Лекция 4. 
Тема 4. 
Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ). Космические и аэроснимки в геологии. Методы дешифрирования литологических и структурно-тектонических особенностей местности.

1. Введение: Роль ДЗЗ в современной геологоразведке

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) представляет собой комплекс методов наблюдения, измерения и исследования поверхности Земли без непосредственного контакта с ней. В геологических исследованиях данные ДЗЗ выступают одним из главных источников оперативной и достоверной пространственной информации.
Современные космические и аэрофотоснимки позволяют геологу «увидеть» то, что скрыто от глаз или труднодоступно в полевых условиях: региональные зоны разломов протяженностью в сотни километров, скрытые кольцевые структуры интрузивных массивов, особенности минерального состава пород по спектральным отражательным характеристикам и общие закономерности металлогенического контроля. Использование ДЗЗ на поисковой стадии позволяет в разы сократить объемы дорогостоящих полевых маршрутов и оптимизировать точки заложения геофизических профилей и скважин.

2. Физические основы и спектральные диапазоны в геологии

Различные горные породы, минералы, растительность и почвы по-разному отражают, поглощают и излучают солнечную радиацию в различных диапазонах электромагнитного спектра. Это свойство лежит в основе многоспектральной и гиперспектральной съемки.
Ключевые спектральные диапазоны:
1. Видимый диапазон (VIS — Visible, 0.4–0.7 мкм): Позволяет фиксировать общие цветовые характеристики ландшафта, естественные выходы коренных пород, техногенные объекты, зоны гидротермально измененных пород (часто имеющие окисленные охристые или бурые цвета).
2. Ближний инфракрасный диапазон (NIR — Near Infrared, 0.7–1.1 мкм): Критически важен для анализа растительного покрова. Здоровая растительность обладает высоким отражением в NIR-диапазоне (эффект инфракрасного отражения листьев), что позволяет через геоботанические аномалии косвенно выявлять скрытые рудные тела или зоны разломов, угнетающие или стимулирующие рост определенных видов растений.
3. Коротковолновый инфракрасный диапазон (SWIR — Short-Wave Infrared, 1.1–2.5 мкм): Основной диапазон для прямой минералогической диагностики. В SWIR-области четко фиксируются спектральные провалы (полосы поглощения), характерные для гидроксил-содержащих минералов (глины, слюды, амфиболы), сульфатов и карбонатов. Это позволяет дистанционно картировать ореолы гидротермально-метасоматических изменений вмещающих пород.
4. Тепловой инфракрасный диапазон (TIR — Thermal Infrared): Фиксирует собственное тепловое излучение Земли, связанное с теплоемкостью и теплопроводностью пород, что помогает дифференцировать типы литологических субстратов (например, кварцсодержащие породы против карбонатных) и выявлять зоны современной термоаномальной активности.
5. Радарный диапазон (микроволновый, SAR — Synthetic Aperture Radar): Активная съемка, при которой спутник сам облучает поверхность Земли радиоволнами и регистрирует отраженный сигнал. Радары проникают сквозь облачность и листву, а также частично сквозь сухой поверхностный чехол (песок), фиксируя геометрию микрорельефа и шероховатость поверхности.

3. Виды съемки и типы космических аппаратов

В зависимости от задач геологических исследований привлекаются различные типы космических и аэрокосмических платформ:
-Многоспектральные среднеразрешающие системы (Landsat 8/9, Sentinel-2): Обладают пространственным разрешением от 10 до 30 метров и большим набором спектральных каналов (включая SWIR). Они незаменимы для регионального металлогенического прогнозирования, дешифрирования тектоники и создания обзорных литологических карт.
-Высокодетальные оптические системы (WorldView, Pleiades, GeoEye, Ресурс-П): Обеспечивают разрешение на местности от 30 см до 1–2 метров. Применяются на локальных стадиях поисков для детализации участков, картирования мелкомасштабных выходов пород, закопушек, канав, отвалов и элементов микрорельефа.
-Гиперспектральные системы: Регистрируют отражение в сотнях узких непрерывных спектральных каналов, позволяя строить детальные минералогические карты состава поверхности в автоматическом режиме.

4. Предварительная обработка данных ДЗЗ

Прежде чем приступить к дешифрированию геологической информации, сырой снимок проходит этап радиометрической и геометрической коррекции:
Атмосферная коррекция: Устранение искажений, вызванных рассеянием и поглощением света в атмосфере (дымка, аэрозоли). Без этого невозможно корректно сравнивать спектральные яркости минералов на разных снимках.
Ортотрансформация (орторектификация): Устранение геометрических искажений снимка, вызванных наклоном спутника и рельефом местности, с использованием цифровых моделей рельефа (ЦМР). Снимок привязывается в заданную картографическую проекцию.

5. Методы дешифрирования литологических особенностей

Дешифрирование литологии основано на выявлении диагностических признаков горных пород на снимках.
Прямые и косвенные признаки:
-Фототон и цвет: Отражательная способность пород в разных зонах спектра. Синтез ложных цветов (False Color Composites), когда невидимые инфракрасные каналы выводятся на красный, зеленый или синий цвета экрана, позволяет резко повысить контрастность между различными литологическими комплексами (например, выделение ультраосновных массивов или песчаников).
Спектральные индексы и методы улучшения контраста:
-Отношение каналов (Band Ratios): Деление значений яркости одного канала на другой (например, отношение каналов для выявления оксидов железа или глин).
-Анализ главных компонент (PCA — Principal Component Analysis): Математический метод сжатия спектральных каналов, позволяющий выделить полезные геологические аномалии (например, метод Crosta для выделения гидротермально измененных зон).

6. Методы дешифрирования структурно-тектонических особенностей

Структурное дешифрирование — один из самых мощных инструментов аэрокосмической геологии. Линейные и кольцевые элементы земной коры отчетливо выражены в ландшафте благодаря контрасту рельефа, гидрографической сети и растительности.
-Линеаментный анализ: Линеаменты — это линейные или дуговые элементы ландшафта (прямолинейные участки рек, уступы склонов, цепочки озер), отражающие зоны тектонических нарушений, разломов, трещиноватости и контакты интрузивных тел. В ГИС линеаменты оцифровываются вручную или автоматически (с помощью фильтров Собеля, алгоритмов Hough Transform), после чего строится роза-диаграмма направленности трещиноватости и карты густоты линеаментов.
-Кольцевые структуры: Выявление замкнутых или полузамкнутых контуров в рельефе и гидросети. В геологии они могут соответствовать вулкано-плутоническим комплексам, интрузивным штокам, палеовулканическим кальдерам или импактным структурам (кратерам).
-Складчатые структуры: Анализ рисунка обнажений слоистых толщ (моноклинали, антиклинальные и синклинальные складки), образующих характерные «зигзагообразные» или концентрические формы в эрозионном срезе.



