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Ââåäåíèå. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò àâòîðà ìè 
ïðîâîäèòñÿ öåëåíàïðàâëåííàÿ àïðîáàöèÿ ìî áèëü-
íûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèè ÷àñ òîò-
íî-ðåçîíàíñíîé îáðàáîòêè äàííûõ äèñòàíöèîííî ãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) (ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ) 
è ôîòîñíèìêîâ ïðè ïðîâåäåíèè ïîèñêîâûõ ðàáîò 
íà ðóäíûå è ãîðþ÷èå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå, à òàê-
æå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ 
ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ Çåìëè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ïðè âûïîëíåíèè ïîèñêîâûõ ðàáîò ñòàëè ïðèìå-
íÿòü ìåòîäèêó èíòåãðàëüíîé îöåíêè ïåðñïåêòèâ 
íåôòåãàçîíîñíîñòè è ðóäîíîñíîñòè êðóïíûõ áëîêîâ 
è ïîèñêîâûõ ïëîùàäåé, â êîòîðîé çàäåéñòâîâàíû 
ìîäèôèöèðîâàííûå ìåòîäû âåðòèêàëüíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ (ñêàíèðîâàíèÿ) ðàçðåçà. Îòäåëüíàÿ ìîäè-
ôè êàöèÿ ìåòîäèêè âåðòèêàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
ðàçðåçà ïî äàííûì ÄÇÇ (ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì) è 
ôîòîñíèìêàì öåëåíàïðàâëåííî àïðîáèðîâàëàñü òàê-
æå íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ (îáúåêòàõ) â ðàçíûõ ðåãè-
îíàõ çåìíîãî øà ðà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû äî ïîë íèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé íà ó÷àñòêàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïîòóõøèõ 
è äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ, êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê, 
íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ 
ýòèõ îáúåêòîâ.
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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè 
÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîé îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ñïóòíèêîâûõ 
ñíèìêîâ) è ôîòîñíèìêîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê è êèìáåðëèòîâûõ 
òðóáîê. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ èçâåñòíûõ âóëêàíîâ íà Êàì÷àòêå, î-âå Êóíàøèð, 
â Èòàëèè, à òàêæå êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê â ßêóòèè, Êîðîëåâñòâå Ëåñîòî è â Êàíàäå. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
ãëóáèííîãî ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàçðåçà íà ó÷àñòêàõ èññëåäîâàíèé, êîðíè êàíàëîâ ìèãðà-
öèè ãëóáèííûõ ôëþèäîâ è ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà (âóëêàíîâ, êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê) ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â 
ðàñïëàâëåííîì (æèäêîì) ñëîå ïîðîä, êîòîðûé ôèêñèðóåòñÿ íà çåìíîì øàðå ïðàêòè÷åñêè âåçäå â èíòåðâàëå 
ãëóáèí 194—225 êì, à òàêæå íà ãëóáèíàõ 470 è 723 êì. Â ïðåäåëàõ òðåõ îáñëåäîâàííûõ ó÷àñòêîâ íà Êàì÷àòêå 
îáíàðóæåíû êèìáåðëèòîâûå òðóáêè ñ âêëþ÷åíèÿìè àëìàçîâ, êàíàë ìèãðàöèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, çàôèê-
ñèðîâàíû îòêëèêè íà ÷àñòîòàõ âîäîðîäà íà íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ ãëóáèí. Â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ â 
Êàíàäå âûäåëåíû ëîêàëüíûå ó÷àñòêè, ïåðñïåêòèâíûå íà îáíàðóæåíèå àëìàçîâ è óãëåâîäîðîäîâ.  Îïåðàòèâíî 
ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíûé ìåòîä îáðàáîòêè è èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ ÄÇÇ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð 
Çåìëè è ïîèñêîâ ãîðþ÷èõ è ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Êàì÷àòêà, âåðòèêàëüíûé êàíàë, âóëêàí,  êèìáåðëèòîâàÿ òðóáêà, ãëóáèííîå ñòðîåíèå, ðàçðåç, 
íåôòü, ãàç, âîäîðîä, àëìàç, ÿíòàðü, ñïóòíèêîâûå äàííûå, ïðÿìûå ïîèñêè, ìîáèëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, àíîìàëèÿ, 
îáðàáîòêà äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, èíòåðïðåòàöèÿ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Èíòåðåñ àâòîðîâ ê 
îá  ñëåäîâàíèþ âóëêàíîâ è êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê îá -
óñëîâëåí ìàòåðèàëàìè îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò [4], à 
òàêæå èíôîðìàöèîííûìè ñîîáùåíèÿìè íà ñàéòàõ 
[1, 2].

Îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ñî-
ñòîÿëà â èçó÷åíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû âóëêàíè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñîâ è êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê — îöåíêå 
ãëóáèí ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåé âóëêàíîâ (òðóáîê); 
îïðåäåëåíèè òèïîâ ïîðîä, çàïîëíÿþùèõ êàíàëû
ïîñòðîåê. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèëàñü îöåíêà ïåð-
ñïåêòèâ îáíàðóæåíèÿ íà ó÷àñòêàõ îáñëåäîâàíèÿ 
ñêîï ëåíèé íåôòè, ãàçà, ãàçîêîíäåíñàòà, ÿíòàðÿ, àë-
ìà çîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìèíåðàëîâ è õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé çàäà÷åé áûëî òàêæå 
èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíîé 
ïðÿìîïîèñêîâîé òåõíîëîãèè äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêî-
ïëåíèé âîäîðîäà â ïðåäåëàõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðî-
åê è îöåíêè (îïðåäåëåíèÿ) ãëóáèí (èíòåðâàëîâ) èõ 
çàëåãàíèÿ. Íà àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îá-
ðàùàåòñÿ âíèìàíèå â èíôîðìàöèîííûõ ìàòåðèàëàõ 
è ïóáëèêàöèÿõ [1, 2, 5, 10, 11, 16, 21]. Êðîìå òîãî, 
âàæíî äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè 
îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè âåðòèêàëüíûõ êàíà-
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ëîâ ìèãðàöèè ãëóáèííûõ ôëþèäîâ è ìèíåðàëüíîãî 
âåùåñòâà, ÷òî ïîä÷åðêèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [9, 12, 13].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ âóëêàíîâ è 
êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâà-
íè  åì ìîáèëüíîé ïðÿìîïîèñêîâîé òåõíîëîãèè, ÷àñ -
òîòíî-ðåçîíàíñíîé îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè (äå-
êîäèðîâàíèÿ) äàííûõ ÄÇÇ (ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ) 
è ôîòîñíèìêîâ [6—8, 14, 17, 20]. Îòäåëüíûå êîì-
ïîíåíòû (ìåòîäû) ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè ðàç-
ðàáîòàíû íà ïðèíöèïàõ «âåùåñòâåííîé» ïàðàäèãìû 
ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [7], ñóùíîñòü êîòî-
ðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå êîíêðåòíîãî (èñêîìîãî â 
êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå) âåùåñòâà — íåôòè, ãàçà, 
ãàçîêîíäåíñàòà, çîëîòà, æåëåçà, âîäû è äð. Ñ ïî-
ìîùüþ ìîáèëüíîé òåõíîëîãèè â öåëîì, à òàêæå 
îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ (ìåòîäîâ) â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ïðîâîäÿò ïîèñêè ñêîïëåíèé óãëåâîäîðîäîâ 
(ÓÂ) íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî ïðî-
öåññà, â òîì ÷èñëå èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíóþ îöåíêó 
ïåðñïåêòèâ íåôòåãàçîíîñíîñòè êðóïíûõ è òðóäíî-
äîñòóïíûõ áëîêîâ è ïëîùàäåé. Â ñòàòüå [15] èçëî-
æåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñò âèé ïðè ÷àñòîòíî-
ðåçîíàíñíîé îáðàáîòêå ñíèìêîâ (ôîòîñíèìêîâ) 
ó÷àñòêîâ îáñëåäîâàíèÿ èëè èõ ôðàãìåíòîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ðàéîíå Êëþ÷åâñêîé 
ãðóïïû âóëêàíîâ. Â ñòàòüå [4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçó÷åíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû 
âóëêàíîâ íà Êàì÷àòêå. Âî âðåìÿ ïîëåâûõ ðàáîò â 
ýòîì ðàéîíå áûëè îáíàðóæåíû àëìàçû, â ñâÿçè ñ 
÷åì íà ÷åòûðåõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ âûïîëíåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ 
âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê è îáíàðóæåíèÿ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, â òîì ÷èñëå àëìàçîâ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñïóòíèêîâûé ñíèìîê Êëþ-
÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ íà ï-îâå Êàì÷àòêà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîãî 
ìåòîäà îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ ïðîâåäåíû äëÿ îò-
äåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñíèìêà.

Ñíèìîê âóëêàíîâ 1—4, 7, 12. Â ïðåäåëàõ ýòîãî 
ôðàãìåíòà ñíèìêà çàôèêñèðîâàíû ñèãíàëû (îò-
êëèêè) íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ íåôòè, êîíäåíñàòà 
(ñèëüíûé ñèãíàë), ãàçà, âîäîðîäà, óãëåðîäà, àëìàçîâ, 
ÿíòàðÿ, óãëÿ â ïåñ÷àíèêå, âîäû (ñëàáûé ñèãíàë), 
ìèíåðàëîâ âîäîðîäà. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â ðàçðåçå 
ôðàãìåíòà 1—6-é è 12-é ãðóïï îñàäî÷íûõ ïîðîä, 
11-é ãðóïïû (êèìáåðëèòû) — ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. 
Ñ ïîâåðõíîñòè (ãëóáèíû) 250 êì ôèêñèðóþòñÿ îò-
êëèêè îò 11-é ãðóïïû ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä (êèì-
áåðëèòû) è 1—3-é ãðóïï — îñàäî÷íûõ.

Íà ãëóáèíå 150 êì ðåãèñòðèðóþòñÿ îòêëèêè îò 
1—6-é ãðóïï îñàäî÷íûõ ïîðîä, à íà ïîâåðõíîñòè 
215 êì — òîëüêî îò 1—3-é ãðóïï. Ãðóïïà 3 îñàäî÷-
íûõ ïîðîä âêëþ÷àåò 6 îáðàçöîâ [15]. Ñ ïîâåðõíîñòè 
150 êì ôèêñèðóþòñÿ ñèãíàëû îò âñåõ øåñòè, à ñ 
ïîâåðõíîñòè 250 êì — îò äâóõ îáðàçöîâ ãðóïïû. 

Ãðóïïà 2 (îñàäî÷íûå) âêëþ÷àåò â ñåáÿ 18 îáðàç-
öîâ, íà ïîâåðõíîñòè 200 êì ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèãíàëû 

îò âñåõ îáðàçöîâ ýòîé ãðóïïû, à íà ïîâåðõíîñòè 
215 êì îòêëèêîâ îò ïåðâûõ 9 îáðàçöîâ â ãðóïïå íåò, 
îò îñòàëüíûõ — åñòü. 

Ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîðîä 3-é ãðóïïû ïðî-
ñëåæåíà ïî àëåâðîëèòó: ñêàíèðîâàíèåì ñ øàãîì 1 ì 
ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü äî ãëóáèíû 470,025 êì.

Ãëóáèíà êàíàëà êèìáåðëèòîâ ïðîñëåæåíà ñêàíè-
ðîâàíèåì ðàçðåçà ñ ðàçíûì øàãîì îò 0 äî 470,000 êì.

Ñèãíàëû àëìàçîâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåí-
íîé íàìè ÷àñòîòû îáðàçöà àëìàçà èç ñòàòüè [4]) 
ôèêñèðîâàëèñü â ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ îò çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì: ñ ãëóáèíû 
640 ì äî 33,700 êì; îò 97,200 äî 130,690 êì; îò 
194,700 äî 260,400; îò 326,200 äî 359,400; îò 423,400 
äî 470,000 êì (êîðåíü êèìáåðëèòîâîé òðóáêè).

Îòêëèêè íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÿíòàðÿ ñ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, ôèê-
ñèðóþòñÿ íà ãëóáèíå îò 620 ì äî 57,030 êì. Íè æå 
ãëóáèíû 57,030 êì ôèêñèðóþòñÿ ñèãíàëû (èí òåí-
ñèâíûå) íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ âîäîðîäà è óãëåðî-
äà. Èíòåðâàëû (ãëóáèíû) ðåãèñòðàöèè îòêëèêîâ íà 
÷àñòîòàõ âîäîðîäà ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, øàã ñêà-
íèðîâàíèÿ 1 ì, — îò 500 ì äî 57 êì.

Ãëóáèíû îòêëèêîâ äåéòåðèÿ ñ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè, øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, îò 500 ì äî 14,400 êì.

Ñíèìîê âóëêàíîâ 5, 6 (ðèñ. 1). Ñ ïîâåðõíîñòè 
çàôèêñèðîâàíû ñèãíàëû íåôòè, êîíäåíñàòà (ñèëü-

Ðèñ. 1. Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ: 
1 — Êëþ÷åâñêîé; 2 — Êàìåíü; 3 — Äàëüíÿÿ Ïëîñêàÿ ñîïêà 
(Óøêîâñêèé); 4 — Áëèæíÿÿ Ïëîñêàÿ ñîïêà (Êðåñòîâñêèé); 
5 — Îñòðûé Òîëáà÷èê; 6 — Ïëîñêèé Òîëáà÷èê; 7 — Áåçû-
ìÿííûé; 8 — Îñòðàÿ Çèìèíà; 9 — Îâàëüíàÿ Çèìèíà; 10 — 
Áîëüøàÿ Óäèíà; 11 — Ìàëàÿ Óäèíà; 12 — Ñðåäíÿÿ; 13 — 
Ãîðíûé Çóá

Fig. 1. Satellite image of the Klyuchevskaya group of volcanoes: 
1 — Klyuchevskoy; 2 — Kamen; 3 — Dalnyaya Ploskaya Sopka 
(Ushkovsky); 4 — Blizhnyaya Ploskaya Sopka (Krestovsky); 5 — 
Ostriy Tolbachik; 6 — Ploskiy Tolbachik; 7 — Besimyaniy; 8 — 
Ostraya Zimina; 9 — Ovalnaya Zimina; 10 — Bolshaya Udina; 
11 — Malaya Udina; 12 — Srednyia; 13 — Gornyi Zoob
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íûé), ãàçà, êèñëîðîäà, âîäîðîäà (ñèëüíûé), óãëåðîäà 
(ñèëüíûé), ÿíòàðÿ, óãëÿ (ñèëüíûé), âîäû, ìèíåðà-
ëîâ âîäîðîäà. 

Â ñîñòàâ ðàçðåçà âõîäÿò 1—6-ÿ è 12-ÿ ãðóïïû 
îñàäî÷íûõ ïîðîä, à òàêæå 1—4-ÿ, 6 è 7-ÿ ãðóïïû ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Íà ãëóáèíå 200 êì åñòü ñèãíàëû 
îò 1—6-é ãðóïï îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ñ ïîâåðõíîñòè 
250 êì ìàãìàòè÷åñêèå è îñàäî÷íûå ïîðîäû íå ôèê-
ñèðóþòñÿ. Íà ïîâåðõíîñòè 200 êì åñòü ñèãíàë âîäî-
ðîäà; ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, 
— âîäîðîä ôèêñèðóåòñÿ ñ ãëóáèíû 400 ì äî 57 êì, 
íèæå — ñèãíàë ñèëüíåå. 

Èíòåðâàëû ñèãíàëîâ êîíäåíñàòà ñ çåì-
íîé ïî âåðõ íîñòè: øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, 
 — ñ ãëóáèíû 450 ì äî 57 êì. Â èíòåðâàëå 38—
43 êì ôèêñèðóåòñÿ ñèëüíûé ñèãíàë êîíäåíñàòà.

Ñíèìîê âóëêàíîâ 8, 9, 13. Çàôèêñèðîâàíû ñèã-
íàëû íåôòè, êîíäåíñàòà (ñëàáûé), ãàçà, êèñëîðîäà 
(î÷åíü ñëàáûé), âîäîðîäà, óãëåðîäà, çîëîòà, àëìàçîâ 
(ñèëüíûé), ÿíòàðÿ, óãëÿ. 

Çàôèêñèðîâàíû îòêëèêè íà ÷àñòîòàõ 1—6-é è 
12-é ãðóïï îñàäî÷íûõ ïîðîä, à òàêæå 11-é (êèìáåð-
ëèò) — ñèëüíûé, 6, 8-é ãðóïï ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. 
Î÷åíü ñëàáûé ñèãíàë — îò 9, 10-é ãðóïï ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä.

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà êèìáåðëèòîâ ñ çåìíîé ïî-
âåðõ íîñòè: øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñ 
ãëóáèíû 450 ì äî 723,000 êì.

Îñàäî÷íûå ïîðîäû: ãðóïïà 1 (1-ÿ ÷àñòü), ñ çåìíîé  
ïîâåðõíîñòè: øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ 
ñèãíàë ñ ãëóáèíû 370 ì äî 217,200 êì; îò âòîðîé ÷àñ -
 òè ãðóïïû, ñ òåì æå øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ, ñèãíàë 
ôèê ñèðóåòñÿ â èíòåðâàëå  ãëóáèí 430 ì — 470 êì.

Àëìàçû ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè: øàã ñêàíèðîâà-
íèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë ñ ãëóáèíû 370 ì äî 
33 êì (äàëüøå ñêàíèðîâàíèå íå âûïîëíÿëîñü).

Âîäîðîä ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè: øàã ñêàíèðîâà-
íèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë ñ 440 ì.

Äåéòåðèé ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè: øàã 1 ì, ôèê-
ñèðóåòñÿ ñèãíàë: îò 530 ì äî 15 êì.

Ñíèìîê âóëêàíîâ 10, 11. Çàôèêñèðîâàíû ñèãíàëû 
êèñëîðîäà, âîäîðîäà, óãëåðîäà, çîëîòà, àëìàçîâ (ñèëü-
íûé), âîäû. Ñèãíàëû îñàäî÷íûõ ïîðîä â èí òåð âàëå 
ñêàíèðîâàíèÿ íå çàôèêñèðîâàíû. Ìàã ìà òè  ÷åñêèå 
ïîðîäû — ôèêñèðóþòñÿ ñèãíàëû îò 6-é ãðóï ïû 
(ñëà áûé), 11—13-é ãðóïï.

Ïîâåðõíîñòü 150 êì: ãðóïïû 11—13 — åñòü ñèã-
íàë; ãðóïïû 14—16 — íåò.

Ïîâåðõíîñòü 250 êì: ãðóïïû 11—13 — åñòü; 
14—16 — íåò.

Ïîâåðõíîñòü 469 êì: ãðóïïû 11 — ñëàáûé ñèã-
íàë; 12, 13 — ñëàáûé.

Ãðóïïà 11 ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè: øàã ñêàíèðî-
âà íèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë ñ ãëóáèíû 150 ì äî 
470,004 êì.

Àëìàçû ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè: øàã ñêàíèðîâà-
íèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë ñ ãëóáèíû 150 ì.

Èíòåðâàëû âîäîðîäà ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè: øàã 
ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë ñ ãëóáèíû 
150 ì äî 700 êì.

Èíòåðâàëû çîëîòà ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè: øàã 
ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë ñ ãëóáèíû 
150 ì äî 470,015 êì.

Ïîâåðõíîñòü 160 ì: åñòü ñèãíàëû ñåðåáðà, ïëà-
òè íû, íèêåëÿ, ìåäè, öèíêà. Ïîâåðõíîñòü 450 êì: 
ôèê ñèðóþòñÿ ñèãíàëû ñåðåáðà è ïëàòèíû.

Íà ýòîì ó÷àñòêå åñòü ãëóáèííûé êàíàë ìèãðàöèè 
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà.

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ öå-
ëüþ óñòàíîâëåíèÿ òèïà ïîðîä, êîòîðûå ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (èíòåðâàë ãëóáèí 
0—160 ì). Áûëè èñïîëüçîâàíû äâà îáðàçöà îáñè-
äèàíà (ðèñ. 2, à, á) è äâà îáðàçöà òóôîâ (ðèñ. 2, â, 
ã). Ñ ïîâåðõíîñòè çàôèêñèðîâàíû îòêëèêè îò âñåõ 
îáðàçöîâ.

Èíòåðâàëû òóôà è îáñèäèàíà ñ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè: øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, ôèêñèðóþòñÿ ñèãíà-
ëû ñ ãëóáèíû îò 0 äî 160 ì.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ íà áëèçëåæàùèõ ó÷àñòêàõ.

Ó÷àñòîê âóëêàíîâ 8, 9, 13: îò îáñèäèàíà ñèãíà-
ëà íåò, îò òóôà — åñòü (ñëàáûé).

Âóëêàíû 5, 6: îò òóôà åñòü ñèãíàë, îò îáñèäèà-
íà — åñòü (ñèëüíûé). Âóëêàíû 1—4, 7, 12: ñèãíàëîâ 
îò îáñèäèàíà è òóôîâ íåò.

Èíòåðâàëû òóôîâ ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (âóë-
êàíû 5, 6): øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ 
ñèãíàë: îò 0 ì äî ãëóáèíû 1,370 êì.

Îáñèäèàí ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (âóëêàíû 5, 
6): øàã 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë ñ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè äî ãëóáèíû 1,350 êì.

Îñàäî÷íûå ïîðîäû, ãðóïïà 2, ñ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè: øàã 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë ñ ãëóáèíû 
15 ì.

×àñòîòíî-ðåçîíàíñíîé îáðàáîòêîé ôîòîñíèìêà 
îáñèäèàíà áûëè çàôèêñèðîâàíû ñèãíàëû îò âîäîðîäà, 

Ðèñ. 2. Îáðàçöû îáñèäèàíà (à, á) è òóôîâ (â, ã)

Fig. 2. Photos of samples of obsidian (a, á) and tuffs (â, ã)
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äåéòåðèÿ, êðèïòîíà, ðóáèäèÿ, ñòðîíöèÿ, èòòðèÿ, 
öèðêîíà, íèîáèÿ, ìîëèáäåíà, ðóòåíèÿ, ðîäèÿ.

Íà ó÷àñòêå âóëêàíîâ 10 è 11 îïðåäåëåí èíòåðâàë 
îòêëèêîâ îò ñåëåíà è ãàëëèÿ ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè: 
øàã ñêàíèðîâàíèÿ 1 ì, ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë: îò 0 ì 
äî ãëóáèíû 160 ì.

Èññëåäîâàíèÿ â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ íå êî òî ðûõ 
âóëêàíîâ â Èòàëèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïóò-
íè êîâûé ñíèìîê ôðàãìåíòà òåððèòîðèè Èòàëèè, 
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû âóëêàíè÷åñêèå 
êîìï ëåêñû Ôëåãðåéñêèå ïîëÿ è Âåçóâèé. Ïðÿ-
ìî óãîëüíûìè êîíòóðàìè ñíèìîê ðàçáèò íà ïÿòü 
îò äåëüíûõ ôðàãìåòîâ, ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíàÿ îá-
ðà áîòêà êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü îòäåëüíî, ïîñëå îá-
ðàáîòêè âñåãî ñíèìêà íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñ ñëå äî-
âà íèé. Öèôðû â ïðåäåëàõ ðàçíîöâåòíûõ êîíòóðîâ 
óêà çûâàþò íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (î÷åðåäíîñòü) 
îáðàáîòêè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñíèìêà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîé îá-
ðàáîòêè âñåãî ñíèìêà áûëè çàôèêñèðîâàíû àíî-
ìàëüíûå îòêëèêè (ñèãíàëû) íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòî-
òàõ íåôòè, ãàçîêîíäåíñàòà è ãàçà, à òàêæå âîäîðîäà, 
óãëåðîäà è ãåëèÿ. Çàòåì ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà 
îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ðèñ. 3.

Ôðàãìåíò 1 (Âåçóâèé). Çàôèêñèðîâàíû ñèãíàëû 
îò 1—5-é ãðóïï îñàäî÷íûõ ïîðîä. Îòêëèêîâ îò ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ãðóïï ïîðîä íå çàôèêñèðîâàíî. Ñèãíàëû 
îò ãðóïïû 5 îñàäî÷íûõ ïîðîä çàôèêñèðîâàíû ñêà-
íèðîâàíèåì ðàçðåçà â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 300 ì äî 
193,400 êì (ñëîé ïëàâëåíèÿ ïîðîä). Ñ ïîâåðõíîñòè 
(0 êì) íà ïåðâîì ôðàãìåíòå ñíèìêà çàôèêñèðîâàíû 

îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ íåôòè, ãàçî-
êîíäåíñàòà, ãàçà, âîäîðîäà, óãëåðîäà, ãåëèÿ, êèñ-
ëîðîäà. Ñ ïîâåðõíîñòè 196 êì (íèæå) ñèãíàëîâ 
îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôëþèäîâ è õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ íå îáíàðóæåíî.

Ïðè îáðàáîòêåå ñíèìêà (ðèñ. 3) áåç ôðàãìåíòà 
1 (Âåçóâèé) îáíàðóæåí ãðàíèòíûé êàíàë, êîðåíü 
êîòîðîãî çàôèêñèðîâàí íà ãëóáèíå 470,000 êì. 

Ôðàãìåíò 2 (Ôëåãðåéñêèå ïîëÿ). Óñòàíîâëåíû 
îòêëèêè îò 6—11-é ãðóïï îñàäî÷íûõ ïîðîä è 
3—7-é ãðóïï ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Çîíäèðîâàíè-
åì óñòàíîâëåíû îòêëèêè ñîëè â èíòåðâàëå ãëóáèí 
17,100—18,700 êì. Ãàááðî è áàçàëüòû çàôèêñèðî-
âàíû â èíòåðâàëå ãëóáèí 20—108 êì. Â ïðåäåëàõ 
ýòîãî ôðàãìåíòà ãëóáèííîãî êàíàëà ïîðîä ãðàíèò-
íîé ãðóïïû èëè îñàäî÷íûõ ïîðîä ãðóïï 1—5 íå 
îáíàðóæåíî.

Ôðàãìåíòû 3, 4. Ïðè èõ îáðàáîòêå ãðàíèòíûé 
êàíàë íå áûë îáíàðóæåí. Â ïðåäåëàõ ôðàãìåíòîâ 
íå çàôèêñèðîâàíû òàêæå îòêëèêè (ñèãíàëû) íà 
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ íåôòè, ãàçà è êîíäåíñàòà, â 
ñâÿçè ñ ÷åì âåðòèêàëüíîå ñêàíèðîâàíèå ðàçðåçà â 
ïðåäåëàõ ýòèõ ôðàãìåíòîâ ñíèìêîâ íå ïðîâîäèëîñü.

Ôðàãìåíò 5. Â ëåâîì âåðõíåì óãëó ôðàãìåíò 
ðàçáèò ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà äâå ÷àñòè. Â ïðàâîé 
÷àñòè ãðàíèòíîãî êàíàëà è ñèãíàëîâ íà ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîòàõ ÓÂ íå îáíàðóæåíî.

Â ëåâîé ÷àñòè ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàë ãðàíèòíîãî 
êàíàëà, åãî âåðõíÿÿ ãðàíèöà óñòàíîâëåíà ñêàíèðîâà-
íèåì ðàçðåçà íà ãëóáèíå 19,050 êì. Çàôèêñèðîâàíû 
òàêæå ñèãíàëû íåôòè, ãàçà è êîíäåíñàòà. Íèæíÿÿ 

Ðèñ. 3. Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê ó÷àñòêà ðàñïîëîæåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Ôëå-
ãðåéñêèå ïîëÿ è Âåçóâèé â Èòàëèè. Ïðÿìîóãîëüíûìè êîíòóðàìè îáîçíà÷åíû ëîêàëüíûå 
ó÷àñòêè äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ

Fig. 3. Satellite image of area of the volcanic complexes Flegrei Fields and Vesuvius location 
in Italy. Rectangular contours indicate local areas of additional processing of satellite images
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ãðàíèöà ýòèõ ñèãíàëîâ óñòàíîâëåíà íà ãëóáèíå 
57,000 êì. Íèæå ôèêñèðóþòñÿ îòêëèêè íà ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîòàõ âîäîðîäà è óãëåðîäà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ôîòîñíèìîê ãðÿçåâî-
ãî âóëêàíà â çàïîâåäíèêå Riserva Naturale Salse di 
Nirano. Àíîìàëüíûå îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷à-
ñòîòàõ îò ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä 
íå çàôèêñèðîâàíû.

Â ïðîöåññå ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîé îáðàáîòêè 

194,800 êì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàñïîëîæåíèè 
êîðíÿ âóëêàíà Òÿòÿ â æèäêîì (ðàñïëàâëåííîì) ñëîå 
ïîðîä è ìèíåðàëîâ. 

Ïðîâåäåíà òàêæå ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíàÿ îáðà-
áîòêà ôîòîñíèìêà âóëêàíà Òàðàíàêè (Íîâàÿ Çåëàí-
äèÿ). Â åãî êîíòóðå çàôèêñèðîâàíû àíîìàëüíûå 
îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ 1—6-é ãðóïï 
îñàäî÷íûõ ïîðîä. Îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòî-
òàõ ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä íå 
çàðåãèñòðèðîâàíû.

Ñèãíàëû îò îñàäî÷íûõ ïîðîä ýòèõ ãðóïï ôèê-
ñèðîâàëèñü îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèíû 194,600 êì. 
Êîðåíü ýòîãî âóëêàíà òàêæå ðàñïîëîæåí â çîíå 
ïëàâëåíèÿ ïîðîä.

Ïðè îáðàáîòêå ôîòîñíèìêà âóëêàíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÷àñòîò îáðàçöîâ ÓÂ áûëè çàôèêñèðîâàíû 
ñèãíàëû íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ íåôòè, ãàçîêîí-
äåñàòà è ãàçà. Ïîñëåäóþùèì ñêàíèðîâàíèåì ðàçðåçà 
àíîìàëüíûå îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ãàçà 
çàôèêñèðîâàíû ñ ãëóáèíû îò 200 ì äî 57,010 êì. 
Ïðè ýòîì íà ãëóáèíå (ïîâåðõíîñòè) 57,100 êì ñèã-
íàëû íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ âîäîðîäà è óãëåðîäà 
íå îáíàðóæåíû.

Ôîòîñíèìîê âóëêàíà Òàðàíàêè áûë îáðàáîòàí 
è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòû ÿíòàðÿ. Ñèãíàëû (îò-
êëèêè) íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ýòîãî ìèíåðàëà çà-
ðåãèñòðèðîâàíû â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 700 ì äî 
194,100 êì, ïðè÷åì íà ãëóáèíå 4 êì — ñèãíàëû 
áîëüøîé àìïëèòóäû.

Èññëåäîâàíèÿ íà ó÷àñòêàõ ðàñïîëîæåíèÿ êèìáåð-
ëèòîâûõ òðóáîê. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé 
ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîé òåõíîëîãèè îá-
ðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ äëÿ ïîèñêîâ êèìáåðëèòîâûõ 
òðóáîê è àëìàçîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â 2011 è 2016 ãã. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [8].

Íà ó÷àñòêàõ ðàñïîëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ òðóáîê 
(â òîì ÷èñëå îáñëåäîâàííûõ ðàíåå [8]) ïðîâåäåíû 
äîïîëíèòåëüíûå ðàáîòû ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåí-
íîñòåé èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ. Îñíîâíûå çàäà÷è 
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâîäèëèñü ê ñëåäóþ-
ùåìó:

1) îïðåäåëåíèå ãëóáèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êèì-
áåðëèòîâûõ ïîðîä â òðóáêå (íàõîæäåíèå äíà òðóáêè) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè âåðòèêàëüíîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ ðàçðåçà â öåíòðå òðóáêè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ôèêñèðîâàòü àíîìàëüíûå îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîòàõ êèìáåðëèòîâ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ;

2) îïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
àëìàçîâ â òðóáêàõ ïî ãëóáèíå;

3) óñòàíîâëåíèå íàëè÷èÿ (èëè îòñóòñòâèÿ) îïðå-
äåëåííûõ êîìïëåêñîâ ïîðîä â êîíòóðàõ òðóáîê, êî-
òîðûå åñòü â ðàçðåçå çà ïðåäåëàìè òðóáîê. 

Àëìàçíàÿ òðóáêà «Letseng-La-Terae» (Êîðîëåâ-
ñòâî Ëåñîòî). Âåðòèêàëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ðàç-
ðåçà â öåíòðå òðóáêè (ôðàãìåíò ðèñ. 5 ñ àíîìàëü-
íûìè çîíàìè «êèìáåðëèò» è «àëìàç», îáîçíà÷åííûé 
÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì) àíîìàëüíûå îòêëèêè íà 

Ðèñ. 4. Ãðÿçåâîé âóëêàí (ñàëüçà) â çàïîâåäíèêå Riserva Naturale 
Salse di Nirano â ïðîâèíöèè Ýìèëèÿ-Ðîìàíüÿ, Èòàëèÿ

Fig. 4. Mud volcano in the Riserva Naturale Salse di Nirano 
Reserve in the province of Emilia Romagna, Italy.

ôîòîñíèìêà âóëêàíà çàðåãèñòðèðîâàíû àíîìàëüíûå 
îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ 1—5-é ãðóïï 
îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ñêàíèðîâàíèåì ðàçðåçà, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáðàçöîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä ýòîé ãðóïïû, 
çàôèêñèðîâàíû îòêëèêè (ñèãíàëû) íà ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîòàõ ýòèõ ïîðîä â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 25 ì äî 
193,600 êì. Ñëåäîâàòåëüíî, êîðåíü ýòîãî ãðÿçåâî-
ãî âóëêàíà ðàñïîëîæåí â æèäêîì (ðàñïëàâëåííîì) 
ñëîå Çåìëè.

Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ðàéîíàõ âóë-
êàíîâ. Âóëêàíû Òÿòÿ è Ìåíäåëååâà ðàñïîëîæåíû 
íà î-âå Êóíàøèð Êóðèëüñêîé ãðÿäû. Â ðåçóëüòàòå 
÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ôîòîñíèìêîâ 
ýòèõ âóëêàíîâ â èõ êîíòóðàõ çàôèêñèðîâàíû îòêëè-
êè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ 1—5-é ãðóïï îñàäî÷íûõ 
ïîðîä. Ñèãíàëû íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä íà ýòèõ âóëêàíàõ 
íå çàðåãèñòðèðîâàíû. 

Äîïîëíèòåëüíî íà ñíèìêå âóëêàíà Òÿòÿ ïðî-
âåäåíî ñêàíèðîâàíèå ðàçðåçà ïî âñåì ïÿòè òèïàì 
îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ñèãíàëû (îòêëèêè) îò âñåõ òèïîâ 
ïîðîä çàôèêñèðîâàíû â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 0 äî 



ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2019, ¹ 1 (69) 33
© Í.À. ßêèì÷óê, È.Í. Êîð÷àãèí

àëìàçîâ, íåôòè, êîíäåíñàòà, ãàçà, ãåëèÿ, êèñëîðî-
äà, óãëåðîäà. Ñèãíàëû àëìàçîâ çàðåãèñòðèðîâàíû â 
ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ ãëóáèí: 1) 920 ì—32,020 êì; 
2) 94,200—126,300; 3) 189,000—253,000; 4) 314,150—
402,700; 5) 464,300—496,450; 6) 558,100—590,200; 
7) 652,000—996,000 êì. Êîðåíü êèìáåðëèòîâ óñòà-
íîâëåí íà ãëóáèíå 996,000 êì.

Ðàéîí àëìàçîíîñíîé øàõòû Diavik (Êàíàäà) [19]. 
Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê ó÷àñòêà ðàñïîëîæåíèÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Íà ìåñòîðîæäåíèè 
îáíàðóæåí ñàìûé êðóïíûé àëìàç Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè (ðèñ. 9). Íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûë îáðàáîòàí 
ôðàãìåíò ñíèìêà íà ðèñ. 8, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî 
ðàñïîëîæåíû äâå òðóáêè. Íà íåì çàôèêñèðîâàíû 
îòêëèêè òîëüêî íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ êèìáåð-
ëèòîâ è àëìàçîâ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ðàçðåçà ñ ðàç-
íûì øàãîì ñèãíàëû êèìáåðëèòîâ çàôèêñèðîâàíû 
â èíòåðâàëå ãëóáèí 0—723 êì, ñèãíàëû àëìàçîâ — 
â èíòåðâàëå 0—33 êì (ïåðâûé èíòåðâàë). Âòîðîé 
èíòåðâàë áåðåò ñâîå íà÷àëî ñ ãëóáèíû 95,960 êì.

Â ïðåäåëàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ôðàãìåíòîâ ñíèì-

Ðèñ. 5. Ãåîýëåêòðè÷åñêèå àíîìàëüíûå çîíû íàä êèìáåðëèòî-
âîé òðóáêîé «Letseng-La-Terae» (Êîðîëåâñòâî Ëåñîòî). Çîíà 
ðåãèñòðàöèè îòêëèêîâ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ: 1 — êèìáåð-
ëèòîâ, 2 — àëìàçîâ; 3 — òî÷êà âåðòèêàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ

Fig. 5. Geoelectric anomalous zones above the Letseng-La-Terae 
kimberlite pipe (Kingdom of Lesotho). Zone of recording responses 
at the resonant frequencies: 1 — of kimberlites, 2 — of diamonds; 
3 — point of vertical scanning

ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ êèìáåðëèòîâ çàôèêñèðîâàíû 
â èíòåðâàëå ãëóáèí 0—723 êì. Ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî îñíîâàíèå (êîðåíü) òðóáêè «Letseng-La-
Terae» ðàñïîëîæåíî íà ãëóáèíå 723 êì.

Ñêàíèðîâàíèåì â öåíòðå òðóáêè äî ãëóáèíû 
110 êì ñèãíàëû (îòêëèêè) íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòî-
òàõ áàçàëüòîâ è ãàááðî íå çàôèêñèðîâàíû. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì äîïîëíèòåëüíî îáñëåäîâàí íåáîëüøîé ôðàã-
ìåíò ðèñ. 5 â ïðàâîì âåðõíåì óãëó (çà ïðåäåëàìè 
òðóáêè), îáîçíà÷åííûé ñèíèì ïðÿìîóãîëüíèêîì. 
Îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ áàçàëüòîâ è ãàá-
áðî çäåñü çàôèêñèðîâàíû è â èíòåðâàëå ãëóáèí 
82—113 êì.

Íà ýòîì æå ôðàãìåíòå ðèñóíêà çîíà ïëàâëåíèÿ 
ïîðîä (çîíà «æèäêîãî» ñîñòîÿíèÿ) çàôèêñèðîâàíà 
â èíòåðâàëå ãëóáèí 190,650—218,000 êì. Îòìåòèì, 
÷òî çîíà ïëàâëåíèÿ ïîðîä â öåíòðå òðóáêè «Letseng-
La-Terae» íå îáíàðóæåíà: îòêëèêè (ñèãíàëû) íà ðå-
çîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ àëìàçîâ çàôèêñèðîâàíû â ñëå-
äóþùèõ èíòåðâàëàõ ðàçðåçà: 1) 0—33; 2) 154—187; 
3) 270—303 êì.

Êèìáåðëèòîâàÿ òðóáêà «Óäà÷íàÿ» (ßêóòèÿ, Ðîñ-
ñèÿ) (ðèñ. 6). Â öåíòðå òðóáêè àíîìàëüíûå îòêëèêè 
íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ êèìáåðëèòîâ è ëàìïðîèòîâ 
çàôèêñèðîâàíû è ïðîñëåæåíû â èíòåðâàëå ãëóáèí 
0—723 êì. Â ïðåäåëàõ àëìàçîíîñíîé òðóáêè â ðàç-
ðåçå íå îáíàðóæåíû çîíû (èíòåðâàëû) áàçàëüòîâ è 
ãàááðî, à òàêæå çîíà ïëàâëåíèÿ (æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ) 
ïîðîä â èíòåðâàëå ãëóáèí 190—220 êì. Â öåíòðå 
òðóáêè îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ àëìàçîâ 
çàôèêñèðîâàíû íà ñëåäóþùèõ ãëóáèíàõ: 1) 0—39; 
2) 153—183; 3) 273—297 êì.

Àëìàçíàÿ òðóáêà «Ìèð» (ßêóòèÿ, Ðîññèÿ) (ðèñ. 7). 
Â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîé îáðàáîòêè 
ôîòîñíèìêà òðóáêè íà îáñëåäîâàííîé ïëîùàäè 
çàôèêñèðîâàíû îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ 

Ðèñ. 6. Ãåîýëåêòðè÷åñêèå àíîìàëüíûå çîíû íàä êèìáåðëè-
òîâîé òðóáêîé «Óäà÷íàÿ» (ßêóòèÿ, Ðîññèÿ). Çîíà ðåãèñòðà-
öèè îòêëèêîâ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ: 1 — êèìáåðëèòîâ, 
2 —àëìàçîâ

Fig. 6. Geoelectric anomalous zones above the Udachnaya 
kimberlite pipe (Yakutia, Russia). Zone of recording responses at 
the resonant frequencies: 1 — of kimberlites, 2 — of diamonds

Ðèñ. 7. Ñíèìîê êèìáåðëèòîâîé òðóáêè «Ìèð» (ßêóòèÿ, Ðîññèÿ)

Fig. 7. Snapshot of the Mir kimberlite pipe (Yakutia, Russia).
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êà (ëåâûé è ïðàâûé âåðõíèå óãëû) ñèãíàëû íà ÷àñ-
òîòàõ àëìàçîâ è êèìáåðëèòîâ íå çàôèêñèðî âàíû.

Íà òðåòüåì ôðàãìåíòå ñíèìêà âíèçó (â öåí-
òðå) çàôèêñèðîâàíû ñèãíàëû îò àëìàçîâ, âîäî-
ðîäà, óãëåðîäà, ãàçà, íåôòè, êîíäåíñàòà, ÿíòàðÿ, 
óãëÿ. Óñòàíîâëåíû òðè òèïà êàíàëîâ è îïðåäåëåíû 
ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ èõ êîðíåé: ãðàíèòíîãî — 
996 êì; êèìáåðëèòîâîãî — 723 êì; îñàäî÷íûõ ïîðîä 
— çîíà ïëàâëåíèÿ (194—225 êì). Âíå êîíòóðà ãðà-
íèòíîãî êàíàëà ñêàíèðîâàíèåì óñòàíîâëåíû äâà èí-
òåðâàëà ãðàíèòîâ: 1) 1,5—2570 ì; 2) 18,450—22,8 êì. 
Ñèãíàëû àëìàçîâ çàôèêñèðîâàíû â èíòåðâàëå ãëó-
áèí 3 ì — 32,100 êì. Âòîðîé èíòåðâàë íà÷àëñÿ ñ 
ãëóáèí 96,00 êì.

Â êîíòóðå ÷åòâåðòîãî ôðàãìåíòà â ïðàâîì íèæ-
íåì óãëó çàôèêñèðîâàíû ñèãíàëû àëìàçîâ è êèì-
áåðëèòîâ. Êîðåíü êèìáåðëèòîâîãî êàíàëà îïðåäåëåí 
íà ãëóáèíå 723, à ãðàíèòíîãî — 996 êì. Ñèãíàëû 
îò àëìàçîâ çàðåãèñòðèðîâàíû â èíòåðâàëå 1 ì — 
32,500 êì, âòîðîé èíòåðâàë — ñ ãëóáèíû 96,150 êì.

Íà îñòàâøèõñÿ ÷àñòÿõ ñíèìêà íà ðèñ. 8 
îáíàðóæåíû ñèãíàëû àëìàçîâ è êèìáåðëèòîâ åùå 
â ÷åòûðåõ ìåñòàõ. 

Ðèñ. 9. Ñàìûé êðóïíûé àëìàç â Ñåâåðíîé Àìåðèêå (552 êàð)

Fig. 9. The largest diamond in North America (552 carats)

Ðèñ. 8. Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê (Google Maps) àëìàçîíîñíîé 
øàõòû Diavik (Canada)

Fig. 8. Satellite image of the location of the diamond-bearing pipes 
of the Diavik deposit (Canada, Northwest Territories) Ðèñ. 10. Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê Âîëûíñêîé è Ðèâíåíñêîé îá-

ëàñòåé Óêðàèíû

Fig. 10. Satellite images of Volyn and Rivne regions of Ukraine

Ïîèñêè êèìáåðëèòîâ â äðóãèõ ðåãèîíàõ. Íà ðèñ. 10 
ïðåäñòàâëåí ñïóòíèêîâûé ñíèìîê Âîëûíñêîé è 
Ðèâíåíñêîé îáëàñòåé Óêðàèíû, íà òåððèòîðèè 
êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ èíòå-
ãðàëüíîé îöåíêè ïåðñïåêòèâ îáíàðóæåíèÿ ãîðþ÷èõ 
è ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â òîì ÷èñëå àë-
ìàçîâ. Àíîìàëüíûå îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîòàõ àëìàçîâ çàôèêñèðîâàíû íà òåððèòîðèè ýòèõ 
îáëàñòåé.

Èññëåäîâàíèÿ äåòàëüíîãî õàðàêòåðà áûëè 
ïðîâåäåíû íà îäíîì, îòäåëüíîì ëîêàëüíîì ó÷àñòêå 
â Ðèâ íåíñêîé îáëàñòè. Íà îáñëåäîâàííîé ïëîùà-
äè îá íàðóæåíû äâà ëîêàëüíûõ îáúåêòà, â ïðåäåëàõ 
êî òîðûõ çàôèêñèðîâàíû îòêëèêè íà ðåçîíàíñíûõ 
÷àñ òîòàõ êèìáåðëèòîâ è àëìàçîâ. Îöåíêà ãëóáèí 
ðàñ  ïîëîæåíèÿ âåðõíèõ êðîìîê ïðîãíîçèðóåìûõ 
êèì áåðëèòîâûõ êàíàëîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè àëìàçîâ íå 
ïðåâûøàåò 100 ì. Îáíàðóæåííûå ëîêàëüíûå îáú åêòû 
çàñëóæèâàþò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ è ðàçáó ðèâàíèÿ.

Ê ýòîìó íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî ðàíåå â ðàéî-
íå íàñåëåííîãî ïóíêòà Êóõîòñêàÿ Âîëÿ â Ðèâ íåí-
ñêîé îáëàñòè áûë âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ïîèñêîâ 
êèì áåðëèòîâ è àëìàçîâ. Ðåçóëüòàòû èñ ñëåäîâàíèé 
ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [3]. 

Îñíîâíûå âûâîäû è çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé åùå ðàç ñâèäå òåëü-
ñòâóþò î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÷àñ òîò íî-
ðåçîíàíñíîé òåõíîëîãèè äëÿ ïîèñêîâ è ëî êàëèçàöèè 
êèìáåðëèòîâûõ ïîðîä è îöåíêè ïåðñïåê òèâ îáíà-
ðóæåíèÿ â èõ ïðåäåëàõ àëìàçîâ, à òàêæå èçó÷åíèÿ 
ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ ó÷àñòêîâ ðàñïîëîæåíèÿ âóë-
êàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ïðèâåäåííûå ìàòåðèàëû 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé 
ôîðìèðîâàíèÿ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê ñ âêëþ÷åíè-
ÿìè àëìàçîâ. 

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáîê, à òàêæå îáíàðóæåíèå êèì áåð ëè-
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òî âûõ êàíàëîâ è ôèêñàöèÿ ñèãíàëîâ (îòêëèêîâ) íà 
ðå çîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ àëìàçîâ â îêåàíå è â ðàéîíàõ 
ðàñïîëîæåíèÿ ðÿäà âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äàþò 
îñíîâàíèÿ äëÿ ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî àëìàçîâ â íå-
äðàõ Çåìëè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èõ 
ãåíåçèñå è ðàçìåùåíèè ìåñòîðîæäåíèé. Ýòè âûâîäû 
ïîäòâåðæäàþòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, 
êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà 
ñàéòå [18].

Â ýëåêòðîííûõ ïóáëèêàöèÿõ [1, 2, 5, 10, 11] îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì âîäîðîäà ìîãóò áûòü âóë-
êàíè÷åñêèå ïîñòðîéêè. Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèé â 
ðàéîíå Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ íà Êàì÷àòêå 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäòâåðæäåíèåì ýòèõ ïðåäïîëîæå-
íèé. À ìîáèëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîé 
îáðàáîòêè è äåêîäèðîâàíèÿ äàííûõ ÄÇÇ (ñïóòíè-
êîâûõ ñíèìêîâ) è ôîòîñíèìêîâ ìîæåò óñïåøíî 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ è 
êàðòèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ ñêîïëåíèé (êðóïíûõ) âî-
äîðîäà íà ó÷àñòêàõ (ïëîùàäÿõ) èíòåíñèâíîé âîäî-
ðîäíîé äåãàçàöèè. 

Ðåçóëüòàòû ãëóáèííîãî ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ðàçðåçà îáñëåäîâàííûõ ëîêàëüíûõ 
ó÷àñòêîâ, à òàêæå â æåðëàõ äðóãèõ äåéñòâóþùèõ è 
ñòàðûõ âóëêàíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîðíè âóëêàíîâ 
(êàíàëîâ ìèãðàöèè ãëóáèííûõ ôëþèäîâ è ìèíå-
ðàëüíîãî âåùåñòâà) ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ðàñïëàâ-
ëåííîì (æèäêîì) ñëîå ïîðîä, êîòîðûé îáíàðóæåí 
è ôèêñèðóåòñÿ íà çåìíîì øàðå ïðàêòè÷åñêè âåçäå â 
èíòåðâàëå ãëóáèí 194—225 êì, à òàêæå íà ãëóáèíàõ 
470 è 723 êì.
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Ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì òåõíîëîã³¿ ÷àñòîòíî-
ðåçîíàíñíî¿ îáðîáêè òà ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ (ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â) ³ ôîòî-
çí³ìê³â ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè âóëêàí³÷íèõ ñòðóêòóð ³ ê³ìáåðë³òîâèõ òðóáîê. Åêñïåðèìåíòè 
çä³éñíåíî â ðàéîíàõ ðîçòàøóâàííÿ â³äîìèõ âóëêàí³â íà Êàì÷àòö³, î-â³ Êóíàøèð, â ²òàë³¿, à òàêîæ ê³ìáåðë³òîâèõ 
òðóáîê â ßêóò³¿, Êîðîë³âñòâ³ Ëåñîòî ³ â Êàíàä³. Ðåçóëüòàòè ãëèáèííîãî ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíîãî çîíäóâàííÿ 
ðîçð³çó íà ä³ëÿíêàõ äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî êîð³ííÿ îáñòåæåíèõ êàíàë³â ì³ãðàö³¿ ãëèáèííèõ ôëþ¿ä³â ³ ì³-
íåðàëüíî¿ ðå÷îâèíè (âóëêàí³â, ê³ìáåðë³òîâèõ òðóáîê) ìîæóòü ðîçì³ùóâàòèñÿ â ðîçïëàâëåíîìó (ð³äêîìó) øàð³ 
ïîð³ä, ÿêèé âèÿâëåíèé ³ ô³êñóºòüñÿ íà çåìí³é êóë³ ïðàêòè÷íî ñêð³çü â ³íòåðâàë³ ãëèáèí 194—225 êì, à òàêîæ 
íà ãëèáèíàõ 470 ³ 723 êì. Ó ìåæàõ òðüîõ îáñòåæåíèõ ä³ëÿíîê íà Êàì÷àòö³ âèÿâëåí³ ê³ìáåðë³òîâ³ òðóáêè ç 
âêëþ÷åííÿìè àëìàç³â, êàíàë ì³ãðàö³¿ ì³íåðàëüíî¿ ðå÷îâèíè, à òàêîæ çàô³êñîâàí³ â³äãóêè íà ÷àñòîòàõ âîäíþ 
íà íåâåëèêèõ ³íòåðâàëàõ ãëèáèí. Ó ðàéîí³ ðîäîâèùà àëìàç³â ó Êàíàä³ âèä³ëåíî ëîêàëüí³ ä³ëÿíêè, ïåðñïåê-
òèâí³ íà âèÿâëåííÿ àëìàç³â ³ âóãëåâîäí³â. Îïåðàòèâíî ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, 
ùî ÷àñòîòíî-ðåçîíàíñíèé ìåòîä îáðîáêè òà ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ ÄÇÇ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèâ÷åííÿ 
ãëèáèííî¿ áóäîâè òåêòîí³÷íèõ ñòðóêòóð Çåìë³ òà ïîøóê³â ãîðþ÷èõ ³ ðóäíèõ êîðèñíèõ êîïàëèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà. Êàì÷àòêà, âåðòèêàëüíèé êàíàë, âóëêàí, ê³ìáåðë³òîâ³ òðóáêà, ãëèáèííà áóäîâà, ðîçð³ç, íàôòà, 
ãàç, âîäåíü, àëìàç, áóðøòèí, ñóïóòíèêîâ³ äàí³, ïðÿì³ ïîøóêè, ìîá³ëüíà òåõíîëîã³ÿ, àíîìàë³ÿ, îáðîáêà äàíèõ 
äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³, ³íòåðïðåòàö³ÿ.
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Purpose. Experimental studies using the technology of frequency-resonance processing and interpretation of remote 
sensing data of the Earth (RS) (satellite images) and photo images were conducted to study the internal structure of 
volcanos and kimberlite pipes. The experiments were conducted in the areas of location of the famous volcanoes in 
Kamchatka, Kunashir Island, in Italy, as well as at kimberlite pipes in Yakutia, Kingdom of Lesotho and Canada.
Design/methodology/approach. When carrying out the experimental work, the mobile technology was used, including 
modified methods of frequency-resonance processing and decoding of satellite images and photographs, vertical 
electric-resonance sounding (scanning) of the cross-section, as well as the method of integrated assessment of oil and 
gas prospects and ore potential of large exploration blocks and license areas. Separate methods of technology are based 
on the principles of the «substance» paradigm of geophysical research, the essence of which is to search for a specific 
(the one sought in each particular case) substance — oil, gas, gas condensate, gold, zinc, uranium, etc.
Findings. The results of the deep frequency-resonance sounding of the cross-section on research sites show that the 
roots of the examined channels of deep fluids and minerals migration (volcanoes, kimberlite pipes) can be located in 
the molten (liquid) layer of rocks, which is detected and fixed on the globe almost everywhere in the depth interval 
194—225 km, as well as at depths of 470 km and 723 km. Within the three surveyed areas in Kamchatka, kimberlite 
pipes with inclusions of diamonds, a channel of the mineral matter migration were detected, and responses were 
recorded at hydrogen frequencies at small depth intervals. In the area of the diamond deposit in Canada, local sites 
have been identified that are promising for the detection of diamonds and hydrocarbons. The discovery of kimberlite 
channels and the fixation of signals (responses) at the resonant frequencies of diamonds in the ocean and in areas of 
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a number of volcanic complexes suggest that there are significantly more diamonds in the Earth than is commonly 
believed from the standpoint of modern concepts of their genesis and location of deposits. The materials of the research 
carried out in the area of the Klyuchevskaya group of volcanoes in Kamchatka can be considered as confirmation of 
the assumptions that volcanic structures can be a source of hydrogen.
The practical significance and conclusions. Operatively conducted experimental studies have shown that the frequency-
resonance method of Earth remote sensing data processing and interpreting can be used to study the deep structure of 
the Earth’s tectonic structures and to search for combustible and ore minerals. Additional testing of this technology in 
the surveyed areas indicates the possibility of operative detection and mapping with its help of anomaly of the «deposit» 
type (DTA) — «diamond bearing pipe», «aquifer», «gold deposit», «uranium deposit» type, etc. The frequency-resonance 
method of satellite images scanning also makes it possible to assess the depth and thickness of individual anomalous 
polarized layers of the «aquifer», «gold-bearing mineralization», «uranium mineralization», type, etc. Vertical scanning 
allow also determine with acceptable accuracy the occurrence intervals of individual rock types (sedimentary and 
igneous), present in the cross-section. Mobile technology of frequency-resonance processing and decoding of satellite 
images and photo images can be used for operative detection and mapping of hydrogen accumulations in areas of 
intensive hydrogen degassing.

Keywords. Kamchatka, vertical channel, volcano, kimberlite pipe, deep structure, cross-section, oil, gas, hydrogen, 
diamond, amber, satellite data, direct prospecting, mobile technology, anomaly, remote sensing data processing, 
interpretation.
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