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Ââåäåíèå. Äèñòàíöèîííûå òåïëîâûå ìåòîäû è
òåõíîëîãèè (èíòðîñêîïèè, ãåîòîìîãðàôèè, èíñàé-
òèíãà è äð.), îñíîâàííûå íà öèôðîâîé îáðàáîòêå
àýðîêîñìè÷åñêèõ ñöåí, ïðèìåíÿþòñÿ â ãåîëîãèè
ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî (10–15 ëåò). Ïîñêîëüêó èõ
ðàçðàáîòêà ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ñâÿçàíà ñ âîåííî-
ñòðàòåãè÷åñêèìè öåëÿìè è íàïðàâëåíèÿìè, ïóá-
ëèêàöèè íà ýòó òåìó çàêîíîìåðíî îòñóòñòâîâàëè
èëè íîñèëè åäèíè÷íûé õàðàêòåð è êàñàëèñü ôóí-
äàìåíòàëüíûõ îñíîâ îáðàáîòêè äàííûõ [2].

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå, êîãäà àíàëîãè÷íûå
òåõíîëîãèè íà÷àëè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàó÷íûõ è
õîçÿéñòâåííûõ öåëåé, íàêîïëåííûé îïûò íàøèõ
èññëåäîâàíèé, à òàêæå çàðóáåæíûõ êîëëåã â íà-
ïðàâëåíèè îáðàáîòêè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äàëü-
íèé ÈÊ-äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïîçâî-
ëÿåò çîíäèðîâàòü ãëóáèííóþ ñòðóêòóðó Çåìëè.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò îáúåì èíôîð-
ìàöèè î òåêòîíè÷åñêîì ñòðîåíèè çåìíîé êîðû,
ãåîäèíàìèêå, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèè â ïðîñòðàí-
ñòâå ãåîñðåäû ëîêàëüíûõ çîí (àíîìàëèé), ñâÿ-
çàííûõ ñ óãëåâîäîðîäíûìè ôëþèäàìè, âîäîé è
äðóãèìè ïîëåçíûìè èñêîïàåìûìè, ò. å. òåðìîäè-
íàìèêà ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû îáëàäàåò ñâîéñòâîì
èõ ïðÿìîãî èíäèêàòîðà.

Íàëè÷èå äîêàçàííûõ ôàêòîâ [1], ïîäòâåðæäà-
þùèõ ïîñëåäíèé òåçèñ, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñèò

òåïëîâûå äèñòàíöèîííûå ìåòîäû â êîíêóðåíòíóþ
ñðåäó, ãäå ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñðåäè
íèõ ñåéñìè÷åñêèé ìåòîä äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè
ïðåòåíäîâàë íà ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü, åñëè íå
ñêàçàòü – íà ðîëü åäèíñòâåííîãî ìåòîäà äëÿ  ïî-
èñêîâ è ðàçâåäêè íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Íà ôîíå óñòàíîâëåííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
òåïëîâûìè è óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ãîðíûõ ïîðîä
[11] ïîðàçèòåëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàêæå àíà-
ëîãèè â ïîäõîäàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå
èíôîðìàöèè:
- ýôôåêò òåïëîâîé èíòðîñêîïèè ñðåäû äîñòèãà-

åòñÿ â ðåçóëüòàòå ãåíåðàëèçàöèè (îáîáùåíÿ)
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ìíîãîñïåêò-
ðàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ ïîâåðõíîñòè,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííûõ äî çíà÷åíèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ïðîíèêíîâåíèå èç ãëóáèíû Çåì-
ëè (èëè âîññîçäàíèå ãëóáèííîé òåðìîäèíàìè-
êè ñðåäû).

- ýôôåêò àêóñòè÷åñêîé èíòðîñêîïèè, êàêîé ïî
ñóòè ÿâëÿåòñÿ ñåéñìîðàçâåäêà, è â ÷àñòíîñòè
óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ (ãëóáèí-
íîñòü), îáÿçàí ñâîåãî ðîäà ãåíåðàëèçàöèè, êî-
òîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè ðàçíî-
óäàëåííûõ è, â ìåíüøåé ìåðå, ðàçíî÷àñòîòíûõ
ñåéñìè÷åñêèõ òðàññ ïî ñïîñîáó îáùåé ñðåäíåé
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Íà áàçå ñîâðåìåííûõ çíàíèé î ôèçèêå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãåîñðåäå, ñèñòåìíî èçëîæåíû
òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäîâ òåðìîðàçâåäêè íà ìàòåðèàëàõ äèñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé â îïòè÷åñêîì,
èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ è ðàäèîäèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ñ èñïîëüçîâàíèåì íåìíîãî÷èñëåíûõ
ðàçðîçíåííûõ ïóáëèêàöèé ñäåëàíà ïîïûòêà ïîïóëÿðèçàöèè îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ, ïîñëóæèâøèõ îòïðàâíîé
òî÷êîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé èíòðîñêîïèè (ãåîòîìîãðàôèè), ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü çîíäèðîâàíèå Çåìëè ïðàêòè÷åñêè íà ïðîèçâîëüíî çàäàííóþ ãëóáèíó, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðó è òåðìîäèíàìèêó ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, äàíî ïðåäñòàâëåíèå î ìåòîäå âèäåîòåïëîâèçèîííîé
ãåíåðàëèçàöèè Ð.Ä. Ìóõàìåäüÿðîâà, ñîñòàâëÿþùåì îñíîâó óïîìÿíóòûõ òåõíîëîãèé, ÷òî â íåêîòîðîé ñòåïåíè
âîñïîëíèò ïðîáåë â íàó÷íîé ïåðèîäèêå ïî çàäàííîé òåìå. Ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèè òåïëîâîé ãåîòîìîãðàôèè, ðàçðàáîòàííîé Ñïåöèàëüíûì öåíòðîì àýðîêîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé
(ã. Äíåïðîïåòðîâñê), äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîïëàíîâûõ ãåîñòðóêòóðíûõ è ïîèñêîâûõ çàäà÷ íåôòåãàçîâîãî íàïðàâëå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è ðàçíûõ  ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà. Îòìå÷åíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ãåîñðåäû ìîãóò ñëóæèòü ïðÿìûì èíäèêàòîðîì íàëè÷èÿ çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. Ýòî îòëè÷àåò äèñòàíöèîííóþ
òåðìîðàçâåäêó îò äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîðàçâåäêà, äèñòàíöèîííûå ìåòîäû, èíòðîñêîïèÿ, ãåîòîìîãðàôèÿ, ìåòîä âèäåîòåïëîâèçè-
îííîé ãåíåðàëèçàöèè, ãåîñðåäà, óãëåâîäîðîäû.
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òî÷êè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîîòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/ïîìåõà, ýôôåêòèâíîìó ïîäàâëå-
íèþ ïîìåõ è â ðåçóëüòàòå ê óâåëè÷åíèþ ãëó-
áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ.
Îäíàêî ñåéñìîðàçâåäêà äàëåêî íå âñåãäà îáåñ-

ïå÷èâàåò íàäåæíûå ïîèñêîâûå êðèòåðèè äëÿ óñ-
ïåøíîãî áóðåíèÿ è ÷àùå àêöåíòèðóåò âíèìàíèå
íà ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå, îáåñïå÷èâàþùåì ñêîï-
ëåíèå óãëåâîäîðîäîâ, êàê îñíîâíîì. Êðîìå òîãî,
ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñåéñìîðàçâåäêè â
ìîäèôèêàöèè 3D â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îãðà-
íè÷åíî åå äîðîãîâèçíîé è ïîâåðõíîñòíûìè óñëî-
âèÿìè.

Â òàêîì ðàêóðñå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì
ïîçèöèîíèðîâàòü äâà ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäà íå
êàê êîíêóðèðóþùèå, à ñêîðåå êàê äîïîëíÿþùèå
äðóã äðóãà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåîëî-
ãî-ðàçâåäî÷íîãî ïðîöåññà â öåëîì, ïî êðàéíåé
ìåðå â ïðèëîæåíèÿõ íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè.

Â òî æå âðåìÿ äèñòàíöèîííûå òåõíîëîãèè òåð-
ìîðàçâåäêè ïîêàçàëè áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ïðè ïðÿìîé èíäèêàöèè âòîðè÷íûõ çà-
ëåæåé óãëåâîäîðîäîâ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûøå äëÿ íàñ î÷åâèä-
íîé áûëà íåîáõîäèìîñòü íàïèñàíèÿ ñòàòüè, êîòî-
ðàÿ áû îñâåùàëà íà äîñòóïíîì óðîâíå òåîðåòè÷åñ-
êèå îñíîâû è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû ìåòîäîâ è
òåõíîëîãèé òåðìîðàçâåäêè íà îñíîâå àýðîêîñìè-
÷åñêèõ äàííûõ; â ýòîì è åñòü åå îñíîâíîå ïðåä-
íàçíà÷åíèå.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû òåðìîðàçâåäêè Çåì-
ëè. Â îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé òåïëîâîãî
ïðîñâå÷èâàíèÿ Çåìëè (òåïëîâîé ãåîòîìîãðàôèè –
ÒÒÃ) ëåæèò ïîñòóëàò, ñîãëàñíî êîòîðîìó èçëó÷àå-
ìàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íåïðåðûâ-
íûì ñïåêòðîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, âûðàæà-
åòñÿ ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, èìåíóåìûì
ðàäèàöèîííîé (ðàäèîÿðêîñòíîé) øóìîâîé òåìïå-
ðàòóðîé.

Âûäåëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè â âèäå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóùå âñåì ïðèðîäíûì è
òåõíîãåííûì îáúåêòàì. Â íàøåì ñëó÷àå ðàçîãðåòîå
äî òåìïåðàòóðû 6400 °Ñ ÿäðî Çåìëè ÿâëÿåòñÿ èñ-
òî÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, êîòîðûå “ïðî-
ñâå÷èâàþò” ìàíòèþ, àñòåíîñôåðó è ëèòîñôåðó,
ôîðìèðóÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èíòåãðàëüíîå
òåïëîâîå “èçîáðàæåíèå”, ôèêñèðóþùåå âñå íå-
îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû è âåùåñòâà Çåìëè.

Ëþáîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â âèäå
ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ïðèíÿòî
íà âõîäå àíòåííîé ñèñòåìû (äåòåêòîðíîé, îïòè-
÷åñêîé èëè ðàäèîýëåêòðîííîé). Íàïðèìåð, àñòðî-
íîìû ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïîâ ïðèíèìàþò
øóìîâóþ òåìïåðàòóðó íà äëèíå âîëíû 21 ñì –
äëèíå, ñâîáîäíîé â ðàäèîýôèðå äëÿ ó÷åíûõ-àñò-
ðîôèçèêîâ.

Â òåðìîðàçâåäêå ïëàíåòó Çåìëÿ ðàññìàòðèâà-
þò êàê îòêðûòóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ãåîñèñòåìó,

â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû îáìåíà âåùåñòâîì
è ýíåðãèåé ìåæäó âíóòðåííèìè ÷àñòÿìè ïëàíåòû
è ìèðîâûì ïðîñòðàíñòâîì ÷åðåç åå ïîâåðõíîñòü.

Äèíàìèêà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå, çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýíåðãèè,
ïîñòóïàþùåé â ãåîñèñòåìó. Â îáùåì äíåâíîì áà-
ëàíñå òåïëîâîé ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò 99,98 %,
à ýíåðãèÿ, ïîñòóïàþùàÿ èç íåäð Çåìëè, – 0,02 %;
ïîýòîìó äíåâíàÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì äâèãàòåëåì ëàíäøàôòíûõ ïðèðîäíûõ ïðî-
öåññîâ.

Íî÷üþ òåïëîâîé áàëàíñ Çåìëè èçìåíÿåòñÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíûé äíåâíîìó: êîëè÷åñòâî òåïëîâîé
ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé èç íåäð Çåìëè, ñîñòàâëÿåò
95 %, à ýíåðãèè èç êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (íå-
áåñíûå òåëà) – 5 %; ïîýòîìó íî÷íîé ýíäîãåííûé
âîñõîäÿùèé òåïëîâîé ïîòîê ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò âàðèàöèé âíåøíèõ òåïëîâûõ ôàêòîðîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîäñòèëàþ-
ùèõ ãîðíûõ ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ýòèì ïî-
òîêîì, à òàêæå òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ãåîñðåäû. Ê ïîâåðõíîñòè ýíäîãåííîå òåïëî ïåðå-
äàåòñÿ ÷åðåç ãîðíûå ïîðîäû ïîñðåäñòâîì êîíäóê-
òèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ.

Êîíäóêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ñâîéñòâåííà
ìèíåðàëàì, îáëàäàþùèì ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ (ìåòàëëû, ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ðóäû è ò. ï.) ñ
ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è òåïëà ïóòåì äèôôóçèè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ìèíåðàëàì, â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå êîòîðûõ òåïëî ïåðåäàåòñÿ
êîëåáàíèÿìè àòîìîâ.

Ïðè êîíâåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëî-
âàÿ ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè,
êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ñìåæíûìè ìîëåêóëàìè, è
òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò îäíîãî ñëîÿ äðóãîìó
ïîñòåïåííî, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íèçêèé êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ôëþèäîâ.

Ðàäèîòåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîä÷èíåíî ìåõàíèç-
ìó ïåðåäà÷è òåïëà â ïîëóïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ [1].

Êàê ïîêàçàíî äàëåå, ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå ãåîáëîêîâ
÷åðåç êîíäóêòèâíî-êîíòàêòíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü,
à çîí ðàçëîìîâ – ÷åðåç êîíâåêòèâíî-ìîëåêóëÿð-
íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.

Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ïîâåðõíîñòè ñóøè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
ε = 0,4÷0,97, ïîýòîìó ñóøà äíåì íàãðåâàåòñÿ çà
ñ÷åò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, à íî÷üþ äîâîëüíî èí-
òåíñèâíî îñòûâàåò. Ýòîò ôàêò ñîçäàåò óáåäèòåëü-
íûå ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íî÷íûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ ñíèìêîâ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ýíäîãåííîé
êîìïîíåíòû.

Ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò Ã(Ò) – âåëè÷èíà,
õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ ãëó-
áèíîé, ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ñóììàðíóþ
ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ (qΣ = qê + qêâ + qn) è
òåïëîïðîâîäíîñòü ãåîôèçè÷åñêîé ïîäîñíîâû (λÒ):
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Ýòà çàâèñèìîñòü ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîí
íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííûõ
êîíäóêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (qê), êîíâåêöè-
åé (qêâ) è èçëó÷åíèåì (qn) ñîîòâåòñòâåííî.

Òåîðèÿ òåðìîðàçâåäêè îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøå-
íèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
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îñÿì êîîðäèíàò (x, y, z) âî âðåìåíè t ñ ó÷åòîì
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè α.

Â òåîðèè òåðìîðàçâåäêè ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ
ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîãî òåïëîâîãî ïî-
òîêà:

,z T z
Tq CV T
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= −λ ρ

∂
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∂
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Çäåñü ρ – ïëîòíîñòü; Ñ – òåïëîåìêîñòü; Vz – âåð-
òèêàëüíàÿ ñêîðîñòü êîíâåêöèè (èëè ñêîðîñòü
ôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ âîä, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî
êîíâåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò
ïîäçåìíûõ âîä); T – òåìïåðàòóðà íà ãëóáèíå.
Åñëè êîíâåêöèÿ âîä èäåò ââåðõ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ
â ñëàáîïðîíèöàåìûõ ñëîÿõ íà ãëóáèíàõ ñâûøå
100 ì, òî òåïëîïðîâîäíûé è êîíâåêòèâíûé òåï-
ëîâûå ïîòîêè ñêëàäûâàþòñÿ (–Vz), ïðè ôèëüòðà-
öèè âíèç – âû÷èòàþòñÿ (Vz).

Â ñêàëüíûõ ïîðîäàõ, à òàêæå â óñëîâèÿõ ñòà-
öèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà êîíâåêöèåé ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü (Vz), è òåïëîâîé ïîòîê ðàâåí qz = –λTÃ,
ò. å. îí îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåïëîïðîâîäíîñòüþ
ïîðîä è òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåãèîíàëüíûé òåïëîâîé ïî-
òîê Çåìëè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ÷åðåç èçìåðåí-
íûå íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ òåìïåðàòóðû è òåïëîâûå
ñâîéñòâà ñðåäû, â îñíîâíîì òåïëîïðîâîäíîñòü.

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè, îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà êîýôôèöèåíòó òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è
ñëóæèò äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çîí
íåîäíîðîäíîñòåé òåïëîâîãî ïîëÿ è èõ ãðàíèö ïî
ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ hN â ïëîñêîñòè ãëóáèí-
íîãî ðàçðåçà:
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hh
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 [Ê/ì2],

ãäå ÑÌ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãîðíûõ ïîðîä,
ïëàñòîâûõ æèäêîñòåé è ãàçîâ; ∂T/∂τ – ñêîðîñòü èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì; α = λT /(CM · ρ) –
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü (âûðàæàåò ñêîðîñòü èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ïîãëîùåíèè èëè èçëó-

÷åíèè òåïëà è ñâÿçûâàåò òåïëîïðîâîäíîñòü λT,
óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü CM è ïëîòíîñòü ρ);

T

N

dQ

dS d
h

λ =
∂ τ
∂

Τ  [Âò/(ì·Ê)] – òåïëîïðîâîäíîñòü,

ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó òåïëîòû dQ [Äæ], êîòîðîå ïðî-
õîäèò ÷åðåç ñå÷åíèå dS = 1 ì2 çà 1 ñ ïðè òåìïåðà-
òóðíîì ãðàäèåíòå Ã(Ò) = 1.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ýëå-
ìåíò èçîòåðìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè dS çà ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè dτ, ïðîïîðöèîíàëüíî ãåîòåðìè÷å-
ñêîìó ãðàäèåíòó:

T
N

dQ dS d
h

∂
= λ τ

∂
Τ

.

Òàêæå ìîæíî ïîñòðîèòü ïðèðîñò ãîðèçîíòàëü-
íîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

( ) T

N

TG T
h L

∂∂  =  ∂ ∂ 
,

ãäå TT – ôóíêöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû ïî ãîðèçîíòàëè L.

Íàèáîëüøàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ãîðíûõ ïîðîä
íàáëþäàåòñÿ ïî êîýôôèöèåíòàì òåïëîïðîâîäíîñ-
òè (èëè ïî îáðàòíîé âåëè÷èíå – òåïëîâîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ Ã). Òåïëîïðîâîäíîñòü âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä è çàâèñèò
îò ñòåïåíè ãàçî-, âîäî- è íåôòåíàñûùåíèÿ, ÷òî
ñîçäàåò ôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîèñêà ìåñ-
òîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ ïóòåì  èñïîëüçîâàíèÿ
òåïëîâûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé.

Îñíîâíîé ïàðàìåòð â òåðìîðàçâåäêå – òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñðåä
è ãîðíûõ ïîðîä ïåðåäàâàòü òåïëî. Â òåîðèè òåð-
ìîðàçâåäêè äîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ, äîñòè-
ãàþùèõ  1000 °Ñ, òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðåäíÿÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü äî ãëóáèí îêîëî 100 êì, ãäå
îæèäàþòñÿ òàêèå òåìïåðàòóðû, ïîíèæàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ îòëîæåíèé. Íà ãëó-
áèíàõ ñâûøå 100 êì òåïëîïðîâîäíîñòü ïîñòåïåííî
ïîâûøàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ñ ãëóáèíîé
äàâëåíèÿ è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà. Óêàçàííàÿ
çîíà ïîíèæåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ìàíòèè
ñëóæèò ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îòòîêà òåïëà ê ïîâåðõ-
íîñòè è ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóð ñ
ãëóáèíîé.

Â öåëîì òåïëîïðîâîäíîñòü ãîðíûõ ïîðîä çà-
âèñèò îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû, òåê-
ñòóðû, ïëîòíîñòè, ïîðèñòîñòè, âëàæíîñòè, òåìïå-
ðàòóðû. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêèõ,
ìåòàìîðôè÷åñêèõ è îñàäî÷íûõ ïîðîä íå î÷åíü
âëèÿåò íà èõ òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïëîòíîñòü, ïî-
ðèñòîñòü è äàâëåíèå, ïîä êîòîðûì íàõîäÿòñÿ ãîð-
íûå ïîðîäû, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïðè ïîâûøå-
íèè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ, à çíà÷èò ïîíèæåíèè
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ïîðèñòîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòü ïîðîä ïîâûøàåò-
ñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè ãîðíûõ ïîðîä èõ
òåïëîïðîâîäíîñòü ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàïðèìåð,
èçìåíåíèå âëàæíîñòè ñ 10 äî 50 % ìîæåò óâåëè-
÷èòü òåïëîïðîâîäíîñòü â 2–4 ðàçà. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ñíèæàåò òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ è ñóõèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä è óâåëè÷èâà-
åò – âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä. Â öåëîì âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ, èíîãäà âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ
ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ íà òåïëîïðîâîäíîñòü ãîðíûõ
ïîðîä âåñüìà ñëîæíî è íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî.
Ìàãìàòè÷åñêèå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû îáëà-
äàþò êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè 0,2–0,4
(â ñðåäíåì 0,3) Âò/(ì · Ê), îñàäî÷íûå – 0,03–0,5
(â ñðåäíåì 0,125), íåôòåãàçîíàñûùåííûå – ìåíü-
øå 0,05 Âò/(ì · Ê).

Òåïëîåìêîñòüþ ãîðíûõ ïîðîä îáúÿñíÿåòñÿ èõ
ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Îíà
îòëè÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíûì ïîñòîÿíñòâîì è âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì âîäîíàñûùåííîñòè. Òåïëîåì-
êîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïðè
îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (0,6–
0,9)·103 Äæ/(êã · Ê), îñàäî÷íûõ – (0,7–1,0)·103,
ìåòàëëè÷åñêèõ ðóä – (0,9–1,4)·103 Äæ/(êã · Ê).
Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îíà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü õàðàêòåðèçóåò ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè ïîãëîùåíèè èëè
îòäà÷å òåïëà. Ó ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä îíà èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (4–10)·10–7 ì2/c.

Òåïëîâàÿ èíåðöèÿ ïîðîä Q [Äæ/(ì2 · ñ1/2 · K)] –
îäíà èç îáîáùåííûõ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Îíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè òåïëî-
âûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñúåìêàõ è îòðàæàåò ñóòî÷-
íûé õîä òåìïåðàòóð íàä ðàçíûìè ëàíäøàôòàìè è
àêâàòîðèÿìè. Ïîðîäû ñî ñëàáîé òåïëîâîé èíåð-
öèåé (ñóõèå ïî÷âû è ïåñêè) îòëè÷àþòñÿ íèçêèìè
åå çíà÷åíèÿìè: Q < 500 Äæ/(ì2 · ñ1/2 · K), è ïîä-
âåðãàþòñÿ áîëüøèì êîëåáàíèÿì ñóòî÷íûõ òåìïå-
ðàòóð (äî 60 °Ñ). Äëÿ ïîðîä è ñðåä ñ âûñîêîé
òåïëîâîé èíåðöèåé (îáâîäíåííûå ïîðîäû, çàáî-
ëî÷åííûå ó÷àñòêè) çíà÷åíèÿ Q äîñòèãàþò
3000 Äæ/(ì2 · ñ1/2 · K) ïðè ñóòî÷íîì èçìåíåíèè
òåìïåðàòóð äî 30 °Ñ. Íàä àêâàòîðèÿìè êðóïíûõ
ðåê, ìîðåé è îêåàíîâ Q > 10000 Äæ/(ì2 · ñ1/2 · K),
ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
ãðàäóñîâ.

Ïåðå÷èñëåííûå òåïëîâûå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïî-
ðîä îïðåäåëÿþò ëàáîðàòîðíûìè ìåòîäàìè. Äëÿ
ýòîãî îáðàçöû ãîðíûõ ïîðîä ïîìåùàþò â ïëîñ-
êèå, öèëèíäðè÷åñêèå èëè ñôåðè÷åñêèå äàò÷èêè,
÷åðåç êîòîðûå ïðîïóñêàþò ñòàöèîíàðíûé èëè èì-
ïóëüñíûé òåïëîâîé ïîòîê îò èñòî÷íèêà òåïëà.
Èçìåðèâ ïðîõîäÿùèé ïîòîê, ãðàäèåíò òåìïåðàòóð
çà âðåìÿ îïûòà è çíàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
äàò÷èêà, ìîæíî îïðåäåëèòü òåïëîâûå ñâîéñòâà
ïîðîä.

Çíàíèå òåïëîâûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä íåîá-
õîäèìî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òåðìîìåò-

ðèè ñêâàæèí è äîííûõ îñàäêîâ; ïðè ãëóáèííûõ
ãåîòåðìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ; âûÿâëåíèè òåõ
èëè èíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ; ïðè ïðîâåäåíèè
òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñè-
ìîñòåé òåïëîâûõ ñâîéñòâ îò ôèçè÷åñêèõ, ãåîëî-
ãè÷åñêèõ, âîäíî-êîëëåêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ê îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãîðíûõ ïîðîä îòíî-
ñÿòñÿ: àëüáåäî, õàðàêòåðèçóþùåå îòðàæàòåëüíûå
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè (%); êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè,
ò. å. îòíîøåíèå ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè â ðàññìàòðè-
âàåìîì íàïðàâëåíèè ê ÿðêîñòè áåëîé, èäåàëüíî
ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè; ñòåïåíü ÷åðíîòû, ïî-
êàçûâàþùàÿ, âî ñêîëüêî ðàç ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ
äàííîãî îáúåêòà ïðè äëèíå âîëíû λ ìåíüøå ïëîò-
íîñòè èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òîé
æå òåìïåðàòóðå, è äð. Ýòè ñâîéñòâà èãðàþò îñ-
íîâíóþ ðîëü ïðè ÈÊ-ñúåìêå.

Ôèçèêî-ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû òåõíîëîãèé èíò-
ðîñêîïèè, áàçèðóþùèõñÿ íà äàííûõ ìíîãîñïåêò-
ðàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñúåìîê. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü èíòðîñêîïèè (ïðîíèêíîâåíèÿ
âíóòðü) ãåîñðåäû íà áàçå äàííûõ ìíîãîñïåêòðàëü-
íûõ êîñìè÷åñêèõ ñúåìîê ÷àñòè÷íî îáîñíîâàíà â
ðàáîòàõ Ð.Ä. Ìóõàìåäüÿðîâà [2–8]. Âèäåîòåïëî-
âèçèîííàÿ ñúåìêà âõîäèò â ñîñòàâ ìåòîäîâ òåðìî-
ðàçâåäêè, îáúåäèíÿþùèõ ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî òåïëîâîãî ïîëÿ Çåìëè.

Ìåòîä âèäåîòåïëîâèçèîííîé ãåíåðàëèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ ïðèêëàäíûì ñëåäñòâèåì ëåììû – ãèïî-
òåçû Ð.Ä. Ìóõàìåäüÿðîâà, âûäâèíóòîé â 1991 ã.:
òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè íåñåò ïàìÿòü î ñâîåì
ïðîèñõîæäåíèè; â òåïëîâîé ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé
ëþáûì îáúåêòîì, çàêëþ÷åíà èíôîðìàöèÿ î ãëó-
áèííûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè îáúåêòà
[3, 9, 10].

Ñîâðåìåííûå âèäåîòåïëîâèçîðû èìåþò ðàç-
ëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðàëüíûå è ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçðåøåíèÿ è óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
ðàçëè÷íûå íîñèòåëè (ñïóòíèêè, ñàìîëåòû, äèðè-
æàáëè). Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè âûñîò
íîñèòåëåé ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííàÿ ãåíåðàëèçàöèÿ
(îáîáùåíèå) èíôîðìàöèè, îòîáðàæàåìîé íà êîñ-
ìîñíèìêàõ.

Îáúåäèíåíèå ñâîéñòâ åñòåñòâåííîé (îïòè÷å-
ñêîé) è äèíàìè÷åñêîé ãåíåðàëèçàöèè, èñïîëüçó-
þùåé äàííûå ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñöåí òåïëîâè-
çèîííûõ ñúåìîê, ïîçâîëÿåò îõâàòèòü âåñü ñïåêòð
ðåøåíèÿ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ è ãåîòåõíîãåííûõ
çàäà÷ íà ìàòåðèêàõ è àêâàòîðèÿõ çåìíîãî øàðà.

Ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêò íåïðåðûâ-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ è âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé ïëîò-
íîñòè ãåîñðåäû ïî ðàñïðåäåëåíèþ ãëóáèííûõ àíî-
ìàëèé òåïëîâîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì âåñîâîé ôóíêöèè, íà îñíîâå
òðåõìåðíîé ïèðàìèäû âêëàäà òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ çåìíîé êîðû â ðåçóëüòèðóþùåå
èçëó÷åíèå ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè δx,y. Äðóãèìè
ñëîâàìè, â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðàëü-
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íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
â ðàìêàõ ôóíäàìåíòàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ

p const,l
xy Tδ ⋅ ∆ =

ãäå δx,y – ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ;
∆Tp – ýêâèâàëåíò øóìîâîé ðàäèàöèîííîé òåìïå-
ðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùèé îñíîâíûå ôóíäàìåí-
òàëüíûå ïàðàìåòðû àýðîêîñìè÷åñêîé àïïàðàòóðû
âèäåîòåïëîâèçèîííîé ñúåìêè; l = 2,5÷2,72 (êîí-
ñòàíòà), ïðîèñõîäèò îáìåí ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ íà òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.
Ñòåïåíü ãåíåðàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì öåëî-
÷èñëåííûõ âåëè÷èí 1, 2, 3, 4, 5…, ïðè÷åì ïåðâûé
ñëîé îáúåìíîé òåïëîâîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ èñõîä-
íûì òåïëîâûì öèôðîâûì èçîáðàæåíèåì, à íóëå-
âîé – ïàíõðîìàòè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì (äèàïà-
çîí âèäèìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà –
450–900 íì).

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííîé
ãåíåðàëèçàöèè ìîæíî âûðàçèòü â âèäå

( )
( )

( )

1

, ,

yx

yx

NN

ij ij
i j

x y NN

ij ij
i j

k E

k E

α α−β

β

 
 ⋅
 ϕ δ =  
 ⋅  

∑∑

∑∑

ïðè α = 0, β = α – 1

( )
( )

, 1

1 1

y x

x y
x y N N

ij ij
j i

N N

k E
−

= =

ϕ δ =

⋅∑∑
– ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå,

ïðè α = 1, β = α – 1

( )
( )

1 1
,

y xN N

ij ij
j i

x y
x y

k E

N N
= =

⋅
ϕ δ =

∑∑
– ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå.

Ñèãíàë íà i-ì ïðèåìíèêå îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì

2

max

1

1
5 2

1 exp 1 .
i

i T

i

ij i
c

E A S c d
T

−λ
−

λ λ λ
λ

  = ⋅ ε ⋅ ⋅λ − α λ  λ ⋅  
∫

Çäåñü A – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé îïòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó; Sλmax – ìàêñèìàëüíàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü; αλ – îòíîñèòåëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïðèåìíèêà; αλT

 – ñïåêòðàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ:

1
5 2

1 exp 1 ,
T T

c
b c

T

−

−
λ λ

  = ε ⋅ ⋅ λ −  λ ⋅  

ãäå ελT
 – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòà;

c1 = 3,7413·10–12 Âò·ñì2; ñ2 = 1,4388 ñì·Ê; λ – äëè-
íà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì; T – òåìïåðàòóðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷å-
ñêîé ñðåäû α è β ìîãóò áûòü äðîáíûìè è ïîçâî-
ëÿþò âûáðàòü çíà÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
hN ïðè êàæäîé ñòóïåíè ãåíåðàëèçàöèè N.

Âèäåîòåïëîâûå àýðîêîñìè÷åñêèå ñúåìêè ïðè-
âÿçàíû ê ðàäèîìåòðè÷åñêîé òåìïåðàòóðå (Òð):

4
p ,rT T= ε

ãäå ε – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòà ïîèñ-
êà; Tr – òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà.

Òåìïåðàòóðó (Òð) âûäåëåííûõ îáúåêòîâ ïî èõ
òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ îïðåäåëÿþò èç ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî âûáðàí-
íûé ñèãíàë âòîðîãî èç òðåõ âûäåëåííûõ ñïåêò-
ðàëüíûõ äèàïàçîíîâ (êàê ïðèìåð), è ïðè
λ2·Òð ≤ 1200 ìêì·Ê

( )
( )
( )

2
p 2

2 3
22

2 2 2

2 ,
5

CT
ff

f f
λλλ

=
 ′ λ′′ − + + λ  λ λ λ   

ãäå Ñ2 – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; f(λ2) – îöèôðî-
âàííîå çíà÷åíèå ñèãíàëà âòîðîãî ñïåêòðàëüíî-

ãî äèàïàçîíà; ( ) ( )2
2 22

2 2

5 Kf fλ

 
′ λ = − − λ λ λ 

 – ïåð-

âàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî äëèíå âîëíû çíà÷åíèÿ
ñèãíàëà âòîðîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà,

( ) ( )
( ) ( )

2

21
2 22 3

22 2

25 fK
f f

f
λ

λ

 ′ λ
 ′′ λ = + + λ  λλ λ   

 – âòîðàÿ

ïðîèçâîäíàÿ ïî äëèíå âîëíû çíà÷åíèÿ ñèãíàëà
âòîðîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.

Êîýôôèöèåíòû (K1, K2 è K3) âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:

( )( ) ( )( )
3 1 2 1

1 1 2 3
3 1 3 2 2 1 2 3

,
q q q q

K
 − −

= λ λ λ + 
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1
2 1 3 1

1

,
K

K q K= − − λ
λ

3 1 1
3

3 1 1 3

,
q q K

K
−

= +
λ − λ λ λ

ãäå 5ln ( ) ,i iq f = λ λ   i = 1, 2, 3. Èçëó÷àòåëüíóþ
ñïîñîáíîñòü (ε) â êàæäîì èç âûáðàííûõ ñïåêò-
ðàëüíûõ äèàïàçîíîâ îïðåäåëÿþò èç ñîîòíîøå-
íèÿ

5 2
p( , ) ( ) exp 1 .i

i

c
T f

T
  

ε λ = λ λ −  λ   
          (1)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ôóíêöèþ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî
äëèíàì âîëí ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä, ìîæ-
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íî èõ èäåíòèôèöèðîâàòü ïî äàííûì àýðîêîñìè-
÷åñêèõ âèäåîòåïëîâèçèîííûõ ñúåìîê.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ äèàïà-
çîíîâ ïîçâîëÿåò íàìíîãî òî÷íåå èçìåðÿòü òåìïå-
ðàòóðó îáúåêòîâ è ïî èçìåðåííîé òåìïåðàòóðå îï-
ðåäåëÿòü èõ èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â êàæäîì
èç ïîääèàïàçîíîâ.

Äèñòàíöèîííûå äàííûå, ïðè îáðàáîòêå êîòî-
ðûõ ïðèìåíÿåòñÿ âèäåîòåïëîâèçèîííàÿ ãåíåðàëè-
çàöèÿ, ïîëó÷àþò ñ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ
(ëèíåéíîå ðàçðåøåíèå 1440 ì â òåïëîâîì è
360 ì – â âèäèìîì äèàïàçîíàõ) èëè ñïóòíèêîâ íà
ñîëíå÷íî-ñèíõðîííîé îðáèòå âûñîòîé H = 700 êì
(ëèíåéíîå ðàçðåøåíèå 70 ì â âèäèìîì è 140 ì –
â òåïëîâîì äèàïàçîíàõ ñ çàõâàòîì íà ìåñòíîñòè
6H = 4200 êì), à òàêæå ñ âîçäóøíûõ äèðèæàáëåé
èëè âåðòîëåòîâ íà âûñîòàõ îò 50 äî 6000 ì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû, îáëàäàþùåé ñâåðõâû-
ñîêèì ëèíåéíûì ðàçðåøåíèåì îò 1 äî 120 ìì è
òåìïåðàòóðíûì ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà 0,01 Ê
(òàáë. 1).

Ãåíåðàëèçàöèÿ ÷åðåç èíòåãðàëüíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîçâîëÿåò äîâåñòè òåìïåðàòóðíóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü äî 1·10–5–1·10–6 Ê, ÷òî ïðèâîäèò ê
ýôôåêòó ïîñëîéíîãî (2–200 ñëîåâ) ïðîíèêíîâå-
íèÿ âãëóáü Çåìëè. Ýòî ïîçâîëÿåò íåïðåðûâíî
êîíòðîëèðîâàòü äâèæåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò òîë-
ùèíîé äî 20–35 êì, âûçûâàþùèõ ñêîëüæåíèå,
ðàñòÿæåíèå èëè ðàçðûâû (ðàçëîìû), à òàêæå áî-

ëåå èíôîðìàòèâíî êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçîâàòü
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èíæåíåðíûõ ñîîðó-
æåíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê [5].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàáîòêå ñïóòíèêîâûõ
äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå âãëóáü
Çåìëè íà 0,4–100 êì, à ïðè îáðàáîòêå àâèàöèîí-
íûõ äàííûõ – îò 2 ìì äî 2 êì.

Âèäåîòåïëîâîå çîíäèðîâàíèå ãëóáèííîãî
ñòðîåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ Çåìëè ðåàëè-
çóåòñÿ ïðè íàëè÷èè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
- óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-

íîâ âèäåîòåïëîðàäèîìåòðà, â êîòîðîì òåïëî-
âîé ÈÊ-äèàïàçîí ïðèâÿçàí ê ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðå;

- óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ
äàëüíåãî òåïëîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíà;

- ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè (êîíòðàñòà) îò 0,2 äî 1·10–6 Ê
çà ñ÷åò “îáìåíà” èçáûòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ íà òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîå ïîãîðèçîíòíîå ïðî-
íèêíîâåíèå âãëóáü ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà.
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ äî

2·105 ðàç ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü äàæå íåçíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
âåùåñòâà ãåîñðåäû. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå íåôòÿíûå
çàëåæè ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðå è ãëóáèíå
çàëåãàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âîäå ïðîÿâÿòñÿ áîëåå
õîëîäíûìè àíîìàëèÿìè.

Òàáëèöà 1. Ñõåìà óðîâíåé ãåíåðàëèçàöèè àýðîêîñìè÷åñêèõ âèäåîòåïëîâûõ äàííûõ [7]

Уровень генерализации 
Пространственное 

разрешение  

Глубина 
проникновения, 

км 

Масштаб 

по глубине горизонтальный 

1. Космический     

   1.1. Глобальный 250 ÷ 1000 м 20 ÷ 100 1 : 100 000 
1 : 500 000 

1 : 500 000 
1 : 2 000 000 

   1.2. Континентальный 60 ÷ 1000 км 8 ÷ 50 1 : 30 000 
1 : 250 000 

1 : 100 000 
1 : 1 000 000 

   1.3. Региональный 15 ÷ 90 м 2,6 ÷ 9 
1 : 13 000 
1 : 45 000 

1 : 50 000 
1 : 200 000 

   1.4. Локальный 15 ÷ 60 м  1,2 ÷ 6 
1 : 6 000 
1 : 30 000 

1 : 24 000 
1 : 12 000 

   1.5. Сверхлокальный 2 ÷ 10 м 0,4 ÷ 3 
1 : 2 000 
1 : 15 000 

1 : 8 000 
1 : 60 000 

2. Авиационный 
(дирижабельный, 
самолетно-
вертолетный) 

  

 

 

   2.1. Обзорный 2 ÷ 20 м 0,2 ÷ 2 
1 : 1 000 
1 : 10 000 

1 : 4 000 
1 : 40 000 

   2.2. Детальный 0,2 ÷ 2 м 0,02 ÷ 0,2 1 : 100 
1 : 1 000 

1 : 400 
1 : 4 000 

   2.3. Сверхдетальный 0,02 ÷ 0,5 м 0,002 ÷ 0,05 1 : 10 
1 : 50 

1 : 40 
1 : 100 
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Äëÿ îöåíêè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ hN íà
óðîâíå ñëîÿ N îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà [5]

2 2 2

,
2 4N

T

H N Nh
H H

 δ δ
= + +  

          (2)

ãäå N – íîìåð ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ; HT – ïðåä-
ïîëàãàåìîå ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ äî
çåìíîé ïîâåðõíîñòè; H – ðàññòîÿíèå îò äàò÷èêà
ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðû äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè; δ –
óãëîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñúåìî÷íîé
àïïàðàòóðû â ðàäèàíàõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà âòîðîãî ñëàãàåìîãî â
ñêîáêàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïðè N ≤ 100, â ñëó-
÷àå, êîãäà HT ≤ H, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè êîñìè÷å-
ñêîé ñúåìêå ñ áîëüøèõ âûñîò, âûðàæåíèå (2)
ìîæíî óïðîñòèòü:

.
2N
Nh H= δ

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì êîñìè-
÷åñêîé ñúåìêè â òåïëîâîì ÈÊ-äèàïàçîíå íà ñå-
ãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèáîð ÅÒÌ+, óñòàíîâëåííûé íà
áîðòó ñïóòíèêà “Landsat 7” (ÑØÀ); åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå íà ìåñòíîñòè â 6-é òåïëî-
âîé ñïåêòðàëüíîé çîíå ñîñòàâëÿåò 60 ì, èëè
8,51·10–5 ðàä. Òîãäà èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî
ïðè âûñîòå îðáèòû 705 êì ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ íà óðîâíå 1-ãî ñëîÿ (N = 1), èëè øàã ïðî-
íèêíîâåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 30 ì.

Â ñèëó òîãî ÷òî èñõîäíîå òåïëîâèçèîííîå
èçîáðàæåíèå, íåñóùåå èíôîðìàöèþ î ñîáñòâåí-
íîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè, óæå îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ïðîíèêàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ âãëóáü, îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî
èçîáðàæåíèå â 6-é òåïëîâîé ñïåêòðàëüíîé çîíå
ÅÒÌ+ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 1-é ñëîé ïðîíèêíîâå-
íèÿ (h1 = 30 ì), à íóëåâîé ñëîé (N = 0) – ýòî
èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àåìîå â 8-é ïàíõðîìàòè÷åñêîé
ñïåêòðàëüíîé çîíå è õàðàêòåðèçóþùåå ñîëíå÷íîå

èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè â
âèäèìîì äèàïàçîíå (òàáë. 2).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîñëîéíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàçðåøåíèÿ, ò. å. óìåíüøåíèÿ øàãà ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ñëîÿìè ïðîíèêíîâåíèÿ ïî ãëóáèíå,
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñèíòåçèðîâàíèÿ* äâóõ ðàñòðî-
âûõ èçîáðàæåíèé:
- òåïëîâîãî êàíàëà (ïðîñòðàíñòâåííîå ëèíåéíîå

ðàçðåøåíèå δò = 60 ì);
- ïàíõðîìàòè÷åñêîãî êàíàëà (δï = 15 ì).

Ïîëó÷èâøååñÿ â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà èçîáðàæå-
íèå áóäåò èìåòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
30 ì, à øàã ïðîíèêíîâåíèÿ (èíòåðâàë ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ñëîÿìè) ∆h ïðè îáðàáîòêå òàêîãî ñèíòå-
çèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ áóäåò ðàâåí 10 ì. Îí
îïðåäåëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóþùèì âûðàæå-
íèåì:

п
т

т п

,h h Σδ − δ
∆ = ∆

δ − δ

ãäå δò – ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
èçîáðàæåíèÿ òåïëîâîãî êàíàëà íà ìåñòíîñòè; δï –
ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçîáðàæå-
íèÿ ïàíõðîìàòè÷åñêîãî êàíàëà íà ìåñòíîñòè; δΣ –
ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèíòåçè-
ðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ìåñòíîñòè; ∆hò – øàã
ïðîíèêíîâåíèÿ ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ òåï-
ëîâîãî êàíàëà.

Îöåíêà ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïî ñëîÿì äëÿ
êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ “Landsat 7” ïðèâåäåíà â
òàáë. 3.

Òåõíîëîãèÿ òåïëîâîé ãåîòîìîãðàôèè äëÿ öåëåé
êàðòèðîâàíèÿ îïàñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
ÒÒÃ (òåõíîëîãèÿ ïîñëîéíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé
òåðìîìåòðèè) îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè òåðìîäèíàìè-
êè îòêðûòûõ ñèñòåì è òåîðèè èíôîðìàöèè. Ëþ-
áûå ðàçðóøåíèÿ èëè ïðåäðàçðóøåíèÿ (èçìåíåíèÿ)
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê èçìåíåíèå ïîâûøåíèÿ ýíò-
ðîïèè, à ëþáîå åå ïðåîáðàçîâàíèå îòðàæàåò èçìå-
íåíèå ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå òåïëîâîé. Íà ñòûêå

Òàáëèöà 2. Òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå ïî ñëîÿì

Ïðèìå÷àíèå. 
2,5

2,5
0, 2;N

K N
K

T T
N

 δ
∆ = ∆ = δ 

 – öåíà òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåæäó N è N–1 ñëîÿìè.

* Ïî äàííûì ñïåöèàëèñòîâ SCAT, âîçìîæíî ñèíòåçèðîâàíèå ëèøü áëèæíèõ, ñðåäíèõ è äàëüíèõ òåïëîâûõ êàíàëîâ, òàê
êàê èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìíîãèõ ýëåìåíòîâ èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòåé â âèäèìîì è òåïëîâîì äèàïàçîíàõ èíâåð-
ñíî îòëè÷àåòñÿ (÷àñòè÷íî). Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
∆TK 0,2 3,5⋅10–2 1,9⋅10–2 6,25⋅10–3 3,6⋅10–3 2,3⋅10–3 1,5⋅10–3 1,1⋅10–3 8,2⋅10–3 6,0⋅10–4 5,9⋅10–4 4,6⋅10–4 
N 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

∆TK 3,3⋅10–4 2,7⋅10–4 2,3⋅10-4 1,9⋅10–4 1,7⋅10–4 1,45⋅10–4 1,3⋅10–4 1,1⋅10–4 9,9⋅10–5 8,8⋅10–5 7,8⋅10–5 7,1⋅10–5 
N 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

∆TK 6,4⋅10–5 5,8⋅10–5 5,4⋅10–5 4,8⋅10–5 4,4⋅10–5 4,05⋅10–5 3,88⋅10–5 3,85⋅10–5 3,22⋅10–5 3,01⋅10–5 2,75⋅10–5 2,57⋅10–5 
N 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 

∆TK 2,4⋅10–5 2,24⋅10–5 2,1⋅10–5 1,97⋅10–5 1,85⋅10–5 1,74⋅10–5 1,64⋅10–5 1,55⋅10–5 1,47⋅10–5 1,39⋅10–5 1,32⋅10–5 1,25⋅10–5 
N 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

∆TK 1,18⋅10–5 1,13⋅10–5 1,07⋅10–5 1,002⋅10–5 9,7⋅10–6 9,3⋅10–6 8,9⋅10–6 8,5⋅10–6 8,1⋅10–6 7,7⋅10–6 7,4⋅10–6 7,1⋅10–6 
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òåðìîäèíàìèêè, èíôîðìàòèêè è ïðèìåíåíèÿ
àýðîêîñìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà â îáëàñòè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíî-
ëîãèÿ äèñòàíöèîííîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà îñ-
íîâå ïîñëîéíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé òåðìîìåòðèè.

ÒÒÃ – îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ çîíäè-
ðîâàíèÿ ïîäïîâåðõíîñòíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ äàëüíåãî ÈÊ-äèà-
ïàçîíà, â ôèçè÷åñêîé ñóòè êîòîðîãî ëåæèò
èçìåðåíèå ñîáñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäà-
åòñÿ çàêîíîìåðíîñòü: ÷åì âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è áîëüøå äëèíà âîëíû ïðèåìíèêîâ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ, òåì âûøå åãî ïðîíèêàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü, èñõîäÿùàÿ èç ãëóáèíû îáúåêòà.  Ïðè
âûïîëíåíèè òåðìîìåòðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì  ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ñïåêò-
ðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè ïî-
çâîëÿþò èñêëþ÷èòü (óìåíüøèòü) âëèÿíèå ïîâåðõ-
íîñòè è áëèæíåé ïîäïîâåðõíîñòè Çåìëè íà
ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ,
ïðèíèìàåìîãî ñ áîëüøèõ ãëóáèí.

ÒÒÃ ïîäïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîçâîëÿåò óñïåø-
íî âûïîëíÿòü ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêîå è ãåîäè-
íàìè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå.
- Ñîñòàâëåíèå òåïëîâûõ êàðò Çåìëè. Ëèíåéíî-

ïîëîñîâûå òåïëîâûå àíîìàëèè, âûÿâëÿåìûå
ïðè ÈÊ-ñúåìêå, èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê çîíû
ðàçëîìîâ, à ïëîùàäíûå è êîíöåíòðè÷åñêèå –
êàê òåêòîíè÷åñêèå èëè îðîãðàôè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû. ÈÊ-ñúåìêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷, îñî-
áåííî ïðè ïîèñêàõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
âûÿâëåíèè îïàñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è â èíæåíåðíîé ãåîëîãèè.

- Êàðòèðîâàíèå ìíîãèõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåí-
íûõ ñèòóàöèé, â òîì ÷èñëå ðàçðûâíûõ íàðó-
øåíèè è òåêòîíè÷åñêèõ îïîðíûõ ïëîùàäîê,
ñêðûòûõ âîäíûõ ïîòîêîâ è áàññåéíîâ, êàðñòî-
âûõ ïóñòîò è ðàçóïëîòíåííûõ ãðóíòîâ
(Ì 1 : 2 000 000–1 : 25 000), ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîñìè÷åñêèõ ñúåìîê. Â äåòàëüíûõ ìàñøòàáàõ
äèàãíîñòèðóþòñÿ èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ
(Ì 1 :10 000 – 1 : 500) ñ èñïîëüçîâàíèåì àâèà-
ñúåìî÷íûõ ðàáîò.

- Ñîñòàâëåíèå òåïëîâûõ êàðò èíæåíåðíûõ ñî-
îðóæåíèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ýïþ-
ðû òåïëîâûõ íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ óïðó-
ãèìè äåôîðìàöèÿìè îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

- Ìåòîä ïîñëîéíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé òåðìîìåò-
ðèè ïîçâîëÿåò ñòðîèòü 3D òåðìîäèíàìè÷åñêèå
èçîáðàæåíèÿ ãåîñðåäû è íà èõ îñíîâå âûÿâ-
ëÿòü è êàðòèðîâàòü îáùóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ è ôèêñèðîâàòü îïàñíûå ãåîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû.
Ïðèìåðû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõíî-

ëîãèè òåïëîâîé ãåîòîìîãðàôèè.
1. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå

èçîáðàæåíèÿ (3D-êóáû), ïîëó÷åííûå íà äâóõ
ó÷àñòêàõ þãà Ðîññèè, ãäå â òåïëîâîì ïîëå îòî-
áðàæåíû òåêòîíè÷åñêîå ñòðîåíèå ãåîñðåäû,
à òàêæå ïðîãíîçíûå ëîâóøêè óãëåâîäîðîäîâ.

2. Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ÒÒÃ ïî
âûÿâëåíèþ óãëåâîäîðîäíîé ëîâóøêè íà ó÷àñ-
òêå â ïóñòûíå (Ìàâðèòàíèÿ), ãäå óæå ïðîáó-

Òàáëèöà 3. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïî ñëîÿì, ì

Ðèñ. 1. Îòîáðàæåíèå óãëåâîäîðîäíûõ ëîâóøåê â òåïëîâîì
ïîëå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êóáîâ 3D, ïîñòðîåííûõ íà ëè-
öåíçèîííûõ ó÷àñòêàõ þãà Ðîññèè

Изображение 
Слой, N 

1 3 5 10 20 30 50 100 150 200 
Тепловое  30 90 150 300 600 900 1500 3000 4500 6000 
Синтезированное  10 30 50 100 200 300 500 1000 1500 2000 
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ðåíû 3 “ïóñòûå” ñêâàæèíû, ìåñòîïîëîæåíèå
êîòîðûõ âûáðàíî òîëüêî ïî äàííûì ñåéñìî-
ðàçâåäêè.

3. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ÒÒÃ â ÷àñòè
îòîáðàæåíèÿ äåòàëüíîãî ñòðîåíèÿ äåñòðóêòèâ-
íûõ çîí, êîòîðûå îáû÷íî ñîïðîâîæäàþò ãëó-
áèííûå ðàçëîìû.

4. Íà ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàò îáðàáîò-
êè ÈÊ-ñíèìêà, ïîëó÷åííîãî íà ó÷àñòêå ïðî-
äóêòèâíîé íåôòÿíîé ñêâàæèíû. Òî÷íî îïðå-
äåëåíî ïîëîæåíèå íàñûùåííîãî èíòåðâàëà;
âèäåí òàêæå ïîäâîäÿùèé êàíàë, ñôîðìèðîâàâ-
øèé çàëåæü (ðèñ. 4, à). Êðîìå òîãî, îïðåäåëåí
êîíòóð íåôòåíàñûùåíèÿ (ðèñ. 4, á).

5. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ÈÊ-
ñíèìêà â ïðåäåëàõ ïåðñïåêòèâíîãî ó÷àñòêà, ãäå
îòîáðàæàåòñÿ áëîêîâàÿ ñòðóêòóðà ãåîñðåäû,
à òàêæå îñíîâíûå ýëåìåíòû ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ (ïàëåîâûñòóï, òåððàñû è ò. ï.), ïîä-
òâåðæäåííûå áóðåíèåì.

6. Íà ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàò îáðàáîò-
êè ÈÊ-ñíèìêà, ïîëó÷åííîãî íà ó÷àñòêå çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, ãäå ñåéñìîðàçâåäêîé çàêàð-
òèðîâàíà ïîëîãàÿ àíòèêëèíàëüíàÿ ñòðóêòóðà.
Îäíàêî áóðåíèå ñêâàæèíû â ñâîäîâîé åå ÷àñ-
òè íå ïðèâåëî ê ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì.
Äåøèôðîâàíèå êîñìè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëè-
ëî âûäåëèòü è îêîíòóðèòü ïðîãíîçíûé íåôòå-

Ðèñ. 2. Îòîáðàæåíèå óãëåâîäîðîäíîé ëîâóøêè â òåïëîâîì ïîëå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî êóáà 3D, ïîñòðîåííîãî ïî òåõíî-
ëîãèè ÒÒÃ, íà ëèöåíçèîííîì ó÷àñòêå â ïóñòûíå. Ìàâðèòàíèÿ

Ðèñ. 3. Îòîáðàæåíèå òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äåñòðóêòèâíûõ çîí íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñðåçàõ
òåïëîâîãî êóáà íà óðîâíÿõ +100 (à) è +200 ì (á). Èíäèÿ

à á
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Ðèñ. 4. Îòîáðàæåíèå íåôòÿíîé çàëåæè â òåïëîâîì ïîëå âåðòèêàëüíîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ðàçðåçà (à) è ãîðèçîíòàëüíîãî
ñðåçà íà ãëóáèíå 3850 ì (á). Óêðàèíà: 02–02 – ëèíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà ãåîòåðìè÷åñêîãî êóáà 3D

Ðèñ. 5. Îòîáðàæåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ãåîñðåäû íà ãîðèçîíòàëüíîì ñðåçå íà àáñîëþòíîé ãëóáèíå 300 ì.
Óêðàèíà: 1 – ëèöåíçèîííûé ó÷àñòîê; 2 – ïðîåêòíàÿ ñêâàæèíà è åå íîìåð; 3 – ïðîáóðåííàÿ ñêâàæèíà è åå íîìåð; 4 –
ëèíèÿ âåðòèêàëüíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ðàçðåçà; 5 – äåñòðóêòèâíàÿ çîíà

à á
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íàñûùåííûé îáúåêò, êîòîðûé ëîêàëèçóåòñÿ â
êîðå âûâåòðèâàíèÿ è ðàçóïëîòíåííîé ÷àñòè
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Íà ãîðèçîí-
òàëüíîì ñðåçå (ðèñ. 6, à) è âåðòèêàëüíîì ðàç-
ðåçå (ðèñ. 6, á) îòîáðàæàþòñÿ òàêæå ñòðóêòóðà
îñàäî÷íîé òîëùè è íåîäíîðîäíîñòè ôóíäà-
ìåíòà.

7. Íà ðèñ. 7 äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàò îáðàáîò-
êè ÈÊ-ñíèìêà, ïîëó÷åííîãî â ïðåäåëàõ ëè-
öåíçèîííîãî ó÷àñòêà, ãäå ïðîáóðåíû äâå “ïó-
ñòûå” ïîèñêîâûå ñêâàæèíû (1 è 2), ïîëîæåíèå
êîòîðûõ îáîñíîâàíî äàííûìè ñåéñìîðàçâåä-
êè. Äåøèôðîâàíèå êîñìè÷åñêèõ äàííûõ ïî-
çâîëèëî âûÿâèòü ïðîãíîçíûé ãàçîíàñûùåí-
íûé îáúåêò â ðåãèîíàëüíî ïåðñïåêòèâíîì
ñòðàòèãðàôè÷åñêîì èíòåðâàëå (íèæíÿÿ

ïåðìü – âåðõíèé êàðáîí), ÷òî äàåò îñíîâàíèÿ
äëÿ áóðåíèÿ ïîèñêîâîé ñêâàæèíû Ò1.
Âûâîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò âñå áîëü-

øåå ïðèìåíåíèå è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòî-
äû, îñíîâàííûå íà äèñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèÿõ
â îïòè÷åñêîì, èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ è ðàäèî-
äèàïàçîíå. Ñòèìóëîì ê ðàçâèòèþ è âíåäðåíèþ
ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùàÿ àêòóàëüíîñòü
íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ÷òî îáóñëîâëåíî
êîìïëåêñíûì èçó÷åíèåì è îñâîåíèåì êðóïíûõ ðå-
ãèîíîâ çåìíîãî øàðà, à òàêæå îòäåëüíûõ ïðîâèí-
öèé, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû çàïàñû óãëåâîäîðîäîâ.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòó-
ðû (èçëó÷àþùåé ñïîñîáíîñòè) ýëåìåíòîâ çåìíîé
ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûå íà äàííûõ äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðå-

à á

Ðèñ. 6. Îòîáðàæåíèå ïðîãíîçíîé íåôòÿíîé çàëåæè, ðàñïîëîæåííîé â âåðõíåé ÷àñòè ôóíäàìåíòà, â òåïëîâîì ïîëå
ãîðèçîíòàëüíîãî ñðåçà (à) è âåðòèêàëüíîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ðàçðåçà (á). Óêðàèíà

Ðèñ. 7. Îòîáðàæåíèå ïðîãíîçíîé ãàçîâîé ëîâóøêè â îòëîæåíèÿõ íèæíåé ïåðìè â òåïëîâîì ïîëå ãîðèçîíòàëüíîãî
ñðåçà (à) è âåðòèêàëüíîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ðàçðåçà (á). Óêðàèíà

à á
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ÒÅÎÐ²ß ² ÏÐÀÊÒÈÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃ²É ÒÅÐÌÎÐÎÇÂ²ÄÊÈ
ÍÀ ÁÀÇ² ÄÀÍÈÕ ÁÀÃÀÒÎÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÇÍ²ÌÀÍÜ

Ì.Ê. Â³íí³÷åíêî1, Î.Ì. Â³íí³÷åíêî2, ².Â. Ãëóùåíêî1, Â.Ì. Ñòåï÷åíêî1, Â.À. Áàãðÿíöåâ1

1 ÍÂÏ “Ñïåö³àëüíèé öåíòð àåðîêîñì³÷íèõ òåõíîëîã³é”, ïðîñï. Ê. Ìàðêñà, 81, îô.12, Äí³ïðîïåòðîâñüê  49000,
Óêðà¿íà, e-mail: aero_space@ukr.net
2 Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, âóë. Âàñèëüê³âñüêà 90, Êè¿â 03022, Óêðà¿íà,
e mail:  kse95641898@yandex.ua

Íà çàñàäàõ ñó÷àñíèõ çíàíü ïðî ô³çèêó òåïëîâèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó  ãåîñåðåäîâèù³, ñèñòåìíî âèêëà-
äåíî òåðìîäèíàì³÷í³ îñíîâè ìåòîä³â òåðìîðîçâ³äêè íà ìàòåð³àëàõ äèñòàíö³éíèõ ñïîñòåðåæåíü â îïòè÷íîìó,
³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîíàõ ³ ðàä³îä³àïàçîí³ åëåòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Íà ï³äñòàâ³ íå÷èñëåííèõ ðîçð³çíåíèõ ïóá-
ë³êàö³é çðîáëåíî ñïðîáó ïîïóëÿðèçàö³¿ îñíîâíèõ ïðèíöèï³â, ÿê³ ñëóãóâàëè â³äïðàâíîþ òî÷êîþ äëÿ ñòâîðåííÿ
ìåòîä³â ³ òåõíîëîã³é ³íòðîñêîï³¿ (ãåîòîìîãðàô³³), çàñòîñóâàííÿ ÿêèõ äàº çìîãó çä³éñíþâàòè çîíäóâàííÿ Çåìë³
ïðàêòè÷íî íà äîâ³ëüíî çàäàíó ãëèáèíó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ñòðóêòóðó ³ òåðìîäèíàì³êó ãåîñåðåäîâè-
ùà. Çîêðåìà, ïîäàíî óÿâëåííÿ ïðî ìåòîä â³äåîòåïëîâ³ç³éíî¿ ãåíåðàë³çàö³¿ Ð.Ä. Ìóõàìåäüÿðîâà, ÿêèé ñêëàäàº
îñíîâó çãàäàíèõ òåõíîëîã³é, ùî äåÿêîþ ì³ðîþ çàïîâíèòü ïðîãàëèíó ó íàóêîâ³é ïåð³îäèö³ çà çàçíà÷åíîþ òåìîþ.

âîñõîäÿò âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
òåðìîðàçâåäêè, áàçèðóþùèõñÿ íà êîíòàêòíûõ èç-
ìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû, â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé
ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé äåòàëüíîñòüþ ïîñ-
ëåäíèõ.

Óñïåõè â ñîçäàíèè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ
äèñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé, îáðàáîòêè è òåìàòè-
÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, â èçó÷åíèè çàêî-
íîìåðíîñòåé âçàèìîñâÿçè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ãåîñðåäû
ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ òåõíîëîãèé èíòðîñêîïèè
(ãåîòîìîãðàôèè) ãåîñðåäû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü ïîñëîéíîå ïðîíèêíîâåíèå (ïðîñâå÷è-
âàíèå) íà ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíóþ ãëóáèíó è,
êàê ñëåäñòâèå, ñòðîèòü òåïëîâûå 3D-ìîäåëè ãåî-
ñðåäû, îòîáðàæàþùèå åå âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó
è òåðìîäèíàìèêó.

Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
âîñïîëíÿåò ïðîáåë â íàó÷íîé ïåðèîäèêå ïî äàí-
íîé òåìàòèêå, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàííûå â íåé
ïåðâîèñòî÷íèêè ðàçðîçíåííû è ìàëî÷èñëåííû.

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè òåïëîâîé
ãåîòîìîãðàôèè, êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà â “Ñïåöèàëü-
íîì öåíòðå àýðîêîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé” (ã. Äíåï-
ðîïåòðîâñê, Óêðàèíà),  ïðèâåäåííûå â ñòàòüå, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé åå ýôôåêòèâíîñòè äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ íåôòåãàçîâîãî íàïðàâëåíèÿ. Îñî-
áåííîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò âîçìîæíîñòè òåõ-
íîëîãèè äëÿ ïðÿìîé èíäèêàöèè óãëåâîäîðîäîâ.

Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåèìóùåñòâà
èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè  çàêëþ÷àåòñÿ
ïðåæäå âñåãî â ñëåäóþùåì: íåçàâèñèìîñòü îò óñ-
ëîâèé ìåñòíîñòè; ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà; îïåðà-
òèâíîñòü; îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü èññëåäî-
âàíèé; âûñîêèé (äî 90 %) ïîêàçàòåëü óñïåøíîñòè.
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Ðîçãëÿíóòî êîíêðåòí³ ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ òåïëîâî¿ ãåîòîìîãðàô³³, ðîçðîáëåíî¿ “Ñïåö³àëüíèì
öåíòðîì àåðîêîñì³÷íèõ òåõíîëîã³é” (ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê), äëÿ âèð³øåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ãåîñòðóêòóðíèõ òà
ïîøóêîâèõ çàâäàíü íàôòîãàçîâîãî íàïðÿìó â ð³çíèõ óìîâàõ ³ ð³çíèõ ðåã³îíàõ çåìíî¿ êóë³. Âñòàíîâëåíî, ùî
òåðìîäèíàì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ãåîñåðåäîâèùà ìîæóòü ñëóãóâàòè ïðÿìèì ³íäèêàòîðîì íàÿâíîñò³ ïîêëàä³â âóãëå-
âîäí³â. Öå â³äð³çíÿº äèñòàíö³éíó òåðìîðîçâ³äêó â³ä ³íøèõ ãåîô³çè÷íèõ ìåòîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîðîçâ³äêà, äèñòàíö³éí³ ìåòîäè, ³íòðîñêîï³ÿ, ãåîòîìîãðàô³ÿ, ìåòîä â³äåîòåïëîâ³ç³éíî¿ ãåíå-
ðàë³çàö³¿, ãåîñåðåäîâèùå, âóãëåâîäí³.

THEORY AND PRACTICE OF TECHNOLOGIES OF GEOTHERMAL EXPLORATION ON A DATABASE
OF MULTISPECTRAL SATELLITE SURVEY

N.K. Vinnichenko1, O.N. Vinnichenko2, I.V. Glushchenko1, V.N. Stepchenko1, V.A. Bagryantsev1

1“Special Centre of Aerospace Technologies”, 81 Karl Marx Ave., off. 12, Dnepropetrovsk 49000, Ukraine,
e-mail: aero_space@ukr.net
2Taras Shevchenko National University of Kyiv, 90 Vasylkivska Str., Kiev 03022, Ukraine,
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Purpose. The purpose of the paper is to present a systemic exposition, based on modern concepts of the physics of thermal
processes in geologic environment, of the thermodynamic foundation of geothermal exploration methods based on remote
monitoring in the optical, infrared and radio wavelengths of electromagnetic waves. To popularize basic principles that have
served as the starting point for the creation of methods and introscopy technologies (geotomography), which significantly
increase the amount of information on the structure and thermodynamics of geologic environment that complements data
from other geophysical methods.
Design/methodology/approach. The technology of thermal introscopy (geotomography) the results of which are presented,
rests on the R.D. Muhamedjarov’s “Method of video thermovision generalization”. Technology allows us to conduct
sensing of the Earth at a near arbitrary depth, which in terms of Petroleum Geology permits to determine not only the
localization of hydrocarbon deposits but also their nature.
Findings. The publication significantly contributes to the scientific literature on the subject because the primary sources
used in it are scattered and few. Examples of application of the thermal geotomography technology by developed “Special
Center of Aerospace Technologies” (Dnepropetrovsk, Ukraine), which are widely presented in the article, show high
efficiency of its solutions for diverse geostructural and search problems of oil and gas areas. Of special attention is the
possibility to indicate HC directly.
Practical value/implications. The practical advantages primarily related to the tact that it is possible to apply the technology
independent from terrain conditions; the technology is also environmentally clean, efficient, of relatively low cost, and of
high success rate.

Keywords: geothermal exploration, remote methods, introscopy, geotomography, method of video thermovision
generalization, geological environment, hydrocarbons.
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