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ВВЕДЕНИЕ

Современную геологию характеризуют две важнейшие тенденций. 
Первая из них — реализация новых подходов и связанное с ними суще
ственное расширение наших знаний о глубинных горизонтах земной 
коры, верхней мантии и об эволюции литосферы в целом. При этом Ис
пользуются как геолого-петрологические методы исследования — изуче
ние геологии и магматизма офиолитовых поясов, проявлений граниМ- 
зации и метаморфизма, подводное и глубинное наземное бурение и ?. д., 
так и геофизические и геохимические методы, в частности лабораторное 
моделирование глубинных процессов.

Вторая тенденция — исследование планетарных закономерностей гео
логических процессов, поиски общей упорядоченности структурного ри
сунка поверхности Земли, планетарная корреляция геологических собы
тий, сопоставление общих черт геологического строения литосферы со 
строением других планет и Луны. Этому способствует развитие биостра- 
тиграфического метода с привлечением данных глубоководного бурения, 
радиологического и палеомагнитного датирования, изучение структуры 
океанического дна, появление геологических данных о Луне и планетах.

Немалую помощь в решений этих проблем оказывают изображения 
Земли с космических аппаратов. Они позволяют проводить не только 
латеральную корреляцию структур, т. е. выяснять структурные соотно
шения различных континентальных площадей независимо от их доступ
ности и геологической изученности, но и вертикальную корреляцию, т. е. 
сопоставлять с помощью космических снимков, разного масштаба струк
турные элементы различных горизонтов литосферы.

Вскоре после появления первых изображений Земли из космоса по
явились высказывания о возможностях их использования для изучения 
природной среды и, в частности, геологических образований (Lowman, 
1964, 1965а, б, 19666). Первые работы в этой области были посвящены 
определению возможностей применения космических снимков для реше
ния различных геологических задач. При этом использовались фотогра
фические снимки с пилотируемых аппаратов «Джемини» и «Союз», ме
теорологических спутников и аппаратов серии «Зонд».

Возможности применения наиболее мелкомасштабных изображений 
для решения региональных структурно-геологических задач нашли раз
ностороннее отражение в работах И. И. Башиловой и ее соавторов (Ба
шилова и др., 1972, 1973а, б). На основе дешифрирования подобных изо
бражений и более детальных фотоснимков с пилотируемых космических 
кораблей составлялись структурно-геологические карты, схемы разло
мов, была установлена перспективность использования космических 
снимков для структурно-геологических исследований. Эти работы про
водились на материалах южной части Северо-Американского континен
та (Lowman, 1966а, б, 19696; Lowman а. о., 1967; Lowman, O’Keffe, 1968; 
Lowman, Tiedemann, 1971) Перуанских Анд (McKallor, 1968), Северной 
Африки и Аравии (Morrisson, Chown, 1965; Меег, Mohr, 1968, 1969;



Abdel-Gawad, 1969, 1970; Lowman, 1969a), Ближнего и Среднего Востока 
(Hamphill, Danilchik, 1968; Abdel-Gawad, 1971), ряда районов юга СССР 
и сопредельных территорий (Береговой и др., 1972). Примеры структур
но-геологического дешифрирования космических изображений Казах
стана, юга Азии, Африки, Северной Америки и Парижского бассейна со
держатся и в других работах (Гонин и др., 1969; Скарятин, 1970а, б; 
Виноградов, Григорьев, 1970; Виноградов, Кондратьев, 1971; Трофимов, 
1974; Копп, 1974). Специальные исследования были посвящены изуче
нию возможностей использования космических изображений в геомор
фологии и геологии четвертичных отложений (Виноградов, 1970; Вино
градов, Григорьев, 1970, 1971; Виноградов, Кондратьев, 1971; Григорь
ев, 1970а, б, 1971; Wobber, 1969; Verstappen, 1970; Zuidam, Verstappen, 
1970).

Дальнейшее развитие методики, научного и практического примене
ния геологического дешифрирования космических снимков Земли свя
зано с проведением более качественных, в частности многозональных, 
съемок с пилотируемых аппаратов «Союз» и «Салют» и автоматических 
американских спутников серии ERTS («Ландсэт»). Основные направле
ния и методы геологической обработки космических изображений, перс
пективность использования последних при структурно-геологических ис
следованиях, анализе линейных зон нарушений, изучении рельефа, 
новейших отложений и деформаций определены и показаны в работах
B. Б. Комарова и др. (1973), В. Г. Трифонова и др. (1973), В. Е. Гендле- 
ра и др. (1973), В. 3. Сахатова (1973), В. Д. Скарятина (1973), В. И. Ас
тахова и В. Я- Ероменко (1974, 1976), А. В. Доливо-Добровольского и
C. И. Стрельникова (1976), Л. И. Соловьевой и др. (1976) и в др.

Принципиально новым направлением явилось использование косми
ческих снимков для систематического изучения и корреляции структур
ных элементов различных горизонтов литосферы, впервые в СССР вы
полненное на территориях Туранской плиты, Тянь-Шаня и Восточного 
Кавказа (Макаров, Трифонов, Щукин, 1974; Макаров и др., 1974; Ma
karov а. о., 1974) и получившее подтверждение и развитие на материа
лах других районов (Абросимов и др., 1974; Скарятин, 1976; Флорен
ская, 1976; Богородский, Соловьева, 1976). Ряд работ в этой области 
посвящен геологической интерпретации кольцевых образований, дешиф
рируемых на космических снимках (Шульц, 1973; Лукашев, 1974; До- 
ливо-Добровольский, Стрельников, 1976; Богданов и др., 1976). Как 
правило, эти образования также оказываются проявлением элементов 
глубинной структуры.

Те же основные направления геологического применения космиче
ских снимков развивались за рубежом на базе использования изобра
жений с аппаратов «Ландсэт». Существенное значение для развития этих 
исследований имела разработанная в Геологической службе США спе
циальная программа (Fischer, 1970, 1971; Carter, 1971, 1974; Ресога, 
1972; ERTS a. EROS, 1972; Status a. Plans, 1975). Изображения с «Ланд- 
сэта» нашли применение при структурно-геологическом картировании, 
изучении распространения различных литолого-стратиграфических ком
плексов и тектонических деформаций, прежде всего разрывов (Бодех- 
тель, Ламмерер, 1975; Вейдман и др., 1975; Гёц и др., 1975; Грегори. 

. 1975; Исаксен и др., 1975; Кавелье и др., 1975; М. Вильжоан, Р. Виль- 
жоан, 1975; Роуэн, Уэтлауфер, 1975; Стеффенсен, 1975; Фонтанель и др., 
1975; Хоппин, 1975; Gregory, Moore, 1975; Rowan, 1975; Viljoen a. о., 
1975); при изучении рельефа, четвертичных отложений и вулканизма, 
новейших и самых молодых тектонических движений (Абдель-Гавад, 
Сильверстейн, 1975; Бреккенридж, 1975; Картер, Итон, 1975; Мак-Ки 
и др., 1975; Моррисон, Халберг, 1975; Пиз, Джонсон, 1975; Уильямс 
и др., 1975; Фонтанель и др., 1975; Williams, Thorarinsson, 1973: Thora- 
rinsson a. о., 1973; Williams a. o., 1974; Molnar, Tapponier, 1975); при



поисках подземных вод и инженерно-геологических работах (Гёц и др., 
1975; Голд и др., 1975; Иенсен, 1975); при металлогенических исследо
ваниях и поисках рудоносных структур и областей (Абдель-Гавад, Силь- 
верстейн, 1975; Бехтольд и др., 1975; Винсент, 1975; Роуэн, Уэтлауфер, 
1975; Сондерс, Томас, 1975; Sisselman, 1975). В ряде работ отмечается 
глубинная природа выделяемых на снимках линейных и кольцевых об
разований, их связь с особенностями геофизических полей и сейсмично
сти регионов (Абдель-Гавад, Сильверстейн, 1975; Гедни, Ван-Уормер, 
1975; Латрам и др., 1975; Пиз, Джонсон, 1975; Стеффенсен, 1975; Fi
scher, Lathram, 1973; Rowan а. о., 1974).

Специальные исследования были посвящены фотографическим, опти
ческим и электронным преобразованиям космических изображений, по
вышающим их информативность, а иногда позволяющим непосредствен
но производить тематическое картирование и анализ распределения гео
логических образований, например составлять розы-диаграммы линеа- 
ментов (Комаров и др., 1974, 1976; Ефимова и др., 1976; Мелхорн, Син- 
нок, 1975; Рифман, 1975; Росс, 1975).

Настоящая работа подводит итог пятилетних (1971—1976 гг.) иссле
дований Кабинета неотектоники и дешифрирования космических сним
ков Геологического института Академии наук СССР по выяснению воз
можностей геологического применения космической информации и соз
данию методики их наиболее рационального дешифрирования и 
интерпретации. Результаты этих исследований частично были опубли
кованы авторами ранее (Макаров, 1973; Трифонов, 1973в, 1976; Трифо
нов и др., 1973; Флоренский, 1973; Макаров и др., 1974; Макаров, Три
фонов, Щукин, 1974; Брюханов и др., 1975; Макаров, Соловьева, 1975, 
1976; Ананьин, Трифонов, 1976; Иванова, Трифонов, 1976; Панин, Ско
белев, 1976; Флоренский и др., 1976; И. Флоренский, П. Флоренский, 
1976; и др.). Экспериментально-методический характер работ побудил 
авторов на первых порах сосредоточить внимание на отдельных участ
ках земной поверхности, характеризующих те или иные типы строения 
земной коры и определенные ландшафтные условия. Именно на таких 
сравнительно ограниченных по площади участках решались поставлен
ные методические, теоретические и практические задачи. В дальнейшем 
подмеченные закономерности проверялись на других территориях. Их 
привлечение позволило не только расширить сферу применения разра
ботанных методических приемов и выявленных закономерностей, но и 
обнаружить более общие структурные соотношения. Однако и при та
ком расширении авторы не ставили задачи планетарного обзора и кор
реляции структуры, рассматривая это как будущий этап в развитии ис
следований. Указанный подход к решению поставленных задач опреде
лил построение настоящей работы.

Глава I посвящена краткому рассмотрению используемых средств 
космической информации (спутники, аппаратура и способы получения 
изображений); в следующей, самой большой, главе дано последователь
ное описание результатов геологического дешифрирования отдельных 
выбранных участков. На их примере рассматриваются как использован
ные методические приемы, так и научные и практические результаты ис
следований. В главе III систематизированы методические аспекты ис
следования. В главе IV обобщаются научные и практические результаты. 
Краткие выводы и рекомендации содержатся в «Заключении».

В процессе выполнения исследований авторы пользовались совета
ми, консультациями и помощью академика А. В. Пейве, Ю. К. Ходаре- 
ва, Н. А. Штрейса, П. П. Тимофеева, В. Б. Комарова, И. В. Ананьина, 
Л. А. Ведешина, Ю. В. Зонова, В. Д. Скарятина, С. И. Стрельникова. 
При подготовке и оформлении настоящей работы большую помощь ока
зали Г. И. Волчкова, Н. В. Лукина, Н. Р. Салахетдинова и А. П. Се
ребряков. Всем им авторы выражают глубокую признательность.



СРЕДСТВА ПОЛУЧЕНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИИ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА

КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ

С первых фотосъемок и визуальных наблюдений Земли, выполненных 
космонавтами на кораблях «Восток» в 1961 г., началось регулярное из
учение нашей планеты из космоса. В настоящее время для изучения 
Земли из космоса применяется большой арсенал средств, выводимых за 
пределы атмосферы аппаратами различного назначения: автоматиче
скими спутниками, пилотируемыми космическими кораблями, космиче
скими станциями. В ряде случаев проводятся так называемые подспут
никовые эксперименты; исследования, выполняемые синхронно кос
мическими аппаратами, с самолетов и наземными средствами. Так, в 
подспутниковом эксперименте 1970 г. проводилась одновременная съем
ка Кума-Манычской впадины с пилотируемого космического корабля 
«Союз-9» и с борта самолета, двигавшегося по трассе полета корабля. 
Это дало возможность получить снимки одной и той же территории 
и при одних и тех же метеоусловиях, но отличающиеся по масштабу f 
75 раз.

Разномасштабность снимков одного и того же района позволяет рез
ко увеличить объем информации с космоснимков, определить физический 
смысл генерализации изображения при переходе от крупномасштабных 
фотоснимков к мелкомасштабным. Ряд авторов считают целесообразным 
использовать ддя геологических целей комплект космоснимков, отлича
ющихся по масштабам на порядок 1 : 105, 1 : 106, 1 : 107, 1 : 108, который, 
по их мнению, обеспечивает получение в каждом следующем масштабе 
принципиально новой геологической информации (Космическая фото
съемка..., 1975; Скарятин, 1970а, б, 1973).

В этом смысле аэрофотосъемку земной поверхности можно рассмат
ривать в качестве первого уровня генерализации изображений Земли, 
получаемых в интересах геологии.

Имеющийся в СССР и за рубежом опыт использования самолетов 
для проведения съемки земной поверхности позволяет сделать вывод, 
что самолетные средства являются весьма эффективным дополнением 
комплекса исследовательских средств, выводимых в космос. Самолеты 
с высотой полета до 2500 му входящие в комплекс средств аэрокосмиче
ских исследований земных ресурсов, позволяют: 1) проводить подспут
никовые измерения и съемки; 2) отрабатывать методические вопросы де
шифрирования на основе изучения результатов экспериментальных 
съемок и измерений пространственных, спектральных и временных ха
рактеристик отраженного и собственного излучения различных природ
ных образований в оптическом, инфракрасном и радиодиапазонах; 
3) проводить отработку оптико- и радиофизических средств дистанци
онного зондирования в процессе летных экспериментов (Зиман и др., 
1975).



В зависимости от типа используемого самолета и количества иссле
довательской аппаратуры варьируется й число операторов, участвующих 
в эксперименте. Так, например, при массе оборудования 6—10 т число 
операторов может составлять 15—20 человек, а при 2—3 т оборудова
ния_не более 8 человек. Существенным в самолетных экспериментах
является тот факт, что исследовательская аппаратура и оборудование 
в процессе и после экспериментов могут быть изменены и доработаны 
в нужном направлении. -

Следующему уровню генерализации изображений земной поверхно
сти соответствуют масштабы 1 : 10е, 1 : 107, получаемые при фотосъемке 
Земли с низкоорбитальных космических аппаратов (пилотируемые кос
мические корабли и космические станции); Именно такого порядка мас
штабы изображения были получены, например, с пилотируемых косми
ческих кораблей «Союз-9» — масштабы 1 : 2,5-106 — 1 : 7,5* 10е, «Джс- 
мини-11» и «Джемини-12» — масштабы 1 : 2,5-10е—1 : 5 -106 и с пилоти
руемой орбитальной станции «Салют» — масштабы 1:1,5* 10е—1:7,5* 
Ло6 (Космическая фотосъемка..., 1975). Масса исследовательской аппа
ратуры по сравнению с самолетными экспериментами резко уменьши
лась и колебалась в отдельных экспериментах в пределах сотен кило
граммов. Число операторов, участвующих в эксперименте, ограничива
лось двумя-тремя. Тому же уровню генерализации изображений отве
чают сканерные снимки, полученные с автоматических американских 
спутников «Ландсэт-1,2», сначала имевших название ERTS. Масштаб 
оригинала этих изображений 1 : 2,5- 10е, разрешение на местности около 
90 м (ERTSa, EROS, 1972).

Третьему уровню генерализации изображений земной поверхности 
соответствуют масштабы 1 : (107-М08), получаемые при съемке Земли с 
высокоорбитальных космических аппаратов (автоматические спутники 
типа «Метеор» и аппараты серии «Зонд»). С космического аппарата 
«Зонд-5», например, были получены фотоснимки Земли в масштабе 
1 : 1 -107 (Космическая фотосъемка..., 1975). На аппаратах этого клас
са масса исследовательской аппаратуры весьма незначительна, а об
служивание и перенастройка ее операторами в процессе эксплуатации 
не предусматриваются.

Анализ существующих возможностей получения фотоснимков земной 
поверхности с использованием аэрокосмических средств позволяет сде
лать следующие выводы.

1. Аэрокосмические способы получения изображений земной поверх
ности следует рассматривать в единстве, обращая особое внимание на 
индивидуальные особенности аэрофотосъемки и космической съемки.

2. Роль и значение самолетных экспериментов особенно велики на 
первых этапах отработки методов и средств получения информации о 
Земле.

3. Размещение фотоаппаратуры на пилотируемых космических ко
раблях и космических станциях позволяет широко использовать тради
ционные методы аэрофотосъемки для исследования природных ресурсов 
Земли из космоса. Учитывая, однако, что параметры и условия фотогра
фирования с космических низкоорбитальных аппаратов подвержены 
интенсивным изменениям, а число операторов, работающих с исследова
тельской аппаратурой, не превышает одного-двух человек, фотоаппара
тура для пилотируемых космических аппаратов должна быть в значи
тельной степени автоматизирована.

4. Использование высокоорбитальных космических аппаратов позво
ляет иметь обзорные мелкомасштабные изображения земной поверхно
сти. Для их получения используется автоматическая фотоаппаратура 
или специальные виды телевизионной и сканирующей (в том числе мно
госпектральной) аппаратуры с передачей изображений по радиотелеви
зионному тракту «Космический аппарат — Земля». Эта автоматическая 
аппаратура непрерывно совершенствуется.



Процесс развития аэрокосмических средств получения изображений 
земной поверхности можно представить как процесс перманентного со
вершенствования весогабаритных параметров аппаратуры, улучшения 
спектральных характеристик и расширения информационной области в 
инфракрасном и радиодиапазонах. Тип аппаратуры определяется воз
можностями носителя и условиями съемки: на ранней стадии создания 
аппаратуры используются самолеты, затем пилотируемые космические 
корабли и станции и, наконец, автоматические спутники и спутниковые 
системы.

Рассмотрим некоторые технические аспекты получения информации 
из космоса на примере гипотетической многоспутниковой системы, по
зволяющей в любой момент выдать глобальную информацию о геосфе
ре, и попытаемся определить состояние современных технических воз
можностей такой системы для решения задач исследования природных 
ресурсов Земли.

Предположим, что система состоит из двух групп спутников, находя
щихся на полярных орбитах, сдвинутых по долготе на 90°. Четыре спут
ника отстоят друг от друга на расстоянии 90° также и по широте. Обе 
группы спутников движутся по своим орбитам таким образом, что в мо
мент нахождения четырех спутников над экватором две пары спутников 
будут находиться соответственно над южным и северным полюсами Зем
ли (рис. 1).

Каждый спутник оснащается аппаратурой для съемки участка зем
ной поверхности, покрывающего район 90X90°, т. е. каждая группа спут
ников непрерывно осматривает полосу земной поверхности ±45° вдоль 
меридиана. В момент, показанный на рис. 1, группа спутников Al, А2, 
АЗ, А4 охватывает съемкой меридиональный пояс вдоль меридиана NA, 
а группа спутников В1, В2, ВЗ, В4 — пояс вдоль меридиана NB, причем 
пары спутников А1, АЗ и В1, ВЗ перекрывают экваториальный широтный 
пояс на ±45° относительно экватора, а пары спутников А2, В2 и А4, В4 
дают изображение полярных областей соответственно над северным и 
южным полюсами.

Поскольку аппаратура на спутнике охватывает поле 90X90° (или 
7000x7000 км), то, задавшись высотой орбиты спутниковой системы и 
параметрами съемочной аппаратуры (размер кадра 50X50 мм при раз-
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Рис. 1. Схема гипотетической 
многоспутниковой системы, поз
воляющей постоянно получать 
полное изображение земной по
верхности



решении 20 мм-1), можно определить ожидаемое разрешение на местно
сти. Расчеты показывают, что с высоты около 14 000 км над земной по
верхностью (что соответствует периоду обращения спутника 8 час) мож
но получить разрешение на местности порядка 7—10 км, что может быть 
приемлемо лишь для решения отдельных задач, связанных с глобальны
ми процессами.

Улучшение информационных характеристик такой непрерывно дей
ствующей спутниковой системы будет резко увеличивать поток инфор
мации. Например, повышение пространственного разрешения с 10 км 
до 100 м увеличивает поток информации на четыре порядка. В целом 
же информативность спутниковой обзорной системы растет прямо про
порционально квадрату разрешения на местности и линейно зависит от 
числа спектральных каналов, высоты орбиты, скорости обновления ин
формации. Так, при темпе обновления информации через каждые 2 часа 
объем информации, передаваемой на Землю, составит около 106 дв. ед. 
в секунду при разрешении на местности 10 км в 10 спектральных кана
лах или около 10 10 дв. ед. в секунду при разрешении на местности 
100 м.

Учитывая высокие темпы развития современной техники получения и 
переработки информации, можно с уверенностью сказать, что создание 
спутниковых систем землеобзора с разрешением около 100 м в 6—10 
спектральных диапазонах вполне реализуемо в недалеком будущем.

КОСМИЧЕСКОЕ ФОТОГРАФИРОВАНИЕ

Для получения возможно более качественного фотографического изо
бражения необходимы строгое соблюдение и учет некоторых техниче
ских параметров и требований, обусловленных космической фотографи
ей. Качество получаемой информации определяют оптико-механические,, 
технико-физические и атмосферные данные (Береговой и др., 1972; Хо- 
дарев и др., 1975).

Получение изображения основано на приеме чувствительным слоем 
электромагнитных излучений определенной длины волны (диапазона 
волн). В зависимости от диапазона принимаемого излучения различа
ются съемки: а) в видимой части спектра (0,3—0,7 мкм) \ б) в ближней 
части инфракрасного излучения (0,7—1,1 мкм) \ в) в зоне инфракрасной 
индикации (до 3,0 мкм) \ г) в зоне микроволновых съемок (0,3—10 см)\ 
д) в зоне ультракоротких волн (0,1—1,0 м).

Отдельные участки снимаемого объекта или части ландшафта име
ют собственную определенную длину волны, излучаемую и отражаемую 
ими. Классификация природных объектов по спектральным характери
стикам отражаемого ими излучения была предложена Е. Л. Криновым 
(1947).

Все природные образования разделены им на три класса: I — почвы 
(четыре типа); II — растительные образования (четыре типа); III — вод
ные поверхности (три типа).

Влияние столба атмосферы на значения коэффициентов спектраль
ной яркости при съемках с помощью дистанционных средств показано 
в табл. 1 (Кондратьев и др., 1972).

Различная информативность и специфические особенности того или 
иного вида космической фотографии позволяют выбирать наиболее опти
мальный из них, исходя из задач и особенностей области исследований.

В СССР фотографирование из космоса в основном выполнялось на 
черно-белую изопанхроматическую и инфрахроматическую пленки с ис
пользованием светофильтров, а также на цветную трехслойную пленку. 
Оно производилось с пилотируемых космических кораблей «Восток», 
«Союз» и с орбитальных станций «Салют» (Береговой и др., 1972; Кос-



Зависимость коэффициентов спектральных яркостей объектов от высоты съемки

Объект
//= 250  км Н= 0 км

400 нм 550 нм 680 нм 400 нм 550 нм 680 нм

Песок 0,222 0,290 0,300 0,079 0,241 0,271
Почва 0,210 0,231 0,200 0,062 0,170 0,171
Водная поверхность 0,170 0,156 0,078 0,003 0,80 0,030
Растительность 0,196 0,218 0,130 0,042 0,154 0,087

мическая фотосъемка..., 1975; Ходарев и др., 1975). Необходимость при
менения светофильтров обусловлена влияйием атмосферного столба, из
меняющего спектральные яркостные характеристики объекта. Из дан
ных, приведенных в табл. 1, следует, что с изменением высоты проведе
ния измерений меняются и спектральные характеристики, причем для 
приводимых объектов (кроме растительности) различия особенно вели
ки в зоне 0,4 мкм (400 нм).

Т а б л и ц а  2
Изменение коэффициентов спектральных яркостей в разных спектральных диапазонах

Ns п/п Объект 400 нм 550 нм 680 нм

1 Песок о , ш 0,049 0,029
2 Почва 0,148 0,061 0,029
3 Водная поверхность 0,167 0,076 0,048
4 Растительность 0,042 0 ,062 0,048

Из данных табл. 2 можно вывести график (рис. 2), демонстрирующий 
увеличение разницы значений спектральных характеристик в зоне, при
ближающейся к ультрафиолетовой (возрастание справа налево). Для 
устранения подобного рода сдвигов и приходится идти по пути использо
вания светофильтров при съемке.

В ряде случаев информативность черно-белых и цветных снимков 
оказывается недостаточной при геологическом дешифрировании. При
менение обычной черно-белой фотографии не обеспечивает максималь
ного выявления необходимых элементов объектов, снимаемых из космо
са. Причина состоит в гом, что для любой спектральной зоны различие 
величин спектральных коэффициентов яркости для одних элементов объ
екта достаточно велико (см. табл. 1), в то время как для других — ни
чтожно и недостаточно для их раздельного фотографического воспроиз
ведения (Кондратьев и др., 1972).

Гораздо большими возможностями раздельно воспроизводить всю со
вокупность объектов ландшафта обладает епектрозональная цветная 
фотография, которая обеспечивает одновременное фотографирование 
объекта в двух различных спектральных зонах и получение на единой 
подложке двух разноцветных изображений, обладающих наибольшим 
цветовым контрастом. На спектрозональной фотографии объекты изо
бражены в ложных цветах, не соответствующих натуральным. Кроме 
двухслойных спектрозональных пленок, используются и трехслойные 
пленки, чувствительные к зеленой, красной и инфракрасной зонам 
спектра.

Специфика химико-фотографической обработки спектрозональных 
материалов отвечает принципам и основам цветной фотографии. Для 
повышения качества изображения следует обратить внимание на чисто-



. и точное соблюдение плотности 
используемых светофильтров как 
яри съемке, так и при воспроизве
дении, на необходимость примене
ния электронных принтеров и кор
ректирующих систем (Горбатов,
Тамицкий, 1972). .Следует учитывать 
также все особенности соблюдения 
взаимосвязанности фотографических 
характеристик, уделяя особое вни
мание точности подбора экспо
зиции и соблюдению режимов обра
ботки. Совокупность подобного рода 
вопросов делает весь процесс полу
чения изображений довольно трудо
емким, причем успех (получение 
максимально качественного изобра
жения) зависит от массы факторов, 
которые порой невозможно учесть и 
устранить, поэтому цветная и спек- 
розональная фотографии не пред
ставляются наилучшими вариан
тами для космических съемок, 
кроме, может быть, съемок под 
непосредственным контролем опе
ратора.

Различные геологические объ
екты и явления находят свое отра
жение в тех или иных особенностях 
ландшафта. Наиболее перспектив
ным видом космических съемок, 
способным фиксировать эти особен
ности, представляется многозональная съемка, которая проводится в 
нескольких спектральных зонах дублирующими камерами (Ходарев 
и др., 1975). Это позволяет получить изображение одного объекта как 
бы с позиции «разного вйдения» (рис. 3). Совокупность всех снимков, 
полученных при многозональном фотографировании, дает наиболее пол
ную и достоверную картину снимаемой местности.

Преимущество использования многозональной фотографии заключа
ется не только в том, что можно увидеть «невидимое», но и в более вы
соком качестве изображения, которое достигается наложением изобра
жений, полученных в разных зонах (каналах). При этом происходит на
ложение и увеличение суммарной плотности (рис. 4), а следовательно, 
и суммарного коэффициента контрастности при сохранении значения 
фотографической широты (рис. 5).

Несмотря на технические трудности многозональной фотографии, 
очевидны целесообразность данного вида съемок и преимущество перед 
другими видами космических съемок. Применение светофильтров при 
воспроизведении негативов в разных каналах дает возможность полу
чить и цветное изображение как в реальных цветах, так и в заведомо 
искаженных. В геологии многозональная фотография находит все боль
шее применение, так как позволяет различать объекты по их спектраль
ным коэффициентам яркости.

В СССР многозональная космическая фотосъемка была впервые вы
полнена с помощью 9-объективного фотоаппарата с пилотируемого ко
рабля «Союз-12» (Макаров, Щербаков, 1974). Использовались три фо
топленки: две — чувствительные к видимой области спектра, третья — 
к инфракрасной.
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Рис. 2. Изменение значений спектраль
ных характеристик для различных 
объектов
1 — песок; 2 — почва; 3 — водная поверх
ность; 4 — растительность





Рис. 3. Изображения, полученные при многоканальном (а, б, в) фотб- 
графировании с космического корабля «Союз-1‘2»

Рис. 4. Увеличение суммарной плотности изображения Ф 1+2) при нало
жении изображений (Di и D2), полученных в разных спектральных диа
пазонах

Рис. 5. Увеличение коэффициента контрастности изображения при нало
жении изображений, полученных в разных спектральных диапазонах 
(см. рис. 4)



Многоканальная фотоаппаратура была установлена и на американ
ской космической станции «Скайлэб». Она состояла из шести фотокамер 
с фокусным расстоянием 152 м  и 18 светофильтров. Фотокамерами
съемка проводилась в шести спектральных диапазонах: 1_0 5__0,6 мкм
(черно-белая панхроматическая пленка); 2 — 0,6—0,7 мкм (черно-белая 
панхроматическая пленка); 3 — 0,7—08 мкм (инфракрасная черно-бе
лая пленка); 4 — 0,8—0,9 мкм (инфракрасная черно-белая пленка);
5 — 0,5—0,88 мкм (инфракрасная цветная фотопленка); 6 — 0,4_0,7мкм
(цветная пленка).

Кадр фотопленки размером 70x70 мм покрывает территорию 
163Х 163 км.

В сентябре 1976 г. с космического корабля «Союз-22» была выполне
на фотосъемка многозональной камерой МКФ-6, разработанной специа
листами СССР и ГДР. МКФ-6 одновременно производит съемку в шести 
участках спектра от 480 до 840 нм с разрешением на местности до 20 м и 
охватом площади свыше 17 000 км2. Эта аппаратура в настоящее время 
представляется наиболее совершенной.

ЭЛЕКТРОННЫЕ СИСТЕМЫ 
ПОЛУЧЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Кроме фотографических систем получения изображений земной по
верхности, в практике космических съемок широко применяются элек
тронные системы, которые используют видимый инфракрасный или мик
роволновый спектральный диапазон.

Системы оптического диапазона в большинстве случаев представля
ют собой телевизионные системы, где светочувствительным элементом 
служит видикон, с которого сигналы по радиоканалу передаются на на
земные телевизионные приемники. Полученный радиосигнал воспроиз
водится в виде изображения на экране телевизионных приемников и фо
тографируется, в результате чего получается растровый снимок. 
Характеристики некоторых спутниковых телевизионных систем представ
лены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3
Некоторые характеристики телевизионных спутниковых систем

Спутник Телевизионная система Спектральный диапазон, 
мкм

«Метеор» Бортовая телевизионная аппаратура 0 ,5 —0,64
«ESSO» Телевизионная камера с системой автоматической 

передачи Информации
0 ,5 - 0 ,6 4

«ERTS» Мультиспектральная камера, использующая ви
дикон с обратным лучом

0 ,4 7 5 -0 ,5 7 5
0 ,5 8 0 -0 ,6 8 0
0 ,6 9 0 -0 ,8 3 0

Многоспектральная система спутников ERTS предназначена для из
учения природных ресурсов и состоит из трех телевизионных камер, ра
ботающих в разных зонах спектра. Совмещение информации с каждого 
из видиконов, экспонирующих земную поверхность, позволяет получать 
цветное изображение и изображение в условных цветах (Космическая 
фотосъемка..., 1975).

В последние годы в космонавтике нашли широкое применение элек
тронно-оптические сканерные системы получения изображений, рабо
тающие в широкой области спектра и охватывающие, как правило, ви
димый и инфракрасный диапазоны электромагнитного излучения одно
временно.



Поскольку большинство классов природных объектов легко может 
быть опознано на их черно-белых космических изображениях по инте
гральной яркости и главным образом по геометрическим и другим кос
венным признакам, то многоспектральная съемка предназначена для 
того, чтобы различать объекты и явления внутри классов, т. е. решать 
задачи, которые не решаются по материалам обычных съемок. В расче
те на такие задачи (например, разделение пород деревьев в лесу, посе
вов, комплексов горных пород, близких к тону изображения) должны 
выбираться и зоны спектра для многоспектральной съемки.

Спектральные характеристики земных объектов являются функция
ми с ограниченным спектральным диапазоном, поэтому они могут быть 
восстановлены по набору дискретных отсчетов. Это открывает возмож
ности для создания такой многоспектральной системы, которая позво
лила бы по результатам съемки в нескольких зонах спектра восстанав
ливать спектральные характеристики и таким образом опознавать объ
екты внутри классов.

Т а б л и ц а  4
Некоторые характеристики многоспектральных сканирующих систем (МСС)

Спутник Спектральный диапазон, мкм Тип приемника излучения

«ERTS»* 0 ,5 —0,6  
0 , 6 - 0 , 7  
0 ,7 —0 ,8  
0 ,8 - 1 ,1

ФЭУ, кремниевый диод

«Скайлэб» **

0 ,41—0,46  
0 ,4 6 —,0,51 
0 ,5 1 -0 ,5 5 6  

0,556—0,609  
0,620—0,670  
0 ,680—0,762  
0,783—0,880  
0,980— 1,080

1 .0 9 — 1,19  
1 ,20— 1,30  
1 ,55— 1,75
2 . 1 0 -  2 ,3 5  
10,2— 1 2 ,5

Теллуриды ртути и кадмия

0 ,4 —0,45

МСС ИКИ АН СССР ** 0 ,5 —0,55  
0 , 6 - 0 , 7  

0 ,7 2 - 0 ,8 2

ФЭУ, кремниевые фотодиоды

• Космическая фотосъемка . . . »  1975. 
** Аванесов и др., 1974.

В табл. 4 приведены некоторые характеристики многоспектральных 
сканирующих систем, установленных на американских спутниках, и ха
рактеристики многоспектральной системы, разработанной в Институте 
космических исследований (ИКИ) АН СССР (Аванесов и др., 1974).

Блок-схема многоспектральной сканирующей системы представлена 
на рис. 6. На примере подобной системы, разработанной ИКИ АН СССР 
(Аванесов и др., 1974), рассмотрим работу аппаратуры в полете.



Поток излучения, отраженный земной поверхностью, попадает на ка
чающееся зеркало, обеспечивающее развертку изображения поперек 
трассы полета. Основная скорость сканирования — более четырех строк 
в секунду. Угол поля зрения сканирующего устройства составляет 51°. 
Через неподвижное зеркало поток излучения попадает на входной объ
ектив, в фокальной плоскости которого установлена диафрагма, опреде
ляющая угловое разрешение сканирующего устройства. Образованный

Рис. 6. Блок-схема многоспектраль
ной сканирующей системы
1 — качающееся зеркало;
2 — неподвижное зеркало;
3 — входной объектив;
4 — диафрагма;
5 — коллиматор;
6 — дифракционная решетка;
7 — собирательная оптика;
8 — детекторы излучения;
9 — усилители сигнала

коллиматором параллельный поток излучения, падая на дифракцион
ную решетку, разлагается на спектральные составляющие. Расщеплен
ный поток через систему собирающей оптики падает на детекторы 
излучения. Усиление видеосигналов, снимаемых с детекторов излуче
ния, производится усилителями постоянного тока. Дифракционная 
решетка и собирающая оптика позволяют установить в многоспектраль
ной сканирующей системе одновременно восемь детекторов излучения, 
в качестве которых могут использоваться для видимого участка спек
тра ФЭУ-68, подбираемые по спектральной чувствительности, и крем
ниевые фотодиоды для ближней инфракрасной области спектра.

Электрические сигналы с выходов усилителей постоянного тока при 
самолетных экспериментах поступают на четырехканальную систему ви
деозаписи. В каждом из четырех каналов используются одинаковые 
восьмиразрядные аналого-цифровые преобразователи. С выхода преобра
зователей восьмиразрядные и параллельные коды через устройство 
уплотнения поступают на вход записи цифрового магнитофона, где циф
ровая информация фиксируется на магнитную ленту с плотностью 
32,8 имп/мм.

Таким образом, в результате самолетных экспериментов с многоспек
тральной сканирующей системой получены цифровые магнитные записи 
изображений в четырех спектральных диапазонах, элементы которых 
строго совмещены. Воспроизведение цифровых видеозаписей в виде фо
тографических изображений позволяет представить видеоинформацию в 
привычном для дешифрирования виде.

В целом, метод сканирования позволяет, во-первых, получать изо
бражения не только в видимой области спектра, но и в инфракрасной, 
а в перспективе — и в радиодиапазонах (СВЧ), а во-вторых, при усло
вии сохранения метрических свойств видеоинформации в системе пере
дачи данных и системе промежуточного хранения дает возможность пе
рейти к объективным методам ее обработки с использованием средств 
вычислительной техники.



Устройство синтеза" изображений, полученных многоспектральной 
сканирующей системой, представляет собой фоторегистратор с электро
механической разверткой изображения. Видеосигналы, считанные с трех 
каналов цифровой видеозаписи, преобразуются в три модуляторных ис
точника света. Модулированные световые потоки объединяются систе
мой дихроичных зеркал и выводятся в оптическую систему, где световой 
поток собирается и проецируется на фотоматериал, закрепленный на 
барабане. Развертка изображения производится путем вращения бара
бана и перемещения элементов проекционной оптики вдоль его обра
зующей. Для регистрации изображений системы ИКИ АН СССР были 
приняты два основных формата: 108x300 и 54X300 мм с плотностью 
записи 5 и 10 имп/мм (Аванесов и др., 1974).

Космические сканирующие инфракрасные системы могут работать, 
помимо ближней инфракрасной области, еще в двух областях спектра: 
3,4—4,2 и 8—12 мкм (табл. 5). В диапазоне 3,4—4,2 мкм фиксируется 
собственное тепловое излучение Земли, а в более длинноволновой области 
спектра (8—12 мкм) хорошо дешифрируются, например, облака на фоне 
снега или льда (Космическая фотосъемка..., 1975).

Т а б л и ц а  5
Некоторые характеристики сканирующих инфракрасных систем

Спутник Спектральный диапазон, 
мкм Тип приемника излучения

«Нимбус-2»
«Нимбус-3»

3 .7 — 4 ,2  
0 ,7 —1,3
3 .7 — 4 ,2

Селенистый свинец 
Резистор

«Нимбус-5» 0 ,8 —1,1 
8 ,3 - 9 ,3  

10,2— 11,2

Теллуриды ртути и кадмия

«NOAA-1» 0 ,52—0,73
10,5—12,5

Кремниевый резистор и полупроводнико
вый болометр

«NOAA-2» 0 ,6 —0,7  
1 0 ,5 -1 2 ,5

Кремниевый резистор, теллуриды ртути и 
кадмия

Микроволновые системы еще не нашли широкого применения в ка
честве спутниковой аппаратуры. Но отдельные эксперименты проводи
лись. На ИСЗ «Нимбус-5», например, был установлен сканирующий ра
диометр ESMR, работающий в диапазоне длин волн 1,55 см. Прибор 
предназначен для получения микроволновых изображений подстилаю
щей поверхности и выявления зон осадков.

Из приведенных выше примеров можно сделать вывод, что спутнико
вые системы получения изображений земной поверхности непрерывно со
вершенствуются, охватывая все более длинноволновую область электро
магнитного спектра излучения.



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИИ 
ПРИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

СКЛАДЧАТЫЕ ОБЛАСТИ,
ПОДВЕРГШИЕСЯ ИНТЕНСИВНЫМ НОВЕЙШИМ ДЕФОРМАЦИЯМ

Восточный Кавказ

Для геологического изучения территории Восточного Кавказа ис
пользовались космические снимки, отвечающие разным ступеням генера
лизации: во-первых, сканерные изображения с автоматического 18-го 
спутника «Метеор» (разрешение на местности около 1,5 км) и телеизо
бражения с более ранних объектов той же серии (разрешение 0,8— 
1,0 км); во-вторых, черно-белые фотоснимки в видимом диапазоне, сде
ланные А. Г. Николаевым и В. И. Севастьяновым в июне 1970 г. с пило
тируемого космического корабля «Союз-9» (разрешение около 0,3 км> 
местами выше) и многозональные фотоснимки, сделанные В. А. Лазаре
вым и О. Г. Макаровым в октябре 1973 г. с пилотируемого космического 
корабля «Союз-12» (разрешение 0,05—0,1 км). Разрешающая способ
ность указанных снимков различается, таким образом, на один-два по
рядка.

Восточный Кавказ представляет собой гетерогенное альпийское 
складчатое сооружение, испытывающее интенсивные новейшие дефор
мации— как складчатые, так и разрывные. Сравнительно хорошая об
наженность, разнообразие толщ и типов деформаций, расчлененный 
рельеф, отражающий многие особенности геологической структуры, де
лают эту территорию идеальным объектом для определения возможно
стей геологического использования космических изображений. Для нее 
по фотоснимкам с космического корабля «Союз-9» (рис. 7) проведены 
структурно-геологические, геоморфологические и неотектонические ис
следования.

На схеме тектоники юго-восточной части Кавказа, составленной 
В. 3. Сахатовым (1973, рис. 60; Береговой и др., 1972, рис. 4, 7) путем 
дешифрирования указанных снимков, изображены комплексы четвертич
ных и неогеновых отложений, элементы крупных структурных форм 
(мегантиклинории Большого и Малого Кавказа), отдельные складчатые 
и разрывные нарушения, грязевые вулканы и некоторые другие данные 
о строении территории. Наиболее интересные результаты работы — уточ
нение рисунка разрывов Аджичайской зоны, подтверждение крупного 
левостороннего сдвига юго-восточного борта Куринской впадины вдоль 
Пальмиро-Апшеронского разлома, выявление системы, погребенных под
нятий в Куринской впадине.

На структурно-геологической схеме, составленной М. Л. Коппом на 
основе дешифрирования тех же космических снимков, показаны ме
ловые, третичные и четвертичные отложения, тектонические зоны,.



Рис. 7. Космический фотоснимок Восточного Кавказа и Куро-Араксинской низменности. 
Космический корабль «Союз-9», космонавты А. Г. Николаев и В. И. Севастьянов, июнь 
1970 г.
Рис. 8. Космический фотоснимок Центрального Кавказа и Аджаро-Триалетской горной 
системы. Космический корабль «Союз-9», космонавты А. Г. Николаев и В. И. Севастья
нов, июнь 1970 г.



некоторые крупные антиклинали, выраженные в рельефе, простирание 
пород и тектонические линеаменты. Приведены дешифровочные признаки 
этих образований (Трифонов и др., 1973, рис. 15). Обращает на себя вни
мание, что рисунки тектонических линеаментов и разломов, отдешифри- 
рованных М. Л. Коппом и В. 3. Сахатовым независимо друг от друга, в 
значительной мере совпадают, что свидетельствует об объективности 
полученных результатов.

Геоморфологическое дешифрирование космических снимков рассмат
риваемого района было выполнено Т. П. Ивановой (Трифонов и др., 
1973, рис. 16). На составленной схеме показаны геоморфологические об
ласти, а внутри них — крупнейшие морфоструктуры, для каждой из ко
торых характерны свой специфический комплекс рельефообразующих 
факторов и тип рельефа. Продемонстрирована возможность получить но
вую информацию о морфологии и генезисе рельефа. Вместе с тем карти
рование ярусов рельефа не всегда возможно и представляется более 
перспективным для среднегорных и высокогорных типов. Здесь поверх
ности выравнивания, расположенные на разных гипсометрических высо
тах, из-за наложения вертикальной зональности имеют специфические 
особенности ландшафтов, четко улавливаемые на космических фото 
графиях.

Проведенные структурно-геологические и неотектонические исследо
вания существенно уточняют и дополняют наши знания о новейшей 
структуре региона и ее эволюции.

Более северные районы Восточного Кавказа были изучены С. Л. Бы
зовой также по фотоснимкам, сделанным с космического корабля 
«Союз-9» (рис. 8). На структурно-геологических схемах дешифрирова
ния (Бызова и др., 1973; Трифонов и др., 1973, рис. 18) показаны тек
тонические зоны, линеаменты, крупнейшие вулканы. В качестве глав
ного дешифровочного признака использовался рисунок эрозионного рас
членения местности, или мезорельеф.

Все исследователи, которые проводили геологическое дешифрирова
ние и интерпретацию космических снимков Восточного Кавказа, обра
щали внимание на тектонические линеаменты — линейные элементы 
структуры, выраженные в рельефе и других элементах ландшафта, фор
мирующих космическое изображение. Далеко не всегда линеаменты 
соответствуют разрывам сплошности пород в наблюдаемой и карти
руемой наземными средствами геологической структуре. Поэтому 
представляется целесообразным остановиться на линеаментах под
робнее.

Линеаменты на различных сканерных и телевизионных изображениях 
со спутников серии «Метеор» (рис. 9) дешифрировались раздельно, и 
полученные результаты сопоставлялись между собой. При этом оказа
лось, что одни линии, наиболее четко выраженные, повторяются от изо
бражения к изображению, тогда как другие, обычно выделяемые менее 
уверенно, видны лишь на отдельных снимках. Такое различие в достовер
ности линий отражено на объединенной схеме линеаментов, отдешифри- 
рованных на сканерных и телевизионных снимках серии «Метеор» 
(рис. 10). Среди наиболее четко выраженных и повторяющихся элемен
тов схемы преобладают линии общекавказского простирания, причем 
лучше всего ими подчеркивается зона южного склона Большого Кавка
за. Многочисленными, хотя, как правило, неповторяющимися или менее 
достоверными линиями представлено северо-восточное (до восток-северо- 
восточного) направление, линии которого группируются в несколько зон 
«антикавказского» простирания. Наиболее слабо представлены линии 
северо-западного и северо-северо-западного направлений. Помимо ли
неаментов, на снимках хорошо видны наиболее крупные выраженные в 
рельефе новейшие мегаструктуры: своды Большого й Малого Кавказа 
и разделяющая их система межгорных впадин.



Рис. 9. Сканерное изображение Кавказа в спектральном диапазоне 0,6—0,7 мкм. 18-й 
спутник серии «Метеор», 21 августа 1974 г., 11 час. 14 мин.— 11 час. 26 мин.

Зона южного склона Большого Кавказа хорошо выражена в геологи
ческой структуре поверхности (Милановский, Хайн, 1963), но вместе с 
тем имеет глубинное заложение, будучи весьма сейсмоактивной. Со
гласно И. В. Ананьину (Ананьин, Трифонов, 1976), от горы Казбек до 
г. Шемаха данная сейсмогенная зона выделена: 1) как зона наибольшей 
плотности эпицентров с энергией в очаге Е=Ю12 дж и глубинами очагов 
до 60 км\ 2) как «живущая» зона разломов глубиной до 60 км по коэф
фициенту затухания интенсивности, т. е. интенсивного поглощения сей
смической энергии (Ананьин, 1964); 3) по общим закономерностям ме
ханизмов очагов землетрясений, а именно по расположению в простран
стве осей сжатия и растяжения.

Севернее и южнее зоны южного склона землетрясения со столь зна
чительными величинами энергии в очагах, как правило, не встречаются. 
Исключение составляют две зоны северо-восточного простирания, пере
секающие Большой Кавказ в районах горы Казбек и между городами 
Шемаха и Баку. Здесь, вне зоны южного склона, отмечаются землетря
сения с £ = 1 0 12 дж и глубинами очагов до 20—30 км (Ананьин, 1964; 
Ананьин и др., 1969) и именно эти поперечные зоны совпадают с поло
сами сгущения северо-восточных линеаментов, дешифрируемых на сним
ках серии «Метеор» (см. рис. 9). Полоса эпицентров протягивается и 
вдоль Сальян-Ленсибизского линеамента северо-западного простирания 
(Хайн и др., 1966; Борисов, 1967), лучше выраженного на космических 
снимках с более высоким разрешением' (см. ниже).

Сейсмичность является не единственным критерием определения глу
бинности образовании, дешифрируемых на рассматриваемых космиче
ских снимках. Крупнейшие новейшие мегаструктуры Восточного Кавка
за совпадают со структурными формами поверхности Мохоровичича, вы
явленными глубинным сейсмическим зондированием: в самом общем виде
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Рис. 10. Сопоставление линеаментов Восточного Кавказа, отдешифрированных на теле
визионных и сканерных космических изображениях серии «Метеор», с расположением
эпицентров землетрясений 
Магнитуда землетрясений:
1 -  6V2—63Л;
2 — 6—6V4;
3 — б'/г—53Л;
4 — 5—5V4*,5 _ 47г—43Д;
5 — 4—474.

магнитудой ^ 4  с 1911 по
Класс землетрясений:
7 — А;
5 — Б;
9 — неклассные, 

Месторождение очага:
10 — ъ земной коре;
11 — по»; земной корой;

г. (Ананьин, Трифонов, 1975)
12 — линеаменты, наиболее до

стоверные и повторяющиеся 
от изображения к изобра

жению;
13 — линеаменты, менее досто

верные или отдешифриро- 
ванные лишь на отдельных 
снимках

ее прогибам отвечают новейшие своды поверхности Земли, поднятиям — 
впадины, хотя между этими рядами структурных форм и нет полного 
соответствия (Милановский, 1968). Особенно резкое изменение положе
ния поверхности Мохоровичича приходится на зону южного склона, ко
торая разделяет блоки земной коры, различающиеся не только мощно
стями, но и физическими свойствами (Балавадзе, Шенгелая, 1961; Бала- 
вадзе и др., 1966; Беляевский и др., 1970). Глубина границы Мохорови
чича в северном блоке (восточная часть Большого Кавказа) около 50— 
60 км, а в южном (Куринская впадина)— около 40—45 км.

Таким образом, на космических снимках наиболее мелкого масшта
ба, т. е. низкого разрешения, находят отражение элементы структуры 
нижних горизонтов коры и верхней мантии, т. е. наиболее глубоких гори
зонтов литосферы (20—60 км).

Схема линеаментов, отдешифрированных на космических фотосним
ках с «Союза-9», т. е. снимках с более высоким разрешением, представ
лена на рис. И, а. Она дополняет и местами исправляет картину рас
положения линеаментов на ранее выполненных схемах геологического 
дешифрирования тех же снимков (Береговой и др., 1972; Бызова и др., 
1973; Сахатов, 1973; Трифонов и др., 1973).

В зависимости от ориентировки выделенные линеаменты разделены



на три группы: 1) северо-западного — юго-восточного и северо-северо-за
падного — юго-юго-восточного простирания; 2) северо-восточного — юго- 
западного и восток-северо-западного — запад-юго-западного простира
ний; 3) север — юг и северо-северо-восточного — юго-юго-западного про
стираний. К первой группе относится Главная система линеаментов Вос
точного Кавказа, состоящая из четырех отрезков: Сальян-Ленгибизского 
(1) \  Исмаиллы-Сыгырлинского (2), Самур-Геокчайского (3) и Аргун- 
Джермутского (4). Они расположены эшелонированно относительно друг 
друга и образуют правый кулисный ряд. Непротяженные линеаменты то
го же направления выделены на востоке Кобыстана и в Казбекском райо
не. Они характеризуются той же особенностью взаимного расположения. 
Несколько северо-западных линеаментов протягивается вдоль предгорий 
Талыша и далее на северо-запад (5). Вторая группа представлена слож
но построенным Сумгаит-Араксинским (6) линеаментом протяженностью 
свыше 250 км. Он простирается на восток-северо-восток и сопровожда
ется серией менее крупных линеаментов северо-восточного направления, 
оперяющих его и расположенных эшелонированно относительно друг 
друга (левый кулисный ряд). Несколько коротких северо-восточных ли
неаментов выделила С. Л. Бызова в Казбекском районе. Среди линеамен
тов третьей группы наиболее отчетливо проявлены Советобад-Яшмин- 
ский (7), Ахсуйский (8) и Гирдыманчайский (9), Агдаш-Дербентский 
(10), Барисахский (11), Верхнетерский (12).

На рис. 11, а по сравнению со схемой дешифрирования линеаментов 
на снимках серии «Метеор» уменьшается количество северо-восточных 
линеаментов, хотя некоторые из них, например Сумгаит-Араксинский и 
Агдаш-Дербентский, выражены на фотоснимках с относительно высоким 
разрешением даже более отчетливо. Вместе с тем возрастает количество 
северо-западных и более редких субмеридиональных линеаментов. По
следние, однако, не столь протяженны, как хорошо проявленные на сним
ках серии «Метеор» линеаменты «общекавказского» простирания. Эти 
линеаменты, совпадающие в значительной мере с зоной южного склона 
Большого Кавказа, соответствуют на фотоснимках с «Союза-9» лишь 
тонкой полосчатости, выраженной короткими, слабо различимыми ли
ниями.

Сопоставление схемы расположения линеаментов, отдешифрованных 
на фотоснимках с «Союза-9», со схемами тектонического районирования 
Восточного Кавказа, с геологическими, структурными, тектоническими и 
неотектоническими картами и описаниями, (Хайн, 1950; Варданянц, 1954; 
Паффенгольц, 1959; Геологическое строение..., 1960; Тамразян, 1960; 
Милановский, Хайн, 1963; Ахмедбейли, 1966; Хайн и др., 1966; Геология 
СССР, т. 9, 1968; Милановский, 1968; Тектоническое строение..., 1968, 
Ширинов, 1973), дополненными полевыми наблюдениями В. Г. Трифо
нова в зонах некоторых линеаментов, приводит к следующим выводам.

Сальян-Ленгибизский линеамент частично отвечает крупному новей
шему разрыву сплошности пород (см. рис. И, б), круто наклоненному на 
северо-восток; на значительном протяжении он выражен на поверхности 
цепью сравнительно пологих асимметричных антиклиналей. Северо-за
паднее г. Кази-Магомед в ряде мест наблюдалось правое взбросо
сдвиговое смещение средне-позднеплейстоценовых и голоценовых форм 
рельефа (отношение взбросовой и сдвиговой составляющих примерно 
равно 1:6),  причем относительно древние формы смещены на большую 
величину. Повторным нивелированием вдоль железной дороги выявлены 
современные вертикальные подвижки (Тамразян, 1960). В. А. Горин 
(1951) и Г. П. Тамразян (1958) отмечали концентрацию грязевых вул
канов в зоне линеамента. И. В. Кириллова и ее соавторы (1960) выделили

1 На рис. 11, а цифрами обозначены номера линеаментов. Линеаменты 1, 5—9 выделены 
и названы М. Л. Коппом (Трифонов и др., il973).
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a — линеаменты, отдешиф- 
рированные на косми
ческих снимках:

1 — крупнейшие;
2 — прочие;
3 — предполагаемые лине

аменты;
4 — номера линеаменто»

(названия см. в тек
сте);

5 — районы, закрытые на- 
отдешифрированных 
снимках облаками;

Рис. 11. Сопоставление линеаментов Восточного Кавказа, отдешифрированных^на кос
мических фотоснимках с «Союза-9», с элементами поверхностной и глубинной струк
туры земной коры



б — сопоставление отде- 
шифрированных лине- 
аментов с картой нео- 
тектонических (верх
ний сармат — голоцен) 
деформаций в изоба
зах (Милановский, 
1968):

1,2  — отдешифрированные 
линеаменты:

/ — крупнейшие;
2 — прочие;
3 — крупные разломы и

флексуры, установлен
ные на поверхности;

4 — крутые разломы и
флексуры с установ
ленным направлением 
смещения, выражен
ные на поверхности;

5 — надвиги и тектониче
ские покровы, уста
новленные на поверх
ности;

6 — предполагаемые раз
рывы в фундаменте 
новейших отложений;

7 — изолинии суммарной
вертикальной состав
ляющей новейших 
движений, проведен
ные через 1, местами 
через 2 км\

8 — дополнительные изо
линии;

9 — бровка шельфа;
10 — четвертичные и грязе

вые вулканы;

О 60 100 км1 - J



в — сопоставление отдешиф- 
рированных линеамен- 
тов со схемой глубин 
залегания поверхности 

доюрского фундамента: 
1 ,2  — отдешифрированные 

линеаменты:
/ — крупнейшие,
2 — прочие;

3—5 — главные разломы по
верхности доюрского 
фундамента:

3 — по Ю. В. Ризниченко
и др. (1974),

4 — по Е. Е. Милановскому
(1968),

5 — по Е. Е. Милановско
му (1968), предполага
емые:

6—8 — изолинии глубин зале
гания поверхности до
юрского фундамента 
(в км):

6 — по Ю. В. Ризниченко
и др. (1974);

7 — по Е. Е. Милановско
му (1968);

8 — по Е. Е. Милановско
му (1968) предполагае- 
м ые;

О 60 100 кмI -А



г — сопоставление отдеши- 
фрированных линеа- 
ментов со схемой глу
бин залегания поверх
ности Конрада:

7, 2 — отдешифрированные 
линеаменты:

/ — крупнейшие;
2 — прочие;

3—5 — зоны крупнейших глу
бинных разломов, вы
деленные по совокуп
ности геофизических и 
геологических данных:

3 — Восточно-Кавказского
(Тамразян, 1960);

4 — Западно-Каспийского
(Хайн и др., 1966);

5 — Казбек-Цхинвальско-
го (Милановский,
1968);

6—9 — изолинии глубин зале
гания поверхности 
Конрада (в км):

6 — по И. О. Цимельзону
(1965),

7 — по книге «Геофизиче
ское изучение...»
(1963),

8 —  по книге «Геология 
СССР, т. 9» (1968),

9 —  по книге «Геология 
СССР» (1968), предпо
лагаемые;

J0 — контуры крупнейших 
впадин поверхности 
Конрада, по И. О. Ци
мельзону (1965);

О 50 100 км



О 60 100 им
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д — сопоставление отде- 
шифрированных ли- 
неаментов со схемой 
глубинных сейсмодис
локаций (Щукин,
1973):

/, 2 — отдешифрированные 
линеаменты:

1 — крупнейшие,
2 — прочие;
3 — изолинии плотности

глубинных сейсмодис
локаций



его как флексуру на склоне глубинного поперечного поднятия, выра
женного изменениями фаций и мощностей отложений. Склоны таких же 
поднятий совпадают с зонами Исмаиллы-Сыгырлинского и Самур-Геок- 
чайского линеаментов. Последний простирается вдоль локальных новей
ших поднятий (Милановский, 1968) и в раздвоенной северной части со
впадает с разрывами сплошности юрских пород (Варданянц, 1954).

Аргун-Джермутский линеамент на юго-востоке также совпадает с 
разрывом в юрских породах. Северо-западная часть линеамента прихо
дится на диагональный по отношению к «общекавказскому» простира
нию выступ — Чижгинскую антиклиналь. К северо-западу от нее протя
гивается зона третичных складок того же северо-западного простирания. 
В соответствии с мнением, высказанным в 1937 г. И. О. Бродом (Геоло
гическое строение..., I960), весьма возможно, что эта линия поднятий 
отвечает глубинному разлому.

Предталышские линеаменты простираются примерно вдоль северо- 
восточного края новейшего поднятия Талыша и местами совпадают с 
разрывами сплошности пород. Эта зона определена как склон глубинно
го поперечного поднятия (Кириллова и др., 1960). Сумгаит-Араксинский 
линеамент в юго-западной части отвечает нарушению осадочных толщ, 
скрытому чехлом почти недислоцированных рыхлых осадков (Ширинов, 
1973). Северо-восточнее — это структурная линия, по обеим сторонам 
которой общий стиль и простирания новейших складок различаются 
(Тамразян, 1960), в зоне линеамента наблюдается концентрация грязе
вых вулканов (Горин, 1951; Тамразян, 1958). По двум оперяющим лине- 
аментам обнаружены левые сдвиговые смещения позднеплейстоценовых 
форм рельефа. Г. П. Тамразян (1960) писал о современных вертикаль
ных подвижках в зоне линеамента, выявленных повторным нивелирова
нием вдоль железной дороги. Этот же автор отмечал влияние рассматри
ваемой структурной линии на распределение фаций и мощностей неоге
новых и плейстоценовых отложений, причем в относительно древних 
комплексах следы такого влияния более рассредоточены, чем в молодых 
толщах.

Вдоль Гирдыманчайского линеамента выявлен новейший разрыв (Ми 
лановский, 1968). В зоне Гирдыманчайского и Ахсуйского линеаментов 
и их северо-восточного продолжения, скрытого на космических снимках 
облаками, отмечается флексурное погружение к востоку структурных, 
форм северо-восточного склона Кавказа, причем по обеим сторонам от 
этой линии характер и простирание складчатости различаются. Мощно
сти отложений неокома резко возрастают к востоку; изменяются фации 
и мощности и более молодых отложений вплоть до плейстоцена (Хайн 
и др., 1966). А. Н. Шарданов определяет рассматриваемую зону как 
Халтанскую границу поперечных ступеней Кавказа, отвечающую, по 
мнению М. А. Кашкая и Г. П. Тамразяна (1967), длительно развивав
шемуся глубинному разлому.

Агдаш-Дербентский линеамент совпадает с западным краем подоб
ной же Хазранской границы поперечных ступеней, выраженных на по
верхности флексурной зоной. Н. П. Ромашов (Геология СССР, 1968) 
называет ее Самурским разломом и предполагает, что он был заложен 
в предкелловейское время. И. В. Кириллова и ее соавторы (1960) отме
чают здесь флексуру на склоне глубинного поперечного поднятия. Ранее 
значение таких поперечных нарушений в структуре Восточного Кавказа 
подчеркивал И. О. Брод (1938).

Выполненное сопоставление показывает, что важнейшие элементы 
приповерхностной геологической структуры региона — структурно-фаци
альные и структурные зоны, складки, крупные и мелкие разрывы «обще
кавказского» простирания — не коррелируются пространственно с рас
положением линеаментов, хотя и находят частичное отражение на фото
снимках с «Союза-9» в упомянутой выше полосчатости (рис. 12). Вместе



с тем многие из отдешифрированных линеаментов сопоставляются с се
кущими элементами альпийской и особенно новейшей структуры верхних 
частей коры. Некоторые из них совпадают с крупными разрывами сплош
ности пород, однако чаще линеаментам отвечают менее четкие линейные 
образования, многие из которых могут быть признаны поверхностным 
выражением глубинных разломов, в понимании А. В. Пейве (1956а, б 
и др.). Это флексурные уступы, обычно развивавшиеся длительно; усту
пы, которые скрыты под чехлом слабо дислоцированных пород и поэто
му не могут быть точно охарактеризованы морфологически; цепи скла
док; зоны структурных аномалий, пересекающие системы складок; гра
ницы областей с разными типами и разным направлением складчатости;

1—5 — повторяемость сотрясении 
7-го балла за 50 лет;

/  —  0 ,1;
2 — 0.5;
3 — 1.0;
4 — 1,5;
5 — 2 и более;
6 — линеаменты, отдешифрирован-

ные на фотоснимках с «Сою- 
за-9»;

7 — тонкая полосчатость, отде-
шифрированная на фотосним
ках с «Союза-9»

Рис. 12. Сопоставление линейных элементов, отдешифрированных на космических ф о
тоснимках с «Союза-9», с картой повторяемости сотрясений седьмого балла за период 
с 1911 по 1962 г. (Ананьин, Трифонов, 1976)

зоны концентрации грязевых вулканов. Сказанное позволяет предпола
гать, что линеаменты отражены в геофизических полях и составленных 
на их основе структурных картах глубинных горизонтов коры.

И. В. Кириллова и ее соавторы (1960) впервые обратили внимание 
на то обстоятельство, что зоны больших градиентов силы тяжести (гра
виметрические ступени), довольно близко совпадающие с зонами наме
ченных по геологическим данным глубинных разломов Восточного Кав
каза, не протягиваются сплошными линиями, а распадаются на отдель
ные участки, расположенные кулисно друг относительно друга. Такая 
же особенность, как было показано выше, присуща линеаментам. Неод
нократно отмечалось наличие значительных градиентов аномалий силы 
тяжести непосредственно к западу от Сальян-Ленгибизского линеамен- 
та — на северо-восточном склоне Талышско-Вандамского гравитацион
ного максимума (Цимельзон, 1959; Гаджиев, 1965; Али-заде и др., 1968). 
Г. П. Тамразян (1960), ссылаясь на данные Л. К. Татевосяна и Р. М. Гад
жиева, указывает на северо-восточные простирания гравитационных 
аномалий и значительные градиенты аномалий силы тяжести в северо- 
восточной части Сумгайт-Араксинского линеамента. В. Е. Хайн и его 
соавторы (1966) отмечали изменение характера поля силы тяжести вдоль 
северо-восточных продолжений Гирдыманчайского и Ахсуйского лине
аментов, скрытого на космических снимках облаками. Гравитационная 
ступень выявлена вдоль Предталышских линеаментов и их северо-вос
точных продолжений (Али-заде и др., 1968).

Многочисленные гравиметрические данные, дополненные результата
ми глубинного сейсмического зондирования, послужили основой для со
ставления структурных карт по различным глубинным границам верти
кальных неоднородностей коры. Одной из таких границ является по
верхность доюрского кристаллического фундамента (Цимельзон, 1965; 
Али-заде, Цимельзон, 1966; Милановский, 1968; Геология СССР, 1968;.

зо



заде и др., 1968; Ризниченко й др., 1974). В пределах Юго-Вос- 
Ал«‘ Кавказа, где доюрская поверхность находится обычно на глуби- 
704 g_20 км (рис. 11, в), наблюдается более или менее близкое соответ
ствие рисунка изолиний и зон резкого изменения глубин поверхности 
(ф ундам ента расположению Сальян-Ленгибизского, Исмаиллы-Сыгыр- 
линского, Самур-Геокчайского, Гирдыманчайского, Ахсуйского, отчаст 
Сумгаит-Араксинского и Предталышских линеаментов. Севернее, где- 
глубина поверхности фундамента, как правило, меньше 8 км, такого со-* 
ответствия не наблюдается.

На различных вариантах карт поверхности «базальтового» слоя (Те-* 
решко, Наструев, 1964; Цимельзон, 1965; Али-заде, Цимельзон, 1966; 
Геология СССР, 1968) примерно одинаково изображаются основные 
структурные формы, образованные рассматриваемой поверхностью, хотя 
и не вполне совпадают одна с другой по абсолютным величинам рассчи
танных глубин залегания «базальтового» слоя. На рис. 11, г видно, что на 
фоне «общекавказского» простирания изолиний этой поверхности выде-_ 
ляются отдельные ячеи, удлиненные в северо-западном направлении и, 
расположенные эшелонированно одна относительно другой (правый ку
лисный ряд). Поверхность «базальтового» слоя в таких ячеях погружена, 
до 30 км. Линеаменты Главной системы Восточного Кавказа также ха
рактеризуются эшелонированным взаимным расположением. Они следу-, 
ют вдоль простираний изолиний, причем Сальян-Ленгибизский, Исмаил- 
лы-Сыгырлинский и отчасти Самур-Геокчайский линеаменты совпадают 
с зонами повышенных градиентов наклона поверхности. Совпадение с 
простираниями изолиний или зонами их искривления (вероятно, флек- 
сурного типа) обнаруживают и другие крупные линеаменты: Агдаш-Дер- 
бентский, Советабад-Яшминский, в меньшей мере — северное продолже
ние Гирдыманчайского и Ахсуйского линеаментов. Та же тенденция на
мечается для Сумгаит-Араксинского и Предталышских линеаментов, 
однако отсутствие данных по южной части района не позволяет оценить 
их соотношения с рельефом, рассматриваемой поверхности на всем про
тяжении.

Наконец, мелкомасштабные карты поверхности Мохоровичича (Ба- 
лавадзе, Шенгелая, 1961; Милановский, Хайн, 1963; Цимельзон, 1965; 
Борисов, 1967; Беляевский и др., 1967; Геология СССР, 1968; Миланов
ский, 1968) в сочетании с профилями глубинного сейсмического зонди
рования обрисовывают обширные и пологие структурные формы в общем 
«кавказского» простирания. Отдешифрированные линеаменты, за исклю
чением Сальян-Ленгибизского, с ними не коррелируются.

М. Г. Агабеков и Ф. С. Ахмедбейли (1958), Е. Е. Милановский (1968), 
И. В. Кириллова и ее соавторы (1960) отмечали высокую сейсмическую 
активность «поперечных» нарушений Кавказа. Р. А. Агамирзоев (1971) 
и его сотрудники, напротив, отмечают приуроченность землетрясений вое-, 
точной части Большого Кавказа к зоне надвигов «общекавказской» ори
ентировки на его южном склоне, предполагая при этом, что вес надви- 
говых пластин способствует концентрации сейсмической энергии и ее 
последующей разрядке в виде сильных землетрясений. Цитируемые ав
торы признают, однако, что указанные надвиги высокосейсмичны не на 
всем протяжении, а лишь на пересечении с некоторыми линеаментами, 
отдешифрированными на фотоснимках с «Союза-9». Это как раз те ли
неаменты, которые видны и на снимках серии «Метеор» (Сальян-Ленги
бизский линеамент, линеаменты в зонах северо-восточного простирания 
районов горы Казбек и между городами Шемаха и Баку). Землетрясе
ния высоких энергий отмечаются и на подводных продолжениях некото
рых линеаментов. О такой полосе эпицентров на северо-восточном про
должении- Сумгаит-Араксинского линеамента писал Г. И. Тамразяя 
(1960), ссылаясь на данные Е. И. Бюса (1952}>



Что же касается остальных линеаментов, отдешифрированных на 
фотоснимках с «Союза-9», то вне зоны южного склона Большого Кавка
за они, как и смежные территории, характеризуются лишь слабыми зем
летрясениями. Однако там, где линеаменты выходят за пределы зоны 
южного склона, между ними плотность слабых землетрясений уменьша
ется (Ананьин, Трифонов, 1976). Отсюда можно предположить, что оча
ги слабых землетрясений, обычно приуроченные вне зоны южного скло
на к глубинам не более 10 кму связаны с рассматриваемыми линеамен- 
тами. Еще более отчетливо проявлена связь линеаментов, отдешифри
рованных на снимках с «Союза-9», с площадями повторяемости 7-го бал
ла (см. рис. 12), построенными по теоретическим изосейстам (Ананьин 
и др., 1969) за 50 лет — с 1911 по 1962 г. на основе инструментально 
зафиксированных эпицентров. Это фактически карта эпицентров, но 
представленная в виде поверхностного эффекта землетрясений. Она бо
лее наглядно демонстрирует район проявления на земной поверхности 
в основном мелких очагов.

Говоря о совпадении или близком расположении эпицентров и лине
аментов, следует иметь в виду, что точность определения координат 
эпицентра во многих случаях составляет ±25 км и только в некоторых 
случаях достигает ±10—15 км. Поэтому можно сопоставлять линеамен
ты не с отдельными эпицентрами, а лишь с их скоплениями или с плот
ностью эпицентров (Ананьин, Трифонов, 1976). Но даже и при большой 
точности определения эпицентра может наблюдаться систематическое 
смещение эпицентров относительно линеамента, если линеамент пред
ставляет собой выход на поверхность глубинного сейсмогенного разлома, 
ориентированного наклонно к вертикали.

Неоднократно отмечалась экранирующая для сейсмических волн 
роль Гирдыманчайского разлома (Сорский, 1955; Хайн и др., 1966), со
впадающего с одноименным линеаментом. На рис. 11, д размещение 
линеаментов, отдешифрированных на снимках с «Союза-9», сопоставле
но с пространственным расположением зон глубинных сейсмогенных раз
ломов. Схема плотности глубинных сейсмодислокаций дает представле
ние о важном структурном элементе глубинных частей коры — зонах 
аномальных затуханий сейсмических волн, отождествляемых в большин
стве случаев с современными сейсмогенными разломами и свидетельст
вующих о различиях в поглощающих свойствах среды. Эта схема, по-ви
димому, характеризует структуру земной коры на глубинах 10—15 кму 
соответствующих средней глубине кавказских землетрясений, хотя ее 
вариации для различных участков Кавказа и Закавказья значительны. 
Из рис. 11, г следует, что зоны глубинных сейсмодислокаций, как правило, 
не имеют «общекавказской» ориентировки и близки по простиранию и 
расположению к отдешифрированным линеаментам. В некоторых случа
ях линеаменты точно совпадают с осями такцх зон, а чаще отстоят от них 
на расстоянии до 10—35 кму т. е. на величину, соизмеримую с глубинами 
очагов землетрясений.

Сопоставления с результатами геофизических исследований показы
вают, что крупнейшие из линеаментов, которые отдешифрированы на 
снимках Восточного Кавказа, сделанных с космического корабля «Со
юз-9», обнаруживают более или менее близкое соответствие латеральным 
разделам и зонам деформаций земной коры на глубинах 10—25 км, вы
раженным в распределении гравитационных аномалий, структурах по
верхности «базальтового» слоя и отчасти поверхности доюрского фунда
мента. Показательно, что структура последней лучше коррелируется с 
линеаментами на участках достаточно глубокого залегания, чем в мес
тах общего подъема фундамента до глубин 8 км и меньше. Карты грави
тационных аномалий и залегания глубинных горизонтов дают лишь весь
ма схематичное представление о глубинном строении коры. Поэтому на 
основе выполненного сопоставления можно говорить лишь об их принци-



Рис. 13. Космический фотоснимок дагестанской части Восточного Кавказа в спектраль
ном диапазоне около 0,7 мкм. Космический корабль «Союз-12», космонавты В. Г. «Лаза
рев и О. Г. Макаров, сентябрь 1973 г.

пиальном соответствии расположению линеаментов. В связи с этим су
щественны сходство простираний и пространственная близость боль
шинства линеаментов и поверхностных проекций зон сейсмогенных 
разломов, которые нередко, по-видимому, точнее маркируют глубинные 
нарушения, нежели изолинии различных глубинных горизонтов. Отсут
ствие точного совпадения в плане отдешифрированных линеаментов и 
выделенных сейсмогенных разломов можно объяснить различными при
чинами, в том числе возможным наклоном разломов, когда глубинные и 
приповерхностные их части проецируются не на одну линию.

На многозональных фотоснимках с космического корабля «Союз-12», 
обладающих еще более высоким разрешением, из-за обилия облаков 
видна, да и то не полностью, лишь дагестанская часть Восточного Кав
каза (рис. 13). Она сложена мезозойскими породами и четко разде
ляется на снимках на Сланцевый и Известняковый Дагестан. На терри
тории Сланцевого Дагестана развиты глинистые сланцы нижней и сред
ней юры. Известняковый Дагестан сложен на поверхности карбонатными 
породами юрского и мелового возраста. Геологическая структура по
верхности выражена на рассматриваемых снимках лучше, чем на сним
ках с «Союза-9». По данным В. Д. Скарятина (1976), отдешифрировав- 
шего снимки Дагестана с «Союза-12» и изучившего наземное выражение 
выделенных элементов, здесь различаются, особенно в области Известня
кового Дагестана, маркирующие горизонты и отдельные толщи, складча
тые формы и их сочетания. Линеаменты, отдешифрированные на сним
ках с «Союза-9», видны хуже, хотя и поддаются дешифрированию. Вме
сте с тем дешифрируется ряд новых линеаментов, как параллельных 
складчатым формам «общекавказского» простирания, так и секущих их. 
Характерно, что большинство этих линеаментов удалось обнаружить на 
аэрофотоснимках или непосредственно на местности в виде разрывов 
сплошности пород, зон трещиноватости и дробления. По некоторым из 
них установлены весьма молодые подвижки. Вдоль Андийского лине- 
амента регистрируются цепочка эпицентров и поверхностные сейсмо
дислокации.

Таким образом, наиболее крупномасштабные космические снимки с



ис. 14. Карта голоценовых и позднеплейстоценовых 
тектонических нарушений Юго-Восточного Кавказа (со
ставлена на основе наземных наблюдений и дешифриро
вания аэрофотоснимков) г А  В



«Союза-12» (разрешение на местности 0,05—0,1 км) дают генерализо
ванное представление о геологической структуре верхней части осадоч
ного слоя. На снимках с «Союза-9» (разрешение 0,3, местами до 0,2 км) 
отражаются элементы структуры более глубоких горизонтов коры (10— 
25 км). Наконец, на снимках серии «Метеор» (разрешение 0,8—1,5 км) 
регистрируются еще более глубинные структурные элементы (20—60км), 
отражающие строение нижних горизонтов коры и верхней мантии.

Сопоставление структурных элементов разных глубин, дешифрируе
мых на космических снимках разного масштаба, показывает, что между 
ними имеются существенные несоответствия вплоть, по-видимому, до раз
личий структурных планов. Вероятно, они отражают дисгармонию в 
строении литосферы.

Возникает вопрос, сколь различны при таком несовпадении структур
ных планов источники тектонических деформаций разных горизонтов 
коры? По мнению Е. Е. Милановского (1972), альпийская структура Кав
каза сформировалась в условиях поперечного, т. е. ориентированного в 
северо-северо-восточном направлении, общего горизонтального сжатия, 
при котором крупные нарушения «антикавказского» простирания счита
ются структурами горизонтального растяжения, направленного нормаль
но к сжимающим усилиям. Е. Е. Милановский (1962, 1968) отмечал бло
ковый, ромбовидный в плане рисунок альпийской структуры Большого 
Кавказа, определенный сочетанием нарушений субширотного и северо- 
западного направлений, а также эшелонированное расположение струк
турных элементов различных тектонических зон Кавказа. По мнению 
Г. Д. Ажгирея, «обычное присутствие (на Большом Кавказе) эшелони
рованных и оперяющих структур внутри зон глубинных разломов и в 
непосредственном соседстве с ними... указывает на несомненное сущест
вование сдвиговых перемещений при тектонических деформациях», хотя 
и «...нет указаний на крупные амплитуды сдвиговых перемещений» (Аж- 
гирей, 1964, с. 85). Л. М. Расцветаев (1971) высказал мнение о право
сдвиговой природе позднеальпийских структурных зон северо-западного 
простирания, сочетающихся, с субширотными складчато-надвиговыми 
структурами, и об их образовании в условиях субмеридионального 
сжатия.

В пределах собственно Восточного Кавказа доказательства ведущей 
роли горизонтального сжатия в формировании складчатых зон «общекав
казского» простирания приводились рядом авторов, в том числе для се
верного склона — Н. С. Шатским (1963) и Б. А. Алферовым (1954), для 
Кобыстана — А. В. Долицким (1964) и А. М. Шурыгиным (1962).

1 — складки, продолжающие 
развиваться в позднем 

плейстоцене и голоцене; 
2—5 — собственно тектониче

ские разрывные наруше
ния позднего плейстоце
на и голоцена 

(а — достоверные, 
б — предполагаемые):
2 — сдвиги,
3 — надвиги и взбросы,
4 — сбросы,
5 — трещины растяжения

(главным образом, на 
крыльях и окончаниях 
новейших складок);

6 — голоцен-позднеплейсто-
ценовые разрывы с не
выясненным происхож
дением и направлением 
перемещения;

7 — голоцен-позднеплейсто-

ценовые приповерхност
ные разрывы и трещи
ны гравитационного про
исхождения;

8 — голоцен-позднеплейсто-
ценовые оползневые 
цирки (а) и тела ополз
ней (б);

9 — голоцен-позднеплейсто-
ценовые грязевые вул
каны:

а — крупные,
б — мелкие (вне масштаба);

10 — разрывы и трещины,
связанные с указанными 
грязевыми вулканами; 

11—15 — области распространения 
комплексов отложений:

11 — голоценовых и верхне
плейстоценовых (после- 
хвалынскнх и хвалын- 
ских),

12 — плейстоценовых (хазар
ских и бакинских),

13 — эоплейстоценовых и пли
оценовых (от понтиче- 
ских до апшеронских),

14 — миоценовых и палеоге
новых,

15 — меловых;
16 — крупнейшие новейшие

разрывы;
17 — тектонические линеа-

менты, отдешифриро- 
ванные на космических 
фотоснимках с «Союза- 
9»;

18 — районы, для которых со
ставлены розы-диаграм
мы голоцен-позднеплей
стоценовых разрывов 
(см. рис. 15)



Е. Е. Милановский (1968) считает важным аргументом в пользу нали
чия общего поперечного сжатия территории одинаковую вергентность 
большинства складок и единообразный преобладающий наклон надвигов 
северного и южного склонов.

Простирание складчатых зон не является, однако, универсальным 
критерием для определения системы создавших их тектонических напря
жений. Наиболее отчетливо поперечное горизонтальное сжатие прояви
лось в складчатости «общекавказского» простирания. При переходе от 
таких субширотных складок Кобыстана к простирающимся на северо- 
запад и северо-северо-запад складкам Прикаспия напряженность склад
чатости заметно уменьшается, и они приобретают брахиформные очерта
ния. Подобное упрощение складчатой структуры намечается и при изме
нении простирания складок на северо-восточном склоне Кавказа, к вос
току от оси Дагестанского клина (Геологическое строение..., 1960). При 
этом изменяется и морфология продольных к складкам разрывов. Так, 
на участке северо-западного простирания Аджичайского разлома, отде
ляющего складчатую область Кобыстана от Куринской впадины, выяв
лены структурные признаки правых взбросо-сдвиговых перемещений, 
тогда как западнее, на участке «общекавказского» простирания, по это
му разлому преобладают надвиговые перемещения. Небольшие после- 
складчатые правые сдвиги северо-северо-западного простирания и левые 
сдвиги северо-восточного простирания обнаружены В. Д. Скарятиным 
(1963, 1976) в Известняковом Дагестане. Сочетание подобных сдвигов 
со сжатыми складками «общекавказского» простирания позволяет пред
полагать исходной причиной образования новейшей приповерхностной 
структуры Восточного Кавказа воздействие горизонтальных тектониче
ских напряжений с северо-северо-восточной ориентировкой оси наиболь
шего сжатия.

Обратимся теперь к линеаментам, отдешифрированным на снимках 
с «Союза-9» и представляющим собой глубинные нарушения земной ко
ры. Линеаменты северо-западного и северо-восточного простираний со
членяются или пересекаются почти под прямыми углами. Северо-запад
ные линеаменты образуют правокулисную систему. В Сумгаит-Араксин- 
ской зоне линеаментов северо-восточные нарушения оперяют единый 
крупный линеамент, образуя левокулисный ряд нарушений. Эти особен
ности расположения линеаментов на Юго-Восточном Кавказе дали 
М. Л. Коппу основание рассматривать их как сопряженные сдвиги: се
веро-западные правые и северо-восточные левые (Трифонов и др., 1973).

Более определенные, хотя и косвенные сведения о характере тектони
ческих движений вдоль линеаментов дало изучение молодых (голоцен- 
позднеплейстоценовых) нарушений Юго-Восточного Кавказа (Трифонов, 
19736). Их связь не ограничивается отмеченными выше молодыми де
формациями вдоль некоторых линеаментов. Разрывы с признаками мо
лодых перемещений были обнаружены и вне зон линеаментов (рис. 14). 
Чтобы выяснить соотношения таких разрывов с новейшими складками, 
весь обследованный район был разделен на участки с более или менее 
выдержанными простираниями складчатых форм. По участкам были по
строены розы-диаграммы простираний молодых разрывов и новейших 
складок (рис. 15). На каждом участке выделилась система молодых раз
рывов, представленная продольными к складкам надвигами и взбросами, 
поперечными сбросами и трещинами растяжения, диагональными пра
выми и левыми сдвигами. Простирания этих разрывов указывают на на
личие в голоцене и позднем плейстоцене локальных горизонтальных сжи
мающих усилий, ориентированных поперек осей новейших складок. По
скольку последние морфологически отвечают складкам поперечного 
горизонтального сжатия, выявленные молодые нарушения отражают 
продолжающийся рост этих складок, т. е. являются элементами той же 
приповерхностной складчато-разрывной структуры.



Рис. 15. Розы-диаграммы голоцен-позднеплейстоценовых разрывов Юго-Восточного 
Кавказа (/ — Шемахинский район, II — Северный и Центральный Кобыстан, III — Юго- 
Западный Кобыстан)

1 — надвиги, взбросы; 3 — сбросы и раздвиги. Протяженность каждо-
2 — сдвиги (простирающиеся в северо-западных го предполагаемого разрыва уменьшена

и северных румбах — правые, в северо-вос- вдвое по сравнению с достоверными раз-
точных румбах — левые); рывами

Оказалось, однако, что не все молодые разрывы соответствуют ука
занным системам (Трифонов, 1972). Кроме них, имеется система нару
шений, ориентированных однообразно в пределах всего обследованного 
района. Она представлена правыми (азимуты простирания 315—330°) и 
левыми (45—60°) сдвигами, сбросами и раздвигами (0—20°), надвига
ми и взбросами (270—285°). Подобная система однообразно ориентиро
ванных правых (северо-северо-западных — юго-юго-восточных) и левых 
(северо-восточных — юго-западных и восток-северо-восточных — запад- 
юго-западных) сдвигов, рассекающих изменчивые по простиранию склад
ки и соскладчатые разрывы и в значительной мере продолжающих раз
виваться в конце плейстоцена и голоцена, описана В. Д. Скарятиным 
(1963) в пределах Известнякового Дагестана.

И в Шемахино-Кобыстанском, и в Дагестанском районах направле
ния сдвиговых (в Кобыстане также сбросо-раздвиговых) элементов си
стемы молодых нарушений совпадают с направлениями отдешифриро- 
ванных линеаментов, что позволяет предполагать и вдоль них подобный 
характер перемещений. Реконструируемая по ориентировке линеаментов 
и этим предполагаемым перемещениям система создавших их тектони
ческих сил характеризуется северо-северо-восточным (таким же, как и 
при образовании приповерхностной новейшей структуры) направлением 
оси относительно горизонтального сжатия.

О тектонических напряжениях в рассматриваемых и более глубоких 
горизонтах литосферы можно судить также по положению плоскостей, 
направлению и величине подвижек и ориентировке напряжений в оча
гах землетрясений. Преобладающие ориентировки осей напряжения сжа



тия в очагах землетрясений рассматриваемого региона (Широкова, 1962; 
Балакина и др., 1972) оказываются тождественными тем, которые полу
чены в результате приведенных выше реконструкций.

Итак, направления исходных структурообразующих сил в разных го
ризонтах литосферы Восточного Кавказа совпадали, но на разных глу
бинах они привели к возникновению нарушений, различных по морфо
логии, преобладающей ориентировке и характеру перемещений.

Тянь-Шань

Тянь-Шань относится к числу областей, где особенно ярко прояви
лись новейшие тектонические движения, начавшиеся в конце эоцена — 
начале олигоцена. Они охватили территорию, геосинклинальное развитие 
которой завершилось к концу палеозоя и которая затем длительное вре
мя (MZ—KZ) развивалась в условиях, близких к платформенным. В со
ответствии с этим в строении Тянь-Шаня участвуют образования трех 
структурных ярусов.

Нижний структурный ярус представлен палеозойскими и допалеозой- 
скими, обычно сложно дислоцированными отложениями, принадлежащи
ми преимущественно к геосинклинальному классу формаций и образую
щими складчатое основание. Средний структурный ярус сложен 
мезозойскими и нижнекайнозойскими, сравнительно маломощными кар
бонатно-глинистыми и терригенными соле- и гипсоносными отложениями, 
которые относятся главным образом к классу платформенных форма
ций. Верхний структурный ярус отвечает новейшему орогенному этапу. 
Он характеризуется развитием довольно простых, но очень крупных кон- 
седиментационных складок основания и континентальных молассовых 
отложений большой мощности, которые вместе с отложениями среднего 
яруса образуют складки основания, а также автономные более мелкие 
и более сложные складки покрова.

Современный Тянь-Шань состоит из разнородных по истории разви
тия и структуре участков земной коры. Его палеозойское основание 
весьма гетерогенно и подразделяется на три структурно-фациальные зоны: 
каледониды Северо-Тяньшаньской зоны, герциниды Южно-Тяньшань- 
ской зоны и каледониды и герциниды Срединно-Тяныыаньской зоны. 
Платформенный покров мезозоя и нижнего кайнозоя сравнительно одно
образен на всей территории Тянь-Шаня. Он распространен главным обра
зом, западнее Таласо-Ферганского разлома, в пределах Ферганской и 
Таджикской впадин и на склонах сопряженных с ними поднятий. Восточ
нее эти отложения практически отсутствуют. Позднекайнозойские молас- 
сы выполняют межгорные и предгорные впадины горного сооружения. 
Распространение на поверхности образований того или иного структурно
го яруса, особенно отложений новейшего орогенического комплекса и. 
форм рельефа, определяется в первую очередь неотектонической струк
турой, главные черты которой кратко описываются ниже.

Основными формами новейших деформаций Тянь-Шаня являются 
широкие изгибы палеозойского основания и перекрывающих его отло
жений орогенического комплекса и платформенного покрова. Это склад
ки основания (по С. С. Шульцу, 1948), или мегаскладки (по Б. А. Петру- 
шевскому, 1955). Они характеризуются обычно малой кривизной и ослож
нены в той или иной мере разнообразными и разномасштабными раз
рывными нарушениями, которые, будучи хорошо выраженными в релье
фе, придают новейшей структуре Тянь-Шаня мозаично-блоковый, на пер
вый взгляд, характер. Наиболее крупные разрывы развиты в крутых 
крыльях сопряженных мегантиклиналей и мегасинклиналей, которые в 
большинстве своем асимметричны. На участках развития мезозойско- 
кайнозойских отложений складки основания нередко осложнены менее 
крупными, иногда и совсем мелкими складками, охватывающими только



эти отложения. Это складки покрова (по С. С. Шульцу, 1948). Более 
всего такая складчатость развита в крупных межгорных и предгорных 
впадинах, например в Таджикской депрессии.

Мегантиклинали Тянь-Шаня сопрягаются друг с другом кулисно или, 
реже, находятся одна на продолжении другой и образуют весьма протя
женные антиклинальные линейные зоны, или зоны поднятий, которым в 
рельефе соответствуют цепи хребтов. Мегасинклинали образуют столь 
же протяженные зоны впадин. Такие зоны прослеживаются нередко на 
сотни километров при ширине, обычно не превышающей 5—15 км.

Зоны поднятий и зоны впадин Тянь-Шаня развиваются в пределах 
структурных «волн» более крупного порядка — систем поднятий и систем 
прогибов. В Центральном Тянь-Шане, который мы противопоставляем 
Западному (Ферганскому сектору) и Восточному (Китайскому сектору), 
выделяются Таласо-Кунгейская (северная), Молдотау-Терскейская (сре
динная) и Кокшальская (южная) системы поднятий, разделенные Иссык- 
кульской и Нарынской системами межгорных прогибов (рис. 16). В За
падном Тянь-Шане хорошо обособлены Угамо-Чаткальская (северная) 
и Туркестано-Алайская (южная) системы поднятий, разделенные об
ширной Ферганской межгорной впадиной (Костенко и др., 1972).

С севера и с юга Тяньшаньское горное сооружение обрамлено цепоч
ками предгорных впадин: Илийской и Чуйской на севере, Кучарской и 
Таджикской на юге. Относительно последней следует сказать, что к пред
горным она может относиться только условно: Южно-Тянынаньский 
(Предгиссарский) и Северо-Памирский предгорные прогибы в резуль
тате слияния и тектонического сближения образовали по существу еди
ный прогиб межгорного типа.

К сказанному выше необходимо добавить, что впадины, развиваю
щиеся в пределах систем поднятий (внутригорные впадины, по 
С. С. Шульцу), существенным образом отличаются от частных впадин 
межгорных и предгорных прогибов сравнительно малой мощностью, бо
лее грубым механическим составом, сокращенными разрезами и фраг
ментарностью распространения в них моласс орогенического комплекса. 
Чаще всего они образованы только породами палеозойского основания, 
и их тектоническая природа и структура устанавливаются только мето
дами структурно-геоморфологического анализа.

Границами систем, а также зон поднятий и прогибов во многих слу
чаях являются крупные разломы краевого типа (по Н. М. Синицыну, 
1960). Однако они прослеживаются далеко не повсюду и в этом отноше
нии не являются непременным элементом новейшей структуры. Смежные 
системы (зоны) на отдельных своих участках сопряжены без сколько- 
нибудь значительных разломов, а частные структурные формы одной из 
них нередко прослеживаются достаточно далеко в пределы другой, т. е. 
структуры сопряженных систем (или зон) как бы «врастают» друг в 
друга. Таковой, например, является граница поднятий Кокшалтау с 
Аксайским прогибом. В более крупном масштабе это явление характер
но для северной границы Тянь-Шаня в целом, на что обращали внима
ние Б. А. Петрушевский (1955) и А. В. Горячев (1959).

Зоны субширотного и восток-северо-восточного, т. е. общетянынань- 
ского, простирания во многих местах нарушены секущими деформация
ми как разрывными, так и складчатыми. Наиболее крупные из них кон
центрируются в весьма протяженные линейные зоны секущих деформа
ций. Некоторые из этих зон пересекают весь горный пояс Тянь-Шаня и 
прослеживаются в структурах смежных участков платформенных мас
сивов. Таковы известная зона деформаций Таласо-Ферганского разлома 
и ряд менее отчетливо проявленных в поверхностной геологической 
структуре региональных разрывно-флексурных секущих зон — Текесская, 
Барскаунская, Сонкульская, Хайдарканская, Сохская, Восточно-Нура- 
тинская и др. (Костенко, 1961, 19646; Чедия, 1964; Юрьев, 1967: Костенко



Рис. 16. Схема новейшей тектонической структуры Тянь-Шаня (по В. И. Макарову, 
Л. И. Соловьевой, 1975)

1 — поднятия палеозойского ос
нования (складки основа
ния);

2 — впадины, выполненные от
ложениями орогенического 
комплекса (а), окраинно- и 
внутридепрессионные под
нятия (б);

3 — оси поднятий;
4 — главнейшие глубинные раз

ломы;
5 — зоны трансорогенных глу

бинных нарушений земной 
коры (разрывно-флексурно-

го типа), установленные по 
геолого - геоморфологиче
ским и геофизическим дан
ным (а ) и с помощью кос
мических снимков (б). 
Трансорогенные зоны (циф
ры в кружках):

1 — Западно-Тяньшаньская,
2 — Туркестан-Акчайская (Джи-

закская),
3 — Кугитангская,
4 — Китобская,
5 — Пяндж-Нуратинская,
6 — Сохская,

7 — Коканд-Исфайрамская,
8 — Акбуринская,
9 — Каракуль-Балхашская,

10 — Тарская,
11 — Каратау-Ферганская,
12 — Курткинская,
13 — Арамсинская,
14 — Сонкульская,
15 — Западно-Иссыккульская,
16 — Кендыктас-Барскаунская

(Джалаирская),
17 — Оргочерская,
18 — Аксу-Илийская,
19 — Текесская

и др., 1969/1972; Соловьева, 1971а, б; Павлов, 1972, 1975; Макаров, 
Соловьева, 1975).

Заканчивая краткую геологическую характеристику Тянь-Шаня, от
метим, что системам поднятий и системам межгорных и предгорных про
гибов соответствуют деформации «базальтового» слоя и кровли верхней 
мантии; зоны же поднятий и зоны впадин отражены в структуре поверх
ности раздела «базальтового» и «гранитного» слоев и являются, как и 
менее крупные неотектонические структурные элементы, образованиями 
коровыми, не уходящими ниже верхней части «базальтового» слоя 
(Крестников, Нерсесов, 1962; Макаров, 1977; Несмеянов, 1971). Глубин
ным заложением характеризуются также региональные и тем более 
трансорогенные зоны секущих разрывно-флексурных нарушений, а так
же зоны крупнейших краевых разломов.

Работы по изучению геологической информативности космических



снимков областей эпиплатформенного молодого орогенеза охватили 
практически всю территорию Центрального и Западного Тянь-Шаня. 
Нами дешифрировались изображения как всего Тянь-Шаня в целом, так 
и отдельных его частей. При этом были использованы различные изобра
жения, которые по способу и средствам получения и доставки на Землю, 
по своим оригинальным масштабам и разрешению на местности, а так
же по другим количественным и качественным характеристикам могут 
быть разделены на четыре группы.

1. Мелкомасштабные фототелевизионные черно-белые снимки с раз
решением на местности от 0,8 до 3 км, полученные в видимом спектраль
ном диапазоне с автоматических метеорологических спутников системы 
«Метеор» и NOAA. К этой же группе относятся сканерные снимки, полу
ченные с 18-го спутника серии «Метеор» в двух спектральных диапазо
нах (0,6—0,7 и 0,8—1,0 мкм).

2. Среднемасштабные фотографические черно-белые снимки с раз
решением на местности около 200 м , выполненные космонавтами 
А. Г. Николаевым и В. И. Севастьяновым с космического корабля 
«Союз-9» в июне 1970 г. и космонавтами Г. Т. Добровольским, В. Н. Вол
ковым и В. В. Пацаевым с орбитальной станции «Салют» в июле 
1971 г.

3. Крупномасштабные, с разрешением на местности около 100 м, чер
но-белые фотоснимки, выполненные в видимом диапазоне с корабля 
«Союз-9», и сканерные черно-белые и цветные снимки, полученные с 
американского технологического спутника «Ландсэт-1» в четырех зонах 
электромагнитного излучения: 4-й зелено-желтой (0,5—0,6 мкм), 5-й 
оранжевой (0,6—0,7 мкм), 6-й красной (0,7—0,8 мкм) и 7-й красной — 
ближней инфракрасной (0,8—1,1 мкм).

4. Многозональные аэрофотоснимки с разрешением до 10 м, выпол
ненные самолетом-лабораторией ИКИ в 1973 г.



Рис. 17. Мелкомасштабный телевизионный снимок Центральной Азии. Американский 
метеорологический спутник

Разнообразие первичных материалов предопределило отчасти и круг 
решаемых проблем. Кроме геологической информативности тех или иных 
изображений, нас интересовали вопросы о сущности и причинах тех раз
личий в структуре земной поверхности, которые проявляются на изобра
жениях разных масштабов и разного разрешения, а также о сущности 
генерализации изображения структуры поверхности Земли с умень
шением масштаба и разрешающей способности космических изобра
жений и возможном механизме передачи геологической информации с 
глубин земной коры на ее поверхность. В соответствии с указанными 
выше задачами и изложены результаты анализа космических снимков 
Тянь-Шаня.

На самых мелкомасштабных из имевшихся в нашем распоряжении 
космических изображениях — фототелевизионных и сканерных снимках 
Центрально-Азиатской области (рис. 17, 18)— видна огромная тер
ритория: от пустыни Тар на юге до оз. Балхаш на севере и от пустыни 
Гоби на востоке до долины Амударьи на западе. Белым фототоном с 
линейно-дендритовым, иногда перистым внутренним рисунком выделя
ется крупнейший в мире Памирский горный узел. В нем соединяются в 
единый массив альпийские горно-складчатые сооружения Гиндукуша, 
Каракорума и Гималаев и эпиплатформенное горное сооружение Тянь- 
Шаня.



Рис. 18. Сканерный снимок Тянь-Шаня и Памира с прилегающими областями. Спутник 
«Метеор»



/ — мелкие линеамен- 
ты;

2 — линеаментные зо
ны

(I — Пяндж-Нуратин- 
ская,

II — Каратау-Ферган- 
ская,

III — Кендыктас-Бар-
скаунская,

IV — Аксу-Илийская,
V — Туркестан-Акчай-

ская,
VI — Западно-Тянь- 

шаньская,
VII — Каракуль-Балхаш- 

ская).
Местоположение впадин 
(цифры в кружках):
1 — Иссыккульской,
2 — Токтогульской,
3 — Нарынской,
4 — Ферганской, ^
5 — Афгано-Таджикской

Рис. 19. Линеаменты Тянь-Шаня и Памира, отдешифрированные на космическом снимке

Граница Тянь-Шаня с Таримским платформенным массивом, который 
на снимке отчетливо выделяется в виде однородного темно-серого ова
ла, на первый взгляд достаточно отчетлива. Однако она не выражена 
единой протяженной линией, как, например, граница Гималаев и Индо- 
станской платформы на том же снимке. Обособленная вдоль северной 
окраины Тарима достаточно широкая полоса субширотного простирания 
имеет на снимке тот же фототон, что и внутренний Тарим, но выделяется 
крупнопятнистым рисунком. Эта полоса представляет собой зону южных 
передовых гряд Тяньшаньского горного сооружения, сформировавшихся 
на древнем платформенном массиве, в отличие от расположенных непо
средственно к северу поднятий Кокшальского хребта (белый фототон 
заснеженных высоких поверхностей), которые развиваются на месте 
более молодой эпигерцинской платформы. Таким образом, здесь разли
чаются две разновозрастные границы. Граница новейшего поднятия на 
снимке выражена более отчетливо в качестве южной границы отмеченной 
зоны предгорий. Граница же герцинской складчатой области Южного 
Тянь-Шаня и Таримского массива прослеживается значительно хуже и 
только в западной части, следуя вдоль подножия заснеженного прямо
линейного хр. Кокшалтау.

Западнее, в районе Алайской долины, ни обе эти границы, ни разде
ляемая ими зона передовых поднятий Южного Тянь-Шаня на рассматри
ваемых снимках не дешифрируются. Это участок наибольшего сближения 
Памира и Тянь-Шаня. Однако несколько дальше на запад среди белого 
поля заснеженных поднятий выделяется прямолинейная субширотная 
узкая полоса долины р. Сурхоб, которая приурочена к северному краю 
покровно-складчатой зоны Вахшского надвига. Он ограничивает с юга 
распространение на поверхности Южного Тянь-Шаня (или, иначе, Гис- 
саро-Алайской системы поднятий). На продолжении зоны Вахшского 
надвига находится прямолинейная граница белого фототона (Гиссарское 
поднятие Южного Тянь-Шаня) и темно-серого пятна с плохо различи
мыми полосами субмеридионального направления (Таджикская депрес-



сия). Эта линия, которую можно отождествить, вероятно, с Южно-Гис- 
сарской шовной зоной, прослеживается и в юго-западных отрогах Гис- 
сара, пересекая их в широтном направлении. Характер сопряжения 
Вахшского и Южно-Гиссарского разломов на снимках определить трудно. 
По-видимому, они кулисно подставляют друг друга и ниже устья р. Оби- 
хингоу разобщены высоким (заснеженным) массивом юго-западного 
простирания (палеозой Каратегинского хребта).

Граница Тянь-Шаня’ с Казахстанским эпипалеозойским платформен
ным массивом не является столь прямолинейной и отчетливой, как юж
ная граница. Вместе с тем, изучая мелкомасштабный космический сни
мок, нельзя не отметить, что Тяньшаньское горное сооружение и с север
ной стороны достаточно резко обособлено в своих общих контурах. 
Несмотря на то что структурные элементы северо-западного простира
ния (поднятия хр. Каратау, Чу-Илийских гор и др.), непосредственно 
продолжающие новейшие структуры Тянь-Шаня, уходят далеко в преде
лы платформенной области и ярко проявлены в рельефе, они не «размы
вают» очертаний Тянь-Шаня, и это достаточно хорошо видно на мелко
масштабных снимках из космоса. Однако здесь не прослеживается сколь
ко-нибудь определенный линейный шов. По-видимому, северная граница 
Тянь-Шаня является довольно широкой зоной разрывно-флексурного 
типа. То же самое можно сказать на основе анализа снимка относитель
но западной границы Тянь-Шаня, на характеристике которой мы оста
новимся несколько ниже.

Из тектонических элементов внутренней структуры Тянь-Шаня на 
космическом снимке мелкого масштаба отчетливо и достаточно одно
значно дешифрируются наиболее крупные единицы, развивавшиеся в 
новейший этап. Это системы поднятий и системы прогибов. Зональное же 
строение этих систем на снимках такого масштаба обычно не различа
ется, поскольку распознаются не все зоны или не на всем своем про
тяжении.

Некоторые.спорные вопросы новейшей тектоники Тянь-Шаня получа
ют свое решение при изучении этих снимков (см. рис. 18, 19). Так, ста
новится очевидным, что Нарынская и Кетмень-Тюбинская впадины Цен
трального Тянь-Шаня являются структурным продолжением Ферганской 
впадины. Другой вопрос — отнесение Аксайской зоны впадин Централь
ного Тянь-Шаня к Кокшальской системе поднятий (Шульц, 1948) или 
к Нарынской системе прогибов (Макаров, 1968; Костенко и др., 1972), 
т. е. вопрос о положении крупной тектонической границы, при дешифри
ровании космических снимков решается в пользу первой точки зрения.

В структуре Тянь-Шаня с помощью космических снимков мелкого 
масштаба выявляется несколько секущих линеаментов большой протя
женности. Прежде всего хорошо виден Таласо-Ферганский глубинный 
разлом, подчеркнутый белой линией заснеженного водораздела Ферган
ского хребта. Снимок ярко иллюстрирует ранее высказанное положение, 
что этот крупный тектонический шов не является непреодолимой прегра
дой для новейших «продольных» структур Тянь-Шаня (Костенко, 
19646; Костенко и др., 1972). Он не прерывает, например, Южно-Тянь- 
шаньскую систему новейших поднятий, так же как не прерывает и значи
тельно меньшую структурную единицу — Молдотау-Джетымтаускую зо
ну поднятий, которая западнее Таласо-Ферганского разлома непосред
ственно продолжается Баубашатинским поднятием. Хорошо проявлено 
отмеченное выше структурное единство Ферганской и Нарынской меж
горных впадин.

Еще один линеамент, тоже северо-западного простирания (но ближе 
к меридиональному), виден западнее черного овала Иссыккульской впа
дины. Этот линеамент, который условно назван нами Нарынским, прохо
дит с юго-юго-запада на северо-северо-восток через район г. Нарын, огра
ничивая западные окончания серии широтных неотектонических



поднятий Центрального Тянь-Шаня — Нарынтауского, Джетымтау-Нура- 
тауского, Капкатасского, Караджоргинского и Терскейского, и выходит 
в Кочкорскую впадину (ем. рис. 19). Все перечисленные поднятия-меган- 
тиклинали западнее линеамента продолжаются в виде кулисно сопря
женных и менее поднятых мегантиклиналей. В Северном Тянь-Шане На- 
рынский линеамент отчетливо трассируется в том же северо-западном 
направлении, восточнее г. Фрунзе пересекает Чуйскую впадину и дости
гает Чу-Илийских гор. На юге, южнее Атбашинской впадины, линеамент 
прослеживается на рассматриваемом снимке весьма смутно. Можно лишь 
предполагать, что в системе поднятий Кокшалтау к нему приурочено 
западное окончание поднятия хр. Коккия, а южнее — восточное оконча
ние гряды Птюн-Каратаг, которая здесь резко изменяет свое простира
ние с северо-восточного на широтное, причленяясь к структурам Кэлпин- 
тага.

На имеющихся картах поверхностной геологической структуры На- 
рынский линеамент в целом не является сколько-нибудь отчетливо про
явленным. Можно отметить лишь его частичную пространственную бли
зость к границе между Бурханской раннекаледонской и Центрально- 
Киргизской позднекаледонской складчатыми зонами (Кнауф, 1965), а 
также к Сонкульской зоне нарушений, выделяемой по данным новейшей 
тектоники (Костенко и др., 1972). Значительно более тесное соответст
вие устанавливается между Нарынским линеаментом и тектоническими 
швами северо-западного простирания, которые фиксируются в структуре 
магнитного поля в пределах Молдотау-Терскейской системы поднятий, 
но не имеют непосредственного выражения в приповерхностной структу
ре (Корнев, 1970). Учитывая выводы В. И. Кнауфа, А. Н. Лобанченко и 
Г. Г. Маринченко (1970) о закономерности совпадения аномалий магнит
ного и гравитационного полей Тянь-Шаня, их связи с внутренним строе
нием земной коры, в том числе с поведением поверхностей Конрада и 
Мохоровичича, можно предполагать, что Нарынский линеамент являет
ся отражением на земной поверхности линейных глубинных образований 
в земной коре, которые «скрыты» для наземного наблюдателя, но на оп
ределенной ступени генерализации, происходящей по мере увеличения 
дистанции наблюдения, становятся видимыми.

Аксуйский (или Восточно-Иссыккульский) линеамент дешифрируется 
в виде достаточно резкой линии, параллельной Таласо-Ферганскому раз
лому (см. рис. 16). Он пересекает юго-западные отроги Джунгарского 
Алатау, совпадая с антецедентным участком р. Или, прослеживается на 
юго-восток через Заилийский Алатау, Кунгей-Алатау и далее восточ
нее оз. Иссык-Куль. На пересечении системы тесно сближенных подня
тий Терскей-Алатау и Кокшалтау линеамент выражен их общей отрица
тельной ундуляцией, к которой приурочено антецедентное ущелье р. Са- 
рыджас-Аксу. В пограничной зоне Тянь-Шаня и Таримского стабильно
го массива линеамент разделяет достаточно резко различные части юж
ных склонов и предгорий Тянь-Шаня. Он ограничивает с востока струк
туры Майдантагского поднятия (PZ2- 3) и примыкающей к нему с юга 
широкой сложно дифференцированной ступени так называемых Кэлпин- 
ских кряжей, сформированных непосредственно на древнем массиве. 
Восточнее рассматриваемой линии протерозойско-палеозойское основа
ние погребено под мощными отложениями мезозоя и кайнозоя Чультаг- 
ского (или Кучарского) предгорного прогиба. В центральной части Та
римского массива линеамент не обнаруживается. По-видимому, основы
ваясь также на космических снимках, В. Д. Скарятин (1973) указывал 
на Аксуйский линеамент как на юго-восточное продолжение Атасуйского 
разлома (Центральный Казахстан).

В структуре выходящих на поверхность палеозойских и допалеозой- 
ских пород Аксуйский линеамент, как и Нарынский, не обособлен от
четливо. Можно отметить лишь приуроченность к нему флексурообраз



ного в плане изгиба Восточно-Терскейского эпикаледонского прогиба 
со смещением его западной части к югу и развитием на этом участке суб
меридиональных разрывов (Геология СССР, т. 25, 1972).

Более отчетлива связь Аксуйского линеамента с новейшей тектониче
ской структурой. Как было отмечено выше, с ним совпадают флексурно- 
разрывные ограничения новейших поднятий (хребты Майдантаг и Кэл- 
пинтаг) или тектонические понижения и зоны повышенной трещинова
тости (антецедентные участки долины рек Или и Сарыджас-Аксу). По
казательно также совпадение Аксуйского линеамента с линейной зоной 
повышенной сейсмической активности, выделенной в 1966—1968 гг. по 
наблюдениям со станции «Земля» (см. рис. 23) (Альтер и др., 1973). 
К указанной зоне, вероятно, принадлежат и эпицентры сильных земле
трясений 1889 г. (К=17) и 1970 г. (К=15). Изучение последнего из них, 
Сарыкамышского (/0̂ 8 баллов), показало, что его эпицентральная зона 
вытянута вдоль разлома северо-западного простирания, устанавливае
мого по геолого-геоморфологическим и геофизическим данным в восточ
ной части Иссык-Кульской впадины (Кнауф и др., 1971). Разлом являет
ся правым сдвигом с относительно приподнятым юго-западным крылом.

Рис. 20. Схема глубин поверх
ности Мохоровичича и некото
рых элементов гравитационного 
поля (по Б. Б. Таль-Вирскому, 
1964)
/-Западно-Тяньшаньский лине- 

амент («Северный краевой глу
бинный разлом Тянь-Шаня»);

2 — изолинии глубин поверхности
Мохоровичича (в км)\

3 — зоны высоких градиентов убы
вания аномалий силы тяжести, 
связанных с рельефом фунда
мента;

4 — зона высоких градиентов убыва
ния аномалий силы тяжести, 
связанных со строением глубин
ных слоев земной коры и верх
ней мантии;

5 — выходы палеозойского фунда
мента

Рис. 21. Карта сейсмической ак
тивности Узбекистана (по 
Б. Б. Таль-Вирскому и др., 
1971)
1 — изолинии сейсмической активно

сти у4 = Л ю;
2 — эпицентры максимальных на

блюдаемых землетрясений с 
указанием класса;

3 — Западно-Тяньшаньский лине-
амент («Северный краевой глу
бинный разлом Тянь-Шаня»);

4 — границы геолого-сейсмических
зон



Предполагается, что землетрясение связано со «вспарыванием» сейсмо- 
генного разрыва в северо-западном направлении.

Приведенные выше данные свидетельствуют о современной подвиж
ности отдельных участков линеамента. Слабая геофизическая изучен
ность рассматриваемой части Тянь-Шаня, к сожалению, не позволяет 
более полно охарактеризовать особенности проявления Аксуйского ли
неамента в глубинных горизонтах земной коры на всем его протяжении.

Западно-Тяньшаньский линеамент является как бы западным огра
ничением Тянь-Шаня (рис. 20; см. рис. 18, 19). Он прослеживается с сё- 
веро-востока на юго-запад от западного окончания Киргизского хребта 
через район Ташкента на западное окончание Туркестанского хребта и 
юго-западные отроги Гиссарского хребта. Этот линеамент соответствует, 
очевидно, Западно-Тяньшаньскому глубинному разлому, зона которого 
впервые была намечена А. В. Пейве (1947), а впоследствии достаточно 
подробно и многосторонне охарактеризована целиком или частично в 
работах В. В. Попова и И. А. Резанова (1955), О. М. Борисова (1962), 
Д. П. Резвого (1962, 1965), Б. Б. Таль-Вирского (1964, 1972; Таль-Вир- 
ский и др., 1971), И. М. Мелькановицкого (1965), А. А. Юрьева (1967), 
Р. И. Павлова (1972) и др. Этот линеамент является границей между вы
сокой и низкой ступенями рельефа, которые отвечают соответственно 
области интенсивного новейшего горообразования (Тя'нь-Шань) и плат
форменной области с проявлением умеренного и слабого горообразова
ния (Туранская плита).

Детальная геофизическая характеристика этой зоны дана Б. Б. Таль- 
Вирским (1972), который называет ее Северным краевым разломом 
Тянь-Шаня. В гравитационном поле ей отвечает полоса высоких градиен
тов убывания аномалий силы тяжести в южном и восточном направлени
ях, которая почти перпендикулярно сечет западные отроги Туркестан
ского и Зеравшанского хребтов (ем. рис. 20). Предполагается, что такая 
резкая и протяженная гравитационная ступень связана с неоднороднос
тями нижних частей земной коры и верхов мантии и располагается на 
границе крупных блоков литосферы. В магнитном поле разлом разделя
ет существенно различные по структуре зоны магнитного поля, а оси маг
нитных аномалий имеют здесь простирание диагональное или попереч
ное к простираниям герцинских структур, что еще раз подчеркивает 
дискордантность структурных планов. Кроме того, разлом разделяет 
области с существенно различными мощностями земной коры (в ороген- 
ной части Тянь-Шаня — 50 км, в платформенной части Турана — 40 км) ; 
характерно также несоответствие рельефа поверхности Мохоровичича и 
поверхности фундамента.

Западно-Тяньшаньский линеамент находится на границе зон с раз
личной сейсмической активностью и отделяет высокосейсмичные райо
ны Тянь-Шаня от слабосейсмических районов Туранской плиты (рис. 21). 
Кроме того, линеамент разделяет районы с различными типами дислока
ций и ориентации осей сжатия в очагах землетрясений: характерны сдви
говые подвижки в очагах орогенической части и сбросо-взбросовые — в 
платформенной (Захарова, Матасова, 1969). На отдельных участках ли
неамент совпадает с зоной высокой плотности глубинных сейсмогенных 
дислокаций, несколько смещаясь от нее на запад (рис. 22).

Южнее Кашкадарьинской впадины полоса Западно-Тяньшаньского 
линеамента на рассматриваемых снимках (см. рис. 17, 18) теряется, хо
тя в рельефе и приповерхностной геологической структуре она продол
жается достаточно выразительно границей между поднятиями юго-запад
ных отрогов Гиссара и равнинами Бешкент-Кашкадарьинекой системы 
предгорных прогибов (Каршинской Степи). В то же время система под
нятий Юго-Западного Гиссара, для которых характерно юго-запад — се
веро-восточное простирание, на этих снимках, особенно на телевизион
ном (см. рис. 17), обнаруживает не совсем привычный рисунок. Его
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Рис. 22. Схема распределения глубинных сейсмогенных дислокаций (по Ю. К. Щукину) 
зон Тянь-Шаня и Памира

1 — изолинии плотности сейсмогенных 
коровых дислокаций (в ед -км-1 2\ пло
щадь осреднения 25X25 км, магниту
да землетрясений М >5, продолжи
тельность наблюдений около 100 лет);

2, 3 — области распространения на поверх
ности допалеоаойских н палеозойских

(2) и мезозойско-кайнозойских (3) 
отложений;

4 — зоны крупных линеаментов, выражен
ные на космических снимках:

1 — Западно-Тяныпаньская,
2 — Туркестан-Акчайская,
3 — К елес-О ксуйская,

и крупнейших линеаментов и линеаментных

4 — Каракуль-Балхашская,
5 — Восточно-Ферганская,
6 — Таласо-Ферганская;
7 — Сонкульская,
8 — Барскаунская,
9 — А ксу-И лийская



основой являются два субмеридиональных блока (см. рис. 19). Восточный 
(Байсунский) блок характеризуется большими высотами (3000 м) и вы
деляется на снимке белым заснеженным массивом. Западный блок (Ку- 
гитангский) представляет собой более низкую ступень. Он смещен к югу 
относительно Байсунского блока и отграничен от него довольно резкой 
субмеридиональной линией, которую условно мы называем Шарибад- 
ским линеаментом. С западной стороны Кугитангская ступень также име
ет отчетливо обозначенное на снимке субмеридиональное ограничение. 
Эта граница проходит в районе Дехканабада и Карлюка. В качестве ин
тересной детали укажем на, вероятно, генетическую приуроченность к 
этой границе многочисленного комплекса крупных карстовых пустот в 
массиве западного склона Кугитангтау. Замеры простираний карстовых 
полостей в одной из наиболее известных здесь пещер (Карлюкской, или 
Хошимойык) обнаружили их массовую приуроченность к трещинам ме
ридионального простирания, прекрасно видимым на сводах пустот, и уз
лам их пересечения с трещинами запад-северо-западного— восток-юго- 
восточного простирания. Расположенная западнее еще более низкая сту
пень Юго-Западного Гиссара на снимке полностью сливается с 
Каршинской Степью.

Таким образом, проявлено достаточно очевидное несоответствие ге
нерального рисунка Юго-Западного Гиссара, видимого на мелкомас
штабных космических снимках, и поверхностной геологической структу
ры, которая изображена на всех геологических картах и в которой мери
диональные простирания развиты слабо, подчиняясь, несомненно, более 
активному юго-запад— северо-восточному направлению. Направление 
структурных форм, близкое к меридиональному, начинает проявляться 
достаточно определенно лишь в самой южной части Юго-Западного Гис
сара (антиклиналь Кугитангтау и западнее). В северных предгорных 
грядах Банди-Туркестана Ширабадский линеамент как бы продолжа
ется широким и весьма протяженным субмеридиональным участком до
лины Банди-Баба, а расположенная западнее его меридиональная гряда 
находится на продолжении поднятия Кугитангтау.

Каракуль-Балхашская линеаментная зона *, которая также обнаружи
вается на мелкомасштабных космических снимках, имеет, в отличие от 
предыдущих, близкое к меридиональному направление. Она прерывисто 
прослеживается от Гиндукуша через Памир и Тянь-Шань. Наиболее от
четливо эта зона проявлена на участке от оз. Каракуль на Северном Па
мире до западной оконечности оз. Балхаш. Отметим, что последнее имеет 
здесь соответствующую ориентировку и наибольшую ширину. Приуро
ченность озерной котловины к рассматриваемой линеаментной зоне, по- 
видимому, не случайна, поскольку структуры относительного прогибания 
являются главной ее особенностью, по крайней мере для кайнозоя. Это, 
в частности,— широкий субмеридиональный прогиб между Курагатин- 
ским валом Муюнкумов и Кендыктасеким поднятием, которые струк
турно образуют единую зону. К нему приурочен субмеридиональный 
участок долины р. Чу, имеющий явно антецедентный характер, где 
сходится широчайший веер рек, стекающих с северного склона Киргиз
ского хребта. Несколько южнее в пределах рассматриваемой зоны име
ет место максимальное погружение фундамента Восточно-Чуйской впа
дины. Здесь же резко обрывается широкая ступень молодых предгорных 
поднятий, развитых у подножия Киргизского хребта лишь восточнее Ка- 
ракуль-Балхашской зоны (кстати, это повторяет различие в гипсометри
ческом положении палеозойского основания в Кендыктас-Курагатин- 
ской полосе поднятий). 1

1 Линеаментными зонами мы называем достаточно протяженные, регионального поряд
ка полосы сгущения линеаментов сравнительно небольшой протяженности, которые 
прерывисто продолжают или нередко кулисно подставляют друг друга по простира
нию зоны.



Еще южнее вдоль Каракуль-Балхашской зоны следуют меридио
нальные сквозные долины рек Карабалты и Аксу, рассекающие глубоко 
заходящие друг за друга кулисы сложного Киргизского поднятия. Они 
выходят в створ с резким расширением Сусамырской впадины, которая 
широким заливом вдается здесь далеко1 на юг, накладываясь на серию 
субширотных и северо-восточного простирания положительных и отри
цательных, сравнительно узких складок основания Сусамыро-Джумголь- 
ской системы. Это наложение (или, вернее, интерференция) вызвало рез
кое погружение и замыкание антиклинальных поднятий, углубление и 
геоморфологическое слияние синклинальных зон.

Далее на юг Каракуль-Балхашская зона фиксируется отчетливо вы
раженной отрицательной ундуляцией Кокирим-Молдотауской антикли
нальной зоны, к которой приурочено меридиональное антецедентное 
ущелье (по нему осуществляется сброс рек всего Нарынского бассей
на из Нарынской системы межгорных впадин в Токтогульекую и далее 
Ферганскую впадины). Еще южнее расположен треугольник Тогузтора- 
уской впадины, во многом аналогичный Сусамырскому.

Преломившись, по-видимому, в зоне Таласо-Ферганского глубинного 
разлома и сопряженной с ним диагональной зоны поднятия, Каракуль- 
Балхашская линеаментная зона через Гульчинский грабен в Алайской 
системе поднятий и Кызылартское понижение в структуре Заалайского 
поднятия выходит на Памир, где также фиксируется отрицательными де
формациями, в частности впадиной оз. Каракуль. По-видимому, этот 
участок Каракуль-Балхашской зоны отвечает глубинному разделу меж
ду Западным и Восточным Памиром, описанному в статьях Б. А. Петру- 
шевского (1969), В. Н. Крестникова и И. Л. Нерсесова (1962), Н. П. Кос
тенко (19646), Л. П. Винника и А. А. Лукка (1974). Можно предпола
гать, что Каракуль-Балхашская субмеридиональная зона связана 
непосредственно с Индо-Памирской глубинной зоной разломов, выделен
ной Б. А. Петрушевским (1969), которая протягивается далеко на юг в 
структуры Индостанской платформы и Индийского океана.

Прослеживая Каракуль-Балхашскую зону на север, можно предпо
ложить, что ее продолжение фиксируется крупнейшими изломами доли
ны Иртыша близ Омска, через систему Большого Югана выходит в район 
Сургута и далее на север в Обскую губу. Комплекс данных, имеющихся 
по этой зоне и частично приведенных выше, позволяет достаточно уверен
но говорить о ней как о части планетарной зоны растяжений.

Снимки рассмотренного выше типа охватывают одновременно терри
тории, значительно превышающие такие крупные геологические регио
ны, как Тянь-Шань, и позволяют видеть и изучать лишь наиболее круп
ные элементы внутренней структуры таких регионов и их взаимосвязи 
со смежными областями.

Кадры фототелевизионной съемки с автоматических спутников систе
мы «Метеор» охватывают значительно менее крупные территории (600Х 
Х650 км) и освещают несколько более детальную картину. На рис. 23 
приведен телевизионный снимок, который охватывает Ферганскую меж
горную впадину и обрамляющие ее горные системы — Туркестано-Алай
скую на юге, Угамо-Чаткальскую на севере и Таласо-Ферганскую на вос
токе. На этом, как и на смежных снимках этой же серии, по-видимому, 
наиболее эффективно и достаточно очевидно проявлены структурные на
правления (линеаменты), дискордантные по отношению к тем элементам 
структуры, которые резко обозначены на дневной поверхности и показа
ны на всех геологических картах. Секущие линейные деформации, до
вольно ограниченно проявленные в приповерхностной структуре горных 
массивов, в пределах обширных аккумулятивных равнин Ферганской 
впадины и зон предгорных ’возвышенностей, сложенных мезозойско-кай
нозойскими отложениями, выражены еще слабее и частично предполага
лись лишь косвенно, по данным геоморфологического анализа (Костенко,



Рис. 23. Мелкомасштабный телевизион
ный снимок Ферганской впадины. Спут
ник «Метеор»

Рис. 24. Линеаменты, отдешифрирован- 
ные на телевизионном космическом сним
ке Ферганской впадины и смежных райо
нов (см. рис. 23)
1 — центральная часть Ферганской впадины;
2 — Кураминский хребет;
3 — Чаткальская впадина;
4 — Сусамырская впадина;
5 — Сусамырский хребет;
6 — Токтогульская впадина;
7 — Таласо-Ферганский разлом;
8 — Алацку-Шурабский линеамент;
9 — Алайский хребет

19646) и геофизических исследований (Зуннунов и др., 1972). На кос
мических же снимках мы видим, что Угамо-Чаткальская неотектониче- 
ская система поднятий северо-восток — юго-западного простирания, до
статочно монолитная с точки зрения наземного наблюдателя, разбита на 
отдельные блоки довольно частыми нарушениями северо-западного и 
субмеридионального простираний (рис. 24). Такие же разрывы, частично 
продолжающие чаткальские, пересекают Ферганскую впадину, а также 
развиты в массиве палеозойских пород, образующих широтную систему 
поднятий Туркестано-Алая. Судя по геофизическим данным, по крайней 
мере часть этих разрывов относится к категории глубинных, проявляю



щихся значительно глубже палеозойского складчатого фундамента впа
дины, который и сам погребен под толщей мезозойско-кайнозойских 
осадков мощностью до 10 км.

Таковым, например, является линеамент северо-западного простира
ния, который отвечает, вероятно, Каратау-Памирскому глубинному раз
лому древнего заложения (Якубов, Борисов, 1962) или Коканд-Исфай- 
рамской зоне трансорогенных нарушений (Макаров, Соловьева, 1975). 
В пределах Угамо-Чаткальской системы поднятий эта зона проявлена 
значительными «возмущениями», общими, хотя и не всегда одинаковы
ми по форме и интенсивности, деформациями так называемых продоль
ных структурных элементов. Она наследует, очевидно, границу древнего 
заложения, которая отделяет Кураминскую вулканогенную позднегер- 
цинскую зону от более древних структур Чаткальской складчатой зоны 
и так называемого Кассанекого блока (Геология СССР, 1972, т. 25, 
кн. 2).

В пределах Ферганской впадины Коканд-Исфайрамская зона, прояв
ленная на космическом снимке хорошо выраженным линеаментом, соот
ветствует Кокандской гравитационной ступени, которая отражает значи
тельные флексурно-разрывные деформации всех горизонтов земной коры 
вплоть до верхней мантии (Зуннунов и др., 1972).

Значительный интерес представляет также широтный линеамент, от
вечающий, по-видимому, Южно-Ферганскому глубинному разлому. 
В юго-восточном углу Ферганской впадины и предгорьях Алайского 
хребта, где приповерхностные структуры (новейшие и герцинские) ха
рактеризуются господством дугообразных юго-запад — северо-восточных 
простираний, Южно-Ферганский разлом на существующих картах теря
ется. На мелкомасштабных же телевизионных снимках он прослежива
ется здесь весьма отчетливо. Можно предполагать, что на этом участке 
Южно-Ферганский разлом погребен под позднегерцинскими и, возможно, 
неотектоническими покровами. Но продолжающиеся по нему движения 
вызывают деформации покровных структур, которые и проявляются 
лишь при достаточной генерализации их рисунка.

Наконец, отметим хорошо проявленную на рассматриваемых телеви
зионных снимках линеаментную зону субмеридионального простирания, 
которая прослеживается из района г. Чимкент вдоль среднего (субмери
дионального) участка долины р. Келес и далее восточнее Ташкента на 
западное окончание Кураминского хребта (горы Моголтау), вдоль доли
ны р. Аксу, пересекая Туркестано-Алайскую систему поднятий. В целом 
эта зона, которую мы условно назвали Келес-Оксуйской, представляет 
собой крупное молодое (MZ—KZ) нарушение флексурно-раздвигового 
типа, что достаточно хорошо проявлено рядом особенностей геологиче
ской структуры и рельефа. Особенно четко эта дислокация выражена на 
участке от Чимкента до Моголтау, где она резко ограничивает с запада 
все складки основания Угамо-Чаткальской системы, разделяя разновы
сотные ступени рельефа. Южнее контрастность уменьшается, но остает
ся все же достаточно ощутимой. На снимке это выражено прежде всего 
резко различной заснеженностью водоразделов.

На изображениях меньшего масштаба Келес-Оксуйская зона не про
явлена отчетливо. Совершенно очевидно, что по сравнению со структура
ми растяжения типа Каракуль-Балхашской зоны она является обра
зованием меньшего порядка.

Из приведенных выше и ряда других фактов можно сделать заключе
ние, что этот и другие подобные линеаменты, пересекающие Ферганскую 
впадину, отражают линейные деформации более или менее глубоких 
горизонтов земной коры. Выявление и изучение таких линеаментов 
может представить большой практический интерес, в частности в метал- 
логенических изысканиях. В последнем случае речь идет об обнаружении 
с помощью космических снимков таких зон разломов скрытого типа, со



провождающихся повышенной минерализацией, которые не проявлены 
отчетливо в приповерхностной структуре, а выражены лишь в ряде осо
бенностей этой структуры и ландшафта, имеющих на первый взгляд вто
ростепенное значение и не попадающих в поле зрения изыскателей. 
В связи с этим и применительно к данному региону важными представ
ляются выводы В. В. Аксененко (1974) о горизонтальной зональности 
эндогенного оруденения в Южной Фергане или, иначе, о металлогениче- 
ской специализации зон разломов различного простирания, в том числе 
скрытого типа.

Среднемасштабные и особенно крупномасштабные фотоснимки, сде
ланные с пилотируемых космических кораблей «Союз-9» и «Салют», а 
также с американского автоматического спутника «Ландсэт-1» (ERTS- 
1), позволяют изучать особенности структуры отдельных зон, а также не
которые детали строения крупных складок и разрывов. Рассмотрим это 
на примере нескольких участков Тянь-Шаня, наиболее благоприятных 
по своей открытости от облачного и снежного покрова.

Западные отроги Южного Тянь-Шаня
В этом районе Тянь-Шаня, ограниченном на севере Голодностепокой 

впадиной, а на юге — Таджикской депрессией, выделяются Нуратау- 
Мальгузарская, Туркестанская, Зеравшанская и Гиссарская зоны под
нятий, разделенные Санзарской, Зеравшанской и Магиан-Фарабской (на 
западе раскрывающейся в Кашкадарьинскую) зонами впадин. Зона под
нятий Гиссарского хребта на западе заканчивется системой возвышен
ностей Юго-Западного Гиссара (хребты Байсунтау, Кугитангтау и др.). 
К востоку от них, в пределах Таджикской депрессии, обособлены Сур- 
хандарьинская, Яванская и Яхсуйская впадины, разделенные антикли- 
норными поднятиями Прикафирниганской и Вахшской зон молодых 
складок (Чихачев, 1959; Губин, 1960; Костенко, 1961, 1964 б).

Основное простирание структур Туркестано-Алая — субширотное, в 
Таджикской депрессии и в Юго-Западном Гиссаре оно дугообразно из
меняется от широтного до юго-западного и субмеридиональншЧ) (струк
тура «конского хвоста»).

Туркестанское, Мальгузарское, Гобдунтауское, Зеравшанское, Северо- 
Гиссарское поднятия, представляющие собой складки основания, сложе
ны метаморфическими, интрузивными, вулканогенными и осадочными 
образованиями протерозоя — среднего палеозоя. Сложная внутренняя 
структура комплекса основания не нашла своего прямого отражения в 
новейших деформациях, при которых этот комплекс выступает как еди
ная монолитная толща.

Отложения среднего структурного яруса (Т— Р3) слагают полосу пред
горий Туркестанского и Зеравшанского хребтов в пределах Пенджикент- 
ской впадины, а также образуют Юго-Западный Гисеар и антиклиналь
ные поднятия Таджикской депрессии.

Верхнекайнозойские (Р3—Q) молассы выполняют более или менее 
крупные межгорные и внутригорные впадины. Наиболее молодые из них, 
четвертичные, отложения принадлежат серии отчетливо выраженных ре
гиональных террас, которым соответствуют пролювиальные конусы вы
носа и склоновые образования. Согласно стратиграфическим схемам 
Н. П. Васильковского (19356) и Ю. А. Скворцова (1939) для Ферганы 
и Приташкенского района и Н. П. Костенко (1958) для Таджикской де
прессии, самые древние из них относятся к нижнему плейстоцену (соот
ветственно нанайский и вахшскин комплексы), отложения еще двух ме
нее высоких террас — к среднему плейстоцену (ташкентский и илякский 
комплексы), а двух средних террас — к верхнему плейстоцену (голодно- 
степский и дюшамбинский комплексы). Низкие террасы и поймы являют
ся голоценовыми (сырдарьинский и амударьинский комплексы).



Внутренняя (герцинская) структура палеозойских массивов (ядра 
новейших мегантиклиналей) на среднемасштабных космических снимках 
практически не читается. Палеозойские ядра Тянь-Шаня дешифрируют
ся в виде монотонных, наиболее темных пятен (см. В. Г. Трифонов и др., 
19/3, рис. 8). Лишь в пределах палеозойского массива Мальгузарского 
хребта различаются неоднородности. Сопоставление с геологическими 
картами показывает, что на среднемасштабном космическом снимке 
этого поднятия вполне отчетливо распознается почти черная полоса верх
него силура и девона, обрамленная более светлой полосой нижнесилу
рийских отложений. Резкость светлой границы этих стратиграфических 
подразделений соответствует обозначенному на геологических картах 
тектоническому контакту. Изучение этого снимка позволяет также пред
положить, что западнее долины р. Зааминсу Мальгузарское поднятие пе
ресекается двумя разрывами северо-восточного простирания, по кото
рым, вероятно, произошло левостороннее смещение палеозойских отло
жений.

Палеозойские ядра антиклинальных складок основания обрамлены 
значительно более светлыми полосами. Это высокие и низкие предгорья, 
сложенные, как правило, неогеновыми, нижне- и среднечетвертичными 
отложениями. Достаточно хорошо на среднемасштабных космических 
снимках видна, например, дробно и глубоко расчлененная предгорная 
ступень у подножия северного склона хр. Мальгузар. Она отличается 
довольно темным фототоном и параллельно- или веерно-струйчатым ри
сунком эрозионных ложбин. Среди них выделяется долина р. Зааминсу, 
которая разграничивает две части древнего (Q2), ныне глубоко расчле
ненного конуса выноса этой же реки. На космических снимках отчетли
во проявляется различие лево- и правобережной (относительно р. За
аминсу) частей этой предгорной ступени. Более темная окраска правобе
режной части объясняется выходом на поверхность палеозойского фун
дамента, тогда как западнее р. Зааминсу четвертичные отложения под
стилаются неогеновыми моЛасеами.

Отмеченная ступень предгорий на севере резко ограничена хорошо 
заметным на космических снимках Зааминским широтным разрывом 
(рис. 25). Он срезает периферию древнего (Q2) конуса выноса р. За
аминсу. Несвойственная конусам выноса прямолинейность его перифери
ческой границы подчеркивает наличие здесь тектонического нарушения. 
На всем протяжении разрыв выражен резкой границей относительно 
темных и светлых участков, поверхность которых сложена разновозраст
ными отложениями. Северное крыло разлома (на снимках более свет
лое) относительно опущено. Среднечетвертичные и более древние отло
жения здесь погребены под верхнечетвертичным аллювиально-пролюви
альным покровом. Изображение характеризуется отсутствием или не
достаточной выраженностью линейных элементов, бесструктурностью 
фоторисунка, что отражает слабое развитие форм эрозионного расчлене
ния, существенно менее дробного и менее глубокого, чем расчленение 
поднятого южного крыла.

Исключение представляет отчетливый веерный рисунок наиболее 
крупного здесь позднеплейстоценового конуса выноса р. Зааминсу. Его 
вершина находится непосредственно в зоне Зааминского разрыва, а пери
ферия сливается с поверхностью аккумулятивной равнины южной части 
Голодной степи.

Далее к северу на снимке выделяется широкое и в общем бесструктур
ное поле очень темного, почти черного цвета, местами с мелкопятнистым 
или точечным рисунком. Это самая низкая ступень рельефа Голодно- 
степской предгорной впадины — практически нерасчлененная аккумуля
тивная равнина, сформированная во второй половине позднего плейсто
цена (Q32). Ее граница с охарактеризованной выше более высокой рав
ниной юга Голодной степи (Q,1) весьма прихотлива и имеет, очевидно,



/ — аллювиально-пролювиальные от
ложения сырдарьинского ком
плекса (Q*);

2 — 4 — аллювиально-пролювиальные от
ложения позднеголодностепского 2
подкомплекса (Q3), слагающие 
низкую равнину со слабо обозна
ченной дифференциацией;

5—7 — аллювиально-пролювиальные от
ложения раннеголодностепского 
подкомплекса (Q31), слагающие 
слабо приподнятую и отчетливо 
дифференцированную равнину;

8 — неоген-среднеплейсгоценовые от
ложения, слагающие высокопод- 
нятые и расчлененные древние 
равнины зон предгорий;

9 — породы палеозойского основания,
слагающие антиклинальные под
нятия хребтов;

10 — разрывы достоверные (а) и пред
полагаемые (б);

11 — Джизакская поперечная зона
флексурно-разрывных наруше
ний;

12 — ось предполагаемого Южно-Го-
лодностепского конседиментаци- 
онного поднятия;

13 — ось мегантиклинали Туркестан
ского хребта.

Структурные элементы (цифры в 
кружках):

1 — антиклинальное поднятие гор Мо-
голтау,

1а — предполагаемое скрытое продол
жение Моголтау в пределах Го
лодностепской впадины,

2 — восточное окончание поднятия хр.
Нуратау,

3 — мегантиклиналь Мальгу аарского
хребта,

4 — мегантиклиналь Гобдунтау,
5 — западное окончание мегантикли

нали Туркестанского хребта,
6 — брахиантиклинальное поднятие 

горы Кара-Тюбе,
7 — западное окончание поднятия Зе-

равшанского хребта,
8 — Санзарская впадина,
9 — Самаркандская впадина,

10 — Пенджикентская впадина,
И — Кашкадарьинская впадина

Рис. 25. Схема геологического дешифрирования среднемасштабных космических фото
снимков района погружения поднятий Юго-Западного Тянь-Шаня и Голодностепской 
равнины

эрозионный характер, в отличие от прямолинейной «разрывной» границы 
зоны предгорий.

Низкая ступень Голодностепской равнины (Q32) двумя широкими «за
ливами» вдается далеко на юг, расчленяя более высокую ступень (Q31). 
«Заливы» приурочены к долинам рек Санзар и Зааминсу и являются их 
непосредственным продолжением. На снимке хорошо выделяется распо
ложенный между ними обширный останец «высокой» равнины Голодной 
степи (Q31). Западнее и севернее него на темном фоне также хорошо раз
личимы светло-серые пятна менее крупных останцов. Обращает на себя 
внимание останец, который севернее г. Джизак перегораживает Сан- 
зарский «залив» низкой равнины, обособляя Джизакокую мульду. Пере
мычка имеет тектоническую природу. На востоке она проявляется в виде 
незначительного осветления фототона. Можно предположить, что это 
участки весьма протяженного, но еще очень слабо выраженного в релье
фе субширотного поднятия, которое продолжает на восток палеозойские 
выступы гор Писталитау.

Столь подробный анализ дешифрирования космического изображе
ния Голодностепской предгорной впадийы мы считали необходимым 
привести по методическим соображениям. Здесь наиболее отчетливо 
проявлены достаточно дробные (по возрасту) ступени разновозрастного 
рельефа растущего горного поднятия и сопряженной с ним впадины, 
т. е. та зональность рельефа и новейших отложений, которая является



главным (и стратиграфическим, и геоморфологическим) дешифрировоч- 
ным признаком неотектонической структуры и ее развития.

Здесь особенно хорошо видны большие возможности среднемасштаб
ных космических снимков (может быть, именно средне-, а не крупномас
штабных) для выявления закономерностей геологического и геоморфо
логического строения таких закрытых равнинных районов, как Голодно- 
степская равнина. Непосредственные полевые исследования, а также 
анализ крупномасштабных аэрофотоматериалов и топографических карт 
в силу больших размеров и слабой дифференцированности геологиче
ских тел не обнаруживают и не могут обнаружить того, что фиксируется 
на космическом снимке. Прежде всего — это границы разновозрастных 
генераций очень слабо обособленных на местности четвертичных образо
ваний. Космические изображения, кроме непосредственного выявления 
разновозрастных участков земной поверхности, представляют наиболее 
объективную генерализацию их контуров и взаимного расположения, 
анализ которых приводит к более правильным выводам и предположе
ниям о тектонической структуре таких закрытых районов, а затем позво
ляет правильно и эффективно организовать геолого-поисковые, инже
нерные и гидромелиоративные работы.

Рассмотренная на примере Голодной степи и хр. Мальгузар зональ
ность пространственного развития новейших отложений и разновозраст
ных элементов рельефа горного сооружения с теми или иными нюансами 
дешифрируется на космических снимках и других районов Тянь-Шаня. 
Южнее хр. Мальгузар, например, отчетливо дешифрируется мегантикли- 
наль Туркестанского хребта. Западнее нее и с некоторым смещением к 
северу виден овал мегантиклинали Гобдунтау, а южнее — окончание Зе- 
равшанского поднятия, которое вместе с кулисно подставляющим его 
куполовидным поднятием Каратюбе в общем повторяет плановую струк
туру Туркестанской зоны поднятий. Ядра всех этих поднятий, сложенных 
палеозойскими породами, на снимках выделяются почти черным цветом, 
который достаточно резко отличается от таких же черных полей молодых 
четвертичных отложений более или менее отчетливо выраженным рисун
ком глубокого эрозионного расчленения.

Перечисленные антиклинальные поднятия и зоны поднятий разделены 
впадинами, к которым приурочены субширотные (продольные) долины 
наиболее крупных в этом районе рек: Санзар, Зеравшан, Кашкадарья. 
Анализ космического фотоизображения этих впадин довольно легко об
наруживает общую их структуру, особенности геолого-геоморфологиче
ского развития и различия между ними.

Синклинальная структура Зеравшанской и Кашкадарьинской впадин 
на космическом снимке проявлена неправильно-концентрическим рисун
ком, а именно изменением цвета от светло-серого по периферии впадин 
до пятнистого темно-серого и почти черного в центральных частях. Ок
раины впадин, которые в процессе развития складчатой деформации ока
зались приподнятыми, в той или иной мере расчленены и обычно мало
пригодны для земледелия (во всяком случае орошаемого). Они сложены 
неогеновыми, нижне- и среднечетвертичными отложениями с чахлым по
кровом травянистой растительности. Центральные участки впадин, наи
более опущенные в настоящее время и являющиеся остаточными седи- 
ментационными бассейнами, сложены верхнеплейстоцен-голоценовыми 
(Q3_4) аллювиально-пролювиальными отложениями. Они слабо расчле
нены, используются под орошаемое земледелие и поэтому покрыты гус
той зеленой растительностью, дающей на снимках почти черный фото
тон.

Благодаря указанным дешифрировочным признакам на среднемас
штабном снимке достаточно хорошо видна Раватская перемычка, разде
ляющая Самаркандскую и Пенджикентскую частные впадины Зерав- 
шанского прогиба. Она проявлена узким светло-серым мысом, который



вдается с южной стороны прогиба в его внутреннюю (черную) зону и 
сочленяется с окончанием Туркестанского хребта такого же светло-серо
го тона. Перемычка сложена аллювиальными и пролювиально-делю
виальными отложениями раннедюшамбинского подкомплекса (Q*1), об
разующими пологую антиклинальную складку. На северо-запад от пе
ремычки, к горам Гобдунтау, среди покрова четвертичных отложений на 
космическом снимке прослеживается прямая линия, которая, возможно, 
является разрывом, не отмеченным на существующих геологических 
картах.

Различная и невыдержанная ширина разновозрастных зон впадин яв
ляется косвенным свидетельством асимметричного развития мегасинкли
налей: последовательного поперечного смещения оси прогиба с течением 
времени. Наиболее отчетливо такое явление выражено в Пенджикент- 
ской впадине. Ее ось в олигоцен-миоценовое время была расположена в 
южной части прогиба (вблизи Зеравшанского хребта), а к настоящему 
времени она сместилась к северной окраине и находится в непосредствен
ной близости от палеозойского ядра Туркестанского поднятия. Это за
метно уже на том небольшом участке Пенджикентской впадины, который 
виден на рассматриваемом снимке. Здесь же отчетливо видны редуциро
ванность Пенджикентской впадины и ее отмирание как области аккуму
ляции по сравнению с расположенной западнее Самаркандской впадйной 
того же прогиба.

Санзарская внутригорная впадина-синклиналь, находящаяся в ство
ре с Пенджикентской, отличается от последней полным отсутствием зо
ны позднеплейстоцен-голоценовой аккумуляции («черных» бесструктур
ных полей). Очевидно, что эта впадина, выполненная неогеновыми, ниж- 
не- и среднечетвертичными отложениями, как активный прогиб и 
седиментационный бассейн к позднему плейстоцену прекратила свое су
ществование. В настоящее время она находится почти в осевой части об
ширного свода Туркестано-Алайского поднятия, для новейшей структу
ры которого характерна сильная редуцированность отрицательных форм 
(Соловьева, 1971а, б).

Отмеченные на основании анализа космических снимков различия в 
морфологии, структуре и развитии новейших тектонических впадин пред
определены следующими основными причинами. Различия, установлен
ные при переходе от одной впадины к другой, вкрест простирания горных 
сооружений, объясняются прежде всего их различным положением в 
структурах более крупного порядка. Неоднородности, наблюдаемые 
вдоль единых прогибов (например, Зеравшанского), отражают развитие 
тектонической дифференцированности горных сооружений по их прости
ранию. Это связано, в частности, с последовательным увеличением кри
визны мегаскладок и, следовательно, с увеличением их амплитуды и 
уменьшением ширины, что проявляется более интенсивно в центральных, 
«узловых», частях горных систем, чем на их погружении (в данном слу
чае в восточных районах Туркестано-Алайской системы поднятий по 
сравнению с ее западным окончанием). При этом градиент наблюдаемых 
изменений может быть различным и они происходят либо постепенно, ли
бо резко вплоть до образования разрывов.

Заканчивая описание результатов структурного дешифрирования кос
мических снимков юго-западных отрогов Тянь-Шаня, хотелось бы обра
тить внимание на обнаруженную на снимках с «Союза-9» прямолиней
ную зону, по-видимому, разрывно-флексурного типа (см. рис. 19, V, и 
25). В поверхностной неотектонической структуре она проявлена следую
щими, выраженными на космических снимках элементами.

В пределах Голодностепской впадины эта зона является западным, 
довольно резким ограничением Санзарского (или Джизакского) «зали
ва» позднеголодностепских отложений (Q3*). Далее на юг к ней приуро
чена поперечная тектоническая седловина, по которой произошел спуск



Санзарской впадины на север, в значительно ниже расположенную Го- 
лодностепскую впадину. Мегантиклиналь Мальгузарского хребта в этой 
зоне отклоняется к северу. Нуратауское поднятие, являющееся западным 
структурным продолжением Мальгузара, также смещено относительно 
него на север. Еще южнее рассматриваемая зона резко ограничивает 
мегантиклиналь Туркестанского хребта и вызывает изгибание ее оси на 
юго-запад. К этой же зоне приурочена седловина, отделяющая Туркес
танскую мегантиклиналь от Гобдунтауекой, смещенной относительно нее 
также на север. В районе указанной седловины на снимке фиксируется 
система сравнительно коротких разрывов (?) северо-восточного прости
рания. Зеравшанский прогиб в пределах описываемой зоны резко расши
ряется.

На Зеравшанском хребте, который эта зона пересекает примерно 
вдоль линии Ургут—Мираки, она не проявлена отчетливо, но обнаружи
вается вновь южнее в виде серии частых параллельных линий разрывов 
или зон повышенной трещиноватости, ограничивая с востока мульду 
Кашкадарьинской впадины. Последняя восточнее продолжается высоко 
поднятыми, узкими редуцированными Магиан-Фарабской и Аксуйской 
внутригорными впадинами.

Можно достаточно уверенно предполагать, что рассматриваемая ли- 
неаментная зона, которую мы условно назвали Джизакской, далее на 
юг продолжается или по крайней мере генетически связана с отмеченны
ми выше меридиональными структурными элементами (в частности, Ши- 
рабадским линеаментом), которые хорошо обнаруживаются на самых 
мелкомасштабных (из рассматриваемых нами) снимках в пределах 
Юго-Западного Гиссара (см. рис. 17—18). На крупномасштабных же 
снимках, сделанных с пилотируемого космического корабля «Союз-9», 
эти меридиональные элементы структуры не проявлены сколько-нибудь 
отчетливо, будучи затушеванными, вероятно, в сложном рисунке деталей 
приповерхностной структуры (Тихонов, 1974).

В северном направлении Джизакская зона, по-видимому, непосред
ственно продолжается Шардаринским линеаментом, который хорошо 
проявлен на телевизионных и сканерных снимках со спутников системы 
«Метеор». Главным, наиболее резко обозначенным звеном этого линеа- 
мента является 200-километровый субмеридиональный отрезок долины 
Сырдарьи (Шардаринская Степь). Последняя приурочена к синклиналь
ному прогибу, который разделяет поднятия Приташкентеких Чулей (на 
востоке) и Каратау (на западе).

Туранская плита на данном участке испытала в мезозое — кайнозое 
весьма значительное опускание. По данным Р. Г. Гарецкого и др. (1963) 
и И. С. Вольвовского и др. (1966), подошва палеогена здесь снижается 
до отметок от —800 до —1000 ж, обнажаясь в смежных поднятиях на вы
сотах 200—500 ж. В южном направлении разность высот убывает до 
500 ж. Здесь расположено субмеридиональное поднятие Джамсугун, за
падному склону которого, вероятно, и соответствует рассматриваемый 
линеамент на данном его участке. Сходная картина рисуется в измене
нии мощности меловых отложений, которая в пределах прогиба увели
чивается до 1600 ж. Соответственно поверхность палеозойского фунда
мента погружается до 2 км ниже уровня моря и глубже. Сопоставление 
со структурной картой поверхности палеозойского фундамента Туран- 
ской плиты (Вольвовский и др., 1966, рис. 91) показывает, что Шарда
ринская зона является границей участков с различной структурой этой 
поверхности. Значительно более интенсивные и дробные деформации по
верхности фундамента к востоку от Шардаринской зоны свидетельству
ют о том, что восточный участок Турганской плиты, непосредственно при
мыкающий к Тянь-Шаню, подвергся существенной переработке в отли
чие от районов, расположенных западнее.



Кроме того, следует отметить, что Шардаринская зона проходит па
раллельно разлому, который намечен восточнее в погребенном фунда
менте плиты и, как предполагается, разделяет каледонские и герцинские 
образования, продолжая развиваться и на платформенном этапе (Воль- 
вовский и др., 1966, рис. 94). Возможно, что Шардаринская зона также 
соответствует линейным деформациям палеозойского основания, на кото
рые следует обратить внимание при интерпретации геофизических данных.

В целом, рассмотренная выше цепь субмеридиональных линеаментов 
соответствует, по-видимому, Туркестан-Акчайскому 750-километровому 
субмеридиональному разлому, намеченному В. Д. Скарятиным (1973) 
также на основе изучения космических снимков.

Не всегда одинаково четкое проявление отдельных звеньев этой ли- 
неаментной зоны на снимках разных масштабов вместе с приведенными 
выше и рядом других геологических и геофизических материалов позво
ляет предполагать, что глубина заложения этой зоны и активность тек
тонических движений были и остаются непостоянными по простиранию 
этой зоны.

Взаимоотношения Западно-Тяньшаньского и Туркестан-Акчайского 
линеаментов, рассматриваемых в качестве разрывно-флексурных зон и 
пересекающихся в районе Джизакского оазиса, не совсем ясны. Неоди
наковое их проявление на снимках со значительно отличными уровнями 
генерализации и целый ряд геолого-геофизических косвенных данных мо
гут свидетельствовать о том, что эти разрывно-флексурные зоны являют
ся образованиями разного масштаба и разной глубины заложения.

Иссыккулъский район
Среднемасштабный космический снимок, представленный на рис. 26, 

охватывает почти целиком одну из крупнейших межгорных впадин Тянь- 
Шаня и обрамляющие ее поднятия Кунгей-Алатау (на севере) и Тер- 
скей-Алатау (на юге), резко обозначенные белизной заснеженных водо
разделов. Эти крупные неотектонические структурные элементы зало- 
жились и активно развиваются на месте Иссыккульского срединного мас
сива каледонской складчатой области, а впадина Иссык-Куля, по край
ней мере в своей восточной части, наследует герцинский наложенный 
прогиб, возобновлявший свое развитие и в раннеюрское время (Королев, 
1961; Геология СССР, т. 25, 1972).

На рассматриваемом снимке со всей очевидностью проявляется ку
лисное строение поднятия Кунгей-Алатау. Из-за большой заснеженности 
здесь, однако, не очень ясна структура Чилико-Кеминского горного узла, 
в котором сочленяются Центрально- и Восточно-Кунгейское частные 
поднятия и Заилийский Алатау, принадлежащий уже к другой зоне под
нятий. Значительно лучше структура этого узла дешифрируется на сним
ке, сделанном со станции «Салют» (рис. 27). На нем видно, что шовная 
внутригорная Чилико-Кеминекая впадина здесь пережата диагональной 
перемычкой северо-западного простирания. Характер границ поднятия 
Кунгей-Алатау на среднемасштабном снимке не проявляется в достаточ
ной степени отчетливо. Лишь в западной части хорошо виден прямоли
нейный шов Южно-Кунгейского разлома.

На более крупномасштабном снимке этого же района (рис. 28) 
Южно-Кунгейский разлом и даже некоторые детали его строения дешиф
рируются значительно лучше (Трифонов и др., 1973, рис. 13). Отчетливо 
видны даже такие сравнительно небольшие складки основания, как 
Торуайгырская синклиналь, сложенная эоцен-миоценовыми отложения
ми, и плавно сопряженная с нею на юге антиклиналь гряды Кызылкуль- 
тор с палеозойским ядром. Плохо выраженное на местности и на имею
щихся геологических картах западное продолжение этой антиклинали на 
космическом снимке обнаруживается достаточно отчетливо.



Рис. 26. Среднемасштабный фотоснимок района оз. Иссык-Куль. Космический корабль 
«Союз-9», космонавты А. Г. Николаев и В. И. Севастьянов

Рис. 27. Перспективный фотоснимок восточной части Центрального и Северного Тянь- 
Шаня. Орбитальная станция «Салют», космонавты Г. Т. Добровольский, В. Н. Волков, 
В. И. Пацаев



отклоняется на северо-восток и, образуя диагональную перемычку, сли
вается затем с предгорьями Ферганского хребта. Южнее Ферганской 
впадины, отделяясь от нее флексурно-разрывной зоной Южно-Ферган
ского глубинного разлома, расположена Туркестано-Алайская система 
поднятий, сложенных разнообразными палеозойскими образованиями. 
Она характеризуется преимущественно широтным направлением струк
тур, которые восточнее г. Ош приобретают северо-восточное простирание.

С востока Ферганскую впадину ограничивает система поднятий одно
именного хребта, протягивающаяся в общем в северо-западном направ
лении. Они сложены палеозойскими и мезозойскими породами. С севе
ро-востока эта система срезана Таласо-Ферганеким разрывом.

В пределах Ферганской межгорной впадины нами были начаты спе
циальные методические исследования по изучению избирательной гео
логической информативности различных спектральных диапазонов аэро- 
и космической съемки. Ниже приводятся некоторые результаты сравни
тельного анализа крупномасштабных многозональных сканерных сним
ков, выполненных 24 июня 1973 г. в четырех зонах электромагнитного 
излучения с американского спутника (ERTS-1), которые охватывают 
большую часть Ферганской межгорной впадины с ее горным обрамле
нием. Характер изображения геологической структуры в разных спек
тральных диапазонах существенно не изменяется, но фототоновые харак
теристики в каждом из каналов подчеркивают разные особенности лито- 
лого-стратиграфических комплексов, тектонической структуры и геомор
фологии, позволяющие производить весьма детальное изучение геоло
гической структуры района (рис. 29). Рассмотрим на конкретных при
мерах дешифрируемость на снимках разнообразных геологических 
объектов.

Дешифрирование литолого-стратиграфических 
комплексов

В пределах рассматриваемого участка Ферганского района, ограни
ченного рамками снимка, обнажаются различные по генезису, составу 
и возрасту отложения. Разнообразие геологической структуры изучаемо
го района, почвенно-растительный покров, цвет пород и климатическая 
обстановка в момент съемки определили в общем неровный, пятнисто
полосчатый рисунок Ферганской впадины на снимках. Расплывчатые 
пятна характеризуют район распространения преимущественно близких 
по литологическому составу нестойких к эрозии пород, а полосчатый ри
сунок типичен для районов с распространением переслаивающихся бо
лее и менее крепких пород. Для выделения литолого-стратиграфических 
комплексов на снимках разных каналов важными характеристиками, 
по-видимому, являются особенности почвенно-растительного покрова, 
цвет, обводненность и литология пород.

В горных сооружениях, обрамляющих Ферганскую впадину, на по
верхности распространены метаморфические, магматические и осадочные 
образования преимущественно среднего и верхнего палеозоя. Выходы 
кембро-ордовикских терригенных отложений занимают ограниченную 
площадь; гораздо шире в районе представлены песчано-сланцевые тол
щи силура и карбонатные, терригенно-карбонатные и вулканогенные 
отложения девонского возраста. Менее широко распространены карбо
натные и терригенные отложения карбона, нижней перми, которые вы
полняют позднепалеозойские прогибы. Цвет палеозойской толщи разреза 
изменяется от почти черного до темно-серого, что осложняет разделение 
на снимках пород различного возраста.

Мезозойско-кайнозойские отложения, выполняющие Ферганскую впа
дину, по цветовым характеристикам можно разделить на следующие 
комплексы. Триас-юрские отложения, имеющие здесь небольшое рас
пространение, представлены терригенными породами зеленовато-серого



Рис. 29. Структурно-геологиче
ская схема Ферганской депрес
сии, составленная по космиче
ским изображениям ERTS-1 
четырех каналов
О т л о ж е н и я :
1 — голоценовые;
2 — верхнечетвертичные;
3 — среднечетвертичные;
4 — нижнечетвертичные;
5 — плиоценовые (плиоцен-нижне-

четвертичные);
6 — неогеновые;
7 — пзлеоген-неогеновые;
8 — мел-неогеновые;
9 — юрско-меловые;

10 — юрские;
11 — мезозойско-кайнозойские;
12 — пермские;
13 — каменноугольные;
14 — девонские;
15 — среднепалеозойские;
16 — палеозойские (нерасчлененные). 
Л и н е а м е н т ы :
17 — выделенные на снимках и соот

ветствующие разрывам, уста
новленным геологическими ме
тодами (а), а также по геофи
зическим и геоморфологиче
ским данным (б);

18 — выделенные только на снимках. 
П р о ч и е  э л е м е н т ы :
19 — контуры локальных структур;
20 — пролювиальные конусы выноса;
21 — геологические границы: предпо

лагаемые (а), достоверные (б)
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цвета. Мел-палеогеновые толщи, широко распространенные по перифе
рии впадины, включают в основном красноцветные континентальные 
грубообломочные и сероцветные морские и лагунно-морские отложения. 
Кайнозойские континентальные молассы характеризуются кирпично
красным цветом в нижней части разреза (массагетская серия), бурым и 
палевым цветом в средней (бактрийская серия) и светло-серым цветом 
в верхней части разреза (сохская свита и все современные отложения).

На снимках в 4- и 5-м каналах палеозойские отложения, имеющие 
фототон от светло-серого до темно-серого, хорошо отделяются от четвер
тичных, которые дешифрируются здесь наиболее отчетливо. Причем 
можно выделить четвертичные отложения даже небольшой мощности, 
но с достаточной площадью распространения. При этом не всегда удает
ся разделить их по возрасту, хотя можно отделить неоген-нижнеплей- 
стоценовые комплексы пород, обладающие светлым, почти белым фото
тоном, от более молодых верхнеплейстоцен-голоценовых отложений, для 
которых характерен более темный фототон (рис. 30, а, б, 31, а, б). Это 
связано с различиями растительного покрова, развитого на всех этих 
отложениях, и с их влагонасыщенностью, так как на снимках этого же 
района, сделанных в сентябре, фототоновые характеристики четвертич
ных отложений изменяются на почти черные, а неоген-плейстоценовые 
сохраняют тот же фототон. На снимках в 5-м канале выделяются породы 
мезозойско-кайнозойского комплекса, которые обладают светло-серым 
фототоном. Так, например, в районе г. Сузак обнажаются верхнемеловые 
красноцветные песчаники, известняки, алевролиты, гипсы, глины и мер
гели и палеогеновые сероцветные песчаники, известняки и алевролиты. 
Они с угловым несогласием перекрываются толщей палевых песчаников 
и более темных конгломератов плиоценового возраста, а также темно
серых конгломератов и песчаников нижнего плейстоцена, которые бро
нируют поверхность адыра. На снимке в 4-м канале можно выделить два 
комплекса пород: первый — более темного фототона — относится к ниж
неплейстоценовым образованиям, а второй — светлого фототона — к нео- 
ген-верхнемеловым (см. рис. 30, а, 31, а). Снимок в 5-м канале позволяет 
более дробно расчленить эту толщу: темно-серый фототон характеризует 
нижнеплейстоценовые отложения, светло-серый — плиоценовые, а свет
лый, почти белый фототон — мел-олигоценовые породы (см. рис. 30, б, 
31,6).

В 6-м канале в некоторых местах можно отделить комплексы средне
плейстоценовых отложений от верхнеплейстоценовых и нижне-плейстоце
новых, мезозойско-кайнозойские породы — от четвертичных и палеозой
ских, что, вероятно, связано как с цветом обнажающихся толщ, так и с 
различным рельефом, развитым на них. Хорошая проработка деталей 
рельефа позволяет разделить палеозойские толщи и выделить на сним
ках отдельные комплексы отложений. Например, на междуречье рек 
Исфайрамсай и Шахимардан выделяются черным фототоном вулкано
генные образования девона (см. рис. 30, в, 31, в). В районе городов Ош 
и Араван дешифрируются девон-силурийские карбонатные отложения, 
имеющие темно-серый фототон. Светло-серым фототоном выделяются 
терригенно-карбонатные отложения карбона. В районе г. Араван хорошо 
дешифрируется синклинальная складка, отпрепарированная в рельефе 
и сложенная нижнепермскими отложениями. Цвет дешифрируемых ком
плексов пород при этом играет немаловажную роль и помогает более 
точно их выделять.

В 7-м канале происходит более дробное расчленение выходящих на 
поверхность литолого-стратиграфических комплексов. Наиболее четко 
в этом канале видны рельеф, крупная и мелкая эрозионная сеть, кото
рая подчеркивает литологические различия выделяемых комплексов по
род. Отчетливо разделяются по этим признакам четвертичные отложе
ния. Темно-серый фототон с хорошо развитой прямолинейной эрозионной



а — и,5—0,6,.

б -  0,6-0.7,

Рис. 30. Многозональные сканерные снимки Восточной Ферганы, полученные со спут
ника ERTS-1 24 июня 1973 г.
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Рис. 31. Схемы дешифрирования многозональных снимков Восточной Ферганы 
Условные обозначения см. рис. 29 (диагональная штриховка слева направо — мезозойские отложе
ния)
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сетью отражает неоген-нижнеплейстоценовые отложения; более светлый 
фототон с мягкими формами рельефа характерен для среднеплейстоце
новых отложений, белесый фототон с небольшим развитием эрозионных 
форм рельефа характеризует верхнеплейстоценовые отложения, а светло
серый фототон — голоценовые. В районе г. Сузак также можно разде
лить мел-палеогеновые, плиоценовые, нижнеплейстоценовые и средне- 
плейстоценовые породы (см. рис. 30, г, 31, г). Но большая детальность 
изображения снижает возможности структурно-геологического дешифри
рования, так как множество разнообразных элементов поверхностной 
структуры как бы гасят друг друга.

В общем, рассмотрев комплекс многозональных космических сним
ков, можно сделать следующие предварительные выводы. Информатив
ность снимков относительно литолого-стратиграфических комплексов 
неодинакова в различных зонах спектра. Наиболее полную информацию 
дают снимки, полученные в ближней инфракрасной зоне спектра (6-й и 
7-й каналы). Однако решение некоторых задач требует, очевидно, изу
чения всего комплекса снимков. 4-й и 5-й каналы съемки позволяют 
четко отделить палеозойские комплексы пород от неоген-четвертичных. 
Причиной такого разделения служит, по-видимому, степень увлажнен
ности этих отложений.

Сравнение разносезонных космических снимков Ферганской впадины 
показало, что наиболее информативными (с рассматриваемой точки зре
ния) являются полученные в летне-осенний период. Это связано, вероят
но, с благоприятным состоянием атмосферы, влажности пород и состоя
нием растительного покрова в этот период года.

Дешифрирование геоморфологических особенностей 
и четвертичных отложений

Район Ферганской впадины характеризуется широким развитием как 
эрозионных, так и аккумулятивных форм рельефа. На рассматриваемых 
космических снимках в 4-м и 5-м каналах рельеф виден слабо, по-види
мому, из-за сильных помех атмосферной дымки. На этих снимках можно 
отличить лишь горный комплекс от предгорного и равнинного. Первому 
соответствует темный (до черного) фототон, второму — светло-серый 
(до белого) и третьему — серый фототон. Очертания адырных поднятий 
в этих каналах выявляются довольно хорошо. Кроме того, здесь же хо
рошо заметна сеть крупных долин рек Араван, Акбура и других, кото
рые в пределах горных массивов выделяются белым фототоном.

В 5-м канале четко выделяются крупные пролювиальные конусы 
выноса, например Акбуринский, Майлисайский и другие (см. рис. 30, а, б, 
31, а, б), но разделение их на разновозрастные генерации проводить до
вольно затруднительно.

В 6-м и 7-м каналах отрицательное влияние атмосферной дымки на 
изображение земной поверхности уменьшается. В этих каналах четко 
фиксируются все формы рельефа, не выходящие за разрешение снимка. 
По снимкам можно не только выделить горные, предгорные и равнинные 
комплексы рельефа, но и провести их более дробное расчленение. Здесь 
различаются рельеф типа бедленд (район г. Ош) и плоские вершины во
доразделов, которые расположены на различных гипсометрических уров
нях и соответствуют разновозрастным поверхностям выравнивания. 
Адыры, сложенные аллювиально-пролювиальными отложениями неоген- 
среднечетвертичного возраста, своим фототоном отличаются от днищ 
долин с чехлом более молодых аллювиально-пролювиальных образова
ний, а впадины, выполненные преимущественно пролювиальными отло
жениями (Искинаукатская и Кокджарская),— от впадин с покровом пре
имущественно аллювиальных отложений (см. рис. 30, в, г, 31, в, г).



В долине р. Сырдарьи выделяются две высокие террасы с отложе
ниями среднего плейстоцена, две средние террасы с отложениями поздне
плейстоценового возраста, а также низкие террасы и поймы голоценового 
возраста. Весь террасовый комплекс на снимках в 6-м и 7-м каналах 
можно четко разделить по фототоновым характеристикам и по рисунку 
расчленения (см. рис. 29, 30, в, г, 31, в, г). Пойма и I терраса имеют 
черный фототон. Аллювий II террасы, также принадлежащий к сырдарь- 
инскому комплексу, выделяется серым фототоном. III и IV террасы, несу
щие покров аллювиально-пролювиальных отложений голодностепского 
комплекса, выделяются темно-серым фототоном. Трудность разделения 
этих террас состоит в том, что на них расположены сельскохозяйствен
ные угодья и жилые постройки, которые маскируют поверхность и скло
ны террас. Вдоль северного и южного бортов впадины видны средне
плейстоценовые V и VI террасы. Если поверхность террасы перекрыта 
чехлом делювиально-пролювиальных образований, то ее фототон на 
снимке светло-серый (с. Кочкората), а если такого покрова нет, то фо
тотон серый (г. Советабад). Между собой эти террасы плохо разделимы. 
По темно-серому фототону и хорошо развитой эрозионной сети на по
верхности выделяется нижнеплейстоценовая VII терраса.

Таким образом, на многозональных снимках дешифрируются разно
образные типы и формы рельефа и связанные с этими формами четвер
тичные отложения, среди которых можно распознавать аллювиальные, 
пролювиальные, делювиальные и склоновые отложения. Последние хоро
шо дешифрируются в 4-м и 5-м каналах; все остальные генетические 
типы, а также формы рельефа отчетливее проявлены на снимках в 6-м 
и 7-м каналах. Следовательно, снимки ближнего инфракрасного спек
трального диапазона обладают наибольшей геоморфологической инфор
мативностью.

Дешифрирование тектонической структуры

В строении Ферганской межгорной впадины участвуют образования 
трех структурных ярусов, которые и обусловили все многообразие струк
турных форм, развитых в пределах рассматриваемого участка и отли
чающихся по степени выраженности в рельефе и дислоцированное™. 
Литолого-стратиграфическое и геоморфологическое дешифрирование об
легчает выявление тектонических структур различного порядка, в осо
бенности новейшего структурного плана. Наиболее полную структурно
тектоническую информацию содержат снимки, полученные в 6-м и 7-м 
каналах. Но большая детальность изображения в 7-м канале иногда ме
шает четкому выделению некоторых структурных элементов. В этом от
ношении более удобными для дешифрирования тектонической структуры 
района являются снимки в 6-м канале.

Складчатые структуры устанавливаются на основе пространственного 
соотношения разновозрастных комплексов отложений или непосред
ственно по залеганию пластов. Туркестано-Алайская система поднятий, 
которая состоит из ряда частных антиклинальных и синклинальных зон 
поднятий и зон впадин, на снимке подразделяется с трудом из-за одно
тонного фоторисунка слагающих ее палеозойских пород. Но все же в 7-м 
канале можно выделить некоторые складчатые зоны: Высоких предго
рий, Кичик-Алайскую и Восточно-Алайскую. В предгорьях Алайского 
хребта хорошо заметна Ош-Араванская тектоническая зона (Геология 
СССР, 1972, т. 25). Лучше всего на космических снимках дешифри
руются неотектонические антиклинальные и синклинальные зоны, кото
рые подчеркиваются отложениями мезозойско-кайнозойского возраста. 
Это, например, Сюрень-Тюбинская и Катарская зоны поднятий, Искина- 
укатская и Кокджарская впадины. Адыры как наиболее молодые бра- 
хиантиклинальные поднятия выделяются своеобразием фототона и эро



зионной сети, которые нередко подчеркивают и более мелкие, локальные 
деформации в общей структуре адыра (например, Андижанское анти
клинальное поднятие).

Характерными элементами структуры земной поверхности, разли
чаемыми на снимках, особенно в 6-м канале, являются линеаменты, ха
рактеризующиеся узким интервалом резкого изменения фототона. 
Во впадине, сложенной четвертичными отложениями, это либо темные, 
почти черные или, наоборот, светлые линии. В предгорной и горной ча
стях впадины их направлениям подчинена эрозионная сеть.

Опознавая на крупномасштабных снимках линеаменты, которые были 
выделены ранее на мелкомасштабных снимках (см. выше), мы видим их 
в несколько ином проявлении. Так, Южно-Ферганская линеаментная 
зона, которая, вероятно, соответствует Южно-Ферганскому глубинному 
разлому, проявлена на снимке не единой линией, как это наблюдается на 
мелкомасштабных снимках, а представлена большим количеством пре
рывистых мелких линеаментов. Некоторые из них соответствуют раз
рывным нарушениям и отмечены на геологических картах.

Андижанская зона северо-восточного простирания проявляется це
почкой продольных мелких линеаментов, которые подчеркивают границы 
аллювиально-пролювиальной равнины с адырными поднятиями (см. 
рис. 30, в и 31, в).

Акбуринский линеамент в рамках снимка прослеживается от с. Папан 
на северо-запад к г. Майли-Сай. Он выражен прерывистой цепочкой ли
ний. В районе р. Караункюр линеамент ограничивает четвертичный ко
нус выноса этой реки. Ему же соответствуют прямолинейная долина 
р. Акбура в районе г. Ош и эрозионный врез, рассекающий Андижанское 
антиклинальное поднятие. В зоне линеамента, на правом склоне сухого 
сая Кочкор-Ата, имеет место разрыв, по характеру смещения денуда
ционной поверхности представляющий сброс с амплитудой смещения 
северо-восточного крыла примерно на 6 м. В районе с. Акмечеть в Сузак- 
ском антиклинальном поднятии наблюдаются два сброса северо-запад
ного простирания. Амплитуда западного из них, замеренная по границе 
между песчано-конгломератовыми отложениями плиоцена и нижнечет
вертичными конгломератами, равна 6—7 м. Амплитуда восточного сбро
са составляет 7—8 м. Граница между конгломератовыми отложениями 
нижнего плейстоцена и перекрывающими их лёссами также смещена, 
но на меньшую величину — соответственно на 1—2 и 3—4 м, что сви
детельствует о продолжении подвижек в позднечетвертичное время.

Долина северо-западного простирания, рассекающая Андижанский 
адыр, является продолжением рассматриваемого отрезка линеамента на 
юго-восток. Она развивается, по-видимому, в пределах грабена и имеет 
U-образное сечение. На снимке хорошо видны два параллельных лине
амента, проходящих по бортам долины и представляющих, вероятно, 
линии разрывов. Долина р. Акбуры, прорезающая палеозойские породы, 
продолжает линеамент еще далее на юг.

Другим линеаментом, обследованным в этом районе, является ли
неамент, проходящий по направлению селений Мирдали — Балыкты. 
Он принадлежит Куршабской линеаментной зоне. На правом склоне 
р. Зергер в верхнемеловых и палеогеновых толщах прослеживается раз
рыв северо-западного простирания. Это взброс, юго-западное крыло ко
торого взброшено примерно на 15 м. Амплитуда смещения замерена по 
кровле пласта известняков палеогенового возраста. При следовании на 
северо-запад вдоль линеамента наблюдается изменение его простира
ния от северо-западного до меридионального и обратно, при этом от 
него отходят в виде оперения короткие меридиональные линеаменты, 
заметные на крупномасштабном космическом снимке, которым соответ
ствуют на местности прямолинейные отвершки овражной сети.



Рис. 32. Розы-диаграммы трещиноватости (а) и овражной сети (б)



Рассмотренные примеры показывают, что линеаменты, выделенные 
на космических снимках, соответствуют, по крайней мере частично, раз
рывным нарушениям.

Замеры трещиноватости, проведенные в зонах линеаментов, описан
ных выше, в толщах, различных по генезису и возрасту отложений, вы
явили три основных направления. Одно из них, субширотное, согласно с 
простиранием палеозойских структур и унаследованно развивалось в но
вейшее время, а два других — северо-восточное и северо-западное — 
являются новообразованиями, вероятно, новейшего времени (рис. 32). 
Такие же простирания имеют выделяемые на снимках линеаментные 
зоны.

Для выяснения способов повышения тектонической информативности 
изображения, кроме оригинальных снимков, были проанализированы 
снимки, претерпевшие некоторые фотографические преобразования, т. е. 
обработанные методом повышения контрастности и методом получения 
эквиденсит (техническая сторона вопроса и соответствующие изображе
ния рассматриваются в главе III). Повышение контрастности позволило 
установить более точно геологические границы литолого-стратиграфиче- 
ских комплексов на снимках в 4-м и 5-м каналах. В 6-м и 7-м каналах 
более четко определились перепады фотометрических плотностей, что 
позволило получить более полную информацию о тектоническом и струк
турно-геологическом строении Ферганской впадины.

Метод получения эквиденсит, в который входит сложение позитива 
и негатива одних и тех же или разных каналов, без сдвига их и со сдви
гом, и эффект Сабатье (соляризация) помогают при дешифрировании 
тектонической структуры. Изучение отпечатков, полученных в резуль
тате разнообразных наложений, показало, что в каждом отдельном слу
чае подчеркиваются различные направления линеаментов. Так, напри
мер, при наложении позитивного изображения в 4-м канале на негатив 
в 5-м канале (без сдвига) наиболее отчетливо проступили линеаменты 
северо-западного простирания, а наложение позитива в 5-м канале на 
негатив в 7-м канале (без сдвига) усилило северо-восточные и субширот
ные направления (рис. 33, а, б). При сдвиге негатива относительно пози
тива или наоборот также происходит усиление на фотоизображении 
линеаментных зон либо одного, либо другого направления. Эффект 
Сабатье, примененный к 7-му каналу, проявляет все многообразие 
линеаментов (см. рис. 33, в).

Таким образом, многозональные космические снимки крупного мас
штаба дают большую информацию о тектоническом строении террито
рии, отражаемом прежде всего в поверхностном структурном плане но
вейшего этапа.

Наиболее полную информацию о соотношениях тех или иных струк
турных элементов, а также о линеаментах содержат снимки в ближней 
инфракрасной части спектра (6-й и 7-й каналы). Изображения, под
вергнутые фотографической фильтрации, усиливают и облегчают Вос
приятие отдельных структурных или тектонических зон или линеаментов 
различной направленности. Тем самым мы получаем возможность вы
делять и целенаправленно изучать линеаменты какого-то одного направ
ления.

Для оценки геологической информативности многозональных аэро
фотоснимков и сравнения их с космическими снимками в целях получе
ния рекомендаций для более целесообразных съемок из космоса нами 
были проанализированы материалы экспериментальных аэрофотосъемок, 
произведенных ИКИ АН СССР на отдельных специально выбранных для 
этого участках. Одним из них является юго-восточный склон Сузакского 
антиклинального поднятия, где обнажается залегающая полого неоге
новая моласса, перекрывающая с угловым несогласием более дислоци
рованные терригенные верхнемеловые и палеогеновые отложения и



Рис. 33. Схемы линеаментов и 
геологических границ, отдешиф- 
рированных на изображениях, 
полученных путем сложения: 
позитива 4-го канала с негати
вом 5-го канала (а), позитива 
5-го канала с негативом 7-го 
канала (б) и путем соляриза
ции 7-го канала (в)



Рис. 34. Схемы дешифрирования многозональных аэрофотоснимков
а — зоны 32; 
О т л о ж е н и я :
1 — голоценовые,
2 — верхнечетвертичные,
3 — среднечетвертичные,

4 — нижнечетвертичные и
ценовые,

5 — палеогеновые,
6 — верхнемеловые;

плио- 7 — геологические границы;
8 — разломы;
9 — структурные линии, дешиф

рируемые на аэроснимках

вместе с ними погружающаяся под аллювиально-пролювиальные чет
вертичные отложения долины р. Карадарья.

Аэрофотоснимки выполнены в нескольких спектральных диапазонах: 
в зоне 32 (0,50—0,56 мкм), в зоне 33 (0,52—0,59 мкм), в зоне 35 (0,59— 
0,69 мкм), в зоне 38 (0,67—0,73 мкм).

Информативность и контрастность изображения закономерно повы
шаются при увеличении длины волны спектрального диапазона, т. е. в 
направлении к ближней инфракрасной зоне. Наилучшее изображение 
как литологии пород, так и геологической структуры получается в зонах



Рис. 34 (продолжение) 
6 — зоны 33;

35 и 38. На аэрофотоснимках этих двух зон можно выделить и просле
дить не только комплексы пород, но и отдельные литологические раз
ности. Кроме того, по снимкам можно провести определение элементов 
залегания и мощности пород, а также изучать отдельные формы релье
фа. Пользуясь дешифровочными признаками (Петрусевич, 1962), на 
снимках можно распознать известняки, мергели, гипсы и глины' мел- 
палеогенового возраста. Чередование светлых, серых и темно-серых по
лос помогает в распознавании литологии пород: светлые полосы отве
чают гипсам и мергелям, серые — песчаникам, темные — глинам и тем
но-серые— известнякам. Но высокая контрастность изображения в этих 
двух зонах не позволяет проводить такое расчленение по всему полю 
снимка. Для этого нужно привлекать снимки, выполненные в зонах 
спектра с меньшей длиной волны — 32 и 33. Конгломераты и песчаники 
плиоценового возраста неустойчивы к эрозии и образуют в рельефе кру
тые задернованные склоны, поросшие редким кустарником, благодаря



Рис. 34 (продолжение) 
в — зоны 35;

чему они хорошо опознаются на снимках. Четвертичные образования па 
ряду косвенных признаков достаточно четко подразделяются по гене
зису и возрасту. Отложения среднеплейстоценового возраста, площади 
развития которых малопригодны для земледелия, выделяются мягкими 
формами рельефа и отличаются по своим фотометрическим плотностям 
от возделываемых участков. Поверхность III надпойменной террасы, 
сложенной породами голодностепского комплекса, занята преимущест
венно богарными сельскохозяйственными угодьями. Темный фототон, 
присущий этой террасе на снимке, позволяет отделить ее от нижних тер
рас и поймы. I и II надпойменные террасы с широким развитием на них 
поливного земледелия отличаются почти черным фототоном, который 
отличает их от всех более древних террас, но не позволяет различать их 
между собой (рис. 34). Пойменные фации хорошо различаются на сним
ках светло-серым фототоном.

Трещиноватость, характерная для мел-палеогеновых пород, хорошо 
дешифрируется на снимках в зонах 35 и 38, что связано с контрастностью



Рис. 34 (окончание)
г — зоны 38

изображения в этих зонах и резкими перепадами фотометрических плот
ностей, подчеркивающих сеть трещин, развитых в этих отложениях.

Таким образом, многозональные аэрофотоснимки обладают боль
шой детальностью изображения геологической структуры, литологиче
ских разностей пород, их залегания и тектоники. В целом снимки каж
дого спектра не очень сильно отличаются друг от друга в передаче изоб
ражения, но повышение контрастности и связанной с этим информатив
ности снимка увеличивается по мере увеличения длины волны 
спектрального диапазона. Это позволяет проводить наиболее точное рас
членение комплексов отложений, выделять различные литологические 
разности пород и прослеживать их на большие расстояния. На снимках, 
полученных в двух последних зонах, хорошо различаются четвертичные 
образования, в том числе аллювиальные, пролювиально-аллювиальные 
и делювиальные. Наиболее информативными для целей геологического 
дешифрирования являются аэрофотоснимки в зонах 35 и 38, т. е. в крас
ной и инфракрасной частях спектра.



При сравнительном анализе изображений, дешифрируемых на аэро- 
и космических снимках (см. рис. 29, 34), обнаруживается их резкое от
личие в выражении геологических объектов. На космических снимках 
можно выделить лишь достаточно крупные литолого-стратиграфиче- 
ские комплексы, а на аэрофотоснимках выделяются даже весьма мало
мощные литологические разности пород; мелкие элементы поверхностной 
структуры, видимые на аэрофотоснимках, пропадают из-за меньшего 
разрешения на космических снимках, но в то же время на последних 
выявляется общий характер структуры района не только поверхностной, 
но и отчасти глубинной; сравнение геологических карт района со схемой 
дешифрирования космических снимков показывает, что космоснимки — 
это быстрый и эффективный метод для предварительного изучения гео
логии раойна.

Результаты дешифрирования рассмотренных комплексов многозо
нальных космо- и аэрофотоснимков Ферганского района позволяют сде
лать следующие предварительные выводы.

1. Космические снимки в 4-м и 5-м каналах несут информацию о раз
нообразных комплексах новейших и четвертичных отложений. Однако 
помехи, создаваемые атмосферной дымкой, не позволяют проводить чет
кого разделения комплексов отложений по их возрасту и генезису, а так
же выделять детали тектонической структуры региона.

2. Наиболее информативными для целей геологического картирова
ния и тектонического районирования территорий являются снимки в 6-м 
и 7-м каналах. Здесь выделяются многие имеющиеся в районе литолого
стратиграфические комплексы пород (со сравнительно дробным их рас
членением), а также детали тектонической структуры. Кроме того, де
шифрирование геоморфологических особенностей и четвертичных отло
жений показывает целесообразность применения этих каналов при изу
чении геоморфологии района и четвертичных отложений.

3. Аэрофотоснимки, позволяющие детально изучать геологические 
объекты, не выявляют в такой мере, как космоснимки, общего стиля 
структуры изображаемой территории и особенностей взаиморасположе
ния отдельных нарушений, форм и зон. Наиболее информативными яв
ляются аэрофотоснимки в красных и ближних инфракрасных частях 
спектра.

4. Применение методов фильтрации космических изображений Земли 
облегчает некоторые задачи визуального дешифрирования различных 
геолого-геоморфологических объектов и элементов тектонической струк
туры.

5. Оптимальным временем для проведения космической съемки 
изучаемого района является летне-осенний период.

Таджикская депрессия 
и зона сочленения Памира и Тянь-Шаня

Таджикская депрессия — межгорная впадина, бывшая восточная 
окраина эпигерцинской Туранской плиты, охваченная новейшим ороге
незом сопряженных с ней горных сооружений Тянь-Шаня (на севере) и 
Банди-Туркестана и Памира (на юге).

Тектоническое сближение Памира и Тянь-Шаня деформировало вос
точную часть Таджикской депрессии, расположенную восточнее 70° в. д., 
в шовную структуру, область высоких хребтов и глубоко врезанных до
лин, которую мы будем ниже именовать зоной сочленения Памира и 
Тянь-Шаня.

Таджикская депрессия отделяется от сопряженных с ней горных 
сооружений Тянь-Шаня, Банди-Туркестана и Памира тектоническими 
швами — краевыми или глубинными разломами. Такой же шов северо



восточного направления отчленяет ее западный край — поднятие Юго- 
Западного Гиссара от Туранской плиты (Таль-Вирский, 1972).

Эпипалеозойское платформенное развитие Таджикской депрессии 
и территории ее горного обрамления было прервано в конце олигоцена 
новейшим орогенезом, в результате которого было преобразовано и 
сформировано ее горное обрамление, а в самой депрессии накопились 
мощные молассовые толщи.

Основные формы новейших складчатых деформаций Таджикской де
прессии, Банди-Туркестана и Памира, так же как и Тянь-Шаня,— 
складки основания, на которые в депрессии и ее восточном продолже
нии— зоне сочленения Памира и Тянь-Шаня — наложены складки 
покрова.

В пределах Таджикской депрессии обособлены антиклинорные под
нятия — Юго-Западного Гиссара, Прикафирниганское и Вахшское, и раз
деляющие их синклинорные впадины — Сурхандарьинская, Яван-Кур- 
гантюбинская и Яхсуйская (Губин, 1960). Эти структуры круто погру
жаются в центре депрессии и, возможно, появляются на поверхности уже 
в предгорьях Банди-Туркестана.

Для изучения новейшей структуры Таджикской депрессии и ее гор
ного обрамления использовались космические изображения, аналогич
ные указанным в предыдущем разделе.

Структурно-геологическое картирование 
Таджикской депрессии

Впервые структурно-геологическая схема дешифрирования была со
ставлена Н. А. Яковлевым и М. М. Набоковым по среднемасштабному 
фотоснимку Таджикской депрессии, сделанному с борта космического 
корабля «Союз-9» (Береговой и др., 1972, рис. 4.11). На этой схеме в 
общих чертах отражены современная геологическая структура Юго- 
Западного Гиссара, южной части Сурхандарьинского синклинория; гра
ницы литологических комплексов до подотделов включительно, ряд фо
томаркирующих горизонтов, основные тектонические нарушения и погре
бенные под четвертичными отложениями структуры. В итоге авторами 
схемы было высказано предположение о блоковом строении нижнего 
структурного этажа района.

Нами, кроме упомянутого выше снимка, были использованы и дру
гие средне- и крупномасштабные фотоснимки Таджикской депрессии, 
сделанные А. Г. Николаевым и В. И. Севастьяновым с борта «Союза-9», 
а также многозональные сканерные крупномасштабные изображения 
зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня, переданные со спутника «Ланд- 
сэт-1».

При полевых исследованиях, проведенных для определения геологи
ческих объектов, дешифрируемых на космических изображениях, были 
выявлены некоторые закономерности в отображении на них литолого
стратиграфически х комплексов и тектонической структуры. В результате 
были составлены структурно-геологические схемы дешифрирования.

В пределах Таджикской депрессии и ее горного обрамления на днев
ную поверхность выходят изверженные, метаморфические и осадочные 
породы большого стратиграфического диапазона (от докембрия до голо
цена), различные по окраске, литологическим и механическим свойствам, 
химическому и гранулометрическому составу, степени цементации и 
метаморфизации, трещиноватости и т. д. Все это многообразие пород 
распределено в пространстве неравномерно, в различных соотношениях 
друг с другом (по мощностям, вертикальному и латеральному замеще
нию) и по-разному дислоцировано.

Геологическая неоднородность региона определила ландшафтное 
разнообразие, которое выявляется на космических снимках и позволяет



Рис. 35. Среднемасштабный фотоснимок Таджикской депрессии и Юго-Западного Гис- 
сара. Космический корабль «Союз-9», космонавты А. Г. Николаев и В. И. Севастьянов, 
июнь 1970 г.

дешифрировать геологическое строение территории (рис. 35—39). Основ
ными факторами образования форм рельефа, отраженного на средне- 
и крупномасштабных космических изображениях, следует считать 
структурно-литологический и климатический. Особенности рельефа, про
явленные на изображении, определяют возможности распознавания ли* 
толого-стратиграфических комплексов на черно-белых фотоснимках, вы
полненных в видимом диапазоне электромагнитного излучения.

На среднемасштабных космических фотоснимках уверенно дешифри
руются три комплекса, отвечающие трем структурным этажам: склад
чатое основание (PR—PZ), платформенный чехол (MZ—KZA) и новей
ший орогенический комплекс (KZ2 или Р3—Qi).

К о м п л е к с  м е т а м о р ф и з о в а н н о г о  с к л а д ч а т о г о  о с н о 
в а н и я  на среднемасштабных космических фотоснимках изображается 
темным, почти черным тоном с резкими очертаниями и нормально-пе
ристым рисунком внутри контура. Сложная внутренняя структура осно
вания не нашла своего отражения на снимках, так же как и в новейших 
деформациях, при которых комплекс основания деформировался как 
единая монолитная толща.

К о м п л е к с  п л а т ф о р м е н н о г о  ч е х л а  с резким угловым и 
азимутальным несогласием перекрывает породы фундамента. Наиболее 
уверенно он дешифрируется на склонах Таджикской депрессии и на 
крыльях складок основания. Комплекс состоит из переслаивающихся в 
общем пестроцветных песчаников, глин, известняков, гипсов, т. е. мягких 
и крепких пород, что обусловливает специфическое линейно-полосчатое 
изображение. Отложения смяты обычно в крупные простые складки, 
осложненные разрывами. Простота структуры местами делает возмож
ным даже на среднемасштабных космических снимках различать более*



Рис. 36. Крупномасштабные фотоснимки Центрального Таджикистана. Космический 
корабль «Союз-9», космонавты А. Г. Николаев и В. И. Севастьянов, июнь 1970 г.



Рис. 37. Структурно-геологическая схема центральной части Таджикской депрессии 
О т л о ж е н и я :

/ — голоценовые и верхнеплей
стоценовые аллювиально
пролювиальные,

2 — среднеплейстоценовые лёс
совидные суглинки и лсссы,

3 — нижнеплейстоценовые кон
гломераты и галечники 
(пунктиром показаны гра
ницы геоморфологических 
уровней),

4 — среднемиоцен-плиоценовые
конгломераты и песчаники,

5 — олигоцен - нижнемиоцено

вые песчаники, алевролиты, 
конгломераты,

6 — эоцен-олигоценовые, пре
имущественно глинистые 
отложения,

7 — кампан-бухарские глины,
гипсы, известняки,

8 — альб-сантонские глины с 
прослоями известняков, пес
чаников, гипсов,

9 — мезозойские и кайнозойские
отложения нерасчлененные,

10 — палеозойские отложения. 
Р а з р ы в н ы е  н а р у ш е н и я :
11 — установленные по геологи

ческим данным,

12 — установленные по геомор
фологическим данным,

13 — скрытые под четвертичны
ми отложениями и предпо
лагаемые.

Г е о л о г и ч е с к и е  г р а н и 
цы:

14 — прослеженные,
15 — скрытые под четвертичными

отложениями и границы 
внутри комплексов,

16 — предполагаемые;
17 — оси антиклиналей;
18 — оси синклиналей



дробные стратиграфические подразделения внутри выделенных комп
лексов (палеогеновые отложения, кампан-бухарские известняки, карбо- 
натно-соленосные отложения верхней юры, терригенные породы лейас- 
доггера).

На крупномасштабных космических фотоснимках Таджикской де
прессии опознается еще более дробное литолого-стратиграфическое де
ление.

1. Альб-сантонские отложения (Kial—K2st) представлены преиму
щественно глинистыми сланцами с прослоями известняков, мергелей, пес
чаников, гипсов. На снимках передаются светло-серым и серым тоном 
изображения с поперечно-полосчатой структурой рисунка внутри кон
тура, что связано с дробным эрозионным расчленением склонов хребтов, 
сложенных этими породами.

2. Кампан-бухарские отложения (К2ср—P4b h )— плотные известняки 
с подчиненным количеством глин и гипсов. Как правило, они образуют 
нерасчлененные гривки, часто слагают гребни водоразделов. Дешифри
руются по серому или темно-серому тону изображения, образующему 
протяженные полосы с нечеткими контурами. Некоторые различия в 
тоне изображения связаны с разной экспозицией склонов и наличием 
или отсутствием четвертичного покрова лёссовидных суглинков.

3. Верхнепалеоцен-нижнеолигоценовые отложения (рх—p i) — сравни- 
нительно маломощные (20—50 м) пласты известняков, песчаников, 
глинистых сланцев и гипсов, причем ни одна из литологических разнос
тей не преобладает. Они дешифрируются по тем же признакам, что и 
альб-сантонские отложения, но отличаются от последних более светлым 
тоном изображения. На снимках опознаются по положению на крыльях 
складок, иногда по светлой полосе в средней части толщи, соответствую
щей прослоям гипсов и белых известковистых песчаников, и по контрасту 
с перекрывающими и подстилающими толщами.

О т л о ж е н и я  н о в е й ш е г о  о р о  г е н и ч е с  к о г о к о м п л е к с а  
особенно хорошо дешифрируются в сочетании с палеозойским основа
нием, залегая на нем с угловым и азимутальным несогласием и резко 
отличаясь тоном изображения. Для молассовых отложений характерны 
серый тон изображения различных оттенков (от черного до светло-серо
го) с различным рисунком (мозаичным, ячеистым, струйчатым) и часто 
расплывчатые большие контуры, что связано с различиями веществен
ного состава, экспозицией склонов и характером почвенно-растительного 
покрова.

Как на средне-, так и на крупномасштабных снимках иногда распо
знаются литологический состав, генетические типы и относительный воз
раст этих отложений, что связано, как правило, с их слабой дислоциро- 
ванностью и ясной позицией в рельефе. На среднемасштабных космиче
ских фотоснимках распознаются четыре литолого-стратиграфических 
комплекса.

1. Молассовые отложения олигоцен-плиоценового и, возможно, ранне
четвертичного возраста характеризуются серым тоном изображения со 
струйчатым или бесструктурным рисунком. Различия в изображении от
ражают степень дислоцированное™ этих отложений, большую на крыль
ях антиклинориев, чем на их сводах.

2. Покровные лёссы и лёссовидные суглинки среднего плейстоцена 
дешифрируются обширными бесструктурными светло-серыми пятнами, 
которые в отдельных случаях слагают низкие водоразделы.

3. Аллювиально-пролювиальные верхнеплейстоценовые отложения 
дешифрируются по веерному или мозаичному рисунку, светлому или тем
ному тону изображения с четкими контурами. Темный тон изображения 
связан с использованием террасовых уровней, сложенных этими отло
жениями, под орошаемое земледелие (характерный признак для всей 
Средней Азии).



Рис. 38. Сканерное изображение зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня. Спутник 
«Ландсэт-1», 10 сентября 1972 г.
а — 4-й канал (0,5—С,6 мкм)\ б — 5-й канал (0,6—0,7 мкм)\



Рис. 38 (продолжение)
е  — 6-й канал (0,7—0,8 мкм)\ г — 7-Pi канал (0,8—1,1 мкм)

Ж 
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Рис. 39. Схемы дешифрирования многозональных сканерных снимков «Ландсэт-1» зоны 
сочленения Памира и Тянь-Шаня в спектральных диапазонах

в — 0,7—0,8 мкм; г — 0,8—1,1 мкм; д  — суммарно по диапазонама — 0,5—0,6 мкм; б — 0,6—0,7 мкм; 
в и г
О т л о ж е н и я :
1 — четвертичные, преимуще

ственно аллювиально-про
лювиальные,

2 — неогеновые,
3 — верхнемеловые и палеогено

вые,

4 — нижнемеловые,
5 — нижне- и среднеюрские,
6 — допалеозойские и палеозой

ские образования;
7 — стратиграфические границы;
8 — линеаменты, соответствую

щие в большинстве своем

разрывам, установленным 
наземными исследованиями;

9 — надвиги, проявленные на 
космических снимках;

10 — сдвиг, установленный по 
космическим снимкам





4. Современные аллювиальные й пролювиальные отложения изобра
жаются на снимках очень светлым, а иногда и темным тоном с веерным 
рисунком конусов выноса и ленточным рисунком речных долин.

На космических снимках крупного масштаба отложения орогениче- 
ского комплекса расчленяются еще более дробно.

1. Олигоцен-нижнемиоценовые красноцветные отложения характери
зуются линейно-струйчатым рисунком и преимущественно темно-серым 
тоном изображения.

2. Миоцен-плиоценовые отложения на снимках выделяются линей
но-перистым, линейно-струйчатым и струйчатым рисунками на светло
сером и сером фоне. Иногда проявлены и более дробные стратиграфиче
ские подразделения.

3. Верхнеплиоцен-нижнеплейстоценовые отложения характеризуются 
светло-серыми контурами с перистым внутренним рисунком, который от
ражает характер эрозионного расчленения. На севере Бабатагской анти
клинали, на ее западном крыле, полого погружающемся под террасы 
р. Сурхандарьи, эти отложения как бы просвечивают из-под покрова 
лёссов и были впервые отмечены здесь на космических снимках.

4. Среднеплейстоценовые покровные лёссовидные суглинки, развитые 
па обширных площадях, характеризуются светлым (белесым) тоном и 
бесструктурным рисунком изображения с обычно расплывчатыми кон
турами. Иногда проявляющийся структурный рисунок в большинстве 
случаев обусловлен структурой подстилающих пород.

5. Верхнеплейстоценовые отложения, используемые под орошаемое 
земледелие террасы (обычно Q*), выделяются по темному, почти чер
ному тону и мозаичной структуре изображения с четкими контурами. Бо
лее древняя генерация (QJ ) отличается светло-серым тоном, хотя воз
можны некоторые аномалии, связанные чаще всего с Земледелием.

6. Голоценовые пролювиально-аллювиальные отложения дешифриру
ются по светлому тону и характерному рисунку речных пойм, иногда с 
ячеистой структурой рисунка (ячеистая композиция).

Из приведенного выше описания можно сделать следующие выводы. 
По устойчивости к процессам выветривания горные породы подразделя
ются на крепкие, или скальные, и мягкие. К первым относятся извержен
ные, метаморфические и вулканогенные породы, конгломераты, песчани
ки, известняки. Как правило, они либо образуют бронирующие поверх
ности водоразделов или уступы (куэсты, гряды, гривки и т. д.) среди 
мягких пород, либо слагают отдельные массивные водоразделы с пери
стым рисунком мелкой гидросети, связанной с трещиноватостью. На кос
мических фотоснимках их изображение отличается резкими контурами, 
тон изображения изменяется от темного, почти черного до светло-серого, 
что зависит от цвета и отражающей способности пород.

Ко вторым относятся глины и глинистые сланцы, глинистые извест
няки и мергели, слабо сцементированные песчаники и алевролиты, рых
лые конгломераты и валунники, пески, суцеси, галечники. Они слагают 
обычно низкие сглаженные водоразделы, расчлененные широкими доли
нами крупной эрозионной сети или, наоборот, дробно расчлененные узки
ми и неглубокими долинами мелкой эрозионной сети. Выходы этих мяг
ких пород определяют положение эрозионных борозд. Изображение их 
отличается нечеткими, расплывчатыми контурами и различным тоном 
(от светло-серого до темно-серого) .

В зависимости от масштаба снимка и условий залегания стратигра
фическая размерность дешифрируемых комплексов отложений сущест
венно различается. При этом большую роль играют условия залегания 
горных пород. При пологом залегании литолого-стратиграфические ком
плексы дешифрируются более детально, в более мелких подразделениях, 
чем в условиях сложноскладчатых структур и крутого залегания, когда 
индивидуальные различия слоев и горизонтов в масштабе космического



снимка теряются и создается некоторая интегральная характеристика 
изображения. Так, разнообразные домезозойские породы горного обрам
ления в общем дешифрируются как единый геологический объект в от
личие от мезозойско-кайнозойских, особенно четвертичных, отложений, 
которые стратиграфически дешифрируются тем подробнее, чем они мо
ложе и положе залегают. Такая особенность четвертичных отложений 
связана с последовательным улучшением сохранности первичных форм 
аккумуляции и возможностью прямого отождествления их с определен
ными генетическими типами отложений. Например, веерный рисунок 
пролювиальных конусов выноса, перекрывающий такой же рисунок, ука
зывает на две разные генерации этих отложений. Если же один из этих 
рисунков будет перекрывать участки изображения с характерной для 
позднеплейстоценовых террас композицией изображения (мозаичный ри
сунок, темный тон), то таким образом определится и возраст этих пролю
виальных отложений.

Немаловажен характер чередования пород в разрезе. Если толща со
стоит из равномерно чередующихся тонких прослоев мягких и крепких 
пород или первые имеют значительную мощность по сравнению со вто
рыми (при условии, что ширина выхода одного пласта крепких пород на 
снимке меньше его разрешения), то такая толща пород будет дешифри
роваться как однородная толща мягких пород. Переслаивание тонких 
пластов мягких пород с мощными крепкими пластами на космическом 
снимке даст изображение монотонной толщи крепких пород. Чередова
ние мягких и крепких пластов значительной мощности выразится полос
чатым рисунком.

Дешифрирование тектонической структуры 
Таджикской депрессии

Пестроцветные и литологически разнообразные толщи, обнажающие
ся в Таджикской депрессии, благоприятствуют структурному дешифри
рованию космических снимков. Проявляясь на них в виде полос различ
ного рисунка и тона (оттенка), такие толщи отчетливо диагностируют 
складчатые и разрывные деформации. Складки легче всего устанавли
ваются на их центри- и периклинальных окончаниях, где отмеченные 
полосы образуют кривые различного радиуса кривизны. Они хорошо вид
ны, например, на лево- и правобережье Кафирнигана, севернее пос. Ша- 
артауз, на южных окончаниях гряд Джетымтау, Сарсаряк.

Антиклинальная и синклинальная природа складок обычно устанав
ливается косвенно, на основе пространственного соотношения более мо
лодых и более древних комплексов отложений. Но иногда, главным об
разом на крупномасштабных, редко среднемасштабных снимках, это мо
жет быть определено непосредственно по форме пластовых фигур (пла
стовых треугольников и трапеций). В центре Таджикской депрессии та
кие фигуры образованы кампан-бухарскими и олигоцен-миоценовыми от
ложениями, например, на восточном крыле и южной периклинали Сар- 
еарякской антиклинали.

Лучше всего на снимках Таджикской депрессии дешифрируются те 
антиклинали, которые образуют возвышенности и в пределах которых 
обнажается пестрый комплекс мезозойско-кайнозойских отложений. 
Структура сопряженных с ними синклиналей в такой степени детально
сти не дешифрируется, поскольку эти отложения, как правило, погребе
ны под мощными толщами четвертичных отложений. И лишь зональное, 
обычно неправильно-концентрическое расположение разновозрастных 
четвертичных отложений и отвечающих им форм аккумулятивного релье
фа, хорошо выраженных на космических снимках, позволяет достаточно 
определенно установить общие контуры синклинорных прогибов (напри
мер, Яван-Кургантюбинская впадина). Более детально на космических



снимках могут быть дешифрированы лишь те синклинали, которые в си
лу особенностей тектоники развивались в сфере действия эрозионно-де
нудационных процессов, т. е. в какое-то время были выведены выше уров
ня аккумуляции и отпрепарированы. Такие синклинали обычно являют
ся частями сложных поднятий более крупного порядка и, отличаясь срав
нительно небольшими размерами, обычно распознаются лишь на крупно
масштабных фотоснимках. Например, они видны в Вахшской антикли- 
норной системе складок в районе г. Нурека.

Разрывные нарушения достаточно хорошо дешифрируются как на 
крупно-, так и на среднемасштабных снимках, если они под тем или иным 
углом срезают пластовые линии, приводят в контакт различные по ри
сунку толщи либо вызывают очевидное смещение геологических границ 
или форм рельефа. Значительно хуже дешифрируются согласные разры
вы — взбросы и надвиги, ориентированные по простиранию складок. 
Именно такие разрывы наиболее характерны для структуры осадочного 
чехла Таджикской депрессии. Они расположены, как правило, в основа
нии крутых склонов асимметричных антиклинальных поднятий, на гра
ницах с аккумулятивными четвертичными равнинами. Линии-подобных 
предполагаемых разрывных нарушений обычно требуют стратиграфиче
ского контроля или подтверждения наземными геологическими рабо
тами.

На среднемасштабных снимках в южной части междуречья Кафирни- 
гана и Вахша отмечается субширотное разрывное нарушение, которое 
восточнее г. Курган-Тюбе распадается на ряд эшелонированных разры
вов небольшой протяженности, образующих зону северо-восточного про
стирания.

На крупномасштабных фотоснимках в этом же районе — там, где ли- 
неамент выражен одной линией, отмечается большое число параллель
ных друг другу разрывов, дробящих толщу известняков и гипсов верхне
го мела и нижнего палеогена на узкие полосы, в результате чего эти 
отложения на снимке характеризуются несвойственным им линейно-гря
довым рисунком, сменяющимся западнее темно-серой монотонной поло
сой нераздробленных нижнебухарских известняков (палеоцен). Анома
лия рисунка литолого-стратиграфического подразделения выявляет, та
ким образом, наличие здесь широкой зоны дробления.

Зоны дробления, подобные Кургантюбинской, отмечаются и в других 
районах Таджикской депрессии, что особенно хорошо видно на средне
масштабных снимках. На них изображение складчатой субмеридиональ
ной структуры осадочного чехла Таджикской депрессии нарушено систе
мами линий северо-западного и северо-восточного простираний. В боль
шинстве случаев они не выражены разрывами со значительным 
смещением в дислоцированных мел-олигоценовых толщах осадочного 
чехла. Как правило, подобные нарушения представляют собой зоны дроб
ления горных пород, которые разрабатываются эрозией. В рельефе это 
либо тектонические уступы различной протяженности и высоты, либо до
лины гидросети. Как собственно разрывные нарушения со смещением, 
они проявляются в пределах поднятия Юго-Западного Гиссара в отло
жениях, подстилающих сложно дислоцированную мел-палеогеновую 
толщу осадочных пород, и отражают зоны нарушения складок осно
вания.

Дешифрирование структуры Таджикской депрессии показывает, что 
разрешающая способность, т. е. минимальный размер распознаваемых 
на космических снимках структурных элементов, у стратиграфического 
метода значительно ниже, чем у геоморфологического. На среднемас
штабных снимках структуры складок перестают различаться при вели
чине последних менее 10 км (в плане). Они распознаются, например, у 
Туюнтауской и Аруктауской линейных антиклиналей, у соленого купола* 
Ходжа-Мумын. Но более мелкие антиклинали на таком снимке дешифри



руются как однотонные возвышенности, которые отличаются от возвы
шенностей нетектонического происхождения правильными очертаниями 
(обычно в форме более или менее вытянутого овала, изредка с очень сла
бо выраженными структурными линиями).

Особенности структурно-геологического 
дешифрирования многозональных сканерных изображений 

зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня

При дешифрировании многозональных сканерных изображений зоны 
сочленения Памира и Тянь Шаня, переданных со спутника «Ландсэт-1» 
10 сентября 1972 г., из всего многообразия пород, слагающих Южный 
Тянь-Шань, Северный Памир и зону их сочленения, удается выделить 
два основных литолого-стратиграфических комплекса.

1. Комплекс складчатого основания, представленный в различной сте
пени метаморфизованными протерозойско-палеозойскими породами, сла
гающими Северный Памир и Южный Тянь-Шань. К этому комплексу 
относятся триасово-юрские вулканогенно-осадочные отложения сорбу- 
лакской и мынтекинской свит, выходящие в центральной части хребтов 
Петра Первого и Заалайского и, вероятно, являющиеся выходами фун
дамента южной части Таджикской депрессии.

2. Комплекс осадочного чехла Таджикской депрессии: а) массивно
слоистые красноцветные нижнемеловые отложения мощностью около 
1500 м; б) тонко- и грубослоистые глинистые сланцы, известняки, песча
ники и гипсы альба-олигоцена, мощностью около -1000 м; в) массивно
слоистые красноцветные олигоцен-плиоценовые отложения мощностью 
более 2000 м\ г) верхнеплиоцен-четвертичные отложения, среди которых 
выделяются конгломераты каранакской и полизакской свит и разнооб
разные собственно четвертичные отложения, суммарной мощностью око
ло 1000 м.

Такая литолого-стратиграфическая генерализация разреза сузила 
диапазон изучения и сопоставления геологических объектов, что позво
лило более целенаправленно провести дешифрирование складчатой 
структуры зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня. При этом некоторые 
более дробные стратиграфические единицы, например кампан-палеоге- 
новая, в основном известняковая толща пород, которая хорошо выра
жена в рельефе, использовались только как маркирующие для опреде
ления стиля и рисунка складчатых деформаций, так как во многих слу
чаях не было уверенности в правильности их стратиграфического отож
дествления. В целом для дешифрирования комплексов за основные при
знаки принимались характер и композиция изображения, т. е. сочетание 
фототонов, их контуров и рисунков. Выделенные различные по компози
ции участки сопоставлялись с геологической картой и данными наземных 
исследований.

Использовались черно-белые изображения в четырех спектральных 
диапазонах; 0,5—0,6; 0,6—0,7; 0,7—0,8 и 0,8—1,1 мкм (см. рис. 38). Их 
информативность неодинакова при всем многообразии геологических 
объектов, дешифрируемых на каждом из них. В различных зонах спектра 
по-разному видны литолого-стратиграфические комплексы и нарушаю
щие их линеаменты.

На изображениях, переданных в первом диапазоне спектра (0,5— 
0,6 мкм), наиболее отчетливо выражены участки развития покрова чет
вертичных образований, не различающихся по генезису и возрасту. Они 
характеризуются разным тоном изображения — от белого, сравнимого с 
тоном облачного покрова, до темно-серого, сравнимого с тоном комплек
са древнего обрамления. Низкая контрастность изображения не позво
ляет разделить на нем существенно различающиеся между собой морены 
и пролювиальные конусы выноса. Наибольшая яркость изображения со



ответствует плащеобразным покровам Элювиально-Делювиальных отло
жений, а также комплексам аллювиально-пролювиальных отложений 
позднеплейстоценовых террас рек Сурхоб, Кызылсу, Хингоу и Муксу. 
Последние наиболее ярко выражены в Лабиджарской и Ляхшской впа
динах, у слияния рек Сурхоб и Обихингоу, Кызылсу и Муксу. Кажется: 
вероятным, что наибольшая яркость изображения связана как со свет
лыми тонами самих четвертичных образований, так и с желто-зеленым 
цветом растительного покрова, развитого на них.

На изображениях, переданных в спектральном диапазоне 0,5— 
0,7 мкм, наряду с четвертичными отложениями выделяются некоторые 
литологические и петрографические разности пород, преимущественно ш  
комплекса осадочного мезозойско-кайнозойского чехла. Они, так же как 
и четвертичные образования, характеризуются светлым тоном. Рисунок 
изображения становится более четким, но, однако, еще недостаточным 
для дифференциации четвертичных образований по генезису и возрасту* 
а также для уверенного отнесения дешифрирующихся маркирующих го- 
ризонтов к тому или иному стратиграфическому комплексу. Такими мар
кирующими горизонтами являются, например, отдельные пачки красно
цветных конгломератов, светло-серые разности кампан-маастрихтских; 
известняков, осветленные белесые огипсованные пачки «меланжеподоб
ных» пород и гипсов — «милонитов» в зоне Вахшского надвига и даже 
некоторые разновидности вулканогенных пород комплекса горного об
рамления. Кроме того, светлыми, почти белыми пятнами выделяются 
наиболее выветрелые части гранитных массивов Гиссаро-Алая. Разрыв
ные нарушения частью соответствуют тектоническим контактам покро
вов и надвиговых пластин. Однако нечеткость рисунка изображения за
труднила точную их привязку к геологической структуре, из-за чего на 
суммарной схеме дешифрирования они большей частью не показаны. 
Вероятно, на изображениях в этом спектральном диапазоне, так же 
как и в предыдущем, геологическая структура передается в значитель
ной мере структурой почвенно-растительного покрова, которая сущест
венным образом определена геохимическими и гидрогеологическими осо
бенностями весьма различных горных пород. Красноцветные кайнозой
ские молассы на изображениях сходны с четвертичными образованиями 
и значительно отличаются от нижнемеловых отложений, сходных по цве
ту и петрографическому составу, но несколько метаморфизованных. По
следние же не отличаются по тону изображения от серых, карбонатно
глинистых отложений верхнего мела и палеогена.

На изображениях, переданных в диапазоне 0,7—0,8 мкм, различные 
геологические объекты распознаются значительно лучше, резче стано
вятся контуры четвертичных образований, отдельных маркирующих го
ризонтов. В отличие от предыдущих изображений цвет пород становится 
доминирующим признаком для их разделения. В этом спектральном 
диапазоне различаются те разности пород, которые хорошо выражены в. 
рельефе и имеют резкие цветовые контрасты. Согласные разрывные на
рушения распознаются плохо, не отличаясь от других геологических 
границ. Выделяется значительное число протяженных линеаментов, диа
гональных и поперечных к основному простиранию зоны сочленения и 
продолжающихся в структурах Памира и Южного Тянь-Шаня. Они. 
отождествляются с уступами рельефа, прямолинейными отрезками реч
ных долин и более мелкой гидросети. Большинство этих линеаментов не 
находит прямого выражения в разрывах поверхностей структуры мезо
зойско-кайнозойских отложений, но отождествляется с таковыми в про
терозойско-палеозойских массивах горного обрамления. Линеаменты, на 
наш взгляд, представляют наиболее важную геологическую информа
цию, получаемую с изображений в этом спектральном диапазоне.

На изображениях, переданных в ближнем инфракрасном диапазоне: 
(0,8—1,1 мкм), четкий рисунок становится одним из важных дешифро-



вочных признаков в отличие от изображений в других спектральных диа^ 
пазонах. Четвертичные отложения в ближней инфракрасной части спект
ра разделяются не только по генезису, но и по возрастным генерациям 
Так, различаются конечные морены разных стадий позднеплейстоцено,-. 
вого оледенения в приводораздельных частях хребтов, ряд стадий конеч-. 
ных морен в Ляхшской впадине, несколько генераций пролювиальных 
конусов выноса в Лабиджарской впадине. Детальность изображения 
рассматриваемого типа в этом спектральном диапазоне приближается к 
детальности крупномасштабного космического фотоснимка или мелко
масштабного аэроснимка, но все же остается несколько хуже последних.

Высокая детальность изображения связана еще и с тем, что в инфра-. 
красной части спектра почти полностью снимается влияние атмосферной 
дымки (Роджерс, Пикок, 1975; Малила, Налепка, 1975; Weltraumbil- 
der..., 1969). Вместе с тем эта детальность снижает возможности дешиф
рирования крупных тектонических структур. В деталях поверхностной 
структуры теряются линеаменты, в том числе разрывы фундамента, де
шифрируемые в других диапазонах.

Приведенный выше анализ многозональных изображений для де
шифрирования приповерхностной структуры зоны сочленения Памира и 
Тянь-Шаня позволил выбрать изображения двух спектральных диапазо
нов— 0,7—0,8 и 0,8—1,1 мкм. Первые служили для определения основ
ных форм неотектонической структуры (складки основания и разломы), 
вторые — для дешифрирования достаточно мелких элементов современ
ной геологической структуры мезозойско-кайнозойских отложений.

На структурно-геологической схеме дешифрирования выделены ос
новные структурно-литологические комплексы пород, слагающие зону 
сочленения Памира и Тянь-Шаня и ее обрамление: протерозойско-юр
ский, нижнемеловой, верхнемеловой — палеогеновый и новейший (оли- 
гоцен-четвертичный).

Зоны наиболее интенсивных дислокаций, показанные на схеме, на 
изображениях выражены сгущениями линеаментов. Эти зоны отождест
влены с разрывными нарушениями поверхностного структурного плана 
мезозойско-кайнозойских отложений.

Литолого-стратиграфические комплексы, их границы и разрывные, 
нарушения поверхностной геологической структуры на сканерных изоб
ражениях с разрешением на местности около 100 м в инфракрасной ча
сти спектра дешифрируются в общем так же, как и на крупномасштаб
ных фотоснимках Таджикской депрессии в видимой части спектра. Не
сколько меньшая детальность геологической структуры, отраженной на 
схеме дешифрирования, может быть связана, во-первых, с меньшим раз
решением сканерного изображения (16 линий на 1 мм), чем стандартных 
фотоизображений (более 20 линий на 1 мм), во-вторых, — со слож
ностью поверхностной структуры.

Съемка в ближнем инфракрасном свете (0,8—1,1 мкм) повышает де
тальность передачи геологических объектов (Weltraumbilder..., 1969; 
Роджерс, Пикок, 1975; Малила, Налепка, 1975), тогда как рассмотрен
ные выше изображения в видимой и самой ближней инфракрасной ча
стях спектра (0,5—0,8 мкм) по степени отражения геологической струк
туры приближаются к среднемасштабным космическим фотоснимкам, 
передавая наиболее общие черты структуры — складки основания, фор
мы новейших деформаций осадочного чехла. Так, на изображениях в 
зоне спектра 0,7—0,8 мкм отчетливо выражена тектоническая природа 
северной и южной границ зоны сочленения, которая, как устанавлива
ется по изображению в инфракрасном диапазоне (0,8—1,1 мкм), прояв
лена последовательным тектоническим срезанием разновозрастных 
толщ — нижнемеловой, верхнемеловой, палеогеновой и неогеновой.

Общая структура зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня, выделяю
щаяся более светлым тоном изображения по сравнению с массивами Гис-.



1 — линеаменты, вы
раженные в рель
ефе и геологиче
ской структуре;

2 — линеаменты, хоро
шо проявленные 
только в рельефе;

3 — надвиги; стрелка
ми показано на
правление движе
ния блоков

Рис. 40. Схема основных линеаментов зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня

саро-Алая и Северного Памира, включает две разобщенные перемычкой 
синклинальные структуры северного склона западной части Заалайского 
хребта и восточной части хр. Петра Первого, сложенные верхнемеловы
ми и палеогеновыми отложениями. В западной части синклиналь хр. Пет
ра Первого раздваивается в юго-западном направлении, причем верхне
меловые и палеогеновые отложения слагают крылья синклинали юго- 
западной части хребта.

Дешифрирование фрагментов структурных рисунков складчатых де
формаций указывает на перекрестность структурных планов в осадоч
ном чехле (см., например, фрагменты структуры центральной части 
хр. Петра Первого на рис. 38, 39).

По результатам совместного дешифрирования изображений в двух 
диапазонах — 0,7—0,8 и 0,8—1,1 мкм была составлена схема линеамен
тов (рис. 40). При ее составлении учитывались и линеаменты, отдешиф- 
рированные в двух других диапазонах. Линеаменты, которые проявлены 
на изображениях во всех диапазонах и совпали при совмещении схем их 
дешифрирования, показаны на сдвоенной схеме и отождествлены с гео
логической структурой.

Складчатая структура хребтов Петра Первого и Заалайского (рис. 41) 
рассечена линеаментами, которые иногда группируются в локальные зоны. 
Как правило, они выражены в рельефе тектоническими уступами ампли
тудой от десятков до сотен метров, а в структуре мел-палеогеновых от
ложений— широкими флексурно-разрывными зонами нечетких очерта
ний, к которым приурочены субмеридиональные изгибы надвигов, 
замыкания пластин покровов или отдельных складок (центральная часть 
хр. Петра Первого). Южная и северная границы зоны сочленения выра
жены сближающимися к востоку линеаментными зонами, которые на за
паде прерываются сгущением разноориентированных линеаментов в рай
оне пос. Гарм. В геологической структуре этому сгущению отвечает 
широкая флексурная зона, по которой происходит резкое погружение 
зеркала приповерхностной складчатости к западу.

Южная, Северо-Памирская, зона (см. рис. 38, 39, 40) образована 
эшелонированно расположенными линеаментами. Всем линеаментам 
этой зоны отвечают или тектонические уступы рельефа разной высоты, 
или глубоко врезанные щелеобразные долины (например, ущелье р. Зи- 
дадары).

Как правило, в поверхностной структуре линеаментам Северо-Памир
ской зоны соответствуют разрывные нарушения со взбросовыми верхне- 
плейстоцен-голоценовыми подвижками. Таково субширотное ответвление 
от Северо-Памирской линеаментной зоны, пересекающее восточную часть 
хр. Петра Первого от верховьев р. Зидадары до устья р. Муксу, смещаю
щее верхнеплейстоценовые морены восточнее урочища Тупчак и продол-
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Рис. 41. Геологическая карта хр. Петра Первого, составленная по данным наземных исследований
1 — палеозойские породы;
2 — вулканогенные толщи сорбу-

лакской свиты;
3 —- меловые и палеогеновые от

ложения «гиссарских» фа* 
дий;

4 — нижнемеловые красноцвет

ные гравелиты, песчаники, 
алевролиты;

5 — верхнемеловые, сероцвет
ные глинисто-карбонатные 
отложения;

6 — кампан-маастрихтские из
вестняки;

7 — палеогеновые пестроцветные
песчано-глинисто-карбо
натные отложения;

8 — песчаники, гравелиты, мел
когалечные конгломераты 
больджуанской свиты;

9 — то же, хингоуской свиты;

10 — сгипсовый меланж»; 
/ / — геологические границы: 
а — достоверные, 
б — предполагаемые;

12— разрывные нарушения: 
а — достоверные, 
б — предполагаемые



жающееся вертикальными тектоническими пластинками неогеновых кон*- 
гломератов на западе Заалайского хребта.

Прямолинейность отдельных линеаментов и Северо-Памирской зоны 
в делом, ее структурный рисунок хорошо согласуются со структурными 
рисунками крутопадающих разрывных нарушений. Это позволило пред
положить, что Северо-Памирский разлом — взброс. Такая интерпрета
ция подтверждается данными наших и других наземных наблюдений' 
(Бархатов, 1963; Никонов, 1975). Пологие тектонические контакты в зо
не Северо-Памирского разлома среди метаморфических пород восточной 
части хр. Петра Первого (горы Сельдытау) на сканерных изображениях 
не распознаются. Такие тектонические границы отдешифрированы лишь 
в западной части Заалайского хребта, в верховьях р. Алтын-Мазар (см. 
рис. 38—40).

Южно-Тянынаньский и Вахшский разломы как региональные тек
тонические нарушения также должны были бы отразиться в современ
ных дислокациях осадочного чехла, но на космических изображениях в 
диапазоне 0,8—1,1 мкм прослеживается лишь одна зона кулисно и эше- 
лонированно расположенных линеаментов, приуроченная к северным 
склонам хребтов Петра Первого и Заалайского. Она соответствует в 
современной структуре зоне оползневых ступеней Вахшского надвига и 
пространственно приурочена ко всей нижней части северных склонов 
этих хребтов. Наиболее интенсивные надвиговые деформации в зоне 
Вахшского разлома, устанавливаемые полевыми исследованиями, на 
изображениях в этой зоне спектра выражаются поперечными к основно
му простиранию структуры дислокациями — сгущениями непротяжен
ных параллельных линеаментов, образующих зону северо-восточного про
стирания.

На изображениях, переданных в части спектра 0,7—0,8 мкм, северная, 
граница зоны сочленения выражается одним зигзагообразным (в плане) 
линеаментом, смещенным к подножию северного склона хр. Петра Пер
вого.

Результаты анализа сканерных изображений зоны сочленения Пами
ра и Тянь-Шаня в двух спектральных диапазонах удовлетворительно со
гласуются с данными о сейсмичности и распределении очагов, землетря
сений (Нерсесов и др., 1974). Максимальная плотность последних, веро
ятно, пространственно приурочена к выступу Южного Тянь-Шаня, погре
бенному под выжимаемыми и нагнетаемыми на него осадочными толща
ми зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня.

Заканчивая рассмотрение поверхностной структуры Таджикской де
прессии и зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня, отметим, одну интерес
ную деталь. На мелкомасштабных космических изображениях хорошо 
видно, что поднятие хр. Петра Первого является непосредственным 
структурным продолжением Заалайского хребта. С севера поднятия ог
раничены Вахшским разломом, а с юга — достаточно хорошо дешифри
руемым на них Северо-Памирским разломом. Западнее долины Обихин- 
гоу в общем однородная полоса хр. Петра Первого, плавно отклоняясь 
на юг, продолжается системой четырех узких параллельных друг другу 
хребтов, разделенных темными линиями долин. Структурное единство* 
этих хребтов с поднятием хр. Петра Первого на рассматриваемом сним
ке (см. рис. 38) проявлено достаточно убедительно. Это подтверждает 
предположение о том, что в Таджикской депрессии по мере ослабления 
напряженности тектонических деформаций в западном направлении наи
более крупные покровно-складчатые единицы, образующие внутреннюю* 
структуру хр. Петра Первого, пространственно и орографически разоб
щаются на самостоятельные антиклинальные поднятия типа Вахшского» 
хребта.



Проявление глубинной структуры 
на мелкомасштабных изображениях Таджикской депрессии 

и зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня

Всесторонний анализ космических изображений Таджикской депрес
сии и зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня показывает, что в этом ре
гионе, так же как на Тянь-Шане и Кавказе, они несут информацию не 
только о поверхностной, но и о глубинной структуре земной коры. На 
мелкомасштабных телевизионных изображениях (см. рис. 17) различа
ются крупнейшие элементы новейшей структуры Таджикской депрессии 
и ее горного обрамления — Южного Тянь-Шаня, Памира и Банди-Тур- 
кестана. Около 70° в. д. горные цепи Памира и Южного Тянь-Шаня на
столько сближены, что зажатая между ними часть Таджикской депрес
сии сужена до шовной зоны, совпадающей с долиной Сурхоб — Кызылсу. 
Западнее горные цепи Памира резко отгибаются к югу, депрессия рас
ширяется. Дешифрируемые в ее пределах антиклинории и синклинории 
расходятся «конским хвостом» с северо-востока на юго-запад. Хр. Банди- 
Туркестан ограничивает эту систему с юго-запада и юга, а Байсунское 
и Кугитанское поднятия Юго-Западного Гиссара отделяют ее от Туран- 
ской плиты. Юго-западное и субмеридиональное простирания новейших 
антиклинориев и синклинориев Таджикской депрессии нарушаются по
перечными и диагональными (субширотными, северо-восточными и севе
ро-западными) линеаментами, важнейшие из которых образуют разрыв
ную раму депрессии (рис. 42).

На среднемасштабных космических снимках более отчетливо просту
пает основное, субмеридиональное простирание поверхностной структу
ры. Антиклинории и синклинории распадаются на группы антиклиналь
ных и синклинальных складок, сложенных различными литолого-страти- 
графическими комплексами. Более четко, чем на телевизионных изобра
жениях, прослеживаются границы впадин и поднятий. Линеаменты, от- 
дешифрированные на этих изображениях, образуют линеаментные зоны, 
которые состоят из линий, ориентированных параллельно или косо по 
отношению к простиранию зон (см. рис. 42). Обычно линеаменты выра
жены ложбинами, пересекающими гребни хребтов — оси новейших ан
тиклиналей, или уступами, ограничивающими впадины и локальные под
нятия внутри них.

На крупномасштабных космических снимках дешифрируются в ос
новном субмеридиональные складки осадочного чехла Таджикской де
прессии и северо-восточные складки зоны сочленения Памира и Тянь- 
Шаня. Поперечные и диагональные к основному простиранию структур
ные элементы выражены слабо и представлены зонами мелких разрывов, 
прямолинейными границами выходов тех или иных отложений или ун- 
дуляцией ряда сопряженных складок вдоль одной линии. Характерны 
рассредоточенные зоны, которые состоят из эшелонированных мелких 
разрывов и трещин, образующих сгущения. Таковы зоны южнее г. Кур
ган-Тюбе или в районе пос. Гарм.

Рассмотрим, как соотносятся с новейшей структурой осадочного чех
ла и строением фундамента линеаменты, отдешифрированные на мелко
масштабных изображениях (см. рис. 17, 42).

В широтном направлении, пересекая дугу Гиссарского хребта, от вер
ховьев р. Кашкадарьи до долины р. Сорбо протягивается Шахрисябский 
линеамент (1), (см. рис. 42), отделяющий высокогорную часть Гиссара 
от его подножия. В долине р. Сорбо он торцово причленяется к северо- 
восточным элементам Гузарского линеамента (2). Восточнее Шахрисяб
ский линеамент прослеживается по субширотной долине р. Иляк и пере
сечению хребтов Вахшского и Дарвазского, по верховьям рек Кызылсу, 
Обимазар и Яхсу и далее теряется в структурах Памира.

Гузарский линеамент протягивается вдоль подножия Гиссарского 
хребта и отделяет его от Таджикской депрессии. На западе линеамент в



Рис. 42. Схема линеаментов, отдешифрированных на телевизионных изображениях 
с метеорологических спутников «ESSO» и «Метеор» и на среднемасштабных фотосним
ках Таджикской депрессии

/ — главнейшие линеаменты, 
отдешифрированные на те
левизионных изображени
ях:

1 — Шахрисябский,
2 — Гузарский,
3 — Нурекчжий,
4 — Курган-Тюбинский,
5 — Термезский,

6 — Мазари-Шариф-Файзабад-
ский,

7 — Тавильдаринский,
8 — Калаихумбский;
2 — прочие линеаменты, отде

шифрированные на телеви
зионных изображениях;

3 — линеаменты, выделенные
на среднемасштабных кос

мических фотоснимках. 
Зоны линеаментов, выде
ленные на среднемасштаб
ных фотоснимках:

I — Предгиссарская,
II — Вахш-Кафирниганская,

III — Курган-Тюбинская,
IV — Южно-Таджикская

виде единой линии пересекает Байсунский антиклинорий, отграничивая 
его от Гиссара. Примерно на водоразделе хр. Сурхантау линеамент раз
дваивается. Его северная, Ромитская, ветвь протягивается на восток- 
северо-восток и, сливаясь с широтными линеаментами Западного Гисса
ра, продолжается далее в восточном направлении. В районе пос. Комсо- 
молабад эта ветвь вторично раздваивается, причем одна из линий сле
дует вдоль долины Сурхоб — Кызылсу, а другая — вдоль р. Обихингоу 
к пос. Калаи-Хумб. Южная, Нурекская (3), ветвь Гузарского линеамен- 
та проходит вдоль северных склонов хребтов Бабатаг и Актау, выходит 
на Нурекскую петлю р. Вахт, прослеживается далее к устью р. Обима- 
зар и теряется в структурах Дарвазского хребта. В районе Нурекской 
петли от широтного линеамента, как бы ограничивая собственно Вахш- 
ский хребет с запада и востока, протягиваются два северо-восточных ли
неамента. В среднем течении р. Вахш, примерно на меридиане пос. Оби- 
гарм, они торцово причленяются к Ромитской ветви.

Таким образом, Гузарский линеамент представляет собой сложно по
строенную зону, четковидно расширяющуюся в районе Гиссарской доли
ны. Восточное продолжение этой зоны приходится на Гиссаро-Алайский 
мегантиклинорий и сопровождается рядом оперяющих линеаментов, рас
положенных кулисно друг относительно друга и расчленяющих хребты 
Гиссарский и Петра Первого на блоки с северо-западными и субмери
диональными ограничениями.

Курган-Тюбинский линеамент (4) проходит в субширотном направ
лении несколько севернее излучины р. Вахш, у г. Курган-Тюбе, ограни



чивая Сурхандарьинскую и Яванскую впадины с юга, а Кулябскую де
прессию— с севера. Еще южнее, пересекая хребты Туюнтау, вдоль ши
ротных отрезков долины Амударьи, прослеживается Термезский линеа- 
мент (5). Наконец, на самом юге дешифрируется Мазари-Шариф-Файза- 
бадская зона эшелонированных линеаментов (6), отделяющая депрес
сию от новейшего поднятия Банди-Туркестана. Обращают на себя вни
мание две особенности всех перечисленных субширотных линеаментов и 
линеаментных зон, отдешифрированных на телевизионных изображени
ях. Во-первых, к ним под острым углом причленяются линеаменты севе
ро-восточного и северо-западного простираний, дешифрирующиеся на 
телевизионных снимках хуже, но ясно выраженные на среднемасштаб
ных фотоснимках. В районе широтной излучины р. Вахш, у г. Курган- 
Тюбе, оперяющие линеаменты образуют как бы два треугольника, схо
дящиеся острыми углами (см. рис. 42). Во-вторых, все субширотные ли
неаменты, за исключением Гузарского, обрываются субмеридиональны
ми Тавильдаринским (7) и Калаихумбским (8) линеаментами, объеди
няемыми в Дарваз-Бадахшанскую зону. Тавильдаринский линеамент 
проходит вдоль восточной границы депрессии, по западным склонам 
хребтов Хазретиши и Дарваз и в долине Обихингоу изгибается к северо- 
востоку, пересекая в том же направлении хр. Петра Первого и выходя к 
устью р. Муксу. Здесь он кулисно подставляется линеаментом, следую
щим вдоль северного склона Заалайского хребта. Параллельно Тавиль- 
даринскому линеаменту, примерно по меридиану г. Файзабад (Афгани
стан), прослеживается Калаихумбский линеамент. В районе пос. Калаи- 
Хумб он изменяет направление на северо-восточное, прослеживаясь по
перек Дарвазского хребта к слиянию рек Обихингоу и Обимазар и далее 
на восток вдоль широтной долины р. Муксу.

Мелкомасштабные изображения, переданные с 18-го спутника серии 
«Метеор», контрастнее, чем рассмотренные выше изображения с более 
ранних модификаций спутников этой серии (см. рис. 18). На многозо
нальных изображениях, переданных с 18-го спутника серии «Метеор» в 
диапазонах электромагнитного излучения 0,6—0,7 и 0,8—1,0 мкм, на
блюдается значительно больше линеаментов, как правило, небольшой 
протяженности. Линеаменты образуют системы северо-восточного, севе
ро-западного и субмеридионального направлений и группируются в ли- 
неаментные зоны тех же простираний (рис. 43, 44).

На таких изображениях Памиро-Гиндукушская дуга пересекается с 
системами линеаментов Каракуль-Балхашской линеаментной зоны, под 
острым углом сходящихся к 73° в. д. (см. раздел «Тянь-Шань»). Это — 
отражение на поверхности субмеридиональной глубинной глобальной 
тектонической зоны (Петрушевский, 1969; Макаров, Соловьева, 1976), 
которая пересекает значительную часть земного шара.

Параллельно указанной зоне, примерно на 69° в. д., прослеживается 
субмеридиональная система линеаментов меньшего значения. Вероятно, 
она отвечает флексурной ступени в фундаменте Таджикской депрессии, 
которая отделяет восточную, наиболее поднятую, ее часть от западной и 
продолжается соответствующей ступенью Тянь-Шаня.

Памирский узел с запада и востока ограничен системами линеаментов 
соответственно северо-северо-западного и северо-восточного направле
ний. Первая из них — близкая к меридиональной — Дарваз-Бадахшан- 
ская система пересекает также Тянь-Шань. Левосдвиговые зоны Дар
вазского (Бадахшанского) разлома и Сулеймано-Киртарских дислока
ций (Abdel-Gawad, 1971; Трифонов и др., 1973) могут рассматриваться 
как ее элементы. В этой связи субмеридиональное сгущение линеамен
тов на многозональных снимках с «Ландсэт-1» в районе поселков Гарм и 
Комсомолабад является более детальным выражением этой линеамент
ной зоны в осадочном чехле области сочленения Памира и Тянь-Шаня. 
Вторая система отождествляется с Памиро-Каракумской зоной право-



Рис. 43. Схема дешифрирования мелкомасштабного многозонального сканерного изо
бражения Памиро-Тяньшаньского горного узла, полученного с 18-го спутника серии 
«Метеор»
1 — линеаменты; 2 — линейные зоны с нечетким изображением; 3 — голоцен-поэднеплейстоценовые 
впадины

сдвиговых дислокаций (Лейве и др., 1964). Продолжения обеих систем 
сходятся на территории Северного Казахстана и оперяют субмеридио
нальную глобальную Каракуль-Балхашскую зону.

Значительная часть линеаментов, отдешифрированных на среднемас
штабных фотоснимках, группируется в четыре субширотные зоны (I — 
IV), параллельные или совпадающие с теми, которые видны на телеви
зионных изображениях, при этом на снимках наиболее отчетливо выра
жена Куляб-Кургантюбинская зона. В ней наряду с северо-западными и 
северо-восточными линеаментами прослеживаются и субширотные, иног
да совпадающие с линеаментами, которые отдешифрированы на теле
визионных изображениях. Однако в отличие от последних субширотные 
линии на среднемасштабных снимках отнюдь не являются преобладаю
щими.

Если линеаменты, дешифрируемые на крупномасштабных космо
снимках обычно легко отождествляются с разрывными нарушениями и 
зонами трещиноватости, непосредственно наблюдаемыми в новейшей 
структуре, то с линеаментами, различаемыми на более мелкомасштаб
ных снимках, дело обстоит сложнее. Значительная часть линеаментов, 
выделяемых на среднемасштабных космических фотоснимках и секущих 
складчатые структуры, отвечает новейшим флексурно-разрывным де
формациям, подчиненным основным структурным формам, причем ин
тенсивность их проявления на поверхности значительно слабее по срав
нению с основными разрывами и складчатыми нарушениями (Белелов- 
ский, 1964; Белеловский и др., 1971) (рис. 45, 46). Курган-Тюбинская 
линеаментная зона, например, может быть сопоставлена с широтной зо
ной поперечных поднятий (Чедия, 1964; Атлас..., 1968), к которой при
урочены соляные диапиры, субширотно расположенные уступы средне
плейстоценовых террас и ундуляции антиклинальных складок.

Наконец связь линеаментов, отдешифрированных на телевизионных 
изображениях, и геологической структуры — наиболее сложная. Часть 
линеаментов, очевидно, сопоставляется с зонами основных разрывных 
нарушений, образующих раму депрессии, и проявляется на поверхности



Тис. 44. Схема геологической интер
претации элементов структуры, выде
ленных на изображениях, полученных 
-с 18-го спутника серии «Метеор»

/ — межрегиональные линеаментные зоны 
(К-Б — Каракуль-Балхашская,

Д-К — Дарваз-Киртарская);
2 — межгорные впадины:
I — Ферганская,

II — Таджикская,
III  — Алайская;

3 — Юго-Западный Памир;
4 — Центральный Памир;
5 — зоны разломов:
А — Таласо-Ферганского,
Б — Зеравшанского,
В — Южно-Тянынаньского,
.Г — Северо-Памирского

Рис. 45. Схема рельефа поверхности 
Мохоровичича (по М. В. Кулагиной 
и др., 1974, упрощено)
1, 2 — изогипсы поверхности М (в км):

1 — уверенные,
2 — неуверенные;
3 — основные глубинные зоны разрывов



Рис. 46. Схема взаимоотношения магнитного и регионального 
гравитационного полей со структурами герцинского фундамента 
Таджикской депрессии (по Л. Б. Вонгазу и А. Б. Когану, 1964)
И з о а н о м а л ы м а г н и т н о -  П о з и т и в н ы е  з о н ы :  
но  го  п о л я :  I -  Гнссарская,

1 -  полож ительны е. _  Ю ж „ 0 .Т адж я к ск ая .
2 -  отрицательные, у  _  Северо-Афганская.
3  нулевы е: Н е г а т и в н ы е  з о н ы :
4  - г р а н и ц ы  герцинских позитивны х Ц  _  П редгиссар ская ,

и негативны х зон; IV — А м удар ьи и ск о-П р еддар вазск ая
5 — и з о а н о м а л ы  р е г и о 

н а л ь н о г о  г р а в и т а ц и 
о н н о г о  п о л и .



в новейшей структуре региона как крупные разрывы сплошности пород. 
Но другие линеаменты не находят подобных аналогий в геологической 
структуре.

Линеаменты, дешифрируемые в пределах Западного и Центрального 
Тянь-Шаня, отвечают так называемым краевым разломам, ограничива
ющим поднятия мегантиклинорного и впадины мегасинклинорного типа 
(Костенко, 1970, 1972). В новейшее время они активно развиваются и, 
как правило, в рельефе выражены тектоническими уступами высотой не 
менее 2000 м (Атлас..., 1968). Эти линеаменты-разломы оказывали суще
ственное влияние на геологическое развитие региона (Кухтиков, 1964, 
1969). Многие исследователи (Гзовский, 1961; Гзовский, Крестников, 
1960) отмечали геофизическую выраженность краевых разломов.

Шахрисябский линеамент почти на всем своем протяжении совпада
ет с Ходжи-Обигармским разломом. В приповерхностной геологической 
структуре он выражен субширотной цепью грабенов, выполненных пре
имущественно меловыми отложениями. Грабенообразные структуры рас
положены вдоль контакта протерозойских и верхнепалеозойских отло
жений. Ограничивая с юга Байсун-Кшутскую и Осматалинскую зоны 
(Кухтиков, 1964, 1969), в новейшее время Ходжи-Обигармский краевой 
разлом активно развивается. Его вертикальная амплитуда определяется 
по положению домезозойской поверхности выравнивания, бронирован
ной мезозойскими отложениями и поднятой в южном крыле разлома на 
высоту 2700—3400 ж (Чедия, 1971, 1973).

Гузарский линеамент в целом может быть отождествлен с Южно- 
Тяньшаньским разломом (Атлас..., 1968). Северная, Ромитская, ветвь 
линеамента в герцинской структуре отделяет Мечетлинскую зону Юж
ного Тянь-Шаня от его передовой зоны. Северо-восточные линеаменты, 
оперяющие основную ветвь, сопоставляются с разрывами, которые раз
бивают Мечетлинскую зону на отдельные блоки, испытавшие в новей
ший этап дифференцированные тектонические подвижки. На западе, в 
междуречье Кафирнигана и Сурхандарьи, и на востоке, в междуречье 
Сорбо и Вахша, эти блоки сложены юрско-меловыми отложениями, бро
нирующими домезозойскую поверхность выравнивания. Вдоль Ромитско- 
го линеамента проходит граница Зеравшано-Гиссарской области новей
ших поднятий и Предгиссаро-Алайского прогиба — зоны неоген-четвер- 
тичной аккумуляции (Атлас..., 1968). Эта граница на всем своем протя
жении выражена региональным тектоническим уступом и активно раз
вивавшимся в новейший этап, смещающим отдельные ярусы рельефа.

Нурекская ветвь Гузарского линеамента ограничивает Гиссаро-Алай- 
ский прогиб (Гиссарскую и Илякскую долины) с юга. Она выражена в 
рельефе тектоническим уступом. В структуре осадочного чехла Таджик
ской депрессии Нурекский линеамент в своей западной части представ
лен флексурной зоной, вдоль которой в пределах Байсунского антикли- 
нория резко погружаются к югу домезозойские отложения. На западе 
Гиссарской долины к этой же зоне приурочено флексурное погружение 
к северу мел-плиоценовых отложений под четвертичные. Восточнее, в 
группе Прикафирниганских складок, линеаменту соответствует эшело
нированная зона приповерхностных надвигов, которая протягивается в 
Алайскую долину (Вахшская надвиговая зона).

К востоку от Каратегинского хребта Гузарский линеамент совпадает 
с резкой границей метаморфических домезозойских толщ Гиссара и оса
дочных пород мезозоя и кайнозоя зоны сочленения. Вдоль этой грани
цы, вероятно, происходит резкое погружение палеозойского фундамента 
депрессии (Кулагина и др., 1974; Уломов, 1973).

В отличие от всех других широтных линеаментов Курган-Тюбинский 
линеамент на всем своем протяжении прослеживается лишь как флексур- 
ная зона, вдоль которой происходит резкое погружение к югу осей анти
клинальных складок и затем столь же резкое их воздымание. Хорошо



видны уступы среднеплейстоценовых террас, имеющие высоту не более 
200 м. Аналогично выражен и Термезский линеамент. Наконец самая 
южная — Мазари-Шариф-Файзабадская линеаментная зона сопостав
ляется с Альбураз-Мормульоким разломом (Широков, 1962), отчетливо 
проявляющимся в изменении мощностей мезозойских и кайнозойских от
ложений.

Тавильдаринский линеамент отождествляется с Бадахшинским сдви
гом, переходящим в Северо-Памирский разлом (Захаров, 1962, 1967). 
Он прослеживается по тектоническому контакту кайнозойских отложе
ний с нижнемезозойскими и палеозойскими образованиями, т. е. вдоль 
палеозойского обрамления депрессии. В новейшей структуре Северо- 
Памирский разлом — тектонический уступ, проходящий по краю подня
тия Памира.

Большинство линеаментов северо-восточного и северо-западного про
стираний не находит отражения в поверхностной геологической структу
ре Таджикской депрессии. Вероятнее всего, их можно сопоставить с не
кими флексурными зонами, вдоль которых происходит ундуляция осей 
складок. Такова, например, зона в нижнем течении Обихингоу — Гарм- 
ское сгущение линеаментов на крупномасштабных изображениях. Для 
некоторых широтных линеаментов отмечается правобоковое смещение 
пересекаемых долин водотоков. Такое смещение установлено, в частно
сти, вдоль Южно-Тяныпаньского разлома (Захаров, 1948). Вдоль Севе
ро-Памирского разлома отмечается левобоковое смещение (Захаров, 
1967, 1969). Если принять во внимание такой характер разломов, обра
зующих раму депрессии, то станет очевидным, что в центральной части 
депрессии в осадочном чехле не может не возникнуть зона сжатия севе
ро-западного простирания. С образованием подобной зоны, по-видимо
му, связан рост солянокупольных структур. А последовательная переда
ча напряжения вызовет образование тождественной пары сил в цент
ральной части депрессии, что, возможно, также объясняет и развитие 
новейших складок депрессии от ее периферии к центру (Захаров, 1969).

Обратимся теперь к геофизической характеристике линеаментов. 
За последние 15 лет опубликовано большое количество работ о глубин
ном строении Таджикской депрессии (Борисов, Рыманов, 1960; Захаров, 
1962, 1970; Белеловский, 1964, 1965; Вонгаз, Коган, 1964; Белеловский, 
Кулагин, 1967; Антонов и др., 1968; Кулагин, 1968; Булин, Проняева, 
1971; Беккер и др., 1974а, б; Лукк, Винник, 1975). Неоднозначность гео
физических материалов не позволяет в настоящее время полностью отве
тить на все вопросы о глубинном строении региона, однако некоторые 
закономерности представляются достаточно обоснованными. К ним отно
сятся субширотные аномалии магнитного поля (Борисов, Рыманов, 1960) 
и гравитационные аномалии того же направления (см. рис. 46), отвеча
ющие рельефу палеозойского фундамента (Вонгаз, Коган, 1964; Беле
ловский, 1965) и более глубоких горизонтов земной коры (Кулагина 
и др., 1974).

В настоящее время считается общепризнанным тот факт, что главные 
разломы, образующие разрывную раму депрессии, проявляются в виде 
зон геофизической неоднородности пород, круто (70—80°) уходящих 
в глубь земной коры вплоть до горизонтов верхней мантии (Захаров, 
1969; Антонов и др., 1968; Кулагин, 1968; Кулагина и др., 1974). Таким 
образом, и линеаменты, отождествляемые с этими разломами 
(см. рис. 39), являются выражением глубинной структуры. Все же необ
ходимо подчеркнуть некоторые особенности такой взаимосвязи. Во-пер
вых, субширотные продолжения Ромитского и Нурекского линеаментов 
не находят отражения в приповерхностной структуре. Возможно, что в 
какой-то мере их можно связывать с продолжающей Илякский разлом 
на восток Вахшской структурной ступенью (Губин, 1960; Гзовский, 
1961). Во-вторых, имеет место лишь принципиальное совпадение широт-



Рис. 47. Схема расположения осевых линий максимальной плотности эпицентров глу
бокого заложения ( / —5) и основных тектонических нарушений Юго-Западного Таджи
кистана (6) (по Л. А. Когану и др., 1974).
Глубины очагов (в км):
1 — >0; 2—11 -г-15; 3 - 0 - Ь 5 ;  4 — 6-5-10; 5 - 5 > 1 6

яых линеаментов с магнитными и гравитационными аномалиями, отра
жающими строение палеозойского фундамента депрессии (см. рис. 46). 
Лучшая сходимость обнаруживается при сопоставлении структуры фун
дамента с линеаментами северо-восточного и северо-западного прости
раний. Возможно, дешифрируемые на телевизионных изображениях ши
ротные линеаменты отражают строение более глубоких горизонтов зем
ной коры, а именно «гранитного» слоя, горизонта А внутри него (Булин, 
Проняева, 1971) и «базальтового» слоя (Кулагин, 1968). Опубликован
ные в последнее время (см. рис. 45) материалы подтверждают этот вы
вод (Кулагина и др., 1974). Большинство линеаментов и линеаментных 
зон удовлетворительно согласуется и с распределением очагов землетря
сений в структуре земной коры (рис. 47). Так, примерно на 70° в. д. рас
положена зона повышенной плотности очагов землетрясений, с которой 
пространственно совпадают часть Дарваз-Бадахшанского разлома и 
система линеаментов, отделяющая зону сочленения Памира и Тянь-Ша
ня от Таджикской депрессии (Коган и др., 1974).

Области новейшей вулканической активности

Области новейшей вулканической активности являются и областями 
весьма активного новейшего тектогенеза: в них особенно сильно прояв
ляются вертикальные и горизонтальные перемещения блоков земной ко
ры. Большинство структурных линий выражено на поверхности; при 
этом, зная глубину очагов вулканизма, можно довольно определенно 
говорить о глубине заложения ряда вулкано-тектонических структурных 
образований.

Однако есть черта, в принципе различающая проявления на поверхно
сти тектоники вулканических и «обычных» областей. Обычно вертикаль
ные движения земной коры сопровождаются изменениями рельефа с 
тем же знаком: поднятиям соответствуют горы, опусканиям — впадины. 
Активный вулканизм, как правило, происходит в зонах растяжения зем
ной коры, где преобладают нисходящие движения. Более того, по мере



накопления извергаемого из недр материала происходит проседание, 
частично имеющее компенсационную, изостатическую природу. Таким 
образом, вулканизм приурочен к структурам погружения, которые в 
рельефе выражены горами. В этом — принципиальное отличие зон актив
ного вулканизма, и его важно учитывать как вообще при структурных 
построениях в вулкано-тектонических зонах, так и, особенно, при выяв
лении глубинных структур того или иного плана по космическим сним
кам. Так как зоны современного вулканизма являются специфическим 
объектом изучения на мелкомасштабных изображениях, было обращена 
специальное внимание на их дешифрирование на примерах Камчатки и 
Кавказа.

Анализ структуры К а м ч а т к и  по космическим изображениям про
веден при совместных камеральных и полевых работах с сотрудником 
Института вулканологии ДВНЦ АН СССР И. В. Флоренским 
(И. В. Флоренский, П. В. Флоренский, 1976).

Наблюдаемая сейчас геологическая структура Камчатки начала 
формироваться в неогене (Геология СССР, 1964), и район, по-видимому, 
не вступил в стадию позднего орогенеза. Пожалуй, наиболее общей и 
наиболее заметной особенностью структуры Камчатки, устанавливаемой 
на мелкомасштабных снимках, является ее зональное, «полосчатое» 
строение, обусловленное чередованием субмеридионально вытянутых 
древних и современных структурно-фациальных зон, разделенных круп
ными нарушениями. Структуры эти разновозрастные и обнаруживают 
черты, свойственные геосинклинальным зонам. На фоне такой общей 
закономерности можно наблюдать структурные детали региона, причем 
как характер информации, так и ее объем значительно изменяются па 
мере перехода от одного масштаба исследований и обобщений к другому. 
Каждый масштаб несет свою, специфическую, информацию, сходную, но 
и в чем-то отличную от информации, получаемой при исследованиях в 
других масштабах. В работе рассматриваются изображения Камчатки 
на космических снимках различных масштабов и схемы их дешифриро
вания: мелкомасштабное изображение (рис. 48), переданное с 18-га 
спутника серии «Метеор», телевизионные изображения всей Камчатки 
с 5-го спутника той же серии (Гусев, 1976) и ряд сканерных изображе
ний, полученных с американского искусственного спутника «Ландсэт-1»: 
районы Ключевского Дола (2 ноября 1973 г.), Валагинского хребта 
(28 января 1973 г.), Срединного хребта (8 сентября 1972 г.) и Юго-За
падной Камчатки (8 сентября 1972 г.).

В данной работе из этих снимков составлен фотомонтаж (рис. 49) и 
предложены новые схемы их дешифрирования (рис. 50, 51). Главное 
внимание обращено на соотношение структурных элементов и выделение 
разрывных нарушений.

На самом мелкомасштабном телевизионном изображении (см. 
рис. 48) видна темная фотоаномалия, соответствующая Центрально- 
Камчатской депрессии, окруженная более светлыми зонами: с востока — 
хребты Восточной Камчатки, а с запада — Срединный хребет. Сопостав
ляя телевизионное изображение со схемами глубинного строения полу
острова (Косминская и др., 1963; Марков и др., 1967; 1969; Утнасин и др., 
1974), можно видеть, что наиболее темная Камчатская депрессия соот
ветствует некоторому погружению фундамента.

Отдельные прямолинейные фотоаномалии и линии берегов свидетель
ствуют о существующих здесь линеаментах, часть которых отождествля
ется с разломами. Прежде всего они соответствуют нарушениям — 
взбросам, проходящим вдоль восточного берега Камчатки. Другая си
стема— это сбросы, оперяющие восточный борт Центрально-Камчатской 
депрессии. На западном борту депрессии такая система не наблюдается, 
за исключением верховьев рек Камчатки и Быстрой. Очевидно, здесь 
проходит мощная ослабленная зона, связанная с воздыманием Средин-



Рис. 48. Телевизионное изо
бражение Камчатки. 10-й 
спутник серии «Метеор», 
9  января 1973 г.

Рис. 49. Фотомонтаж теле
визионных изображений 
Камчатки, полученных со 
спутников «Метеор», «Ланд- 
сэт-1» и орбитальной стан
ции «Салют-4»



Рис. 50. Схема современной структуры Кам
чатки, построенная на основе опубликован
ных материалов (Геология СССР, т. 31, 
1964; Мелекесцев и др., 1974; Эрлих, 1973; 
и др.), с учетом результатов дешифрирова
ния мелкомасштабных космических снимков, 
сделанных с 5-го и 18-го спутников серии 
«Метеор» (по И. В. Флоренскому и 
П. В. Флоренскому, 1976)
О т л о ж е н и я :
1 — дом еловые,
2 — меловые и палеогеновые,
3 — осадочные и
4 — вулканогенно-осадочные неогеновые (?),
5 — неоген-древнечетвертичные вулканогенные,
6 — четвертичные вулканогенные;

7 — районы, погребенные под рыхлыми молодыми
отложениями;

8 — интрузии ультраосновных пород;
9 — вулканы;

10 — разломы

ного хребта. Именно эти дизъ
юнктивные структуры соответ
ствуют наиболее региональным: 
и глубинным разломам, достигаю
щим, по-видимому, поверхности 
Мохоровичича, определяя гене
ральный тектонический план 
(Утнасин и др., 1974).

Глубинные разломы или зоны 
глубинных разломов являются 
одним из важнейших структур
ных элементов, уверенно читае
мых на космических изображе
ниях и более крупных масшта
бов. Можно видеть три главней
шие линеаментные зоны, просле
живающиеся вдоль всего полу
острова. На поверхности они вы
ражены в разных местах по-раз
ному— уступом рельефа, систе
мой трещин, полосой интрузий: 
или цепочкой вулканов.

Западная линеаментная зона 
местами намечается по отдель
ным разобщенным линеаментам 
или проводится условно по це
почкам вулканов. В Срединном 
хребте она выражается относи
тельно узкими грабенами с рас
положенными в них вулканами. 
В Южной Камчатке зона пере
крыта толщей четвертичных эф- 
фузивов.

Другая протяженная линеа
ментная зона отделяет от Цент
рально-Камчатской депрессии 
хребты Восточной Камчатки. 
Длина ее превышает 1000 км, а 
выход на поверхность выражен 
как морфологическими, так и 
структурными соотношениями.

Западнее г. Петропавловска- 
Камчатского северо-восточное 
простирание зоны изменяется на 
северо-западное и последняя 
перекрыта мощным чехлом древ
нечетвертичных вулканических 
образований. Здесь она, очевид
но, является частью так называе
мой диагональной зоны струк
турного шва Западной Камчат
ки (Ротман, 1964). Примерно от 
пос. Ганалы к северо-востоку это 
нарушение выражено резким 
уступом, ограничивающим Цент
рально-Камчатскую депрессию с 
востока и представляющим со
бой систему северо-восточных:



Рис. 51. Схема геологического дешифрирования космических снимков, полученных со 
спутников «Ландсэт-1» и «Салют-4» (по И. В. Флоренскому и П. В. Флоренскому, 1976)
О т л о ж е н и я :
/ — четвертичные рыхлые,
2 — четвертичные вулканоген

ные,
Л — третичные вулканогенные,
4 — дислоцированные меловые и 

третичные,

5 — домеловые дислоцирован
ные;
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ломы;
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ские и литолого-фациаль- 
ные границы



кулисообразных взбросов с суммарной амплитудой более 700 м. На 
широте Кроноцкого полуострова система восточных хребтов несколько 
погружается, а на широте Ключевской группы вулканов она резко воз
дымается по этому нарушению (И. В. Флоренский, П. В. Флоренский, 
1972). Еще севернее, на широте Камчатского полуострова плоскость 
разлома выполаживается и в рельефе он проявляется хуже, зато его 
можно проследить по очень четким зонам дробления и линейно- 
вытянутым телам ультраосновных пород (И. В. Флоренский, П. В. Фло
ренский, 1969). Еще севернее его выходы фиксируются на п-ове Озер
ном, о-ве Карагинском и п-ове Говена. Плохая выраженность разлома 
на телевизионном изображении объясняется отчасти тем, что в север
ных участках современные движения по нему проявлены очень слабо.

На востоке, в прибрежной части Камчатки, проходит система нару
шений, отсекающая полуострова Камчатский, Кроноцкий и, по-видимо- 
му, Шипунский. Эти нарушения, выраженные на п-ове Камчатском ря
дом линейно-вытянутых ультраосновных интрузий (Марков и др., 1969), 
на полуострове Кроноцком — зоной чешуйчатых надвигов (Супруненко, 
Смирнов, 1969), п-ове Шипунском — перепадами рельефа, на телевизион
ном изображении представлены слабыми цветовыми контрастами. Судя 
по данным геофизики и батиметрическим исследованиям (Тихонов, 
Удинцев, 1960), система этих нарушений продолжается далее на юго- 
запад, определяя прямолинейное строение берега полуострова.

Перечисленные системы нарушений делят полуостров на ряд линей
но-вытянутых зон, которые на всем их протяжении характеризуются 
общностью геологического строения.

Срединный хребет и Центрально-Камчатская депрессия на востоке 
ограничены поднятиями Восточной Камчатки, а на западе погружаются 
под Охотское море. Центрально-Камчатская депрессия является струк
турой современного прогибания и заполнена аллювием и вулканогенны
ми образованиями. Поднятие Срединного хребта слагают вулканогенно
кремнистые, вулканогенные и терригенные породы мелового и третич
ного возраста. На широте пос. Малки обнажается блок метаморфических 
пород более древнего возраста, так называемый Малкинский свод. Он с 
севера отсечен от Срединного хребта «шовной зоной», которая на изобра
жениях читается по отдельным фрагментарным линеаментам, очевидно, 
разломам. К центральной части хребта приурочена ослабленная зона, 
обусловленная растяжением воздымающейся сводовой части поднятия. 
Здесь образовался ряд грабенов, по бортам и в центральных частях ко
торых возникли современные вулканические постройки. Эта линейно 
вытянутая цепочка вулканов выделяется как современный внутренний 
вулканический пояс, и благодаря им зону легко дешифрировать.

Зона хребтов Восточной Камчатки, состоящая из хребтов Валагин- 
ского, Тумрок, Кумроч, сложена геосинклинальными формациями в ос
новном третичного возраста и отдельными выходами более древних 
пород (мел?). Западную часть зоны слагают вулканогенные и вулкано- 
генно-осадочные отложения, характерные для вулканических поднятий, 
а восточную — терригенные флишевые образования, сформировавшиеся 
в прогибе. К краевой западной части зоны приурочены линзы останцов 
палеовулканов, хорошо заметные на телевизионном изображении, так 
как они интенсивно воздымаются, но медленнее поддаются эрозии, чем 
вмещающие их породы (И. В. Флоренский, П. В. Флоренский, 1972). 
С востока к зоне примыкает внешний современный вулканический пояс, 
выделяющийся на изображении заснеженными вершинами вулканов.

Восточные полуострова сложены преимущественно вулканогенными 
и вулканогенно-осадочными образованиями мел-палеогенового возраста, 
смятыми в складки северо-восточного (п-ова Кроноцкий и Камчатский) 
и северо-западного (п-ов Шипунский) простирания (Марков и др., 1969: 
Супруненко, Смирнов, 1966).



Северо-восточные структурные зоны, выделяемые в центральной и 
северной частях полуострова, сближаются и смыкаются на Южной Кам
чатке. Интенсивная современная вулканическая деятельность и высокая 
сейсмичность позволяют предположить, что важнейшие структуры этой 
области еще не закончили своего формирования. Нарушения контроли
руются здесь проявлениями вулканической деятельности и почти повсе
местно перекрыты продуктами современных извержений.

Менее значительные северо-восточные разрывы дешифрируются труд
нее. Однако среди них выделяется серия нарушений в Срединном и Ва- 
лагинском хребтах.

Нарушения северо-западного простирания на Камчатке выражены 
слабее, поэтому выделение их на мелкомасштабных телевизионных сним
ках затруднительно. Такие северо-западные линеаменты отдешифриро- 
ваны в бассейне р. Авачи и на п-ове Шипунском. Система разрывов от- 
дешифрирована на участках, где выделен диагональный структурный 
шов Западной Камчатки. Эта зона прослеживается к Авачинской бухте. 
Очевидно, шов является структурой достаточно глубинной и соизмерим 
с разломами северо-восточного простирания. На местности система севе
ро-западных разрывных дислокаций выражается небольшими уступами 
в рельефе, зонами повышенной трещиноватости, линейно вытянутыми и 
узкими грабенами, по которым часто проходят долины современных рек 
в хребтах Восточной Камчатки.

Район, изображенный на снимках, переданных со спутника «Ланд- 
сэт-1», включает часть Срединного хребта (район пос. Эссо), северную 
часть Центрально-Камчатской депрессии (район поселков Ключи, Ко- 
зыревск, Лазо), частично хребты Восточной Камчатки (хр. Тумрок, юж
ная часть хр. Кумроч) и участок Камчатского залива.

На снимке Срединного хребта (район пос. Эссо) выделенные лине
аменты представляют собой взбросы (сбросы), по которым образовались 
узкие линейно вытянутые депрессии, часто наследуемые долинами рек. 
Трещины, вдоль которых заложились отдельные одноактные вулкани
ческие центры, почти не читаются. Большинство разломов имеет северо- 
западное простирание — почти вкрест простирания основных структур 
Срединного хребта.

В Центрально-Камчатской депрессии хорошо видны два крупных 
нарушения запад-северо-западного простирания, находящиеся к югу-во
стоку и северу от горы Николки, и, судя по тому, как вдоль них вытяги
ваются элементы современного рельефа, их можно отнести к правосто
ронним сдвигам. Эти разломы можно проследить по отдельным фрагмен
там на значительные расстояния как в Срединном хребте, так и в Восточ
ной Камчатке.

С востока Центрально-Камчатская депрессия ограничена зоной 
взбросов, отсекающих горст-антиклинорий поднятий Восточной Камчат
ки. Видно, как по серии нарушений, пересекающих эту зону с востока на 
запад и срезающих ее, произошли правосторонние сдвиги, усложнившие 
передовой фас восточно-камчатских хребтов и придавшие ему в плане 
ступенеобразный вид. Непосредственно в самих хребтах по степени вы
раженности можно выделить; северо-западные взбросы, круто падающие 
преимущественно на запад, и более мелкие северо-восточные правосто
ронние сдвиги с вертикальными перемещениями.

В районах хр. Кумроч и Кроноцкого залива со многими разломами 
связаны вулкано-тектонические процессы и вулканы формируют основ
ные структурные особенности района. Меньшая насыщенность отдешиф- 
рированными разломами восточного побережья Камчатки объясняется 
тем, что там происходит современное погружение, сопровождаемое ин
тенсивным вулканизмом, продукты которого скрывают линеаменты. 
В этом случае о существовании глубинных разломов удается судить толь
ко по цепочкам вулканов.



Высокая информативность различных изображений с советской орби
тальной станции «Салют-4» и с американского спутника «Ландсэт-1» 
обусловлена низким углом освещения, благодаря чему дешифрируются 
мелкие детали главнейших вулканических аппаратов, мелкие центры 
вулканической деятельности, отдельные маары, шлаковые конусы и т. д.
В общем плане на изображении района Камчатского залива четко выде
ляются три различные структурно-тектонические области: Восточный 
вулканический пояс, глыбово-горстовое поднятие Валагинского хребта и 
Центрально-Камчатская депрессия (Гусев, 1976). При дешифрировании 
этого участка более четко, чем на материалах аэрофотосъемки, прояви
лись системы разрывных нарушений.

Выделено несколько систем разных простираний. Северо-восточное 
(30—45°), контролируемое осевыми частями наиболее значительных 
кольцевых вулкано-тектонических структур, подтверждается также це
почками отдельных вулканических аппаратов, большим количеством 
хорошо дешифрирующихся разломов. Система разломов восток-северо- 
восточногр простирания (65—75°) дешифрируется в районах всех крупных 
кольцевых вулкано-тектонических структур. Субширотная система пред
ставлена хорошо выраженными одиночными разломами или зонами, ко
торые имеют относительно меньшую ширину. Ориентировка субширот
ных разломов колеблется в пределах 20—25° и на различных площадях 
региона проявляется по-разному. Важным направлением разломов яв
ляется северо-западное (около 310°), которое наиболее отчетливо про
является в районе вулканической структуры Крашенинникова, к северо- 
западу от нее и в районе Карымско-Семлячинской структуры. Менее 
четко выделяется меридиональная система, которая, по-видимому, явля
ется наиболее древней и имеет также региональный характер. Линеамен- 
ты меридиональной ориентировки хорошо выражены в Валагинском 
хребте.

В местах пересечения региональных систем нарушений расположены 
крупнейшие кольцевые вулкано-тектонические структуры. Определяю
щее значение для положения этих структур имеют места пересечений 
осевой части северо-восточной зоны с северо-западными и субширотными 
разломами. Наиболее активные центры вулканической деятельности при
урочены к наиболее раздробленным участкам структур, в формирова
нии которых принимают участие и другие системы разрывов. Кольцевые 
разломы связаны в основном с вулканическими аппаратами и крупными 
вулкано-тектоническими структурами. Наиболее значительными центра
ми вулканической деятельности, игравшими активную роль в формиро
вании района дольше всего, являются вулканические узлы — Узон-Гей- 
зерный и Малый Семлячек.

Таким образом, благодаря значительной активности современных 
геологических процессов, анализируя космические изображения Камчат
ки разных масштабов, удается получить определенный объем новых 
сведений, выделить генетически связанные структуры, определить их 
относительный возраст, их значимость для региона; четко дешифрировать 
сопряженные линейно-вытянутые зоны общекамчатского северо-восточ
ного простирания, которые контролируются линеаментами, отождествля
емыми с разломами; в отдельных участках дешифрировать и второсте
пенные разрывы северо-западного и субмеридионального простираний. 
Современные вулканы и состоящие из них вулканические пояса вытяги
ваются в линейно вытянутые северо-восточные зоны, несомненно, отобра
жая активно живущие здесь глубинные разломы, выражающиеся в при
поверхностных геологических зонах как «структуры растяжения», кото
рые приводят к повышенной проницаемости, определенной системе мало
амплитудных разрывных нарушений, блоковому строению зон и повы
шенной мелкофокусной сейсмичности.



Наиболее показательным районом для дешифрирования современных 
структур является область, находящаяся севернее г. Петропавловска- 
Камчатского и южнее п-ова Озерного. Севернее этой области современ
ная тектоническая активность Камчатки ослабевает, а южнее находится 
только в стадии формирования основных структурных элементов.

Другой район активного новейшего вулканизма нашей страны — 
К а в к а з  — отражен не только в многочисленных телевизионных и ска- 
нерных изображениях, но и сфотографирован космонавтами: в середине 
января 1969 г.— с космического корабля «Союз-4» летчиком-космонав- 
том В. А. Шаталовым, в начале июля 1970 г.— с космического корабля 
«Союз-9» летчиками-космонавтами А. Г. Николаевым и В. И. Севастья
новым, в начале сентября 1973 г.— с космического корабля «Союз-12» 
космонавтами В. Г. Лазаревым и О. Г. Макаровым. Эти материалы про
анализированы с разных точек зрения. Ниже излагаются результаты их 
изучения применительно к исследованию активного вулканизма (Трифо
нов и др., 1973; Гусев, 1976).

Район оз. Севан привлек внимание возможностью отдешифрировать 
по космическому снимку строение поля молодых вулканитов и его соот
ношение с другими элементами новейшей структуры региона. Снимок 
охватывает территорию Гегамского и части Варденисского пологих сво
дообразных вулканических нагорий, сложно построенную Севанскую 
зону впадин и сопряженные с ней части Памбакского, Арегунийского, 
Шахдагского, Цахкуняцкого и Ахтинского новейших поднятий (Мила- 
новский, 1968). Указанные структурные формы выражены деформация
ми миоплиоценовых и позднеплиоценовых отложений и поверхностей 
выравнивания, от которых на Гегамском и Варденисском нагорьях со
хранились лишь фрагменты, выступающие из-под покрова плейстоцено
вых и голоценовых базальтов и андезито-базальтов.

На космическом снимке, снятом с корабля «Союз-4» (Трифонов и др., 
1973, рис. 19), Гегамское нагорье представляет собой меридионально 
вытянутый неправильный овал. Молодые вулканиты, слагающие его 
поверхность, слабо расчленены и характеризуются относительно темным 
фототоном. Вдоль поднятия различается линейная система шлаковых 
конусов, в центре которых обычно заметны кратеры. Конусы имеют ра
диально-лучевой рисунок и существенно светлее окружающих участков, 
так как они покрыты снегом. По-видимому, конусы расположены вдоль 
зоны нарушений, при этом анализ космического изображения позволяет 
высказать предположение об эшелонированном, правокулисном ее строе
нии. Полевое картирование с применением среднемасштабных аэрофото-1 
снимков подтверждает это предположение (Трифонов и др., 1973, 
рис. 20, Б).

На восточном склоне нагорья, свободном от облаков, по слабым раз
личиям оттенков намечаются границы отдельных лавовых покровов и 
потоков, причем последние более характерны для поздних стадий извер
жений. Подобные тоновые различия улавливаются и на западном склоне 
нагорья, но обилие облаков мешает их картированию.

В Севанской зоне впадин хорошо видны частные впадины: Верхне- 
разданская, Малого и Большого Севана. Разрывы дешифрируются по 
северо-восточному борту Малосеванской впадины (Арегунийский раз
лом), вдоль северо-западного склона Надеждинской перемычки и восточ
нее Большого Севана, где они ограничивают сужающуюся к востоку на
земную часть Большесеванской впадины. Отчетливо различаются раз
рывные ограничения Цовагюхской депрессии на северо-западном продол
жении Малосеванской впадины и нарушение, ограничивающее с запада 
Верхнеразданскую впадину. Интересно, что на месте Арегунийского раз
лома дешифрируются не одно, а как минимум два нарушения, одно из 
которых кулисно подставляет другое. Между селами Тохауджа и Шоржа 
от этой системы на восток отходит несколько небольших субширотных



линеаментов. Вместе с другими субширотными нарушениями они состав
ляют характерный элемент новейшей структуры северо-восточного об
рамления Севана.

Западнее Большесеванской впадины дешифрируется система субме
ридиональных нарушений, образующих Башкендский горст, отделяющий 
впадину Большого Севана от узкого одностороннего Гаварагетского 
грабена. Системы разрывов западного и восточного бортов горста 
отождествляются с Кюзаджикской и Саыркаинской зонами сбросов (Ми- 
лановский, 1968). Южное продолжение отмеченных систем служит гра
ницей Гегамского и Варденисского пологих поднятий.

Дешифрирование космических снимков района Севана, снятых с ко
рабля «Союз-4», почти не выявило новых элементов новейшей структу
ры, но уточнило структурный рисунок разрывов и может служить допол
нительным обоснованием выделения тех из них, которые лишь предпола
гались при более ранних исследованиях. Особенно интересны признаки 
эшелонированного (правая кулисность) расположения разрывов как 
северо-западного, так и меридионального простираний и большая роль 
субмеридиональных нарушений в формировании структуры Севанских 
впадин. На Гегамском нагорье с нарушениями подобного направления 
связаны вулканические цепи, восточнее они оказываются сбросами. 
Вероятно, эти нарушения развивались в условиях относительного попе
речного растяжения. Аналогичные образования с субмеридиональными 
системами молодых вулканов известны на Ахалкалакском и Сюникском 
нагорьях Малого Кавказа. По-видимому, они являются достаточно ха
рактерным элементом новейшей структуры рассматриваемой части Аль
пийско-Центральноазиатского складчатого пояса.

Серия снимков, полученная с космического корабля «Союз-9», охва
тывает Сахендскую вулканическую область, относящуюся к внутренне
иранской вулканической субпровинции (Гусев, 1976, рис. 3). Кайнозой
ский вулканический пояс протягивается широкой полосой через Централь
ный Иран на юго-восток от оз. Резайе и массива Сахендо до пустыни 
Деште-Кевир. Кроме многочисленных проявлений плиоцен-четвертичного 
вулканизма в пределах массива Сахенд, в этом районе находится ряд 
одиночных центров, по-видимому, средне- или раннеплиоценового вулка
низма. Особенно отчетливо дешифрируется огромный (около 50 км в по
перечнике) вулканический массив Сахенд. Он окружен депрессией, за
полненной светлыми рыхлыми современными осадками, а на его склонах 
видны отдельные четвертичные вулканические аппараты. Массив рассе
чен системами разломов; наиболее отчетливо выражены северо-восточ
ная и северо-западная системы. Выделенные по данным дешифрирова
ния основные системы разрывных нарушений различаются и на других, 
более мелкомасштабных телевизионных изображениях («Метеор», 
«NOAA»), в том числе за пределами вулкано-тектонической депрессии.

На фотоснимке, полученном с космического корабля «Союз-12», 
отчетливо читается множество деталей поверхности и структуры 
(Гусев, 1976). Массив Арагац образует куполообразное поднятие. 
Характер эрозионного расчленения позволяет наметить проходящие 
через него наиболее значительные разрывы. Поднятие окружено ровным 
плато, представляющим собой депрессию, заполненную вулканическими 
и вулканогенно-осадочными отложениями. Наиболее пониженные и ров
ные участки плато занимает культурный ландшафт, распознающийся по 
характерному пестро-лоскутному рисунку. Достаточно уверенно можно 
выделить поля позднеплиоценовых и четвертичных лав и игнимбритов, 
имеющих относительно ровную поверхность с одиночными небольшими 
вулканическими массивами или разрушенными аппаратами на Карском 
плато.

Отчетливо выделяется область современного вулканизма Гегамского 
нагорья. На снимке уверенно дешифрируются площадь распространения
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четвертичных вулканитов и многочисленные центры вулканической дея
тельности. Расположение мелких вулканических аппаратов показывает 
направление линейных зон разрывных нарушений в районе Гегамского 
нагорья, уже отмеченное при дешифрировании других космических сним
ков. Многие из наблюдаемых разломов прослеживаются далеко за пре
делы нагорья.

Детально дешифрируется несколько позднеплиоценовых вулканиче
ских сооружений вокруг оз. Чилдыр; на северо-западе эта группа грани
чит с миоплиоценовыми вулканитами Эрушетского нагорья, более рас
члененный рельеф которого свойствен относительно древним литифици- 
рованным вулканитам. Поднятие всей кольцевой структуры осложнено 
локальными куполообразными возвышенностями, из которых отчетливо 
выделяются массив Кысырдаг и западная часть Чилдырского хребта. 
По-видимому, группа плиоценовых и четвертичных центров вулканизма 
в этом районе представляет собой единую крупную кольцевую вулкано
тектоническую структуру диаметром около 65—75 км, с вулкано-текто
нической депрессией в центре (оз. Чилдыр). В северной части кольцевые 
контуры структуры дешифрируются по дугообразным разломам, выра
женным в основном гидросетью. В южной части кольцевой характер 
подчеркивается контуром поднятия, а также на отдельных участках—ду
гообразными разломами.

Линейные региональные разломы дешифрируются на площади всего 
снимка. Наиболее отчетливо выражена широтная система, проходящая 
от оз. Севан через вулканические массивы Карского плато. Она отчет
ливо выражена в многочисленных линейных деталях, преимущественно 
в выходах древних складчатых комплексов и в интрузивных массивах. 
Хорошо дешифрируются также линейные элементы субмеридионального 
простирания. Эти детали структуры также лучше выражены на выходах 
более древних образований района.

Крупные региональные системы разрывных нарушений северо-запад
ных простираний отмечаются по расположению центров вулканической 
деятельности, ориентировке некоторых морфологических деталей, впа
дин и др. На всем протяжении дешифрируется меридиональный разлом, 
проходящий через Абул-Самсарский вулканический массив на юг. 
На видимой площади вулканического массива линеамент меридиональ
ного направления подтверждается линейным расположением самого мас
сива и вулканических возвышенностей. Южнее этот линеамент просле
живается через куполообразное поднятие западной части Чилдырского 
хребта, и восточнее оз. Чилдыр он продолжается на Карское плато, где 
отделяет поднятый западный блок от опущенного восточного, закрытого 
чехлом молодых вулканогенно-осадочных отложений.

ПЛАТФОРМЕННЫЕ ОБЛАСТИ

Значительную часть суши и шельфовых зон занимают разновозраст
ные платформенные территории. Главной границей, в которой отража
ются основные особенности той или иной платформы, является поверх
ность кровли фундамента. Именно она наиболее выразительно отражает 
и определяет структуру платформенного чехла— его мощность и степень 
дислоцированности. В недрах платформенного чехла содержится много 
полезных ископаемых, но лишь нефть и газ добываются с глубин более 
2—3 км, и естественно, что основная заслуга в деле изучения погребен
ного под осадочным чехлом фундамента платформ принадлежит геоло- 
гам-нефтяникам. Проблема изучения глубинного строения платформ 
есть важнейшая проблема нефтяной геологии.

В основе геологического, в том числе структурно-геологического, де
шифрирования мелкомасштабных снимков платформенных областей



-лежит принцип неразрывной взаимосвязи геологических тел и явлений 
по вертикали на всех уровнях. Поэтому особенности ландшафта и струк
туры поверхности Земли отражают в различной степени отдельные черты 
внутреннего, в том числе глубинного, строения. Эта связь проявляется в 
первую очередь благодаря тому, что новейшие и современные тектониче
ские движения наследуют общий характер движений, происходивших в 
течение длительного этапа. Поэтому рельеф является важнейшим инди
катором при дешифрировании платформенных областей (Мещеряков, 
1965).

Поискам связи облика поверхности с глубинным строением посвящен 
ряд работ геологов-нефтяников, в частности по равнинным областям 
Туркмении — В. П. Мирошниченко и др., (1971), по Туранской плите — 
Л. П. Полкановой, В. П. Бухарцева (1973) по Волго-Уральской нефте
газоносной области.

Помимо рельефа, внутреннее строение района отражает и характер 
растительности, связанный с распределением грунтовых и поверхностных 
вод и с рядом других факторов.

Одной из самых неожиданных, но, несомненно, имеющих место осо
бенностей является связь глубинной (а не только поверхностной) струк
туры участков Земли с облачным покровом. На анализируемых снимках, 
кроме чисто геологических образований (различных комплексов отложе
ний, осложняющих их залегание складок, разломов и т. д.), по-разному 
читаемых на снимках разных масштабов, обращает на себя внимание то, 
что в разное время года на них сохраняется относительно постоянный ри
сунок распределения облаков, которые оконтуривают геологические 
структуры. Облака вытягиваются полосами разной ширины; вместе с тем 
они постоянно отсутствуют над определенными участками. Если в горах 
такое явление легко объясняется резкими перепадами температур и ано
мальными воздушными потоками, то едва ли так же легко объяснить 
закономерное и постоянное распределение облаков над равнинами: 
Устюртом, Южным Мангышлаком, Каракумами или Кызылкумами. 
Создается впечатление, что закономерности распределения облаков от
ражают внутреннюю структуру района. Связь проявляется не только там, 
где эта структура выражена перепадами рельефа, но и над равнинами, 
а иногда распределение облаков более связано с геологической структу
рой участка, чем с рельефом. На связь зон формирования облаков с гео
логической структурой, прежде всего с разломами, указал в 1933 г. 
французский геолог Шлюмберже (Д. И. Мушкетов, И. В. Мушкетов, 
1935). Он заметил, что иногда линии систематически возникающих обла
ков тянутся на десятки километров и пересекают даже геоморфологиче
ски разнородные структуры. Так, они пересекают Рейнский грабен, но 
совпадают с направлением больших разломов Вогез и Шварцвальда. 
Д. И. Боровиков и Б. Ш. Русинов (1973), развивая эти представления, 
установили, что и молнии чаще ударяют в области скопления руд и в 
зоны разломов. Подобная связь до сих пор не проверена эксперименталь
но и не обоснована теоретически.

В зависимости от того, когда завершилось формирование фундамента, 
выделяют платформы разного возраста: древние докембрийские (более 
500 млн. лет) и молодые эпипалеозойские (менее 250 млн. лет).

На важность исследования фундамента при поисках месторождений 
нефти указывал И. М. Губкин на примере изучения фундамента Волго- 
Уральской нефтегазоносной провинции. Позже было проанализировано 
поведение фундамента во времени (Бакиров, 1957), а также проведено 
его комплексное геолого-геофизическое изучение (Беляевский, 1974; Бо
рисов, 1967). Именно на этой территории впервые поставлена и в прин
ципе решена проблема петрографического изучения пород фундамента 
по керну глубоких скважин с привлечением геофизических материалов. 
Эта работа много лет ведется на кафедре петрографии МИНХиГП под



руководством В. П. Флоренского (до 1956 г.) и Т. А. Лапинской. Теперь 
изучение фундамента — одна из важнейших частей комплексного иссле
дования нефтегазоносных территорий (Флоренский и др., 1960).

Накоплен достаточный региональный геолого-геофизический и геоло
гический материал для сопоставления с характером фотоизображения 
большинства нефтегазоносных областей, а для отдельных из них уже 
сделаны первые схемы дешифрирования космических снимков.

Молодая платформа
Эпигерцинская Туранская плита

Туранская плита сейчас является объектом многочисленных и разно
образных исследований из космоса. Этому способствовало обилие косми
ческих изображений района, полученных в разных масштабах, спект
ральных диапазонах и в разное время года. Туранская плита — один из 
самых безоблачных районов страны, и, кроме того, над ней лежат пути 
пилотируемых и автоматических космических аппаратов. Сейчас этот 
район по праву стал полигоном для отработки методики геологических 
исследований космическими средствами. Именно для Туранской плиты 
впервые поставлена и в принципе решена проблема связи изображений 
платформенных территорий из космоса с их глубинным строением (Фло
ренский, 1973; Трифонов и др., 1973). Это тем более важно, что Туран
ская плита — одна из нефтегазоносных областей страны, на территории 
которой открыты два нефтегазоносных района — Бухарский и Южно- 
Мангышлакский. Еще в начале 30-х годов А. Д. Архангельский показал 
важность региональных геофизических исследований для изучения глу
бинной структуры Туранской плиты; геофизические работы, дополненные 
бурением глубоких скважин, не прекращаются и поныне. Методы геофи
зического изучения глубинного строения платформ отработаны Ю.А. Го
диным именно на Туранской плите, которая сейчас считается тектоноти- 
пом молодых плит.

Изучение вещественного состава и внутренней структуры фундамента 
было начато и проводится в МИНХиГП под руководством А. А. Бакиро
ва и В. С. Князева при участии автора. Основные результаты этих иссле
дований, как и предпринятых позднее в других организациях (ВНИГНИ, 
ИГиРГИ и др.), и обзор обширной литературы по глубинной структуре 
Туранской плиты обобщены в ряде монографий (Борисов, 1967; Фунда
мент..., 1970). Геологическая интерпретация космических снимков Туран
ской плиты проведена в разных аспектах (Артамонов и др., 1971; Бере
говой и др., 1972; Богородский и др., 1973; Скарятин, 19706, 1973; Трифо
нов и др., 1973; Флоренский, 1973; Шульц, 1973; Абросимов и др., 1974; 
Макаров и др., 1974; и др.).

Особенностью Туранской плиты является присутствие между собст
венно фундаментом и платформенным чехлом мощной толщи пермских 
и триасовых пород, структурное положение которой трактуется по-разно
му: одни относят ее к фундаменту, другие — к платформенному чехлу, 
третьи выделяют в самостоятельный комплекс, давая ему разные назва
ния (переходный, промежуточный, орогенный и т. д.). По характеру со
отношения фундамента, чехла и пермо-триасового комплекса Туранская 
плита делится на четыре региона: Устюрт-Мангышлакский, Каракум
ский, Арало-Тяньшаньский, Южно-Туркменский (Закономерности..., 1963, 
1970; Князев и др., 1972; Макаров и др., 1974, рис. 30).

Вся территория Туранской плиты многократно покрыта телевизион
ной метеорологической съемкой с советских и американских спутников. 
Значительная генерализация таких изображений позволяет видеть на 
них крупные структуры, которые отражают глубины вплоть до поверхно
сти Мохоровичича (Вольвовский и др., 1966). Под равнинным Устюртом



она залегает особенно спокойно на глубинах около 30 км. Южнее распо
ложена Центрально-Мангышлакская система дислокаций, отчетливо де
шифрируемая на телевизионных снимках. Она прослеживается вглубь до 
поверхности Мохоровичича, которая опускается здесь более чем до 40 км, 
образуя вытянутый желоб. Вероятно, он образовался в результате не 
только ускоренного прогибания и накопления верхнетриасовых осадков, 
но и сжатия, повторения доюрского разреза и увеличения его вертикаль
ной мощности. Южнее поверхность Мохоровичича поднимается до 30 км 
под Карабогазским и Каракумским сводами и до 35 км — под Кумсеб- 
шенским поднятием, но опускается между ними на 3—5 км. Эти измене
ния отражает в более высоких горизонтах ряд северо-западных разло
мов, которые, достигая поверхности, выделяются на космических сним
ках. Таким образом, есть основания видеть в мелкомасштабных изобра
жениях платформенных нарушений слабые отражения структуры глу
бинной поверхности Мохоровичича.

Помимо телевизионных снимков с низкой разрешающей способ
ностью и высокой степенью генерализации, были проанализированы бо
лее крупномасштабные снимки отдельных участков Туранской плиты, 
сделанные с пилотируемых космических кораблей. При этом по мере 
перехода от мелкого масштаба к крупному постепенно исчезают черты 
структуры общерегиональной и, следовательно, глубинной и проступают 
частные, локальные. Крупномасштабные снимки позволяют решать 
иной круг геологических задач. Особенности геологической информа
тивности снимков разных масштабов хорошо видны на примерах от
дельных регионов.

Устюрт-Мангышлакский регион почти весь представляет однооб
разную каменистую пустыню. Особенность его глубинного строения — 
практически повсеместное распространение под типично платформен
ным чехлом пологолежащих неметаморфизованных красноцветных 
пермских (?) и триасовых пород мощностью свыше 2 км. В разрезах 
вскрывающих их скважин можно выделить и проследить от Каспий
ского до Аральского моря отдельные горизонты (Князев, Флоренский, 
1968). На Южном Мангышлаке их разрез «надстраивается» оленекски- 
ми среднетриасовыми отложениями мощностью 1 —1,5 км, из которых 
получены притоки нефти и газоконденсата. На Центральном Мангыш
лаке пермо-триасовый комплекс, завершающийся трехкилометровой 
толщей верхнетриаеовых осадков, сильно дислоцирован и уплотнен. 
По-видимому, как верхнетриасовое прогибание, так и последующее 
инверсионное воздымание, охватившее Центральный Мангышлак и 
далее Центральный Устюрт, связано с системой разломов, протягива
ющихся сюда от Донбасса и выделенных еще в 1883 г. А. П. Карпин
ским. Найденные на Южном Мангышлаке месторождения нефти и газа 
и перспективность всего Устюрта позволяют выбрать этот район в 
качестве полигона для отработки прямых поисков локальных поднятий 
на космических снимках платформенных областей.

Снимки Мангышлака и Устюрта сделали с космического корабля 
«Союз-8» в начале октября 1969 г. космонавты В. А. Шаталов и 
А. С. Елисеев (рис. 52), а 27—29 сентября 1973 г. — с корабля 
«Союз-12» — космонавты В. А. Лазарев и О. Г. Макаров. Впервые 
снимки с «Союза-8» обработали с геологических позиций В. Е. Гендлер, 
М. Т. Козицкая и Г. В. Махин (Цит. по: Береговой и др., 1972). 
М. А. Артамонов и Е. Н. Исаев (1971) сопоставили фотоизображение 
с результатами геофизических исследований территории и показали, что 
многие геофизические аномалии, отвечающие разломам и локальным 
поднятиям, отражаются фотоаномалиями на космических снимках. 
Вскоре были опубликованы схематические геологические карты всей 
заснятой площади (Гендлер и др., 1973; Трифонов и др., 1973; Флорен
ский, 1973), схема дешифрированных разломов (Богородский и др.„



Рис. 52. Крупномасштабный фотоснимок Южного Мангышлака. Космический корабль 
«Союз-8», космонавты В. А. Шаталов и А. С. Елисеев

1973), установлена связь фотоизображения с глубинной структурой 
(Флоренский, 1973; Трифонов и др., 1973). Много новых геологических 
деталей вскрыло дешифрирование многозональных снимков, сделанных 
с космического корабля «Союз-12».

На основе дешифрирования снимков с пилотируемых космических 
аппаратов составлена геологическая карта района (рис. 53). Ниже 
приводятся краткое описание и дешифровочные признаки геологических 
образований, показанных на этой карте.

Пермские и триасовые отложения (каратауский комплекс) образуют 
единый структурный этаж дислоцированных и уплотненных пород сум
марной мощностью 8 км. Они обнажаются в ядре Каратауского антикли- 
нория (в горах Каратаушик, Западный и Восточный Каратау), а также 
юго-восточнее, в отдельных мелких выходах Тумгачинской антиклинали. 
Каратауский комплекс Мангышлака выделяется на космических снимках 
интенсивным темным цветом, но внутренняя структура его различается 
слабо: проблематично наносятся разломы и осветленные участки древ
ней коры выветривания.

Юрские отложения обнажаются в присводовой части Каратауского 
антиклинория на сводах Тумгачинской и Беке-Башкудукской антиклина
лей. Нижняя и средняя юра, представленные терригенными осадками, на 
Южном Мангышлаке содержат важнейшие нефтеносные горизонты ме
сторождений Узень, Жетыбай и др. Верхнеюрские отложения представ
лены глинисто-известковыми морскими осадками суммарной мощностью 
400—1500 м. На космических снимках юрские отложения выделяются в 
общем темным цветом, но плохо расчленяются. Они несколько светлее 
пермо-триасовых пород.

Нижнемеловые отложения образуют крылья Каратауского антикли
нория, Тумгачинской и Беке-Башкудукской антиклиналей, протягиваясь 
двумя сливающимися полосами через весь Мангышлак. Под покрываю-



Рис. 53. Схематическая геологическая карта Мангышлака и Западного Устюрта, по
строенная на основании дешифрирования снимков с космического корабля «Союз-8»

/ — Каспийское море; 6 — меловые, 10 — уверенно дешифрируемые
2 — соленые озера; отложения: 7 — юрские, геологические границы;
3 — четвертичные, 8 — пермо-триасовые (каратау- / / — дешифрируемые границы в
4 — неогеновые, ский комплекс); пределах одного возрастно-
5 — палеогеновые, 9 — разломы; го комплекса

щими отложениями они развиты повсеместно. Отложения нижнего мела 
сложены в основном глинисто-алевритистыми и песчаными породами 
мощностью 500—1000 м. Их окраска темных и серых тонов, они трудно 
отличаются от юрских. Почти неотделимы на космических снимках от 
нижнемеловых и вышележащие глинистые и карбонатные светло-серые 
отложения сеноманского и сантонского ярусов мощностью 100—500 м.

Верхнемеловые отложения кампанского, маастрихтского и датского 
ярусов представлены снежно-белым мелом, мергелями и известняками. 
Суммарная мощность их невелика— около 100 м и лишь в наиболее по
груженных, закрытых частях достигает 550 м. На космических снимках 
они хорошо видны в основании чинков Устюрта, в Северном и Южном 
Актау и на юго-востоке участка, где благодаря им выявляются детали 
структуры Тумгачинской антиклинали. Кроме того, на глинах низов 
верхнего мела образуются засолоненные озера — шоры и такыры, кото
рые белесым цветом подчеркивают внутреннюю структуру района.

Палеогеновые отложения распространены всюду, за исключением 
сводов поднятий, где они размыты; они образуют обрывы Северного и



Южного Актау, а также нижние и средние части чинков Устюрта. Сум
марная мощность их на Центральном Мангышлаке редко превышает 
300 ж, но в погруженных частях возрастает в 1,5—2 раза. Вместе с вер
хами верхнего мела они образуют единый комплекс светлых пород, хо
рошо выделяемых на космических снимках. Вышележащие олигоцено- 
вые отложения представлены серыми глинисто-известковистыми порода
ми. В значительной степени они определяют монотонно-серый цвет плато 
Северного Актау и ряда мест, где завершают разрез палеогеновых 
пород.

Неогеновые верхнемиоценовые (сарматские) известняки мощностью 
до 100 ж монолитной плитой бронируют весь Устюрт и значительную 
часть Южного Мангышлака. Они отсутствуют на п-ове Бузачи, на Цен
тральном Мангышлаке, в бессточных впадинах Южного Мангышлака. 
Поверхность сарматского плато на космических снимках серая, но не
однородная: и на Устюрте, и на Южном Мангышлаке выделяются фото
аномалии, позволяющие уточнить внутреннюю структуру региона.

Четвертичные отложения распространены неравномерно. Морские 
образования покрывают п-ов Бузачи и прибрежные участки Мангышла
ка. Новокаспийские отложения прослеживаются в пересохших заливах 
Кайдак, Мертвый Култук и на Южном Мангышлаке во впадине Кара- 
гие. В центральных частях впадин обращают на себя внимание ярко
белые шоры, окруженные темными глинами. 'Современные пляжевые пе
ски прослеживаются вдоль берега моря, местами достигая ширины 
1—2 км.

Континентальные четвертичные образования, помимо элювиально
делювиального маломощного покрова, представлены в основном эоло
выми и озерными осадками, которые хорошо дешифрируются на сним
ках. В Каракумах, на Центральном Мангышлаке и Устюрте выделяются 
участки, покрытые подвижными и закрепленными песками.

Наиболее интересные результаты дало дешифрирование глубинного 
строения Мангышлака по космическим снимкам. Из сравнения снимков 
Мангышлака и Устюрта Со схемой глубинного строения этой территории 
(рис. 54) видно, что с запад-северо-запада на восток-юго-восток протя
гивается Центрально-Мангышлакская система дислокаций, к которой 
приурочен Каратауский антиклинорий. В его своде обнажаются хорошо 
заметные темные пермо-триасовые отложения, которые дислоцированы 
и разбиты на блоки серией северо-западных разломов: некоторые из них 
впервые выделены и прослежены в пределах распространения мезозой
ско-кайнозойских отложений по космическим фотографиям (Б*ереговой 
и др., 1972). С севера и особенно с юга пермо-триасовые породы ядра 
антиклинория резко ограничены мощными протяженными субширотны
ми разломами. Сходные линеаменты, сопоставленные с разломами, вид
ны и восточнее. Так, по космическим снимкам уточнено и прослежено 
положение Тумгачинского разлома. Ядро антиклинория обрамлено бо
лее светлыми выходами пород юры, нижнего мела и низов верхнего 
мела. Еще далее ядро складки оконтурено на снимках белоснежными 
верхнемеловыми и палеогеновыми породами, образующими склоны 
Южного и Северного Актау и чинки Устюрта.

На севере Мангышлак отделен от п-ова Бузачи Южно-Бузачинским 
прогибом, который погружается, по-видимому, и поныне и поэтому вы
деляется белесой зоной засолоненных озер. В центральной части п-ова 
Бузачи различаются отдельные соленые озера, которые фиксируют свод 
Кызанского поднятия; полоса озер вытянута на северо-восток и, веро
ятно, трассирует разлом. Сгущение сети оврагов, врезающихся в плато 
Устюрт и приуроченных к локальным поднятиям, позволяет выделить 
растущие структуры: первую — в устье зал. Мертвый Култук — и вто
рую— Монатинскую — в его южной части. Резкие прямолинейные об
рывы западных чинков Устюрта и параллельный им прямолинейный



Рис. 54. Структурная карта Мангышлака и Устюрта и фотоаномалии, выявленные при 
дешифрировании космических снимков
1 — стратоизогипсы (в км) по по

верхности пермо-триасовых 
отложений;

2 — разломы, устанавливаемые
по различным признакам;

3 — разломы, выделенные на кос
мических снимках;

4 — скважины, вскрывшие доюр-
ские отложения;

5 — фотоаномалии, выявленные
на космических снимках с 
номерами отвечающих им 
локальных поднятий;

6 — чинки Устюрта;

7 — контуры отдешифрированных 
космических снимков 

Л о к а л ь н ы е  п о д н я т и я :
1 — Мурынсор,
2 — Каменное,
3 — Арстановское,
4 — Кызан,
5 — Кошак,
6 — Кискудук,
7 — Моната,
8 — Токубай,
9 — Безымянное,

10 — Восточный Каратау,
11— Западный Каратау,

12 — Каратаучик,
13 — Жоласкан,
14 — Дунга,
15 — Караманата — Западный

Жетыбай,
Щ — Беке-Башкудукское,
17 — Жетыбай,
18 — Южный Жетыбай и Тасбу-

лат,
19 — Узень,
20 — Теньге,
21 — Сенек,
22 — Карагие,
23 — Оймаша

западный берег заливов Кайдак и Мертвый Култук дают возможность 
предположить здесь субмеридиональные зоны трещиноватости, связан
ные с разломами, хотя картировочным бурением вертикального смещения 
пластов здесь не установлено. Не исключено, что аналогичная субши
ротная зона трещиноватости соответствует южному чинку Устюрта. 
Плато Устюрт очень однообразно, и выделить на нем какие-либо струк
турные элементы трудно. Поэтому тем более важно, что здесь на кос
мических снимках отдешифрированы северо-западные структурные ли
нии, связываемые с разломами, и овальные фотоаномалии, возможно,.



соответствующие локальным поднятиям (Артамонов, Исаев, 1971); в ча
стности, фотоаномалиям соответствуют поднятия Каменное, Арстанов- 
ское, Токубай.

Непосредственно с юга к Каратаускому антиклинорию примыкает 
Чакырганский прогиб, выполненный белыми палеогеновыми известня
ками Южного Актау. Еще южнее располагается Ееке-Башкудукское 
поднятие. К югу от него находится Южно-Мангышлакский нефтеносный 
район, детально изученный геофизически и разбуренный сотнями 
скважин.

На одном из телевизионных снимков (Макаров и др., 1974) Южный 
Мангышлак покрыт облаками, которые расположены не случайно, а 
довольно точно оконтуривают осевую, наиболее прогнутую часть Южно- 
.Мангышлакского прогиба; северная граница облаков примерно соответ
ствует разломам Жетыбай-Узеньской ступени, а южная может быть со
поставлена со склонами Карабогазского свода. Кроме того, размещение 
облаков контролируется рядом линий северо-западного и северо-восточ
ного направлений, которые соответствуют простираниям разломов в 
глубинной структуре района.

На снимках более крупного масштаба дешифрируются северо-запад
ные и северо-восточные разломы, которые в значительной степени кон
тролируют структуру и положение локальных нефтеносных поднятий. 
Большинство линеаментов, выделенных на космических снимках, соот
ветствует нарушениям, установленным по геолого-геофизическим 
данным. На снимках заметны фотоаномалии, часть которых отожде
ствляется с локальными поднятиями. Чаще всего фотоаномалии замет
ны благодаря обращенному рельефу; в сводах поднятий частично или 
полностью размыты бронирующие сарматские известняки, обнажаются 
подстилающие глины и образуются понижения, заполненные высолами. 
Такие образования соответствуют например, Узеньской, Тенгинской, Ка- 
рагиинской структурам. Однако среди сходных по облику фотоаномалий 
есть и неотождествленные с какими-либо геологическими образования
ми; возможно, что они связаны с неустановленными до сих пор локаль
ными поднятиями. Несомненно, проверка их с точки зрения соответст
вия локальным поднятиям, которые могут содержать месторождения 
нефти или газа,— одна из важных задач.

Уточнение сведений о глубинной доюрской структуре Южного Ман
гышлака имеет и еще один аспект: в залегающих на глубине оленек- 
ских отложениях были найдены скопления углеводородов, что подтвер
дило сделанное в 1963 г. предположение В. С. Князева и П. В. Флорен
ского. Но изучены доюрские отложения пока недостаточно, тем не ме
нее все сведения об их структуре и рассекающих их разломах имеют 
непосредственное отношение к прямым поискам нефти и газа в этом 
районе.

Каракумский регион соответствует территории Каракумов от Кас
пийского моря до Амударьи. Это очень расчлененная и разнородная 
территория, на которой обнажены преимущественно мезозойско-кайно
зойские отложения, считающиеся перспективными на нефть и газ. Пер- 
мо-триасовые отложения обнажаются на Туаркыре, где представлены 
молассами мощностью свыше 3 км. Кроме того, они выполняют отдель
ные разобщенные впадины (Амударьинскую, Верхнеузбойскую и дру
гие, менее значительные), где, судя по керну вскрывших их скважин 
(Князев и др., 1971), представлены вулканогенно-молассовыми отложе
ниями. Их разделяют поднятия, сложенные дислоцированными палео
зойскими породами, и Карабогазский и Каракумский своды, в составе 
которых присутствуют разновозрастные интрузивные и даже докембрий- 
ские метаморфические образования. Этот район рассечен значительны
ми разломами, вертикальные перемещения по которым достигли не
скольких километров.



Основная задача дешифрирования космических снимков этого ре
гиона— уточнение положения разломов и крупных структурных эле
ментов, а также поиски локальных поднятий. Изучено несколько кос
мических снимков Каракумов (Макаров и др., 1974). Благодаря тому, 
что они сделаны в разное время года и разными аппаратами, они дают 
материал для сравнительного методического анализа. Помимо телеви
зионных мелкомасштабных изображений, проанализирована серия сним
ков, охватывающих территорию, протягивающуюся от Юго-Восточного 
Кавказа на север Аральского моря и далее в Тургайский прогиб. Эти 
снимки сделали с борта космического корабля «Союз-9» космонавты 
А. Г. Николаев и И. В. Севастьянов в июле 1970 г. Геологическую и 
структурную карты района зал. Кара-Богаз-Гол построили по этим ма
териалам В. Е. Гендлер, М. Т. Козицкая, Г. В. Махин (Береговой и др., 
1972; Гендлер и др., 1973; Богородский и др., 1973) и П. В. Флоренский 
(Макаров и др., 1974).

Геологическая разнородность района делает его особенно удобным 
для дешифрирования и выявления связи фотоизображения с глубинной 
структурой (рис. 55, 56). Зал. Кара-Богаз-Гол отвечает не прогибу, а, на
против, поднятию фундамента. Контуры залива являются эрозионными 
(Клейнер, 1969) и позволяют судить о форме поднятия, тогда как раз
ломы, деформирующие поверхность фундамента, выражены прямоли
нейными участками берегов, уступами рельефа и контурами залива на 
разных этапах его усыхания. На ряде снимков разломы, обрамляющие 
свод с востока, видны благодаря трассированию их системами обрывов. 
Аномально темная зона соответствует ядру Туаркырского поднятия: 
здесь обнажен пермо-триасовый комплекс, а вокруг — обширное поле 
темных юрских угленосных пород, в которых распознаются отдельные 
мелкие разрывы и складки. Хорошо заметны зоны северо-восточных и 
субмеридиональных разломов, дешифрируемых в Западных Караку
мах, в частности разломы, по которым Карашорское поднятие отделено 
от Верхнеузбойского прогиба.

Арало-Тяньшаньский регион охватывает междуречье Сырдарьи и 
Амударьи от Аральского моря до Тянь-Шаня, т. е. соответствует Кы
зылкумам. На юге, где на глубине 1—4 км присутствуют юрские отло
жения, расположена Бухарская нефтегазоносная область. В этом ре
гионе пермо-триасовые отложения отлагались лишь в узких локальных 
впадинах, по-видимому, предгорного типа (в горах Нуратау, Букантау 
и др.), в целом же здесь — область значительного верхнепалеозойского 
размыва. Задача дешифрирования космических снимков Арало-Тянь- 
шаньского региона — детализация существующих карт и схем, трасси
рование разломов, поиски локальных поднятий.

Значительную часть региона сфотографировали с космической орби
тальной станции «Салют» космонавты В. Н. Волков, В. И. Пацаев и 
Г. Т. Добровольский. Схему геологического дешифрирования космиче
ских снимков построили М. Т. Козицкая и В. А. Козлов (Богородский 
и др., 1973; Гендлер и др., 1973); С. С. Шульц (1973) наметил ряд 
округлых сводовых поднятий. На снимках читаются выходящие из-под 
чехла мезозойско-кайнозойские и четвертичные породы, складчатые со
оружения палеозоя (горы Б|укантау, Тамдытау, Каратау и отроги Улу- 
тау). Но наиболее четко, как и на других территориях, дешифрируются 
разрывные нарушения. Одни из них, меридиональные, простираются по 
восточному берегу Аральского моря параллельно Уралу. Другие, суб
широтные, совпадают с Сырдарьей. Несколько разрывов ограничивает 
с севера выходы палеозойских пород в Каракумах. Дешифрируются и 
менее значительные нарушения.

Общий структурный план находящегося в этом регионе Аральского 
моря и его окрестностей изучен по телевизионным мелкомасштабным 
изображениям. На одном из них тонкая меридиональная полоса обла-



Рис. 55. Среднемасштабный фотоснимок района залива Кара-Богаз-Гол. Космический 
корабль «Союз-9», космонавты А. Г. Николаев и В. И. Севастьянов, июнь 1970 г.

ков трассирует разлом, который прослежен по геофизическим данным 
от южного окончания Урала на юг к п-ову Куланды и далее на о-в Воз
рождения. На этих же снимках из-за темной окраски орошаемых земель 
в низовьях Амударьи видно, что Султауиздаг является продолжением 
зоны Карпинского, протягивающейся сюда через Центрально-Устюрт
ское поднятие от Мангышлака. Этой же зоне отвечает и «пережим» 
берегов Амударьи: к югу от него находятся обширные площади орошае
мых земель, а непосредственно перед ним отгибается к юго-западу 
древнее русло Амударьи — Узбой. По-видимому, поворот Амударьи в 
сторону Аральского моря или по Узбою в сторону Каспия контролиро-



Рис. 56. Структурная карта 
района залива Кара-Богаз- 
Гол и фотоаномалии, выяв
ленные на космических фото
снимках
Условные обозначения см. на 
рис. 54

О 26 ВО 76 100 км

вался не столько обилием воды, сколько периодическими поднятиями и 
опусканиями, происходящими по этим разрывам. Судя по изображе
ниям, разломы северо-восточного простирания пересекают Амударьин- 
ский разлом и движения по ним гораздо существеннее влияют на со
временную структуру района.

Южно-Туркменский регион заключает геологически разнородные 
структуры южнее Карабогазского и Каракумского сводов. О глубинной 
структуре этих территорий известно мало: лишь на юге, в районе Бад- 
хыза и в Афганистане, вскрыты доюрские отложения, представленные 
уплотнениями, местами дислоцированными породами триаса. .Поэтому 
задача дешифрирования космических снимков этой территории — регио
нальные наблюдения.

Космические снимки применимы для описания подводной структуры 
Каспийского моря, примыкающего к Туранской плите. Например, на 
снимках, сделанных с космического корабля «Союз-12», выявляются 
под водой характер рассеяния мутьевых потоков и частично структура 
дна мелководной северо-восточной части Каспийского моря. А так как 
благодаря отсутствию эрозии эта структура является прямым отраже
нием неотектонйческой, которая в свою очередь наследует здесь глу
бинное строение, то в таких случаях особенно удобно ставить по косми
ческим снимкам прямые поиски локальных поднятий, перспективных 
для поисков нефти и газа.

В древних платформах по сравнению с молодыми время стабилиза
ции в несколько раз отдаленнее, степень унаследованности значительно 
слабее и структура сильнее осложнена более поздними наложенными 
процессами. Кроме того, древние платформы — наиболее стабильные и 
однородные области, поэтому поиски изменений тех или иных свойств 
на них особенно сложны. Масштаб изучения древних платформ редко 
превосходит 1 : 500 000, а обычно — 1:1 000 000, что позволяет исследо
вать наиболее общие особенности территории. Поэтому средне- и мел
комасштабные космические снимки платформенных областей должны 
стать важнейшим источником информации о древних платформах.

Древние платформы



Результаты анализа космических снимков — лишь часть комплексно
го изучения платформенных областей, неотделимая от прочей геолого
геофизической информации. Для развития методики таких комплексных 
исследований была проведена формализованная обработка геолого
геофизического материала и изображений из космоса для уточнения 
глубинной структуры Нижнего Поволжья. Цель работы — оценить ин
формативность изображения из космоса участка Земли для изучения 
глубинной структуры платформы и выявить критерии, позволяющие со
поставлять космические изображения с геоморфологической, геологиче
ской и геофизической информацией.

В процессе исследования были использованы телевизионные и ска- 
нерные изображения района, многократно передававшиеся с 18-го спут
ника «Метеор» (разрешение около 1,5 км) и других объектов этой се
рии (разрешение 0,8—1,0 км), а также два сканерных изображения 
(рис. 57, а, б), переданных 10 июня и 16 июля 1973 г. с американского 
автоматического спутника «Ландсэт-1» (разрешение около 0,09 км). 
Изображение, полученное 16 июля 1973 г., было всесторонне обработа
но, и результаты выполненного дешифрирования сравнивались с раз
личной геолого-геофизической информацией о районе. При окончатель
ной геологической интерпретации учитывались и результаты дешифри
рования других изображений района.

Фотометрические измерения выполнил Б. П. Шорин-Константинов, 
А. С. Петренко обработал геофизическую информацию, которая была 
проанализирована им вместе с П. В. Флоренским с геологических по
зиций.

На оригинальном изображении отчетливо наблюдаются различной 
тональности прямоугольники земельных угодий, а коренные породы не 
обнажаются в отличие от горных районов. Было необходимо выделить 
региональные геологические объекты, а для этого, в частности,— пода
вить локальные яркостные различия, связанные, например, с прямо
угольной сеткой сельскохозяйственных угодий. Для решения указанной 
задачи первичное изображение было генерализовано методами оптиче
ской фильтрации, фотометрирования по профилям (рис. 58) с построе
нием фотометрической карты в условных изолиниях (рис. 59). Методика 
этой работы излагается в первом разделе главы III. Построенная фото
метрическая карта последовательно сопоставлена с различными геомор
фологическими, геологическими и геофизическими данными.

Геолого-геофизическая характеристика района

Анализируемый район образует немного вытянутый на северо-севе
ро-восток квадрат со сторонами 180x190 км. Центральную его часть 
занимает Доно-Медведицкая гряда, смыкающаяся с Приволжской воз
вышенностью, абсолютная высота которой достигает 250—300 м. Эти 
возвышенности отделяют бассейны рек Медведицы и Иловли, текущих 
в Дон, от долины р. Волги, нижняя часть которой заполнена Волгоград
ским водохранилищем. Правый берег возвышается над Волгой на 100— 
150 м, на левобережье находится равнина, лежащая на 50 м выше уров
ня моря, лишь немного превышая уровень воды в реке.

В геологическом отношении изучаемый район является пограничным 
между Воронежской антеклизой на западе и Прикаспийской впадиной 
на востоке (ipnc. 60, а). Коренные породы почти всюду покрыты почвой 
и сельскохозяйственными угодиями. Позднечетвертичные отложения 
подстилаются в своде Линевского поднятия каменноугольными порода
ми, перекрытыми юрскими, меловыми, палеогеновыми, а на левобережье 
Волги — древнечетвертичными осадками. В разрезе платформенного



Рис. 57. Сканерные изображения Нижнего Поволжья, полученные с американского спут
ника «Ландсэт-1» 
а — 10 июня 1973 г.;

чехла на разных стратиграфических уровнях выявлены сложные фаци
альные замещения, внутри- и межформационные размывы и перерывы 
(Буш и др., 1968).

Анализируя перепады высот, особенности русел и оврагов и другие 
морфологические характеристики рельефа, В. П. Бухарцев (1973) и 
А. В. Цыганков (1971) построили карты амплитуд неотектонических 
движений разной детальности. На представленной схеме А. В. Цыган
кова (см. рис. 60, б) выделяется единая субмеридиональная полоса, со
ответствующая в тектоническом плане зонам Уметовского грабена и 
Камышинского выступа. Здесь за четвертичное время произошел мак
симальный размыв древних отложений, глубина которого достигает на 
севере, в районе Линевского поднятия, 1000 м. Напротив, левобережье 
Волги является зоной длительного прогибания и аккумуляции.

Характер аномалий силы тяжести в редукции Буге определяется 
главным образом внутренней структурой и вещественным составом 
фундамента, рельефом его поверхности, т. е. глубинными факторами, а 
также структурными и литологическими неоднородностями внутри оса
дочного чехла, которые создают дифференциацию пород по плотности. 
Изучаемая территория делится на северо-западную часть — с положи
тельным слабо дифференцированным гравитационным полем — и юго-



восточную — область весьма низкого и сильно расчлененного гравита
ционного поля. Граница между ними резкая и проводится по гравита
ционной ступени, совпадающей примерно с правым берегом Волги, где 
в полосе шириной 10 км интенсивность поля уменьшается на юго-восток 
в 3—4 раза. Эта граница отвечает борту Прикаспийской впадины. По 
одним представлениям, она соответствует зоне крупного разлома и рез
кого погружения фундамента, а по другим — относительно плавному 
погружению фундамента и появлению в разрезе платформенного чехла 
неплотных мощных соленосных толщ, которые и определили гравитаци
онную ступень.

В правобережье выделяются три участка. Северный, ограниченный 
по линии месторождений Меловатское — Иловленское и берегом Волги, 
характеризуется разноориентированными аномалиями с малыми ампли
тудами и наиболее мозаичной структурой.

Центральный участок, ограниченный линиями Меловатское — Ило
вленское, Северо-Дороженское — Южно-Уметовское и берегом Волги, 
характеризуется аномалиями повышенных значений преимущественно 
северо-западного простирания. Наиболее интенсивные изометрические 
аномалии отмечаются южнее Иловленского нефтегазового и юго-запад
нее Меловатского газового месторождений. Если на севере централь-
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Рис. 58. Сводный профиль геолого-геофизической -информации но одному из направле
ний фотометрирования

1 —  оптическая плотность изображе
ния (D);

2  — коэффициенты корреляции гра
витационного поля с оптической 
плотностью изображения;

3  — коэффициенты корреляции гра
витационного и магнитного по
лей;

4 — амплитуда неотектонических
движений (h );

5  —  гравитационное поле (Лg ) \
6  — магнитное поле (АТ а ) \
7 — осадочный чехол;
8 —  кристаллический фундамент

Рис. 59. Фотометрическая схе
ма с исключенным влиянием 
облаков (изолинии даны в ус
ловных баллах, жирными ли
ниями показаны разломы)

ного участка преобладают северо-западные аномалии, то на юге встре
чаются субмеридиональные. По пересчетам гравитационного поля в 
верхнее полупространство (Гилод и др., 1970) здесь, в зоне юго-восточ
ного склона Воронежской антеклизы, выделяется единый массив повы
шенной плотности, так называемое Нижневолжское ядро.

На южном участке цепочкой вытянуты высокоамплитудные запад- 
северо-западные овальные аномалии. В пределах Прикаспийской впа
дины восточнее гравитационной ступени мелкие отрицательные высоко
амплитудные аномалии вытянуты субпараллельно ее борту.

Характер магнитных аномалий АТа обусловлен в основном вещест
венным составом и структурными особенностями складчатого фундамен
та, а также характером его поверхности. Различия магнитных анома
лий по форме и амплитуде в пределах соседних блоков могут быть 
обусловлены разными типами слагающих их (пород и их различным ме
таморфизмом; последний может привести, например, ко вторичному 
обогащению пород фундамента магнитными минералами, что является 
одной из причин повышения значений магнитного поля.



а — геологическая схема.
Отложения:

1 — верхнечетвертичные,
2 — нижнечетвертичные,
3 — неогеновые,
4  — эоценовые,
5 — олигоценовые,
6 — верхнемеловые,
7 — нижнемеловые,
8 — верхнеюрские,
9 — среднеюрские,

10 — каменноугольные;
11 — пойма Волги.

б  — схема неотектоническнх 
движений в изобазах 
за четвертичное время 
(по А. В. Цыганкову, 
1971).

Области воздымания (в м ):
1 — 1000-800;
2 — 800—600;
3 — 600—400;
4 — 400-200;
5 — 200—0.

Области погружения (в м ) :
5 -  0-200;
7 — 200—400;
8 — 400-600;
Р — изолинии амплитуд 

неотектоническнх дви
жений;

10 —  флексуры;
11 — разломы;
12 —  пойма Волги.
в  — схема рельефа поверх

ности фундамента в 
изогипсах (в к м )  (по 
Н. В. Неволину, 1971); 
жирные линии — раз
ломы

Рис. 60. Геологическая информация о Нижнем Поволжье



Рис. 61. Схемы корреляции 
гравитационного и магнитно
го полей (а), гравитацион
ного поля с оптической плот
ностью изображения (б) 
(в изолиниях коэффициентов 
корреляции)

Визуальное соотнесение гравиметрического и магнитного полей не 
позволяет установить характер взаимосвязи рассматриваемых пара
метров в каждом локальном участке. Ранее на компьютере по програм
ме «Анкор» была рассчитана и построена схема (рис. 61, а) корреля
ции между гравитационными и магнитными полями по методике, пред
ложенной М. С. Ждановым и В. И. Шрайбманом (1973) для Туранской 
плиты. Расчеты корреляционной оценки двух геофизических полей, от
ражающих интегральную характеристику плотностных и магнитных 
свойств верхней части земной коры, позволили выявить направление 
изменения этих полей в отдельных локальных участках. Положительные 
и отрицательные участки на схеме имеют в основном мозаичное распо
ложение, но если участки положительной корреляции чаще всего изо- 
метричны, то отрицательной,— как правило, вытянуты. Так как и грави
тационное, и магнитное поля в исследуемом районе обусловлены в ос
новном составом и рельефом фундамента, то эти же факторы находят 
свое отражение и на представленной карте.



Сопоставление схемы корреляции со структурной картой по поверх
ности фундамента (см. рис. 60, в), показало, что и положительным, и 
отрицательным структурам фундамента соответствуют как области по
ложительной, так и отрицательной корреляции. Отмечается лишь сла
бая идентичность в рисовке изолиний глубин и изолиний коэффициен
тов корреляции. Это свидетельствует о том, что построенная схема поч
ти не отражает структуру поверхности фундамента. В то же время при 
совмещении схемы коэффициентов корреляций с петрографической схе
мой дорифейского фундамента (Богданова и др., 1971) отмечается со
впадение местоположения как отдельных интрузивных тел, так и полей 
распространения определенных комплексов пород. В частности, над 
интрузиями габбро-норитов в северо-западной части рассматриваемого 
снимка наблюдается увеличение положительной корреляции до +0,79, 
что указывает на довольно тесную связь между гравитационными и маг
нитными аномалиями над габбро-норитами. Другая обширная область 
положительной корреляции в юго-западной части соответствует грану- 
литовому блоку фундамента, выделяемому по данным бурения (Богда
нова и др., 1973). В северо-восточной части снимка изолиниями поло
жительной корреляции ( + 0,89; +0,97) оконтуривается тело гранитои- 
дов в гранулитовой фации метаморфизма (плагиограниты с гранатом и 
кордиеритом). В центральной же части выделяется субмеридиональная 
зона отрицательной корреляции.

На территории изучаемого района расположены разнородные круп
ные элементы. На западе находится периклинальное окончание Воро
нежской антеклизы, где фундамент залегает на глубине 2,5 км, а на 
юго-востоке — склоны Прикаспийской впадины, куда фундамент погру
жается, по сейсмическим данным, на 10—11 км. В пограничной зоне 
этих структур выделяется по поверхности фундамента ряд выступов и 
прогибов, которые осложнены локальными структурами. В общем плане 
эти структуры входят в Саратовское ответвление Пачелмского авлако- 
гена, которое протягивается, по Н. В. Неволину (1971), в сторону Вол
гограда. Другое его ответвление обрамляет с северо-запада Прикас
пийскую впадину.

Фундамент вскрыт глубокими скважинами только в относительно 
приподнятой, западной, части территории. Большая часть керна деталь
но изучена на кафедре петрографии МИНХиГП (Флоренский и др., 
1960; Лапинская и др., 1973). На юго-западе вскрыты архейские высо
коглиноземистые гнейсы гранулитовой фации, прорванные гранитоида- 
ми. На крайнем юго-западе они перекрыты протерозойскими филлита
ми, сланцами и метапесчаниками (БЬгданова и др., 1973). Севернее 
вскрыто поле пород амфиболитовой фации (биотит-амфиболовые гней
сы, микроклиновые граниты и др.) с реликтами пород гранулитовой 
фации, что свидетельствует о глубокой диафторической переработке 
части гранулитового блока в условиях амфиболитовой фации. Крупный 
массив гранитоидов архейского возраста вскрыт на севере района. 
В центральной и восточной частях района, где фундамент глубоко по
гружен и не разбурен, о его составе и структуре можно судить лишь 
по косвенным геофизическим материалам. Предполагается, что в цен
тральной части залегают разуплотненные гнейсы, переработанные све- 
кофено-карельской складчатостью (Гафаров, 1973; Неволин, 1971).

О структуре докембрийского фундамента на юго-востоке района, в 
Прикаспийской впадине, высказаны лишь общие предположения. В ча
стности, восточнее зоны разуплотненных пород Р. А. Гафаров (1973) 
выделяет стабильный блок пород, не подвергшихся вторичной перера
ботке.



Сопоставление фотометрической характеристики 
с комплексом геолого-геофизических данных

Спокойный рельеф изученного участка, будучи затушеванным кон
трастными пятнами растительности, очень слабо отражен в распределе
нии оптической плотности.

Выходы осадочных пород на дневную поверхность, изображаемые 
на геологической карте, также слабо отразились в распределении опти
ческой плотности; это связано, вероятно, с тем, что состав коренных по
род однообразен и они покрыты почвенным слоем и распаханы.

Неотектонические движения, представленные в изолиниях эрозион
ного среза (см. рис. 60, б), пожалуй, наиболее заметно отразились в 
распределении оптической плотности (см. рис. 59). Намечается единая 
субмеридиональная зона, соответствующая полосе максимальных нео- 
тектонических поднятий и размыва. Области аккумуляции выявляются 
в Заволжье. Казалось бы, покрывающие осадки должны скрыть разли
чия этих территорий, но фотометрически они дифференцированы, что 
позволяет их разделить.

Гравитационное поле по рисунку аномалий имеет в общем ряд черт, 
сходных с распределением оптической плотности. Однако эта связь на 
разных участках проявляется по-разному. Для более объективного сопо
ставления их построена по направлению фотометрических профилей 
схема двумерной корреляции гравитационного поля и оптической плот
ности (см. рис. 61, б). Значения гравитационного поля и оптических 
плотностей снимались по профилям со скользящего отрезка с шагом 
30 км; длина скользящего отрезка составляла 45 км. Результаты вы
числений по профилям были экстраполированы.

Корреляция гравитационного поля с оптической плотностью невысо
кая, но неоднородная и обычно колеблется в пределах ±0,04—±0,7 и 
лишь в отдельных участках возрастает до ±0,9. Однако в основном по 
ее знаку удается выделить отдельные зоны. По центру снимка, с севе
ра на юг, протягивается широкая субмеридиональная полоса положи
тельной корреляции шириной 60—70 км> на юге снимка раздваиваю
щаяся на субширотную и субмеридиональную ветви. В отдельных 
участках этой полосы, в районе Камышинского выступа и к северо-во
стоку от Кудиновского поднятия, корреляция возрастает до +0,98. 
Второй участок положительной корреляции находится на северо-западе 
и примерно соответствует восточному склону Воронежской антеклизы. 
Зоны отрицательной корреляции на востоке характерны для левобе
режья, где в отдельных участках коэффициент корреляции достигает 
—0,95. Сказанное позволяет четко разделить район по характеру связи 
гравитационного поля с оптической плотностью на три субмеридиональ
ные зоны и ряд подзон (табл. 6).

При сопоставлении карты магнитного поля и фотоаномалий видна 
их значительная связь. При этом, как и при сопоставлении схемы опти
ческой плотности с гравитационной картой, можно выделить различные 
зоны. Центральную часть снимка занимает субмеридиональная полоса 
отрицательной корреляции, совпадающая с зоной положительной кор
реляции оптической плотности и гравитационного поля. Однако другие 
участки имеют более сложную и дифференцированную рисовку, в част
ности область положительной корреляции совпадает со склонами Воро
нежской антеклизы, левобережье Волги также характеризуется поло
жительной корреляцией оптической плотности с магнитным полем.

Схема корреляции магнитного поля с гравитационным (см. рис. 61, а), 
как и схема оптических плотностей (см. рис. 58), позволяет выделить 
субмеридиональную полосу, ограничивающую самый темный участок. 
Основные направления простирания корреляционных аномалий совпа
дают с направлением аномалий оптической плотности. Область поло
жительной корреляции геофизических полей на западе относительно
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темная (£> = 0,8—1,0), а на востоке участки отрицательной корреляции 
геофизических полей светлые (£>=0,4). Области различной корреляции 
геофизических полей (см. рис. 61, а), а также геофизических полей с 
оптической плотностью (рис. 61, б) дают дополнительную геологиче
скую информацию, которую можно использовать при районировании 
территории.

Итак, сравнение схемы фотоаномалий с комплексом первичных гео
лого-геофизических материалов позволяет разделить территорию по ха
рактеру намеченных связей. Построенные вторичные схемы корреляций 
значительно отличаются от исходных. О реальности выделенных полей 
говорит сходимость их рисовки на разных, мало зависящих друг от 
друга схемах. Анализируя полученные результаты, отметим, что на 
платформенной территории в фотометрической характеристике космиче
ских изображений находят свое отражение не столько поверхностные 
геологические объекты, сколько региональные тектонические элементы 
строения как всей осадочной толщи, так и фундамента.

Выделение линеаментов

При рассмотрении различных полей мы не обсуждали характер их 
границ. Однако именно границы, соответствующие областям контраст
ных перепадов тех или иных свойств, наиболее уверенно дешифриру
ются на космических снимках. В платформенных областях методы вы
деления линеаментов иные, чем в горно-складчатых, как, впрочем, и 
сами эти структуры различны. Линеаменты на платформах выражают
ся слабыми (в несколько метров) перепадами рельефа, искривлениями 
речной и овражной сети или лишь незначительными изменениями со
става обнажающихся пород. Такие геологические границы, даже буду
чи приуроченными к разломам, имеют очень часто не тектонический, а 
стратиграфический характер. Таким образом, поиски геологических и 
геоморфологических критериев для отождествления линеаментов в 
платформенных областях — задача противоречивая. В масштабе непо
средственных полевых геологических наблюдений большинство лине
аментов не читается вообще, поэтому неизвестных ранее линеаментов 
найдено на космических снимках платформенных областей очень много. 
По-видимому, среди них значительная часть не сопровождается сколь
ко-нибудь существенными однонаправленными перемещениями блоков, 
которые сразу отразились бы на структурных картах, построенных по 
данным бурения. Создается впечатление, что к таким линеаментам 
приурочены зоны крайне незначительных по амплитуде, но, вероятно, 
систематических разнонаправленных смещений, проявления которых, 
сводятся лишь к вытянутой полосе повышенной трещиноватости.

На сканерных мелкомасштабных изображениях с 18-го спутника 
«Метеор» выделяется субмеридиональный линеамент, отвечающий об
щему направлению русла Волги, а в геологическом плане — северо-за
падному борту Прикаспийской впадины. Намечается также второсте
пенное по отношению к меридиональному северо-восточное направле
ние линеаментов.

На сканерных изображениях со спутника «Ландсэт-1» (см. 
рис. 57, а, б) линеаменты читаются совершенно по-иному. Меридио
нальный линеамент почти не просматривается, от него сохранились 
лишь прямолинейные участки правого берега Волги. Однако удается 
выделить ряд других, менее значительных систем линеаментов (рис. 62). 
Наиболее заметен северо-восточный линеамент, пересекающий снимок. 
В западной и центральной частях снимка к нему приурочена гряда 
•облаков. Этой же границе соответствует известная в районе граница 
перепада погоды, совпадающая с северо-восточными структурами. 
Остальные линеаменты выражаются на космическом снимке в виде



ючень тонких линий изменения фо
тотона; лишь часть их удается отож
дествить с прямолинейными долина
ми рек и ручьев. Такие линеаменты, 
как правило, не совпадают с геоло
гическими границами на местности.
После выделения линеаментов от
дельно на обоих снимках, а потом — 
независимо разными геологами 
(В. П. Бухарцев, А. С. Петренко,
П. В. Флоренский и др.) была сде
лана попытка соотнести их положе
ние с градиентами геофизических 
полей, структурой поверхности и со
ставом фундамента.

Намечается уверенная связь се
веро-западных линеаментов с гра
диентами гравитационных и магнит
ных полей. Два линеамента, совпа
дающие с разломами, образуют юго- 
западный борт Саратовской ветви 
Пачелмского прогиба. Другие, па
раллельные им, вероятно, разделя
ют выделенные выше блоки фунда
мента, сложенные породами разно
го состава. Северо-западные лине- 
аменты характерны в основном для 
правобережья Волги, в левобережной части особенно заметны северо- 
восточные линеаменты, лишь один из которых прослеживается из пра
вобережья. Зона, разделяющая участки проявления преобладающих 
-северо-западных или северо-восточных линеаментов, в географическом 
плане соответствует долине р. Волги: разломы образуют как бы вет
ви елки, стволом которой является долина Волги, а острый угол их 
пересечения направлен на юг.

Таким образом, на изучаемой территории выделенные линеаменты 
очень слабо контролируют геоморфологическую структуру района. Не 
все из них сказываются и в структуре осадочного чехла. Однако почти 
все наиболее заметные линеаменты, по-видимому, связаны со степенью 
метаморфической переработки фундамента, структурой его поверхно
сти, а местами — с границами разновозрастной дорифейской складчато
сти. Создается впечатление, что неоднородности внутреннего состава 
фундамента оказываются теми слабыми местами, которые впоследст
вии наследуются зонами слабых перемещений в течение всего платфор
менного этапа вплоть до новейшего времени. Только тогда, когда пере
мещения по разрывам унаследованы, однонаправленны и значительны, 
к соответствующим им линеаментам оказываются приурочены локаль
ные структуры. Там же, где перемещения по разлому разнонаправлен
ны, образуется зона повышенной трещиноватости, которая контролирует 
коллекторские свойства; и с этой точки зрения выделение подобных 
«разломов без перемещений» позволило уточнить положение трещино
ватых зон с улучшенными коллекторскими свойствами: скважины, про
буренные в этих зонах, отличаются более высокими дебитами.

В результате комплексного сопоставления имеющегося геолого-гео
физического материала с данными визуального дешифрирования и фор
мализованной обработки изображений района из космоса удалось уста
новить, что корреляционный анализ позволяет наиболее полно исполь
зовать имеющуюся в настоящее время информацию для исследования 
глубинного строения участков древней платформы.

Рис. 62. Схема линеаментов, отдешифри- 
рованных на космическом изображении
Л и н е а м е н т ы :
/ — слабо выраженные,
2 — хорошо выраженные,
3 —  совпадающие с флексурами (по А. В. Цы

ганкову, 1971);
4 — пойма Волги



Ряс. 63. Схема районирования* 
кристаллического фундамента 
Нижнего Поволжья по ком
плексу геолого-геофизических, 
данных с учетом дешифрирова
ния и фотометрирования косми
ческих изображений
1 — зона свекофено-карельской пере

работки фундамента;
2 —  области амфиболитовой фации

метаморфизма;
3  — области гранулитовой фации ме

таморфизма;
4 —  гранитоиды;
5 — основные породы;
6  — скважины, вскрывшие фунда

мент;
7 — изогипсы (в м )  поверхности фун

дамента (по Н. В. Неволину,. 
1971);

5 — разломы

1*7*1» ЕЗ* P ~ U

Выделенные структурные элементы отличаются амплитудами неотек- 
тонических движений, различным характером гравитационного и маг
нитного полей и изменениями оптической плотности изображения. Но 
особенно четко выделить их позволяет парная корреляция указанных 
параметров. Использованный метод локальной корреляции геолого-гео
физических и фотометрических параметров оказался наиболее эффек
тивным для районирования территории. В общем плане весь участок, 
разделен на три субмеридиональные полосы: западную, соответствую
щую периклинальному замыканию Воронежской антеклизы, централь
ную и восточную, отвечающую западному борту Прикаспийской сине
клизы. Эти зоны в свою очередь делятся по внутренней структуре фун
дамента на блоки, в ряде мест ограниченные разломами (рис. 63). 
Комплексная геолого-геофизическая и фотометрическая характеристика 
этих блоков сведены в табл. 6 и поэтому в тексте не рассматриваются.

Кроме того, известные способы обработки и обобщения геолого-гео
физической информации позволили, используя результаты непосредст
венного изучения керна фундамента, наметить черты тектонического 
строения фундамента Нижнего Поволжья, дополнить существующие 
схемы. Намечена одна из сторон связи характера фотоизображения И’ 
особенности внутреннего строения района, осуществляемого через нео- 
тектонические движения, вызванные, очевидно, компенсационным возды- 
манием разуплотненных зон фундамента.

Восточно-Сибирская платформа

Анализ телеизображений с высокой степенью генерализации, пере
данных с метеорологического спутника «Метеор», был положен в основу 
ряда работ по уточнению структуры платформенных областей. Эти 
исследования, начатые И. И. Башиловой и Г. В. Махиным (Башилова 
и др., 1972, 1973, а, б), охватывают почти все платформенные террито
рии Советского Союза и базируются на обработке сотен телеизображе-



Рис. 64. Сканерное мелкомасштабное изображение Иркутского амфитеатра в инфра
красном диапазоне. 18-й спутник серии «Метеор», 30 октября 1974 г.

ний. С их помощью можно выделять и классифицировать разломы, 
уточнять региональные структурно-тектонические карты. Сейчас эти 
снимки используются для построения карты разломов СССР. Следует 
отметить, что в указанных работах авторы не задавались целью отож
дествлять те или иные отдешифрированные структуры с формами рель
ефа: они картировали лишь характер фотоаномалий. Такой формали
зованный подход представляется допустимым, поскольку при анализе 
космических снимков, особенно мелкомасштабных, устанавливается, 
что для их дешифрирования далеко не всегда пригодны существующие 
классификации форм рельефа: одни из них не видны, а другие, особенно 
на однородных территориях пустынь или в тайге, распадаются на не
сколько подтипов, слабо различимых при наземных исследованиях, но 
существенно отличающихся по фототону.

Однако такое фотометрическое визуальное районирование должно 
быть соотнесено с имеющейся геолого-геофизической информацией до
статочно унифицированными и формализованными методами для их вос
произведения в других районах.

Сравнение мелкомасштабных телевизионных и сканерных изображе
ний (рис. 64) с геолого-геофизическими картами разных уровней гене
рализации для южной части Восточно-Сибирской платформы провела 
Т. В. Флоренская (1976). Здесь на глубине 1,5—5 км залегают глубоко 
метаморфизованные дислоцированные архейские породы, перекрытые 
чехлом пологолежащих, в основном рифейских, кембрийских, ордовик
ских, силурийских и юрских, осадочных пород. Юг Сибирской платфор
мы окаймлен горными складчатыми сооружениями, где обнажаются 
разнообразные породы от архейских до юрских: Енисейским кряжем —





Рис. 65. Схемы гравитационного поля Иркутского амфитеатра с радиусами осреднения 
15 (а), 30 (б) и 60 км (в), в изолиниях осредненных значений гравитационной функ-. 
ции (в уел. ед.) (по Т. В. Флоренской, 1976)

на северо-западе, Восточным Санном — на юго-западе и Байкальским 
нагорьем — на востоке и юго-востоке.

Для формализованной ступенчатой генерализации геолого-геофизи
ческой информации принято последовательное осреднение с постепен
но возрастающим радиусом (площадью). Результирующая составляю
щая поля для конкретного интервала (площади) осреднения равна сред
неарифметическому значению поля во всех точках интервала. По этому 
принципу составлена серия карт с радиусами осреднения 15, 30 и 60 км 
(рис. 65, а, б, в). Эти карты избраны потому, что каждая из них несет 
специфическую информацию, отличную от отраженной на других кар
тах: при увеличении интервала между радиусами осреднения теряется 
много информации, а при уменьшении — карты повторяют одна другую. 
При возрастании радиуса поэтапно снижается роль локальных колеба
ний геофизических полей, в то время как региональная их составляю
щая остается неизменной. Но локальные колебания в значительной 
степени предопределены неоднородностями геофизических свойств при
поверхностных пород. Поэтому чем больше радиус осреднения, тем сла
бее влияние приповерхностной структуры и тем заметнее выступает 
воздействие неоднородностей глубинной структуры и состава. Отмечено, 
что на преобразованных таким образом картах гравитационного поля 
при осреднениях с радиусом 15 и 30 км наиболее четко отражаются 
плотностные однородности внутри осадочного чехла и верхнего гори
зонта фундамента, а при осреднении с радиусом 60 км — неоднородно
сти глубинных горизонтов коры вплоть до поверхности Мохоровичича 
(см. рис. 65, в). Указанные карты сравнены с картой поверхности фун
дамента (рис. 66), построенной по материалам сейсмических исследо-



Рис. 66. Карта глубины залегания фундамента Иркутского амфитеатра 
(по Т. В. Флоренской, 1976)
/, 2 — изогипсы поверхности фун

дамента;
3 — разломы доплатформен- 

ного периода развития;

4 —  краевые зоны разломов; 7 — скважины, вскрывшие
5 — межблоковые разломы; фундамент
6 — разломы мелкого заложе

ния;

ваний, глубокого бурения и уточненной по данным гравиметрии. Изо
бражения с 1-го и 18-го спутников серии «Метеор», различающиеся по 
степени генерализации, соотнесены с картами разного радиуса осред
нения (Флоренская, 1976).

Наблюдается определенная сходимость рисовки осредненных геофи
зических полей с дифференциацией космических снимков по характеру 
распределения яркостей. При этом рисунок карты с радиусом осредне
ния 30 км, наиболее хорошо отражающий поверхность фундамента, 
близок к космическому изображению в масштабе 1:5000 000 (см. 
рис. 64). Схематическая карта с радиусом осреднения 60 км (см. 
рис. 65, в), где рисовка изолиний приблизительно соответствует карте, 
построенной по поверхности Мохоровичича, близка по степени генера
лизации и по характеру изображения к космическому снимку масштаба 
1:10 000 000. Исходя из отмеченной закономерности, была уточнена 
карта рельефа фундамента территории.

В пределах Иркутского амфитеатра выделяются Приленский, При
байкальский, Приангарский и Тасеевский блоки, различающиеся по со
ставу фундамента, строению и составу осадочного чехла, характеру гео
физических полей и по геологической истории (Флоренская, 1974).

Фундамент погружен на различную глубину: на территории При- 
ленского и Прибайкальского блоков — на 1,2—2,5 кму Приангарского 
блока — от 1,0 до 2,5 км и Тасеевского, наиболее погруженного, блока — 
до 5—7 км (см. рис. 66). Структура осадочного чехла зависит от исто
рии развития и глубины залегания фундамента блоков, выделившихся 
в начальные этапы стабилизации жесткой плиты не позднее раннепро
терозойского времени. Различной историей развития блоков определя
ется и различие их современного выражения в структуре: если Тасеев
ский блок с рифейского и вплоть до мелового времени испытывал по



гружение, то Приленский блок начал интенсивно погружаться позже — 
в кембрийское и весьма незначительно в юрское время.

Эти элементы глубинного строения нашли отражение и на мелкомас
штабных космических снимках. Естественно, что их связь отразилась 
в первую очередь через рельеф поверхности. Во внутренней части 
Иркутского амфитеатра, в .Приленском блоке, отметки современного 
рельефа не превышают 500—700 м, в Прибайкальском и Приангарском 
блоках — 800—1000 м, а на северо-западе, в Тасеевском блоке, уровень 
понижается до 200—300 м. Блоки разделены и разбиты разломами, 
которые выражены на космических снимках линеаментами. Многим из 
них соответствуют большие градиенты в геофизических полях. Это по
зволило выделить с учетом космических снимков значительное количе
ство нарушений, разделив их по характеру проявлений в геологической 
структуре и степени выраженности в различных геолого-геофизических 
материалах. Большая часть линеаментов, выделенных на космических 
снимках, отождествлена с разломами, установленными по геолого-гео
физическим данным: Ангаро-Вилюйская зона разломов, разделяющая 
Приленский и Тасеевские блоки; Мигаловский разлом, разделяющий 
Приленский и Прибайкальский блоки. Четко дешифрируются и краевые 
Прибайкальская и Саянская зоны разломов, отграничивающие восточную 
и западную части платформы от окружающих складчатых областей.

Итак, на космических снимках платформенных областей сквозь 
мощный чехол пологолежащих пород заметно «просвечивает» их глу
бинная структура, связь которой с фотоизображениями оказывается 
весьма значительной. По-видимому, глубинная структура запечатлева
ется в ландшафте и через него на космических снимках, потому что 
проявляется в тех или иных образованиях новейшего этапа развития 
плиты, прежде всего в новейшей тектонике. Именно благодаря новей
шим тектоническим движениям на снимках отражается большинство 
крупных пликативных структур. Некоторые из проявлений связи изо
бражения с глубинной структурой пока малопонятны, другие — напри
мер закономерное распределение облачного покрова, не имеют даже 
достаточно обоснованного объяснения. Наиболее уверенно трассируют
ся на снимках разломы разных простираний, амплитуды и возраста. 
На относительно крупномасштабных фотоснимках отдельные фотоано
малии отожествляются с локальными поднятиями, часть которых неф
тегазоносна. Таким образом, использование космических снимков для 
изучения глубинной структуры платформенных областей представляется 
весьма перспективным при поисках месторождений нефти и газа.

Приведенный комплекс материалов о глубинном строении древних 
платформ позволяет сопоставить информативность космического изобра
жения с другими путями познания глубинной структуры района.

Во-первых, космические снимки не имеют себе равных источников 
информации при выделении и уточнении линеаментов, разломов и раз
рывных нарушений. Вероятно, введение их в практику научных иссле
дований знаменует принципиально новый этап изучения разрывов, осо
бенно в равнинных платформенных областях, где перемещения по раз
ломам слабы, а следы их скрыты чехлом осадков.

Во-вторых, анализ колебаний оптической плотности, взятой изоли
рованно, дал мало для районирования изученной территории, однако в 
комплексе с геофизическими материалами информативность распреде
ления фотоаномалий резко возросла. Вероятно, по крайней мере в рав
нинных областях, информативность космических снимков для познания 
глубинной структуры территории и ее районирования отвечает информа
тивности геофизических съемок. Поэтому комплексная интерпретация 
всей информации может давать значительные результаты.
10 Труды ГИН, вып. 317



ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

КОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

ФОТОГРАФИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
КОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИИ

Непрерывный поток информации, получаемой при помощи дистанци
онных средств, обусловливает необходимость более или менее унифици
рованной обработки информации.

Проблема наиболее полного извлечения информации из негативного 
фотографического изображения в процессе воспроизведения определя
ется свойствами фотослоя, характеристической кривой, а также парамет
рами и характеристиками изображения, получаемого при помощи ска
нирующих или телевизионных систем. Для накопления максимально 
возможного количества информации в большом интервале яркостей не
обходим фотослой с малым контрастом и большой фотографической ши
ротой, так как при высоком коэффициенте контрастности фотослоя те
ряется информация в больших плотностях, в области передержек (Круг, 
Вайде, 1975). Очевидно, данное положение не всегда является опти
мальным, так как в различных областях фотография преследует различ
ные цели. Повышенная степень контрастности изображения для предва
рительного дешифрирования не может отрицательно повлиять на полу
чаемые результаты, если при экспонировании не было допущено оши
бок. Наоборот, повышенная в результате последующей обработки конт
растность изображения облегчает процесс определения (как визуаль
ного, так и автоматизированного) различных геологических границ, на
пример линеаментов, обладающих большим перепадом яркостных ха
рактеристик.

Воспроизведение изображения, предназначенного для визуального 
дешифрирования в большом интервале яркостей, безусловно, обеспечива
ет наиболее полную картину снятой земной поверхности (в полутонах). 
Однако сам метод визуального дешифрирования космических снимков 
является субъективным и носит описательный характер, т. е. не опира
ется на количественные данные измерений, на основе которых можно 
составить более объективную картину распределения характеристик 
изображения местности. Кроме того, визуальный метод дешифрирова
ния очень длителен и не дает возможности обрабатывать всю поступа
ющую информацию.

Для более быстрого и эффективного визуально-инструментального 
геологического дешифрирования космических изображений важное зна
чение имеет скорость приема, обработки и передачи информации. Бла
годаря развитию методов двумерного преобразования фотографическо
го изображения появилась возможность сокращения объема извлекае
мой информации своего рода отбора по степени важности и полезности 
ее. Значение этих методов для будущего нельзя переоценить, так как с 
их помощью может быть осуществлено и автоматическое двумерное де-



шифрирование изображений. С помощью указанных преобразовании 
удастся выявить и подчеркнуть основные признаки, оконтурить основные 
геолого-геофизические границы по различным степеням градаций опти
ческих плотностей изображения, которые соответствуют перепадам яр
костных характеристик снимаемой местности.

Подобного рода «сжатия данных» можно достичь как путем компью
терных преобразований считываемых элементов фотоизображения (или 
электромагнитных сигналов телевизионных и сканирующих систем), 
так и путем фотографических и оптических преобразований. Применение 
специальной техники позволяет считывать изображение и «расслоить» 
его по значениям оптической плотности с заданными градациями. Даль
нейшие компьютерные преобразования дают возможность усилить или 
ослабить те или иные элементы изображения и даже полностью отделить 
их от всего остального. Такой способ фильтрации изображений широко 
применяется американскими специалистами при геологическом исполь
зовании космической информации (Картер, Итон, 1975; Росс, 1975; 
Александер и др., 1975; Мак-Ки и др., 1975).

Близкого эффекта можно достичь, применяя фотографические мето
ды обработки изображения, корректируя и фильтруя его с помощью оп
тических и фотографических преобразований. При этом используются 
довольно простая аппаратура и отдельные физико-химические свойства, 
которыми обладают фотоматериалы. Методы оптико-фотографических 
преобразований изображения представляются пока более дешевыми и 
доступными массовому потребителю.

Работы по методике, аппаратуре и использованию фотографической 
и оптической фильтрации для исследования природных ресурсов широко 
проводятся в Советском Союзе в Лаборатории аэрометодов Министер
ства геологии СССР (Комаров и др., 1974, 1976; Ефимова и др., 1975) и 
также в ряде других стран применительно к геологическим задачам и к 
интересам других отраслей науки и техники (Круг, Вайде, 1975).

Исследования, проводимые по фотографической фильтрации в Геоло
гическом институте АН СССР, опирались на указанные разработки. Эти 
исследования выполнялись для решения конкретных задач геологиче
ского использования космической информации. В проведении экспери
мента использовались только космические снимки. и применялись ме
тоды как контактной, так и проекционной печати с максимальным ис
пользованием фотохимических особенностей тех материалов, которыми 
может располагать любая лаборатория, занимающаяся сходной тема
тикой.

Применение машин, позволяющих по оптическим плотностям «рас
слоить» изображение на составляющие его элементы, безусловно, более 
эффективно и более объективно, нежели визуальное дешифрирование, 
однако этот метод в настоящее время малоприменим вследствие неболь
шого количества существующих машин и устройств, их высокой стоимо
сти и нехватки высококвалифицированных специалистов-операторов/ 
Кроме того, машинная обработка получаемых изображений обладает 
некоторой спецификой, в частности несколько отличными от метода фи
зико-химической обработки результатами, так как при считывании изо
бражения машина берет каждую отдельно взятую точку, обладающую 
некоторым значением оптической плотности. Общая характеристика изо
бражения может быть получена при суммировании этих значений, так 
как точка, взятая отдельно, обладает одномерностью.

Таким образом, существует известная вариантность в вопросе рас
смотрения изображения. Полутоновое изображение можно представить 
как трехмерное, так как оптическая плотность фотоизображения зада
ется двумерными координатами Р (х , у)\ следовательно, само значение 
оптической плотности является функцией координат D = f ( x , у) и для 
полного изображения хода характеристической кривой необходима трех



мерная модель (рис. 67). Трансформированное изображение можно пред
ставить как двумерное при условии, если все точки £>=const соединены 
между собой, т. е. проекция точек даст специфическое изображение в 
двумерной системе координат (кривые D =const называются эквиденси- 
тами). Взятую отдельно точку изображения, обладающую определен
ным значением оптической плотности (D), можно представить как одно
мерную модель, ибо координаты Р(х, у) практически можно прирав
нять к нулю. Ниже каждое из указанных отличий будет рассмотрено от
дельно.

Для обработки изображений применяются два основных вида ма
шин или устройств: 1) использующие изображение, зарегистрирован
ное на фотослое; 2) использующие изображение, не зарегистрированное 
на каком-либо носителе (видекон и т. п.).

К первому виду устройств относятся электромеханические системы 
обработки изображения, в частности сканирующие денситометры, кото
рые способны обеспечить коррекцию амплитудной характеристики плен
ки. Исходное изображение квантуется на определенное количество уров
ней (до нескольких сотен), затем сканируется; после машинной обра
ботки данных получается новое изображение, уже с определенными ам
плитудными характеристиками. Квантование можно проводить на мно
жество уровней, кратных любому числу, на множество групп уровней 
(квантование на два уровня соответствует графическому изображению: 
ч е р н о е  — б е л о е  и т. п.), что позволяет реализовать очень большое 
число амплитудных характеристик.

Однако новое, трансформированное изображение можно получить 
только при помощи машинной обработки, в результате которой может 
быть проведено как бы объединение отдельных точек изображения, об
ладающих строго заданными характеристиками, значениями оптической 
плотности. Иными словами, используя набор отдельных точек (облада
ющих некой одномерностью), машина способна представить наблюдате
лю заданную двумерную модель данного исходного изображения.

Если прибор (устройство) охватывает диапазон оптических плотнос
тей от 0-до 3,0 ед. оптической плотности и квантование проводится на 
250 уровней, то каждая ступень квантования будет приблизительно рав
на 0,015 ед. оптической плотности. Тренированный человеческий глаз 
может различать до 32 уровней, т. е. определять перепады по оптиче
ской плотности до 0,1 ед. Подобного рода система способна выделять 
очень дробные границы разной плотности изображения, однако для 
предварительной обработки информации, поступающей с космического 
аппарата, в целях «сжатия данных» стремиться к такой дробности не
целесообразно, ибо она приведет к обилию других данных, которые так
же потребуют обработки.

Из всего этого следует, что применение излишней дробности кванто
вания для быстрой обработки поступающей информации не представля
ется на данном этапе целесообразным, хотя применение подобного рода 
машин безусловно упрощает обработку информации.

Рис. 67. Схематическое пред
ставление информационной ем
кости фотографических слоев 
(Круг, Вайде, 1975)
Объяснение в тексте



Описанный выше метод, очевидно, нашел свою идею в использовании 
эффекта Сабатье. Каждый уровень квантования или перепада оптиче
ских плотностей изображения есть не что иное, как геометрическое место 
точек одинаковой плотности, т. е. некая эквиденсита, обладающая стро
го заданными параметрами или амплитудной характеристикой. На осно
ве этого можно создать целое семейство эквиденсит, которые будут со
ответствовать нескольким определенным уровням при квантовании на 
приборе.

Рис. 68. График эквиденситы 
(Круг, Вайде, 1975) 
Объяснение в тексте

На практике оказывается, что конечное число кривых (D = const) дос
таточно полно описывает ход характеристической кривой. Таким путем 
достигается необходимое для практики рациональное уменьшение числа 
значений, описывающих объект.

Электронное измерение оптических плотностей в принципе можно 
осуществить только одномерно, в основу этих установок положена по
строчная развертка фотограммы. Выбор точек с одинаковой заданной 
оптической плотностью производится электронными переключающими 
элементами, эквиденсита либо экспонируется на фотослой, либо делает
ся видимой на экране, либо вычерчивается. Подобная установка, даю
щая двумерное трансформированное изображение, не нашла широкого 
применения. Значительно шире применяется метод, при котором для из
готовления эквиденсит используется простой фотографический прин
цип— эффект Сабатье.

Реальная фотографическая эквиденсита — это не строго геометри
ческое место всех точек одинаковой оптической плотности, а место 
всех точек одинаковой широты оптической плотности — интервала яр
кости.

На практике характеристическую кривую (I) комбинируют с ее ко
пией (II). При определенных условиях рассмотрение такой комбинации 
на просвет дает эквиденситу (III) (рис. 68). Для осуществления этой 
комбинации фотопутем пригодно как простое наложение позитива на 
негатив, так и получение негатива и позитива на одном слое с помощью 
эффекта Сабатье (рис. 69—71).

Выше уже отмечалось, что человеческий глаз обладает свойством от
личать перепады оптических плотностей изображения, если они не ме
нее 0,1 ед. оптической плотности. Следовательно, в целях облегчения 
процесса визуального дешифрирования или обеспечения возможности 
проведения дальнейших коррекций изображения (применяя метод нало
жения или эффект Сабатье для получения эквиденсит) следует избе
гать получения чересчур малых по перепадам оптической плотности от
дельных элементов изображения. В некоторых источниках отмечается, 
что глаз различает равностоящие уровни квантования в диапазоне плот
ностей от 0,5 до 1,5 ед. намного лучше, чем в диапазонах от 0 до 0,5 и



от 1,5 до 3,0 ед. Однако из этого не следует, что было бы лучше совер
шенно отказаться от использования этих двух последних участков при 
дешифрировании и использовать лишь отрезок прямолинейного участка 
характеристической кривой со значением оптической плотности от 0,5 до 
1,5 ед. Специфика космической фотографии оправдывает высокий коэф
фициент контрастности негативного изображения земного ландшафта, 
так как перепады яркостных характеристик сравнительно невелики, ибо 
они гасятся дымкой, столбом атмосферы и т. п. (см. главу I), и сами 
размеры отдельных элементов снимаемого участка земной поверхности 
весьма малы. Для дешифрирования космических снимков должны быть 
получены резкие контуры и хорошая детальная проработка объекта, в 
то время как низкие пространственные частоты, например тени облаков, 
не представляют интереса или даже могут служить помехой. В связи с 
этим регулирование величины контраста следует вести таким образом, 
чтобы прежде всего добиваться подъема высоких и ослабления низких 
пространственных частот. Цель полного извлечения информации заклю
чается в равном ее извлечении из начального участка и области передер
жек характеристической кривой, что обеспечивает наиболее скорое и ка
чественное визуальное дешифрирование и успешное проведение коррек
ций, осуществляемых при дальнейшей обработке.

В основу проводимого в Геологическом институте АН СССР экспе
римента был положен метод многокаскадного увеличения интервала оп
тических плотностей объекта при полном сохранении заложенной в ис
ходном материале информации. Исходное изображение представляло 
собой изображение участка земной поверхности (район Ферганы), по
лученное с американского спутника ERTS-1 (рис. 72).

На представленных рисунках (рис. 73, а — е), где а, в, б характери
зуют 4-й канал, а б, г, е — 5-й канал сканирования, изображены кривые, 
снятые по одному профилю фотометрирования. В процессе обработки 
искусственно был увеличен перепад по значениям оптических плотнос
тей, т. е. увеличена контрастность изображения. Кривые а и б получены 
при фотометрировании оригинального позитивного изображения, выпол
ненного на плоской фотопленке. Оригинальное позитивное изображение 
(рис. 72, а, б) отличается довольно малым перепадом оптических плот
ностей (от 0,31 до 1,45 ед.), поэтому процесс визуального дешифриро
вания представляется довольно затруднительным. Приращение по зна
чениям оптической плотности составляет всего 1,14 ед., так что трениро
ванный человеческий глаз может разделить это изображение по тональ
ности максимально на одиннадцать уровней. Очевидно, что этого недос
таточно для геологического дешифрирования, так как природные объек
ты имеют более дробную характеристику по перепадам интервалов яр
кости, и чем большее количество уровней мы в состоянии определить 
зрительно, тем картина будет более информативной.

Негатив, изготовленный с указанного позитива на плоской контраст
ной фотопленке ФТ-41, обладает уже другими характеристиками: гра
ницы оптической плотности расширились от 0,15 до 1,90 ед., изображе
ние стало более контрастным и соответственно более легко читаемым (см. 
рис. 72, в, г). С этого негатива на такой же пленке было получено новое 
позитивное изображение. Границы значений оптической плотности еще 
более расширились (от 0,15 до 2,15 ед.), а картина стала более доход
чивой с точки зрения зрительного восприятия (см. рис. 72, б, ей 73, б, е). 
Реальное приращение плотности составило почти 2,0 ед., т. е. наблюда
тель может различить до 20 условных уровней по значениям плотности, 
что почти в 2 раза превышает степень различия по плотностям в первом 
случае. Иными словами, «читаемость» (восприятие) изображения уве
личивается в два раза, улучшается отчетливость геолого-геоморфологи
ческих границ, увеличивается интервал воспроизведенных интервалов 
яркости объекта. Такая многокаскадная система преобразования фото-



графического изображения позволила 
вплотную подойти к вопросу обработ
ки методики фотографической филь
трации.

Фотографическая фильтрация, так 
же как и использование эффекта Са
батье, позволила получить негативно
позитивное изображение, которое в 
свою очередь обеспечило более досто
верное определение геолого-геоморфо
логических границ, выраженных как 
геометрические места одинаковых ин
тервалов яркости снимаемой земной 
поверхности — эквиденситы.

Трансформация эквиденсит как вид 
двумерной фотографии позволяет со
кратить число значений, описывающих 
объект, и в этом смысле полезна для 
решения многих практических задач. 
Нами различные методы фотографиче
ской фильтрации были использованы 
при геологическом дешифрировании 
космических изображений Ферганской 
впадины. Геологические результаты 
этой работы описаны в главе II. Здесь 
остановимся на выполненных фотогра
фических преобразованиях.

Фотография (см. рис. 69, а) показы
вает линеаменты и некоторые другие 
геологические границы настолько от
четливо, что по существу приближается

Рис. 69. Изображение, полученное при нало
жении (со сдвигом) позитива и негатива од
ного и того же спектрального диапазона (а); 
график фотометрирования этого изображе

ния (б)



от 1,5 до 3,0 ед. Однако из этого не следует, что было бы лучше совер
шенно отказаться от использования этих двух последних участков при 
дешифрировании и использовать лишь отрезок прямолинейного участка 
характеристической кривой со значением оптической плотности от 0,5 до 
1,5 ед. Специфика космической фотографии оправдывает высокий коэф
фициент контрастности негативного изображения земного ландшафта, 
так как перепады яркостных характеристик сравнительно невелики, ибо 
они гасятся дымкой, столбом атмосферы и т. п. (см. главу I), и сами 
размеры отдельных элементов снимаемого участка земной поверхности 
весьма малы. Для дешифрирования космических снимков должны быть 
получены резкие контуры и хорошая детальная проработка объекта, в 
то время как низкие пространственные частоты, например тени облаков, 
не представляют интереса или даже могут служить помехой. В связи с 
этим регулирование величины контраста следует вести таким образом, 
чтобы прежде всего добиваться подъема высоких и ослабления низких 
пространственных частот. Цель полного извлечения информации заклю
чается в равном ее извлечении из начального участка и области передер
жек характеристической кривой, что обеспечивает наиболее скорое и ка
чественное визуальное дешифрирование и успешное проведение коррек
ций, осуществляемых при дальнейшей обработке.

В основу проводимого в Геологическом институте АН СССР экспе
римента был положен метод многокаскадного увеличения интервала оп
тических плотностей объекта при полном сохранении заложенной в ис
ходном материале информации. Исходное изображение представляло 
собой изображение участка земной поверхности (район Ферганы), по
лученное с американского спутника ERTS-1 (рис. 72).

На представленных рисунках (рис. 73, а — е), где а, в, б характери
зуют 4-й канал, а б, г, е — 5-й канал сканирования, изображены кривые, 
снятые по одному профилю фотометрирования. В процессе обработки 
искусственно был увеличен перепад по значениям оптических плотнос
тей, т. е. увеличена контрастность изображения. Кривые а и б получены 
при фотометрировании оригинального позитивного изображения, выпол
ненного на плоской фотопленке. Оригинальное позитивное изображение 
(рис. 72, а, б) отличается довольно малым перепадом оптических плот
ностей (от 0,31 до 1,45 ед.), поэтому процесс визуального дешифриро
вания представляется довольно затруднительным. Приращение по зна
чениям оптической плотности составляет всего 1,14 ед., так что трениро
ванный человеческий глаз может разделить это изображение по тональ
ности максимально на одиннадцать уровней. Очевидно, что этого недос
таточно для геологического дешифрирования, так как природные объек
ты имеют более дробную характеристику по перепадам интервалов яр
кости, и чем большее количество уровней мы в состоянии определить 
зрительно, тем картина будет более информативной.

Негатив, изготовленный с указанного позитива на плоской контраст
ной фотопленке ФТ-41, обладает уже другими характеристиками: гра
ницы оптической плотности расширились от 0,15 до 1,90 ед., изображе
ние стало более контрастным и соответственно более легко читаемым (см. 
рис. 72, в, г). С этого негатива на такой же пленке было получено новое 
позитивное изображение. Границы значений оптической плотности еще 
более расширились (от 0,15 до 2,15 ед.), а картина стала более доход
чивой с точки зрения зрительного восприятия (см. рис. 72, б, е и 73, б, е). 
Реальное приращение плотности составило почти 2,0 ед., т. е. наблюда
тель может различить до 20 условных уровней по значениям плотности, 
что почти в 2 раза превышает степень различия по плотностям в первом 
случае. Иными словами, «читаемость» (восприятие) изображения уве
личивается в два раза, улучшается отчетливость геолого-геоморфологи
ческих границ, увеличивается интервал воспроизведенных интервалов 
яркости объекта. Такая многокаскадная система преобразования фото



графического изображения позволила 
вплотную подойти к вопросу обработ
ки методики фотографической филь
трации.

Фотографическая фильтрация, так 
же как и использование эффекта Са
батье, позволила получить негативно
позитивное изображение, которое в 
свою очередь обеспечило более досто
верное определение геолого-геоморфо
логических границ, выраженных как 
геометрические места одинаковых ин
тервалов яркости снимаемой земной 
поверхности — эквиденситы.

Трансформация эквиденсит как вид 
двумерной фотографии позволяет со
кратить число значений, описывающих 
объект, и в этом смысле полезна для 
решения многих практических задач. 
Нами различные методы фотографиче
ской фильтрации были использованы 
при геологическом дешифрировании 
космических изображений Ферганской 
впадины. Геологические результаты 
этой работы описаны в главе II. Здесь 
остановимся на выполненных фотогра
фических преобразованиях.

Фотография (см. рис. 69, а) показы
вает линеаменты и некоторые другие 
геологические границы настолько от
четливо, что по существу приближается

Рис. 69. Изображение, полученное при нало
жении (со сдвигом) позитива и негатива од
ного и того же спектрального диапазона (а ); 
график фотометрирования этого изображе

ния (б)



к карте этих образований. Она 
представляет собой не что иное, как 
изображение эквиденсит, получен
ных при наложении позитива на не
гатив. При этом использовалась не
которая вариантность: накладыва
лись позитив и негатив одного кана
ла без смещения (5-й канал негати
ва и 5-й канал позитива) и с не
большим сдвигом, что обеспечило* 
создание эффекта объемности (см. 
рис. 69). Накладывались также по
зитив и негатив разных каналов 
(5-й канал негатива и 4-й канал по
зитива; см. рис. 70). Полученные 
эквиденситы изображены на рис. 
69—71. По данным В. М. Панина,, 
каждое из полученных изображений 
отличается своей информативностью 
(см. гл. II). При повторном дубли
ровании на контрастном фотомате
риале можно сузить ширину экви
денситы и тем самым достичь более 
четкого оконтуривания геологиче
ских элементов, так как оригиналь
ная эквиденсита трудно дешифриру
ется из-за ее некоторой размытости 
и «завуалированное™», поскольку 
она располагается на участке боль
ших плотностей. Ширина эквиденси
ты связана с величиной экспозиции 
на копии.

Рис. 70. Изображение, полученное при на
ложении позитива на негатив различных 
спектральных диапазонов (а ); график фото- 
метрирования этого изображения (б)



Кроме метода наложения, для 
получения эквиденсит был исполь
зован и эффект Сабатье, заключаю
щийся в специфической последова
тельности обработки изображения. 
Экспонированный фотоматериал по
сле первого проявления был повтор
но экспонирован рассеянным светом 
и вторично проявлен, в результа
те чего были получены эквиден- 
ситы.

При использовании эффекта Са
батье (см. рис. 71) можно управ
лять процессом получения эквиден
сит и соответственно изменять раз
граниченность по тональности изо
бражения, изменяя время первой и 
второй экспозиций и время первого 
и второго проявлений. При комп
лексном проведении работ можно 
построить семейство эквиденсит 
(каркас) с заданным интервалом 
оптической плотности. Таким обра
зом, используя сравнительно сопо
ставительный метод фотографиче
ских преобразований, можно суще
ственно облегчить процесс геологи
ческого дешифрирования косми
ческих изображений и повысить его 
эффективность.

Рис. 71. Изображение, полученное при по
мощи эффекта Сабатье (а); график фото- 
метрирования этого изображения (б)



Рис. 72. Фотоснимки, демонстрирующие увеличение контрастности фотографического 
изображения района Ферганы в различных спектральных диапазонах (а, б, в, г, д, е) 
Объяснение в тексте



Рис. 72. (продолжение)



Рис. 72. (окончание)



В целях выработки методики геологического дешифрирования косми
ческих изображений, кроме работ по фотографической фильтрации и 
коррекции изображения, проводились работы по фотометрическому кар
тированию, данные которого в дальнейшем сопоставлялись с геолого-гео,- 
физическими материалами. Результаты такого сопоставления, выполнен
ного П. В. Флоренским и А. С. Петренко, изложены в главе II.

Для исследования был выбран район Саратовско-Волгоградского По
волжья, в центре которого находится г. Камышин. Фотометрическое кар
тирование проводилось на основе космического изображения, передан
ного 16 июля 1973 г. со спутника «Ландсэт-1» (см. рис. 57, б). Первич
ное фотографическое изображение района было воспроизведено на плос
кой фотопленке ФТ-41, что позволило увеличить его контрастность. 
Измерение оптической плотности воспроизведенного изображения осу
ществлялось по частой сетке профилей на регистрирующем денситомет
ре — микрофотометре ИФО-451.

Анализируемый снимок представляет собой сложную систему раз
личных сельскохозяйственных угодий, мелкие контуры которых затруд
няют выявление более крупных, но менее контрастных яркостных раз
личий. Последние необходимо было выделить, поскольку именно они, 
как представлялось, были связаны с геологической неоднородностью 
района. Определенные трудности для геологической интерпретации соз
давали также мелкие облачные образования. Указанные особенности 
обусловили технику фотометрирования и обработку полученных данных.

Система профилей подбиралась соответственно изменениям оптиче
ской плотности изображения по всей площади фотоотпечатка, примерно 
через 20—25 км, что обеспечило достаточную детальность и позволило 
составить карту оптических плотностей данной территории (см. рис. 59). 
С фотометрических кривых по профилям снимались значения относитель
ных максимумов по плотности (Dmax) , по которым и была построена карта 
фотоаномалий. Щель-диафрагма прибора была максимально открыта, 
что обеспечило усреднение получаемых данных. Повышение контраст
ности изображения, употребление значений максимальной оптической 
плотности изображения по графикам профилей, усреднение значений 
плотности при помощи открытой щели-диафрагмы микрофотометра были 
оправданы с точки зрения особенностей космического снимка и задач 
его геологического дешифрирования, обеспечивая генерализацию изо
бражения.4

Искусственное изменение значений оптической плотности деталей 
изображения, которым соответствуют яркостные характеристики снима
емой территории, не изменили их качественно, но изменили количест
венно, что благоприятно отразилось на проведении эксперимента в це
лом. Полученный дубль-позитив на плоской пленке имел только пять 
полей клина в отличие от оригинального изображения, выполненного 
также на плоской фотопленке, которое имело 15 полей клина. Искусст
венное повышение контрастности привело к своего рода фильтрации ис
ходного изображения. С этой же целью были взяты и относительные 
максимумы оптических плотностей (Dmax) изображения по профилю, что 
кроме того, позволило исключить влияние облачности (Do6ji = Do = 0>14).

Схема строилась по усредненным значениям относительных макси
мумов оптической плотности. Применение усредненных значений осла
било влияние очень дробных и мелких по площади, порой случайных 
элементов измеряемого позитива, что привело к дополнительной генера
лизации изображения и позволило избавиться от влияния указанных эле
ментов (за исключением Волги, которая была искусственно исключена 
уже в процессе построения самой схемы оптических плотностей).

Шаг интерполяции составил 0,2 ед. оптической плотности (AD = 0,2), 
что превышает градиенты мелких колебаний. Схема фотоаномалий по
строена с учетом всех упомянутых искусственных изменений и дополне-



Рис. 73. Графики фотометрирования изображений 4-го и 5-го каналов, получении 
в процессе многокаскадного увеличения контрастности (а, б, в, г, д, е)
Объяснение в тексте



Рис. 73. (окончание)



.ний, внесенных в процессе исследований по профилям: интерполяция по
стоянно контролировалась непосредственно по снимку.

На схеме фотоаномалий (см. рис. 59) видно, что северная половина 
светлее южной, при этом градиенты колебаний оптической плотности 
почти повсюду невелики и пятнами очерчивают различные участки, об
разуя расчлененную «условную» поверхность. Ориентировка простира
ний фотоаномалий изменяется с северо-западной на северо-западе участ
ка и меридиональной на востоке до субширотной на юге.

Составление подобного рода схем фотоаномалий является частью ме
тодики комплексной фотографической и фотометрической обработки кос
мических снимков для получения новой геологической информации. Эта 
методика может легко осуществляться с помощью компьютерной тех
ники.

КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
КОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИИ РАЗНЫХ МАСШТАБОВ

Космические снимки различного охвата территории, масштаба и раз
решения на местности дают возможность исследовать и коррелировать 
структурные формы и нарушения разных размеров и делать это,с раз
ной детальностью. Тот ряд последовательных изображений местности, 
который запечатлен на космических снимках с разной разрешающей 
способностью, может быть продолжен с помощью аэрофотосъемок. Из
менение высоты самолета или вертолета и применение объективов с 
различными фокусными расстояниями определяют разные маштабы по
лучаемых изображений. Последующая детализация информации обеспе
чивается наземными наблюдениями и лабораторными исследованиями. 
Избираемый масштаб диктуется поставленными задачами (Трифонов, 
Флоренский, 1967).

В рамках настоящей работы важно сравнить геологическую инфор
мативность «верхней» части указанного ряда: от наиболее мелкомасш
табных космических изображений до материалов наземного наблюде
ния геологических объектов. Рассмотрим этот вопрос на примере моло
дых тектонических нарушений зоны сочленения новейшего горного со
оружения Копетдага и примыкающей к нему подгорной равнины — по
верхности Предкопетдагского передового прогиба.

На мелкомасштабном сканерном изображении с 18-го спутника серии 
«Метеор» (разрешение на местности 1 —1,5 км) отчетливо виден Копет- 
дагский новейший мегантиклинорий, резко ограниченный с северо-восто
ка линеаментом, который отвечает зоне Главного Копетдагского разло
ма (рис. 74). Вдоль нее по структурно-геологическим данным установ
лен суммарный правый взбросо-сдвиг, развивавшийся в течение новей
шего этапа развития разлома (Крымус, 1966; Расцветаев, 1966, 1972; 
Амурский и др., 1974). Эта зона в северо-западной части дешифрирует
ся в виде четкой прямой линии фотометрического контраста между гор
но-складчатым сооружением и подгорной равниной. Отчетливо видны 
сопряженные с Главным Копетдагским разломом нарушения, отходя
щие от него на юго-запад. В Центральном и Восточном Копетдаге зона 
имеет более сложный рисунок. В целом она продолжается на юго-восток, 
но испытывает ряд ступенчатых перегибов, которые были известны и 
ранее по данным наземных исследований (Расцветаев, 1966; Амурский 
и др., 1974). Видны примыкающие к разлому с востока субширотные 
складчатые цепи и оперяющие его с юга прямолинейные разрывы севе
ро-северо-западного простирания. Наконец на крайнем юго-востоке 
серия прямолинейных линеаментов северо-западного простирания огра
ничивает все горно-складчатое сооружение Копетдага и зона Главного 
Копетдагского разлома возле них затухает.



Контрастность выражения зоны упомянутого разлома на мелкомасш- ' 
табном космическом снимке, т. е. в современном ландшафте, дает осно
вание предполагать, что вдоль этой зоны имели место молодые (поздне
четвертичные) тектонические подвижки. Для обнаружения их следов не
обходимы изображения с более высокой разрешающей способностью. 
На сканерном изображении Центрального и Гяурского Копетдага со 
спутника «Ландсэт-1» (рис. 75) видны ломаная линия Главного Копетдаг- 
ского разлома и оперяющие его с юга слабо изогнутые северо-западные 
разрывы. Зона более мелких линейных нарушений дешифрируется вдоль 
северного крыла Гяурской антиклинали, примыкающей к разлому с вос
тока. Отдельные отрезки изогнутого Главного разлома, часть линейных 
деформаций северного крыла Гяурской антиклинали и некоторые участ
ки оперяющих северо-западных разрывов нарушают не только слои ме
зозойских и третичных пород, но местами и позднечетвертичные формы 
рельефа. Очевидно, в таких случаях можно говорить о позднечетвертич
ных движениях по разрывам, но для определения характера этих дви
жений требуются более детальные наблюдения.

Некоторые предположения о направлении перемещений можно сде
лать уже из анализа указанного космического снимка. Так, оперяющие 
Главный Копетдагский разлом северо-западные разрывы почти не изог
нуты, что обычно характерно для сдвигов, тогда как нарушения северно
го крыла Гяурской антиклинали многократно изогнуты в плане и в це
лом зона их распространения образует плавную выпуклую к северу ду
гу. Такая форма выходов более характерна для надвигов. Отдельные 
участки разлома выглядят по-разному. К югу и юго-востоку от г. Ашх

а б а д а  (западная, часть снимка) дешифрируются примыкающие один к 
другому широтные и северо-западные отрезки разлома, чаще всего пря
молинейные, но местами испытывающие небольшие искривления. Обра
щает на себя внимание состоящая из отдельных отрезков линия восток- 
северо-восточного, почти широтного простирания к югу и юго-западу от 
Гяурской антиклинали. Отрезки этой линии заключены между северо-за
падными разрывами зойы Главного Копетдагского разлома и его южно
го оперения. Восточнее зона разлома ориентирована на юго-запад, при
чем составляющие ее разрывы простираются вдоль зоны и местами ис
пытывают слабые изгибы, что, вероятно, указывает на наклон смеси
теля и наличие взбросовой или надвиговой составляющей перемеще
ний.

Если на крупномасштабных космических снимках обычно видны лишь 
зоны разрывов с вероятными позднечетвертичными перемещениями и 
лишь изредка сами эти нарушения, то на аэрофотоснимках с разреше
нием на местности в метры и десятки метров большая часть таких нару
шений дешифрируется достаточно хорошо. По соотношениям линий 
разрывов с позднечетвертичными формами рельефа различаются поло
гие и крутые нарушения (рис. 76, 77). Иногда по систематическому од
ностороннему искривлению пересекаемых разрывом долин и их водораз
делов можно предполагать сдвиговые перемещения (см. рис. 77, а). Вы
являются соотношения и общий рисунок молодых разрывов того или 
иного участка зоны разлома (см. рис. 77, б). Во всех случаях результа
ты дешифрирования необходимо дополнять наземными наблюдениями, 
причем для проверки и определения характера и возраста перемещений 
по дешифрируемым молодым разрывам такие наблюдения обязательны. 
Аэрофотоснимки позволяют не только предварительно закартировать 
эти разрывы, но и наметить участки, где можно наиболее реально вы
яснить направление движений.

Наземные способы изучения позднечетвертичных разрывов описаны 
в литературе. Показана возможность измерения вертикальных подви
жек как складчатого, так и разрывного типа (Мещеряков, 1965; Кос
тенко, 1972; и др.), определение горизонтальной составляющей переме-



Рис. 74.



щения по разлому (Трифонов, 1973, 1974, 1976; Копп и др., 1964; Расцве- 
таев, Трифонов, 1965; Wellman, 1966; и др.)- Во всех случаях определе
ние направления и величины перемещений основано на анализе новооб
разованных элементов рельефа и позднечетвертичных отложений, выяв
лении их деформаций и реконструкции обстановки, предшествовавшей 
деформациям и смещениям.

Иногда молодые подвижки выделяются по смещениям древних по
строек и ирригационных систем. И в таких случаях аэрофотоснимки мо
гут оказаться полезными, указывая места пересечений разрывами архе
ологических объектов. Так, в левой части рис. 77, б видно не
сколько систем мелких точек, пересекаемых Главным Копетдагским раз
ломом. Это линии кяризов — древних колодцев над галереями, соединя
ющими подземные источники воды с орошаемыми площадями. Деталь
ное наземное картирование этих линий показало, что они испытали 
правосдвиговое перемещение по разлому, причем системы кяризов, ко
торые по археологическим данным представляются более древними, 
оказались сдвинутыми на большую величину (Трифонов, 1976, рис. 8).

В рассмотренных примерах изображения относительно мелкого мас
штаба помогают наметить участки для исследований в более крупном 
масштабе и тем самым упрощают и ускоряют решение задачи. Вместе 
с тем они дают возможность экстраполировать наблюдения или резуль
таты детального дешифрирования на большие площади, нередко позво
ляют уточнить форму и протяженность того или иного нарушения благо
даря большему охвату территории на мелкомасштабном изображении. 
Из приведенных примеров следует также, что изображения одного мас
штаба наиболее приемлемы для решения лишь определенного круга за
дач, тогда как другие задачи лучше и проще решаются с помощью изо
бражений иного масштаба.

По сути дела к таким же выводам мы пришли, оценивая в Западном 
Копетдаге возможности изучения с помощью дистанционных средств 
позднечетвертичных складчатых деформаций (Иванова, Трифонов, 
1976). На крупномасштабном космическом изображении со спутника 
«Ландсэт-1» (рис. 78) хорошо читаются новейшие складки и некоторые 
разрывы, границы возвышенностей и подгорной равнины, сложенной 
позднечетвертичными отложениями, различаются фации последних. По 
некоторым изменениям фототона намечаются зоны возможных поздне
четвертичных локальных поднятий подгорной равнины.

Отдельные позднечетвертичные складки, их контуры, простирания и 
детали строения видны лишь на более крупномасштабных изображени
ях— радиолокационных и фотографических аэрофотоснимках. Складки 
очерчиваются по расположению сети мелких временных водотоков, оги
бающих растущие поднятия (рис. 79, а, б) или расходящихся от свода 
(рис. 79, в). Местами относительно молодые водотоки расположены 
дальше от свода, чем более древние, очевидно, «откатываясь» от 
него по мере роста поднятия. Наконец, в редких случаях рост складок 
фиксируется изменением глубины вреза водотока, достаточно интенсив* 
ным для того, чтобы отразиться на аэрофотоснимках.

Результаты дешифрирования молодых складчатых форм должны про
веряться наземными наблюдениями. На рассматриваемой территории 
изучался фациальный состав позднечетвертичных отложений и измеря-

Рис. 74. Сканерное изображение Копетдага и сопредельных территорий в спектральном 
диапазоне 0,6—0,7 мкм. 18-й спутник серии «Метеор», 1974 г.

Рис. 75. Сканерное изображение Центрального и Гяурского Копетдага в спектральном 
диапазоне 0,8— 1,1 мкм. Спутник «Ландсэт-1», 28 мая 1973 г.



Рис. 76. Аэрофотоснимок позднечетвертичного надвига в Центральном Копетдаге на ле
вобережье р. Шерлок между хребтами Гяурсдаг и Халац

а — западнее сел. Беурме 
(северо-западнее пере
вала Емугдолен);

б — юго- восточнее сел. Па- 
роу (видны молодой 
разрыв вдоль Главного 
Копегдагского разлома 
и северо-восточнее — 
серия параллельных 
ему более мелких мо
лодых нарушений; раз
личаются линии кяри
зов, деформированные 
современными переме
щениями вдоль разло
ма)

Рис. 77. Аэрофотоснимки позднечетвертичных сдвигов вдоль южной ветви Главного Ко- 
петдагского разлома

лись глубины современных врезов в более древнюю, в данном случае 
позднеплейстоценовую, террасу (Иванова, Трифонов, 1976). Комплек
сное использование снимков, полученных с помощью дистанционных 
средств, и наземные исследования позволили закартировать все разно
образие разрывных и складчатых позднечетвертичных деформаций ре
гиона (рис. 80).

Более крупные и пологие позднечетвертичные складчатые формы 
в Западном Копетдаге фиксируются изменениями высотных отметок
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Рис. 78. Сканерное изображение Западного Копетдага в спектральном диапазоне 0,8— 
1,1 мкм. Спутник «Ландсэт-1», 3 сентября 1972 г.

уровня максимальной позднеплейстоценовой (хвалынской) транс
грессии. Она маркируется реликтами береговых валов и абразион
ных уступов, местами сильно измененных или уничтоженных после
дующими эрозионно-аккумулятивными процессами (Иванова, Трифо
нов, 1976). Аэрофотоснимки и отчасти крупномасштабные космические 
изображения помогают обнаружить такие реликты, существенно облег
чая решение задачи.

Приведенные примеры совместного использования разномасштабных 
аэро-космических изображений имеют общую особенность: в описанных 
случаях переход от мелкого масштаба к более крупному не изменяет 
принципиально дешифрируемую картину, а лишь уточняет и детализи
рует ее. Поэтому и переход от крупного масштаба к более мелкому поз
воляет экстраполировать результаты детальных исследований на боль
шие территории. Однако не всегда использование разномасштабных 
снимков приводит к таким результатам.

Описанные в предыдущей главе материалы геологического дешифри
рования и интерпретации космических изображений Восточного Кавказа 
показали, что на космических изображениях разного масштаба видны 
некоторые общие элементы. Так, отдельные комплексы пород и склад
чатые формы, детали строения которых местами весьма отчетливо чи-



Рис. 79. Отражение в рисунках овражной сети позднечетвертичных антиклинальных под
нятий Западного Копетдага

таются на аэрофотоснимках, видны в обобщенном виде на крупномасш
табных космических изображениях (Скарятин, 1976). Наиболее круп
нее складчатые формы и структурные зоны различаются и на фотосним
ках с «Союза-9», обладающих более низкой разрешающей способностью. 
Наконец, на мелкомасштабных изображениях со спутников серии



1 — область распространения
верхнеплейстоценовых 
(хвалынских) и голоцено
вых отложений;

2—5 — позднечетвертичные раз
рывы:

2 — сдвиги
(а — достоверные, 
б — предполагаемые),
3 — надвиги и взбросы 

(а — достоверные,
б — предполагаемые),

4 — сбросы,
5 — разрывы и трещины с не

выясненными направлени
ями перемещений;

6 — молодые разрывы, пред
полагаемые по косвенным 
признакам;

7 — позднечетвертичные анти
клинальные поднятия;

8 — контуры позднечетвертич
ных синклиналей;

9 — береговые валы макси

мальной хвалынской 
трансгрессии;

10 — абразионные уступы мак
симальной хвалынской 
трансгрессии. Абсолютная 
высота (в м) оснований 
береговых валов макси
мальной хвалынской 
трансгрессии:

1 — 45-50,
2 — около 80,
3 — 35—40,
4 — 25—30

«Метеор» видны самые крупные элементы структуры и тектонические 
зоны.

Повторяется та же закономерность, которую мы обнаружили при 
рассмотрении разномасштабных изображений Копетдага. Вместе с тем 
на снимках с «Союза-9» дешифрируется система линеаментов, которая 
слабо и неполностью отражена в геологии поверхностных слоев, но сов
падает с системой латеральных разделов и неоднородностей земной 
коры Восточного Кавказа на глубинах 10—25 км. На снимках с аппа
ратов серии «Метеор» лучше всего проявлены те элементы ландшафта, 
которые отражают строение нижних горизонтов коры и верхней мантии 
(20—60 км) .



Принципиально сходная картина описана для Западного Тянь-Шаня. 
Здесь на космических снимках со спутников «Метеор» хорошо виден ли- 
неамецт, отвечающий Западно-Тянынаньскому глубинному разлому, ко
торый является важным латеральным разделом на уровне подошвы 
земной коры. На снимках с «Союза-9», обладающих более высоким раз
решением, этот линеамент не виден, но читается другой, более мериди
ональный линеамент, представляющий собой крупное нарушение по
верхности складчатого фундамента. Подобные несоответствия струк
турных элементов, дешифрируемых на космических снимках разного 
масштаба, обнаружены и в Таджикской депрессии. Наконец, в плат
форменных областях космические снимки с высокой и средней разре
шающей способностью дают возможность выявить скрытые структуры 
чехла и поверхности фундамента, тогда как при большей генерализа
ции изображения удается распознать элементы внутренней структуры 
фундамента вплоть до поверхности Мохоровичича.

Это открывает возможность использования космических изображе
ний для изучения глубинного строения литосферы: прогнозирования 
скрытых глубинных разломов и крупных латеральных неоднородностей 
литосферы, выделения областей с разными мощностями и физическими 
свойствами земной коры или ее отдельных горизонтов. С уменьшением 
разрешающей способности, т. е. с генерализацией космических изобра
жений, на них, как правило, читается структура более глубоких гори
зонтов. По существу дешифрирование разномасштабных космических 
снимков дает тот же эффект, который широко используется геофизика
ми для выделения в наблюдаемых геофизических полях региональных, 
локальных и других частных аномалий, а именно пересчет исходных 
кривых в верхнее полупространство.

Разумеется, использование разномасштабных космических снимков 
не может заменить геофизических исследований. Но предварительное 
дешифрирование и интерпретация таких изображений позволяют более 
рационально планировать дорогостоящие геофизические работы (на
пример, выбирать оптимально информативные для изучения структуры 
земной коры трассы глубинного сейсмического зондирования или участ
ки детальных геофизических работ, наиболее перспективные для поис
ков полезных ископаемых и решения важных геологических проблем), а 
также существенно улучшить и упростить интерпретацию геофизических 
данных.

Итак, совместное использование изображений разного масштаба и 
различной разрешающей способности необходимо как для пространст
венного сопоставления структурных форм и зон нарушений, их изуче
ния и картирования, так и для исследования и сопоставления элементов 
структуры разных горизонтов литосферы. Опыт проведенных работ под
тверждает предположение В. Д. Скарятина (1976) о том, что сущест
венно отличную геологическую информацию содержат аэрокосмические 
изображения, масштабы которых различаются примерно на порядок. 
Местами, однако, принципиально новые элементы обнаруживаются и 
при меньших различиях в масштабе и разрешающей способности (см. 
результаты дешифрирования и интерпретации космических снимков Вос
точного Кавказа, Таджикской депрессии и южной части Восточно-Си
бирской платформы). Это позволяет рекомендовать для геологических 
работ совместное использование аэрокосмических изображений, масш
табы и разрешение на местности которых различаются примерно в 5 раз.



ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНФОРМАТИВНОСТЬ 
КОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ЗЕМЛИ В СВЯЗИ С ПРОБЛЕМОЙ 

ПРОЯВЛЕНИЯ НА НИХ ГЛУБИННЫХ СТРУКТУР ЛИТОСФЕРЫ

Снимки Земли, получаемые из космоса, как и аэрофотоснимки, не
зависимо от их масштаба и типа представляют собой изображения зем
ной поверхности, формируемые отраженным электромагнитным излуче
нием в том или ином его диапазоне.

Картина земной поверхности, все ее ландшафтные особенности пред
ставляют собой результат взаимодействия множества экзо- и эндоген
ных факторов и элементов. Геологическое дешифрирование предусмат
ривает выделение из этого множества тех, которые так или иначе пре
допределены геологическими причинами. Таковыми являются прежде 
всего литолого-геохимический состав и условия залегания горных пород. 
Прямо или косвенно они в весьма значительной степени влияют на рас
пределение яркостей на фотографических и других изображениях, что 
позволяет решать и обратную задачу — проводить их геологическую ин
терпретацию. В соответствии с этим избираются методы обработки и 
анализа космических изображений Земли. Они определяются в первую 
очередь содержанием геологической задачи и характером изображения, 
имеющегося в распоряжении исследователя.

Для составления локальных и региональных геологических карт или 
для проверки карт, составленных ранее традиционными методами гео
логической съемки, наиболее удовлетворительными являются крупно
масштабные космические снимки типа тех, что получены с аппаратов 
«Союз-22» или «Ландсэт». При этом лучше всего использовать цветные 
изображения, выполненные в одном или нескольких спектральных диа
пазонах. Выбор диапазонов, а также их возможных трансформаций и 
взаимных сложений является важной опытно-методической задачей.

В открытых, достаточно обнаженных районах горно-складчатых об
ластей (подобных Тянь-Шаню) или щитов (Центральный Казахстан) 
на таких снимках возможны прямое распознавание, прослеживание и 
картирование тех или иных литолого-стратиграфических комплексов. 
В условиях закрытых территорий, где геологический поиск осуществля
ется по ряду косвенных указаний (рельеф, почвы, растительность), ме
тоды многоспектральной съемки и преобразования изображений при
обретают очень большое значение. Для более успешного извлечения 
геологической информации можно прибегнуть также к методам фильтра
ции и фотометрирования изображений. Опыт использования этих ме
тодов для изучения структуры занятых сельскохозяйственными угодья
ми равнин Нижнего Поволжья был описан выше. Вторичное изображе
ние, которое было получено путем фотометрирования по профилям, 
позволило снять мозаику сельскохозяйственных угодий и проявить та
кие элементы поверхности, которые отражают геологическое строение 
территории, по-видимому, в том числе и строение ее кристаллического 
основания.

В упомянутом примере для геологического дешифрирования был 
применен метод искусственной генерализации изображения. Этот при
мер, как и ряд других, показал возможность получения с помощью кос
мических снимков некоторых новых данных и представлений о структу
ре глубинных горизонтов земной коры. Для выявления элементов глу
бинной структуры применяется метод сравнительного анализа изобра
жений разного масштаба или с разным разрешением.

Поскольку можно получать изображения с разной разрешающей 
способностью, используя ручные # машинные методы искусственной ге
нерализации первоначально достаточно крупномасштабных космиче
ских снимков, встает вопрос о целесообразности разномасштабных кос
мических съемок. Имеющийся опыт показывает, что искусственно генера



лизованные изображения не заменяют материалы первично разномас
штабных съемок, они им не равноценны. Прежде всего искусственно 
уменьшенные или другим способом генерализованные отдельные изобра
жения с космических аппаратов «Ландсэт» или «Союз» охватывают отно
сительно небольшие территории. Они достаточны для решения геологи
ческих задач локального или узко регионального значения, но менее эф
фективны для решения структурных и других задач, выходящих за пре
делы региональных, ибо для этого (приходится прибегать к составлению 
мозаики снимков, которые, очевидно, уступают цельным изображениям 
тех же территорий. Иначе говоря, искусственно генерализованные круп
номасштабные снимки недостаточно эффективны в решении задач, тре
бующих обзорности и высокой степени генерализации.

Таким образом, для решения ряда геологических задач, в частности 
для изучения глубинных структур земной коры, необходимы разномас
штабные съемки и применение метода сравнительного анализа разно
масштабных изображений.

К кругу указанных задач тесно примыкают некоторые геофизические 
аспекты. Космические снимки, как теперь это достаточно очевидно, пред
ставляют дополнительную информацию о структуре земной коры, кото
рую невозможно получить непосредственно при наземных исследовани
ях или аэрометодами.

Обнаружение с помощью космических снимков структурных элемен
тов, которые связаны с деформациями глубоких горизонтов земной ко
ры, сужает и делает более определенным решение ряда геофизических 
задач, прежде всего интерпретацию наблюденных и трансформирован
ных геофизических полей. Это следует из целого ряда фактов соответ
ствия линеаментов, обнаруженных на снимках, зонам региональных 
флексурно-разрывных нарушений, в том числе глубинного типа, которые 
не выражены сколько-нибудь отчетливо в приповерхностной структуре, 
но обнаруживались ранее в тех или иных геофизических полях, в распре
делении и особенностях сейсмической активности, а также предполага
лись по косвенным данным структурно-геоморфологического анализа.

Кроме того, подтвержденное при анализе космических снимков хоро
шее соответствие геоморфологических и геофизических данных о строе
нии земных недр позволяет обратить внимание геологов и геофизиков 
на важное значение и большие возможности геоморфологического ана
лиза для выявления крупных, в том числе глубинных, структурных эле
ментов земной коры и для интерпретации региональных геофизических 
материалов.

В связи с проявлением на земной поверхности элементов структуры 
более или менее глубоко погребенных слоев земной коры встает вопрос 
о возможном механизме и формах передачи информации с глубин на по
верхность. Такая информация содержится в некоторых особенностях 
земной поверхности, которая и видна главным образом на всех космиче
ских снимках, независимо от их масштаба и степени генерализации. По
этому для решения поставленного выше вопроса необходимо конкретно 
знать, что заключает в себе и как сформирован облик земной поверхно
сти. Очевидно, что она представляет собой результат истории геологиче
ского развития континентов, итоговую геологическую структуру, преоб
разованную всем комплексом экзогенных процессов.

В геологической структуре поверхности необходимо отчетливо разли
чать древние и неотектонические ее элементы. Последние, в той или иной 
мере использовав и преобразовав древние структуры, приобрели тем са
мым специфику своей морфологии (Макаров, Соловьева, 1975, 1976). 
Ими созданы основные черты рельефа земной поверхности, которые явля
ются главными элементами ландшафтов, и запечатлены на космических 
снимках. Будучи результатом главным образом неотектонических де
формаций оболочек Земли, рельеф несет наибольшую информацию



прежде всего о новейшей структуре, в том числе глубинной 4. В структу
ре и рельефе наиболее резко выражены изгибы большого радиуса кри
визны, осложненные разрывами разных порядков. В настоящее время 
разнообразными методическими приемами, в том числе геоморфологиче
скими, выявлено и доказано повсеместное проявление неотектонических, 
в том числе современных, деформаций земной коры и ее поверхности не 
только в горных, но и в равнинных, платформенных областях.

Другим важным, но не столь заметным эндогенным фактором, фор
мирующим ландшафты, является геохимия поверхности, которая в ре
шающей степени предопределена вещественным составом субстрата, а 
также флюидами, восходящими к поверхности Земли с разных ее глу
бин и несущими, очевидно, некоторую информацию как о своих источ
никах, так и о тех слоях, сквозь которые они прошли. Еще слабо иссле
дована роль гравитационного, магнитного и теплового поля Земли в 
формировании структуры земной поверхности, ее ландшафтов. Будучи 
связанными с глубинными процессами и неоднородностями земной ко
ры они, вероятно, также способствуют проявлению последних на косми
ческих снимках. С указанных позиций изучение глубинных структур 
земной коры путем анализа изображений ее поверхности представляется 
вполне реальным и перспективным.

Следовательно, передача информации о структуре глубинных слоев 
литосферы на земную поверхность может осуществляться путем как ме
ханических деформаций земной поверхности, так и связанных с ними 
геохимических ее преобразований, уходящих своими корнями на различ
ные глубины Земли.

Рассмотрим особенности проявления механического способа переда
чи глубинных деформаций на поверхность Земли. Его определяющим 
фактором является непрерывность тектонических движений на всех 
уровнях земной коры и верхней мантии. Реактивация поддерживает в 
«живом» состоянии все или по крайней мере большую часть структурных 
швов самых разных порядков и разного возраста, обеспечивая прони
цаемость и пластичность земной коры.

Движения, происходящие в глубинных горизонтах земной коры, при
водят к деформациям всех вышележащих горизонтов, включая дневную 
поверхность. Наиболее интенсивное преобразование земной коры и соот
ветственно поверхности имеет место в областях новейшего горообразова
ния, а также молодых платформ. В пределах орогенов суммарный раз
мах новейших вертикальных движений достигает 10—15 км, на молодых 
платформах— 1—2 км. Развитие новейших складок большого радиуса 
кривизны и разрывов видоизменяет древнюю струкуру. Однако в процес
се своего формирования новейшие' нарушения в той или иной мере ис
пользуют отдельные элементы древних структур. Тем самым возобновля
ются, хотя и в новой композиции, некоторые черты древних структурных 
планов. Достаточно определенно это проявлено в Тянь-Шане и на Туран- 
ской плите (Макаров, Соловьева, 1975, 1976; Макаров, 1977).

Анализ новейшей структуры эпиплатформенного горного сооружения 
Тянь-Шаня показывает, что реакция различных слоев земной коры на 
субмеридиональное сжатие, характерное для новейшего орогенеза всей 
этой области, различна. Глубинные слои, например кристаллическое до- 
кембрийское основание и более глубокие горизонты, являясь, по-види
мому, более гомогенными, на сжатие реагируют образованием доста
точно простых, вытянутых в общем случае поперек к этому сжатию ли
нейных складок основания (в понимании Э. Аргана) — систем поднятий 
и прогибов, которые являются непосредственным отражением глубин-

Мы считаем необходимым подчеркнуть, что современная глубинная структура плат
форм и горно-складчатых областей создана главным образом новейшими деформа
циями глубинных слоев земной коры, которые воспроизводят лишь отдельные черты 
более древних структур.



ных деформаций поверхностей Мохоровичича и Конрада. Основные глу
бинные разломы, ограничивающие складки основания или сопряжен
ные с ними, являются также элементами глубинной структуры. Среди 
них различаются нарушения скола и растяжения. Сколы представлены 
надвигами и взбросами, согласными с простиранием складок основания, 
а также диагональными по отношению к ним сдвигами. Разломы растя
жения на поверхности выражены системами сбросов, флексур, грабенов, 
зон повышенной трещиноватости и проницаемости, вытянутыми по нап
равлению сжатия. Динамическая характеристика разломов подтвержда
ется сейсмологическими данными о напряжениях и деформациях в оча
гах землетрясений (Широкова, 1962, 1963; Панасенко, Мешкова, 1964).

Многократно преломленные деталями приповерхностной структуры, 
глубинные разломы при рассмотрении крупным планом (на аэрофото
снимках и тем более при наземном обследовании местности) нередко 
теряются. Поэтому на снимках крупного масштаба рассматриваемые де
формации— мегаскладки и региональные зоны глубинных разломов — 
могут оставаться незамеченными. Более того, непосредственные прояв
ления этих деформаций вполне могут быть отнесены к структурам иного 
генезиса и порядка и, таким образом, также окажутся потерянными 
Сказанное выше особенно важно при диагностике скрытых глубинных 
разломов, которые не выходят (в виде таковых) на дневную поверх- 
ность, как, например, Таласо-Ферганский или Сан-Андреасский разло
мы, а затухают как разрывы сплошности на той или иной глубине в 
коре. В вышележащих горизонтах они рассеиваются в виде разнообраз
ных производных деформаций и других особенностей геологического 
строения, образуя более или менее широкие (до нескольких десятков 
километров) зоны нарушений с расплывчатыми границами. Такие зоны 
ранее выделялись по ряду косвенных признаков в палеозойских струк
турах Казахстана и Средней Азии под названием глубинных подвижных 
зон (Щерба, 1955; Помазков, 1962). В неотектонической структуре Тянь- 
Шаня к этой категории относятся зоны секущих региональных наруше
ний, намеченные также по косвенным данным сопряженного геолого-гео
физического и структурно-геоморфологического анализа (Костенко и 
др., 1972; Макаров, Соловьева, 1975; Макаров, 1977). Аналогичные 
скрытые системы нарушений, системы «сквозных» глубинных разломов 
особого типа были обнаружены в структурах Дальнего Востока и За
байкалья (Томсон, 1962; Томсон, Фаворская, 1968; Фаворская и др., 
1969, 1974).

В общем, можно сделать вывод, что молодые деформации глубоких 
слоев земной коры, передаваясь вверх, преобразуются массой деталей 
древних структур и рельефа приповерхностных ее частей и становятся в 
той или иной мере замаскированными, скрытыми от наземного наблюда
теля. И лишь та генерализация рисунка земной поверхности, которую 
обеспечивает съемка ее из космоса, делает эти деформации видимыми. 
Оживляя отдельные элементы древних структур, в том числе погребен
ных, молодые тектонические движения проявляют эти элементы на зем
ной (поверхности и тем самым обеспечивают их изображение на косми
ческих снимках.

На обширных территориях платформенных областей, где складчатое 
основание перекрыто чехлом отложений, глубинные структуры земной 
коры, подобно открытым структурам орогенов, проявляются также в 
обобщенных очертаниях макроформ рельефа. При этом погребенные 
структуры складчатого основания нередко обозначены более отчетливо, 
ибо слабые деформации осадочного покрова практически прямо отра
жают новейшие деформации погребенного складчатого фундамента и 
более глубоких слоев земной коры. Иначе говоря, маскирующий эффект 
деформаций покрова здесь минимален по сравнению со складчатыми 
комплексами горно-складчатых областей.



Необходимо добавить, что отчетливость проявления таких скрытых де
формаций в платформенных областях тем слабее, чем они дальше от ак
тивных тектонических областей. Это достаточно хорошо обнаруживает
ся на примере Туранской плиты и связано, очевидно, с соответствующим 
падением интенсивности возбуждения тектонически «вялых» областей их 
более активными «соседями». Такие закономерности связаны с тем, что 
активные области и платформы не разделяются неким резким экраном. 
Например, граница Туранской эпигерцинской платформы и Тяньшань- 
ского орогена — областей с единой донеогеновой историей, но разной ак
тивностью проявления новейших процессов горообразования — пред
ставляется как обширная зона достаточно постепенного перехода, с по
степенным наращиванием интенсивности деформаций в сторону орогена. 
Между этими областями существуют тесные структурные связи, осуще
ствляемые с различной активностью на разных структурных уровнях и 
по разным направлениям. Таким образом, при всех имеющихся различи
ях между геоструктурными областями можно говорить о своеобразном 
взаимном их «прорастании».

Обратимся теперь к геохимической форме передачи информации с 
глубин земной коры на ее поверхность. Возможность такой передачи оп
ределяется следующими основными условиями: 1) постоянством глубин
ных геологических процессов, процессов преобразования веществ и свя
занных с ними восходящих потоков продуктов глубинной дегазации и 
тепла; 2) вещественными различиями разных горизонтов и участков 
земной коры; 3) неравномерной проницаемостью земной коры.

Из геологических процессов, происходящих во всей толще земной 
коры и в верхней мантии, для рассматриваемой проблемы самыми важ
ными являются непрерывное и многократное возбуждение (реактива
ция) механических подвижек, охватывающих все горизонты земной ко
ры, а также физико-химические преобразования вещества, которые соп
ровождаются выделением, преобразованием и вертикальной миграцией 
разнообразных газово-жидких компонентов и теплового потока.

Вещественные различия разных горизонтов земной коры можно рас
сматривать в двух аспектах. Прежде всего — это исторически сложив
шиеся неоднородности, отражающие отдельные этапы становления и 
длительные преобразования земной коры. К ним относятся, например, 
известные структурно-формационные и геохимические отличия разновоз
растных структурных этажей, а также отдельных блоков или зон в них. 
В связи с этим уместно упомянуть об известной специфике в минерали
зации и химизме вод разных структурно-стратиграфических и гидрогео
логических комплексов. Такого рода геохимические различия условно 
можно отнести к факторам статическим.

Кроме того, определенными особенностями характеризуются физико
химические процессы, происходящие на разных структурных уровнях в 
различных термодинамических условиях и в разных вещественных сре
дах. Процессы преобразования веществ литосферы, в том числе земной 
поверхности, под влиянием восходящих глубинных растворов и газов 
могут быть отнесены к факторам динамическим *. Проницаемость зем
ной коры обеспечивается сетью взаимно пересекающихся (как в плане, 
так и в разрезе) трещин и разрывов различного генезиса, разных поряд
ков и глубин заложения, которые являются одним из главных элемен
тов, каркасом перекрестного структурного плана (Макаров, Соловьева, 
1976). Непрерывное возобновление тектонических движений поддержи
вает «живость» этих разрывов и тем самым открытость земных недр.

Представления о большой роли восходящих потоков тепла и продук
тов глубинной дегазации издавна развиваются в рамках различных тек- 1

1 Вещественно-геохимические различия того и другого рода могут носить качествен
ный и (или) количественный характер.



тоно-магматических гипотез и исходят из положения, что история земной 
коры теснейшим образом связана с магматической дифференциацией ве
щества литосферы. Вопросам вертикальной миграции флюидов в земной 
коре, «газового ее дыхания», по выражению В. И. Вернадского, посвя
щены работы многих исследователей, в том числе металлогенистов и осо
бенно геологов-нефтяников. Но если последние наряду с объяснением на
правлений движения и мест перетока флюидов весьма интересуются 
участками «закрытых» недр, то для рассматриваемой проблемы очень 
важно изучение выхода и особенностей распределения глубинных флюи
дов на поверхности, а также их состава, который бы позволил связать те 
или иные компоненты этого восходящего потока с генерирующими их 
глубинными структурами.

Богатый материал, накопленный в гидрогеологии, нефтяной геологии 
и вулканологии о закономерностях изменений химического состава 
флюидов (вод, нефтей, газов, особенно гелия, аргона, водорода, азота и 
др.) по разрезу и площади, убедительно свидетельствует об их интенсив
ной вертикальной миграции, происходящей прежде всего в зонах «жи
вых» разрывов и формирующей геохимические и геотермические анома
лии на земной поверхности. При этом мы имеем в виду, что вертикаль
ная миграция осуществляется не только по сквозным прямолинейным 
каналам, которыми могут быть какие-то определенные разломы. Много
численные факты свидетельствуют, что разломы, разрывы и трещины по 
простиранию и на глубину изменяют активность своего проявления, амп
литуду и форму движения по ним, из открытых становятся закрытыми 
и т. д. Угасая в одном направлении, они активизируются в другом. Фор
мирующийся таким образом сложный, многократно преломляющийся и 
практически неограниченный путь и обеспечивает вертикальную мигра
цию флюидов, с теми или иными потерями достигающих земной поверх
ности. Последнее подтверждается, например, эманациями редких газов, 
имеющих заведомо глубинное происхождение (Якуцени, 1968; Никонов, 
1972; Войтов, 1975; Коробейник, Яницкий, 1975). Путь флюидов с глу
бин земных недр к дневной поверхности сравним с руслом водного пото
ка, который, стекая по трещиноватому, структурно и литологически не
однородному субстрату, многократно преломляется в соответствии с 
этими неоднородностями, чтобы выбрать энергетически наиболее целе
сообразный путь.

Можно предполагать, что поток флюидов, восходящих из недр Зем
ли к поверхности, имеет региональный диффузионный характер, т. е. яв
ляется практически сплошным, но его плотность и состав неодинаковы 
по площади. Эта неравномерность имеет как первичные (генетические), 
так и вторичные (наложенные) причины. Известно, например, что плот
ность регионального потока гелия, который из редких газов глубинного 
происхождения наиболее изучен в этом отношении, изменяется в зави
симости от первичной концентрации радиоактивных элементов в мате
ринском субстрате, прежде всего в «гранитном» слое. Вторичная нерав
номерность определяется особенностями геологической структуры и 
связана с тем, что поток флюидов на своем пути проходит через много
численные «фильтры». Если даже допустить, что поток изначально ха
рактеризовался равномерностью и химической однородностью, то его 
конечная неоднородность на уровне земной поверхности должна так или 
иначе отразить пространственное расположение этих «фильтров», кото
рое определяется геологическим строением недр.

В свою очередь геохимические неоднородности определяют неко
торые особенности ландшафтов, прежде всего почвенно-растительного 
покрова. Последние, таким образом, можно рассматривать как своеоб
разную запись, которая запечатлевается на высотных снимках земной 
поверхности и представляется геологу для расшифровки. Опыты, имею
щиеся в этом отношении, позволяют оптимистично оценивать реаль



ность, возможность и необходимость такого аспекта изучения структуры 
земной коры. Это вполне подтверждается, например, выводами уже осу
ществленных в разных регионах исследований состава и особенностей 
распределения газов по площади и в разрезе. Так, изучение гелиеносно- 
сти Туранской плиты (Фундамент.., 1970) позволило утверждать воз
можность правильной и однозначной геологической интерпретации ано
мальных значений гелия.

Таким образом, газово-жидкие флюиды, которые восходят с различ
ных глубин земной коры к ее поверхности, взаимодействуя со сложив
шейся в предшествующие геологические эпохи геохимической структу
рой поверхности, формируют современную геохимию ее ландшафтов. 
Следовательно, в сложном геохимическом спектре того или иного участ
ка земной поверхности и соответственно в каких-то особенностях ее 
ландшафтов заключена весьма разнородная информация, в том числе 
та, которую глубинные флюиды несут как о материнских средах, так и 
о слоях коры, сквозь которые они прошли на пути к поверхности. Со 
временем будет возможно выделять в наблюдаемом геохимическом по
ле земной поверхности его составляющие, связанные с различными по 
глубине заложения источниками. Сейчас же для нас важно было рас
смотреть принципиальную возможность такого механизма формирова
ния структуры земной поверхности, чтобы расширить аспекты геологи
ческой интерпретации космических снимков, а также поставить на пове
стку дня геотектонические аспекты геохимии ландшафтов и обратить 
внимание на важность изучения геохимического фактора при структурно- 
гоморфологических исследованиях.

Представляется, что возможность выделения в геохимическом спект
ре земной поверхности генетически различных его составляющих может 
иметь далеко идущие практические выводы при поисках полезных иско
паемых. Такое разделение, может, вероятно, осуществляться с помощью 
многоспектральной съемки, в том числе из космоса, ибо поисковые воз
можности различных диапазонов спектра электромагнитного излучения, 
сложения, вычитания и других с ними манипуляций в настоящее время 
мало изучены и, конечно же, далеко не исчерпаны. Иначе говоря, мож
но ставить вопрос о применении космической съемки для прямого и це
ленаправленного поиска зон разной глубины заложения и различного 
металлогенического значения.

Наряду со значением и принципиальными возможностями примене
ния космических снимков для исследования глубинного строения земной 
коры мы обращаем внимание и на самостоятельное, далеко еще не до 
конца познанное значение и возможности геоморфологических и геохи
мических исследований поверхности Земли для изучения ее недр.

Рассмотренные принципиальные возможности проявления некоторых 
черт структуры глубинных слоев земной коры в лике земной поверхно
сти реализуются по-разному в зависимости от геотектонических и кли
матических условий, что должно определять и соответствующую специ
фику методов исследования.

Механические деформации земной поверхности в большинстве слу
чаев отражены в особенностях рельефа. В условиях достаточно актив
ных новейших, в том числе современных движений, мы можем ожидать 
прямого проявления глубинных деформаций в деформациях поверхности. 
Последние в зависимости от их интенсивности могут развиваться как 
формы конэрозионные, конденудационные и, наконец, конседиментаци- 
онные.

Для выявления и исследования структур первой группы может быть 
применен весь арсенал приемов структурно-геоморфологического ана
лиза, позволяющих выявить и с достаточной долей уверенности закар
тировать развивающиеся структуры, исследовать их расположение, осо
бенности сопряжения, характер развития и т. д.



Несколько большие трудности представляет выявление конденуда- 
ционных и конседиментационных структур, особенно последних, в обла
стях активного осадконакопления. В этих случаях деформация поверх
ности ничтожно мала. Но те литолого-фациальные различия, которые 
определяются развивающейся структурной формой и ее характеризуют, 
фиксируются в более или менее ярких особенностях гидрогеологическо
го и литолого-геохимического характера, а через них — и почвенно-ра
стительного покрова. Тем самым они также определяют некоторую спе
цифику ландшафта и могут проявиться на высотных снимках в том или 
ином спектральном диапазоне.

Принципиально сходную причину проявления на снимках имеют кон- 
денудационные структуры, рисунок которых усложняется, при достаточ
ном разрешении снимков, древними деформациями складчатого основа
ния, если последнее выходит в ядрах таких поднятий.

Таким образом, в случаях конседиментационного и конденудацион- 
ного развития механических деформаций они опосредствованно, через 
вещественный состав отложений, слагающих поверхность, получают бо
лее или менее яркое проявление в рисунке земной поверхности. Выте
кающие отсюда возможности распознавания на космических снимках 
крупных структур конседиментационного типа, в том числе поднятий, 
весьма перспективных с точки зрения их нефтегазоносности, требуют 
особого внимания к разработке методики исследований таких структур 
с помощью средств дистанционного зондирования.

Геохимические связи земной поверхности с недрами проявляются в 
тонких и далеко не всегда заметных особенностях ландшафтов, прежде 
всего почвенно-растительного покрова, в неразрывном единстве с меха
ническим фактором. При этом в областях горообразования последний 
резко преобладает. На платформах же, особенно в пределах плит, нао
борот, большее значение приобретают геохимические факторы формиро
вания лика земной поверхности.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ 
МНОГОЗОНАЛЬНЫХ СЪЕМОК

Одним из важных методов дистанционного изучения природных ре
сурсов Земли является применение многозональных съемок. В настоя
щее время многие зарубежные геологи широко применяют в своих ис
следованиях многозональные сканерные изображения Земли, получае
мые со спутников «Ландсэт». Такие изображения используются геоло
гами США, Канады и других стран при различного рода структурно-гео
логических и геохимических исследованиях, при поисках месторождений 
полезных ископаемых и т. д. В частности, геохимические поиски основы
ваются на том, что на цветных изображениях оттенками красного цвета 
выделяются участки, почвенно-растительный покров которых различа
ется содержанием микроэлементов или различной увлажненностью 
(Геологические исследования..., 1975).

На примере восточных частей Ферганской и Таджикской депрессий 
нами были рассмотрены возможности дешифрирования геологической 
структуры на черно-белых многозональных сканерных изображениях 
этих регионов, полученных с американского спутника «Ландсэт-1» 
(см. главу II). Геологическая информативность многозональных изобра
жений изучалась и на материалах крупномасштабных аэросъемок Фер
ганы. Предварительное опробование методики производилось также в 
зоне сочленения Памира и Тянь-Шаня. В каждом из этих регионов на 
изображениях, полученных в различных спектральных диапазонах, бы
ли выделены геологические объекты, которые затем соотносились с дан
ными наземных исследований. Принципиальное сходство литолого-стра-



тиграфических комплексов, слагающих оба региона, позволило сопоста
вить полученные результаты и выявить общие закономерности в отра
жении геологических объектов на многозональных изображениях.

Цветовое соотношение пород в литолого-стратиграфических комплек
сах обоих районов в общем одинаково. Протерозойско-палеозойские от
ложения — преимущественно сероцветные, а мезозойско-кайнозойские — 
пестроцветные, причем нижнемеловые и олигоцен-миоценовые породы — 
красноцветные, а пестроокрашенные верхнемеловые, палеогеновые и 
четвертичные отложения в целом образуют сероцветные комплексы раз
личных оттенков. При сравнительном анализе полученных результатов 
выяснилось, что информативность изображений в разных спектральных 
диапазонах неодинакова по отношению ко всему многообразию геологи
ческих объектов. В каждом из спектральных диапазонов по-разному 
проявлены как литолого-стратиграфические комплексы, так и линеа- 
менты, отвечающие главным образом флексурно-разрывным наруше
ниям.

В желтом спектральном диапазоне (4-й канал — 0,5—0,6 мкм) наи
более отчетливо вырисовываются участки распространения различных 
комплексов четвертичных отложений. Фототон таких участков изменя
ется в широком диапазоне — от темно-серого до белого, но все же оста
ется более светлым, чем на участках распространения коренных отло
жений. Наибольшая яркость изображения отвечает покровам лёссовид
ных суглинков или коллювиально-делювиальных шлейфов. Комплексы 
аллювиально-пролювиальных отложений, разных как по мощности, так 
и по цвету, на изображениях представлены широким спектром тонов — 
от светлых до темных, почти черных. Темный тон изображения связан с 
орошением позднеплейстоценовых террасовых поверхностей. Светлый 
тон всех остальных комплексов четвертичных отложений, вероятно, вы
зван как светлой окраской самих четвертичных образований, так и жел
то-зеленым цветом растительного покрова, развитого на них. Но низкая 
контрастность изображения в этой части спектра не позволяет расчле
нить комплексы новейших отложений по возрасту и генезису, так как 
практически не виден рисунок изображения — один из основных призна
ков для их разделения.

В оранжевом спектральном диапазоне (5-й канал — 0,6—0,7 мкм) 
также хорошо дешифрируются четвертичные образования, среди кото
рых можно выделить как по их фототону, так иногда и по рисунку голо
ценовые, поздне- и среднеплейстоценовые генерации. Удается распо
знать отдельные генетические типы отложений, а именно склоновые, ал
лювиальные и пролювиальные. Становится возможным также выделить 
некоторые маркирующие горизонты более древних пород. Хорошо фик
сируются отдельные характерные формы рельефа, например адырные 
поднятия, крупные пролювиальные конусы. Выделяются отдельные ли- 
неаменты, секущие все перечисленные элементы геолого-геоморфологи
ческой структуры.

Таким образом, в 4-м и 5-м каналах наиболее полно передаются раз
личные признаки четвертичных отложений/Кроме того, распознаются 
более древние породы, покрытые почвенно-растительным покровом, осо
бенности которого зависят от обводненности этих отложений. Последнее 
обстоятельство делает возможным использование этих диапазонов съем
ки при гидрогеологических исследованиях.

В красной и ближней инфракрасной частях спектра (6-й и 7-й кана
лы — 0,7—1,1 мкм) характер изображения поверхности-существенно 
изменяется. Становятся отчетливее контуры и тени объектов, резче выри
совываются формы рельефа, которые распознаются по их морфологиче
ским особенностям (по рисунку изображения). По рельефу, характер
ному для определенных генетических типов, можно различать четвертич
ные образования, площадь распространения которых находится почти на



пределе разрешения снимка, например пролювиальные конусы в долине 
р. Сурхоб и по окраине Ферганской впадины. Хорошо прослеживаются 

' отдельные маркирующие горизонты, например девонские толщи Ферга
ны и неогеновые конгломераты в обоих регионах. Но наиболее сущест
венная, на наш взгляд, информация, получаемая в этих спектральных, 
диапазонах, — это линеаменты. Им, как правило, отвечают тектонические 
ступени рельефа, отдельные цепочки поднятий или прямолинейные от
резки эрозионной сети. Выше, в региональных описаниях, было показа
но, что снимки в диапазоне 0,7—0,8 мкм дают определенную информацию 
о глубинном строении территорий, отраженном в поверхностном струк
турном плане новейшего этапа. Усиление инфракрасной части спектра 
(диапазон 0,8—1,1 мкм) приводит к тому, что на изображении становит
ся видно еще больше элементов геологической структуры и рельефа. 
В этом диапазоне заметно уменьшается влияние атмосферной дымки, и 
поэтому особенно хорошо видны элементы приповерхностной структуры. 
Однако очень большая детальность изображения в определенном смыс
ле снижает возможности структурно-геологического дешифрирования, 
так как разнообразные элементы поверхностной структуры, главным об
разом детали рельефа, маскируют менее выраженные на поверхности 
элементы глубинного строения.

Таким образом, снимки в ближнем инфракрасном спектральном 
диапазоне несут значительный объем информации как о поверхностной, 
так отчасти и о глубинной структуре регионов.

Для выяснения информативности многозональных сканерных сним
ков материалы были подвергнуты дополнительной фотографической 
обработке (техническая сторона описана в начале главы). В результате 
изучения полученных изображений выяснилось, что повышение конт
растности снимков существенно упорядочивает объем получаемой инфор
мации, суживая интервал оптических плотностей и тем самым подчер
кивая контуры геологических объектов, что облегчает визуальное де
шифрирование. Применение фотографической фильтрации (наложение 
негатива на позитив и эффект Сабатье) позволяет выделять на полу
ченных изображениях те или иные геологические объекты (литолого
стратиграфические комплексы, линеаменты), что существенно облегчает 
их определение на снимках и изучение.

Сопоставление снимков Восточной Ферганы и зоны сочленения Па
мира и Тянь-Шаня показало следующее. В спектральном диапазоне 
0,5—0,7 мкм значительный объем информации относится к почвенно
растительному покрову, тесно связанному с комплексами новейших 
и особенно четвертичных отложений. Однако помехи, создаваемые 
толщей атмосферы, не позволяют выявить рисунок форм рельефа, кото
рым характеризуются и различаются те или иные разновозрастные гене
тические типы четвертичных отложений, поверхности выравнивания, ли- 
толого-стратиграфические комплексы, т. е. геологические объекты, для 
которых формы рельефа служат основными дешифровочными призна
ками.

Снимки в ближних инфракрасных диапазонах позволяют распоз
навать на изображениях как литолого-стратиграфические комплексы, 
так и их дислокации, но основное их преимущество — в том, что они 
передают значительный объем информации как о поверхностной струк
туре регионов, так и об их глубинном строении. Тем самым их целесооб
разно применять для целей геологического картирования, тектониче
ского и сейсмотектонического изучения регионов. Правильно подобран
ные методы фотографической фильтрации первоначальных материалов 
многозональных съемок значительно облегчают процесс дешифрирова
ния, усиливая изображение структурных элементов.



ПЕРСПЕКТИВЫ И МЕТОДЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Космические снимки, по которым проведена фотометрическая кор
рекция плотности, компенсированы ошибки, связанные с положением 
космического корабля в пространстве и кривизной земной поверхности, 
и кроме того — привязанные к общепринятым геодезическим координа
там, являются исходным материалом для решения целого ряда геоло
гических задач. Большой поток космической информации и необходи
мость оперативного дешифрирования заставляют вплотную подойти 
к разработке методов автоматизации обработки космических снимков. 
Успех применения машинных методов обработки во многом зависит от 
того, как будет автоматизирована связь с ЭВМ специальных перифе
рических устройств. Рассмотрим подробнее методические основы циф
ровой обработки космических снимков, а также алгоритм задачи поиска 
линеаментов, который может быть успешно реализован на базе пред
лагаемой методики.

В связи со спецификой работы компьютера требуют решения сле
дующие задачи: 1) ввод фотоизображения, дополнительного геологиче
ского, геофизического и другого вспомогательного материала; 2) созда
ние системы программ на базе уже имеющегося фонда алгоритмов 
и программ для обработки космической информации в геологических 
целях; 3) вывод информации в графической или цифровой форме, со
поставление и сравнение полученных результатов с достаточной для 
использованных масштабов точностью; 4) сбор и хранение как исход
ных данных, так и результатов обработки.

Прежде чем рассматривать каждый этап автоматизированной обра
ботки космической информации, опишем область изображения и ее 
свойство.

На космических снимках изображение представляет собой ограни
ченную выпуклую односвязанную область (D) на плоскости. Таким 
образом, если на плоскости задана какая-либо система координат (ска
жем, Декартова) для описания точек рассматриваемой области, то 
согласно сказанному для любой точки (х , y ) ^ D  справедливо

И  +  М < м ,  ( 1)

где М — некоторое ограничивающее положительное значение. Для лю
бой пары точек (хи у{) и (х2, y2) ^ D  отрезок прямой по определению 
выпуклости области будет равен

{* =  (1 — а)хг +  ах2\ у = (1— а)у1 +  ау1 + ау2] 0 < а <  1 } c D  (2)
Кроме того, область является измеримым в смысле Жордана мно
жеством.

Предположим, что область является замкнутой, т. е. содержащей 
свое замыкание. Практически она представляет собой, как правило, 
некоторый прямоугольник

2̂»
Y ^ y ^ Y 2.

В этой области любое черно-белое изображение можно представить как 
действительную функцию F(x, у) оптической плотности (яркости) в точ
ке (х , y ) ^ D ,  удовлетворяющую следующим условиям: а) неотрицатель
ности и ограниченности — О^/^л:, у) < / f > 0  для любой точки (х , y ) ^ D \  
б) ^(л:, у) е С-1—классу кусочно-непрерывных функций в области D. При 
этом точки разрыва функции F(x, у) образуют многосвязное подмно
жество для D, измеримое, по Жордану, с общей плоской мерой нуль. 
Указанные требования, налагаемые на область D и на функцию-изоб



ражение F(x, у), обусловлены как физико-химическими процессами, 
на основе которых получают фотоизображения, так и желанием иметь 
в качестве моделей изображения функции, удовлетворяющие как можно 
более сильным условиям. Это позволяет широко использовать имею
щийся аппарат теории функций действительных переменных.

Ввод космического изображения в компьютер может быть осуществ
лен через периферическое устройство вычислительной машины. В по
следнее время в нашей стране и за рубежом создан ряд таких устройств 
для автоматического ввода фотоизображений. Считывание информа
ции в них состоит из процессов сканирования и измерения коэффициента 
пропускания или оптической плотности изображения (Гришин и др., 
1976). Управление устройством ввода в зависимости от модели осущест
вляется или от блока управления или непосредственно с ЭВМ. Если 
используемое устройство не сочленяется с вычислительной машиной, 
то ввод исходных данных можно провести через промежуточный носи
тель (магнитную ленту или диск).

Помимо космического снимка, в компьютер можно ввести геологиче
скую, геофизическую или иную дополнительную информацию, необходи
мую для решения конкретных задач. Геологическая информация пред
ставлена в основном в виде карт, графиков, профилей, что вызывает до
полнительные трудности при ее вводе. Решить этот вопрос можно путем 
снятия геологических или геофизических параметров с карт в узлах 
регулярной сетки, т. е. любой снимаемый параметр представляется в виде 
функции от переменных координат. Этот метод называется планшетно
сеточным. Он позволяет представить графическую информацию в очень 
компактном и удобном для обработки виде. Кроме того, графическую 
информацию можно снимать по принципу телевизионного сканирова
ния. Наиболее быстрый способ — снятие координат характерных точек 
параметров с последующей интерполяцией по равномерной сетке (Гаусс- 
метод). Помимо графической формы, геологическая информация может 
быть представлена в виде точек опробования и т. п. Эти материалы 
могут вводиться в цифровой форме без предварительной обработки. 
Подготовленный для счета материал вводится в компьютер с перфокарт 
или магнитной ленты.

С помощью системы программ можно проводить различную матема
тическую обработку и сопоставление космической и геолого-геофизи
ческой информации. При этом можно использовать богатый опыт, на
копленный в последние годы в геологии. Решение одной из таких задач 
рассматривается в главе II. Не описывая подробно все имеющиеся 
классы программ и алгоритмов, отметим, что наиболее интересными яв
ляются методы разделения всевозможных случайных полей на регио
нальные и локальные; фильтрация признаков или полей с различными 
частотными окнами; статистическая обработка эмпирических данных; 
классификация и построение иерархических рядов; распознавание обра
зов и др.

Система программ состоит из модулей (отдельных самостоятельных 
программ) и компилятора, который по заданию управляющей програм
мы или оператора может из сегментов готовых программ составить но
вую, необходимую для решения поставленной задачи. Управляющая 
программа по необходимости может затребовать дополнительные дан
ные для решения задачи. Если ЭВМ связана непосредственно со всеми 
периферическими устройствами, то это осуществляется автоматически с 
блока ввода космического изображения или ввода геологической инфор
мации. Использование системы программ позволяет полностью исполь
зовать машинное время и до минимума сократить подготовительные 
операции. Кроме того, использование системы модулей позволяет по 
желанию оператора прервать процесс обработки на желаемом этапе и 
рыдать предварительный результат на телеэкран (дисплей), печатаю



щее (АЦПУ) или чертящее (графопостроитель) устройство. Это имеет 
смысл делать, например, после фильтрации с разными частотными окна
ми, после расчета коэффициентов корреляции для визуального сопостав
ления материалов, анализа и выработки путей дальнейшей автоматиче
ской или ручной обработки. Для компактного и длительного хранения 
результаты можно записать на магнитную ленту. Это выгодно в том 
случае, если эти данные будут вновь вводиться в компьютер. Выводя ре
зультаты обработки на периферические устройства, вычерчивающие 
карты, графики и схемы, целесообразно для сопоставления совмещать 
на планшете несколько полученных результатов для дальнейшего ви
зуального дешифрирования или контроля за обработкой.

Рассматривая вопросы ввода, обработки и выдачи, следует отметить, 
что наибольшее время при автоматической обработке любой информа
ции затрачивается при ее подготовке, до ввода в компьютер. Поэтому, 
используя автоматическую обработку, целесообразно, вероятно, исполь
зовать и автоматическое хранение информации. При этом ее можно, 
предварительно один раз подготовив, многократно использовать при 
счете.

В общем случае информационная поисковая система (ИПС) осуще
ствляет запись, хранение, обработку, поиск и выдачу информации. Од
нако при создании информационных поисковых систем для обслужива
ния конкретного комплекса задач значение каждой из перечисленных 
функций может быть различным. В зависимости от вида информации, 
хранящейся в системе, с которой она оперирует, ИПСы можно разде
лить на документографические и фактографические. В нашем случае 
наиболее интересны фактографические информационные системы, кото
рые хранят и выдают записи фактов, представленные в виде числовой и 
словесной форм. Из особенностей фактографических информационно
поисковых систем следует отметить возможность подразделения мате
риала на элементарные факты, а также доступность его для проведения 
различных сопоставлений, анализа и преобразований.

Фактографическая ИПС, наиболее подходящая для задач автома
тизированной обработки космической информации, должна состоять из 
следующих элементов: 1) записи информации, контроля, пополнения, 
замены и исправления, дублирования данных (для контроля хранения), 
кодирования и декодирования материала; 2) поиска, сортировки 
и статистической обработки информации; 3) выдачи обработанной ин
формации в удобном для пользователя виде и запись ее в памяти ма
шины для дальнейшего счета на ЭВМ.

В состав ИПС входит генеральный каталог идентификаторов объ
ектов, макет-таблица для расшифровки выдачи, вспомогательные таб
лицы для расшифровки запросов и настройки системы обработки.

Таблицы массивов, которыми представлены объекты, делятся на 
поясняющие и характеризующие (фактические). Поясняющие таб
лицы— это сжатый комментарий о наличии той или иной информации 
об объекте. Характеризующие таблицы содержат фактический материал.

Качественная информация ранжируется, и при этом необходимо 
соблюдение четких геологических представлений, по которым инфор
мация упорядочивается. Закладываемые в систему классификации 
должны быть гибкими и полно отражать физический смысл явления.

Количественная информация записывается с той точностью, с кото
рой она определялась. Таким образом, при построчной записи таблица 
всех объектов состоит из макета-шапки, в которой указаны номера 
свойств и их последовательность, построчной записи этих свойств и 
комментария к строкам. Вся информация об отдельных свойствах в 
данной таблице состоит из макетов-таблиц с указанием свойств и числа 
определений по каждому свойству и записью значений свойств. Длина 
записей и их количество диктуются числом определений.



Таким образом, собранная информация записывается на магнитную 
ленту или диск в виде числовых последовательностей различной длины. 
Так как информация предназначена для длительного хранения, она 
специальной программой дублируется и периодически проверяется с 
помощью тестов. Наиболее простым способом хранения является прямая 
форма записи, когда каждый отдельный список хранится в одной или 
нескольких зонах, причем сохраняется первоначальная последователь
ность расположения параметров.

Рассмотренные вопросы, которые возникают при автоматической 
обработке информации (в частности, космической)» с разной степенью 
детальности уже решены и опробованы в геофизике, геологии, экономике 
и в других областях науки. Можно указать на системы, действующие в 
Ленинграде (ВСЕГЕИ), Москве (ВНИГРИ, ИГиРГИ). Тюмени, Уфе, 
Новосибирске.

На основе предлагаемой системы автоматизированной обработки 
космических изображений можно решать целый ряд геологических 
задач, целью которых является, как правило, распознавание и выделение 
некоторых составляющих элементов или свойств изображений. В этих 
задачах условно можно выделить два основных существенных этапа. 
Первый этап — нахождение такого преобразования исходного изобра
жения в некоторое новое изображение (копию), при котором потеря ис
ходной информации будет наименьшей. Второй этап — собственно выяв
ление образа. Разработка первого этапа полностью определяется харак
тером последнего, а также планируемой методикой его выделения. Задача 
поиска удобного и исчерпывающего описания образа, «зашифрованного» 
в изображении, делающего доступным или эффективным его выделение 
имеющимися средствами, является центральной в проблеме распознава
ния образов, определяющей в конечном итоге и первый, и второй этапы.

Рассмотрим выделение на космических снимках только определенных 
фрагментов изображения — линеаментов. Традиционным способом их 
выделения является визуальное дешифрирование, но в последнее время 
появились разработки по выявлению линеаментов методами оптической 
обработки в когерентном свете (Ефимова и др., 1976) и с помощью ЭВМ 
(Ширяев, 1975). В работе Е. Е. Ширяева прослеживание элементов 
тектоники и речных русел проводится по оптической плотности или 
цветовым признакам с помощью поиска средней линии.

Следует отметить, что в практике конкретной математической 
обработки изображений мы никогда не имеем точного аналитического 
представления изучаемого изображения. Имеется только возможность 
измерить оптическую плотность в некоторых точках области, занятой 
изображением. Точность ее измерения ограничена разрешающей способ
ностью измерительного прибора и характеризуется некоторым числом 
е0— пределом квантования. Кроме того, координаты точки, в которой 
измеряется яркость, определяются тоже приближенно, с некоторой 
степенью разрешения h0, что вносит и топологическое искажение. Это 
выливается в некоторую неопределенность для значений оптической 
плотности на участках изображения общей площадью s < 60. Поэтому 
всегда приходится иметь дело с квантованным изображением, а 
значит — со ступенчатой функцией е0—60, неотличимой от заданного 
реального изображения. Функцию е—б, неотличимую от реального 
изображения F(xy y ) ^ C ~ l (D), будем называть г—6-копией F(xt у).

Следуя А. Розенфельду (Rozenfeld, 1969), можно говорить, что функ
ции F(x , у) и G(x, у) е—б неотличимы в области Д  если для е> 0 , 6 > 0  
выполнено условие

\F (x ,y )— G(x, у ) \ < ъ  (3)
для всех (xt y ) ^ D y за исключением, может быть, подмножества меры, 
меньшей б. В смысле е—б-неотличимости подкласс /7_1(£>) ступенчатых



функций всюду плотен в классе C“*(Z)). Это значит, что для любой 
функции F(xy у) ^ C - l (D) и любых е > 0 , 6 > 0  можно подобрать е—б- 
неотличимую от F(x, у) функцию Н (х, i/Je W"1 (D), и тогда новая 
функция для любых (ху y) ^ D ,  за исключением некоторого подмноже
ства точек меры, меньшей 6, будет удовлетворять условию

\ F ( x , y ) - H ( x , y )  |< е .  (4)
При этом для любого k = 0 , 1, . . . ,  п подкласс Ск( 0 ) ^ С ^ ( й )  всюду 
плотен в смысле е—^-неотличимости в классе C_1(Z>). Выражения (3) 
и (4) можно рассматривать как следствия утверждения существования 
интеграла Римана для функций из C"~i (D). Потеря информации при 
переходе от F(xy у) к его е—б-копии зависит прежде всего от тех 
вопросов, которые поставлены перед обработкой изображения. Эти 
вопросы и определяют те границы для е и б, в пределах которых 
г—б-копия является информативной в свете решаемой задачи. Метод 
решения задачи тоже может повлиять на выбор е—б-копий изображе
ния. В дальнейшем о е—б-копиях будет говориться не в смысле пре
делов физических возможностей измерительных приборов (они могут 
быть избыточно высоки), а в смысле информационной достаточности 
для решаемой задачи.

Для конкретного изображения F(xy y ) ^ C ~ l (D) представляют 
интерес е—б-копия F(x , y ) ^ C h( D ) ^ C - l (D) и е—б-копия Н(х , у 
^ # _1(D) ^ C _1(D). При этом F(x , у) может быть, например, интер
поляционным многочленом, а Н(х , у) представлять собой таблицу трех 
измерений:

(ih0, jh0y ke0) (5)
где i, /, k принимают целые значения из определенных интервалов 
значений: 

f e l  Л/J; 
if 2]»

к ^ [ К ,К г \  (6)
Введем формальное определение линеамента, необходимое для даль

нейшего изложения. Будем говорить, что изображение F(x, у) в области 
D содержит линеамент L со свойствами Р или линеамент если
в области D содержится L-отрезок прямой (линейной меры > 0 ) , такой,
что оптическая плотность F (ху у) на множестве точек этого отрезка 
обладает свойством Р.

Под свойством Р подразумевается совокупность условий, которым 
должна удовлетворять оптическая плотность на отрезке L. Эти условия 
должны быть представлены конечным числом математических отноше
ний. Поэтому отрезок L, на котором свойство Р все еще сохраняется, 
можно принять за максимальную длину линеамента L-+P.

При переходе от F(xy у) к его квантованной е—6-копии Н(ху у ) у 
выражаемой таблицей (5), формализованные условия свойства Р в опре
делении линеамента естественным образом могут быть трансформиро
ваны (проквантованы) в условиях соответствующего содержания. При 
этом условия на Н (ху у) должны выполняться на множестве узлов, 
расстояния от которых до отрезка, определяющего линеамент, не пре
вышает половины шага координатного квантования. В области D может 
существовать целое семейство линеаментов L-*Py у которых множест
венная сумма их определяющих отрезков образует подобласть D'<=,D 
с ненулевой плоской мерой. В этой подобласти D' могут существовать 
линеаменты более простого свойства Р. В общем случае следует раз
личать изолированные линеаменты и линеаменты накопления. 
Условимся, что семейство линеаментов состоит из изолированных
линеаментов, если их множественная сумма имеет нулевую плоскую меру 
Жордана. В противном случае семейство {L-+P} имеет линеаменты на
копления.



Трудность описанного выше подхода к формализации понятия линет 
амента для целей последующего их поиска состоит в том, что, за редким 
исключением, заранее неизвестны свойства Р оптической плотности 
линеаментов. Поэтому необходимо изучить поведение F(x, у) на всевоз
можных отрезках, содержащихся в области D, сравнивая между собой.

Рассмотрим отрезок L прямой, соединяющей какие-либо две точки: 
г ,=  (хи у,) и г2— (х2, у2) e D . При этом

I  (rir2> =  {х =  (1— а) +  ах2; у =  (1—а) yL +  0 < a < l } c D .  (7)

В выражении (7) точки отрезка определены через параметр а, тогда 
яркость F(x, у) на этом отрезке можно рассматривать как функцию 
одной переменной а:

Fl (а) =  F ((1 — а) х± +  ах2; (1 — а) уг -f ayj); а е= [0, 1]. (8)

Эту функцию назовем линейной выборкой яркости (по отрезку L). 
Согласно введенному определению линеамента свойство Р можно в силу 
предположения о формализуемости интерпретировать как характери
стические условия для индикации множества точек некоторого отрезка 
в области D. Отсюда вытекает возможность построения некоторого 
функционала

Ф = Ф (М а ) ,  Р)> (9)
выраженного через совокупность формализуемых условий на оптическую 
плотность F(xy у), составляющих свойство Р линеамента и Принимаю
щих экстремальные значения на линейных выборках, соответствующих 
линеаменту L-+P. Это общий, классический, подход, когда исследова
теля интересуют только линеаменты известного свойства Р.

Однако, опираясь на предложенное определение линеамента, можно 
строить поисковые функционалы, не отправляясь от конкретных, детер
минировано заданных свойств Р линеамента. В этом случае свойства Рь 
выделяемых линеаментов тоже могут быть отнесены к неизвестным об
стоятельствам, подлежащим выяснению. Таким образом, можно перейти 
к функционалу

ф =  ф (Fl (a), PL). (10)

Разберем поиск линеаментов заранее неизвестных свойств Р, исполь
зуя такие характеристики изображения, которые могут быть отнесены 
к разряду статистических, если интерпретировать оптическую плотность 
F (х, у) как случайную величину. С этой точки зрения будем рассматри
вать среднеинтегральные яркости в подобласти D'^D:

( И )

где ц(£>')— мера Жордана для D' и среднеквадратическое отклонение 
от среднеинтегрального gD':

£>»
( 12)

Линеаменты, выделенные с помощью подобных характеристик, назовем 
статистически обусловленными.

Для простоты изложения примем, что область D является прямо
угольником:

D =  {(од) : 0 <  А; 0 < (13)



Выделим в D двумя секущими параллельными прямыми L,='{(x,i/), 
y = a x + b l) и Lt=  {(х,у), у = а х + Ь 2} некоторую полосу П и рассмотрим 
в ней семейство параллельных отрезков {L„}, ортогональных к L, и L-.

{Lc} =  {(*!«/); у  =  - +  с; х  е  [ХхХ2] |  с  [CiCJ. (14)

Случай а = 0 в силу его простоты рассматривать не будем. Величины 
хи х2, Си С2 определяются через значения а, 62, Л, В и являются, 
таким образом, функциями параметров полосы. Каждому отрезку Ьс 
семейства соответствует определенная линейная выборка яркости 
Flс ( а ) ,  0 ^ а ^ 1  в соответствии с формулой (8). Для среднеинтеграль
ной выборки имеем

1
I (с) =  j  F  ((1 — а )хис +  axt,c (1 — а) у ис — ау2,с) da\ с е  [Clt С2]. (15)

О
откуда характеристика £(с) определяется как некоторая функция пара
метра се[С 4С2], задающего положение отрезка Lc в полосе П. Ана
логично для среднеквадратического отклонения линейной выборки 
получим

1
а2 (с) =  j  (I (с) — F  (сх — а) хис +  а*».« (1 — а) уие — аy2tC) da; с <= [Q Q

(16)

Заметим, что функции £(с) и о2(с) в конечном счете полностью опре
делены в каждой своей точке ориентацией и положением соответствую
щего отрезка Lc.

Пусть мы имеем четкб выраженный линеамент в виде узкой темной 
или светлой полосы на статистически однородном поле изображения. 
В этом случае в полосе П по ориентации, ширине, близкой к ориентации 
(по ортогональному направлению), и длине линеамента будем иметь 
среднеинтегральную характеристику g(c), где точка экстремума (/) 
отражает положение линеамента в полосе П. Дисперсионная характери
стика в этом случае неясна, хотя можно ожидать, что в окрестности 
точки I произойдет некоторая флуктуация ее значений, так как в полосе 
линеамента происходит изменение статистических свойств яркости.

Постараемся обобщить этот результат на случай произвольного 
изображения. Предварительно введем несколько понятий. Зададимся 
каким-либо Я > 0 и скажем, что для некоторой функции /(s), sefS iS J 
имеет место р—Х-осциллирование в точке s09 если в р-окрестности 
v =  (s0—р; s0 +  p) этой точки выполняется неравенство

sup |f(si) — /(s2) |> b .  (17)
S i S td V

В качестве р берется минимально возможное значение, для которого все 
еще выполняется неравенство (17). Соотношение (17), выражающее 
р—А-осциллирование в точке р0, будем кратко записывать как 
р—X—oscf(s0). Примем, по определению, что р4—А*—oscf (s^ не меньше, 
чем р2—Я2-осциллирование этой функции в точке s2, если р4̂ р 2 и A,i>A,2. 
Таким образом имеем

Pi — A»i — oscf (sx) > Р 2 А*2 oscf (s«j) Pi ̂  P2j А»1 ^  Х»2 (19)

Если выполняется хотя бы одно строгое неравенство p i< p 2 или Xi>X2f



то мы говорим, что

Pi — К — о sc / (sx) >  Р2 — А2 — osc / (s2). (19)

Геометрически ясно, что чем быстрее и чем с большим размахом 
изменяется значение функции в окрестности некоторой точки, тем 
больше р—А-осциллирование функции в этой точке. Понятно, что если в 
некоторой точке Ze|[CtC2] характеристика (15) или (16) имеет значи
тельное р—А-осциллирование, то это значит, что вблизи некоторого 
отрезка Lt происходит резкое изменение статистических параметров 
яркости. Поэтому на этом отрезке статистические свойства яркости 
существенно отличимы от окружающего фона, т. е. имеется статисти
чески определенный линеамент Д->-£(с), либо линеамент Д-мт2(с).

Будем говорить, что линеамент Lz- ^ ( c )  или Lr+o2(c) порождает 
статистические осциллирования pi—At—oscg(Z) или Рг—А2—osca2(/). 
Конечно, ориентация, положение и размеры полосы П могут не вполне 
соответствовать ориентации, положению и размерам линеамента, 
порождающего осциллирования характеристик. Линеамент Ьг^-Цс) или 
Lr+o2(c) назовем р—A-неустойчивым, если для всех полос П из окрест
ности полосы П с параметрами а\ Ь\у Ь\ такими, что

а 'е  [а —Да, а +  Да], —Д6Х; b1 + Ab1]t b'2<= [Ь2 — Д62, 62 +  Д&21

три соответствующих осциллированиях имеют место неравенства 

Рг — Ах — osc I  (/) >  Р̂  — Ai — os с I (/');
(20)

Р2 — А2 —osca2 (Z) >  р'2 — А2— osc а2 (/').

Для неуточняемых линеаментов порожденные осциллирования достигают 
максимума в окрестности оптимальной полосы П.

Фигура кривой внутри р-окрестности для р—А-осциллирования изуча
емой характеристики может быть такой, что центр р-окрестности может 
не соответствовать действительному положению линеамента, особенно 
при относительно больших значениях р. Ввиду исключительного разно
образия возможностей поведения характеристик внутри р-окрестности 
осциллирования давать какие-либо рекомендации по выбору положения 
линеамента затруднительно. Возможно, при больших значениях р прак
тических результатов можно добиться дроблением окрестности 
v = ( l —р; Z+p) на более мелкие, быть может, имеющие общие точки. 
При этом из них можно выделить такую, в которой (17) выполняется 
при наибольшем значении А. Однако в силу сглаживающих свойств 
операции интегрирования при получении статистической характеристики 
часто можно ограничиваться просто выбором в окрестности 
v = ( l —р; Z+p) точки экстремума характеристики, а именно максимума, 
если пик вверху, и минимума, если пик внизу.

Выделение статистически обусловленных линеаментов сведено в итоге 
к изучению поведения параметров £(с) и а2 (с) линейных выборок изо
бражения. Для заданного А в полосе П может не обнаружиться 
порожденных линеаментами р—А-осциллирований характеристик. Это 
означает, что либо ориентация полосы не соответствует никакому лине- 
аменту на изображении, либо параметр А выбран так, что ни при 
каких р не может быть выполнено неравенство (17) для £(с) или о2 (с) 
в данной полосе. Вообще говоря, это может входить в планы исследова
теля, желающего выделять только наиболее характерные линеаменты. 
Но и в этом случае остается неопределенность в выборе А.



osc |  (с)

где osc£(c) =  sup/A(=0|£ (0  —1(01*» v = (c— Р , с +Р) ,
V

И аналогично — фунционал
osc а2 (с)

5 р(а2) — — - —^ р(с); 1̂ 1» С2],
2р

(22)

где osc а2 (с) =  sup/Aeo | а2 (tj) — а* (£,) |, о =  (с — Р, с 4- Р).
V

Возможно, что функции |(с ) и S(c)  не существуют при р-^0, так как 
характеристики §(с) и а2(с) могут терпеть разрыв при F(x , у ) ^ С - ' ( й ) .  
Но если зафиксировать некоторое минимально допустимое значение 
для р, то эти функции могут послужить более чувствительными индика
торами для флуктуаций статистических характеристик, так как дают их 
разделенное (дифференцированное) значение по сравнению с просто 
р—Х-осциллированием. Кроме того, благодаря своей резко выраженной 
экстремальности они дают более определенный ответ о положении лине- 
амента в полосе. Отметим еще, что не обязательно линеамент Lr+P 
порождает осциллирование обеих характеристик |(с ) и а2(с). Совместное 
рассмотрение этих характеристик может лишь увеличить достоверность 
выделяемого линеамента.

Приводимое рабочее определение линеамента, обладающего свойст
вом Р, служит для построения поисковых функционалов. В то же время, 
основываясь на этом определении нахождения линеамента, можно ис
следовать яркостные свойства линеамента и их статистики, проводить 
всевозможные классификации, различать линеаменты, обусловленные 
различными процессами.

Построение соответствующих функционалов (например, 21 и 22) и 
изучение их поведения на фрагментах изображения позволяют не только 
выделять линеаменты, но и идентифицировать их по свойствам Р с 
линейными формами изображения, несущими специальную признаковую 
информацию (лесополоса, русло реки, разлом, магистраль сообщения 
и т. д.).



КОСМИЧЕСКИЕ СЪЕМКИ — 
НОВЫЙ ИСТОЧНИК 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

КОРРЕЛЯЦИЯ СТРУКТУРНЫХ ПЛАНОВ 
РАЗЛИЧНЫХ ГОРИЗОНТОВ ЛИТОСФЕРЫ

В предыдущих главах было показано, что на космических снимках 
земной поверхности дешифрируются черты глубинного строения терри
торий. В платформенных областях выявляются разрывные нарушения и 
локальные складчатые формы нижних горизонтов осадочного чехла и 
поверхности фундамента, а местами также структурно-геологические 
зоны и нарушения самого фундамента вплоть до основания земной коры. 
В складчатых орогенических областях видны новейшие поднятия и про
гибы, их зоны и системы, отвечающие деформациям глубинных горизон
тов земной коры.

Но наиболее интересны разнообразные тектонические линеаменты, 
представляющие собой зоны глубинных деформаций и границы лате
ральных неоднородностей литосферы, иначе говоря,— глубинные раз
ломы в понимании А. В. Пейве (1956, а, б, 1961). Местами они являются 
важными элементами приповерхностной геологической структуры, но 
нередко не находят в ней достаточно четкого выражения и проявлены 
такими косвенными признаками, как изменение общего стиля приповерх
ностных деформаций, усиление складчатости или трещиноватости вдоль 
линеамента, изменение фаций и мощностей отложений, интрузивные и 
вулканические образования. Если линеаменты складчатых областей 
обычно представляют собой разломы, по которым можно доказать или 
предполагать существенные подвижки, то в платформенных областях 
заметные смещения регистрируются нередко лишь в фундаменте и его 
поверхности, тогда как в осадочном чехле линеаменты выражены рас
колами и зонами трещиноватости без значительного смещения блоков.

Своеобразным типом глубинных образований являются крупные 
кольцевые структуры. До появления мелкомасштабных снимков их было 
известно сравнительно немного. Применение космических снимков 
позволяет говорить об их широком распространении как в складчатых, 
так и в платформенных областях. Многие из сравнительно небольших 
кольцевых образований, выделенных на космических снимках, представ
ляют собой вулкано-тектонические структуры, что особенно хорошо 
выражено в областях новейшего вулканизма (Гусев, 1976; И. В. Флорен
ский, П. В. Флоренский, 1976; Rowan а. о., 1974). Вместе с тем обнару
живаются более крупные (до сотен километров в поперечнике) кольце
вые образования, происхождение которых не до конца ясно. В ряде 
случаев в центральных частях таких структур вскрываются более древ
ние комплексы пород, чем на периферии (Доливо-Добровольский, 
Стрельников, 1976). А. В. Доливо-Добровольский, описавший эти струк
туры в Центральном Казахстане, предположил, что они отвечают древ-



нейшим, позднее переработанным ядрам консолидации земной коры, 
а С. С. Шульц (мл.) (1973) рассматривал подобные образования на 
Туранской плите как следствие изостатического выравнивания участков 
с аномальной плотностью нижних горизонтов земной коры или верхней 
мантии.

Чем мельче масштаб и разрешающая способность космического 
изображения, т. е. чем выше степень его генерализации, тем более 
глубинные элементы структуры на нем различаются. Это дает возмож
ность сопоставлять с помощью космических снимков структуры различ
ных горизонтов литосферы. По сути дела такая задача является частью 
более общей проблемы — структурного соотношения различных оболо
чек Земли, в том числе и атмосферы.

Сравнение результатов дешифрирования и интерпретации разно
масштабных снимков в ряде случаев позволяет говорить о сходстве 
приповерхностных и глубинных элементов структуры. Оно имеет место 
в зонах крупных глубинных разломов, выраженных на поверхности,— 
Таласо-Ферганского, Главного Копетдагского и др. В ряде случаев, 
например в зонах Дарвазского разлома и Главной системы линеаментов 
Восточного Кавказа, обнаруживается лишь частичное совпадение 
направлений нарушений разных глубин. Наконец, в ряде районов струк
турные планы различных горизонтов литосферы оказываются построен
ными по-разному.

Так, в структуре осадочного чехла и отчасти поверхности кристалли
ческого основания Восточного Кавказа преобладают нарушения «обще
кавказского» простирания. Глубже, примерно на уровне условной 
поверхности Конрада, это структурное направление в значительной мере 
затушевано, но отчетливо проступают нарушения, ориентированные косо, 
реже перпендикулярно к нему. Еще глубже, на уровне основания земной 
коры, вновь отмечается преобладание «общекавказского» направления 
с подчиненными зонами нарушений «антикавказского» простирания.

В Таджикской депрессии обнаруживается несоответствие приповерх
ностной структуры строению нижних горизонтов осадочного чехла и 
кристаллического основания. В зоне Западно-Тяныыаньского разлома 
выявлена разная ориентировка крупных разломов на уровне поверх
ности кристаллического фундамента и поверхности Мохоровичича. 
Перекрестное расположение крупнейших зон неотектонических дефор
маций Средней Азии и Казахстана, установленное по данным струк
турно-геоморфологического анализа, является, возможно, поверхност
ным выражением разнонаправленности нарушений в разных горизонтах 
земной коры (Макаров, Соловьева, 1975, 1976).

Отмеченные несоответствия структурных планов позволяют говорить 
о дисгармонии между различными горизонтами литосферы. Вместе с тем 
выявленные признаки перемещений в зонах линеаментов, их простран
ственные соотношения дают основание полагать, что на различных 
глубинах указанных орогенических областей исходные тектонические 
напряжения совпадали по направлению, но из-за разного состояния 
деформирующихся сред привели к возникновению нарушений, различных 
по морфологии, преобладающей ориентировке и характеру перемещений.

Примечательно, что элементы глубинного строения обычно достаточ
но отчетливо проявлены в новейших, а местами лишь в поздне
четвертичных деформациях и слабо выражены в более древних элемен
тах приповерхностной структуры. Именно неотектоническое проявление 
глубинных деформаций определяет их отражение на космических 
снимках. Это отчасти объясняется тем, что глубинная структура лито
сферы сама по себе является в значительной мере продуктом геологи
ческих процессов новейшего этапа развития Земли. Кроме того, имеют 
значение рассеивание и иные преобразования зон глубинных деформаций 
по мере их приближения к поверхности Земли, в результате чего на



последней лучше всего видны хотя и слабые, но достаточно хорошо 
сохранившиеся проявления самых молодых тектонических процессов. 
Наконец, в ряде случаев могут играть роль и дисгармоничные горизон
тальные перемещения различных слоев земной коры, в результате кото
рых выходы глубинных нарушений проектируются в каждую следующую 
эпоху на новые участки приповерхностной структуры, не успевая полу
чить в ней достаточно четкого проявления. Поэтому древние глубинные 
деформации рассеиваются в массе собственно поверхностных нарушений 
и регистрируются лишь следы самых молодых глубинных подвижек.

Выявляемая на среднемасштабных космических снимках структура 
глубинных горизонтов литосферы орогенических областей характери
зуется развитием не только деформаций сжатия, но и деформаций 
отрыва. В этом отношении структура глубинных горизонтов обнаружи
вает сходство с тектоникой дна океанов. Сложная покровно-складчатая 
структура наиболее высоких горизонтов коры складчатых областей ока
зывается своеобразным «исключением» — серией отдельных линз, специ
фика строения которых обусловлена наличием пластичных слоистых 
пород, содержащих в большом количестве газово-жидкую фазу. Без них 
картина тектонических нарушений напоминает сочетание разрывов, 
которое дешифрируется на изображениях лунной поверхности, получен
ных с помощью дистанционных средств (Трифонов, 1973а), и, как 
выясняется в последнее время, разрывную тектонику Марса (Кропоткин, 
1973).

Во всех перечисленных случаях объект исследований, будь то поверх
ность континентов и океанов Земли или поверхность других планет, 
изучался «сверху», с помощью дистанционных средств. При наблюдении 
«сбоку», т. е. при составлении геологических профилей, сейчас возмож
ном лишь для Земли, отмеченное сходство, возможно, нарушится. 
Но даже с такой оговоркой оно представляет определенный интерес, 
указывая на сходные черты тектоники планет земной группы.

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  
СТРУКТУРЫ РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНОВ

Одна из важнейших особенностей съемок Земли из космоса — одно
временный охват и целостное изображение обширных территорий, 
включающих, как правило, достаточно разнородные и качественно раз
личные геологические образования. Эта особенность позволяет исполь
зовать материалы космических съемок для решения вопросов простран
ственной корреляции структуры разных региоцов, которые составляют 
одну из наиболее старых и важнейших проблем геологии. Задача 
состоит в том, чтобы установить место того или иного геологического 
объекта в системе всей структуры земной коры или отдельных ее круп
ных регионов. С этой задачей теснейшим образом связана другая — 
путем аналогий с известными объектами и исходя из закономерностей 
структурных связей их между собой определять неизвестные объекты. 
Последняя задача очень важна для освоения районов труднодоступных 
или в силу каких-то обстоятельств изученных плохо.

В существующей практике геологических исследований, в основе 
которых находятся данные наземных измерений, отдельные объекты или 
элементы структуры объединяются в те или иные системы путем 
в известной мере умозрительных заключений. По существу любые гео
логические, тектонические и другие карты представляют примеры таких 
систем или их частей, в которых задачи пространственной корреляции 
решены в значительной мере индуктивным путем. Любое изображение 
земной поверхности, полученное из космоса, представляет карту иного 
рода. На ней контуры геологических объектов, их размеры, позиция в



структуре и отношение к другим объектам, весь результат их взаимо
действия и развития как некоторой системы зафиксированы в виде 
некоторой объективной картины, которая не зависит от искусства и 
представлений исследователя. Последний, таким образом, выделяет тот 
или иной объект сразу как часть этой системы и изучает его, используя 
неизбежно и дедуктивные методы, что делает исследование более пол
ным и более качественным.

Пространственная корреляция с помощью космических снимков 
осуществляется в три этапа, которые фактически неразрывно связаны 
между собой. Это разделение целого на отдельные элементы (выделение 
объектов), затем их распознавание как определенных геологических 
образований и, наконец, установление пространственно-генетических 
связей между отдельными объектами в пределах системы, так же как и 
между различными системами (например, между геоструктурными 
областями). Первые два этапа являются собственно дешифрированием 
космического изображения, на последнем этапе осуществляется синтез, 
т. е. геологическая, тектоническая или иная его интерпретация. Иначе 
говоря, задача пространственной корреляции на космических матери
алах решается по схеме: от общего к частному и затем снова к общему.

Решению задач пространственной корреляции благоприятствует 
однородность информации, получаемой с космических снимков. Собст
венно говоря, составление геологической карты или схемы путем 
дешифрирования космического снимка само по себе является решением 
этой задачи, поскольку обособленные по особенностям цвета, тона или 
рисунка те или иные геологические образования (комплексы горных 
пород, поверхности террас, разрывы и т. д.) непосредственно прослежи
ваются по простиранию и в совокупности с другими образованиями, 
с которыми они так или иначе взаимосвязаны, проявляют тектоническую 
структуру. Это прямая корреляция. Она легче всего осуществляется на 
крупно- и среднемасштабных изображениях. Возможности такой корре
ляции достаточно широки для образований молодой, неоген-четвертич- 
ной тектоники, поскольку они развиты практически непрерывно по всей 
площади материков, отличаясь лишь формой, размерами и интенсив
ностью развития.

Структурные элементы, которые являются результатом тектонических 
движений новейшего этапа, находят непосредственное отражение в 
рельефе земной поверхности, создавая его основные формы. При этом в 
подавляющем большинстве случаев имеет место прямое соотношение 
между тектоническими и крупными орографическими формами. Положи
тельным структурным формам (антиклиналям и мегантиклиналям, 
в той или иной мере осложненным разрывными нарушениями) соответ
ствуют положительные формы рельефа (возвышенности разных 
порядков). Синклиналям и мегасинклиналям отвечают отрицательные 
формы рельефа (впадины разных порядков, долины и долинообразные 
понижения). Поэтому рельеф земной поверхности, который прежде всего 
виден на снимках разных масштабов, рассматривается как непосред
ственный и важный индикатор молодой тектонической структуры.

Антиклинали, будучи наиболее поднятыми и соответственно наи
более расчлененными (эродированными) участками земной поверхности, 
на космических снимках выделяются сложным рисунком эрозионного 
расчленения. Эти рисунки различны в зависимости от литологии и усло
вий залегания пород, слагающих тот или иной участок земной поверх
ности, от экспозиции склонов, от длительности и интенсивности развития 
поднятий как форм рельефа, но они всегда резко отличаются от рисунков 
днищ впадин, крупных долин и долинообразных понижений. Последние, 
являясь развивающимися тектоническими прогибами, были и на отдель
ных участках остаются зонами аккумуляции обломочного материала. 
Они характеризуются соответствующими формами рельефа. Это терра



сированные аллювиальные или слабоволнистые пролювиальные полого- 
наклоненные равнины, которые отличаются слабой эродированностью, 
во всяком случае меньшей по сравнению с поднятиями.

В общем случае дробность и глубина расчленения аккумулятивных 
равнин тем меньше, чем моложе равнина. Применительно к тектониче
ским поднятиям можно сказать, что дробность и глубина эрозионного 
расчленения тем больше, чем дольше поднятие развивается как форма 
рельефа. Однако при этом необходимо учитывать еще и скорость раз
вития деформаций, с увеличением которой их выраженность в рельефе 
улучшается, т. е. быстрее поднимающиеся участки расчленяются более 
интенсивно. Поэтому глубина и дробность расчленения той или иной 
поверхности не являются прямым показателем ее возраста. С помощью 
этого критерия уверенно может определяться относительная возрастная 
последовательность лишь сопряженных поверхностей. Корреляция 
удаленных друг от друга поверхностей должна контролироваться 
последовательным прослеживанием либо самих этих поверхностей, либо 
других маркирующих объектов, с которыми рассматриваемая поверх
ность определенно связана.

Все сказанное выше позволяет достаточно уверенно выделять на 
космических снимках, особенно на крупномасштабных, участки или, 
вернее, зоны разновозрастных аккумулятивных равнин, которые харак: 
теризуют синклинальную структуру крупных долин и делают возможным 
по снимкам наметить общие пространственно-временные закономерности 
развития деформаций. Изменения рельефа, фиксируемые соответствую
щими изменениями фоторисунка, позволяют уверенно выделять в пре
делах крупных синклинальных структур локальные структурные эле
менты, в том числе выраженные деформацией какой-нибудь одной 
поверхности. Такие деформации лучше всего фиксируются на аккумуля
тивных поверхностях.

Различная высота поднятий-антиклиналей и различная глубина и 
дробность их эрозионного расчленения, относительная величина которых 
определяется на снимках достаточно хорошо, являются в общем случае 
показателями длительности и активности понятий того или иного 
участка земной поверхности. Достаточно сравнить глубоко расчленен
ные поднятия Туркестанского, Зеравшанского, Киргизского и других 
хребтов Тянь-Шаня, которые обособились в рельефе уже в начальную 
стадию новейшего этапа, с Бабатагской, Джетымтауской, Каратауской 
и им подобными антиклиналями Таджикской депрессии, которые обосо
бились в рельефе в основном в раннем и среднем плейстоцене, и, 
наконец, с позднеплейстоцен-голоценовой антиклиналью, расположенной 
южнее г. Курган-Тюбе.

Таким образом, рельеф земной поверхности, хорошо проявленный на 
изображениях из космоса, является главнейшим и вполне определенным 
индикатором новейшей тектонической структуры и ее развития.

Для всех более древних образований, развитых в пространстве 
прерывисто, прямая корреляции, как правило, ограничивается областью 
выхода на поверхность этих образований. Межрегиональная корреляция 
осуществляется в этом случае уже опосредствованно, основываясь на 
серии косвенных признаков, а именно на сходстве цвета, тона и рисунка 
изображения. Но одинаковые рисунок, цвет и тон изображения не свиде
тельствуют однозначно о тождественности характеризуемых ими образо
ваний. Причина заключается в том, что все древние образования 
оказываются по-разному переработанными более поздними тектониче
скими движениями, в том числе (и это особенно важно для рассматри
ваемой проблемы) новейшими. Последние завершили композиционные 
преобразования древних структурных элементов и определили их раз
личное гипсометрическое положение, которое отвечает положению древ
них комплексов в новейшей структуре. Вместе с климатическими эти



различия обусловили формирование на одном и том же субстрате доста
точно различных типов рельефа и почвенно-растительного покрова, 
которые в значительной мере определяют образ геологических объектов 
на снимке. В результате этого одинаковые геологические образования 
могут выглядеть на космических снимках по-разному, и наоборот, 
существенно различные образования могут проявиться достаточно 
сходно.

Следовательно, корреляция древних разобщенных образований даже 
в пределах одного региона требует дополнительных сведений, чтобы 
быть однозначной. В противном случае многие важные для теории и 
практики выводы, которые делаются на основе анализа космических 
снимков, могут оказаться по меньшей мере сомнительными. Корректная 
же постановка и решение вопроса пространственной корреляции геоло
гических структур по космическим снимкам помогают вскрыть важные 
связи как между различными структурными элементами внутри крупных 
регионов, так и между самими регионами.

Таким образом, космические снимки, представляя собой целостные 
картины структур крупных областей и даже целых континентов, дают 
важную информацию о том, существует или нет планетарная упорядо
ченность в расположении структурных элементов земной коры и если 
существует, то какого ранга и генезиса структуры подчиняются этим 
планетарным закономерностям. Знание последних необычайно важно 
для решения проблемы об источниках и механизме структурообразова- 
ния и связанных с ней задач структурного прогноза местонахождения 
полезных ископаемых и других практических задач.

КОРРЕЛЯЦИЯ ПОЗДНЕЧЕТВЕРТИЧНЫХ 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАРУШЕНИИ 

ЗАПАДНОЙ И ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ

Некоторые проблемы и аспекты пространственной корреляции струк
турных элементов рассмотрим на примере голоцен-позднеплейстоце- 
новых тектонических нарушений Западной и Центральной Азии. Как 
было показано в предыдущей, методической, части работы, оптимальным 
для изучения позднечетвертичных нарушений представляется сочетание 
космических, аэро- и наземных методов исследования. С помощью косми
ческих снимков определяются зоны возможного распространения поздне
четвертичных деформаций. Их изучение на аэрофотоснимках позволяет 
выделять конкретные нарушения и участки, где они лучше всего могут 
быть исследованы наземными средствами. Иногда на аэрофотоснимках 
удается измерить наклон позднечетвертичного разрыва и предположи
тельно оценить направление и величину перемещений. Во всех случаях 
для определения морфологии голоцен-позднеплейстоценового наруше
ния, направления, величины и возраста подвижек необходима наземная 
проверка.

В разные годы Э. Арган, Н. Павони, А. В. Пейве и его сотрудники, 
А. Гансер, Ли Сы-гуан, Г. В. Велманн, А. И. Суворов, Л. М. Расцветаев, 
П. Молнер, П. Тапонье и другие исследователи предлагали модели 
позднеальпийских горизонтальных перемещений крупных блоков земной 
коры азиатской части Альпийско-Центральноазиатского орогенического 
пояса. Будучи согласованной в общем виде, каждая из этих моделей 
оставляла много неопределенностей в соотношении отдельных блоков 
из-за трудностей точного определения возраста горизонтальных пере
мещений по крупным разломам, а именно такие определения позволяют 
выделять основные блоки земной коры в те или иные моменты ее эволю
ции и реконструировать целостную динамическую картину данного 
момента. Наиболее надежные результаты дает установление времени



формирования сопутствующих разломам складок, грабенов и других 
подобных нарушений по возрасту выполняющих их отложений (Лукья
нов, 1963, 1965). Однако с помощью таких определений можно устанав
ливать лишь направления горизонтальных перемещений в данную эпоху,, 
но не их амплитуды и скорости.

Трудности выделения геологически одновременных горизонтальных 
движений крупных блоков земной коры в значительной мере преодоле
ваются, если ограничить возрастной интервал изучаемых перемещений 
поздним плейстоценом и голоценом. Деформируемые в процессе таких 
перемещений отложения и формы рельефа различаются и картируются 
достаточно надежно. Более того, стратифицировать позднечетвертичные 
образования удается с дробностью, практически недоступной при изуче
нии более древних геологических объектов, ибо для такой стратифи
кации, помимо обычных геолого-геоморфологических методов, можно 
использовать данные о современном положении древних береговых 
линий, климатических изменениях, стадиях отступания позднечетвертич
ных ледников, скоростях эрозии и аккумуляции осадков, археологии, 
определения радиологического возраста по С14. Большие возможности 
детального количественного изучения тектонических подвижек поздне- 
и послеледниковой эпох и методические особенности их выявления 
позволили Ю. А. Мещерякову (1961) отделить их от новейших (неоген- 
четвертичных) и современных (последние сотни лет) тектонических 
перемещений в особый объект исследований — молодые движения зем
ной коры.

Для целей нашего исследования существенно, что следы молодых 
горизонтальных смещений форм рельефа, в отличие от более древних, 
чаще всего не успевают быть полностью разрушенными эрозией и обна
руживаются во многих областях новейшей тектонической активности. 
Определяя амплитуды перемещений за разные отрезки голоцена и позд
него плейстоцена, получаем средние скорости молодых движений, кото
рые при некоторых сведениях о направлениях более древних перемеще
ний можно с большей или меньшей уверенностью экстраполировать в* 
геологическое прошлое.

Один из крупнейших молодых разрывов Юго-Восточного Кавказа 
(см. рис. 14)— правый взбросо-сдвиг, простирающийся на северо-запад 
вдоль юго-восточного отрезка Аджичайского разлома (рис. 81, 1). Раз
рыв наклонен на юго-запад под углом около 65°. Терраса начала позд
него плейстоцена сдвинута на 8—10 м при поднятии южного крыла на* 
0,7—0,8 м. Сдвиг террасы конца позднего плейстоцена —3 м, голоце
нового русла — до 2 м. При отклонении разрыва и оперяющих наруше
ний до меридионального направления появляется, а местами преобла
дает сбросовая составляющая, при отклонении до широтного направле
ния развиваются взбросы и надвиги. Севернее, в пределах Кобыстана и 
района г. Шемахи, простирания разрывов разнообразнее, амплитуды 
перемещений не превышают первых метров. Выделяются системы моло
дых нарушений, которые представлены надвигами и взбросами, ориен
тированными под углами около 45° к ним правыми и левыми сдвигами, 
реже поперечными сбросами и трещинами растяжения. Анализ рас
положения таких систем (см. рис. 15) показал, что во многих из них 
надвиги и взбросы направлены вдоль новейших складок, оси которых 
изменяют простирания от широтных до северо-западных. Очевидно, раз
витие таких систем связано с продолжающимися складчатыми деформа
циями. Наряду с ними выделяется система относительно крупных 
молодых разрывов, выдержанных по направлению на всей территории: 
надвиги и взбросы этой системы простираются по азимутам 270—285°, 
правые сдвиги—315—330°. левые сдвиги—45—60°, сбросы и раздвиги —
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Рис. 81. Крупные разломы За 
падной и Центральной Азии, 
активные в позднем плейсто
цене и голоцене

/ — сдвиги;
2 — надвиги и взбросы;
3 — сбросы;
4 — разрывы с невыясненным на

правлением перемещения;
5 — вулканические цепи (на врез

ке — кулисно расположенные 
антиклинали в долине 
р. Сурхоб);

6 — разломы:
а — установленные,
б — предполагаемые (номера 

разломов и их описание да
ны в тексте). На врезке — 
разломы Афгано-Таджик

ской депрессии, возникши** 
или омоложенные в позднем 
плейстоцене и голоцене (по 
долинам рек Амударья и 
Пяндж использованы дан
ные А. А. Никонова)



О—20°. Это относится и к разнонаправленным отрезкам изогнутых 
нарушений. Правые и левые сдвиги тех же простираний описаны север
нее, в пределах Известнякового Дагестана (Скарятин, 1963, 1976). 
Некоторые из них продолжали развиваться в позднем плейстоцене и 
голоцене. Сдвиги и сбросо-раздвиги рассматриваемой системы сов
падают, по направлению с линеаментами, отдешифрированными на 
космических снимках и отвечающими глубинным разломам. По-види
мому, эта система молодых нарушений отражает на поверхности ориен
тировку активных глубинных разделов земной коры, тогда как сосклад- 
чатые разрывы и трещины имеют более поверхностное заложение 
и, так же как и складки, не распространяются глубже осадочного чехла.

Молодые нарушения (рис. 82) прослеживаются более чем на 500 кч  
вдоль зоны Главного Копетдагского разлома (2)1 на северо-восточном 
склоне Копетдага. Большая их часть — правые сдвиги и взбросо-сдвиги, 
ориентированные вдоль или под небольшими углами к простиранию 
зоны. Обнаружены правый сдвиг дворцовых построек античного 
г. Ниса — на 0,3 ж, правый сдвиг вала средневековой крепости Чугун- 
дор — на 2—2,5 ж, правые смещения ирригационных систем — линий 
кяризов. Первые такие системы появились не позже V в. до н. э. Они 
строились и возобновлялись в античные и средние века. Древнейшие 
линии кяризов сдвинуты на отдельных отрезках Главного Копетдагского 
разлома до 6—9 ж (Трифонов, 1976). В среднем правый сдвиг вдоль 
разлома за голоцен достигает 8—10 ж. Отношение взбросовой и сдвиго
вой составляющих у взбросо-сдвигов от 1:3 до 1:7. Западнее 
пос. Беурме по южной ветви разлома удалось измерить величины сдви
говых смещений за голоцен и за голоцен — поздний плейстоцен. Первое 
достигает 8+2 ж, второе—55—60 ж (Трифонов, 1974).

На отдельных участках зона Главного Копетдагского разлома обра
зует ступенчатые в плане изгибы, приобретая широтное или восток- 
северо-восточное направление. В таких участках представлены молодые 
надвиги и взбросы амплитудой до первых метров, наклоненные под 
углами 25—50°, редко до 20 и 60°. Кроме северо-западных правых 
сдвигов и взбросо-сдвигов и субширотных надвигов и взбросов, в зоне 
Главного Копетдагского разлома развиты молодые левые сдвиги северо- 
восточного простирания. Указанные простирания надвигов, взбросов, 
правых и левых сдвигов выдерживаются на разнонаправленных отрезках 
изогнутых нарушений и при сложных сочетаниях разрывов разной ориен
тировки (Копп и др., 1964, рис. 1). Локальные складки, возникшие или 
продолжающие развиваться в позднем плейстоцене и голоцене, особенно 
многочисленны на западном погружении Копетдага (см. рис. 80). 
Амплитуды локальных складчатых изгибов достигают здесь 7—8 мт 
а региональных изгибов позднеплейстоценовой поверхности—50 ж. 
Простирания молодых разрывов разнообразнее, чем в Центральном 
Копетдаге, поскольку здесь, как и на отдельных участках Восточного 
Копетдага, наряду с молодыми подвижками вдоль крупных разломов 
развивались соскладчатые разрывы й трещины (Иванова, Трифонов, 
1976, рис. 5), подобные описанным выше в пределах Юго-Восточного 
Кавказа. Преобладают правые сдвиги северо-западного и северо-северо
западного простираний и левые сдвиги, ориентированные широтно или 
на северо-восток. На Большом Балхане встречены молодые правые 
взбросо-сдвиги северо-западного простирания.

Признаки позднечетвертичной активизации обнаружены почти непре
рывно на 250-километровом отрезке Таласо-Ферганского разлома (3) 
Тянь-Шаня. По данным В. С. Буртмана, А. В. Пейве, С. В. Руженцева 
(1963), здесь имеет место правый сдвиг мелких голоценовых водотоков 
и водораздельных гряд на 30—35, редко 50 ж, а в бассейне р. Кылдау

1 Здесь и ниже в этом разделе номера разломов см. на рис. 81.



Рис. 82. Голоцен-позднеплей- 
стоценовые разрывы зоны 
Главного Копетдагского раз
лома
1 — надвиги и взбросы;
2 — сдвиги;
3 — сбросы;
4 — разрывы и трещины с невы

ясненным направлением пе
ремещения: 

а — достоверные, 
б — предполагаемые;
5 — подгорная равнина, сложен

ная преимущественно осад
ками позднего плейстоцена и 
голоцена. Рис. а, б, в непо
средственно продолжают 
друг друга



возможен правый сдвиг водораздельного гребня на 100 ж. Е. Я. Ранцман 
и Г. Н. Пшенин (1967) приводят данные о более ранних правосдвиговых 
подвижках. Смещение III надпойменной террасы в юго-западной части 
Тогуз-Тороуской депрессии определено в 200—250 ж (за голоцен и, 
может быть, самый конец плейстоцена), а среднечетвертичной морены в 
верховьях р. Карасу (воет.) — в 750 ж (с конца среднего плейстоцена). 
Суммарный правый сдвиг со среднего плейстоцена поныне — не менее 
1200 ж (Герасимов, Ранцман, 1964).

В разных районах Тянь-Шаня отмечались молодые надвиги и взбросы 
широтного и восток-северо-восточного простираний. Надвиг древних 
пород на образования среднего и верхнего плейстоцена и голоцена — на 
южном борту Кочкорской впадины, северных бортах Атбашинской, 
Нарынской и Верхненарынской впадин (Макаров, 1977). По данным 
Б. В. Сенина, позднечетвертичные перемещения, по-видимому, имели 
место по Зааминскому взбросу. Б. Е. Акинин описал голоценовые 
взбросы в верховьях р. Зеравшан. Молодые надвиги и взбросы развиты 
в южных предгорьях Гисеара западнее г. Душанбе. Наконец, взбросо- 
надвиговые перемещения произошли в эпицентральной зоне Кебинского 
землетрясения 4 января 1911 г. (Богданович и др. 1914; Кучай, 1969).

Молодые правосдвиговые смещения описаны на 100-километровом 
отрезке Джунгарского разлома (4) в районе Джунгарских ворот. 
В. С. Войтович (1968) определил суммарный сдвиг по этому разлому за 
поздний плейстоцен и голоцен в 500 ж, выделив две стадии подвижек: 
на 300 ж, затем еще на 200 ж. Смещения мелких русел на поверхности 
позднеплейстоценового предгорного шлейфа достигают, по данным 
К. В. Курдюкова и В. С. Войтовича, 30—35 ж в районе р. Ргайты. 
А. В. Долицкий и автор определили здесь две величины правосдвиговых 
смещений водотоков: на 40—50 ж, вероятно,— с конца позднего плейсто
цена и на 20—25 ж, местами лишь 10 ж — в голоцене. Молодой разрыв 
очень круто наклонен на юго-запад. Взбросовая составляющая пере
мещений достигает 5—7 ж. Северо-западнее разрыв разделяется на 
несколько ветвей, кулисно подставляющих одна другую. Голоценовые 
сдвиговые подвижки по каждой ветви не превышают 10—12 ж и далее 
к северо-западу затухают.

Юго-западнее Джунгарского разлома К- В. Курдюков (1956) описал 
субширотный позднечетвертичный Лепсинский взброс. А. В. Долицкий 
и В. Г. Трифонов выявили несколько молодых взбросов и правых взбро- 
со-сдвигов широтного и запад-северо-западного простираний в пределах 
Джунгарского Алатау. На юго-восточном склоне хр. Алтын-Эмель обна
ружен левый взбросо-сдвиг (5), круто наклоненный под хребет. Лево
сдвиговое перемещение достигает здесь 2,5—3 ж за конец голоцена, 
5—7 ж — за голоцен, 15—20 ж — за голоцен и конец позднего плейсто
цена, 30 ж — за голоцен и поздний плейстоцен. Среднеплейстоценовые 
формы сдвинуты на 50 ж; неясно, относится ли это движение лишь к 
позднечетвертичному времени или захватывало и конец среднего плей
стоцена. Взбросовая составляющая уступает сдвиговой в 6—8 раз.

Все рассмотренные молодые нарушения северного фланга Альпий
ско-Центральноазиатского орогенического пояса характеризуются выдер
жанной ориентировкой: правые сдвиги простираются на северо-запад, 
левые сдвиги — на северо-восток, надвиги и взбросы — субширотно. 
Разрывы со смешанным перемещением имеют промежуточные прости
рания. Сложнее обстоит дело в более южных районах. Здесь на южном 
фланге пояса выделяются два блока древней коры: Аравийский и Ин- 
достано-Памирский, глубоко вдающиеся в глубь пояса и во фронталь
ной части существенно переработанные новейшими движениями. Осо
бенно интенсивные новейшие деформации наблюдаются в Индостано- 
Памирском блоке. Оба блока ограничены зонами молодых нарушений.

Вдоль восточного берега Средиземного моря от залива Акаба на юге



до гор Тавра на севере протягивается субмеридиональная система 
рифтов Мертвого моря. Различаются несколько главных разломов, ку- 
лисно подставляющих друг друга, и более мелкие разрывы. Наряду с 
вертикальными смещениями вдоль рифтовой системы установлен левый 
сдвиг амплитудой около 100 км (Quennell, 1959; Freund, 1965). Грабен 
Мертвого моря приурочен к зоне растяжения на участке кулисного под
ставления двух главных ветвей рифта. На отрезке северо-северо-восточ
ного простирания рифтовой системы появляется сжимающая составляю
щая движений, с которой связаны складки Ливана и Хермона — Анти- 
ливана.

Квеннел (Quennell, 1959) считает последнюю фазу сдвиговых пере
мещений четвертичной. О ее молодости свидетельствует тот факт, что 
возникшая в связи со сдвиганием впадина северной части Мертвого моря 
до сих пор не заполнена осадками, а устья впадающих в нее -сбоку 
постоянных и временных водотоков лишены конусов и дельт. На поздне- 
четвертичных поверхностях разломы рифтовой системы нередко выра
жены уступами. На юге, в 1вади Араба, зарегистрировано голоценовое 
левое смещение примерно на 10 м (Quennell, 1959) . Следы совсем моло
дых вертикальных подвижек, по-видимому, связанных с землетрясением 
31 г. до н. э., обнаружены в развалинах монастыря эссеев в Хирбет-Ку- 
мране (Цейнер, 1957).

Ареной интенсивных молодых движений являются северо-восточный 
берег Персидского залива (Wellman, 1966) и территория Месопотамии. 
Д. М. Лис привел убедительные доказательства локальных и региональ
ных складчатых деформаций исторического времени. Новейшая анти
клиналь Шаур, протягивающаяся в северо-западном направлении между 
Шушем и Ахвазом, испытала в осевой части поднятие до 18 м за послед
ние 1,5 тыс. лет (> 1  см/год). Г. Веллман (Wellman, 1966) обнаружил 
признаки позднечетвертичной активности на значительной части За- 
грос-ского разлома и выделил участки, где пересекаемые разломом во
дотоки, вероятно, испытали правосдвиговое смещение до 100 м. Северо- 
восточнее закартированы Кухбананский (8) и Найбандский (9) молодые 
разрывы с правосдвиговыми изгибами пересекаемых водотоков; разры
вы простираются на северо-запад, отгибаясь в северных частях к северу.

Индостано-Памирский блок ограничен с северо-запада зоной Дар- 
вазского разлома. Система интенсивных молодых деформаций протяги
вается в субши.ротном направлении вдоль южного борта Алайской 
долины; западнее, между сел. Ляхш и верховьями р. Обиминьоу, она 
простирается на юго-запад, а южнее приобретает субмеридиональное 
простирание и, пересекая р. Пяндж, смыкается с молодыми нарушениями 
западного ограничения Индостана, которые расположены вдоль выде
ленной М. Абдель-Гавадом (Abdel-Gawad, 1971) на основе дешифриро
вания космических снимков Сулеймано-Киртарской зоны позднеальпий
ских левых сдвигов. Это левый кулисный ряд сближенных прямолиней
ных нарушений, крупнейший из которых описан как Чаманский разлом, 
активный в позднечетвертичное время (Wellman, 1966). На юге рас
сматриваемая зона переходит в субмеридиональные разрывы дна Ара
вийского моря.

На субширотном северном отрезке этой грандиозной системы моло
дых нарушений, в Алайской долине и западнее, между селениями Кара- 
мык и Ляхш, наблюдаются позднечетвертичные взбросы и надвиги. На 
отрезке юго-западного простирания Дарвазского разлома, между сел. 
Сагирдашт и перевалом Возгина, описаны позднечетвертичные левосдви
говые смещения (Захаров, 1969; Никонов, 1975). В. К. Кучай и В. Г. Три
фонов (1977), обследовавшие указанный участок в 1974 г., определили 
величины молодых левосдвитовых смещений за разные отрезки времени. 
Зарегистрированные на отдельных отрезках амплитуды сдвига в 5 и 
20 м, как показали смещения кладки согдийской и более поздней эпох,



относятся к последним 1500 лет. Суммарные смещения за поздний голо
цен достигают 60—95 м, за весь голоцен — 150—160 ж, за конец позднего 
плейстоцена и голоцен — 300—350 м (до 500 м?) и за поздний плейсто
цен и голоцен в целом — около 800 м. Единичное измерение смещения с 
конца среднего плейстоцена до настоящего времени дало 1200 м. Раз
лом круто наклонен на юго-восток. Взбросовая составляющая перемен
на, но повсюду многократно уступает сдвиговой.

Южнее, на субмеридиональном отрезке разлома, по-прежнему пре
обладают левосдвиговые подвижки, но отдельные молодые нарушения 
рассредоточены в полосе шириной до нескольких десятков километров. 
Наиболее крупные молодые разрывы формируют вдоль р. Пяндж и в 
долине возле сел. Иол и Порвор позднечетвертичный грабен. Местами 
они расположены эшелонирование один относительно другого и обра
зуют левые кулионые ряды. Между селениями Хирманджо и Иол вдоль 
западного ограничения грабена позднеголоценовые русла испытали ле
вый сдвиг на 20 ж, раннеголоценовые террасы и конусы выноса — на 
120 м, редко до 140—150 м (при поднятии западного крыла на 3—4 м ) ,  
а склоны долин начала позднего плейстоцена— около 300 м (Кучай, 
Трифонов, 1977).

Вдоль Чаманского разлома также отмечаются левосдвиговые смеще
ния и изгибы водотоков (Wellman, 1966). Севернее г. Чамана в двух 
местах можно предполагать их левый сдвиг на 850 и 1100 м. Южнее 
г. Чамана зарегистрированы две величины левосдвигового смещения, 
характерные для разных систем водотоков: на 20 и 120 м. Непосредст
венно возле Чамана описан левый сдвиг железнодорожной линии на 1 м 
при землетрясении 1892 г. (Griesbach, 1893). В северной части разлома 
отмечается небольшое позднечетвертичное поднятие западного крыла, 
южнее вертикальная составляющая движений менее выдержана. Запад
нее северной части Чаманского разлома, примерно параллельно ему, 
проходит небольшой Дарафшанский разлом (12), по которому лево
сдвиговое смещение водотоков составляет около 150 м (Wellman, 1966).

Значительные молодые перемещения, вероятно, происходили вдоль 
северо-восточного ограничения Индостано-Памирского блока, по Пами- 
ро-Каракорумскому разлому, который описан (Буртман и др., 1963) как 
альпийский правый сдвиг амплитудой до 270 км. Судя по выражению 
на космических снимках, этот разлом на отдельных участках рассекает 
позднечетвертичные образования. Признаки молодой активности зафик
сированы и по некоторым нарушениям Оксу-Мургабской зоны правых 
сдвигов (Руженцев, 1963), ответвляющейся от рассматриваемого раз
лома.

По обеим сторонам от Аравийского и Индостано-Памирского блоков 
во внутренних частях Альпийско-Центральноазиатского орогенического 
пояса широко распространены молодые нарушения субширотного и близ
ких к нему простираний. П. Павони (Pavoni, 1962) описал правосдвиго
вое перемещение на 3—4 м вдоль субширотного Северо-Анатолийского 
разлома (14). Эти подвижки фиксируются почти на всем 1300-километ
ровом протяжении разлома и связаны с серией землетрясений 1939— 
1953 гг. За то же время южное крыло разлома было поднято до 1 м.

К северо-востоку от Загросского разлома известно несколько моло
дых нарушений. На субширотном участке дугообразно изогнутого До- 
рунехского разлома (15) зарегистрированы молодые левосдвиговые 
смещения на 75 и 200 м (Wellman, 1966). Субширотная зона нарушений 
(16) возникла во время землетрясения Даште-Байас 31 августа 1968 г. 
(Gansser, 1969; Tchalenko, Ambraseys, 1970). Она имеет протяженность 
80 км и ширину до 3 км. Вдоль зоны измерен левый сдвиг до 4,5 м\ вер
тикальная составляющая переменна и местами достигает 1,6 м. По 
Шахрудскому разлому (17) восток-северо-восточного простирания отме
чены левосдвиговые смещения пересекаемых водотоков на 35 и 100 м



(Wellman, 1966). Западнее, по Северо-Тегеранскому разлому (18) (ази
мут простирания 70°) описаны молодые взбросовые подвижки, но эше
лонированное расположение отрезков разлома указывает на подчинен
ную лесосдвиговую составляющую перемещений (Tchalenko а. о., 1974). 
Южнее, на территории г. Тегерана, зарегистрировано несколько мелких 
молодых надвигов северо-западного и широтного простираний (Tchalen
ko а. о., 1974). В 150 км к западу от Тегерана произошел субширотный 
левый взбросо-сдвиг (19) в связи с землетрясением Буйин-Зара 1 сен
тября 1962 г.; сдвиговая составляющая достигает 0,1 м, поднято южное 
крыло (Ambraseys, 1963).

Для территории Грузии Л. В. Когошвили (1970) приводит примеры 
продолжающегося в позднечетвертичное время роста складок и моло
дых вертикальных перемещений по разломам. В. С. Хромовских описал 
сейсмогенные сбросы и обросо-сдвиги на южном склоне Центрального 
и Северо-Западного Кавказа. С. С. Шульц (мл.) зарегистрировал моло
дой субширотный левый сдвиг в районе г. Гори. Субмеридиональные 
позднечетвертичные вулканические цепи, вероятно, отвечающие зонам 
растяжения этого времени, известны на Абульском, Гегамском и Синюк- 
ском вулканических нагорьях Малого Кавказа.

Сложная система молодых нарушений выявлена к западу от Кир- 
таро-Сулеймано-Дарвазской зоны. На северном краю Афгано-Таджик
ской депрессии С. А. Захаров (1964) выделил Сурхобскую зону сейсмо
активных новейших правых сдвигов, продолжающуюся на запад 
Ханакинской, Южно-Гиссарской (Илякской) и Кокшальской ветвями 
Южно-Тяньшаньского разлома. Наиболее сейсмоактивна Илякская ветвь. 
По Сурхобскому разлому описаны вертикальные (Певнев и др., 1968) 
и надвиговые (Скобелев, Флоренский, 1974) позднечетвертичные пере
мещения. По данным Т. П. Ивановой и В. Г. Трифонова, на северном 
склоне хр. Петра Первого и в долине р. Сурхоб (см. врезку на рис. 81) 
преобладают молодые надвиги и взбросы восток-северо-восточного про
стирания, с которыми местами сочетаются субмеридиональные левые 
сдвиги и правые сдвиги запад-северо-западного простирания. На от
дельных участках большую роль играют простирающиеся на северо- 
северо-запад сбросы и трещины растяжения. Все это указывает на фор
мирование молодых нарушений в условиях горизонтального сжатия с 
элементами правого сдвига вдоль Сурхобской зоны. Последнее под
тверждается эшелонированным расположением погружающихся на се
веро-восток поздне-плейстоценовых складок на левом берегу р. Сурхоб, 
в районе пос. Таджикабада. Вдоль Илякской зоны простираются моло
дые разрывы, для которых выявлены лишь небольшие взбросовые пере
мещения, но по крупному молодому разрыву, простирающемуся в севе
ро-восточном направлении северо-западнее г. Явана, правосдвиговая 
составляющая многократно преобладает над взбросовой. Голоценовый 
сдвиг достигает здесь 13—15 м, а сдвиг с середины позднего плейстоце
на — 80—90 м.

К югу от Илякской зоны новейшие складки Афгано-Таджикской де
прессии простираются в юго-юго-западном, а затем и в меридиональном 
направлении. Вдоль крыльев антиклиналей-хребтов нередко видны 
взбросы. А. А. Никонов (1970) показал, что рост складок и вертикаль
ные перемещения по разломам продолжались до голоцена включитель
но. По наблюдениям автора, некоторые из этих голоценовых разрывов 
(на западном борту долины р. Сурхандарьи, в долине р. Кафирнигана, 
см. врезку на рис. 81) являются левыми взбросо-сдвигами с преоблада
нием сдвиговой составляющей.

К югу от Афгано-Таджикской депрессии выделены (Wellman, 1966) 
Талемазарский (20) и более крупный Гератский (21) субширотные раз
ломы. Вдоль Талемазарского разлома обнаружены пра/восдвиговые 
смещения водотоков (вероятно, голоценовых) на 25 м. Вдоль Гератского



разлома также можно предполагать лравосдви/говые изгибы водотоков. 
Более надежны признаки такого смещения на северо-восточном продол
жении Гератского разлома, восточнее его пересечения с Чаманским сдви
гом. Водотоки, видимо, тоже голоценовые, сдвинуты здесь на 60—100 м. 
Вертикальные смещения заметно уступают горизонтальным.

К востоку от Индостано-Памирского блока П. Молнер и П. Тапонье 
(Molnar, Tapponnier, 1975) выделили новейший разлом восток-северо- 
восточного простирания вдоль хр. Алтынтаг и предположили на основа
нии сходства с хорошо изученными сдвигами его левосдвиговую природу. 
Это подтверждается кулисным расположением новейших горст-антикли- 
налей к югу от Алтынтага. На космических снимках видно, что линия 
разлома пересекает позднечетвертичные отложения и формы рельефа.

Левый сдвиг до 6—8 м произошел во время землетрясения 4 декабря 
1957 г. (Лукьянов, 1965) на 270-километровом отрезке субширотного 
Долиноозерского разлома (23) в Монголии. Вертикальная составляю
щая перемещения переменна, обычно она не превышает первых метров, 
но местами возрастает из-за вторичных деформаций. Левый сдвиг до 
6,5 м имел место во время Таннуольских землетрясений 9 и 23 июля 
1905 г. (Вознесенский, 1962) на более чем 320-километровом отрезке 
Хангайского разлома (24).

Большинство исследователей (Обручев, 1922; Ламакин, 1955; Фло- 
ренсов, 1968) трактуют Байкальскую и более мелкие соседние впадины 
как грабены, возникшие в условиях поперечного растяжения. Многие 
продольные нарушения этой системы продолжали функционировать как 
сбросы до голоцена включительно (Карта сейсмотектоники..., 1968). 
Вдоль них обнаружены сейсмодислокации с признаками сбросовых по
движек. Иначе обстоит дело на северо-восточном и юго-западном окон
чаниях Байкальской рифтовой системы. Северо-восточнее Байкала, на 
южном борту Муйской впадины, во время землетрясения 27 июня 
1957 г. возникли субширотные взбросо- и сбросо-сдвиги (25) (Солоненко, 
1965; Живая тектоника..., 1966). К западу от южной оконечности Байка
ла протягивается изогнутый, но в целом субширотный Тункинский раз
лом (26), сбросовая составляющая которого по геоморфологическим и 
иным признакам достигает 300—400 м и сопровождается левым сдвигом 
на 300—1200 м\ перемещения происходили в плиоцен-четвертичное вре
мя (Шерман и др., 1973). С. В. Обручев (1950) оценил амплитуду 
молодого сброса по Тункинскому разлому в 30—40 м. В зоне разлома 
выявлены молодые сейсмодислокации с признаками левых сбросо-сдви
говых подвижек (Хромовских и др., 1975).

Изложенные данные о молодых перемещениях по крупным разломам 
Западной и Центральной Азии различны по достоверности и полноте. 
Одни из них получены в результате детальных исследований, другие — 
например данные Г. Веллмана, основаны лишь на дешифрировании аэро
фотоснимков. Для одних разломов определены амплитуды перемещений 
за разные отрезки позднего плейстоцена и голоцена, для других—лишь 
единичные подвижки во время землетрясений последних 100 лет. Не 
всегда удается точно определить возраст выявленных деформаций релье
фа. Наконец, для некоторых территорий вообще нет сведений о молодых 
перемещениях. Тем не менее мы считаем, что полученные данные могут 
служить основой для качественной, а отчасти и количественной оценки 
основных тенденций распределения молодых движений земной коры в 
рассматриваемом секторе Альпийско-Центральноазиатского орогениче- 
ского пояса.

Наибольшие амплитуды молодых перемещений установлены в зоне 
Дарвазского разлома, где средняя скорость левого сдвига достигает 
1>2—1,4 см/год. По-видимому, она сохраняется и на более южных отрез



ках Киртаро-Сулеймано-Дарвазской системы разломов. Вместе с Па- 
миро-Каракорумским разломом эта система ограничивает Индостано- 
Памирский блок литосферы, испытывающий интенсивное относительное 
движение в северном направлении. С этим движением, встречающим 
упор со стороны Тянь-Шаня — краевой части Евразийской плиты, ве
роятно, связано аномально быстрое позднечетвертичное воздьгмание 
Памира, Каракорума и Гималаев (Гансер, 1967; Лоскутов, 1969; Белоу
сов, 1976) и надвигание по Главному пограничному разлому Гималаев 
(27), которое как считает А. Гансер, возможно, происходило после ран
не-среднеплейстоценового смятия отложений сивалика. Сходным по 
форме и направлению позднечетвертичного движения, хотя, вероятно, и 
более медленного, является Аравийский блок, ограниченный сдвиговыми 
зонами Мертвого моря и Загроса. Молодые сдвиговые подвижки не 
ограничиваются краями обоих блоков, но иногда захватывают разрывы, 
отстоящие на десятки, реже сотни километров от основных швов.

Сближение Индостано-Памирского и Аравийского блоков с Евразий
ской плитой вызывало ее субмеридиональное горизонтальное сжатие. 
Оно проявилось в воздымании и короблении краевой части плиты, наи
более значительных на Тянь-Шане, и молодых перемещениях по новей
шим разломам, причем направления подвижек выдерживаются на об
ширных территориях, отражая постоянство направления сжимающих 
усилий. Скорости движения, как правило, меньше, чем на южных флан
гах пояса, причем на участке к северу от Индостано-Памирского- блока 
они выше, чем на участке к северу от Аравийского блока, который дви
гается медленнее. Так, средняя скорость правосдвигового перемещения 
вдоль Главного Копетдагского разлома, по-видимому, не превышает 
1,5—2 мм/год, а по Таласо-Ферганскому разлому она, вероятно, лишь 
немногим уступает скорости движений по Дарвазскому сдвигу.

Более сложные молодые движения имеют место между Индостано- 
Памирским и Аравийским блоками и Евразийской плитой. Они хорошо 
выражены в зоне сочленения Памира и Тянь-Шаня, где происходит от
жимание горных масс из' области максимального сближения плит, из-за 
чего в Сурхоб-Илякской зоне имеют место правые взбросо-сдвиговые 
перемещения, а вдоль хр. Петра Первого возникает растяжение и фор
мируются поперечные сбросо-раздвиги. Субширотные правые сдвиги 
есть и южнее (Талемазарский и Гератский разломы). Вероятно,они свя
заны с неравномерным оттоком горных масс от движущегося Индоста
но-Памирского блока в условиях существования упора с севера.

Зеркально симметричными оказываются молодые перемещения по 
субширотным разломам восточнее области наибольшего сближения Ин
достано-Памирского блока и Евразийской плиты. Здесь происходят ле
вые сдвиговые, взбросо-сдвиговые и сбросо-сдвиговые подвижки по Ал- 
тынтагскому, Долиноозерскому, Хангайскому, Тункинскому и Муйскому 
разломам. Впервые такую осевую симметрию отметили и объяснили 
С. А. Захаров (1958), а также П. Молнер и П. Тапонье (Molnar, 
Tapponnier, 1975), связавшие с движениями по субширотным левым 
сдвигам образование Байкальской и других зон растяжения северо-вос
точного и субмеридионального простираний.

Осесимметричны и направления молодых перемещений по обе сторо
ны Аравийского блока. К западу от него находится субширотный Севе
ро-Анатолийский правый сдвиг, а к востоку — Даште-Байасский, Дору- 
нехский, Шахрудский, Северо-Тегеранский и другие левые сдвиги и 
взбросо-сдвиги.

Субширотные и близкие к ним по направлению сдвиги представляют
ся важнейшими элементами позднечетвертичной тектоники внутренней 
части Альпийско-Центральноазиатского орогенического пояса (Трифо
нов, 19766). Они образованы неравномерным горизонтальным движени
ем южного фланга пояса, где Аравийский и Индостано-Памирский



блоки значительно опережают соседние области по темпам сближения 
с Евразийской плитой.

В связи с движениями по крупным разломам формируются более 
мелкие разрывы, созданные перекосом отдельных блоков, как это имеет 
место в Афгано-Таджикской депрессии; развиваются складчатые формы 
и системы разрывов и трещин, возникающие в процессе их роста. При 
значительных превышениях рельефа образуются обвалы, оползни и дру
гие формы, связанные с нарушениями гравитационного равновесия. 
В итоге относительно простая картина перемещений по основным разло
мам местами существенно осложняется.

Обратимся теперь к соотношениям молодых и новейших тектониче
ских движений. По многим крупным разломам, характеризующимся мо
лодыми подвижками, выявлены и более древние движения, совпадаю
щие по направлению с позднечетвертичными. Многокилометровые позд
неальпийские сдвиговые перемещения установлены или предполагаются 
вдоль Дарвазского разлома (Захаров, 1958, 1969), Сулеймано-Киртар- 
ской зоны (Abdel-Gawad, 1971), рифтовой системы Мертвого моря 
(Quennell, 1959; Freund, 1965), Памиро-Каракорумского разлома 
(Буртман и др., 1963). Многочисленные примеры новейших надвигов и 

взбросов субширотного и восток-северо-восточного простираний извест
ны на Тянь-Шане. Описано длительное неоген-четвертичное развитие 
Байкальской рифтовой системы (Флоренеов, 1968; Шерман и др., 1973). 
По структурным признакам установлен новейший правый взбросо-едвиг 
вдоль Главного Копетдагского разлома (Крымус, 1966; Расцветаев, 
1966, 1972); высказывались соображения о новейших сдвиговых переме
щениях по Долиноозерскому (Лукьянов, 1965) и Загросскому разломам. 
Продолжительность левосдвиговых перемещений по Алтынтагскому 
сдвигу можно предполагать исходя из длительного (неоген-четвертич- 
ного) развития кулисного ряда горст-антиклинальных хребтов к югу от 
Алтынтага. Опубликованы данные о более древних правосдвиговых пе
ремещениях по Таласо-Ферганскому (Буртман и др., 1963) и Джунгар
скому (Войтович, 1968) разломам. Таким образом, можно с достаточной 
уверенностью распространять тенденции, выявленные для позднечетвер
тичных движений Западной и Центральной Азии, на более древний нео- 
ген-четвертичный отрезок ее геологической истории.

Существует несколько способов приближенной оценки горизонталь
ных перемещений по разломам за новейший этап, исходя из данных о 
молодых движениях. Во-первых, определение подвижек по разлому за 
разные отрезки позднего плейстоцена и голоцена дают среднюю скорость 
движений, и ее можно экстраполировать, считая в первом приближении 
постоянной, на всю эпоху возможного существования разлома. Во-вто
рых, можно экстраполировать в прошлое позднечетвертичное соотноше
ние вертикальной и горизонтальной составляющих перемещения. Опре
деляя скорости вертикальных движений в разные эпохи по мощностям 
отложений и изменениям высот ярусов рельефа, рассчитываем амплиту
ды горизонтальных движений. Если точное соотношение горизонтальной 
и вертикальной составляющих неизвестно, можно использовать для 
подобной оценки ориентировку борозд на поверхности новейшего разры
ва. Все приведенные способы неточны, ибо в процессе развития разлома 
могут изменяться как скорость движений, так и соотношение вертикаль
ной и горизонтальной составляющих. Тем не менее если результаты 
подсчетов, выполненных разными способами, совпадают, их достовер
ность существенно возрастает. Такие гипотетические оценки дали сум
марную величину новейшего правого сдвига по Главному Копетдагско- 
му разлому 10—20 км, по Джунгарскому — до 15 км и левого сдвига по 
Дарвазскому разлому — более 100 км. Последняя цифра соизмерима с 
данными С. А. Захарова (1969) о 200-километровом позднеальпийском 
сдвиге по этому разлому.



Результаты исследований молодых тектонических движений Запад
ной и Центральной Азии позволяют предложить для целей тектониче
ской корреляции в качестве структурных подразделений каждой эпохи 
развития земной коры подвижные и стабильные области. Первые харак
теризуются высококонтрастными тектоническими движениями, а вто
рые — слабо дифференцированными, хотя в целом могут испытывать 
значительные перемещения относительно соседних областей. Альпийско- 
Центральноазиатский подвижной пояс занимает пространство между 
крупными стабильными плитами: Евразийской, Индостано-Памирской, 
Аравийской, захватывая и их края. В пределах пояса различается не
сколько подвижных зон, выраженных крупными разломами и связанны
ми с ними нарушениями. Эти зоны разделяют стабильные блоки: Лут- 
ский, Таримский и т. п. Можно наметить относительно подвижные и 
стабильные зоны разных порядков внутри и подвижных поясов, и ста
бильных плит. Следуя идеям А. В. Пейве, можно определить некоторые 
субгоризонтальные разделы литосферы как подвижные зоны. С ними, 
вероятно, связаны описанные выше несоответствия структурных планов 
различных горизонтов литосферы, которые можно объяснить не только 
различиями тектонических напряжений или разной реакцией горных 
масс на одинаковые напряжения, но и проскальзыванием горизонтов 
один относительно другого. Подвижные зоны различаются глубиной за
ложения, характером эволюции, направлением и амплитудой перемеще
ний. Это находит отражение в морфологии, магматизме, метаморфиче
ских изменениях, рельефе и осадконакоплении как самих подвижных 
зон, так и соседних стабильных блоков и в значительной мере опреде
ляет строение и эволюцию земной коры.

ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В ГЕОЛОГИИ

Обеспечение минеральным и энергетическим сырьем стремительно 
растущего промышленного производства представляет все более и более 
сложную задачу. Поиск запасов минерального сырья с течением време
ни усложняется, поскольку вероятность обнаружения месторождений 
полезных ископаемых традиционными наземными методами убывает. 
Внимание геологов все чаще обращается к наименее изученным и, как 
правило, наиболее труднодоступным и сложным для освоения областям. 
Для примера укажем на обширнейшие таежно-болотные пространства 
Западной Сибири и пустыни Средней Азии и Казахстана, известные те
перь как нефтегазоносные провинции.

Эти районы относятся к категории «закрытых», где горные породы, 
содержащие полезные ископаемые, находятся на более или менее значи
тельной глубине и недоступны непосредственному изучению. Да и в из
вестных горно-рудных провинциях поисковые работы все чаще направ
ляются на обнаружение месторождений скрытого типа, на все большие 
глубины.

Новые условия привели к созданию принципиально новых методи
ческих приемов, в частности к развитию методов глубинной геологиче
ской съемки, целью которой является составление прогнозных геолого- 
структурных карт глубоко погребенных этажей земной коры. Такие ра
боты требуют значительного увеличения объемов дорогостоящего 
бурения и геофизических исследований. В связи с этим все большее 
значение приобретают методы косвенного обнаружения скрытых нефте
газоносных или рудоконтролирующих структур. Резко возросло значе
ние научных исследований в этом направлении, ибо недостаток конкрет
ной информации о структуре глубоких горизонтов земной коры может



быть компенсирован лишь точными представлениями об общих и част
ных закономерностях ее развития и строения.

Но научный прогноз является тем более действенным, чем шире* 
круг явлений, на которых он основан. В этой связи трудно переоценить* 
значение съемок Земли из космоса для исследования ее природных ре
сурсов. Научные и практические результаты исследований, проведенных: 
в течение первого, по существу разведывательного этапа использования 
космических средств в метеорологии, гидрогеологии, сельском и лесном 
хозяйстве, в геологии, гляциологии и других областях, уже доказали 
перспективность и эффективность их применения. Вместе с тем этот срок 
(немногим более 5 лет) был достаточным, чтобы от восторженных оце
нок перейти к более критическому анализу возможностей космических 
съемок. На повестку дня встали вопросы организации и проведения 
прежде всего методических работ и широкого внедрения их результатов 
в науку и практику.

В области геологических исследований, носивших преимущественно 
методический характер, космические средства дали целый ряд новых 
сведений о структуре разных областей суши. Новизна этих сведений со
стоит не только в выявлении ранее неизвестных структурных образова
ний в земной коре, с которыми могут быть связаны определенные полез
ные ископаемые или такие явления, как, например, землетрясения (само 
по себе это представляет безусловный интерес). Особая ценность заклю
чается и в том, что появилась возможность произвести достаточно объ
ективную привязку структурных черт того или иного района к крупным 
(региональным и, может быть, даже глобальным) геологическим обра
зованиям. Это новая информация о сущности и закономерностях про
странственного расположения, размерах, соподчиненное™ и взаимосвя
зи тех или иных структурных элементов. Ценность такой информации 
велика и очевидна, ибо познание этих закономерностей, причинно-след
ственных связей структур и явлений — главная цель теоретической и 
практической геологии, определяющая правильность прогноза и эффек
тивность поиска.

Использование материалов съемок Земли из космоса при составле
нии или для уточнения существующих геологических и тектонических: 
карт является одной из основных практических задач космической гео
логии.

Те или иные геологические контуры, поднятия и впадины, зоны раз
ломов и флексур и другие геологические линии, которые проявляются 
на космических изображениях, не всегда могут быть отождествлены с 
данными наземных съемок. Нередко они не соответствуют структурным 
линиям, которые изображены на ранее составленных геологических кар
тах, и как бы отрицают их или по крайней мере ставят под сомнение. 
Изложенный выше материал, особенно сравнение разномасштабных 
изображений и их сопоставление с имеющимися данными наземных на- 
блюдений и измерений, показывает, что при корректировке имеющихся 
карт данными со спутников надо исходить из того, что последние не 
исключают, не противопоставляются наземным наблюдениям, а допол
няют их. В космических изображениях известные нам структурные 
элементы могут предстать в новых композициях, которые, однако, не от
рицают этих элементов. Также и вновь обнаруженные образования да
леко не всегда опровергают полученные ранее данные и представления. 
Задача состоит прежде всего в том, чтобы вскрыть пространственно- 
временные и причинно-следственные соотношения между известными и 
вновь открываемыми образованиями и явлениями.

Кроме таких общегеологических аспектов применения материалов 
космических съемок, как геокартирование, определились некоторые бо
лее узкие области их применения.



Сейсмотектоника. Здесь очень важное значение имеют крупные ли
нейные деформации земной коры, которые могут быть отнесены к кате
гории скрытых трансзональных или трансорогенных глубинных флексур- 
яоразрывных зон, особенно узлы их пересечения с аналогичными образо
ваниями продольного типа. Обнаружение таких зон успешно осуществ
ляется с помощью космических снимков и делает последние весьма 
важными документами при региональном сейсмотектоническом райони
ровании. Космические снимки можно использовать для уточнения карт 
сейсмического районирования и определения сейсмической опасности 
'территории.

Металлогения. В этой области геологии поиск зон скрытых глубин
ных флексурно-разрывных нарушений, которые более или менее хорошо 
проявлены на космических снимках в виде крупных линеаментов, пред
ставляется также весьма актуальной проблемой, так как подобные зоны 
во многих горно-складчатых районах оказываются рудоконтролирую
щими.

Наряду с этим зоны региональных скрытых разломов помогают су
щественным образом уточнить ранее составленные металлогенические 
карты и схемы. Речь идет, в частности, о металлогенической специализа
ции зон различных направлений, которая предопределена, очевидно, 
различной глубиной заложения и возрастом, различной активностью и 
различной природой этих зон или их отдельных участков.

Рассмотренные выше геохимические аспекты дешифрирования кос
мических снимков и особенности формирования геохимии земной по
верхности позволяют предполагать, что развитие техники специальных 
многозональных съемок и преобразования изображений позволит не 
только обнаруживать на них зоны скрытых флексурно-разрывных глу
бинных нарушений, но и производить их геохимическую дифференциа
цию. Тем самым ставится вопрос о возможности прямого поиска с по
мощью космических снимков рудоносных зон определенного типа мине
рализации.

Поиски нефтегазоносных структур. В решении этой практической 
задачи космические снимки используются для выявления и прогнозиро
вания местонахождения структур, которые могут содержать нефть и газ, 
но в силу тех или иных причин, в том числе рассмотренных выше, оста
ются скрытыми или очень слабо проявленными в приповерхностной 
геологической структуре.

Гидрогеология. Применение космических снимков в гидрогеологиче
ских исследованиях нами специально не рассматривалось. На основании 
попутных наблюдений, выполненных при дешифрировании тектониче
ских структур и литолого-страти1графических комплексов, а также по 
данным других исследователей, можно сделать вывод, что распознавае
мые на космических снимках различные гидрогеологические комплексы, 
блоки с едиными направлениями уклонов и стока подземных, грунтовых 
и поверхностных вод, зоны выхода на поверхность или в близловерх- 
ностные горизонты аномальных подземных вод и другие особенности 
делают эти снимки весьма полезными при различных гидрогеологиче
ских исследованиях и изысканиях.

Указанные выше области применения космических снимков в геоло
гической практике не являются, очевидно, исчерпывающими. Частные 
же задачи, решению которых космические снимки способствуют, еще 
более многробразны. Некоторые из них уже достаточно четко определи- 

-лись. Для решения же других задач применение космических снимков, 
их возможности и методы являются делом будущих исследований.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Процесс геологической обработки космических изображений можно 
условно разбить на три стадии. Задача подготовительной стадии — 
представить материалы космических съемок в виде, наиболее информа
тивном и удобном для дешифрирования. Большую роль играют фото
графическая фильтрация и иные виды преобразования изображений, 
например увеличение их контрастности, сложение и вычитание изобра
жений в разных спектральных диапазонах и т. п. Своеобразным видом 
фильтрации и объективной генерализации снимка является его фотомет- 
рирование в разных масштабах. Некоторые из перечисленных операций 
уже сейчас можно выполнять путем электронных преобразований на: 
компьютерах.

На стадии дешифрирования (на основе яркостных и геометрических: 
признаков геологических объектов) существенное значение имеет срав
нение изображений одного и того же района, полученных в разных: 
спектральных диапазонах и при разных их комбинациях, с разной сте
пенью генерализации и, наконец, в разное время суток и года. TaKv 
наличие снежного покрова на снимках, сделанных в зимнее время,, 
скрадывая многие геологические детали, вместе с тем подчеркивает не
которые крупные линейные элементы структуры.

На стадии интерпретации производится сравнение результатов де
шифрирования с имеющимися геологическими, геоморфологическими и 
геофизическими данными о районе исследований. Интерпретация осно
вана на знании индикационных признаков геологических объектов в 
данном районе и районах, находящихся в сходных геологических и 
ландшафтных условиях. Для выявления индикационных признаков 
объектов целесообразно их изучение с разной степенью генерализации; 
непосредственно на местности, с вертолетов и самолетов на разных вы
сотах и на аэро-космических снимках с разным разрешением. Желатель
на, а порою необходима проверка результатов интерпретации наземны
ми маршрутными наблюдениями. Многие операции двух последних 
стадий в настоящее время могут производиться с помощью компьюте
ров, однако целостная автоматическая линия для решения основных 
задач геологической обработки космической информации еще далека от 
завершения.

Геологическое дешифрирование и интерпретация космических изо
бражений находят применение при разработке важнейших теоретиче
ских проблем современной геологии и особенно тектоники. С их помощью 
можно обнаруживать, уточнять и коррелировать крупные тектонические 
формы, зоны нарушений и их сочетания. Особенно эффективно приме
нение космических снимков для исследования геоморфологии, неоген- 
четвертичных отложений, новейшей структуры земной поверхности. Та*



в известном смысле однородная и независящая от доступности регионов, 
информация, которую содержат космические изображения, дает воз
можность выявлять и сопоставлять крупнейшие неотектонические формы 
и зоны и ,в конечном счете воссоздать целостный рисунок новейшей 
структуры континентов и отчасти шельфа. Это позволит ответить на один 
из важных вопросов геотектоники: существует ли планетарная упоря
доченность в расположении элементов новейшей структуры и, если она 
существует, каковы источники и механизм структурообразующих про
цессов?

Хорошая сохранность новейших структурных форм, отложений и 
форм рельефа, минимум наложенных явлений и практически повсемест
ная распространенность делают их наиболее приемлемым объектом и 
для решения задач детальной планетарной корреляции тектонических 
событий. Если определенная их часть окажется синхронной или иначе 
связанной во времени, это будет важнейшим аргументом в пользу об
щепланетарного единства тектонических процессов. Роль космической 
информации при решении указанной группы задач представляется ме
нее значительной, однако и здесь использование космических снимков 
полезно.

Во-первых, картирование отдельных структурных форм и зон разры
вов, регистрация возраста деформируемых новейших отложений сами по 
себе являются элементами тектонической корреляции.

Во-вторых, как показали исследования в Средней Азии, формы релье
фа и комплексы отложений разного возраста обладают характерными 
особенностями и дешифровочными признаками, позволяющими просле
живать их с помощью космических снимков на большие расстояния, 
что дает возможность коррелировать новейшие структурные образова
ния удаленных регионов.

Новые возможности геологического использования космических сним
ков, принципиально отличающие их от аэрофотоснимков, связаны с 
особенностями генерализации изображений при уменьшении масштаба 
съемки. Оказалось, что на космических снимках видны элементы глу
бинного строения территорий, причем чем выше степень генерализации 
космического изображения, тем более глубинные образования находят 
на нем свое отражение. Это дает возможность использовать космиче
ские снимки для изучения и сопоставления тектонических нарушений 
различных горизонтов литосферы. Космические снимки не могут служить 
единственным источником информации о глубинном строении земной 
коры, но результаты дешифрирования таких снимков содержат инфор
мацию, которая позволяет более объективно интерпретировать геофи
зические данные. Разумеется, на космических изображениях в видимой 
и ближней инфракрасной частях апектра можно наблюдать лишь раз
личные элементы ландшафта, но на снимках разной степени генерали
зации оказываются «в фокусе» разные его элементы, отражающие 
структуру тех или иных глубинных горизонтов.

Как было отмечено выше, все более разнообразными становятся 
практические аспекты применения космических снимков.

Настоящая работа представляет собой лишь первую стадию иссле
дований в области геологического использования космической информа
ции. Дальнейшие методические разработки должны пойти по пути выбо
ра оптимальных спектральных диапазонов для решения различных гео
логических задач, совершенствования фотографических, оптических и 
электронных преобразований космических изображений, перехода на 
количественные и автоматические методы дешифрирования и интерпре
тации снимков.

Среди теоретических проблем перспективными представляются изу
чение планетарных закономерностей тектонических процессов и сопо
ставление деформаций различных горизонтов литосферы причем наибо



лее эффективным кажется использование космических снимков для 
выяснения пространственных закономерностей и корреляции элементов 
новейшей структуры континентов. В практическом отношении требует 
пристального внимания разработка проблем использования космических 
снимков при металлогенических исследованиях и количественной оценке 
экономической эффективности геологического применения космической 
информации. Перечисленные проблемы должны стать предметом даль
нейших исследований. Их успех в значительной мере зависит от совер
шенствования средств получения космических изображений и аппара
туры для их обработки.
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