках часто обнаруживаются объекты сходного облика. Это обстоятельство во многом облегчает дешифрирование, особенно при анализе и картировании сложных геологических образований (метод подобия).

6. Текстура – важная качественная  характеристика  фотоизображения тесно связана с фототоном и позволяет выделить участки изображения с одинаковым рисунком, обусловленных сочетанием микротоновых различий. К числу распространенных текстур можно отнести гладкие, волнистые, пятнистые, линейные и др.  Текстура применяется в совокупности с др. признаками. Например, снимки разных пород могут иметь одинаковый фототон, но разную текстуру.

7. Местоположение. На заключительных этапах дешифрирования интерпретацию и классификацию ряда объектов можно уточнить по их местоположению относительно других, уже расшифрованных объектов. Например, складка неясной природы, расположенная между двумя антиклиналями, является, скорее всего, синклиналью и т.д..

8. Разрешение на местности. Разрешающая способность снимка  зависит от особенностей аппаратуры, с помощью которой он получен, от состояния окружающей среды во время наблюдения и от последующей обработки полученной информации. Разрешающая способность лимитирует размер объектов, которые могут быть опознаны.

9. Стереоэффект. Стереоскопическая модель изображения дает информацию, которую невозможно получить с отдельного снимка.

Кроме приведенных выше «основополагающих» признаков, в практике дешифровочных работ весьма эффективны и другие, как то рельеф, растительность, степень увлажнения поверхности и т.д.

Геоморфологические признаки Крепость пород и устойчивость их к процессам выветривания играют значительную роль при формировании макро- и микроформ рельефа. Большое значение имеют трещиноватость пород, их тектоническая нарушенность, определяющая характер и густоту речной и овражно-балочной сети. Четко прослеживаются линейные превышения в рельефе, возникающие над крепкими жилами и дайками и т.д.

Растительность. Древесная, кустарниковая и травянистая растительность часто располагается избирательно на почвах разного состава. Например, в условиях Казахстана на сильно известковистых почвах травянистая растительность редкая или отсутствует, но охотно расселяются кустарники. Этот признак легко позволяет выявить слои и линзы карбонатных пород.

Почвы. Основными индикаторами почв являются их  цветовые оттенки, проявляющиеся  на снимках в применении фототона. Окраска почв зависит, главным образом, от литологических особенностей исходных пород, особенно если почвы залегают непосредственно на коренных породах.

Степень увлажнения. Особенно сильно влияет на видовой состав и густоту растительности. Этот признак имеет исключительное значение при выявлении разрывных нарушений, а также поверхностей стратиграфических несогласий.

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ВИЗУАЛЬНО-ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ДЕШИФРИРОВАНИЯ


Аэрофотоснимки и космические снимки средних и крупных масштабов имеют большое перекрытие (60-70%), позволяющее составить стереопару, необходимую для получения стереоэффекта.

Стереоскопы. Для геологического дешифрирования АС и КС могут быть использованы линзовые, зеркальные и зеркально-линзовые стереоскопы.

Линзовый стерескоп – простейшая оптическая система из двух линз, в виде очков, лорнетов или установленная на специальную подставку. Увеличивает стереозображение в 7 раз. Дают малую площадь стереоизображения и заметно утомляют зрение.

Зеркальные стереоскопы - портативные  оптические приборы, удобные в полевых условиях. Это «циклоп», 3С, СЗС, SLS2. Первый- отечественного производства, 3С – ГДР, SLS2 – польский. «Циклоп» состоит из двух зеркал, расположенных на вертикальной стойке под углом 150 друг к другу. Нижний конец стойки крепится к подставке, состоящей из двух площадок. Первая площадка – неподвижный столик, куда крепится снимок, а левый, подвижный, под углом 300 к неподвижному – для левого снимка стереопары. Левый снимок рассматривается через систему зеркал – а правый невооруженным глазом.
Зеркально-линзовые стереоскопы – состоят из двух пар параллельно расположенных зеркал, наклоненных под < 450 к горизонту и укрепленных на общей планке, снабженной четыремя раздвижными ножками. Стереоскоп ЗЛС-1 предназначен для стереоскопического просмотра аэроснимков. Устанавливается над любым столом площадью не менее 510 мм, оборудован автономным освещением для дешифрирования в отраженном свете и может работать с бинокулярной насадкой или без нее. Без насадки достигается больший обзор, но с малым увеличением; насадка дает увеличение до 5х, но уменьшает поле зрения.

Итерпретоскоп – отличный стационарный оптический прибор для просмотра стереопар АС и КС в отраженном свете, а негативов – в проходящем. Увеличивает изображение до 15х раз, позволяет видеть стереомодель одновременно двум наблюдателям.

Геологический стереометр –используется для определения элементов залегания, мощности толщ горных пород и др. количественных измерений.

Воспроизведение и измерение пространственной модели сфотографированной местности основывается на замечательном свойстве глаз – стереоскопическом зрении.

Изображение одной и той же точки местности (или точки на снимке), которая засекается каждым глазом с разных концов глазного базиса, получается раздельно каждым глазом и неодинаковым. Ощущение пространства получается из различия мускульных усилий по совмещению зрительных впечатлений. Это различие обуславливается ассиметрией изображений на сетчатках глаз или физиологическом параллаксом.

Для получения стереоскопического изображения на АС необходимо:

1. Снимки должны быть получены с двух разных точек пространства. Такие АС представляют собой стереоскопическую пару или стереопару.

2. Разномасштабность снимков не должна превышать 16%.

3. АС должны находиться на расстоянии наилучшего зрения (~ 250 мм) от глаз наблюдателя.

4. Оба снимка рассматриваются одновременно, причем каждым глазом должно наблюдаться одно из двух изображений объекта.

5. Расстояние между идентичными точками на снимках должны равняться глазному базису наблюдателя.

6. Зрительные оси глаз должны быть направлены параллельно, т.е. вдаль.

При выполнении поставленных условий вместо двух плоских изображений можно увидеть одно рельефное.

Следует учитывать, что стероскопическая модель не полностью подобна местности. Основным, отличием является растяжение или сжатие модели в вертикальном направлении. При наблюдении на расстоянии наилучшего зрения, составляющем 250 мм (оптически эквивалентное расстояние обеспечивают все стереоскопы,  модель растянута примерно в 250:f раз (f – фокусное расстояние АФА). Если аэросъемка выполнена АФА с f= 200 мм, такое растяжение модели мало заметно. При  уменьшении фокусного расстояния АФА оно возрастает и при f=50 мм достигает увеличенных в 5 раз. При f=350 мм модель уже не растянута, а сжата в 1,4 раза.

При визуальной оценке крутизны склонов на стереоскопической модели следует иметь в виду, что видимые углы наклона местности не только не равны истинным, но даже и не пропорциональны им. Значения истинной крутизны склонов в зависимости от видимой на стереоскопической модели крутизне и от фокусного расстояния АФА приведены в таблице.

Истинная крутизна склонов местности, соответствующая видимой на стереомодели крутизне (в градусах)

	f, мм
	Видимая крутизна, градус

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	85
	90

	50
	2
	4
	6
	10
	13
	19
	29
	49
	66
	90

	70
	3
	6
	9
	13
	18
	26
	38
	58
	73
	90

	100
	4
	8
	13
	19
	26
	35
	48
	66
	78
	90

	140
	6
	12
	18
	25
	34
	44
	57
	73
	81
	90

	200
	8
	16
	25
	34
	44
	54
	65
	78
	84
	90

	350
	14
	27
	39
	50
	59
	68
	75
	83
	86
	90


Если перед стереоскопическим наблюдением поменять АС местами, то возникает обратная стереоскопическая модель, в которой реки кажутся водоразделами, а хребты – долинами. Иногда ее используют для лучшего выявления деталей врезанных долин.

При наличии превышений высота фотографирования над разными точками местности различна, т.е. различен и масштаб их изображения на АС. Эти различия при съемке горных районов могут достигать 20% среднего масштаба. Разномасштабность АС, связанная с рельефом местности, приводит к смещению точек относительно их планового положения. Именно эти смещения, вызванные рельефом, а также их различия на смежных снимках приводят к возникновению стереоскопической модели местности при стереоскопическом наблюдении.

Применение стереоскопа при дешифрировании АС дает следующие преимущества.

1. Основные фотограмметрические искажения, свойственные одиночному снимку, у стереоскопической модели отсутствует. В частности, прямолинейные разломы, изображенные на каждом АС стереопары вследствие влияния рельефа кривыми или ломанными линиями, воспринимаются на стереоскопической модели прямолинейными, прерывистые выходы индентичных пластов на разных склонах хребта или должны легко отождествляются. 

2. Дешифрируются мелкие детали и малоконтрастные контуры, незаметные на отдельном снимке. Это объясняется тем, что бинокулярное зрение острее, чем монокулярное, а также значительной компенсацией на стереомодели случайных флуктуаций фототона каждого из АС. Стереоскопическое наблюдение позволяет сохранить резкость изображения при увеличении его в 1,3-1,5 раза в большей степени, чем монокулярное наблюдение.

ДЕШИФРИРОВАНИЕ СКЛАДЧАТЫХ ОБРАЗОВАНИЙ И

РАЗРЫВНЫХ НАРУШЕНИЙ


Путем дешифрирования космо- и аэроснимков можно выявлять и изучать различные складчатые образования, разрывные нарушения, кольцевые структуры, стратиграфические несогласия, а также условия залегания горных пород. 


Качество и детальность дешифрирования складчатых структур напрямую зависит от степени обнаженности пород района, а также от разнообразия их вещественного состава: чем различнее по физическим свойствам переслаивающиеся пласты и толщи, тем резче видны на снимках отдельные  элементы залегания. При дешифрировании аэроснмков наиболее четко выделяющиеся пласты могут успешно использоваться в качестве маркирующих горизонтов, особенно при картировании дислоцированных пород однообразного состава.


В процессе дешифрирования космо- и аэроснимков необходимо использовать косвенные признаки, а именно особенности макро- и микрорельефа, расположение и густота гидросети, озер, очертания морских побережий, геоботанические характеристики и др.

1. Горизонтально залегающие толщи

Успешное дешифрирование горизонтально лежащих отложений производится в случаях, когда на снимках прослеживаются отдельные фотомаркирующие пласты или горизонты. Такими пластами могут быть выдержанные по простиранию скалистые карнизы на склонах, или отличающиеся на снимках плотностью фототона, или подчеркивающиеся особой растительностью, почвенным покровом, либо другими косвенными признаками.

Дешифрирование недислоцированных толщ ведется по аэроснимкам с применением стереоскопа и использованием топографических карт одновременно.

Слоистость осадочных пород передается чередованием фототона различной плотности, которая зависит от естественной окраски пород, их физических свойств, рельефа, растительности. Чем резче отличаются друг от друга эти свойства, тем более четкие границы слоев отображаются на снимке. При горизонтальном рельефе на больших площадях может обнажаться один слой. В таком случае на снимке видны поля с монотонной окраской, лишенные слоистости. При расчлененной поверхности границы между слоями имеют сложную конфигурацию, повторяющую горизонтали рельефа.

В лесных и степных районах растительность тесно связана с составом коренных пород. На известковистых почвах древесная и травянистая растительность редкая или исчезает совсем, их место занимают кусты, придающие изображению на снимках полосовидную или пятнистую текстуру.

Формы микрорельефа, присущие слоям разного состава, зависят от их крепости, т.е. сопротивляемости процессам выветривания. При сильном различии этого свойства на разных слоях возникают характерные для них формы микрорельефа, позволяющие прослеживать слои на большие расстояния.

В отдельных случаях дешифрирование снимков позволяет выявить фациальные изменения толщ. Они выражаются на снимках сменой плотности фототона, форм микрорельефа, растительности и отражают особенности состава пород.

2. Наклонно залегающие толщи и складчатые формы

При дешифрировании наклонно залегающих толщ кроме решения вопросов стратиграфического расчленения, выявления литологического состава пластов и характера их границ, на аэроснимках можно определять элементы залегания и мощность слоев.

Определение элементов залегания производится по пластовым треугольникам. Если пласты залегают наклонно, то изображение их на аэроснимках имеет изогнутые очертания. При этом угол, образованный изгибом в самой нижней точке рельефа (в долине) направлен по падению пласта, а в высокой точке рельефа (на водоразделе) – по его восстанию. Если соединить три точки, например в подошве пласта, то получится пластовый треугольник.

При определении направления падения слоев по пластовым треугольникам необходимо учитывать следующее. Пластовые треугольники для этой цели можно использовать только в том случае, если угол падения слоев больше, чем угол падения склона рельефа. Если картина обратная, т.е. склоны крутые и углы их падения больше, чем углы падения слоев, то вершина угла, образованного изгибом слоя, направленного в сторону падения, будет находится не в долине, а на водоразделе, т.к. линия выхода слоя в долине будет находится выше, чем линия его выхода на водоразделе.

При плавных водоразделах, широких долинах и небольших превышениях рельефа пластовые треугольники широкие. При крутом, сильно расчлененном рельефе они узкие, с острыми углами и выход слоя на поверхность имеет зигзагообразные очертания. При пологом залегании слоев пластовые треугольники узкие и острый угол их направлен в сторону падения.

С увеличением угла падения слоев углы пластовых треугольников увеличиваются и превращаются в тупой. При вертикальном залегании выходы слоев на снимке представляют прямую линию, не связанную с особенностями рельефа и направление этой линии есть направление простирания. При расчлененном рельефе не следует путать пластовые треугольники с изгибами слоев при их горизонтальном залегании. При выровненном плоском рельефе слоистость в наклонно залегающих толщах представляет собой линии, форма которых зависит от направления падения пород. В таких случаях направление падения слоев будет в сторону залегания более молодых отложений.

Основное значение при дешифрировании складок имеют пластовые треугольники, литологический состав слоев и характер замыкания складок. Иногда достаточно  использовать при дешифрировании складок один из этих признаков, в других случаях – все три.

Строение складок с наклоном крыльев в разные стороны можно выявить по пластовым треугольникам. В антиклинальных структурах вершины треугольников на каждом крыле направлены в разные стороны от оси складки, в синклинальных – навстречу друг другу. В ассиметричных структурах пластовые треугольники более острые на пологом крыле и более тупые – на крутом. В изоклинальных складках вершины пластовых треугольников направлены в одну и ту же сторону и для выявления таких складок нужно привлекать характер их замыкания – центриклинальный или периклинальный. Использование характера замыкания позволяет установить не только саму структуру, но и определить положение оси складки и направление погружения шарнира.

3. Разрывные нарушения

Особенно полезная и разнообразная геологическая информация извлекается при дешифрировании аэрокосмоматериалов о разрывных нарушениях. Разного рода элементы дизъюнктивной тектоники проявляются  на материалах дистанционного зондирования земной поверхности в виде линеаментов. Несмотря на вековую историю использования этого понятия при изучении глубинного строения Земли, до сих пор нет единого понятия «линеамент», сущестует несколько понятий. Тем не менее во всех определениях много общего. Под линеаментами понимают прямолинейные или слабо изогнутые природные объекты ландшафта чаще всего отображающие линейные неоднородности литосферы, а именно разломы земной коры, флексуры в осадочном чехле, зоны резкого изменения геологических структур, высокоградиентные зоны геофизических полей и др.

Линеаменты – это уникальные объекты земной коры, передающие на поверхность Земли убедительную и объективную информацию о разномасштабных, разновозрастных и разноглубинных неоднородностях земной коры и литосферы, что используется как в теории, так и в практике.

В геологической теории линеаменты, как индикаторы глубинной делимости земной коры, могут служить инструментом познания современной геодинамики.

В геологической практике линеаменты могут отражать подводящие каналы различных флюидов и растворов, т.е. служить прямыми индикаторами при прогнозе и поиске месторождений полезных ископаемых.

До настоящего времени нет также единой классификации линеаментов. Их разделяют по протяженности, ширине, степени организации, особенностям пространственной ориентировки и др.признакам , например, по глубине залегания: коровые (экзогенные) и мантийные (эндогенные), по степени четкости изображения линеаментов на космоснимках – достоверные и предполагаемые; по степени трассирования (прослеживания) – прерывистые и непрерывные. По протяженности линиаменты и их системы делятся на локальные, региональные, трансрегиональные и глобальные.

Особенностью распределения линеаментов в пространстве является наличие определенного ритма или «шага» между линеаментами одного порядка. Ширина этого «шага» зависит от мощности и состава земной коры, ориентировки линеаментов, принадлежности их к различным тектоническим эпохам и различным геологическим областям.

К примеру, В. Хоббс (1904) показал, что в восточных районах Северной Америки расстояния между разломами северо-восточного, северо-западного и меридионального простираний  составляют, соответственно, 125, 75 и 40 миль. Дальнейшее накопление эмпирических данных привело исследователей к подтверждению закономерности постоянства расстояний – эквидистантности - между линейными нарушениями земной коры.

Наряду с этим описаны многочисленные факты сгущения линеаментов одного порядка в протяженные непрерывные или прерывистые зоны с резким уменьшением шага между линеаментами.

Линеаменты, выделяемые на аэрокосмоснимках, являются структурами разного порядка, но в целом образуют непрерывные ряды, в которых по величине объектов, их выраженности в ландшафте и способу проявления можно выделить 4 класса:

1. Малые линейные элементы ландшафта – выраженные на среднемасштабных космоснимках тонкой, обычно параллельной штриховкой.

2. Крупные линейные элементы ландшафта (первые км – первые десятки км)  дешифрирующиеся на космоснимках в виде прямых или почти прямых непрерывных однородных линий полосового или граничного характера.

3. Локальные линейные зоны (десятки – первые десятки км). Эти структуры состоят из более мелких линейных элементов. Они могут пересекать сразу несколько тектонических структур.

4. Региональные линейные зоны – сотни-первые тысячи километров и шириной десятки км.

Различные пространственные сочетания линиаментов образуют их сообщества:

а) зоны – узкие протяженные концентрации линеаментов;

б)системы – образованные совокупностью субпараллельных линеаментных зон;

в)поля – возникающие в результате закономерного сочетания разноориентированных линеаментных систем и характеризующиеся перекрестным структурным планом.


В начале настоящего раздела отмечалось, что линеаментами являются природные ландшафтные образования. Однако на аэро- космоснимках довольно много объектов, воздвигнутых человеком: дороги, улицы населенных пунктов, лесополосы, дамбы и т.д., которые не являются линеаментами. Поэтому, если дешифрирование ведется с помощью компьютера без последующей визуальной разбраковки линейных образований ландшафта на природные и искусственные, результаты такого дешифрирования по меньшей мере ошибочны.


При дешифрировании разрывов следует использовать как прямые, так и косвенные дешифрировочные признаки.


К прямым признакам относятся очертания объекта (форма), его размер, плотность фототона (для черно-белых снимков) или цвет (для цветных или псевдоцветных).


Косвенными признаками могут быть, главным образом для закрытых территорий, спрямленные участки русел рек и речных долин, коленообразные изгибы водотоков и овражно-балочный сети, цепочки родников, естественная смена растительности по прямой или близкой к ней  линии, повышенная густота растительного покрова, смена фототона или цвета по  прямой за счет соприкосновения толщ различного состава и т.д. Разрывы, возникшие в новейшее время или подновленные древние нарушения так или иначе фиксируются в рельефе: появление уступов, суженных участков речных долин, образование в руслах водопадов, порогов, понижений в рельефе в виде цепочки оврагов и др. Сдвиги опознаются по изгибам слоев вблизи поверхности сместителя, ориентированным под углом к линии сместителя. Новейшие сдвиги часто устанавливаются по горизонтальному смещению гидросети и других форм рельефа. Крутые разломы характеризуются относительной прямолинейностью и срезанием поверхностью сместителя  слоистости на крыльях складок. Линии разрывов могут также разграничивать участки с различной окраской пород, различным рельефом и другими особенностями ландшафта. Все вышесказанное относится к крутопадающим разрывам. Но, как известно, существуют и пологие. Последние часто имеют согласную со слоистостью ориентировку и могут развиваться по одному из слоев. Они, как и слоистость, образуют пластовые треугольники, а при залегании, близком к горизонтальному, огибают неровности рельефа. Пологие разрывы по аэрофотоснимкам дешифрируются крайне тяжело и не всегда достоверно.
Облачные образования и разрывная тектоника

Атмосфера, как и другие компоненты ландшафта, контролируется системой физических полей и может служить хорошим индикатором их аномалий, а через них выявление особенностей глубинного строения и ландшафта. Весьма показателен в этом отношении облачный покров, его строение и распределение.

В.В.Коваленок и др. космонавты при наблюдениях из космоса за Землей установили, что облака над ней движутся как бы по определенным маршрутам, а отдельные участки земной поверхности легко распознаются по закономерному, устойчивому во времени характеру распределения облачности над ними.

На КС, полученных в разные времена года, сохраняется относительно постоянный рисунок распределения облаков, оконтуривающих геологические структуры. Над Устюртом, Южным  Мангышлаком, Каракумами, Аральским морем, Уральскими горами, Средним и Нижним Поволжьем, Тиманским кряжем, разломами хребта Каратау, полуостровом Камчатка, Черным, Азовским, Каспийским и Охотским морями, над Центрально-Кызылкумским, Центрально-Памирским и Главным Уральским разломами, над Западно-Сибирской равниной, Припятским и Черниговским Палесьем по КС выявлены линейно-ориентированные полосы облаков, совпадающие и по простиранию и по местоположению с зонами глубинных разломов. Облачность как бы оконтуривает геологические структуры, возникая над ограничивающими их градиентными зонами. Закономерное распределение облаков отражает внутреннее строение з.к. и контролируется системой физических полей. Эта связь, как показано выше, установлена над горными областями, равнинами и даже акваториями морей.

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЬЦЕВЫХ СТРУКТУР


Развитие космических методов способствовало выявлению большого количества кольцевых структур на поверхности Земли размером от нескольких сотен метров в поперечнике до первых тысяч километров. Установлено, что 70-80% этих образований связано с разнообразными геологическими процессами.


Кольцевая структура – это геологическое тело, характеризующееся центром симметрии в сечении с земной поверхностью. На космических снимках оно может быть выражено либо замкнутыми, либо фрагментарными (неполнокольцевыми) фигурами – кругами или овалами. На поверхности Земли они располагаются или одиночно, или группами.


По строению кольцевые структуры делятся на простые и сложные. Сложные, в свою очередь, подразделяются на концентрические, сопряженные, орбитальные и комбинированные (рис. 1).
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Рис. 1 Схема подразделения кольцевых структур по О.Т.Кротковой.


Концентрические структуры состоят из ядра  (центральной части) и внешнего контура. Кольцевые структуры больших размеров, как правило, осложнены системами разломов: радиальными (совпадающими с радиусами); сегментарными (пересекающими структуру по хорде, но не выходящими далеко за ее пределы); секущими (пересекающими структуру и выходящими далеко за ее пределы); концентрическими (совпадающими с элементами кольцевой струтуры).


Выраженность кольцевых структур на космоснимках самая различная. Она зависит от размера объекта, геологического времени его заложения, от тектонической активности региона и т.д. Например, кольцевые структуры небольших размеров дешифрируются увереннее, чем крупные; связанные с процессами магматизма и метаморфизма – увереннее, чем обусловленные тектоническими процессами.


Выявление кольцевых структур на закрытых территориях осуществляется приемами ландшафтно-индикационного дешифрирования, где индикаторами объекта могут быть рисунок гидросети, элементы рельефа, особенности  растительного покрова и т.д.


Процесс изучения кольцевых структур должен осуществляться при определенной последовательности операций. Обычно это двустадийная схема:

1. Стадия выявления;

2. Стадия идентификации.

Первая заключается в дешифрировании материалов дистанционного зондирования с использованием топокарт, геологических и геофизических материалов.

Вторая – в установлении происхождения  и возраста геологических тел и тектонических структур.

На этой стадии используются обычные геолого-геофизические методы исследования. Основным способом выяснения генезиса кольцевых структур является сопоставление результатов дешифрирования с материалами наземных геолого-геофизических работ.

Наиболее удачная классификация кольцевых структур разработана лабораторией космической геологии Московского университета совместно с сотрудниками ВНИИзарубежгеология и Аэрогеологии. Основой в ней являются размеры и характер геологических процессов, участвующих в образовании кольцевых структур.

По размерам кольцевые структуры делятся на 5 классов:

1. Мегаструктуры – от сотен километров до первых тысяч км в 

     диаметре;

2. Макроструктуры – первые сотни км;

3. Мезоструктуры – от десятков до 150 км;

4. Министруктуры – первые десятки км;

5. Микроструктуры – сотни метров до 10 км.

Среди генетических типов кольцевых структур выделяются структуры сложного генезиса (полигенные) и моногенные. Последние делятся на метаморфогенные, магматогенные, тектоногенные и импактные.

Метаморфогенные структуры – это гнейсовые овалы и гранитогнейсовые купола в пределах платформ. Первые относятся к макроструктурам.

Магматогенные кольцевые структуры, в свою очередь, делятся на плутонические, вулканические и вулкано-плутонические.

Тектоногенные – ведущую роль в их формировании играют как пликативные, так и дизъюнктивные дислокации.

Импактные (ударные) представляют собой астроблемы – результат бомбардировки поверхности Земли метеоритами.

МЕТОДЫ ДЕШИФРИРОВАНИЯ


Различают прямой, контрасно-аналоговый и ландшафтно-индикацион-ный методы.


Прямой метод дешифрирования применяется только в геологически открытых районах, где коренные породы выходят на поверхность. Фототоновые различия, а также особенности структуры и рисунки изображения  на снимках этих районов обусловлены геологическими телами, их окраской, вещественным составом, условиями залегания. Поэтому здесь возможно непосредственное отождествление выделенных на снимках объектов с геологическими телами и прямое сопоставление геолого-геофизических материалов с данными дешифрирования.


Прямой метод дешифрирования позволяет устанавливать поля развития горных пород различного состава и генезиса, границы стратиграфических подразделений осадочных и вулканогенных пород, характер их залегания, тектонические нарушения (пликативные и дизъюнктивные). Например, слоистые толщи образуют на снимках полосчатый рисунок, по которому можно судить о форме залегания отложений, переслаивании пород различного состава; по их выраженности в рельефе – об относительной устойчивости к процессам денудации.


По смещению слоев, маркирующих горизонтов, резкой смене фототона и рисунка изображения, вызванных сменой геоморфологического и геологического строения, дешифрируются разрывные нарушения. Особенно высок эффект применения дистанционных материалов в районах со сложным геологическим строением, где горные породы резко различаются по физико-механическим свойствам и устойчивости к выветриванию. Опытным путем установлено, что в открытых районах в результате полевых работ подтверждается до 90-100% выявленных при дешифрировании объектов.


Контрасно-аналоговый (или контурно-геологический) метод дешифрирования используют как в геологически открытых, так и в геологически закрытых районах при работе с аэрофотоматериалами и космическими снимками всех уровней генерализации.

Замечено, что геологические объекты, аналогичные по строению и истории развития, имеют сходные изображения на снимках. На снимках эталонных участков проводится дешифрирование неоднородностей фототона и рисунков фотоизображения. Затем наземными полевыми исследованиями устанавливается геологическая природа отдешифрированных объектов, т.е. проводится их интерпретация. На основании результатов этих исследований составляются таблицы дешифровочных признаков. Таким образом получают эталоны геологических объектов с их типичным фотоизображением, т.е. их «фотопортреты». При дешифрировании новых площадей задача сводится к отысканию объектов, сходных с «фотопортретом» эталонной геологической структуры.
Применяя этот метод дешифрирования, необходимо помнить, что одинаковые или сходные, особенно древние геологические образования могут иметь различное проявление в ландшафте. Кроме того, необходимо учитывать, что при переходе от высоко- к средне- и низкоразрешимым КС происходит переход геометрической (рисунок и структура изображения) группы признаков в фотометрические (фототон). Для крупномасштабных снимков достоверным признаком является рисунок фотоизображения. Для КС масштаба 1:2500000 значение рисунка изображения объекта и фототона примерно одинаково, а для телеснимков того же масштаба, но более низкого разрешения, основной дешифровочный признак – фототон.

Дешифровочные признаки изменяются в зависимости от уровней генерализации КС, технических и природных условий съемки, и это накладывает определенные ограничения на диапазон их экстраполяции. Дешифровочные признаки, установленные для геологических объектов на КС одного уровня генерализации, нельзя механически использовать при работе с КС иного уровня генерализации.

Ландшафтно-индикационный метод дешифрирования применяют с геологически закрытых районах при работе с АС и КС среднего и высокого разрешения.

Ландшафт – это однородная по происхождению и развитию территория, обладающая единым геолого-тектоническим строением, однотипным рельефом, общими характеристиками подземных и поверхностных вод, почв, общим климатом, растительными и животными сообществами.

Индикатор – это наблюдаемый на снимке признак, который позволяет установить труднонаблюдаемый или скрытый геологический объект.

Индикационные связи – это связи явных (прямых) физиономичных компонентов ландшафта со скрытыми геологическими структурами.

В основе ландшафтно-индикационного метода дешифрирования лежат связи между дешифровочными признаками (прямыми и косвенными), выявленными на снимках с геологическими объектами данной территории. В этом случае косвенные признаки (растительность, линеанементы и т.д.) являются индикаторами поверхностных или погребенных геологических структур.

ДЕШИФРИРОВАНИЕ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД

Почти все магматические породы дешифрируются уверенно - как интрузивные, так эффузивные и жильные.

Интрузивные породы.

Интрузивные породы дешифрируются по отсутствию слоистости, по ровному фототону, а на крупномасштабных снимках иногда по сетчатому рисунку, вызванному системой трещин. Система трещин, используемая эрозией, придает бороздам стока и мелким долинам типичную угловатость и прямолинейность.

Интрузивные породы отличаются высокой крепостью, поэтому в климатических условиях России в областях высокой неотектонической активности образуют резкие положительные формы рельефа. В условиях же слабых положительных движений – более мягкие, сглаженные формы типа куполов, увалов или почти плоские поверхности. Границы интрузивных тел часто имеют с вмещающими породами секущий характер.

Гранитоиды и другие породы кислого состава.


Они слагают различные по величине и форме тела : крупные – типа батолитов и более мелкие – штоки, лакколиты и др.


Для гранитоидов чаще всего свойствен светлый ровный фототон. Некоторые тела лейкократовых гранитов, перекрытые четвертичными образованиями, как бы «просвечивают» сквозь них и хорошо дешифрируются. Причиной этого «просвечивания», вероятно, кроется в насыщенности перекрывающих интрузии пород дресвой гранитоидов. Их поверхность испещрена сетью тонких прямых и изогнутых трещин, среди которых намечается определенная ориентировка, особенно для  крутопадающих. Трещины, если они существуют, дешифрируются на крупно- и среднемасштабных аэрофотоснимках. Поля развития гранитоидов различной зернистости могут отличаться по фототону: более светлые – крупнозернистые. Скалистые останцы в рельефе чаще сложены мелкозернистыми разностями. На крупно- и среднезернистых разностях гранитоидов любят расти сосновые леса.


Для гранитоидов характерно образование крупноглыбовых россыпей и осыпей, которые хорошо дешифрируются на крупно- и среднемасштабных аэрофотоснимках и которые могут служить дополнительным дешифрировочным признаком этих пород.

Массивы основного и ультроосновного составов дешифрируются довольно сложно. Их темная окраска не всегда четко выделяется на фоне также темных вулканических или кремнистых пород. В зонах выветривания по гипербазитам развивается светлая или пестроцветная кора выветривания, что еще больше затрудняет выявление интрузий. Тела последних часто бывают мелкими и приурочены к глубинным разломам. Для ультрабазитов характерен бугристый рельеф, вызванный разной степенью серпенитизации пород, а также слабый растительный покров или отсутствие его.

В платформенных областях (Восточная Сибирь) основные породы – диабазы, долериты образуют крупные пластовые интрузии – силлы. Эти породы обладают высокой крепостью, поэтому их выходы на поверхность часто отпрепарированы процессами денудации и образуют широкие плоские возвышенности с крупнобугристым рельефом, отражающих систему трещин, разбивающих массив на отдельные блоки. Реки прорезают силы глубокими каньонами, на склонах которых часто видна столбчатая отдельность.

 Жильные образования


Жильные образования дешифрируются на крупномасштабных аэроснимках (1:15 000 и крупнее). Для них характерна линейно вытянутая форма, часто иной фототон по сравнению с вмещающими породами, а также по своей выразительности в формах мезо- и микрорельефа. Жильные тела крепких пород прослеживаются в виде скалистых гряд или останцовых  скалистых цепочек. Реже встречаются жилы, разрушающиеся быстрее вмещающих пород, в таких случаях в рельефе образуются узкие, линейно вытянутые борозды.


О составе жильных пород можно судить по фототону. Например, кварцевые, аплитовые и пегматитовые жилы, а также дайки светлых порфиров имеют светлый фототон. Дайки диабазов и диабазовых порфиритов имеют темный фототон.


Сопоставление условий залегания их по отношению к вмещающим породам позволяет выяснить – имеем ли мы дело с пластовыми или секущими жилами, приурочены ли жилы к каким-либо тектоническим нарушениям и т.д.

Эффузивные породы.


Тела эффузивов сложены как породами одного состава (например, базальтами), так и переслаивающимися с эффузивно-осадочными (туфами, туфобрекчиями), а иногда и с осадочными породами. Поэтому по дешифровочным признакам эффузивы  в одних случаях могут напоминать интрузивные породы, в других – слоистые осадочные толщи.


При дешифрировании вулканических пород часто можно выявить некоторые структурно-текстурные особенности, расположение центров вулканической деятельности, а в ряде случаев определить фациальные разновидности вулканогенных образований и их замещение осадочными породами. Фототон зависит от состава пород – более темный для основных и средних, и светлый – для кислых. При чередовании эффузивов различного состава, а также при наличии среди них горизонтов туфов или осадочных пород на снимках появляется полосчатость, соответствующая простиранию. Более устойчивые к выветриванию эффузивы при горизонтальном или пологом залегании среди менее крепких осадочных пород прослеживаются в виде скалистых уступов или карнизов на склонах, или образуют плоские площадки на водоразделах, залегая на осадочных породах в виде бронирующего покрова.


В складчатых моноклинальных структурах выходы эффузивов ведут к образованию куэстовых форм рельефа, образуя крутые скалистые уступы.


Наилучшие условия дешифрирования имеются в районах развития молодых вулканических пород, связанных с четвертичной вулканической деятельностью. Например, покровы базальтов, залегающие на более древних породах.


Особенно детально на аэроснимках могут быть оконтурены лововые потоки и лавовые поля, связанные с деятельностью современных вулканов, располагающиеся на склонах вулканических сооружений и у их подножья, например, лавовые потоки на Камчатке или в Армении.


Существенным дешифрировочным признаком является четкая, часто закономерно ориентированная трещиноватость. Отдельные направления трещин могут быть сильно расширенны и разработаны процессами выветривания, поэтому могут быть приняты за разрывы со смещениями. Древние вулканы и некки дешифрируются по характерным вытянутым овальным или «звездчатым» формам эруптивных тел, имеющим преимущественно более темную окраску по  сравнению с окружающими породами. В рельефе они образуют повышенные или пониженные участки в виде отдельных гор, холмов или впадин. Трубки взрыва  (эруптивные тела),  заполненные относительно мягкими брекчиями магматических пород, в рельефе выражаются плоскими понижениями, на которых отсутствует или почти отсутствует древесная растительность.


Разрушенные древние вулканические постройки дешифрируются по кольцевому плану расположения отдельных положительных форм рельефа или речной сети, аномальному рисунку элементов рельефа, выделяющегося из общего плана и т.д.

Эффузивы кислого и среднего состава.  Лавы кислого и среднего составов характеризуются значительной вязкостью и образуют тела небольшой протяженности, но значительной мощности, напоминающие по форме насыпи или дамбы с крутыми откосами. Поверхность таких эффузивных тел трещиноватая, бугристая, часто покрыта глыбовыми россыпями. Иногда кислые лавы образуют купола. 


Эффузивные породы основного состава являются продуктами жидких лав, обладающих большой текучестью, поэтому они образуют потоки и покровы небольшой мощности, нередко занимающие огромные площади. Поверхность таких тел достаточно ровная, иногда со следами текучести лавы, часто с четко выраженной системой трещин. Фототон темный. В эффузивах основного состава лучше, чем в других излившихся породах, заметна слоистость, обусловленная присутствием прослоев светлых туфов и миндалекаменных диабазов.  

ДЕШИФРИРОВАНИЕ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД

Метаморфические породы по степени дешифрируемости резко отличаются друг от друга, что определяется стойкостью их к процессам выветривания, окраской и приуроченностью к тем или иным тектоническим структурам, где одни и те же породы образуют разные формы рельефа. Так, в пределах древних щитов на платформах для них характерен уплощенный, сглаженный рельеф. В складчатых областях те же породы создают резкие положительные формы – гребни, уступы, гряды  и т.д.


Кристаллические сланцы распознаются в обнаженных районах по тонкополосчатому рисунку изображения. Полосчатость обычно соответствует первичной слоистости. На крупномасштабных аэрокосмоснимках метаморфические сланцы часто образуют сетчатый рисунок, образованный первичной слоистостью отдельных пластов и кливажом.


В горных районах с аридным климатом для сланцев характерны сглаженные выпуклые водоразделы и сравнительно пологие склоны, изрезанные густой сетью мелких эрозионных ложбин, разделенные узкими округлыми или островерхими гребнями. Гидрогеографическая сеть, развитая в площади выхода метаморфических сланцев, приурочена к мелким долинам, наложенным на элементы разрывной тектоники и имеет угловатый рисунок.


Кварциты, залегающие слоями среди метаморфических сланцев, выделяются в рельефе положительными формами в виде гребней, гряд, резких перегибов на склонах. Направление гряд и перегибов соответствует простиранию пород и отчетливо описывает форму складок. Светлоокрашенные кварциты имеют светлый фототон.


Грядовый рельеф древних кварцитов позволяет отличить их от вторичных кварцитов, характеризующихся изометричной или неправильной формой тел.


Гнейсы на аэроснимках по дешифрируемости занимают промежуточное положение между метаморфическими сланцами и гранитами.


Полосчатые гнейсы, сложенные пачками слоев разного состава по выразительности в рельефе и изображению на аэроснимках мало чем отличаются от метаморфических сланцев. Массивные однородные гнейсы ни в рельефе, ни по другим признакам не отличаются от интрузивных пород. В горных районах гнейсы, как и граниты, образуют резкие скалистые формы, или, наоборот, образуют мягкие гольцовые формы, сопровождаясь крупноглыбровыми россыпями.


Мраморы имеют на аэрофотоснимках светлый фототон. В горных районах они образуют резкие формы рельефа с ассиметричными водоразделами, крутыми и обрывистыми склонами. При переслаивании с другими метаморфическими породами оказываются более устойчивыми к процессам денудации и образуют наиболее возвышенные участки рельефа в виде островерхних гребней, при горизонтальном или наклонном залегании слагают плато, куэсты и другие формы.


Метаморфические толщи вулканогенно-кремнистого состава характеризуется темным фототоном и бугристым неориентированным рельефом.


Если древние толщи обнажены в пределах высокогорья, их дешифрируемость резко ухудшается, т.к. истинная слоистость в них маскируется трещинами, разрывами и линейными элементами рельефа.

ДЕШИФРИРОВАНИЕ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

1. Пески.

Выходы на земную поверхность песков (кроме пустынных ландшафтов) довольно редки. Они образуют пологие и сглаженные водоразделы и склоны долин. В условиях хорошей обнаженности пески и галечники выделяются светлым фототоном. Пласты песков среди более крепких пород образуют пологие участки склонов, в отличие от крутых скалистых. Крутизна склонов, сложенных песками, определяется углами естественных откосов и не превышает 30-400. Склоны обычно обнажены. В связи с высокой водопроницаемостью песков эрозионная сеть развита слабо. Развивающиеся здесь овраги обычно широкие, с пологими склонами и чашеобразными верховьями, они имеют небольшую протяженность и слабо разветвлены. На поверхностях сглаженных водоразделов, сложенных песками, иногда наблюдаются следы эолового перевевания. На песках часто размещаются сосновые боры, а на севере лишайниковые тундры. Отсутствуют болота и следы поверхностного смыва.

2. Глины.

Склоны, сложенные глинами, также относительно пологие, но лучше задернованы, чем песчаные.


Глинистые осадки на расчлененных водоразделах в аридных условиях образуют сложную сеть крутосклонных оврагов и мелких промоин, составляющих в целом своеобразный струйчатый рисунок поверхности, хорошо дешифрируемый на аэроснимках. В складчатых районах, где пласты, сложенные глинами, переслаиваются с более крепкими осадочными породами, глинистые породы, как более легко размываемые, образуют отрицательные формы рельефа и являются местами заложения речных долин, ориентированных по простиранию толщи. Если речные долины пересекают толщу пород, где наряду с крепкими породами имеются глины, наблюдается выполаживание обоих склонов долины в зоне развития глин.


В северных районах плоские сглаженные водоразделы, сложенные глинами, обычно сильно заболочены.


При установлении контактов между пластами глин и другими породами следует обращать внимание на выходы в кровле глин грунтовых вод, дешифрируемых на аэроснимках наличием особой, часто болотной растительности, а также развитием оползней в перекрывающих глины породах.


В лесной зоне к глинам приурочены еловые или мелколиственно-еловые леса, а в южной ее части широколиственные.


Тон изображения увлажненных поверхностей, сложенных глинами, на аэроснимках зависит от степени их увлажнения. Сильно увлажненные поверхности имеют темный фототон (районы с влажным климатом),
 слабо увлажненные – светлый фототон (пустыни и другие районы с засушливым климатом).

3. Глинистые сланцы и аргиллиты.

Отличаются от глин более высокой прочностью, т.е. более высокой сопротивляемостью процессам выветривания. Они слагают участки с сильно расчлененным рельефом. На них возникают узкие водоразделы с крутыми склонами. Строение эрозионной сети определяется уклоном поверхности земли, условиями залегания пород и трещиноватостью. При переслаивании глинистых сланцев с конгломератами, песчаниками и карбонатными породами, они образуют отрицательные формы рельефа, к которым часто приурочен речной сток. Мелкая трещиноватость приводит к образованию щебня, слагающего мощные шлейфы осыпей у подножья склонов.

4. Конгломераты, песчаники и алевролиты,

Эти породы имеют близкие дешифровочные признаки, поэтому рассматриваются здесь совместно. В каждом отдельном случае имеются свои специфические признаки на аэроснимках. Породы, окрашенные в яркие цвета, хорошо оконтуриваются на снимках по интенсивности фототона переслаивающихся пластов. Физические свойства этих пород зависят от состава цемента. По особенностям цементации они могут изменяться от почти несцементированных разностей до очень крепких пород. Крепкие их разности в складчатых областях обычно образуют резкие формы рельефа – остроугольные вершины, узкие гребни, обрывистые склоны. При горизонтальном или слабонаклонном залегании они бронируют рельеф, формируя столовые горы, куэсты, останцы и структурные плато с выровненными поверхностями и крутыми склонами. Слабые по крепости разности образуют в рельефе более мягкие положительные формы – плоские, волнистые или увалисто-холмистые поверхности с различными по крутизне склонами. Породы обычно разделены трещинами на блоки. Трещиноватость наследуется эрозионной сетью – речными долинами, оврагами с характерными прямолинейными отрезками, угловатостью и параллельностью боковых притоков, образующими в совокупности ортогональный или ортогонально-перистый рисунок. 


При переслаивании песчаников с менее крепкими породами по первым образуются  карнизы, уступы, гряды. Часто направление этих элементов подчеркивается растительностью. 


Конгломераты в районах сильно расчлененного рельефа часто образуют причудливые по форме скалистые обнажения и цепочки останцов.


В целом конгломераты, песчаники и алевролиты довольно уверенно дешифрируются на аэроснимках – без подразделения на отдельные разности, но в ряде случаев их трудно отличить от известняков и доломитов, обладающих трещиноватостью и слагающие сходные формы рельефа.

5. Известняки, доломиты и мергели

На аэроснимках отчетливо выделяются светлым фототоном (если не имеют природной темной окраски и не покрыты лишайниками). Эти породы плохо выветриваются, поэтому  образуют узкие водоразделы и отвесные склоны. Речные долины, выработанные в известняках и доломитах, обычно имеют форму каньонов. Горизонтально и полого залегающие карбонатные породы могут бронировать рельеф, образуя столовые горы, куэсты и структурные плато с крутыми обрывистыми склонами. На площадях распространения карбонатных пород часто образуются округлые и овальные формы поверхностного карста. Характерны блоковые оползни. Речная сеть обычно имеет ортогональный рисунок и соответствует направлению трещиноватости. На склонах, сложенных переслаивающимися породами разного состава, карбонаты выделяются светлым тоном и часто служат маркирующими горизонтами.

Слоистость осадочных пород на снимках передается чередованием тонов различной плотности и четкость ее зависит от естественной окраски пород, их физических свойств, рельефа и растительности. При равнинном рельефе на значительной площади может быть обнажен один и тот же слой. На снимках в таких случаях отмечаются монотонные поля, лишенные слоистости. При расчлененном рельефе границы между слоями будут иметь сложный рисунок, очерчивающий основные формы рельефа. Выходы карбонатных пород, перекрытые лишь почвенным слоем или маломощными супесями и суглинками на аэроснимках фиксируются белесыми пятнами, т.к. лежащие на поверхности четвертичные образования насыщены щебнем и глыбами карбонатных пород. В залесенных и степных районах растительность тесно связана с составом коренных пород. На сильно известковистых почвах древесная и травянистая растительность становится редкой или исчезает совсем, ее место занимают кустарники, придающие изображению карбонатных пород на снимках полосовидную и пятнистую текстуру. Контакты карбонатных пород с другими менее проницаемыми породами часто фиксируется выходами грунтовых вод, отчетливо наблюдаемых на снимках по присутствию заболоченных участков и изменению растительного покрова.

Мергели дешифрируются наиболее трудно. Известковистые разности мергелей напоминают по дешифровочным признакам плитчатые известняки, глинистые разности-аргиллиты и глинистые сланцы.

ДЕШИФРИРОВАНИЕ НОВЕЙШЕГО КОНТИНЕТАЛЬНОГО 

ПОКРОВА.

Осадочные породы молодого (главным образом четвертичного) возраста тесно связаны с особенностями современного рельефа. Поэтому их дешифрирование требует определенных знаний геоморфологии, особенно относящихся к формам рельефа и их генезису.

Элювий.

На водоразделах, где основным рельефообразующим фактором является денудация горных пород под влиянием физического или химического выветривания при незначительном проявлении водно-эрозионных процессов, на аэрофотоснимках оконтуриваются площади, занятые элювием. Накопление элювия имеет место на поверхности слабо расчлененных водоразделов главным образом пустынной и полупустынной зон, а также в горных районах.

Водоразделы хорошо дешифрируются в морфологическом отношении, но не всегда можно обнаружить и оконтурить элювиальные образования. Рыхлый мелкозернистый или глинистый элювий дешифрируется лишь в условиях отличной обнаженности, т.е. в пустынном и полупустынном климате. В большинстве же остальных районов элювий, будучи скрыт почвенным и растительным покровом, иногда дешифрируется с помощью косвенных признаков – а именно особых форм микрорельефа или приуроченности к элювию определенной растительности. Ярко окрашенные коры химического выветривания дешифрируются по неправильной мелкопятнистой текстуре. В горных районах на плоских водоразделах путем морозного выветривания образуются поля глыбовых и щебенчатых россыпей, достаточно хорошо дешифрируемых на аэроснимках по неровной пятнистой и точечной текстуре.

В таежной зоне глыбовые элювиальные россыпи выделяются среди растительности светлым фототоном благодаря белым лишайникам, покрывающим россыпи.

В условиях Крайнего Севера на коренных породах, покрытых элювием образуется своеобразные образования – каменные многоугольники, кольца, венки на грубом элювии и пятна-медальоны на более мелкообломочном материале. Фрагменты растительности расположены по границам таких фигур. В связи с небольшими размерами (2-3 м) даже на крупномасштабных аэроснимках отдельные фигуры не проявляются, но их неравномерное распределение придает изображению своеобразный мелкопятнистый рисунок.

В лесной зоне элювиальные отложения перекрыты почвенным и растительным покровом и обнажаются только в пределах эрозионных врезов. Исключением являются щебнистые и глыбовые россыпи, которые чаще всего обнажены или покрыты лишайниками, редким древостоем и на снимках изображаются пятнами светлого тона, иногда с зернистой текстурой.

Хорошо дешифрируются элювиальные образования в степной и лесостепной зонах, где они перекрыты различным по мощности почвенно-растительным покровом. Глыбовый и щебнистый элювий, на котором почва почти отсутствует, а растительный покров редкий, на снимках имеют очень светлый фототон. Более мелкообломочный песчано-глинистый элювий перекрыт довольно мощным гумусированным почвенным слоем и плотным травянистым покровом на снимках имеет более темный фототон.

Элювий карбонатных пород (известняков, доломитов, мергелей и др.) на снимках характеризуются очень светлым фототоном. Когда на толще элювия сформированы дерново-карбонатные образования или карбонатно-черноземные толщи, то они отмечаются более темным тоном.

Изображение на снимках поверхностей, покрытых элювием, зависит также от залегания коренных пород. При горизонтальном залегании оно имеет в большинстве случаев монотонную или пятнистую текстуру, а при наклонном или нарушенном различными дислокациями –полосчатую. Полосчатость определяется не только различным цветом пород, но и их крепостью. Крепкие породы образуют своеобразные микроформы рельефа типа гребней, а слабые – ложбинки, в которых скапливается мелкообломочный материал, они сильнее увлажнены, на них более богатая растительность, поэтому для них характерен более темный фототон, чем на гребнях.

Делювий.

Дешифрирование делювиальных отложений следует производить, исходя из генетических условий его образования (плоскостного смыва). Важно установить соотношение между процессом выветривания и эрозией.

Если вынос разрушенного материала происходит интенсивнее, чем выветривание, возникают скалистые склоны. При нормальном соотношении склон стремится принять устойчивый профиль денудации –выпуклый вверху и вогнутый внизу – с небольшим прямолинейным участком посредине. В нижних частях выпуклого склона скорость движения делювия небольшая, в результате уменьшается его мощность. На вогнутых склонах скорость движения делювия убывает сверху вниз и мощность отложений значительно больше, чем на выпуклом и прямолинейном участках склона. Склоны, покрытые делювием, не могут быть круче угла естественного откоса, который, в зависимости от ряда условий, не превышает 25-350. Этот угол тем больше, чем крупнее и более угловаты частицы сносимого обломочного материала.

Форму склона необходимо учитывать при оконтуривании делювия. Следует заметить, что у подножия склона, где мощность отложений наибольшая, фототон темнее, чем в нижних участках выпуклой части склона, где мощность делювия небольшая. Фототон изображений зависит от степени развития почвенно-растительного покрова и колеблется в широких пределах – от светлого до темного.

Пролювий.

Пролювиальные отложения образуются в результате смыва со склонов элювиальных и делювиальных образований временными потоками.

Часто в нижних частях склонов бывает трудно отделить пролювиальные отложения от делювиальных (как в полевых условиях, так и при дешифрировании), поэтому их описывают как делювиально-пролювиальные.

Пролювиальный материал выносится за пределы склона, образуя характерные шлейфы пород, постепенно распространяющиеся все дальше от подножия склона и перекрывающие долинные отложения.

На размываемых временными потоками склонах, сложенных слабыми породами, развиваются овраги и балки, формируя различные типы овражно-балочной сети.

В периоды сильных дождей и снеготаяния, возникающие потоки достигают огромной силы и выносят большое количество не только мелкого, но и крупнообломочного материала – валуны и глыбы.

Такой поток при выходе на равнину или в крупную речную долину быстро теряет свою силу и отлагает весь переносимый материал у самого устья в виде широкого конуса. Размеры конусов могут быть от нескольких десятков метров до нескольких километров в поперечнике. 

Различают действующие, или активные пролювиальные конусы, процесс нарастания которых продолжается, и конусы установившиеся, рост которых прекратился. Контуры пролювиальных конусов на снимке имеют вид секторов, спускающихся в долины основных рек из боковых притоков, с радиальным переплетающимся расположением высохших или обводненных русел с ровной матовой поверхностью остальной площади конуса. Древесная растительность на поверхности такого конуса развита очень слабо или отсутствует. Постоянного тальвега ниже конуса не наблюдается.

Установившиеся конусы (более древние) не имеют следов нарастания. Русло водотока по выходе к основанию склона располагается в нормальном эрозионном тальвеге в стороне от конуса, или, врезавшись в него, выходит за его пределы, соединяясь с более крупным водотоком. Поверхность установившихся конусов обычно покрыта лесом или травой. Контуры таких конусов выражены не всегда четко.

 Аллювий.


Аллювиальные отложения на аэроснимках дешифрируются отчетливо. При этом устанавливаются и геоморфологические элементы речных долин: русло, пойма, террасы, склоны. Уверенно дешифрируются речные русла. 


Непосредственно к руслу примыкают отмели, галечные и щебенчатые косы, низкие острова и незакрепленные растительностью берега. Прирусловые аллювиальные отложения резко отличаются от окружающих участков светло-серым или белым фототоном.


Поймы рек тянутся полосами вдоль речных русел. На аэроснимках хорошо видны веера блуждания русла, а также старицы, контуры которых подчеркиваются линейным расположением древесной и кустарниковой растительности. Речным поймам влажной полосы свойствен неравномерный фототон от почти белого до черного, обусловленный чередованием песчано-галечных отложений, лишенных растительности, с участками, покрытыми лугами, болотами, кустарником и деревьями. В южных районах поймы лишены растительности и обладают светлым фототоном. В таежных районах поймы рек покрыты редкой древесной или кустарниковой растительностью и выделяются светлым фототоном.

В ряде случаев на снимках можно выделить низкую и высокую пойму. Границей между ними чаще всего служит небольшой уступ в рельефе.


Надпойменные террасы обрамляют поймы в виде полос различной ширины. Первая и вторая террасы тянутся обычно на значительные расстояния. Их поверхность в той или иной мере покрыта травянистой, кустарниковой или древесной растительностью и обладает неровным фототоном. В засушливых районах террасы лишены густой растительности и имеют ровный светлый фототон. Часто на поверхности низких террас проложены дороги. Если бровки террас выражены хорошо и обрамляются уступами, на бровках образуются мелкие поперечные овраги, оканчивающиеся конусами выноса.


Высокие террасы сохраняются в виде фрагментов, они перекрыты делювиальным покровом, прорезаны оврагами и долинами боковых притоков. На севере России террасированные склоны часто перекрыты делювиально-солифлюкционными образованиями и эти склоны в данном случае перерабатываются в «террасовидный» рельеф. Фрагменты высоких террас могут быть подняты или опущены относительно их среднего уровня за счет неотектонических или современных поднятий и опусканий.

 Дельтовые отложения.

Дельтовые отложения по составу, строению и изображению на снимках во многом напоминают аллювиальные образования. Наиболее легко дешифрируются современные дельты - низменные поверхности, далеко вдающиеся в море и прорезанные многочисленными, расходящимися веером руслами, протоками. Поверхность дельтовых отложений обнажена или покрыта редким растительным покровом.

Строение древних дельт зависит от климатической обстановки. В зоне тундр поверхность их значительно переработана мерзлотными процессами, покрыта полигонально-валиковыми и другими сходными образованиями и многочисленными термокарстовыми озерами. В зоне пустынь, где дельтовые отложения  представлены тонкими песчано-глинистыми породами, сказывается влияние эоловых процессов. Здесь они часто собраны в гряды, которые повторяют контуры древних русел, где сохранилось повышенное увлажнение песков. Если дельты сложены галечниками, то первичные формы рельефа часто сохраняются  длительное время, несмотря на воздействие эоловых и других вторичных процессов. К древним дельтам в зоне пустынь часто приурочены такыры и солончаки.

Озерные отложения.

Озерные отложения часто встречаются на приморских низменностях, а также в лесной зоне в районах распространения ледниковых отложений, где они приурочены к современным и древним озерным котловинам. В основном они представлены песками, на которых любят размещаться сосновые боры. Дешифровочными признаками озерных отложений является светлый фототон, приуроченность к замкнутым понижениям, ограниченными абразивными уступами, а также сосновая древесная растительность.

Труднее дешифрируются озерные отложения в зоне тундры, т.к. их поверхность изменена вторичными мерзлотными процессами и поэтому практически неотличима от поверхности аллювиальных или озерно-аллювиальных террас. В зоне пустынь и полупустынь поверхность озерных отложений обычно покрыта солончаками.

Эоловые отложения

Дешифрируются легко. В большинстве районов эоловые пески возникают на поверхности древних аллювиальных и озерных отложений, реже на флювиогляциальных и пролювиальных накоплениях.

Помимо светлой монотонно-точечной или ячеистой окраски, на поверхности эоловых отложений почти всегда различаются холмы, гряды, струи, дюны и барханы, ориентированные вдоль или поперек господствующего направления ветров. Точечная и пятнистая структура окраски обусловлена кустистым или островным расположением растительности.

В лесостепной полосе эоловые отложения могут быть закреплены сосновым лесом, который в той или иной форме отражает бугристую поверхность песков и нередко образует правильный рисунок, напоминающий застывшие волны.

С эоловыми образованиями пространственно ассоциируют пониженные плоские пространства, покрытые глинами – такыры. Весной такыры заливаются водой, при высыхании ее остаются ровные светло-серые поверхности, покрывающие в засуху полигональными и линейными трещинами. В полупустынях на такырах часто остаются корки белой соли.

Ледниковые отложения.

Широко распространены в северной половине Русской платформы, возникшие при неоднократном континентальном оледенении. К ледниковым отложениям относятся основные и конечные морены, флювиогляциальные отложения и озерно-ледниковые образования.

Основные морены днепровского, московского, калининского и осташковского оледенений слагают обширные моренные равнины. Наиболее четко основные морены дешифрируются в районах развития позднечетвертичных калининского и осташковского оледенений, где сохранились первичные формы ледникового рельефа. Основными типами рельефа, сформировавшимися на основных моренах являются волнистые и полого холмистые равнины. Волнистые равнины представляют собой беспорядочное чередование пологих повышений с плоскими, часто заболоченными понижениями. Относительные превышения не более 5-6 м. Холмистые равнины имеют более резкие формы рельефа. Холмы имеют изометричные или слабо вытянутые очертания, высота их 5-25 м, размеры в плане колеблются от десятков метров до нескольких километров. Эрозионное расчленение рельефа незначительное. Древесная растительность на основных моренах почти полностью уничтожена (70-80% территории заняты сельхозугодиями), но оставшиеся фрагменты лесов позволяют установить четкую закономерность в их размещении: на вершинах и склонах холмов, где существует поверхностный сток, растут, в основном, елово-мелколиственные леса; в нижних частях склонов и в понижениях между холмами – мелколиственные с примесью ольхи, а в наиболее увлажненных местах – чистые ольшаники, часто переходящие в болота.

Породы, слагающие основные морены, представлены валунными суглинками, валунными супесями, реже – валунными песками и могут различаться по фототону на открытых поверхностях. Текстура изображения морены мелко-средне-или крупномозаичная (в зависимости от размера холмов и гряд) со сглаженными очертаниями отдельных контуров.

В областях распространения московского оледенения ледниковый рельеф сохранился хуже. Вершины холмов здесь еще более сглажены, понижения в большей мере заполнены продуктами сноса, т.е. рельеф имеет более выположенный характер с превышениями 5-10 м. В понижениях местами расположены болота и озера. Состав морены здесь преимущественно глинистый: валунные супеси, суглинки и глины. С поверхности морена перекрыта почти везде безвалунными покровными суглинками мощностью от десятков см до 5-7 м. Дешифровочные признаки почти те же, что и для морен позднечетвертичных оледенений. Это темный фототон, волнистый и пологохолмистый рельеф, высокая степень освоенности территории, преобладание елово-мелколиственных лесов.

Наиболее сильно переработан рельеф в пределах днепровского оледенения. Основная  морена здесь почти по всей площади перекрыта флювиогляциальными и покровными отложениями, поэтому результаты дешифрирования мало надежны. Дешифровочные признаки здесь те же, что в области московского оледенения, только еловые леса замещаются широколиственными.

Конечные морены отличаются от донной формами рельефа, а именно холмами и грядами высотой 25-30 м и более, расположенными полосой поперек движения ледника. Холмы в основном овальные или куполовидные со сглаженными уплощенными вершинами. Понижения между холмами и грядами слабовогнутые, замкнутые, часто заняты узкими болотами и озерами. С внешней стороны полоса конечной морены граничит с зандровыми отложениями, с внутренней – основной мореной. Состав пород пестрый – валунники, гравийно-галечные отложения, пески, валунные суглинки и супеси. Все эти породы довольно беспорядочно переходят друг в друга как по вертикали, так и по горизонтали. Поэтому тон изображения отложений конечных морен отличается пестротой, как и состав покрывающей их растительности: еловые, сосновые, смешанные леса. Населенные пункты находятся, как правило, на вершинах холмов и гряд, пашни – на склонах холмов, причем расположение полей часто радиальное.

Флювиогляциальные отложения

слагают  обширные зандровые поля, сложенные песками, высокие террасы в долинах рек (долинные зандры и озы), представляют собой грядообразные возвышенности – возникшие при внутриледниковой аккумуляции.


Для зандровых полей характерен плоский выровненный рельеф. Относительные превышения не превышают 10 м, а уклоны поверхности – первые градусы. Эрозионное расчленение весьма слабое. Ручьи и мелкие реки текут в узких неглубоких долинах. В ложбинах стока и на плоских водоразделах располагаются болота (особенно в северных районах). Зандровые равнины  покрыты обширными лесами, главным образом сосновыми борами. Сельскохозяйственное освоение таких равнин весьма слабое: небольшие по площади поля разбросаны среди лесных массивов. Населенные пункты и дорожная сеть редкие. Текстура изображения зандровых отложений неясно мозаичная, обусловленная сменой лесного покрова разного состава и возраста.


Долинные зандры приурочены к высоким террасам речных долин. Им присущи те же дешифровочные признаки, что и площадным зандрам. От древних аллювиальных отложений они отличаются только по составу и разграничить те и другие можно только наземными наблюдениями.


Озы представляют собой узкие извилистые гряды высотой 10-30 м  и длиной от первых до 30-40 км. Ширина гребней от нескольких метров до 25-30м, крутизна склонов 10-400. Озы сложены различными породами: валунниками, галечниками, ленточными глинами с преобладанием песков, поэтому их поверхность чаще всего покрыта сосновыми лесами. Своеобразная форма, состав древостоя позволяют легко выделить озы на снимках разного масштаба.

Озерно-ледниковые отложения

представлены камами и озерными образованиями, возникшими перед фронтом ледника в период его отступления. Широко развиты на северо-западе Русской плиты.


Камы образуют в рельефе невысокие холмы, иногда сливающиеся в гряды. Высота холмов 5-20м, крутизна склона 10-300. Чаще всего камы перекрывают основную морену, и поверхность последней обнажается между холмами. Состав пород, слагающих камы, представлен песчано-глинистыми озерными отложениями, иногда перекрытыми валунными супесями и суглинками. На камах растут мелколиственные леса с сосной, реже – с елью, у их подножья – также мелколиственные леса с ольхой или чистый ольшаник. Текстура изображения в местах развития камов представляет собой беспорядочное чередование округлых и удлиненных пятен различного оттенка серого цвета.


Озерно-ледниковые отложения поздне- и послеледникового возраста выполняют озерные впадины и отличаются от вышеописанных. В рельефе это пониженные участки с плоской поверхностью. Сложены ленточными глинами или мелкозернистыми песками, которые с поверхности часто перекрыты маломощным слоем торфа.  Это проявляется в рисунке фотоизображения, который отличается пестротой фототона (крупномозаичная текстура) и особенностью растительности. По краям впадины, на относительно повышенных участках растут сосновые и сосново-мелколиственные леса, а в понижениях – мелколиственно-ольховые, небольшие озера и болота.

Гравитационные образования.

На склонах долин и отдельных возвышенностей хорошо дешифрируются различные гравитационные образования, возникающие в результате перемещения элювиально-делювиальных масс, а также отдельных участков коренных пород вниз по склону под влиянием силы тяжести. К таким  образованиям  относятся оплывины, оползни срыва, обвалы, а также широко распространенные в горах каменные осыпи и россыпи.


Оплывины возникают главным образом в результате солифлюкции под влиянием оттаивания верхнего слоя мерзлоты. Обычно они представляют собой массу разжиженного делювия, сползающего по склону или по ложбинам в виде потока грязи, смешанной с обломками коренных пород и перекрывающей  аллювиальные отложения в долинах. Сползающая переувлажненная масса пород нередко образует складки, сопровождающиеся гребнями и буграми. На аэроснимках эти складки имеют изогнутые очертания, ориентированные выпуклостью в сторону сползания оплывины. На аэроснимках свежие оплывины имеют языкообразную форму, светло-серый фототон и не покрыты растительностью.

Оползни срыва наблюдаются на крутых горных склонах. На участках склона со сползающим делювием обнажаются коренные породы, а ниже по склону – сползший делювий в виде бугристой террасы. На недавнее происхождение такого оползня указывает отсутствие древесного  покрова как на обнаженной части склона, так и на перемещенном делювии. Такие оползни часто наблюдаются в районах, подверженных землетрясениям. Обнаженные в результате оползня коренные породы, как правило, имеют более светлый фототон по сравнению с ненарушенными задернованными склонами. Если оползень достигает русла реки, то сползшие породы, смешиваясь с водами реки, образуют в долинах рек крупные грязевые потоки называемые «селями»

Обвалы представляют собой быстрое перемещение обломочного материала с крутых склонов к их подножию в долинах или на более пологие участки склонов. Крупные обвалы хорошо дешифрируются на аэроснимках.

Осыпи развиваются на крутых склонах под скалистыми выступами и обычно вытянуты полосами вниз по склону в виде своеобразных каменных потоков. Вблизи подножия осыпи приобретают форму конуса с вершиной, обращенной вверх по склону. В случае частого и значительного развития осыпей, все конусы у подножия склона сливаются в сплошной коллювиальный шлейф, приобретающий террасовидный облик. Активные осыпи лишены древесной растительности, выделяются характерным рисунком и более светлым фототоном, по сравнению с остальной частью склона.

Кроме активно развивающихся осыпей, в ряде случаев наблюдается медленное сползание осыпей к подножью склона, где и происходит их аккумуляция.

Карстовые формы рельефа

образуются в районах, сложенных карбонатными и гипсоносными породами. На аэроснимках карстовые  формы дешифрируются с большой детальностью. Эти формы представляют собой различной формы и размеров карстовые воронки, иногда заполненные водой, кары, карстовые впадины, слепые участки речных долин с внезапным исчезновением водного потока.

В равнинных районах, сложенных рыхлыми осадочными породами, содержащими в своем составе много растворимых солей, при их выщелачивании поверхностными или грунтовыми водами также развивается своеобразные карстовые явления. При этом на поверхности образуются плоские разных размеров округлые и овальные понижения, весной временно превращающиеся в мелкие озера.

КОСМИЧЕСКАЯ ФОТОГРАФИЧЕСКАЯ СЪЕМКА


Фотографическую съемку поверхности Земли с высоты более 150-200 км называют космической. Отличительной чертой космоснимков является высокая степень обзорности. Фотографирование может производиться во всех видимых диапазонах  спектра и в ближнем диапазоне инфракрасной области. Масштабы съемки зависят от высоты фотографирования и фокусного расстояния аппарата.


При съемке земной поверхности используется фотографирующие системы КАТЭ-140, МКФ-6, ФМС и др.


Для повышения информативности снимков при изучении геологических объектов съемку целесообразно проводить одновременно в нескольких различных узких спектральных диапазонах. Такая съемка называется много-зональной. При этом наиболее широко используется многозональная космическая фотокамера МКФ-6М, имеющая 6 кассет по числу объективов. Каждый объектив работает в определенном спектральном канале в следующих зонах спектра (мкм): 0,45-0,50; 0,52-0,56; 0,58-0,62; 0,64-0,68; 0,70-0,74; 0,78-0,86. Размер каждого получаемого изображения 55 х 81 мм. Разрешение составляет 200 линий на 1 мм. Зональные снимки 1-4 каналов выдерживают увеличение до 60 раз и в таком виде вполне пригодны для геологического дешифрирования. Снимки, полученные по 5-6 каналам, выдерживают увеличение только в 10 раз. Масштаб снимков, снятых с высоты 265 км, немногим мельче 1:2000000. Для усиления информативности результатов съемки камерой МКФ-6 разработан многозональный проектор МСП-4. С его помощью из 3-4 зональных снимков (или негативов) получают синтезированный цветной снимок, причем цветовая гамма синтезированного снимка не соответствует натуральным цветам отснятой территории (псевдоцвета).

Существует также спектрозональная съемка, которая производится теми же фотоаппаратами, что и обычная, но в этом случае применяют спектрозональную двухслойную фотопленку, каждый слой которой чувствителен к определенным интервалам электромагнитного спектра.

Фотографическая съемка в настоящее время является самой информативной съемкой из космического пространства.

Для удобства пользования из отдельных плановых космоснимков монтируются фотосхемы. Трансформированные космоснимки используются для составления космофотокарт.

ТЕЛЕВИЗИОННАЯ КОСМИЧЕСКАЯ СЪЕМКА


Изображение земной поверхности при телевизионной съемке проецируется на приемное устройство – видикон, при помощи которого оно преобразуется в электромагнитные сигналы и в фототелеграфном режиме по радиоканалу передаются на приемные станции Земли, либо записываются на магнитную ленту. Поступающие на приемные станции телесигналы преобразуются на телеэкране в видимое изображение, и, при необходимости, фотографируются с телеэкрана с помощью специального устройства. Кадровые телевизионные изображения отличаются высокой геометрической точностью и возможностью получения стереопар за счет большого перекрытия соседних кадров.


Преимущества телевизионной космической съемки в ее быстроте и оперативности. Недостатки – недостаточно высокое качество фотоизображения и слабое (в несколько раз ниже, чем на фотоснимках) разрешение.

СКАНЕРНАЯ СЪЕМКА

В настоящее время для съемок из космоса используются многоспектральные оптико-механические системы – сканеры. Термин «сканирование» обозначает развертку изображения при помощи сканирующего элемента – качающегося зеркала или вращающегося барабана, поэлементно прослеживающего местность поперек движения носителя. Зеркало посылает лучистый пучок в объектив и далее на датчик, преобразующий световой сигнал в электрический. Электромагнитные сигналы поступают на приемные станции по каналам связи. Изображение местности получают непрерывно на ленте, составленной из полос –сканов, сложенных отдельными элементами- пикселами. Сканерные изображения можно получать во всех спектральных диапазонах, но особенно эффективными являются видимый и инфракрасный диапазоны. Сканерное изобажение – пакет яркостных данных, переданных по радиоканалу на Землю, которые фиксируются в цифровом виде на магнитную ленту, а затем могут быть преобразованы в кадровую форму. В геологии используются материалы сканерных съемок с искусственных спутников Земли «Метеор», «Космос», «Ресурс-Океан» и др. С различных сканирующих усторойств: с малым разрешением – МСУ-М, со средним разрешением – МСУ-С, с конической разверткой –МСУ-СК, с электронной разверткой –МСУ-Э и вертикального сканера «Фрагмент». Их разрешающая способность: МСУ-М –1км; МСУ-С-240 м;МСУ-СК-175 м; МСУ-Э-28 м.


По качеству сканерный снимок уступает фотографическому, однако простота получения, быстрая передача на Землю, возможность представления изображения в цифровом виде, удобном для обработки на ЭВМ, выводит этот вид съемки на одно из ведущих мест в космической геологии.

ИНФРАКРАСНАЯ СЪЕМКА


Инфракрасная или тепловая съемка основана на выявлении тепловых аномалий путем фиксации теплового излучения Земли. Солнечное (внешнее) и эндогенное (внутреннее) тепло нагревает геологические объекты по разному в зависимости от вещественного, т.е. минерального, состава пород, их тепловой инерции, влажности, отражательный способности и др. причин. Инфракрасное излучение, проходя через атмосферу, избирательно поглощается, например, частицами влаги и др., в связи с чем тепловую съемку можно вести только в определенных интервалах длин волн, в зонах расположения так называемых «окон прозрачности», т.е. в интервалах пропускания атмосферой инфракрасных лучей. Опытным путем выделено четыре основных окна прозрачности ( в мкм): 0,74-2,40; 3,40-4,20; 8,0-14,0 и 30,0-80,0. В первом окне используется (до 0,84 мкм) отраженное солнечное излучение. Здесь можно применять специальные фотопленки. Съемка в этом диапазоне называется инфракрасной. В других окнах работают измерительные приборы – тепловизоры, преобразующие невидимое инфракрасное излучение в видимое с помощью электронно-лучевых трубок. Литологически разные породы отличаются друг от друга по фототону. Яркость тона пропорциональна интенсивности тепловой аномалии.


Инфракрасный диапазон спектра делится на ближний (0,74-1,35 мкм), средний (1,35-3,50 мкм) и дальний – (> 3,50 мкм).


Тепловая съемка может применяться при поисках подземных вод, выявлении элементов тектоники, прямых поисках залежей нефти, решения экологических задач.

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СЪЕМКА


Используется в условиях, когда непосредственное наблюдение поверхности затруднено природными условиями – плотной облачностью, туманом и т.д. Съемка может проводится ночью. При радиолокационной съемке обычно используют радиолокаторы бокового обзора, установленные на самолетах и искусственных спутниках Земли.  Радиолокационная съемка осуществляется в радиоапазоне электромагнитного спектра (сантиметровые длины волн).

РЛС бокового обзора излучает узконаправленный короткий радиоимпульс в направлении, перпендикулярном движению самолета или космического носителя под некоторым углом к нормали. Разрешение РЛС БО тем больше, чем больше раскрыв антены и ее длина. Длина антены ограничивается размерами самолета. Отраженный от объекта сигнал принимается той же антеной и после усиления и обработки подается на фоторегистратор. Положение элемента изображения строки определяется временем пробега радиолокационного импульса от РЛС до объекта и обратно. На этом принципе основано построение строки изображения. Кадр разворачивается за счет движения самолета.

О свойствах объектов судят по мощности и структуре отраженного сигнала. Объекты частично поглощают, частично пропускают, частично отражают и рассеивают падающие на них радиоволны, в соотношениях определяемых диэлектическими свойствами материалов самих объектов. На снимках объекты, имеющие светлые тона, обладают большим коэффициентом эффективного поверхностного рассеивания, чем объекты с темным фототоном.

Радиолокационное зондирование в СВЧ-диапазоне обладает рядом уникальных возможностей, недоступных для приборов зондирования в видимом и ИК диапазонах. Самым главным достоинством является возможность обследования поверхностных образований. Это свойство обусловлено частичной прозрачностью большинства природных объектов в СВЧ-диапазоне. Глубина проникновения радиолокационного луча определяется потерями, связанными с поглощением и рассеянием электромагнитного излучения. Например, для сухого песка или почвы глубина проникновения может составить несколько метров.

Глубина проникновения радиолокационного импульса в грунт сильно зависит от объемного содержания в нем воды, причем с увеличением ее содержания глубина проникновения экспотенциально падает.

Используя РЛС БО с различными длинами волн возможно получить распределение приповерхностной влажности для исследуемого района. Текстурные неоднородности радиолокационного снимка могут быть тонкосетчатыми, полосчатыми, массивными и т.д.

Особенно хорошо фиксируется на радиолокационных снимках гидросеть. Она дешифрируется лучше, чем на аэроснимках. Высокое разрешение характерно и для районов, покрытых густой растительностью. Разрешающая способность снимков – от 10 до 200 м.

ЛАЗЕРНАЯ (ЛИДАРНАЯ) СЪЕМКА


Лидары- зондирующие устройства, состоящие из импульсного источника излучения (лазера) и высокочастотного приемного устройства.

Съемка применяется для выявления и количественной характеристики содержаний различных химических элементов или их соединений в приповерхностном слое атмосферы. Посланный лазером импульс возвращается на борт аэро- или космоносителя в виде эхосигнала, характеристика которого зависит от состава и концентрации определенных веществ в исследуемом слое атмосферы. В схеме работы лидаров могут использоваться резонансное и комбинационное рассеяние, резонансное поглощение. Например, при использовании метода резонансного рассеяния, приемное спектральное устройство лидара настраивают на одну из полос поглощения элемента, входящего в состав полезного ископаемого (например меди или цинка). Луч лазера вызывает флюоресценцию приповерхностных слоев воздуха, что позволяет определить присутствие элемента.

Методы  лидарной съемки для геологических целей находятся в стадии разработки.

ВИДЫ МАТЕРИАЛОВ КОСМИЧЕСКИХ СЪЕМОК

 ПО УРОВНЯМ  ГЕНЕРАЛИЗАЦИИ


Материалы космических съемок по уровням генерализации, степени обзорности и величине разрешающей способности принято подразделить на пять видов: глобальные, континентальные, региональные, локальные и детальные. Сведения о них приведены в таблице (по Я.Г.Кацу и др.).


Генерализация – объединение мелких геологических (или ландшафтных) элементов в более крупные. При изменении масштаба съемки на снимке отображаются разные по величине участки земной поверхности и изображение одной и той же территории при разных уровнях генерализации различно. Качественные изменения информативности происходит при изменении масштаба в 3-5 раз. Это означает, что при такой «лестнице» масштабов основные объекты дешифрирования имеют качественно различный порядок. Например, при одном масштабе дешифрируются слои, отдельные складки, при другом – антиклинории и синклинории, межгорные впадины и т.д.; при третьем – складчатые пояса и платформы. Это не исключает того, что в каждом случае объекты более высокого порядка могут наблюдаться в качестве деталей низкопорядковых образований.


Обзорность. Возможность одновременного изучения разных геологических объектов и их взаимосвязей – одно из важнейших свойств изображений на КС и АС. Особенно важны они при региональных и более мелких масштабах исследований.   Количественной  характеристикой этого свойства может

Площадь обзора некоторых съемочных систем

	Съемочная система
	Уровень генерализации
	Пл. обзора (тыс.км2)

	«Нимбус»
	Глобальный
	10 000

	«Метеор» (ТВ и МСУ-М)
	-
	2 000-2500

	«Метеор» (МСУ-С)
	Континентальный
	600-1000

	«Салют» (КАТЭ-140)
	-
	200

	«Метеор» (МСУ-СК)
	Региональный
	40

	«Метеор» («Фрагмент»)
	-
	72

	«Космос»
	-
	32

	«Салют» (МКФ-6М)
	-
	18

	«Метеор» (МСУ-Э)
	Локальный
	0,4

	Самолет
	Детальный
	0,3 (324 км2)

	(АФА-ТЭ; АФА-41; 
	-
	0,08 (81км2)

	АФА-ТЭС;
	-
	0,02 (20 км2)

	F= 50Ġ÷500 мм)
	-
	3,2 км2


Возможности использования космических снимков в геологии

в зависимости от уровней их генерализации

	Уровень генерализации
	Космические носители
	Высота съемки (км)
	Обзорность (площадь) км2
	Разрешающая способность
	Вид съемки
	Возможности использования в геологии

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Глобальный
	«Зонд»

«Метеор»

«Нимбус»
	Десятки тысяч
	Полушария Земли, 10 млн
	Километры
	Фотографическая Инфракрасная 

Сканерная
	Съемка планет солнечной системы, изучение континентов и крупнейших тектонических структур

	Континентальный
	«Метеор»

«Салют»
	Первые тысячи
	Отдельные континенты, территория СССР, 5-10 млн.
	Километры
	Фотографическая

Радиолокационная

Телевизионная

Сканерная
	Изучение геологической структуры континентов, складчатых областей, составление и уточнение карт континентов

	Региональный
	«Метеор»

«Салют»

«Космос»

«Лэндсат»
	До 1-й тысячи
	Сотни тысяч
	Сотни метров
	Телевизионная

Сканерная

Фотографическая


	Изучение систем лианементов, крупных кольцевых структур, тектонических швов, составление  мелкомасштабных карт

	Локальный
	То же
	150-300
	До 100 тысяч
	Десятки метров
	Фотографическая

Телевизионная

Радиолокационная

Сканерная
	Изучение отдельных линементов, кольцевых структур, складок, разрывов слоистости и т.п. Составление среднемасштабных карт

	Детальный
	То же
	150-300
	Менее 10 тысяч
	Метры
	Фотографическая

Сканерная 

Радиолокационная

Инфракрасная
	Изучение складчатых и разрывных структур, составление детальных карт


быть обзорность изображения или площадь земной поверхности, отображенной на снимке. Приведенные в таблице данные важны для определения оптимального комплекта КС и АС для изучения конкретных геологических объектов в их взаимосвязи или для их детализации.

Спектральные характеристики. Различные элементы ландшафта (геологические объекты) характеризуются разными спектральными характеристиками. В одних спектральных диапазонах эти объекты выглядят более контрастно, в других – менее. Поэтому очень важно правильно определить, какие материалы ДЗ нужны для решения конкретных геологических задач. Многообразие решаемых геологических задач, а также зависимость спектральных характеристик объектов от сезона, погоды, времени суток и т.д. не позволяют дать жесткие рекомендации по использованию снимков определенных спектральных каналов.

Эти рекомендации могут носить несколько условный характер. Лучше всего приобрести максимально широкий набор материалов ДЗ и из него выбрать нужные снимки.

ЭТАПНОСТЬ В ПРОВЕДЕНИИ АЭРОКОСМОГЕОЛОГИЧЕСКОГО 

ДЕШИФРИРОВАНИЯ


Геологическое и др. виды дешифрирования имеют свою очередность или этапность, подчиняющуюся правилу от общего к частному.


На первом этапе осуществляется обзорное или обзорно-региональное дешифрирование в масштабе 1:1000000 или мельче. Целью этого этапа является изучение крупных территорий, в результате которого осуществляется тектоническое, неотектоническое, геоморфологическое и др. виды районирования, уточняется тектоническое и геологическое строение, определяются перспективные зоны на поиски различных полезных ископаемых.


Дешифрирование выполняется преимущественно на КС фотографической, телевизионной и сканерной съемок масштабов 1: 1000000 – 1:25000000. Выходные карты – м-б 1:1000000. При проведении дешифрирования используется в качестве накладок на прозрачной основе максимальное количество карт и схем геологического и геофизического содержания.


Второй этап дешифрирования выполняется на увеличенных отпечатках до масштаба 1:200000 космических снимков масштаба 1:1000000, ранее использованных при работе на первом этапе.


На увеличенные отпечатки масштаба 1:200000 переносятся с отдешифрированных КС масштаба 1:1000000 все полученные результаты – разломы, складчатые образования, различные геологические границы и т.д. Результаты дешифрирования на КС масштаба 1:1000000 служат как бы «каркасом» для дальнейшего дешифрирования, ибо на материалах масштаба 1:200000 в силу разгенерализации они не выявляются.


После вынесения на увеличенные отпечатки «каркасных» линий, приступают к дешифрированию этих отпечатков. Выявляются элементы дизъюнктивной, а затем пликативной тектоники более высоких порядков, которые ясно дешифрируются на космоматериалах масштаба 1:200000. При региональном дешифрировании используется максимальное количество различных геолого-геофизических, геоморфологических, почвенных, гидрогеологических и др. результативных материалов в виде карт, структурных планов и т.д. Весь этот графический материал трансформируется на прозрачную основу (калька ловсановая и др.)  в масштаб увеличенных отпечатков КС и при дешифрировании используется в качестве накладок для сопоставления информации на МДЗ и на накладках.

Результативными материалами регионального дешифрирования являются карты масштаба 1:200000. На данном этапе работ уточняются границы зон осадконакопления, уточняется строение тектонических структур II порядка, прогнозируются перспективные участки под  детальные работы и т.д.


В третий этап выполняются детальные аэрокосмогеологические исследования. Масштаб этого вида работ обычно 1:50000, реже крупнее. Процедура детального дешифрирования, как и в случае регионального, начинается с переноса «каркасных» линий элементов тектоники с результативных материалов обзорно-регионального и регионального масштабов, а затем процесс дешифрирования идет в том же порядке, что при более мелкомасштабных работах с привлечением тех же материалов геолого-геофизического и тематического плана. При детальном дешифрировании выявляются, в основном, элементы геологического строения III-IV порядков. В отличие от более мелкомасштабных аэрокосмогеологических исследований, основными исходными материалами являются не космоснимки, а аэроснимки специализированных и «общих» площадных съемок в масштабе 1:50000 и 25000, а лучше обоих масштабов с  одного залета при фотографировании одновременно двумя АФА с различными фокусными расстояниями. При проведении детального дешифрирования используется АС и фотосхемы из них разных лет съемки и разных масштабов от 1:10000 до 1:50000. И как бы ни был обилен и предствителен аэрофотосъемочный материал прошлых лет, желательно иметь «свежий» материал площадной съемки (не старше, чем за год до проведения дешифрирования).


Результативными материалами детальных работ являются карты и схемы тематического дешифрирования в масштабе 1:50000.

ЭТАПЫ ДЕТАЛЬНОГО ДЕШИФРИРОВАНИЯ


Детальное дешифрирование рекомендуется проводить в три этапа – предварительный (предполевой), полевой и окончательная камеральная обработка материалов.


Предполевой этап. После получения геологического задания на проведение геологосъемочных или другого вида тематических исследований составляется проект и смета на их проведение, подбирается состав исполнителей. В составе группы, занимающейся дешифрированием, должен быть геолог, хорошо знающий геологическое строение данной территории, геоморфолог, или геолог, знающий геоморфологию, топограф и техник для выполнения технических и графических работ.


После укомплектования партии исполнителями, техническими средствами, топокартами и аэрокосмоматериалами, проводятся подготовительные работы предшествующие дешифрированию. К ним  относится сбор опубликованных и фондовых материалов по району работ – как текстовых, так и графических.


Если масштаб результативных карт 1:50000, то дешифрирование ведется на АС масштаба 1:25000, которых заказывают два комплекта. На одном комплекте выполнят геоморфологическое дешифрирование (элементы геоморфологии отрисовывают тушью на четных или нечетных по нумерации снимках), вторая же, оставшаяся половина комплекта, используется для составления фотосхемы, на которой проводится структурное и геологическое дешифрирование. Второй комплект снимков является контрольным.


Результаты геоморфологического дешифрирования со снимков переносят на прозрачную основу в масштабе фотосхемы (т.е. не изменяя масштаба АС).


Параллельно с проведением геоморфологического дешифрирования, графический фондовый материал – тематические карты, структурные планы, результативные карты геофизических исследований – трансформируются в масштаб фотосхемы на прозрачную основу. Собранный и подготовленный таким образом геолого-геофизический материал используется при проведении геологического дешифрирования в качестве накладок.


Как уже отмечалось ранее, детальное дешифрирование начинается с переноса на рабочую фотосхему элементов разрывной и пликативной тектоники с карты результатов регионального дешифрирования. Если в пределах исследуемого района есть детально изученные участки (бурением, горными выработками), то они могут служить эталонными при установлении ландшафтных индикаторов разрывной и пликативной тектоники, оруденения и т.д.


Затем, сопоставляя особенности ландшафта и геолого-геофизический материал на прозрачных накладках, проводят структурное или геологическое дешифрирование начиная  с дизъюнктивной тектоники, а затем устанавливают и пликативные формы, определяют элементы залегания слоев и отрисовывают карту предварительного дешифрирования в масштабе 1:25000.


Полевой этап. В процессе предполевого геоморфологического и геологического дешифрирования возникают вопросы, решить которые в камеральный период не представляется возможным. Все они могут быть решены только при непосредственном наблюдении объекта, т.е. в полевых условиях. В предполевой период составляется перечень таких неясностей и составляются маршруты для их разрешения. Во время полевых маршрутов легко  уточняются на местности некоторые геоморфологические индикаторы: суффозионно-карстовые и собственно карстовые формы, эрозионные уступы и останцы, эллювиальные развалы, речные террасы разбраковываются на пойменные и надпойменные, для последних устанавливается номер террасы.


Результаты маршрутных исследований записываются в полевой журнал и наносятся на отдешифрированные ранее АС после окончания маршрута.


В комплекс полевых исследований входят и аэровизуальные наблюдения (с самолета или вертолета), которые условно можно подразделить на региональные и детальные.


Региональные наблюдения проводятся с высоты 0,5 км-1-2 км. Они позволяют в короткий срок ознакомится с исследуемой территорией и получить представления о геологических и геоморфологических особенностях района. В этом случае они выполняют роль рекогносцировочных работ. Наблюдения с воздуха дают возможность одновременно наблюдать значительную площадь земной поверхности и помогают уточнить и выявлять зоны тектонических нарушений, региональные уступы, поверхности выравнивания, интенсивность расчленения рельефа, изучать речные террасы, выявлять аномальные участки речных долин, взаимосвязь отдельных морфоструктур и т.д.


Детальные аэровизуальные наблюдения выполняют, в основном, те же функции, что и региональные, но в более детальном масштабе. Высота облета обычно 200-300 м.


Время проведения аэровизуальных наблюдений в начале или конце полевого сезона.


Окончательная камеральная обработка результатов дешифрирования – в этот этап вносятся  окончательные коррективы в результаты дешифрирования, схемы и карты приводятся в отчетный масштаб, проводится окончательная увязка геологических и аэрофотогеологических результатов.


Пишется текстовая часть отчета, отчетные карты выполняются в чистовом варианте, затем следует защита отчета и процедура сдачи его в фонды.

ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕШИФРИРОВАНИЕ


Геоморфологическое дешифрирование МДЗ весьма эффективно для решения ряда задач, в том числе и геологических:

1. Геоморфологическое районирование;

2. Выявление форм рельефа и сопоставление геоморфологических схем по результатам дешифрирования МДЗ;

3. Изучение характера и интенсивности неотектонических, новейших и современных движений земной коры.

4. Составление геоморфологических и геологических карт.

Дешифрирование типов рельефа выполняется на значительных по величине площадях. Идет расчленение территории на геоморфологические типы. Выполняется на материалах космических съемок.

1.Высокогорный рельеф формируется в областях интенсивных неотектонических и новейших процессов положительного знака под воздействием эрозионно-денудационных и ледниковых процессов. Характеризуется сильной расчлененностью рельефа: наличием скалистых гряд и гребней, цирков, ледников, селевых потоков и т.д. Следует обращать внимание на резкие перегибы и уступы, ущелья, которые часто связаны с элементами геологического строения.

2. Среднегорный эрозионно-денудационный рельф развивается также в областях интенсивных неотектонических новейших положительных движений. Выражен, в основном, крупными формами в виде отдельных горных массивов и гряд, водоразделы сглажены, склоны крутые, рисунок, речной сети древовидный.

3. Низкогороный эрозионно-денудационный рельеф. Ему присущи сглаженные формы. Крутые склоны формируются преимущественно на гранитах, а пологие приурочены к вулканогенно-осадочным породам. В районах развития покровов эффузивных пород могут отмечаться уплощенные низкие горы с крутыми участками и карнизами. Характерен для областей положительных неотектонических движений.

4. Холмистый рельеф – представлен пологими холмами. Характерен для областей положительных и отрицательных неотектонических движений слабой интенсивности. Развит как на платформах, так и в складчатых областях.

5. Выровненный и равнинный рельеф возникает преимущественно при аккумулятивных процессах. Он развивается на аллювиальных, ледниковых и лессовых отложениях, а также на новейших морских и озерных образованиях. Этот тип рельефа на АС характеризуется монотонной серой окраской.

Дешифрирование форм рельефа


При дешифрировании АС четко выделяются все формы рельефа отражаемые на геоморфологических картах: склоны, сложенные коренными породами и склоны, покрытые продуктами разрушения, осыпи, оползни, делювиальные образования и т.д. Отчетливо дешифрируются поймы рек со всеми их элементами, террасы, поверхности выравнивания и т.д.


Наиболее часто встречающиеся формы рельефа описаны в предыдущих разделах настоящей работы. Как уже отмечалось в разделе «детальное дешифрирование», дешифрирование форм рельефа производится на аэроснимках масштаба 1:50000 или 1:25000, результаты дешифрирования выносятся на фотосхему, составленную из АС того же масштаба и заверяются полевыми и аэровизуальными наблюдениями.


Полученная таким образом схема геоморфологического дешифрирования какой-либо территории является важнейшим фактическим материалом, основой для выполнения структурно-геологического дешифрирования.

СТРУКТУРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕШИФРИРОВАНИЕ


МДЗ являются наиболее удобным материалом для проведения структурно-геологического дешифрирования, основанного на теснейшей связи между особенностями рельефа и глубинным строением земной коры и литосферы.


Основные формы рельефа Земли сформированы в неотектонический (олигоцен-четвертичный) этап эволюции планеты, продолжительность которого составляет около 38 млн.лет. Поэтому рельеф служит индикатором новейших и современных тектонических движений, амплитуды которых резко различаются в областях орогенного и платформенного режимов.


Известно, что на КС проявлена интегральная картина разновозрастных и разноглубинных структур.


Рельеф, как индикатор новейших, и в особенности современных тектонических движений имеет большую наглядность, чем тектоническая структура. Метровые, а иногда и дециметровые перемещения вдоль активных тектонических линий быстро отображаются в хорошо заметных формах рельефа, в то же время их выявление в геологической структуре часто затруднительно даже при наземных исследованиях.

Элементы дизъюнктивной тектоники


По мнению некоторых исследователей линеаментный рисунок на снимках создается:

· активно развивающимися разрывными нарушениями разных порядков, как унаследованными, так и новообразованными. Контрастность их проявления на снимках и в рельефе обуславливается интенсивностью новейших тектонических движений;

· не развивающимися на новейшем этапе древними разломами и зонами трещиноватости, которые избирательно разрабатываются процессами денудации, главным образом эрозией. Наиболее уверенно они дешифрируются на снимках геологически открытых районов;

· группа линеаментов соответствующих малоамплитудным разломам и безамплитудные зоны трещиноватости «скрытого» типа, отраженные в элементах тектоники и деталях рельефа. Эти структуры встречаются как в орогенных, так и платформенных областях, но именно в последних значительное их число выявлено с помощью КС. Они могут отражать флексурно-разрывные деформации фундамента и чехла.

Высокая генерализация изображения на мелкомасштабных КС и низкое пространственное разрешение способствует дешифрированию на них крупных глубинных структур.

Разломы фундамента как правило не нарушают четвертичные образования, но над ними образуются зоны трещиноватости, выраженные в ландшафте. Эти зоны влияют на режим подземных вод и проявляются на поверхности в виде смены растительности, размещения и конфигурации озер, болот, речной сети и др. форм рельефа.

Рельефообразующие разломы складчатого фундамента служат границами новейших поднятий и впадин, которые различаются гипсометрией, дробностью эрозионного расчленения и др. особенностями. Гипсометрически повышенные участки с большим эрозионным расчленением отвечают новейшим поднятиям. Низкие, слаборасчлененные – новейшим прогибам. Наиболее чувствительной к тектоническим движениям и экзогенным процессам является водная эрозия. Любые ослабленные зоны, например зоны повышенной трещиноватости, подвергаются эрозии в первую очередь, на них закрепляется гидросеть, и они обнаруживают себя в рельефе в виде эрозионных ложбин разного масштаба.

По особенностям рельефа в крыльях активных разрывов иногда удается восстановить их кинематику. Для активных сбросов характерно развитие аккумулятивного рельефа в опущенном крыле и денудационного в поднятом. При этом неравновесность неотектонического режима компенсируется главным образом, за счет активной аккумуляции в опущенном крыле.

В предгорных районах это обнаруживается по широкому развитию конусов выноса из долин, поперечных тектоническому уступу.

Формирование взбросов не всегда сопровождается образованием уступа в рельефе, т.к. поднятие активного крыла может компенсироваться денудацией.

Выраженность сбросов и взбросов в рельефе в ряде случаев наблюдается только в ступенчатости рельефа, которую легко спутать с денудационной. Тектоническая (разрывная) природа ступенчатости обнаруживается благодаря прямолинейности уступов, разделяющих блоки с разной степенью расчлененности, а иногда и в смене форм рельефа блоков по обе стороны от уступа и по рельефу блоков по обе стороны от уступа и по широкому развитию молодых коллювиальных образований вблизи него.

В отличие  от разрывов с крутым заложением сместителей надвиги, особенно пологие, не разрабатываются эрозионной сетью и дешифрируются слабо.

Рельеф зон сдвиговых деформаций отличается наибольшой «узнаваемостью» по поперечному или диагональному смещению элементов рельефа относительно линии сместителя сдвига.

Рельеф новейших локальных поднятий. Его некоторые особенности дешифрируются на КС. Главными из них являются:

1. Специфический рисунок гидросети;

2. Локальные аномалии густоты и глубины расчленения;

3. Локальное появление денудационных поверхностей выравнивания среди аккумулятивных или участков с эрозионным типом рельефа;

4. Аномальная форма элементов рельефа, имеющих «правильные» очертания.

Транзитные водотоки, пересекающие локальные поднятия, обычно резко уменьшают меандирование, спрямляют русло и сужают долину.

Для энергично растущих поднятий, характерно обтекание их транзитным водотокам, причем обтекание может быть односторонним и двусторонним, с бифуркацией русла перед поднятием и слиянием протоков после него. Часто на КС удается наблюдать последовательные стадии латерального смещения долин рек, от которых остаются высохшие русла или фрагменты линейных понижений.
Если рост поднятий происходит медленно, то транзитные водотоки успевают в них врезаться. Такие поднятия выявляются по локальным увеличениям глубины долины.

Очень наглядно локальные поднятия выявляются по аномалиям густоты и глубины эрозионного расчленения, связанного с местной (не транзитной) эрозионной сетью. Эти аномалии в пределах поднятий более интенсивны, причем увеличение густоты расчленения связано со сменой аккумулятивного рельефа на денудационный в районе поднятия, с выходом на земную поверхность коренных пород, обычно более трешиноватых, чем четвертичные осадки и со значительной раздробленностью купольных частей развивающихся антиклинальных поднятий.

Локальные новейшие структуры дешифрируются по концентрическому распределению растительности, обусловленному характером увлажнения, появлением незакрепленных песков, распределением карстовых, термокарстовых и суффозионных просадок и др. дешифровочными признаками.

Наиболее чуткими индикаторами малейших изменений земной поверхности и движений по разрывам как уже отмечалось, служат водотоки. Центробежное и концентрическое развитие эрозионной сети (особенно мелких эмбриональных форм – потяжин, промоин), оживление эрозионной деятельности, появление новых врезов в днищах балок и оврагов, увеличение густоты эрозионного расчленения относятся к признакам развивающихся положительных структур. При  пересечении поднятий водными потоками происходит также увеличение числа террас, их высот, появление висячих долин или наличие сухих брошенных русел, крутых перекатов, уменьшение извилистости русла основной долины. По этим и др. геоиндикаторам можно оконтурить растущую антиклиналь при общей невыраженности ее в рельефе.

Все сказанное выше касается дешифровочных признаков новейших и современных поднятий. Однако, опыт работ производственных организаций и некоторые методические приемы, разработанные ими, позволили путем дешифрирования материалов МДЗ выявить большое число локальных поднятий на глубинах 1.5-2.0 и более км в осадочном чехле платформенных областей. Дешифровочные признаки их те же, что и для новейших поднятий. Механизм проявления погребенных поднятий на земной поверхности до сих пор не разработан. Одним из вариантов такого механизма может быть следующим.

Если в осадочном чехле или на поверхности фундамента имеется какая-то неоднородность, а именно выступ в фундаменте, песчаная линза, биогермная постройка и т.д., то в процессе седиментации они перекрываются осадками и со временем образуется структура облекания.

Формирование осадочного чехла на платформах, как правило, имеет несколько перерывов в осадконакоплении. Во время каждого перерыва сформированная ранее структура облекания, оказывалась на поверхности, подвергалась процессу эрозии, причем наиболее ослабленными (трещиноватыми) зонами, являлись зоны перегиба пластов, оконтуривающие, структуру облекания в ее подошве по нижней замкнутой изогипсе и ее апикальная часть. Происходит процесс «препаривания» структуры, она проявляется в рельефе в виде поднятия. Экспериментально доказано, что если наклон крыльев структуры всего первые градусы, то степень трещиноватости по нижней оконтуривающей изогипсе выше, чем на ее крыльях.

Учитывая длительность перерывов осадконакопления, структура успевает «закончить» процесс перепаривания. Чем длительнее перерыв в осадконакоплении, тем лучше будет проявлена структура в рельефе в виде поднятия. Вторым, и неприменным, условием проявления структуры в ландшафте является подъем территории.

Таким образом, в основе передачи информации о погребенных структурах на дневную поверхность лежат вертикальные колебательные движения земной коры, непрерывные и знакопеременные. Элементы погребенных структур прорабатываются снизу вверх. С этих позиций на земной поверхности проявляются геологические объекты любого порядка, с любой глубины, в любом сочетании и любой амплитуды.

Исследуя механизм трансляции на поверхность информации о погребенных геологических объектах в районах Предкавказья, Л.Н.Шалаев и др. пришли к следующим выводам:

· объекты второго и третьего структурных этажей проявляются на поверхности Земли практически точно над собой;

· на прямую вертикальную передачу информации об объекте не влияет частичное перекрытие объектов, расположенных на разных структурных этажах;

· перекрытие объектов порождает суммирование индикаторов на том же участке;

· зоны разрывных нарушений хорошо сопоставляются с зоной высших градиентов скоростей современных вертикальных движений земной коры;

· интенсивность проявления геологических объектов нарастает в зоне максимальной подвижности территории;

· увеличение возраста рельефа способствует росту контрастности отображения.

Методика проведения струкутрно-геологического  дешифрирования полностью совпадает с методикой выполнения геологического дешифрирования, т.е. соблюдается этапность, подчиняющаяся принципу от общего к частному. Результативными материалами являются структурно-геолгические карты и схемы масштаба 1:50000, на которых представлены элементы разрывной тектоники разных порядков и контуры погребенных локальных поднятий. До сих пор является проблемой определение глубины залегания этих структур.

Наибольший эффект результаты структурно-геологического дешифрирования приносят в нефтепоисковой геологии, где они, комплексируясь с результатами сейсмических работ, служат основой для постановки бурения на наиболее перспективных поднятиях.

ГЕОДИНАМИЧЕСКОЕ ДЕШИФРИРОВАНИЕ


Решающая роль в формировании тектонического строения земной коры принадлежит внутренним (эндогенным) процессам. Однако заметную роль играют и внешние (внеземные) силы.


Под воздействием притяжения Луны, Солнца и других космических объектов, а также вследствие перегрузок, возникающих при неравномерном вращении Земли вокруг своей оси и в плоскости эклиптики, внешние воздействия оказывают влияние на значительные глубины земной коры вплоть до мантии. При этом возникают геодинамически активные зоны нарушений, представляющие собой области тонкой, преимущественно субвертикальной трещиноватости, играющих роль направляющих при колебательных движениях под влиянием Лунно-Солнечного притяжения и работающие в плане по принципу «мехов» или «амортизаторов» при перегрузках, возникающих при неравномерном вращении Земли. Одновременно с вертикальной трещиноватостью возникает и система горизонтального расслоения земной коры.


Система субвертикальной трещиноватости определяется диагональными и ортогональными направлениями с азимутами простирания 00 и 900, 450 и 1350. Диагональная решетчатая система формируется под действием скалывающих напряжений, а ортогональная – растягивающе-сжимающих.


При анализе систем нарушений, проявляющихся на космических снимках, отмечено, что реальная картина их размещения гораздо сложнее и далека от идеальной.


За время своего существования Земля не раз меняла положение своей оси. Поэтому в каждую эпоху стабилизации возникает новая система планетарной трещиноватости, а старая, меняя простирание, утрачивает подвижность и трещиноватость в ней смыкается.


Например, в Волго-Уральской области формирование решетчатых систем планетарной трещиноватости с простираниями 1500 и 600 (±150); 00 и 900; 300 и 1200; 1350 и 450 и др. происходило в различные эпохи стабилизации земной оси.


Зоны трещиноватости с простираниями 1500 и 600 (±150) проявляет наибольшую геодинамическую активность на современном этапе развития Земли. Система зон с простираниями 00 и 900 также является геодинамически активной, но выражена значительно слабее.


При анализе результатов структурно-геологического дешифрирования установлено, что диагональная система нарушений (трещиноватости) развернута от строго диагонального положения по часовой стрелке на угол 20-240. Угол плоскости экватора Земли к плоскости эклиптики составляет 23027´. Следовательно, на плановое положение зон трещиноватости существенное влияние оказывают перегрузки, возникающие при вращении Земли в плоскости эклиптики. Так как вследствие разворота две подсистемы трещиноватости отходят от меридианов под различными углами, то при вращении Земли они активизируются в различной степени. Более активное – северо-западное направление характеризуется максмальным раскрытием трещин, т.е. наиболее благоприятно для флюидоперетоков, а менее активному – северо-восточному присуще схлопывание, закрытие трещин, т.е. благоприятно для флюидонакопления. Забегая вперед отметим, что подавляющее количество месторождений нефти на территории РТ приурочено к линейным нарушениям СВ простирания.


Суть концепции о геодинамическом строении земной коры состоит в следующем. Поскольку внешнее воздействие на земную кору с глубиной существенно затухает, то существует пороговая глубина, ниже которой горные породы не подвергаются внешним воздействиям, а вышележащие – постепенно растрескиваются и отслаиваются по зонам субгоризонтальных деструкций. Лунно-Солнечное приливное воздействие постоянно раскачивает отслоенную часть земной коры, которая распадается на блоки-литопластины I порядка. При этом субвертикальные зоны трещиноватости играют роль направляющих, по которым происходят вертикальные колебательные движения литопластин. А так как с приближением к земной поверхности сила Лунно-Солнечного притяжения возрастает, то  порог прочности горных пород ближе к поверхности должен преодолеваться неоднократно.


В центральной части Волго-Уральской антеклизы на сканерном космическом изображении МСУ-СК видно, что зоны трещиноватости I порядка мощностью ~ 90 км ограничивают ромбовидный в плане блок 220 х 250 км. Этот блок в свою очередь расчленяется зонами трещиноватости II порядка каждая шириною до 30 км. Блоки выделяются на основе особенностей расположения растительного покрова и очертаний речных долин Волги, Суры, Вятки и др.


По данным  дистанционных исследований в земной коре повсеместно выделяется 7 разнопорядковых систем трещиноватости, вложенных одна в другую. Установлено, что ширина зон трещиноватости разных порядков кратна числу 3: (90,30,10,3.5, 1.1, 04, 01 км).


Соответственно, существует 7 разнопорядковых лиопластин, вложенных одна в другую и отделенных друг от друга поверхностями расслоения.


При таком строении при прохождении Лунно-Солнечных твердых приливов все 7 уровней литопластин работают как мощные вакуумные насосы (с поверхностью поршня от 3 км2 до тысяч км2 и амплитудой движения 2,5-10 см), втягивающие и выталкивающие пластовые воды в зоны трещиноватости всех типов.


Субгоризонтальные зоны расслоения на глубинах:

	Порядок
	По Касьяновой Н.А. и Кузьмину Ю.О. (км)
	По бурению (Кольская и др. скв.)

	I
II
III
IV
V
VI
VII
	36-38

22-23

13-13.8

6.5-7.0

3.9-4.0

1.8-2.6

1.1-1.2
	32.6-34.2

19-20

11.8-12.5

6.0-6.5

3.8-3.9

1.8-2.45

1.1-1.2



Как видно, глубины заложения деструкций, связанных с литопластинами I и

II порядков согласуются с положением границ Конрада (18-26 км) и Мохоровичича (35-40 км).


В закрытых регионах геодинамическое дешифрирование заключается в выявлении на МДЗ индикаторов современной геодинамики и глубинного строения и их интерпретации.


На МДЗ обзорного уровня генерализации выявляется крупные и крупнейшие элементы геодинамики данного региона – прежде всего региональные зоны геодинамически активных флексурно-разрывных нарушений (1-й порядок). Они являются «каркасом» карты более крупного масштаба результатов геодинамического дешифрирования. На последующих этапах дешифрирования выявляются геодинамически активные складчатые дислокации и более мелкие флесурно-разрывные дислокации (II и более высоких порядков). т.е. применяется метод многоступенчатой разгенерализации или метод последующей детализации. При геодинамическом дешифрировании на мелкомасштабных космоснимках выделяются районы (участки) со специфическим рисунком гидросети, одинаковым фототоном, своеобразными типами и формами рельефа, с  разделением их на положительные и отрицательные и с различной степенью расчлененности. Устанавливаются и прослеживаются крупные линейные элементы ландшафта: прямолинейные границы между различными типами отложений, типами и формами рельефа, прямолинейные берега водоемов, отрезки речных долин, полос растительности, коленообразные изгибы рек и т.д.


Устанавливаются участки перехватов рек, аномальные участки сужения или расширения речных долин, резкие изгибы эрозионной сети, характер границ между участками с разной интенсивностью переформирования рельефа и современные физико-геологические процессы.


Полученные данные сравниваются с результатами инженерно-геологических, структурно-геоморфологических построений, с имеющимися схемами и картами тектоники и неотектоники. Это дает возможность наметить главные геодинамические особенности территории в целом, установить их выраженность на МДЗ, проверить и уточнить основные признаки дешифрирования этих элементов, а также выделить участки, представленные геоморфологически различными по генезису и составу образованиями, т.е. составить «каркас» карты результатов дешифрирования.


Узлы пересечения зон трещиноватости отчетливо проявляются в орогидрографических особенностях земной поверхности (речные «узлы» - места свияния двух водотоков). Детальное геодинамическое дешифрирование начинают с сопоставления на эталонных участках фотоизображений местности с результатами отчетных геолого-геофизических карт. Устанавливаются места, где результаты аэрокосмических и геолого-геофизических исследований совпадают, где отличаются друг от друга или противоречивы, выявляются также площади, где сведения о геодинамике отсутствуют. Если сведения отличны друг от друга или противоречивы, производится повторное дешифрирование с целью уточнения индикаторов геодинамических процессов или проводится переинтерпретация геофизических наблюдений. И уже после достоверного выявления индикаторов на эталонных участках их комплекс используется при дешифрировании всей территории.

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЕ И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ 

ДЕШИФРИРОВАНИЕ


При инженерно-геологических и гидрогеологических изысканиях аэрометоды применяются на всех крупных объектах, где природные условия района и характер проектного задания благоприятны для их применения. Сюда относятся железнодорожные и шоссейные изыскания на всех их стадиях, при изучении водохранилищ, постройке плотин, спрямлению русел рек, проектированию портов, а также весь комплекс изысканий, связанных с осушением или обводнением земель.


Ценность применения космической информации в гидрогеологических исследованиях заключается в том, что обработка МДЗ помогает исследователю устанавливать местоположение структурных (пликативных и дизъюнктивных) форм, которые могут влиять на динамику подземных вод.


При гидрогеологических исследованиях материалы космических съемок могут найти применение при решении следующих задач: изучении региональных закономерностей распространения подземных вод; мелко- и среднемасштабном гидрогеологическим картировании и районировании; исследовании условий формирования поверхностного и подземного стока и оценке взаимосвязи поверхностных и подземных вод.


В настоящее время КС широко используется как при общих, так и детальных поисках подземных вод речных долин, песчаных массивов, обводненных зон разрывных нарушений и повышенной трещиноватости горных пород, конусов выноса и областей развития карста.


Дешифрирование МДЗ является обязательным элементом детальных поисковых работ, так как получаемая в результате дешифрирования информация повышает общую информативность гидрогеологических карт, используемых при поиске, позволяет связать  точечные и профильные наземные наблюдения в единую картину гидрогеологических условий территорий и более эффективно планировать проведение наземных работ.


В решении этих задач особенно важную роль играет предполевое дешифрирование МДЗ, позволяющее рационально разместить на изучаемой территории ключевые участки и региональные профили.


Гидроиндикация неглубоко залегающих подземных вод, активно влияющих на формирование свойств физиономических компонентов ландшафта, определяется чаще всего глубиной проникновения корневой системы растений-гидроиндикаторов. Дешифрирование здесь будет основываться на относительно хорошо разработанных системах геоботанических, геоморфологических и комплексных ландшафтных индикаторов. Например: в засушливых районах заросли джанатака, тамариска, саксаула, тростника и др. растений локализованы над залежами пресных или солоноватых вод, залегающих на глубине 1,5-10 м.


Гидроиндикация подземных вод, располагающихся ниже границы корневых систем и практически не влияющих на растительность и рельеф территории, основана на оценке инфильтрации атмосферных осадков, влияющих на минерализацию и водный баланс подземных вод. Такая оценка производится за счет выявления отрицательных форм рельефа, способствующих инфильтрации, и густоты сети временных водопотоков, увеличивающей значение поверхностного стока.


Гидроиндикация напорных вод, отделенных от поверхности водоупором, производится не прямо, а косвенно – по результатам воздействия выделенных на МДЗ тектонических структур на инфильтрацию осадков и фильтрацию подземного стока.


Особое значение для движения подземных вод как платформенных, так и горно-складчатых областей имеют дизъюнктивные элементы геологической структуры, достаточно надежно выделяемые на МДЗ в виде линеаментов или их систем. Гидрогеологическая роль разрывных нарушений устанавливается по приуроченности к ним крупных концентрированных выходов подземных вод, высокодебитных скважин и наличию поверхностного стока, обусловленного подземным питанием. Комплексный анализ геометрических (протяженность, ширина, азимут простирания), структурных (кинематика, амплитуда), ландшафтных (распределение растительного покрова и рисунка гидросети) и дешифровочных (фототон) признаков позволяет получить данные для гидрогеологических целей.


Изучение гидрогеологических условий по КС и АС является одним из наиболее сложных видов геологического дешифрирования, так как основной объект исследования – подземные воды- прямого отображения на снимках практически не получает (за исключением обычно очень немногочисленных источников). Поэтому при дешифрировании приходится полагаться почти исключительно на различную косвенную информацию.


Это существенно усложняет процесс дешифрирования и его достоверность. Опыт свидетельствует, однако, о том, что использование КС и АС оказывается полезным при решении по крайней мере трех важных гидрогеологических задач: а) региональное гидрогеологическое изучение территории (гидрогеологические съемки мелкого и среднего масштаба); б) поиски подземных вод в зонах распространения вечной мерзлоты, пустынь и некоторых других регионах со сложными природными условиями; в) наблюдения за изменениями гидрогеологических условий (глубины залегания, минерализации грунтовых вод, при осуществлении мелиораций, строительстве каналов, водохранилищ и других гидротехнических сооружений. Решение первых двух задач имеет много общего, поэтому рассмотрим их здесь совместно.


Как отмечается в учебниках и руководствах по гидрогеологическим исследованиям, основными задачами гидрогеологических съемок мелкого и среднего масштаба являются: а) установление распространения и условий залегания подземных вод на изучаемой территории; б) выявление условий их питания, движения и разгрузки; в) определение водообильности основных водоносных горизонтов; г) изучение минерализации и химического состава подземных вод.


В современной практике решение этих задач достигается постановкой комплексных исследований с использованием как аэрокосмических методов (космическая и аэрофотосъемка), так и различных методов наземной гидрогеологической разведки и опробования.


Аэрокосмические методы применяются главным образом на начальном этапе исследований и позволяют составить общее представление о гидрогеологических условиях изучаемой территории. Полученные при этом результаты обычно не могут претендовать на большую полноту и достоверность, но существенно облегчают постановку дальнейших более детальных наземных исследований. Результаты дешифрирования используются также при осуществлении гидрогеологического районирования территории и составлении гидрогеологических карт, когда возникают такие задачи, как экстраполяция результатов точечных и линейных исследований (маршруты, профили) на окружающие площади, проведение границ и др.


Возможности гидрогеологического дешифрирования, объем и достоверность информации, получаемой о подземных водах, в большей степени зависят от масштаба используемых снимков. Это позволяет выделить несколько уровней гидрогеологического дешифрирования (Востокова, 1976).


Верхний уровень дешифрирования, обеспечивающий получение наиболее общей информации, связан с использованием мелкомасштабных КС (1:1 000 000 и мельче). Снимки этих масштабов позволяют выделить крупные морфоструктуры и составить соответствующую карту или схему. На основании этой карты можно установить в первом приближении положение, типы и форму крупных гидрогеологических структур, определить соотношение между ними, выявить области питания, транзита, накопления и разгрузки подземных вод. При дешифрировании могут быть выявлены также некоторые характерные типы ландшафтов, в том числе и «гидрогенные» (по Е.А.Востоковой), структура и фотоизображение которых определяются в той или иной степени гидрогеологическими условиями территории (наличием, глубиной залегания, минерализацией грунтовых вод). С ними связаны определенные типы рельефа, ассоциации растительных сообществ и пр. К их числу относятся ландшафты аллювиальных и дельтовых равнин, солончаковые, болотные ландшафты и многие другие. Выделение таких ландшафтов в сочетании с геоморфологическими и геоструктурным дешифрированием позволяет дать определенные прогнозы в отношении распределения различных типов грунтовых вод, глубин их залегания, а иногда и степени минерализации.


По результатам дешифрирования могут быть намечены также участки, перспективные в отношении обнаружения запасов неглубоко залегающих пресных грунтовых вод, пригодных для водоснабжения, мелиорации или обводнения изучаемой территории.


Для регионов с хорошо изученными гидрогеологическими условиями (например, европейская часть СССР, ряд высокоразвитых стран Европы и Америки) дешифрирование этого уровня большого практического значения не имеет, хотя и позволяет вносить определенные уточнения и изменения в различные региональные гидрогеологические построения (мелкомасштабные карты гидрогеологического районирования и др.). Значительно более эффективным оно оказывается для территорий, слабо изученных в гидрогеологическом отношении, где региональные гидрогеологические исследования ранее не проводились, а имеющаяся информация носит разрозненный характер.


Второй уровень гидрогеологического дешифрирования связан с использованием среднемасштабных космических (1:200 000 – 1:1 000 000) или примерно отвечающих им по информативной емкости и дешифровочным свойствам мелкомасштабных (1:100 000 –1:120 000) аэроснимков. Снимки этих масштабов обеспечивают значительно более уверенное геологическое и ландшафтное дешифрирование и позволяют составить (или уточнить) комплекс геологических (структурно-тектоническая, геоморфологическая, геологическая дочетвертичных и четвертичных отложений) и ландшафтных карт и схем, что создает основу для гидрогеологического дешифрирования. При этом снимки сохраняют такие достоинства, как большая обзорность и отсутствие загруженности фотоизображения второстепенными деталями, что существенно облегчает выявление региональных закономерностей, которые на более крупных снимках часто теряются. Поскольку частные индикаторы (растительные сообщества, формы микрорельефа) и прямые  водопроявления (источники, можачины и др.) на снимках этого масштаба еще, как правило, неразличимы, общий методический подход к дешифрированию остается в этом случае в основном тем же, что и при использовании снимков более мелкого масштаба. С одной стороны, учитываются все особености природных условий территории, определяющие формирование, накопление, движение и разгрузку грунтовых вод, а с другой – используются ландшафтные индикаторы. В роли последних выступают ландшафты и их морфологические части в ранге местностей и урочищ (если они занимают достаточно большие площади).


Дешифрирование позволяет в первую очередь выделить: а) районы, где на поверхности земли или вблизи нее залегают различные изверженные, метаморфические или сильно литифицированные осадочные, преимущественно дочетвертичные, отложения; б) районы с мощным покровом рыхлых неоген-четвертичных отложений.


В районах первого типа обычно удается в первом приближении оценить коллекторские свойства пород (на основании состава пород, тектоники, характера выветривания). Хорошо дешифрируются крупные тектонические нарушения, с которыми часто связана разгрузка глубинных подземных вод и повышенная обводненность пород. В отдельных случаях дешифрируются водопроявления (крупные источники, пластовые выходы подземных вод и др.).


В районах второго типа дешифрирование позволяет выделить и оконтурить площади распространения песчаных и грубообломочных отложений, наиболее благоприятных для накопления грунтовых вод, и отделить их от водоупорных пород, где неглубоко залегающие подземные воды отсутствуют или имеют спорадическое распространение. Дальнейшее дешифрирование, основанное на использовании комплексных индикаторов, позволяет дать примерную оценку глубины залегания, а иногда и степени минерализации грунтовых вод. При этом успех дешифрирования и в этом случае в большей степени зависит от наличия априорной информации, позволяющей установить зависимости между типами ландшафтов и различными характеристиками грунтовых вод. Установление состава отложений позволяет сделать прогнозы и в отношении водообильности грунтовых вод. Полученная информация позволяет составить прогнозные карты грунтовых вод, подлежащие уточнению при дальнейших наземных исследованиях.


Третий и четвертый уровни дешифрирования связаны соответственно с использованием среднемасштабных (1:12 000-1:35 000) и крупномасштабных (1:1000 и 1:12 000) аэроснимков. Здесь широкое применение могут найти не только комплексные индикаиторы (природно-территориальные комплексы в ранге местностей, урочищ), но и частные индикаторы (главным образом растения – фреатофиты и их ассоциации). На снимках уверенно фиксируются также все виды водопроявлений: источники, пластовые выходы, мочажины и др. В благоприятных условиях дешифрирование позволяет достаточно уверенно оценить глубину залегания грунтовых вод, а в некоторых случаях и степень их минерализации. Иногда можно выявить также направление «потоков» грунтовых вод и пр.


К недостаткам снимков среднего и крупного масштаба относятся малая их обзорность и перегруженность деталями, что сильно затрудняет выявление общих закономерностей.


Отмеченные достоинства и недостатки снимков разного масштаба свидетельствуют о целесообразности их комплексного использования. При гидрогеологических съемках мелкого и среднего масштаба оптимальным в смысле эффективности дешифрирования и затрат времени на эту операцию следует считать сочетание КС среднего масштаба или АС мелкого масштаба с АС среднего или крупного масштаба. Первые обеспечивают в этом случае выделение контуров, различающихся по рисунку фотоизображения, вторые – расшифровку рисунков и получение основных характеристик грунтовых вод в пределах выделенных контуров.


Возможности гидрогеологического дешифрирования, состав используемых индикаторов, а в известной степени и используемые методические приемы зависят в большей мере от физико-географических условий и геологического строения территорий.

Дешифрирование границ палеодины р. Волги

В 1992 г. автором настоящего курса лекций выполнено дешифрирование пакета МДЗ с целью определения границ палеодолины р. Волги. Терригенные породы, выполняющие древнюю долину, являются коллекторами пресных вод, пригодных для водоснабжения населенных пунктов, в т.ч. и г.Казани.


В Татарстане границы палео-Волги отбивались по материалам буровых скважин различного назначения. Последние располагаются по площади весьма неравномерно и их явно недостаточно, чтобы детально проследить контуры палеодолины.


Начиная с 50-х годов XX в. ряд исследователей занимался реконструкцией плиоценовых «врезов» в палеозойские породы в пределах Татарстана (Н.Н.Нелидов, С.Г.Каштанов, А.В.Кирсанов, Н.П.Медведева и др.). Однако границы палеодолин на их картах и схемах практически не совпадают.


В своей работе мы использовали уже имеющиеся геолого-геофизические материалы и аэрокосмическую информацию для территории Татарстана, т.е. применили комплексный подход к решению поставленной задачи.


Выявление палеодолин крупных рек и их притоков динстанционными методами здесь не проводилось. Поэтому, прежде чем отрабатывать методику дешифрирования, необходимо было установить минимальный пакет аэро- и космоснимков, позволяющий с достаточной степенью достоверности отдешифрировать границы палеодолин. Авторы остановили свой выбор на проведении площадной аэросъемки с помощью многоспектральной сканерной съемочной системы «Матра», аэрофотоаппаратура ТАФА-10 и на проведении космической съемки радиолокатором бокового обзора.


Спектральные диапазоны системы «Матра»:

1. 550±20 нм

2. 640±20 нм

3. 720±30 нм

4. 830±30 нм

5. 10-12 мкм (тепловой канал)

6. 8-14 мкм (тепловой канал).

    Разрешающая способность с высоты 10 км.- 30 м. максимальный дианамический диапазон ИК-радиометра – 20 – +400С.


Форматы снимков 18 х 18 см.


Исследование температурных полей методами дистанционного зондирования выполнялись в дальнем ИК-диапазоне (8-14 мкм), используя шестой канал аппаратуры «Матра». Интенсивность ИК-излучения в диапазоне 8-14 мкм непосредственно связывается (особенно в ночное время) с температурой и типом горных пород и почвы, лежащих на поверхности. Температура поверхности зависит от состояния атмосферы и теплового потока, идущего из глубины Земли. Глубинное тепло, достигающее поверхности, зависит от теплопроводности и структуры горных пород и несет в себе информацию о погребенных геологических структурах.


Таким образом, возможно получить некоторое представление о погребенных геологических структурах, исследуя распределения тепловых полей региона.


Исследования полей влажности методами дистанционного зондирования оптимально проводить в радиодиапазоне, используя радиолокационные системы бокового обзора (РЛС БО).


Нами использовался РЛС БО с длиной волны 10 см, установленной на космическом аппарате «Салют», позволяющая получать РЛ-снимки в полосе обзора 40 км с разрешением 15 м.


Это аппаратура позволяет на радиолокационных снимках обнаруживать участки с повышенной влажностью, а также участки с поверхностными водами. Они выделяются в виде затемненных областей, обладающих малой ЭПР.


Основной задачей съемок является получение изображений земной поверхности в виде черно-белых и цветных фотографий, а также их многоспектральной радиационной картины в виде цветных фотоснимков.


Материалы аэросъемок предназначены для разработки метода тематического дешифрирования, а именно картирования палеодолин.


Материалы аэросъемок пригодны для отработки методики с применением математических методов и теории информации к дешифрированию аэрофотоматериалов с накоплением и хранением данной информации на магнитных носителях и обработкой ее на ЭВМ.


С целью получения материалов во всех спектральных диапазонах, а также из экономических соображений, аэросъемка производится днем, вблизи полудня.


В связи с тем, что на территории Среднего Поволжья по материалам дистанционного зондирования палеодолины крупных рек ранее не оконтуривались, в первую очередь необходимо было отработать методические приемы, позволяющие успешно решить поставленную задачу.


Для этой цели, в качестве эталонного был подобран участок палеодолины р. Волги в районе с.Столбищи, где границы древней долины надежно и детально установлены по результатам бурения и профильного ВЭЗ.


Основой, разработанной авторами данного отчета методики, является геоиндикациолнный метод дешифрирования аэро- и космоснимков.

Метод основывается на известных представлениях о взаимосвязи ландшафта территории с ее геологическим строением, в частности о взаимосвязи отдельных компонентов ландшафта с определенными геологическими объектами и процессами.


Основной задачей дешифрирования на Столбищенском участке было выявление возможно большего числа компонентов ландшафта, являющихся индикаторами (поверхностными признаками) палеодолины Волги.


Методические приемы любого вида геологического дешифрирования имеют свою этапность и последовательность.


На первом этапе исследования осуществлялось обзорное или обзорно-региональное дешифрирование в масштабе 1:1000000 или мельче. Целью его является, в данном конкретном случае, грубое выявление местоположения палеодолины и ее общая конфигурация.


За неимением материалов дистанционного зондирования масштаба 1:1 000 000, нами выполнено дешифрирование космоснимка (КС) видимой области масштаба 1:500 000 в черно-белом исполнении, съемка проведена в 1983 году.


Дешифрирование этого КС позволило уверенно определить контур палеодолины р. Волги на участке от р. Казанки до северного берега нижнекамского водохранилища. От устьевого отрезка р. Казанки на юг в субмеридиональном направлении простирается палеодолина Волги шириной около 0,5 км. Южнее о. Верхний Кабан она делится на два рукава. Борта палеодолины хорошо дешифрируются по фототону, а также по цепи озер, участков повышенной увлажненности (более темный фототон), по руслам ручьев, мелких рек и долинам оврагов.


На втором этапе выполнялось региональное дешифрирование в масштабе 1:200 000 или близком ему. В этот этап уточнялись границы дешифрируемых объектов с большей детальностью. В нашем распоряжении имелись радиолокационные КС (РЛС) масштаба
 1:270 000 в черно-белом исполнении и масштаба 1:150 000, выполненные в псевдоцвете и черно-белые. На черно-белом снимке масштаба 1:150 000 участки высокой влажности имеют более темный фототон. На снимке борта обоих рукавов палеодолины отбиваются по цепи контуров ландшафта, характеризующихся повышенной увлажненностью поверхности (розовый и фиолетовый цвет участков). Наиболее сухие участки земной поверхности (краснокоричневый и желтый цвет) заключены между рукавами палеодолины.


Дешифрирование на Столбищенском участке затруднено в восточной и юго-восточной частях полигона. Здесь находится русло р.Меша, вследствие чего участки повышенной влажности, связанные с подтоком вод к земной поверхности по склонам палеодолины р. Волги, маскируются переувлажненными участками долины р. Меша и ее притоков.


На третьем этапе дешифрирование проводилось на материалах дистанционного зондирования масштаба 1:50 000 –1:25 000. Целью его является детальное определение границ палеодолины р. Волги.


Дешифрирование проводилось на увеличенных отпечатках КС РЛС – снимка масштаба 1: 150 000 до масштаба 1: 50 000 и на псевдоцветных АС масштаба 1:24 000. Из имеющихся увеличенных отпечатков РЛС – снимков и АС составлены фотосхемы. Ранее собранные геологические материалы по Столбищенскому участку: 1) геологическая карта дочетвертичных отложений; 2) карта изомощностей неоген-четвертичных отложений; 3) карта эрозионной поверхности донеогеновых отложений, 4) структурная карта по кровле ассельского яруса, 5) геологическая карта дочетвертичных отложений и др. приведены в масштаб фотосхемы (1:24 000) и вычерчены на прозрачной основе (лавсановой кальке). При дешифрировании они использовались как накладки на фотосхему. При дешифрировании применялась также схема результатов геоморфологического дешифрирования Столбищенского участка, выполненная в масштабе 1:25 000.


В пределах Столбищенского участка оба борта западного рукава палеодолины Волги от с. Песчаные Ковали до д.Беляково дешифрируются уверенно по цепи мелких озер, оврагов,часто залесенных, заболоченных участков.


По результатам проведенных в пределах палеодолины Волги исследований устанавливаются определенные особенности в распределении аллювиальных фаций. В центральной, наиболее углубленной части палеодолины, располагаются мощные песчано-гравийно-галечные отложения русловых фаций. Мощности заметно изменяются по простиранию палеодолины. Так, в Ново-Николаевке на глубине 113-115 м вскрыты крупнозернистые пески (12 м) подстилаемые гравием (25-27 м). Эти отложения подпираются с боков (вероятно пойменные фации) и перекрываются сверху глинами. В данном  разрезе, в частности, пачка перекрывающих глин имеет мощность 10 м. Выше располагаются чередующиеся глинистые отложения с невыдержанными песчаными прослоями и пачками песка мощностью от 0,6 до 6,5 м. Строгой стратиграфической приуроченности песчаные пропластки не имеют. Значение их, как источника водоснабжения, невелико. В этом отношении наибольшую роль играют грубозернистые породы русловых фаций, приуроченные к наиболее глубоким частям палеодолины. В связи с тем, что грубозернистые отложения как бы вложены в глинистую толщу, воды приобретают значительный напор (до 65 м). Южнее мощность водонасыщенных песчано-гравийно-галечных отложений возрастает от 37-39 м до 48 м (Горки) и далее до 50 м (Мясокомбинат, пос. Давликеево).


Таким образом в разрезе палеодолин отчетливо выделяется центральная наиболее глубокая и водообильная часть (русловые фации палеорек). С боков и сверху водоносные толщи перекрыты глинами, которые создают своеобразный барраж для вод, движущихся к современному руслу Волги со стороны водоразделов, значительно повышая их уровень, особенно со стороны палеодолины, обращенной к водоразделу. Это, вероятно, и определяет наличие карста, суффозионных «блюдец» и западин, участков заболоченности и т.п.


Этими особенностями геолого-гидрогеологического строения и объясняется распределение участков повышенной влажности на границах палеоразрезов. Вполне объяснимы и несколько большие по ширине, чем реальные, размеры палеодолин, выявляемые при дешифрировании аэро- и космоснимков. Последнее связано с постепенным переходом водоносных горизонтов коренных пород в водоносные горизонты четвертичного аллювия и, наконец, в локальные водоносные горизонты плиоцена. Широкое развитие глин в верхней части плиоценового разреза приводит к задержке инфильтрующихся вод непосредственно на границах с неогеновыми отложениями, создавая переувлажненные участки. Все это и создает благоприятные условия для выделения и прослеживания палеодолин дистанционными методами, поскольку повышенная влажность грунтов на границах палеодолины обуславливает своеобразие их тепловых свойств в сравнении с окружающими, своеобразие геодинамических процессов, растительных сообществ и др.


Итогом многоэтапного дешифрирования материалов дистанционного аэрокосмического зондирования на Столбищенском участке является схема результатов дешифрирования палеодолины р. Волги в масштабе 1:24 000, на которой показаны границы бортов палеодолины.


Индикатором этих границ в ландшафте являются озера, формы поверхностного карста, участки повышенной влажности, русла ручьев, долины оврагов, имеющие определенные яркости в видимом, тепловом и радиолокационном диапазонах.

Применение материалов дистанционного зондирования в различных диапазонах волн с использованием выявленных геоиндикаторов погребенной палеодолины Волги на эталонном участке позволяет весьма достоверно определить контур этой долины.
При этом имеются следующие преимущества перед другими геолого-геофизическими методами:

1. На материалах дистанционного зондирования одновременно вся исследуемая территория и границы палеодолины, по геоиндикаторам прослеживается практически непрерывная зона палеодолины. Используя любые другие методы – бурение, ВЭЗ и т.д. – геолого-геофизическая информация получается лишь в отдельных точках, между которыми необходимо проводить интерполяцию. Любая же интерполяция приводит к определенным неточностям. Т.е. обработка материалов аэрокосмического зондирования повышает надежность определения границ выявляемого объекта.

2. Значительное удешевление работ по сравнению с решением той же задачи путем проходки буровых скважин или геофизических исследований.

Используя цифровые данные на технических носителях, задавая пороговые уровни в нескольких диапазонах спектра, на следующем этапе можно осуществить попытку автоматического распознавания контуров палеодолины.

ДИСТАНЦИОННЫЕ МЕТОДЫ И ПОИСКИ РУДНЫХ ПОЛЕЗНЫХ 

ИСКОПАЕМЫХ


Аэрофотоснимки давно применяются при поисках полезных ископаемых, выявляя косвенные признаки их месторождений.


Для обнаружения рудных полей или рудоносных структур рекомендуется использовать АС и КС различных масштабов.


При поисках полезных ископаемых одним из основных объектов дешифрирования являются линеаменты и линеаментные зоны.


Изучение металлогении новейших и современных активноживущих раздвиговых и сдвиговых дислокаций и линеаментных систем привело к открытию новых месторождений Au,Ag,Cu,Zn,Pb,Mo и др. Такие системы дислокаций выявлены при изучении материалов МДЗ в Забайкалье, на Сибирской платформе, на Дальнем Востоке и Северо-Востоке РФ, в Казахстане, Ср. Азии и т.д.


Глубинные системы нарушений скрытого типа, ответственные за размещение эндогенной минерализации, ранее определялись по косвенным признакам на основе геоморфологических, структурных, геофизических и геохимических особенностях исследуемой территории. Использование КС расширило и открыло новые возможности при поиске таких структур.


Большое значение при поисках имеют протяженные сквозные системы дислокаций. На земной поверхности это зоны шириной 20-80 км, выраженные в виде мелких нарушений одного простирания, границ мощностей и фаций осадков, цепочек наложенных понижений и др. Причем одна и та же сквозная структура маркируется разными признаками на протяжении структуры. На отдельных участках она может быть обнаружена лишь с помощью специальных приемов морфоструктурного анализа и дешифрирования макротрещиноватости. Эти сквозные системы часто бывают рудоконцентрирующими, они обычно секущие по отношению к фанерозойским тектоническим структурам и способствуют концентрации оруденения главным образом в узлах пересечения меридиональных и широтных сквозных систем. В них расположены крупные месторождения руд.

Такие  узлы нередко сопровождаются кольцевыми разломами, в сегментах пересечения которых сосредоточены наиболее интенсивные проявления магматических и гидротермальных процессов. Это районы аномально высокой раздробленности и проницаемости земной коры хорошо дешифрируются на КС.

На закономерную приуроченность крупных месторождений меди Южного Урала к узлам пересечения сети разломов указал С.С.Шульц. На Урале установлены разновозрастные сетки линеаментов, наложенные одна на другую. Это – ВСВ и ЗСЗ-ные и линеаменты ортогональной ориентировки. Такие месторождения как Сибай, Блява, Гай и Приорское приурочены к узлам сети ортогональных линеаментов.

Э.И.Кутырев и Д.В. Рундквист установили эквидистантность (шаг повторяемости), равную 90-100 км для линеаментов широтного простирания, которые являются рудоконтролирующими разломами.

На Среднем и Северном Урале наиболее крупные рудные месторождения локализованы в местах пересечения линеаментов с кольцевыми структурами.

Выявление связи рудного объекта с определенными линеаментами и линеаментными зонами позволяет расширить площади поиска в пределах всей этой зоны. Однако один и тот же линеамент на всем своем протяжении обычно имеет различную глубину заложения и пересекает разные структурные зоны, поэтому обнаружение конкретного рудного объекта в его пределах не дает основания для суждения о рудной специализации всего линеамента или линеаментной зоны, т.к. возможные источники флюидов и их взаимодействие с геологической средой разные на протяжении всего линеамента.

Крупные линеаменты и линеаментные зоны обуславливают пространственное размещение металлогенических зон и рудных районов в их пределах, тогда как рудолокализующее значение имеют линеаменты высоких порядков (т.е.мелкие). Например, в Финляндии выявлена приуроченность 76% рудопроявлений к зонам трещиноватости СЗ и ЮВ направлений.

В.Б.Камзин на основе статистического анализа расстояний между линеаментами Верхоянской области обнаружил, что рудные узлы контролируются линеаментами СВ направления, расположенными на расстоянии 30 км друг от друга, тогда как линеаменты с другим шагом повторяемости оказались «безрудными».

На КС в ряде районов обнаружены скрытые глубинные разломы, которые по данным геологического картирования выявлялись как отдельные разрывные нарушения, не представляющие определенных систем. КС помогают более достоверно оценить проникновение разломов на глубину. Это важно для суждения о вертикальном интервале распределения оруденения. Считается, что глубина заложения разломов составляет не менее половины его длины.

Кольцевые структуры являются важным объектом современных прогнозно-минерагенических исследований. Большой интерес к ним вызван не только тем, что с появлением КС кольцевые структуры стали устанавливаться повсеместно, а тем, что к многим из них приурочены различные виды полезных ископаемых.

Известно, что кольцевые структуры бывают разных генетических типов и размеров (от нуклеаров до локальных структур). Они имеют разные металлогенические специализации.

Наибольший интерес представляет магматические структуры – интрузии различного состава, вулканические и субвулканические изометричные тела. Например, исследованиями И.Н.Томсона и его коллег на Сихотэ-Алине выявлена важная роль крупных магматогенных кольцевых структур в региональном и локальном металлогеническом прогнозе. В южной части Сихотэ-Алиня установлена зональность в распределении оруденения внутри и на периферии крупных магматогенных структур. В ядрах Бикинской, Средне- и Южно- Сихотэалинских структур локализуется оловорудное касстерит-силикатно-сульфидное оруденение. Вокруг ядер располагаются кольцевые и дуговые зоны полиметаллического свинцово-цинкового (в Бикинской) и медно-порфирового оруденения, а по периферии – кольцевые зоны ртутного оруденения, приуроченные к наиболее глубоко проникающим разломам внешних концентров кольцевых структур.

Эти структуры осложнены радиальными и кольцевыми разломами, создающими секториальные и кольцевые блоки, играющие важную роль в распределении интенсивности оруденения.

Одним из процессов, формирующих рудные месторождения, является вулканизм. Изучение космических снимков вулканических областей над современными и древними зонами субдукции вместе с геодинамической и петрографической информацией позволило выявить месторождения свинцово-цинково-медных массивных руд, медно-цинковых в ряде регионов мира в т.ч. и в России.

Металлогенический интерес представляют и протяженные зоны линеаментов с гирляндами структур центрального типа, выявленные среди полей развития протерозойских вулканитов Западного Прибайкалья, с которыми связаны проявления цветных и редких металлов. На Патомском нагорье такие зоны отвечают массивам гранитоидов с мусковитовыми пегматитами. Среди мезо-кайнозойских андезит-липаритовых вулканогенных образований Тихоокеанского побережья цепочки мелких кольцевых структур соответствуют вулканическим аппаратам, к которым приурочены поля гидротермально измененных пород и цветных металлов. Системы многочисленных дуговых линеаментов в Прибайкалье, Алдано-Становом регионе, Южном Верхоянье отвечают чешуйчато-надвиговым зонам, контролирующим редкометалльные углеродистые сланцы, шеелитоносные мраморы, медно-колчеданную минерализацию в вулканогенных породах.

В Южном Верхоянье, Прибайкалье, на Алдане, в Охотско-Чукотском вулканогенном поясе кольцевые разломы и их фрагменты с радиусами до 500-800 км контролируют размещение месторождений меди, полиметаллов, редких металлов. Наиболее крупные массивы с медно-никелевым оруденением Печенги и Норильска локализованы в центрах региональных структур, а массивы меньшего размера (Курейский, Южно-Таймырский) – в центрах периферических структур.

Интересны в природно-минерагеническом отношении нуклеары и метаморфогенные кольцевые структуры. Они являются самыми крупными кольцевыми структурами и вмещают ряд месторождений полезных ископаемых, нередко генетически с ними связанных. Периферические части этих структур отличаются наибольшей мобильностью, раздробленностью и проницаемостью. К ним приурочены зеленокаменные пояса, в которых обнаружено наибольшее число месторождений железа, кобальта и никеля. С метаморфогенными кольцевыми структурами ассоциируют докембрийские месторождения железа, титаномагнетита, медно-никелевых руд, апатита, флогопита, располагающиеся по периферии гнейсовых складчатых овалов в зонах глубокого метаморфизма. В комплект материалов дистанционных съемок, используемых при прогнозе и поисках полезных ископаемых, необходимо включать радиолокационные и инфракрасные снимки. По особенностям фототона и рисунка изображения на АС устанавливают зоны окварцевания, серпентизации, альбитизации, скарнирования, с которыми может быть связано оруденение. Нередко на АС уверенно дешифрируются погребенные долины по относительно темному фототону. С такими долинами могут быть связаны погребенные россыпи. АС, в т.ч. радиолокационные, используют при поисках кимберлитовых тел. И.Б.Антонова на Восточно-Евопейской платформе установила, что трубки взрыва локализуются в узлах пересечения разломов определенной ориентировки, образующих две решетки и отличаются аномальными радиально-лучистыми и зонально-концентрическими изображениями на снимках. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ В

НЕФТЯНОЙ ГЕОЛОГИИ


МДЗ нашли широкое применение в комплексе нефтегазопоисковых работ. Анализ результатов дешифрирования и геолого-геофизических материалов в процессе региональных исследований дал новую информацию о строении нефтегазоносных провинций и позволил прогнозировать перспективы нефтегазоносности.

При поисках нефти и газа основными объектами дешифрирования на КС являются линеаменты и кольцевые структуры. Установлено, что нефтегазоносные структуры во многих нефтеносных бассейнах контролируются региональными разломами или узлами их пересечения.

Д.И.Дмитриева и Д.М.Трофимов установили, что выявленные в пределах Волго-Уральской нефтегазоносной провинции линеаменты играют роль разрывных ограничений нефтегазоносных структур доплитного и плитного комплексов. Отдельные выступы, прогибы и впадины в рельефе фундамента, которые не проявляются в  вышележащих структурных ярусах, хорошо дешифрируются на КС.

В Туранской провинции выявлена связь месторождений нефти и газа с региональными зонами, отличающимися повышенной неотектонической активностью, установлены крупные поперечные зоны поднятий, неизвестные ранее. Установлено также, что сетка линеаментов на КС контролирует распределение структур и зон трещиноватости. Около 70% локальных структур, перспективных на поиски нефти и газа, приурочены к зонам региональных разломов.

Известно, что для нефтегазонакопления наиболее благоприятны линейные зоны нарушений. Такие зоны в виде линеаментов хорошо проявляются на КС.

А.В.Тевелев, изучавший КС Памиро-Алтая, установил линейные зоны СЗ простирания, располагающиеся вкрест складчатой структуры и контролирующие области активного нефтегазонакопления ЮЗ Гиссара и Таджикской депрессии. Половина известных месторождений региона оказалась приуроченной к Алакутанскому линеаменту. Региональные линейные зоны СЗ простирания выделены как перспективные для поисков ловушек.

На МДЗ геологически закрытых территорий по ландшафтным индикаторам обнаруживаются локальные кольцевые структуры. Сопоставление отдешифрированных локальных структур с «фотопортретами» известных нефтегазоносных структур позволяет по сходству фотоизображения выявить среди них наиболее перспективные на обнаружение нефти и газа и постановки поисковых работ.

Многочисленные исследования показали, что отдешифрованные объекты могут полностью соответствовать нефтегазоносной структуре или быть значительно больше последней по размеру, а месторождения оказываются приуроченными к периферии объекта. 

Д.М.Трофимов объясняет этот факт наличием крупных поднятий или сводов, в бортах которых формируются системы локальных поднятий, являющиеся ловушками углеводородов. Отмечается большая перспективность периферийных зон этих структур по сравнению с  крупными сопредельными сводами.
Объекты, перспективные на поиски нефти и газа, образуют на МДЗ аномалии. Природа таких аномалий выявляется на основе комплексного анализа всех имеющихся на данную территорию геологических, геофизических, геохимических, гидрогеологических и др. материалов. Например, по данным А.Г. и С.Г.Рябухиных в  пределах вала Карпинского на разномасштабных КС дешифрируются линеаменты, которые совпадают с известными глубинными разломами, ограничивающими мегавал и разделяющими его на отдельные блоки, а также кольцевые фотоаномалии, которые отвечают сводовым структурам фундамента. Интерпретация результатов дешифрирования КС проведена на основе их сопоставления со структурными картами по поверхности фундамента и мезозойских отложений, геоморфологическими картами и гравиаметрическими данными. В районах развития зон поднятий фундамента, образующих крупные кольцевые аномалии, по результатам анализа гравиаметрического поля, на КС были отдешифрированы локальные аномалии, связанные с дислокациями палеозойских отложений.

Такого рода комплексный анализ результатов дешифрирования МДЗ с геологическими, геофизическими и др. материалами позволяет интерпретировать локальные структуры и выявлять среди них перспективные в нефтегазоносном отношении.

Последние два десятилетия в нефтепоисковой геологии весьма эффективным методом выявления погребенных малоамплитудных поднятий в осадочном чехле нефтегазоносных территорий является структурно-геологическое дешифрирование.

В начале 80-х г.г. XX в. во всех геофизических трестах, обеспечивающих нефтеразведочные и нефтедобывающие работы в СССР созданы аэрокосмические партии специализирующиеся на выявлении погребенных поднятий в осадочном чехле и фундаменте большинства газонефтеносных провинций на территории СССР по материалам МДЗ. Всего созданы 18 партий и групп – по одной в каждом тресте, в т.ч. и при тресте «Татнефтегеофизика». За время работ с 1983 года по настоящее время на всей территории РТ выполнено структурно-геологическое дешифрирование масштаба 1:200000 и 1:50000 и ряд других тематических работ. Все партии назывались опытно-методическими, т.к. одновременно с выявлением погребенных поднятий отрабатывались и методические приемы дешифрирования, в т.ч. и выявление дешифрирующих эти поднятия признаков.

На отдешифрированных площадях проводились сейсмические работы с той же целью – выявление погребенных поднятий физическими методами. Если выявленные обоими методами поднятия совпадали пространственно, то они рекомендовались под проведение разведочных буровых работ. Т.е. имеет место комплексирование методов.

На формирование залежей нефти наибольшее значение оказывают структурный и литологический фактор, однако и динамический фактор также имеет определенное влияние.

Поскольку зоны трещиноватости развиваются от земной поверхности до верхней мантии, имеют ширину до 80-90 км, выдержаны по простиранию на сотни и тысячи км, то они вполне могут являться путями для движения флюидов.

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ 

СРЕДСТВ ДЛЯ ПРЯМОГО ПОИСКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ


Разрабатываемые в настоящее время прямые методы поиска полезных ископаемых основаны, во-первых, на обнаружении микросодержаний элементов или их соединений в атмосфере, и, во-вторых, на выявлении тепловых аномалий, связанных с месторождениями углеводородов и сульфидов.


Над месторождениями углеводородов поток тепла, обусловленный жизнедеятельностью бактерий, выходит на поверхность, образуя аномалии с повышенным тепловым фоном. Эти «теплые  структуры» с помощью высокочувствительных датчиков можно обнаружить в инфракрасном и радиотепловом диапазонах с летательных аппаратов. Этот же принцип используют и при поиске сульфидных месторождений.

Метод обнаружения микросодержаний элементов в атмосфере получил название лидарной спектроскопии. Спектрометрическая съемка, обычно проводится в комплексе с инфракрасной и радиотепловой съемками. На летательном аппарате устанавливают импульсный источник излучения (лазер) и приемное устройство для анализа спектрального состава рассеянного (или поглощенного) исследуемым веществом излучения. Эти устройства называются лидарами.

Узкозональная съемка (каждый канал из шести отсекает диапазон 10 нм). Методика 15-18 лет назад находилась в стадии разработки (Трофимов и др.. Обнаружено одно месторождение меди (на Кавказе?). Растения, обитающие на территории месторождения, например меди, содержат в листьях также повышенное содержание меди. На материалах самолетных съемок участки такой растительности выглядят аномалиями (фототона, цвета и характеризуются другими индикакторами).

АЭРОКОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ

СРЕДЫ


В настоящее время проводят  десятки видов мониторинга: экологический, геологический и др. Мониторинг – это проведение периодических наблюдений за результатами воздействия общества на окружающую среду с последующим проведением в жизнь мероприятий по охране окружающей среды.

В основе геологического мониторинга лежит получение, обработка и доведение до потребителя информации по результатам мониторинга. Геологический мониторинг природной среды невозможен без широкого применения материалов космических съемок и аэрофотосъемок, проводимых с определенной периодичностью, и обработкой материалов этих съемок совместно с наземными наблюдениями, полученными ранее или одновременно с материалами тематического картографирования.

Под аэрокосмическим мониторингом геологической среды понимается система периодических дистанционных наблюдений за состоянием геологической среды, изменение ее в пространстве и времени под влиянием природных и техногенных факторов.

Геологическая среда – это верхняя часть литосферы, находящаяся под воздействием человека.

Объектами аэрокосмического мониторинга геологической среды являются ее изменяющиеся части, которые непосредственно или косвенно отражаются на МДЗ.

К ним относятся:

1. Природные изменения;

2. Глубина залегания грунтовых вод;

3. Оползни и обвалы;

4. Заболачивание;

5. Засоление;

6. Карст;

7. Суффозии;

8. Пучение;

9. Термокарст;

10. Наледи и т.д.

Техногенные изменения среды:
1. Переработка берегов водохранилищ;

2. Заболачивание;

3. Засоление;

4. Техногенный карст;

5. Вырубка леса;

6. Пучение;

7. Объекты строительства:

а) водохранилища;

б) задания и сооружения;

в) карьеры и подземные горные выработки;

г) дороги (железные, шоссе и т.д.);

д) мелиоративные системы и др.


Особое внимание уделяется степени загрязнения атмосферы, поверхностных и подземных вод с выявлением концентраций содержания вредных веществ.


В начальную стадию работы по аэрокосмическому мониторингу необходимо решить следующие вопросы:

1. Постановка задачи и определение круга проблем, которые надо решить;

2. Ознакомление с известными знаниями в данной области и анализ экологической ситуации в регионе;

3. Постановка опытных работ на выбранных участках;

4. АК-мониторинг проводится на полигонах: сначала на опытно-методических, а затем и производственных;

5. Обработка и интерпретация полученной первичной информации, преобразование ее к форме, удобной для геологической интерпретации;

6. Обобщение полученной информации с ранее полученными сведениями.

В состав работ на полигонах входят три вида исследований:

1. Аэросъемка и космические съемки.

2. Наземные полевые исследования.

3. Камеральная обработка полученных материалов.

1.Различные виды съемок по информативности, масштабам, оперативности получения и др. параметрам делятся на:

а). Аэрофотосъемка – наиболее полно отвечает требованиям мониторинга, позволяет вести исследования с  необходимой детальностью и оперативностью.

б). Космофотосъемка – обладает высоким разрешением, но оперативность получения пока недостаточна. Материалы же метеорологических ИСЗ имеют сверхмелкий масштаб и низкое разрешение.

в). Сканерная АС и КС имеют большие потенциальные возможности. Пока же космосъемка имеет слабое разрешение.

г). Специальные виды аэросъемок (радиотепловая, радиолокационная, телевизионная, СВЧ и др.) позволяют получать дополнительную информацию о ряде геологических объектов: температуре, влажности, механических составах горных пород и др. Отличаются невысокой разрешающей способностью, но обладают преимуществами в получении информации в неблагоприятных метеоусловиях.

При оценке загрязнения природной среды эффективна многозональная космосъемка.

2. Наземные полевые исследования.

По времени проведения относительно наземных наблюдений дистанционные съемки делятся на опережающие, синхронные и контрольные.

а) Опережающие – проводятся для выбора вида съемок, масштаба, периодичности (суток или сезона). В разные сезоны измеряются различные параметры наземных объектов: температура, влажность, растительность и т.д. При проведении ИК-съемок эти измерения проводятся и в разное время суток.

б)Синхронные – одновременно с наземными работами для получения дополнительной информации: измерение спектральных характеристик компонентов ландшафта, наблюдения над изменениями атмосферы, температуры поверхностных слоев и почвы и др.

в) Контрольные – для проверки результатов дешифрирования и повышения достоверности его результатов.

2. Камеральные работы. В них входят сбор и анализ информации летно-съемочных и наземных работ. Ретроспективный анализ – для востановления динамики геологической среды за последние 10-20 лет.


При проведении мониторинга придерживаются принципов:


Принцип периодичности – состоит в повторности проводимых на полигоне дистанционных и наземных исследований. Периодичность съемок определяется динамикой среды. В зависимости от изменчивости среды различают повторные интервалы космических съемок:


а) для районов с катастрофическими процессами – 1-3 раза в год и чаще;


б) сильнодинамичных – раз в 3-5 лет;


в) среднединамичных – раз в 5-8 лет;


г) слабодинамичных – раз в 12-25 лет.


Принцип последовательного приближения предусматривает исследования на трех уровнях генерализации – региональном, локальном и детальном.


На региональном уровне используются материалы космосъемок и мелкомасштабных аэрофотоснимков для излучения обширных территорий и выявления изменений среды регионального характера.


Локальный уровень – покомпонентное дешифрирование природно-техногенных систем, слежение за проявлением геологических процессов и их интенсивностью в пределах ограниченных территорий. Используются среднемасштабные АС и материалы нефотографических съемок.


Детальный уровень.


Предусматривает изучение конкретных параметров состояния и измерения геологической среды на полигонных площадках в десятки км2 в местах активизации опасных геологических процессов и очагах интенсивного техногенного воздействия. Масштаб исследований 1:10000 и крупнее.


Результатами мониторинга является комплект карт и схем условий изменений геологической среды и прогнозных карт. Эти результаты являются основой для составления банка данных и используются для построения моделей изменения ландшафта, состояния подземных вод и т.д.


Заключительным этапом исследований является выдача рекомендаций природопользователю по ликвидации вредных последствий на окружающую среду.
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