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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ ôîðì ðåëüåôà
íà ïðèìåðå ðåëüåôà Áåëîìîðñêîãî ðåãèîíà. Äàííûé êîëè÷åñòâåííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïîëîæåíèÿõ
ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè, îáîñíîâàííîé â 1977 ã. ìàòåìàòèêîì Á. Ìàíäåëüáðîòîì. Ôðàêòàëüíàÿ äå-
ëèìîñòü ïîâåðõíîñòè, ïîäòâåðæäàåìàÿ ýðîçèîííîé ñåòüþ, â áîëüøåé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ñëîæíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé çåìíîé êîðû. Ýòî ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî
è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü ãðàíèöû ðàçíîïîðÿäêîâûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè è âûÿâëÿòü èõ òåêòîíè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå â ãëóáèíàõ çåìíîé êîðû. Èñïîëüçîâàíèå
öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà â ñðåäå ÃÈÑ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü âû÷èñ-
ëåíèå òåêòîíè÷åñêèõ ãðàíèö è ïîëó÷èòü çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû î ãëóáèíàõ çàëîæåíèÿ ðàçëîìîâ â
çåìíîé êîðå Áåëîìîðñêîãî ðåãèîíà è ñîïîñòàâèòü ñ ãåîôèçè÷åñêèìè ãëóáèííûìè ïðîôèëÿìè. Äàí-
íûé ìåòîä, êðîìå ãåîìîðôîëîãèè, âîçìîæíî, áóäåò ïîëåçåí â ñìåæíûõ íàóêàõ: èíæåíåðíîé ãåîëî-
ãèè, äèíàìè÷åñêîé ãåîëîãèè, ëàíäøàôòîâåäåíèè, â ïîèñêîâîé ãåîëîãèè è äð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôðàêòàëû, ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, öèôðîâàÿ ìîäåëü
ðåëüåôà, ñòðóêòóðíûé ðåëüåô, òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ïðè ðàññìîòðåíèè ëþáîé òåððèòîðèè íà çåìíîì øàðå óäåëÿåò-
ñÿ âíèìàíèå ðàçâèòèþ åå âîäíî-ýðîçèîííîé ñåòè. Â ãåîìîðôîëîãèè ïðèìåíÿ-
þòñÿ ñïåöèàëüíûå íàçâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âîäîòîêîâ. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå âèäû ãèäðîñåòåé: ðàäè-
àëüíûé, êîíöåíòðè÷åñêèé, ïåðèñòûé, äðåâîâèäíûé, ðåøåò÷àòûé. Òåì ñàìûì
ïîä÷åðêèâàåòñÿ íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè âîäîòîêîâ è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ôîðì ðåëüåôà. Ðåëüåô çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñðåäîòî-
÷èåì è îáúåêòîì ïðîÿâëåíèé êàê ýíäîãåííûõ, òàê è ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ.
Ðåëüåô íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ î äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ
â ëèòîñôåðå, àòìîñôåðå è ãèäðîñôåðå. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé
òåðìèíà ðåëüåô, íàïðèìåð: «Ðåëüåô — ñîâîêóïíîñòü âñåõ ôîðì çåìíîé
ïîâåðõíîñòè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ó÷àñòêà è Çåìëè â öåëîì. Îáðàçóåòñÿ
â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çåìíóþ êîðó ýíäîãåííûõ è ýêçîãåí-
íûõ ïðîöåññîâ» [4]. Â äàííîì îïðåäåëåíèè îòðàæåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü
ìåæäó ôîðìîé è ïðîöåññîì, à òàêæå óêàçûâàåòñÿ íà âàæíåéøåå ñâîéñòâî
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ðåëüåôà — ìàñøòàáèðóåìîñòü áåç ïîòåðè ñâÿçè ñ ðåëüåôîîáðàçóþùèìè ïðî-
öåññàìè.

Ãåîìîðôîëîãèÿ çà÷àñòóþ ðàññìàòðèâàåò è èçó÷àåò ðàçíîìàñøòàáíûå îáú-
åêòû. Íàïðèìåð, îáúåêò, íà ëþáîé êàðòå îáîçíà÷åííûé êàê ïîäíÿòèå, ïðè
óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî âîçâûøåíèé, à ïðè ðàññìîò-
ðåíèè åãî íà ìåñòíîñòè êàæäîå âîçâûøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè õîë-
ìàìè, êàæäûé õîëì â ñâîþ î÷åðåäü ðàçáèò îâðàæíî-áàëî÷íîé ñåòüþ è ò. ä. Ýòî
ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáðàçû. Â ìàòåìàòèêå ïîäîáíûå
ãåîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû áûëè íàçâàíû ôðàêòàëàìè. Äàííîå íàçâàíèå ïðî-
èñõîäèò îò ëàòèíñêîãî fractus — «äðîáëåííûé». Ïîíÿòèå ââåäåíî ìàòå-
ìàòèêîì Á. Ìàíäåëüáðîòîì. Ôðàêòàë — ýòî ìíîæåñòâî, îáëàäàþùåå ñâîéñò-
âàìè ñàìîïîäîáèÿ, ò. å. â ðàçëè÷íûõ øêàëàõ èçìåðåíèÿ ëþáàÿ ÷àñòü ôðàêòàëà
ïîäîáíà âñåìó ìíîæåñòâó. Ôðàêòàë îáëàäàåò íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðîé ïðè
ëþáîì ìàñøòàáå âîñïðèÿòèÿ, â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îòëè÷èå îò òàêèõ ðåãóëÿð-
íûõ ñòðóêòóð, êàê ýëëèïñ, îêðóæíîñòü, ãðàôèê ãëàäêîé ôóíêöèè: íà ìàëîì
ñâîåì ôðàãìåíòå îíè âûðîæäàþòñÿ â ïðÿìóþ. Äëÿ ôðàêòàëà èçìåíåíèå ìàñø-
òàáà íå âåäåò ê âûðîæäåíèþ, ýòî ñâîéñòâî îòðàæàåò ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè
ìàòåðèè âî Âñåëåííîé. Êàê ïîêàçûâàåò Á. Ìàíäåëüáðîò â ñâîåé ðàáîòå [8],
ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ áîëåå ïîëíî îïèñûâàåò ôîðìû, ïðèñóùèå ïðèðîäå, è,
íàäî ïîëàãàòü, îòðàæàåò äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà.

Ôðàêòàëüíûå ìíîæåñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ. Â åâê-
ëèäîâîé ãåîìåòðèè îïðåäåëåíî ñóùåñòâîâàíèå öåëî÷èñëåííîé ðàçìåðíîñòè
êàê ñòåïåíè, â êîòîðóþ âîçâîäèòñÿ çíà÷åíèå èçìåðåíèÿ. Íàïðèìåð, òî÷êà
èìååò ðàçìåðíîñòü, ðàâíóþ íóëþ. Íóëü — ýòî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, â êîòîðóþ
âîçâîäèòñÿ çíà÷åíèå òî÷êè, è ïîëó÷àåòñÿ âñåãäà çíà÷åíèå 1, êîòîðîå óêàçûâà-
åò íà ñóùåñòâîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ åâ-
êëèäîâà ãåîìåòðèÿ ïðèìåíÿåò äëÿ ëèíèè, ïëîñêîñòè, îáúåìà. Ãåîìåòðèÿ («èç-
ìåðåíèå Çåìëè», ãðå÷.), èñïîëüçóÿ àáñòðàêöèè, ñòðåìèòñÿ òî÷íî îïèñàòü
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Òåì ñàìûì ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå çàäà÷è íà îïðåäåëåííîì ìàñøòàáíîì óðîâíå, ïðè
ýòîì èññëåäîâàòåëü ñàì çàäàåò ìàñøòàá è ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïðèíöèïîâ. Íî çà÷àñòóþ ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè î ñèñ-
òåìîîáðàçóþùèõ ñâÿçÿõ, òàê êàê ñèñòåìà âñåãäà ñóùåñòâóåò íà ðàçíûõ ìàñø-
òàáíûõ óðîâíÿõ. Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïðèðîäíûå îáúåêòû, ñóùåñòâóþùèå â ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ
øêàëàõ, ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü îáúåêòà ñòàíîâèòñÿ äðîáíîé, ÷òî îçíà÷àåò:
òî÷êà ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà ìíîæåñòâîì, ëèíèÿ, êàê ïðàâèëî, îáðàçóåò ñåòü,
ó ïîâåðõíîñòè âñå-òàêè åñòü íåêîòîðûé îáúåì, êîãäà îíà, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ
ãðàíèöåé ðàçäåëà ñðåäû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïîâåðõíîñòü îâðàæíî-áà-
ëî÷íîé ñåòè, îïèñûâàåìàÿ ìíîæåñòâîì ñ ðàçìåðíîñòüþ îò 2 äî 3. Òàëüâåãè
ýòîé ñåòè çàïîëíÿþòñÿ âîäîòîêàìè, êîòîðûå ôîðìèðóþò ôðàêòàë ãèäðîñåòè
ðàçìåðíîñòüþ îò 1 äî 2 [8, 9, 11]. Ðàçðåæåííîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè îáîëî÷êàìè Çåìëè àíàëîãè÷íî «êàíòîðîâñêîé» [8] ôðàêòàëü-
íîé ìîäåëè ñ ðàçìåðíîñòüþ îò 0 äî 1.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì (ÃÈÑ), ïðè âîçìîæíîñòÿõ íàðàùèâàíèÿ èíôîðìàöèè îá èññëåäóå-
ìîì îáúåêòå äî êîëîññàëüíûõ âåëè÷èí ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî
îòîáðàçèòü ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôîðì ðåëüåôà. Íà ýòîé îñíîâå,
èñïîëüçóÿ ïðèíöèïû ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè, âîçìîæíî âûÿâèòü ïðîñòðàíñò-
âåííûå ãðàíèöû ìîðôîñòðóêòóð çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
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Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ Áåëîìîðñêèé ðåãèîí
(ðèñ.1), åãî ãåîìîðôîëîãè÷åñêîå è òåêòîíè÷åñêîå ñòðîåíèå. Âïàäèíà Áåëîãî
ìîðÿ ïðèóðî÷åíà ê äðåâíåéøåé ïðîòåðîçîéñêîé ñòðóêòóðå çåìíîé êîðû —
Áåëîìîðñêîìó àâëàêîãåíó. Êðîìå òîãî, ñåâåðíåå, â ðàéîíå Ìåçåíñêîãî çàëè-
âà, Ãîðëî Áåëîãî ìîðÿ ïåðåñåêàåò Êóëîéñêèé àâëàêîãåí. Áåëîìîðñêèé àâëà-
êîãåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãèá â çåìíîé êîðå, êîòîðûé ñôîðìèðîâàëñÿ â
ðèôåå íà ñòàäèè äðîáëåíèÿ êîíñîëèäèðîâàííîãî â íèæíåì ïðîòåðîçîå êðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ïðåäøåñòâóþùåé íà÷àëó ôîðìèðîâàíèÿ ïëàòôîð-
ìåííîãî ÷åõëà. Â ïîçäíåðèôåéñêîå âðåìÿ ýòîò ïðîãèá áûë çàïîëíåí îñàäêà-
ìè, ÷àñòü èç êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñêðûâàåòñÿ íà þæíîì áåðåãó Êîëü-
ñêîãî ïîëóîñòðîâà (Òåðñêàÿ ñâèòà), à á *îëüøàÿ ÷àñòü ñëàãàåò öåíòðàëüíûé
áåëîìîðñêèé áàññåéí.

Ñîñòàâ îñàäêîâ — ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííûé è ïðåäñòàâëåí ïåðå-
ñëàèâàíèåì ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ, àðãèëëèòîâ, â êîòîðûõ èíîãäà ôèê-
ñèðóþòñÿ òîëùè âóëêàíèòîâ [10]. Áåëîå ìîðå ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé ãðàíèöåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàëåîçîéñêîãî îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ðóññêîé ðàâíèíû: ê ñåâå-
ðî-çàïàäó íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ ïðîòåðîçîéñêî-àðõåéñêèå ìåòàìîð-
ôè÷åñêèå ïîðîäû Áàëòèéñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ùèòà.
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ìåòîäû. Íàèáîëåå àêòèâíûå è äèíàìè÷íûå
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþò ê ãðàíèöàì ìåíåå
ïîäâèæíûõ è áîëåå ïëîòíûõ îáúåêòîâ. Ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ïðèðîäíûõ
îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìàëüíîì íàïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâà äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ïðè íàèìåíüøåì âîçìîæíîì ïîòåíöè-
àëüíîì óðîâíå — ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ. Íàïðèìåð, êðîíà äåðåâà, ÿâëÿÿñü êëàññè÷åñêèì ïðèìå-
ðîì ôðàêòàëüíîãî îáúåêòà, ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âåòâåé (è ëèñòüåâ â ïåðèîä
âåãåòàöèè), êîòîðûå èìåþò ìèíèìàëüíóþ ìàññó, íî ìàêñèìàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðàíñïèðàöèè è ôîòîñèíòåçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà
íåêîòîðîì óäàëåíèè êðîíà äåðåâà êàæåòñÿ ñôåðîé, íî ñôåðà, êàê èçâåñòíî,
èìååò ìèíèìàëüíóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî íåïðèãîäíà äëÿ
ýôôåêòèâíîãî îáìåíà ýíåðãèåé. Ïîäîáíàÿ äâîéñòâåííîñòü ïðèðîäíûõ îáúåê-
òîâ óêàçûâàåò íà èõ ñëîæíûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ â çåìíîé êîðå çàêëþ÷å-
íû â ýíåðãèè ïëîòíîé ëèòîñôåðíîé îáîëî÷êè Çåìëè. Ýíåðãèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ
â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñâÿçÿõ, â ìàññå ãîðíûõ ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ â ïàðàìåòðàõ
äàâëåíèÿ—òåìïåðàòóðû (P—T óñëîâèÿ) è êèíåìàòè÷åñêîì äâèæåíèè ìàññ.
Â óñëîâèÿõ íåáîëüøèõ ãëóáèí, êîãäà äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà îòíîñèòåëüíî
íèçêè, áîëüøåå âûðàæåíèå íàõîäÿò ýôôåêòû îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé,
ñêîëüæåíèÿ ïî ïëîñêîñòÿì îòðûâà, âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå òåêòîíè-
÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ [7]. Ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä ïîä äåéñòâèåì òåêòîíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Â ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèè,
ñåéñìîòåêòîíèêå, íåîòåêòîíèêå øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ìåòîäû èçó÷å-
íèÿ òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä. Îäíî èç íàïðàâëåíèé, èçó÷àþùåå
òåêòîíè÷åñêîå äðîáëåíèå ãîðíûõ ïîðîä, íàçûâàåìîå äèñëîêàöèîííûì, óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî â ïðîöåññå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òîëù ãîð-
íûõ ïîðîä ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé â íåîáðàòèìûå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê çà ñ÷åò ñäâèãîâ ïî âíîâü îáðàçóþùèìñÿ òðåùèíàì, òàê è
çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ñòåíîê óæå ñóùåñòâóþùèõ ðàçðûâîâ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàá-
íîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì êàæäîå ñìåùåíèå âäîëü ïîâåðõíîñòè òðåùèíû âîçìó-
ùàåò ïîëå íàïðÿæåíèé òîëüêî íèæåëåæàùåãî ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ è íå âëèÿ-
åò íà êèíåìàòèêó äàííîé òðåùèíû. «Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñêëàäîê, ðåëàêñà-
öèîííûå âîçìîæíîñòè êîòîðûõ òîæå èñ÷åðïûâàþòñÿ, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè íà êðûëüÿõ ðàñòóùèõ ñêëàäîê îáðàçóþòñÿ òåêòîíè÷å-
ñêèå ðàçðûâû è äåôîðìàöèÿ ïåðåõîäèò íà íîâûé ñòðóêòóðíûé óðîâåíü —
óðîâåíü áëîêîâ... ïðè ïåðåõîäå äåôîðìàöèè íà óðîâåíü áëîêîâ èçìåíÿþòñÿ
ìàñøòàáû è ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, à òàêæå ðåçêî ïåðåñòðàèâà-
åòñÿ õàðàêòåð äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà. Íà ýòîé ñòàäèè äåôîðìàöèÿ ñèñòå-
ìû ïðîèñõîäèò ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ è ïîâîðîòîâ íîâîîáðàçîâàííûõ áëîêîâ, à
äåôîðìàöèÿ âíóòðè ñèñòåìû ëîêàëèçóåòñÿ (êîíöåíòðèðóåòñÿ) íà ãðàíèöàõ
áëîêîâ â çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçðûâîâ» [7, ñ. 79].

Äèñëîêàöèîííîå íàïðàâëåíèå â ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ
êàæäîé ñèñòåìîé òðåùèí ñâÿçàíî ñâîå ïîëå òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
(ýíåðãèè), êîòîðîå êîíòðîëèðóåò ñóùåñòâîâàíèå ñèñòåìû áîëåå íèçêîãî ìàñ-
øòàáà. Îñíîâîé òàêîé çàâèñèìîñòè, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñëóæèò ïðèíöèï
ìàêñèìàëüíîãî çàïîëíåíèÿ ñèñòåìîé ïðîñòðàíñòâà ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ çàòðàòàõ [7, ñ. 276]: «...ñ òîãî ìîìåíòà êàê òðåùèíà äîñòèãëà îïðåäå-
ëåííûõ ðàçìåðîâ, âñÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ èç íàïðÿæåííîé îáëàñòè ïîãëîùàåòñÿ
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òðåùèíîé. Òåïåðü ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè åñëè è ïðîòåêàþò, òî
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âåðøèíû òðåùèíû è åå ïîëîñòè — ïðîöåññ
ñòàíîâèòñÿ õðóïêèì. Òðåùèíà ìîæåò ðàñòè, ïîääåðæèâàÿ ñêîðîñòü, íåîãðàíè-
÷åííî äîëãî — ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàçìåðå òåëà, â êîòîðîì îíà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ, è íàëè÷èè ïîòîêà ýíåðãèè. Ïðè áîëüøèõ, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëü-
íûì ñêîðîñòÿì ïðîðàñòàíèÿ òðåùèíû èñïûòûâàþò âåòâëåíèå, ðàçäåëÿÿñü íà
äâå èëè òðè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñïîñîáíà âåòâèòñÿ äàëåå. Íà êàæäîé ñòàäèè
âåòâëåíèÿ ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïàäàåò äî íóëÿ, è çàòåì íà÷èíàåòñÿ íî-
âûé ðàçãîí. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî óïðóãàÿ ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà
ðàçðóøåíèå, òðàòèòñÿ íà êîìïåíñàöèþ ðåçêî âîçðîñøåé ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè òðåùèíû â ìîìåíò âåòâëåíèÿ». Òàêèì îáðàçîì, òåêòîíè÷åñêèå òðåùèíû
èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå ôðàêòàëüíûå ôîðìû ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Äîñòèãàÿ ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, òåêòîíè÷åñêèå òðåùèíû, íàäî ïîëàãàòü, ôîðìèðóþò ñîîò-
âåòñòâóþùèå ôðàêòàëüíûå ôîðìû ðåëüåôà. Äëÿ ïðàâèëüíîãî îòîáðàæåíèÿ
êðàéíåé íåîäíîðîäíîñòè ìîðôîëîãè÷åñêîãî îáëèêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ïîíÿòèåì ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè.

Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îòîáðàæåíèåì ïåðâè÷íîé ôðàêòàëüíîé òåêòîíè÷å-
ñêîé òðåùèíîâàòîñòè çåìíîé êîðû ÿâëÿåòñÿ ðå÷íàÿ ñåòü. Àãåíòîì, êîòîðûé
ïîñòîÿííî èçìåíÿåò è ïðåîáðàçóåò ðåëüåô, ïðåïàðèðóåò ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû ïî çîíàì òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè, à òàêæå ó÷àñòâóåò â ãëîáàëü-
íîì ëèòîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå [12], ÿâëÿåòñÿ âîäîòîê. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ âî-
äîòîêîâ èññëåäóåìîãî ðàéîíà ñîñòàâëÿåò åäèíóþ ýðîçèîííóþ ñåòü. Èññëåäî-
âàíèÿ ðèñóíêîâ ýðîçèîííûõ ñåòåé ïîäòâåðæäàþò èõ ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà
â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ [9, 11]. Âîäîòîêè â ñèëó ñâîåé ïîäâèæ-
íîñòè è ïîä÷èíåííîñòè ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ Çåìëè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîíè-
æåíèÿõ ðåëüåôà — ó÷àñòêàõ, èìåþùèõ îòðèöàòåëüíóþ êðèâèçíó ïîâåðõíî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êèëåâûì ëèíèÿì ðåëüåôà. Íà ýòîì ñâîéñòâå âîäîòîêîâ
îñíîâàíî âûäåëåíèå èõ ïîëîæåíèÿ íà öèôðîâûõ ìîäåëÿõ ðåëüåôà (ÖÌÐ) [15].
Äëÿ ìîðñêîãî äíà ðèñóíîê êèëåâûõ ëèíèé òàêæå îòîáðàæàåò ôîðìû òåêòîíè-
÷åñêîãî ðåëüåôà, äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ñãëàæåííîãî ïðîöåññàìè àêêóìóëÿ-
öèè. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ïðèìåì çà îñíîâó òî, ÷òî ôîðìû òåêòîíè÷å-
ñêèõ äèñëîêàöèé îáðàçóþò ôðàêòàëüíûå ñèñòåìû, ïîäòâåðæäàåìûå ýðîçèîí-
íîé ñåòüþ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé áëîêîâîãî ñòðîåíèÿ
ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Â òîëùå çåìíîé êîðû âåùåñòâî íàõîäèòñÿ ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì. ×åì
áëèæå ê ïîâåðõíîñòè, òåì ìåíüøå ëèòîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå — ñòðóêòóðà âå-
ùåñòâà âñå áîëåå îñâîáîæäàåòñÿ îò ñæèìàþùèõ ñèë è íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòü
ó÷àñòêè ðåëàêñàöèè â òîëùå, ò. å. íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ýíåðãèè.
Ìàêñèìàëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ãäå
äàâëåíèå ðàâíî òîëüêî 1 àòì — ýòî â òîì ÷èñëå ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì
ðàçâèòèè ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ è ôîðìèðîâàíèè çîíû ãèïåðãåíåçà. Êàê èçâå-
ñòíî èç çàêîíîâ Íüþòîíà, ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îáúåêòà ìàññîé m

ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ åãî îò öåíòðà Çåìëè. Âàæíà îòíîñèòåëüíàÿ
÷àñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåêòîíè÷åñêîãî îáúåêòà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè âûñîò
ïîäîøâû è êðîâëè. Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé òåêòîíè÷åñêèé áëîê «ïðèíóæäåí»
óòîí÷àòüñÿ ïî âåðòèêàëè. Â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ìàññ è äàâëåíèé ôèãóðå, íàè-
áîëåå îòâå÷àþùåé ýòèì ïðèíöèïàì, ñîîòâåòñòâóåò ïëàñòèíà, ðàñïîëîæåííàÿ
ýêâèïîòåíöèàëüíî â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ñåéñìîàêóñòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè çåìíûõ íåäð — â äåéñòâèòåëü-
íîñòè âñå çåìíûå ñëîè ïîäîáíû òîíêèì ïëåíêàì ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòà-
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ëüíîìó ðàçìåðó ïðîôèëÿ. Äëÿ ïðîöåññà ïåðåäà÷è âíóòðåííåé ýíåðãèè (ýíåð-
ãèè ñâÿçåé êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê — P—T óñëîâèÿ) ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè
âàæíà ïëîùàäü îáúåêòà. Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåêòîíè÷åñêîãî áëî-
êà ðàñòåò ïðè òåêòîíè÷åñêîé ôðàãìåíòàöèè îáúåêòà. Òî åñòü îáúåêòèâíî ñó-
ùåñòâóþò äâà ïðîöåññà, îòâå÷àþùèõ çà ðàññåÿíèå ýíåðãèè çåìíûõ ãëóáèí:
ïåðâûé êîíòðîëèðóåò ðàññëîåíèå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íà ñóáãîðè-
çîíòàëüíûå ñëîè, âòîðîé — ôðàãìåíòèðóåò ñëîè íà òåêòîíè÷åñêèå áëîêè â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñóáâåðòèêàëüíûìè ðàçëîìàìè. Äàííûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóþò ïðîñòðàíñòâåííûå ñòåïåíè ñâîáîäû òåêòîíè÷åñêîãî
áëîêà è åãî âîçìîæíûå ñìåùåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñèñòåìàì òåêòîíè÷åñêèõ
áëîêîâ â ãåîëîãè÷åñêîì ìàñøòàáå ïåðåðàñïðåäåëÿòü ïîñòóïàþùóþ ýíåðãèþ
áåç êàêîé-ëèáî çíà÷èìîé ïåðåñòðîéêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è îòâå÷àåò
ïðèíöèïàì óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Åñëè îáðàçíî ïðåäñòàâèòü ñîâîêóïíîñòü
òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ, òî îíà ïîäîáíà êðîíå äåðåâà â âåðõíåì ñðåçå (â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè çåìíîé êîðû), à ãëóáæå íàõîäÿòñÿ áîëåå òîëñòûå «âåò-
âè» è óçëû òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, è ãäå-òî â îñíîâàíèè ëèòîñôåðû, âîç-
ìîæíî, íàõîäèòñÿ «ñòâîë» äàííîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ïî äàííûì ãåîôèçè÷å-
ñêîãî èçó÷åíèÿ çåìíîé êîðû ãîðíûå ñèñòåìû èìåþò ïîíèæåííûé ôóíäàìåíò
[1], à çíà÷èò è áîëüøóþ ãëóáèíó çàëîæåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ áëîêîâ, îòâå÷àþ-
ùèõ çà èõ ìîðôîëîãè÷åñêèé îáëèê. Ìû â ïðàâå ïîëàãàòü, ÷òî òåêòîíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà åäèíà â ýíåðãåòè÷åñêîì àñïåêòå — íèæíèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò
âûñîêîìó çíà÷åíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè, âûðàæåííîé â òàêèõ ôèçè÷åñêèõ âå-
ëè÷èíàõ, êàê äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà. Ýòîò óðîâåíü íàõîäèòñÿ íà áîëüøîé
ãëóáèíå. Ïðè ïîäúåìå âûøå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïàäàþò íåëèíåéíî [5] —
ýòî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ðàçâèòèÿ ñåòè òåêòîíè÷åñêèõ
áëîêîâ è èõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé ïî ïîâåðõíîñòÿì ðàçäåëà ñðåäû.
Òåêòîíè÷åñêàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â
âèäå ìîðôîáëîêîâ — ëþáûõ ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ: îò ãîðíûõ õðåáòîâ, ïëîñêîãîðèé äî îòäåëüíî ñòîÿùèõ õîëìîâ è ñî-
ïîê. Íàïðèìåð, À. Á. Êèðìàñîâ îòìå÷àåò äèñêðåòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçìåùåíèÿ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê äàëäûíñêîãî ïîëÿ â ßêóòèè è óêàçûâàåò
íà ôðàêòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì òåêòîíè÷åñêèõ ðàçðûâîâ, ïðî-
ÿâëåííûõ â ðåëüåôå, è àìïëèòóäîé [7]. Â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà ðàññìîò-
ðåíèÿ ðåãèîíà âûäåëÿþòñÿ ðàçíûå ïî óðîâíþ îðãàíèçàöèè ôðàêòàëüíûå ñèñ-
òåìû òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèí çåìíîé êîðû. Óìåíüøåíèå ìàñøòàáà âåäåò ê
îáîáùåíèþ è ãåíåðàëèçàöèè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ÖÌÐ è, êàê ñëåäñòâèå, îòî-
áðàæåíèþ ìîðôîñòðóêòóð áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé öèôðîâîé ìîäåëüþ ðåëüåôà [14],
áûë ïîäâåðãíóò îáðàáîòêå ìîäóëåì «hydrology» ïàêåòà ArcGIS. Áûëî âû-
äåëåíî ÷åòûðå ìàñøòàáíûõ óðîâíÿ áëîêîâîé îðãàíèçàöèè ðåëüåôà ñ ìàñ-
øòàáíûìè êîýôôèöèåíòàìè: 10–6, 5 · 10–6, 1.1 · 10–5, 2.1 · 10–5, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçðåøåíèþ (ðàçìåðó ïèêñåëÿ Md) öèôðîâîé ìîäåëè, ðàâíîìó 1, 5, 11
è 21 êì. Íà ðèñ. 2, êàê ïðèìåð, ïîêàçàíû äâà óðîâíÿ ôðàêòàëüíîé îðãà-
íèçàöèè òåêòîíè÷åñêèõ áëîêîâ ìàñøòàáîâ 1.1 · 10–5, 2.1 · 10–5. Äëÿ ïîëó-
÷åííûõ ïîëèãîíàëüíûõ îáúåêòîâ áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé, ïå-
ðèìåòðîâ è ðàíãîâûõ çíà÷åíèé âûñîò ìîðôîáëîêîâ. Äàííûå çíà÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû â ïðîâîäèìîì íèæå àíàëèçå íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ôðàêòàëüíîé
ãåîìåòðèè.

Ôðàêòàëüíûé àíàëèç. Äëÿ ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ ñóùåñòâóåò çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ïëîùàäüþ îáúåêòà S è åãî ïåðèìåòðîì P. Âåëè÷èíîé ýòîé çàâè-
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ñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü d. Ñâÿçü ìåæäó d, ïåðèìåòðîì P,
ïëîùàäüþ S è îáúåìîì V ìîðôîáëîêà âûðàæàåòñÿ [8]:

P cS kVd

1 1

2

1

3= = , (1)

ãäå ñ è k — êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Ïðèìåì, ÷òî ñ ðàâíî åäèíèöå, òîãäà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìîðôîáëî-

êà îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

d
P

S
= 2ln

ln
. (2)

Ïðèíÿâ ðàâåíñòâî ïåðèìåòðà ñêðûòîé ÷àñòè ïåðèìåòðó äíåâíîé ïîâåðõ-
íîñòè ìîðôîáëîêà, ìîæåì çàïèñàòü:
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Ðèñ. 2. Ãðàíèöû ðàçíîïîðÿäêîâûõ ìîðôîñòðóêòóð, âûäåëåííûõ ïî ÖÌÐ, è ïîëîæåíèå õà-
ðàêòåðíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîôèëåé Áåëîìîðñêîãî ðåãèîíà.

1 — ñåéñìè÷åñêèé ïðîôèëü «êâàðö 1986» 18 ÏÊ–70 ÏÊ; 2 — ïðîôèëü È—Ê; 3 — ïðîôèëü À—Á;
4 — ïðîôèëü Æ—Ç; 5 — ïðîôèëü Â—Ã; 6 — ãðàíèöû ìîðôîáëîêîâ, Md = 21 êì; 7 — ãðàíèöû ìîð-

ôîáëîêîâ, Md = 11 êì; 8 — ñóøà.



( )2

1 1

3

1

3P KvS Hd = , (3)

ãäå Í — ãëóáèíà ìîðôîáëîêà, Kv — êîýôôèöèåíò ôîðìû îáúåêòà, äëÿ ïëîñ-
êèõ îáúåêòîâ (ó êîòîðûõ îäíî èç èçìåðåíèé ìíîãî ìåíüøå ëþáûõ äðóãèõ èç-
ìåðåíèé) ñòðåìèòñÿ ê 4, à äëÿ ìàññèâíîé ïðèçìû ïðèáëèæàåòñÿ ê 12. Â íà-
øåì ñëó÷àå ïðèìåì Kv ðàâíûì ÷åòûðåì (ïîÿñíåíèå íà ðèñ. 3).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ d (2) äëÿ êàæäîãî ìîðôîáëîêà îïðå-
äåëèì ãëóáèíó çàëîæåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, îòñ÷èòûâàåìóþ îò áà-
çèñíîãî çíà÷åíèÿ Hb ðåëüåôà â ãðàíèöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûäåëåííûì ìîð-
ôîáëîêàì Ht ïî (3):

Ht x y D P Kv S Hb( , ) exp( / ln ln ln ln )= − + − − +3 3 2 3 , (4)

ãäå õ è ó — ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû, D — ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìîð-
ôîáëîêà.

Âñå âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû
ArñGIS. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà çàëîæåíèÿ òðåõ óðîâíåé òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé
â çåìíîé êîðå ïîêàçàí â èçîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè íà ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíûé
óðîâåíü –2 êì ñîîòâåòñòâóåò òåêòîíè÷åñêèì ðàçëîìàì, îáðàçóþùèì ìàëûå
ìîðôîáëîêè (ïëîùàäüþ åäèíèöû—äåñÿòêè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ), óðîâåíü
–5 êì ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè çàëîæåíèÿ ðàçëîìîâ, ôîðìèðóþùèõ ìîðôî-
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ôîðìû.

Ðèñ. 4. Ìîäåëü çàëîæåíèÿ ôóíäàìåíòà ìîðôîñòðóêòóð â çåìíîé êîðå ïîä äíîì Áåëî-
ãî ìîðÿ.
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Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå ðàñ÷åòíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ãðàíèö íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåéìîàêó-
ñòè÷åñêèõ ïðîôèëÿõ [6] â ïðåäåëàõ äíà Áåëîãî ìîðÿ (ðèñ. 2): À—Á, Â—Ã è Æ—Ç.

Òåêòîíè÷åñêèå ãðàíèöû ïîêàçàíû ÷åðíîé øòðèõîâîé ëèíèåé.



ñòðóêòóðû ïëîùàäÿìè äåñÿòêè—ñîòíè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ, è ñàìûé
íèæíèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò ìîðôîñòðóêòóðàì ñ ïëîùàäÿìè òûñÿ÷è êâàä-
ðàòíûõ êèëîìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Â õîäå ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ìîðôîñòðóê-
òóðíîãî ðåëüåôà âûïîëíåí ðÿä ñðàâíåíèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîôèëåé (èõ ðàñ-
ïîëîæåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2) è ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ãðàíèö
(ðèñ. 5—7) ñ ñåéñìè÷åñêèìè è ñåéñìîàêóñòè÷åñêèìè äàííûìè, èìåþùèìèñÿ
â äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå [6, 1].

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ ãðàíèö ãëóáèí çàëîæåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ áëî-
êîâ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêîì ïðîôè-
ëÿõ (ðèñ. 5, 6), óêàçûâàåò íà 60—80%-íîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ ãðàíèö ñ ãåî-
ôèçè÷åñêèìè ãðàíèöàìè. Ïîÿâëåíèå ñóáâåðòèêàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé ñ îïðåäåëåííîé ãëóáèíû ñîîòâåòñòâóåò ðåëàêñàöèè íàêîïëåííûõ
äåôîðìàöèé â ñëîå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîùíîñòè (ãëóáèíû). ×åì áëèæå ê ïî-
âåðõíîñòè ñëîé, òåì áîëåå äðîáèòñÿ çåìíàÿ êîðà (ðèñ. 7), ÷òî ïîäòâåðæäàåò
çàëîæåíèå ñèñòåìû ðàçëîìîâ Êàíäàëàêøñêîãî ãðàáåíà è Áåëîìîðñêîãî øâà,
êîòîðûé îòãðàíè÷èâàåò Êåðåöêèé ãðàáåí.

Ïîäíÿòèå íèæíåé ãðàíèöû ðàçëîìîâ óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàñøòàá-
íîìó êîýôôèöèåíòó 1.1 · 10–5 (Md = 11êì), íàä Êåðåöêèì ãðàáåíîì (íà ðèñ. 6
ýòî ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó ïðîôèëÿ ìåæäó ïèêåòàìè 56 è 60) ñâèäåòåëüñò-
âóåò î âûñîêîì çíà÷åíèè âíóòðåííåé ýíåðãèè â òîëùå íèæåëåæàùèõ ãîðíûõ
ïîðîä. È íàîáîðîò, ïîíèæåíèå äàííîãî óðîâíÿ â ðàéîíå Êàíäàëàêøñêîãî
ãðàáåíà óêàçûâàåò íà «íàëàæåííûé» ïðîöåññ âûõîäà ýíäîãåííîé ýíåðãèè
÷åðåç åãî ñèñòåìó ðàçëîìîâ, ïðîäîëæàþùèõñÿ â Ñåâåðîäâèíñêèé ãðàáåí
(ðèñ. 7).

Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âûäåëåíû ãðàíèöû ðàçíîïîðÿäêîâûõ
ìîðôîñòðóêòóð ïîâåðõíîñòè Áåëîìîðñêîãî ðåãèîíà íà îñíîâå òåêòîíè÷åñêîé
ôðàêòàëüíîé ôðàãìåíòàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âûðàæåííîé âîäíî-ýðîçèîí-
íîé ñåòüþ è êèëåâûìè ëèíèÿìè ðåëüåôà. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå êîëè÷åñò-
âåííûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå ôðàêòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïðîòÿæåííî-
ñòüþ ãðàíèö è ïëîùàäüþ ìîðôîñòðóêòóð äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ãëóáèííîãî çà-
ëîæåíèÿ â çåìíîé êîðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î ïîëîæåíèè òåêòîíè÷åñêèõ
ãðàíèö ìîðôîñòðóêòóð â áîëüøåé ÷àñòè ñîâïàäàþò ñ ãëóáèííûìè ãåîôèçè÷å-
ñêèìè èññëåäîâàíèÿìè Áåëîìîðñêîãî ðåãèîíà, ïðîâåäåííûìè â ðàçíûå ãîäû
[1, 6]. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ïîäòâåðæäåí ìåòîä èññëåäîâà-
íèÿ áëîêîâî-ñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ìîðôîìåò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ñðåäå ÃÈÑ. Ðàçâèòèå ôðàêòàëüíûõ
ïðèíöèïîâ â ãåîìîðôîëîãèè îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè áëî-
êîâîãî ñòðîåíèÿ Áàëòèéñêîãî ùèòà [2, 3], ïðèëåãàþùåãî øåëüôà è äðóãèõ òåð-
ðèòîðèé, à òàêæå äíà Ìèðîâîãî îêåàíà.
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The article describes a method of fractal analysis of structural landforms on the example of relief the
White Sea region. This method is based on the provisions of fractal geometry suggested in 1977 by
B. Mandelbrot. Using a digital elevation model in GIS software environment ArcGIS 9.3 significant re-
sults were yielded on the depth of the tectonic disturbances in the Earth’s crust of the White Sea region
comparable with the geophysical profiles. The fractal features of the surface confirmed by erosive ne-
twork are to a greater degree a consequence of the physical nature of tectonic violations of crust; it allows
to define qualitatively and quantitatively the borders of multi-ordinal geomorphologic structures on Earth
surface, and to reveal their tectonic continuation in crust depths. This method may be useful in a number
of disciplines: geomorphology, dynamic geology, landscape studies, and search geology.

K e y w o r d s: fractals, geographic information systems, digital elevation model, structural relief, tec-
tonic faults.
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Ïîñâÿùàåòñÿ ñâåòëîé ïàìÿòè Íàòàëüè Íàóìîâíû Äàâûäîâîé (1931—2014),
÷åé âêëàä â ðàçâèòèå äèàòîìîâîãî àíàëèçà

è èçó÷åíèå èñòîðèè Ëàäîæñêîãî îçåðà íåâîçìîæíî ïåðåîöåíèòü.

Íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì ñòîëåòíþþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *ûå ðàìêè
ëàäîæñêîé òðàíñãðåññèè, à òàêæå ñàìà âîçìîæíîñòü ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî ïîäúåìà óðîâíÿ Ëàäîæ-
ñêîãî îçåðà â ñðåäíåì ãîëîöåíå äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
àíàëèçó íàêîïëåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìàòåðèàëîâ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ ñâèäåòåëüñòâà ëàäîæ-
ñêîé òðàíñãðåññèè ïî äàííûì äèàòîìîâîãî àíàëèçà. Îñîáåííîñòè ñîñòàâà äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ
îòëîæåíèé èç ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ, àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ è îçåðíûõ êåðíîâ ïîçâîëèëè
âûäåëèòü ãðóïïó âèäîâ-èíäèêàòîðîâ òðàíñãðåññèè. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äèàòî-
ìîâîãî àíàëèçà ïðè óñòàíîâëåíèè âûñîòíûõ è õðîíîëîãè÷åñêèõ ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðàíñ-
ãðåññèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèàòîìîâûé àíàëèç, ëàäîæñêàÿ òðàíñãðåññèÿ, ñðåäíèé ãîëîöåí.

Ââåäåíèå. Ãèïîòåçà î çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè óðîâíÿ Ëàäîæñêîãî îçåðà
â ñðåäíåì ãîëîöåíå áûëà âûäâèíóòà øâåäñêèì ãåîëîãîì Ã. äå Ãååðîì åùå â
êîíöå XIX â., è â äàëüíåéøåì áûëà ïðèíÿòà è ðàçâèâàëàñü çàðóáåæíûìè
(Þ. Àéëèî, Å. Õþïïÿ, Ì. Ñààðíèñòî) è îòå÷åñòâåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè
(Ê. Ê. Ìàðêîâ, Ä. Ä. Êâàñîâ, Ä. Á. Ìàëàõîâñêèé, Ä. À. Ñóáåòòî è äð.). Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïîä ëàäîæñêîé òðàíñãðåññèåé ïðèíÿòî ïîíèìàòü ïîâûøåíèå
óðîâíÿ îçåðà, íà÷àâøååñÿ îêîëî 5000 ëåò íàçàä (ë. í.; çäåñü è äàëåå ïðèâîäèò-
ñÿ ðàäèîóãëåðîäíûé âîçðàñò) è çàâåðøèâøååñÿ îêîëî 3000 ë. í. îáðàçîâàíèåì
ð. Íåâû è ïàäåíèåì óðîâíÿ Ëàäîãè äî ñîâðåìåííûõ îòìåòîê [18, 22]. Îñíîâíîé
ïðè÷èíîé òðàíñãðåññèè ñòàëî íåðàâíîìåðíîå ãëÿöèîèçîñòàòè÷åñêîå ïîäíÿòèå
ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòåé ëàäîæñêîé êîòëîâèíû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñòîê
èç îçåðà, ðàñïîëàãàâøèéñÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè Êàðåëüñêîãî ïåðåøåéêà, ïîñòå-
ïåííî òåðÿë ñâîþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, òîãäà êàê â þæíîì Ïðèëàäîæüå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå ïîäòîïëåíèå ïîáåðåæüÿ. Î÷åâèä-
íî, çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîâûøåíèå óðîâíÿ Ëàäîæñêîãî îçåðà âíåñëî îáðà-
çîâàíèå îêîëî 5000 ë. í. ð. Âóîêñû [26], â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîãî èç îñíîâ-
íûõ ïðèòîêîâ Ëàäîãè. Îáùåå óâåëè÷åíèå îáúåìà âîäíîé ìàññû è ïåðåìåùå-
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