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ÃÅÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
Â ÌÎÐÑÊÈÕ ÃÅÎÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ

(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÃÎ ØÅËÜÔÀ)

Ñïåöèôèêà ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñóáàêâàëüíîãî ðåëüåôà â
ïåðâóþ î÷åðåäü çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòåé ïðÿìîãî èçó÷åíèÿ
îáúåêòà, êàê ýòî ïðîâîäèòñÿ â ñóõîïóòíûõ óñëîâèÿõ. Äîñòîâåðíîñòü è òî÷-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ çàâèñÿò îò ðàçðåøåíèÿ ñåòè äîííîãî îïðîáîâàíèÿ è íàëè-
÷èÿ âñïîìîãàòåëüíûõ äàííûõ (òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ, ïîäâîäíûå òåëåâèçèîííûå íàáëþäåíèÿ è ò. ä.). Ðåçêîå ðàçâèòèå â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ñèñòåì ñáîðà, îðãàíèçàöèè è àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ
(ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì — ÃÈÑ) ïîçâîëèëî ýôôåêòèâíî ïîëó÷àòü ðàçíî-
ïëàíîâóþ èíôîðìàöèþ î ñòðîåíèè ïîäâîäíîãî ðåëüåôà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ÃÈÑ äëÿ âûïîëíåíèÿ ãåîìîðôîëîãè÷åñêî-
ãî ðàéîíèðîâàíèÿ áåëîìîðñêîãî øåëüôà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïî-
ëüçîâàíû ÷èñëîâûå äàííûå áàòèìåòðèè ñ íàâèãàöèîííîé êàðòû [7] è ëèñòîâ
òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò [11], âñåãî îêîëî ïîëóòîðà òûñÿ÷ çíà÷åíèé. Äëÿ âîç-
ìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé áûëà ñî-
çäàíà öèôðîâàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè (ÖÌÏ) ñ ðàçðåøåíèåì 1.5 � 1.5 êì.

Â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè âûäåëåíèå ñîâîêóïíîñòåé ôîðì ðåëüåôà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èìåþùèõ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, îñíîâûâàåòñÿ íà ñòà-
òèñòè÷åñêèõ îáîáùåíèÿõ. Êàæäàÿ òî÷êà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èìååò ôàêòè÷å-
ñêóþ âûñîòíóþ (ãëóáèííóþ) âåëè÷èíó (z), êîòîðàÿ åñòü ñëåäñòâèå ìíîæåñòâà
ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ ðåëüåôîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ (f). Ïðèìåì, ÷òî
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðåëüåôîîáðàçîâàíèå â âîäíîé ñðåäå â áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè ïî âåðòèêàëè, ðàâíû, ò. å. f0 d f±1 d ... d ±fi òîãäà,
êîãäà z0 d z±1 d ... d z±i, à êîëè÷åñòâî òî÷åê ïîâåðõíîñòè, îòâå÷àþùèõ äàííî-
ìó óñëîâèþ i, ìàêñèìàëüíî (ðèñ. 1). Òîãäà çíà÷åíèÿ z1, z2, ..., zi õàðàêòåðèçóþò
ñóáãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìîðñêîãî øåëüôà. Ðàññìîòðèì ìîðôîëîãèþ
ðåëüåôà âûäåëåííûõ ïîâåðõíîñòåé è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ïðèçíàêè — ýòî, âîç-
ìîæíî, ïîçâîëèò ñäåëàòü âûâîä î ïðîèñõîæäåíèè ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé.

Ïðàêòè÷åñêîå âûäåëåíèå ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé áåëîìîðñêîãî
øåëüôà âûïîëíåíî â ïðèëîæåíèè ArcGIS 9.1 èíñòðóìåíòàìè, îñíîâàííûìè íà
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ìàññèâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ìîäåëü èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåíà ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè èñõîäíûõ ÷èñëî-
âûõ çíà÷åíèé è ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè äàííûõ çíà÷åíèé â ìàññèâå (ðèñ. 2).

Íà ãèñòîãðàììå ìîæíî óâèäåòü ÷àñòîòíûå «âñïëåñêè» äëÿ îïðåäåëåííûõ
èíòåðâàëîâ ãëóáèí: –8, –32, –52, –74, –96, –189, –278 ì. Ñîîòâåòñòâåííî âåð-
òèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ãðàíèöû ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñóáãîðèçîíòàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì. Ïëàíîâîå ðàñïîëîæåíèå èõ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíû ñëåäóþùèå áàòèìåòðè÷åñêèå óðîâíè.
1Ï, 0— –23 ì ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè (ïëîùàäü 35 òûñ. êì2), êîòîðàÿ

àêòèâíî èçìåíÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñîâðåìåííîé ïðèëèâíîé äåÿòåëüíîñòè
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ìîðÿ. Îíà ôîðìèðóåò áåðåãîâóþ ëèíèþ Áåëîãî ìîðÿ è ñîâðåìåííóþ ñóáëèòî-
ðàëü. Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû Îíåæñêèé è
Ìåçåíñêèé çàëèâû, à òàêæå âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Âîðîíêè. Ðåëüåô äíà ýòèõ ÷àñòåé
áåëîìîðñêîãî øåëüôà ñôîðìèðîâàí ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðè-
ñóùèìè ñîâðåìåííîé ñóáëèòîðàëè áåëîìîðñêîãî øåëüôà.

2Ï, –23— –39 ì îáðàçóåò ñóáãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü (ïëîùàäü îêî-
ëî 13 òûñ. êì2), èìåþùóþ çíà÷èòåëüíóþ ëèíåéíóþ ïðîòÿæåííîñòü è èçâèëè-
ñòîñòü, ÷òî, âîçìîæíî, óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïàëåîýðîçèîííîé äåÿòåëüíîñòè
(ðèñ. 3).

3Ï, –39— –65 ì. Íà äàííîì óðîâíå íàõîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü (ïëîùàäü
13 òûñ. êì2), ñîñòîÿùàÿ èç ñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ:

— Ãîðëî Áåëîãî ìîðÿ — âûòÿíóòàÿ â ÞÇ-ÑÂ íàïðàâëåíèè ïëîñêàÿ ñëàáî-
õîëìèñòàÿ ðàâíèíà ñ îïóùåííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ;

— ÑÇ ÷àñòü Âîðîíêè Áåëîãî ìîðÿ — ñóáãîðèçîíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàñ-
øèðÿþùàÿñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè;

— ìîðñêèå ðàâíèíû: ïåðâàÿ — ÷àñòü Äâèíñêîãî çàëèâà, âòîðàÿ — ÑÇ ïðî-
äîëæåíèå Îíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà.

Íà ýòîì áàòèìåòðè÷åñêîì óðîâíå îòìå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèå
ìîùíîñòè ãîëîöåíîâûõ îòëîæåíèé — äî 20 ì [10], ÷òî õàðàêòåðèçóåò ýòó ïî-
âåðõíîñòü êàê àêêóìóëÿòèâíóþ.
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíûå ïðèçíàêè âûñîòû òî÷åê çåìíîé ïîâåðõíîñòè (z), ðåëüåôîîáðàçó-
þùèõ ôàêòîðîâ (f) è èõ ñâÿçè (öèôðîâàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè è ðèñóíêè âûïîëíåíû

È. Ñ. Ñåðãååâûì).

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ÷àñòîò äëÿ ÷èñëîâîãî ìàññèâà ãëóáèí äíà Áåëîãî ìîðÿ.

Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè — àáñîëþòíûå îòìåòêè ãëóáèí, ïî âåðòèêàëüíîé — ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè,
âåëè÷èíà, ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó òî÷åê ïîâåðõíîñòè äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà ãëóáèíû.



4Ï, –65— –86 ì, ñóáãîðèçîíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (ïëîùàäü 5.1 òûñ. êì2),
êàê è ïîâåðõíîñòü 2Ï, èìååò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, íî
áîëüøóþ ïðîäîëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü, î÷åðòàíèÿ êîòîðîé ìîæíî ñîîòíåñòè ñ
êîíòóðîì öåíòðàëüíîé âïàäèíû Áåëîãî ìîðÿ.

5Ï, –86— –124 ì. Ýòà ïîâåðõíîñòü (ïëîùàäü îêîëî 5.6 òûñ. êì2) ñîñòîèò
èç îáøèðíîãî àêêóìóëÿòèâíîãî [1] äîííîãî ïëàòî â ÞÂ ÷àñòè áàññåéíà è
îêàéìëåíèÿ öåíòðàëüíîé âïàäèíû, ÿâëÿþùåãîñÿ áîðòîì ýòîé âïàäèíû.

6Ï, –124— –271 ì. Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ âûòÿíóòàÿ â ÑÇ-ÞÂ íàïðàâëå-
íèè. Â ïëàíå ïîâåðõíîñòü (ïëîùàäü 8 òûñ. êì2) èìååò êëèíîîáðàçíóþ ôîðìó,
çíà÷èòåëüíóþ âåðòèêàëüíóþ ðàñ÷ëåíåííîñòü (ïåðåïàä âûñîò áîëåå 100 ì).
Ñåéñìîàêóñòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áàññåéíà Áåëîãî ìîðÿ [3] îòìå÷àåòñÿ
áëîêîâîå ñòðîåíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè, ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è õàðàêòåðíîé ôîð-
ìîé ÷àñòîòíîé ãèñòîãðàììû äàííîãî áàòèìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ — îòñóòñòâè-
åì âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ.

7Ï, –271— –344 ì. Íà ýòîé ãëóáèíå íàõîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ñî-
ñòîèò èç äâóõ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ (îáùàÿ ïëîùàäü 700 êì2), ïî ðàçìåðó è
î÷åðòàíèþ ÿâëÿþùèõñÿ êðóïíûìè òåêòîíè÷åñêèìè áëîêàìè, ñîîòíîñÿùè-
ìèñÿ ñ öåíòðàëüíîé âïàäèíîé áàññåéíà è âïàäèíîé Êàíäàëàøñêîãî çàëèâà.
Äàííàÿ ïîâåðõíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îòëîæåíèÿìè îïîëçíåâûõ ïðîöåññîâ,
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Ðèñ. 3. Ïîäâîäíûå ñóáãîðèçîíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè Áåëîìîðñêîãî øåëüôà.

1 — 1Ï (0 — –23 ì), 2 — 2Ï (–23 — –39 ì), 3 — 3Ï (–39 — –65 ì), 4 — 4Ï (–65 — –86 ì), 5 — 5Ï
(–86 — –124 ì), 6 — 6Ï (–124 — –271 ì), 7 — 7Ï (–271 — –344 ì).



çàôèêñèðîâàííûìè íà ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ ïðîôèëÿõ [10]. Íà ýòî óêàçûâàåò
òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ãëóáèí — çíà÷èòåëüíî ðàñòÿíóòûé «õâîñò» îòðè-
öàòåëüíûõ çíà÷åíèé — ïîêàçàòåëü êðèòè÷åñêèõ óãëîâ íàêëîíà ó÷àñòêîâ ïî-
âåðõíîñòè, ïðèâîäÿùèõ ê îòðûâó âåùåñòâà.

Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ñóùåñòâîâàëî äâà ïåðèîäà ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ áåëîìîðñêîãî øåëüôà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóáãîðèçîíòàëüíûì ïîâåðõíî-
ñòÿì — 3Ï è 6Ï, è îäèí ïåðèîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ — 1Ï.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ
ïîâåðõíîñòåé ïîñòðîèì îáîáùåííûé ïðîôèëü Áåëîìîðñêîãî øåëüôà, äëÿ
ýòîãî âû÷èñëèì çíà÷åíèå óñðåäíåííîé øèðèíû ïëîùàäêè ïðîôèëÿ ïîâåðõíî-
ñòè (b):

b = s / lñð,

ãäå s — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, lñð — äëèíà ñðåäíåé èçîáàòû ïîâåðõíîñòè.
Òîãäà øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîùàäîê bi íà îáîáùåííîì ïðîôèëå

ðàâíà (ïîñëåäîâàòåëüíî îò 1Ï äî 7Ï): 12.5, 5.5, 6.7, 4.3, 6.6, 19.2, 5.7 êì
(ðèñ. 4).

Ãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íà ðèñ. 4 è îáùèé
ïëàí íà ðèñ. 3 äàþò íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ãåíåçèñå ðàññìàòðèâàåìûõ
ïîâåðõíîñòåé äíà Áåëîãî ìîðÿ. Ìîæíî îòìåòèòü êîððåëÿöèþ ïîâåðõíîñòåé
7Ï, 6Ï ñ áåëîìîðñêèì ãðàáåíîì [2]. Èõ ïðîèñõîæäåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðîãèáà-
íèåì çåìíîé êîðû, ïîòâåðæäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ïåðåïàäîì âûñîò è
ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 4). Ëåâûé ñäâèã (àñèììåòðèÿ) ñòàòèñòè÷åñêîãî
ãðàôèêà è ðàñòÿíóòîñòü ïðàâîãî «õâîñòà» ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 2 — èí-
òåðâàë –274ò–344 ì) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè
íàëè÷èÿ ïåðåóãëóáëåííûõ ÷àñòåé ðåëüåôà ñ êðèòè÷åñêèìè óãëàìè ñêëîíîâ.

Àêêóìóëÿòèâíî-äåíóäàöèîííûå ôàêòîðû ñôîðìèðîâàëè ïîâåðõíîñòè
1Ï—4Ï, äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ìàëîå âåðòèêàëüíîå ðàñ÷ëåíåíèå, íî, êàê âèäíî
èç ïëàíîâûõ î÷åðòàíèé ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 3), çíà÷èòåëüíà ãîðèçîíòàëüíàÿ
ðàñ÷ëåíåííîñòü. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó àêêóìóëÿòèâíî-ýðîçèîí-
íîé òåððàñîé è òåêòîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ çàíèìàåò ïîâåðõíîñòü 5Ï — ýòî
âèäíî ïî íàðàñòàíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ (âûñîòà ïëîùàäêè b5) ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1Ï—4Ï.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
äíà Áåëîãî ìîðÿ àêêóìóëÿòèâíî-äåíóäàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íåêîòîðû-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè òàêæå îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå íà îïðåäåëåííûõ ãëóáèíàõ â
Áåëîì ìîðå ïîäâîäíûõ òåððàñ [4] èëè ïîâåðõíîñòåé ðàçìûâà è òåððàñîâèäíûõ
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Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà îáîáùåííîãî ïðîôèëÿ ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé äíà
Áåëîãî ìîðÿ íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ãðàíèöàõ èõ ðàñïîëîæåíèÿ.

bi — óñëîâíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ðàäèàëüíàÿ øèðèíà ïîâåðõíîñòè, ãäå i — íîìåð ïîâåðõíîñòè íà ðèñ. 3.



óñòóïîâ íà ãëóáèíàõ 10—20 è 40—50 ì [1]. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî íàèáî-
ëåå âåðîÿòíî ñîîòíåñåíèå ïîâåðõíîñòåé 1Ï—4Ï ñ ìîðñêèìè òåððàñàìè, îáðà-
çîâàâøèìèñÿ âñëåäñòâèå ðåãðåññèîííî-òðàíñãðåñèîííûõ ýòàïîâ áåëîìîðñêî-
ãî ðåãèîíà è ñîïóòñòâóþùèì ñóáëèòîðàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì äîííîãî ðå-
ëüåôà è áåðåãîâîé ëèíèè.

Îïðåäåëèâ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êàê âåðòèêàëüíàÿ
êðèâèçíà [5], ïðè ðàññìîòðåíèè êðóïíûõ ïëîùàäíûõ ó÷àñòêîâ âîçìîæíî ïî-
ëó÷èòü èíôîðìàöèþ î äåôîðìàöèÿõ â òîëùå çåìíîé êîðû [8]. Òåì áîëåå òàêàÿ
âîçìîæíîñòü îáîñíîâàíà äëÿ ìîðñêîãî äíà, òàê êàê äëÿ äàííûõ ó÷àñòêîâ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå äåíóäàöèîí-
íûõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ, íàïðèìåð, íà ñóøå ê áîëüøåìó ðàñ÷ëåíåíèþ ðå-
ëüåôà è ïîÿâëåíèþ óñëîæíåííîãî ñïåêòðà (íàáîðà ÷àñòîò) ÷èñëîâîãî ìàññè-
âà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîâåðõíîñòü.

Ðèñóíîê òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðèñóòñòâóåò â ðåëüåôå çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Âûÿâëåíèå ýòîãî ðèñóíêà ïðîèçâîäèòñÿ, íàïðèìåð, ïî èçîáðàæåíèþ
ðåëüåôà íà àýðîôîòîñíèìêå [9]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ñâîéñòâå
ñâåòîâîãî ëó÷à èñïûòûâàòü ñèëüíîå ðàññåÿíèå íà ýëåìåíòàõ, èìåþùèõ áîëü-
øóþ êðèâèçíó, â îòëè÷èå îò ïëîñêî-íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé, äàþùèõ ðàâíî-
ìåðíóþ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ðàñòð âåðòèêàëüíîé
êðèâèçíû öèôðîâîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî äíà âûÿâëÿåò òåêòîíè÷å-
ñêèå íàðóøåíèÿ, ïðîÿâëåííûå â ðåëüåôå ïîâåðõíîñòè.

Âåðòèêàëüíàÿ êðèâèçíà — ýòî ñâîéñòâî çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèñóùåå
âûïóêëûì è âîãíóòûì ôîðìàì ðåëüåôà. «Ãåîìåòðè÷åñêîå» îïðåäåëåíèå âåð-
òèêàëüíîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå, íà êîòîðóþ èçìåíÿ-
åòñÿ íàêëîí ïîâåðõíîñòè íà åäèíèöó äëèíû, àíàëèòè÷åñêè — ýòî âòîðàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ ôóíêöèè âûñîòû (ãëóáèíû) ïîâåðõíîñòè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, íà îñíîâå
ÖÌÏ áåëîìîðñêîãî øåëüôà ïîëó÷èì ðàñòð âåðòèêàëüíîé êðèâèçíû (ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðåîáëàäàåò ïîâåðõíîñòü ñëàáîäåôîðìèðîâàííàÿ (áå-
ëûé öâåò ïîâåðõíîñòè) ñ èçìåíåíèÿìè óãëîâ íàêëîíà ïîâåðõíîñòè íà äåñÿòûå
äîëè ãðàäóñà. Òîãäà êàê íàïðÿæåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè (÷åðíûé öâåò)
ñêîíöåíòðèðîâàíû â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ: Êàíäàëàêøñêèé çàëèâ, ïîäâîäíàÿ
îêîíå÷íîñòü Îíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà. Åñëè ðàññìîòðåòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå ìàññèâà çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîé êðèâèçíû, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå èìååò õàðàêòåðíûé âèä íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íî ñìåùåíî â ñòîðî-
íó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé èçãèáà ïîâåðõíîñòè, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîáëàäàíèè
ïðîãèáîâ ïîâåðõíîñòè è åå ðàñòÿæåíèè.

Íàêëîí ïîâåðõíîñòè è âñÿêîå îòëè÷èå åå îò ãîðèçîíòàëè ïðèâîäÿò ê âîç-
íèêíîâåíèþ ïîòåíöèàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òîëùå çåìíîé
êîðû. Ïîâåðõíîñòü ïðè íàëè÷èè íàïðÿæåíèé äåôîðìàöèè â òîëùå çåìíîé
êîðû ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó. Âûïóêëûå ó÷àñòêè óêàçûâàþò íà ãîðèçîíòàëüíûå
îòíîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â çåìíîé êîðå, à âîãíó-
òûé ðåëüåô — íà îñëàáëåíèå ñæèìàþùèõ óñèëèé, ò. å. ðàñòÿæåíèå. Åñëè êà-
÷åñòâåííî îïèñûâàòü ÿâëåíèå, òî ìîæíî âûäåëèòü äâà âñòðå÷íûõ ïðîöåññà.
Ïåðâûé — ðàçíûå óðîâíè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òîëùå çåìíîé êîðû
âñëåäñòâèå ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòà óã-
ëîâ íàêëîíà ïîâåðõíîñòè. Âòîðîé ïðîöåññ, ýêçîãåííûé, äåéñòâóåò â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè — óìåíüøàåò óãëû íàêëîíà ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð
âñëåäñòâèå ñêëîíîâûõ è àêêóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè ïîíèæàþò ãðàäèåíò òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðîÿâëåí-
íûõ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äàííûå çàâèñèìîñòè ïîâñåìåñòíî íàáëþäàþòñÿ
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â ïðèðîäå è â ãåîìîðôîëîãèè òðàêòóþòñÿ êàê ñîñòàâëÿþùèå ëèòîäèíàìè÷å-
ñêîãî ïîòîêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëüíîé êðèâèçíû è ñâÿçè
ñ òåêòîíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü (ïî äàí-
íûì ÖÌÏ) ìîðñêîãî äíà Áåëîãî ìîðÿ ïî ëèíèè îò óñòüÿ ð. Âàðçóãè (Êîëü-
ñêèé ïîëóîñòðîâ) äî óñòüÿ ð. Ëåòíÿÿ (Ïîìîðñêèé áåðåã Áåëîãî ìîðÿ).

Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 6 (íà ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàôèêå ðàñïðåäåëåíèÿ êðè-
âèçíû âäîëü ïðîôèëÿ) çíàêàìè «+» è «–» ïîêàçàíà êà÷åñòâåííàÿ ñòîðîíà ÿâ-
ëåíèÿ äåôîðìàöèè äîííîé ïîâåðõíîñòè êàê ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä â ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå. Íà ãðàôèêå êðèâèçíû, ñîîòâåòñòâóþùåìó âåðõíåìó ïðî-
ôèëþ, ñëåâà íàïðàâî ñëåäóþò ïîïåðåìåííî ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå
äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè. Åñëè ïðîñóììèðîâàòü ïëîùàäè ïîäîáíûõ ãðàôè-
êîâ âåðòèêàëüíîé êðèâèçíû â ïðîñòðàíñòâå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò, òî ïî-
ëó÷èì ðàñòð èíòåíñèâíîñòè êðèâèçíû (ðèñ. 7). Íà ýòîì ðàñòðå îòîáðàæåíû
ãðàíèöû ó÷àñòêîâ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çåìíîé êîðå è èõ çíàêè.

Íà ðèñ. 7 îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî ðàçíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ
çåìíîé êîðû, ôîðìèðóþùèõ äíî Áåëîãî ìîðÿ. Â áàññåéíå Áåëîãî ìîðÿ íàõî-
äèòñÿ âûòÿíóòàÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê çîíà ðàñòÿæåíèÿ (÷åðíûé
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíàÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî äíà Áåëîãî ìîðÿ (1/êì).

1 — 2—70, 2 — �70.
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öâåò), ñîîòâåòñòâóþùàÿ áåëîìîðñêîìó ãðàáåíó [2]. Îáðàìëÿåò åå çîíà ñæàòèÿ
çåìíîé êîðû — ãîðñòîâûå ñòðóêòóðû (áåëûé öâåò ìîçàèêè), ëèíåéíî âûòÿíó-
òûå ñ ÑÇ íà ÞÂ è ïåðåõîäÿùèå â áåðåãà Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà — Êîëüñêî-
ãî ïîëóîñòðîâà è ñ ÞÇ ñòîðîíû â Îíåæñêèé ïîëóîñòðîâ. ÞÇ áîðò ãîðñòîâîé
ñòðóêòóðû ãðàíè÷èò ñ òåêòîíè÷åñêèì ãðàáåíîì, ôîðìèðóþùèì Îíåæñêóþ
ãóáó (òåìíî-ñåðûé öâåò). Öåíòðàëüíûé ãðàáåí, êàê îò÷åòëèâî âèäíî, ïðîäîë-
æàåòñÿ â Äâèíñêîé çàëèâ. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè êðèâèçíû â Ãîðëå Áå-
ëîãî ìîðÿ óêàçûâàåò, ÷òî åãî ôîðìèðóåò äðóãàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè òåêòîíè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì î ìåíüøåé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè äíà â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Áåëîãî ìîðÿ [2].

Ñåâåðî-âîñòî÷íûé ó÷àñòîê Ãîðëà — Ìåçåíñêèé çàëèâ åùå ìåíåå êîíòðà-
ñòíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàñòðå èíòåíñèâíîñòè êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, ÷òî ãîâî-
ðèò î ñëàáûõ òåêòîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèÿõ ýòîé ïîâåðõíîñòè: ñîâðåìåííûå
ïðîöåññû àêêóìóëÿöèè çíà÷èòåëüíî ñêîìïåíñèðîâàëè èíòåíñèâíîñòü âåðòè-
êàëüíîé êðèâèçíû äàííîãî ó÷àñòêà äíà.

Ïîêàçàòåëüíûì äëÿ ðàñòðà ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê ÷àñòîòíîé ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà (ðèñ. 8). Ñîâåðøåííî îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàþò-
ñÿ ïÿòü «âñïëåñêîâ» ÷àñòîò: –1.76, –0.22, 0, 0.22, 0.44. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èìåþò-
ñÿ ðàçíûå ñòàäèè äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ äíà Áåëîãî
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Ðèñ. 7. Ðàñòð èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëüíîé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè áåëîìîðñêîãî øåëüôà (ì).

1 — –1 782 399, 2 — –1 782 399 — –97 710, 3 — –97 710—61 484, 4 — 61 484—201 620, 5 —
201 620—437 835.



ìîðÿ. ×èñëà, êîòîðûå ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã
çíà÷åíèÿ 0, ïî âèäó îáðàçóþò ðàñïðåäåëå-
íèå, áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðûé îñíîâíîé ôàêòîð
âîçäåéñòâèÿ íà êðèâèçíó ôîðì ðåëüåôà, íî
åãî èòîãîâîå, ñóììàðíîå çíà÷åíèå ñâîäèòñÿ
ê íóëþ — îòêëîíåíèÿ îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ
íåâåëèêè. Ýòèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ àêêóìó-
ëÿöèÿ. Íèâåëèðóþùàÿ ðîëü àêêóìóëÿöèè
îãðàíè÷åíà äëÿ âñåé ïëîùàäè äíà Áåëîãî
ìîðÿ, õîòÿ ëîêàëüíûå ïîëÿ àêêóìóëÿòèâíûõ
ôîðì ðåëüåôà âñòðå÷àþòñÿ ïî÷òè ïîâñåìå-
ñòíî. Ïîäâîäíûå àêêóìóëÿòèâíûå ôîðìû
ïîêðûâàþò ñòðóêòóðíûå ïîäíÿòèÿ äíà èëè
ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåííûìè òåíåâûìè çîíàìè
âáëèçè íèõ [6]. Òåêòîíè÷åñêèå ôîðìû ðåëüå-
ôà ïîêðûâàþòñÿ àêêóìóëÿòèâíûì ñëîåì,
ïðèíîñèìûì ðå÷íûì ñòîêîì, ïîñòóïàþùèì
â ìîðñêîé áàññåéí îò âîëíîïðèáîéíîé äåÿ-
òåëüíîñòè è ïåðåíîñèìûì ìîðñêèìè òå÷å-
íèÿìè, à òàêæå ìàòåðèàëîì ëåäîâî-ìîðñêî-
ãî ðàçíîñà âåùåñòâà [12]. Â öåëîì õàðàêòåð
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åõëà ÷åòâåðòè÷íûõ îòëî-
æåíèé â àêâàòîðèè Áåëîãî ìîðÿ íàõîäèòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè äîííîãî ðåëüåôà
è íîñèò îáëåêàþùèé âèä. Ïîýòîìó ìîçàè÷-
íîå (â öåíòðàëüíîì áàññåéíå) è ïðåîáëàäà-
þùåå ðàñïîëîæåíèå ó÷àñòêîâ ñ îêîëîíóëå-
âûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëü-
íîé êðèâèçíû (â ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ÷àñòÿõ
Ãîðëà Áåëîãî ìîðÿ) îïðåäåëåíî ìíîãîîáðà-
çèåì àêêóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ Áåëîìîð-
ñêîãî øåëüôà.

Ñîâåðøåííî èíà÷å ðàñïîëîæåíû òåêòî-
íè÷åñêè íàïðÿæåííûå ó÷àñòêè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå êðàéíèì çíà-
÷åíèÿì ãèñòîãðàììû. Èõ ðàñïîëîæåíèå «òÿ-
ãîòååò» ê ñóáãîðèçîíòàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì
Ï5, Ï6 è Ï7 (ðèñ. 3), ðàíåå îíè âûäåëåíû
êàê òåêòîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè (ïîâåðõ-
íîñòü Ï5 èìååò ïðèçíàêè ìîðñêîé òåððàñû,
ðàñ÷ëåíåííîé òåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè),
êîòîðûå ïîäâåðæåíû ðàñòÿãèâàþùèì óñè-
ëèÿì â çåìíîé êîðå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñ-
õîäèò ðàçðÿäêà â âèäå ÷àñòûõ, õîòÿ è ñðàâ-
íèòåëüíî ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, õàðàêòåð-
íûõ â öåëîì äëÿ âñåãî Áàëòèéñêîãî ùèòà [4].
Ïðîèñõîäèò ðàñïàäåíèå âñåãî ùèòà íà ðÿä
îòäåëüíîñòåé ñ îáðàçîâàíèåì òåêòîíè÷åñêèõ
ãðàáåíîâ è ãîðñòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìî-
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æåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé âíåçàïíûõ è ðåçêèõ èçìåíåíèé ðåëüåôà äíà, î÷åðòà-
íèé áåðåãîâîé ëèíèè è ò. ï. Âåñüìà ïîäðîáíûå èñòîðè÷åñêèå ñâèäåòåëüñòâà î
çåìëåòðÿñåíèÿõ â ðàéîíå Áåëîãî ìîðÿ è èçìåíåíèÿõ ãëóáèí áàññåéíà ïðèâî-
äèò Â. Â. Êóçíåöîâ [4]. Òàì æå ïðèâîäÿòñÿ ôàêòû î íåêîòîðûõ òåïëîëþáèâûõ
âèäàõ ìîðñêèõ æèâîòíûõ, ñóùåñòâîâàâøèõ â ïðîøëîì â öåíòðàëüíîé âïàäè-
íå Áåëîãî ìîðÿ. Ñåé÷àñ òàêîå ñóùåñòâîâàíèå íåâîçìîæíî, òàê êàê òåìïåðàòó-
ðû íà äíå êîòëîâèíû êðóãëûé ãîä îòðèöàòåëüíû. Äàííîå èçìåíåíèå óñëîâèé
ñâÿçûâàåòñÿ ñ òåêòîíè÷åñêèì îïóñêàíèåì äíà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìû ðåëüå-
ôà, èìåþùèå òó èëè èíóþ èíòåíñèâíîñòü âåðòèêàëüíîé êðèâèçíû, ìîãóò â
ðàçíîé ñòåïåíè íèâåëèðîâàòüñÿ ìîðñêèìè ÷åòâåðòè÷íûìè îòëîæåíèÿìè, íî
ãåíåðàëèçèðîâàííûé ïëàíîâûé ðèñóíîê èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëüíîé êðèâèç-
íû ïîâåðõíîñòè øåëüôà â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò íåî-
òåêòîíè÷åñêèì ïðîöåññàì â çåìíîé êîðå.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàìå÷åíû íåêîòîðûå âîçìîæíûå ïóòè
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ãåîìîðôîëîãè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ìîðñêîãî øåëüôà.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòíûõ çíà÷åíèé òî-
÷åê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàë, ÷òî êàæäûé âûäåëåííûé ìàêñèìóì ÷àñòîò-
íîé ãèñòîãðàììû (ðèñ. 2) ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáëàäàþùåìó çíà÷åíèþ áàòèìåò-
ðè÷åñêèõ çíà÷åíèé êðóïíîãî, ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè, îñëîæíåííîãî áîëåå ìåëêèìè ôîðìàìè ðåëüåôà. Ïëàíîâûå ãðàíèöû
ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâóþò íèçêèì ÷àñòîòàì áàòèìåò-
ðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 3), îíè ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè
ïî ïëîùàäè ïåðåõîäíûìè ÷àñòÿìè ïîâåðõíîñòè øåëüôà (óñòóïàìè) ñ ïîâû-
øåííûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ íàêëîíà ïîâåðõíîñòè. Ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà âûäåëåííûõ ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé çàêîíîìåðíî èçìåíÿ-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò áàòèìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü
ïî êðàéíåé ìåðå øåñòü ìîðñêèõ ïîäâîäíûõ òåððàñ (÷åòûðå äðåâíèõ óðîâíÿ
ñòîÿíèÿ ìîðÿ) è äâå ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûå â ñàìûõ ãëóáîêèõ ÷àñòÿõ
áåëîìîðñêîãî øåëüôà ñ ïðåîáëàäàþùèì ðåëüåôîì òåêòîíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà âòîðîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè äîííîé ïî-
âåðõíîñòè, ïîçâîëÿþùåé äîïîëíèòü ãåîìîðôîëîãè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó áå-
ëîìîðñêîãî øåëüôà âûäåëåíèåì ó÷àñòêîâ, èñïûòûâàþùèõ íåîòåêòîíè÷åñêèå
äâèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÃÈÑ â ãåîìîðôîëîãèè îáîñíîâàííî è ïðè-
ìåíèìî êàê äëÿ øèðîêèõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ îáîáùåíèé, òàê è äåòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ðåëüåôà äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.
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