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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåëüåô ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé
õîäà è íàïðàâëåííîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå Çåìëè. Áóäó÷è ðåçóëüòàòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ýêçîãåííûõ è ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ,
ðåëüåô îòðàæàåò ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå òåððèòîðèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ è òåêòîíè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ øèðî-
êèé êîìïëåêñ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñúåìîê è èçìåðåíèé
â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, ïîëó÷åííûõ êàê ïàñ-
ñèâíûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóþùèìè åñòåñòâåííîå
îòðàæåííîå èëè âòîðè÷íîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå
îáúåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê è àêòèâíûìè,
èñïîëüçóþùèìè âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå îáúåêòîâ,
èíèöèèðîâàííîå èñêóññòâåííûì èñòî÷íèêîì íàïðàâ-
ëåííîãî äåéñòâèÿ (ðàäàðíàÿ ñúåìêà).

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ñïîñîáû ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè êîñìè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü âîçìîæíîñòè âèçó-
àëüíîãî äåøèôðèðîâàíèÿ, ãåíåðàëèçàöèè èçîáðàæå-
íèÿ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ îáúåêòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ìåòîäèêà è ðå-
çóëüòàòû îáðàáîòêè öèôðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà,
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Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà ïîñðåäñòâîì ìîäóëÿ ãðàäèåíòà è ëàïëàñèà-
íà  ïîâåðõíîñòè Ãàóññà è ðåçóëüòàòû åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîãî ðàé-
îíèðîâàíèÿ. Èññëåäóåìàÿ îáëàñòü (52–61° ñ.ø è 120–133° â.ä.) îõâàòûâàåò þæíóþ ÷àñòü Ñèáèðñêîé
ïëàòôîðìû (Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò), þãî-âîñòî÷íûé ôëàíã ðàííåïàëåîçîéñêîãî Ñåëåíãà-Ñòàíîâîãî è
çàïàäíóþ ÷àñòü ìåçîçîéñêîãî Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî îðîãåííûõ ïîÿñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ ïðå-
îáðàçîâàííûõ öèôðîâûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò óâåðåííî óñòàíàâëèâàòü ðàçìåðû è âçàèìîîòíîøåíèÿ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð è çîí ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âûÿâëÿòü ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, òåêòîíè÷åñêèå áëîêè
ðàçíîé ñòåïåíè ïåðåðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîå ðàéîíèðîâàíèå, öèôðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà, ìîäóëü ãðàäè-
åíòà ðåëüåôà, ëàïëàñèàí ïîâåðõíîñòè Ãàóññà, îðîãåííûå ïîÿñà, Ñèáèðñêàÿ ïëàò-
ôîðìà.

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàäàðíîé ñúåìêè, ïî-
ñðåäñòâîì ìîäóëÿ ãðàäèåíòà è ëàïëàñèàíà ïîâåðõ-
íîñòè Ãàóññà äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ
î÷åíü èíòåðåñíîãî è ñëîæíîãî â òåêòîíè÷åñêîì îò-
íîøåíèè ðàéîíà âçàèìîäåéñòâèÿ Åâðàçèéñêîé è
Àìóðñêîé ïëèò. Èññëåäóåìàÿ îáëàñòü (52–61° ñ.ø
è 120–133° â.ä.) îõâàòûâàåò þæíóþ ÷àñòü Ñèáèðñ-
êîé ïëàòôîðìû (Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò), ñåâåðî-
âîñòî÷íûå ôðàãìåíòû ðàííåïàëåîçîéñêîãî (êàëå-
äîíñêîãî) Ñåëåíãà-Ñòàíîâîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà,
Àðãóíî-Ìàìûíñêèé ìèêðîêîíòèíåíò è çàïàäíóþ
÷àñòü ìåçîçîéñêîé (ïîçäíåãåðöèíñêîé-èíäîñèíèé-
ñêîé) Ìîíãîëî-Îõîòñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû. Îá-
ëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ àêòèâíûìè ãåîäèíàìè÷åñ-
êèìè ïðîÿâëåíèÿìè, êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òàê è
â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì.

ÃÅÎËÎÃÎ-ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÐÀÉÎÍÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàííàÿ òåððèòîðèÿ (ðèñ. 1) îõâàòûâàåò
òðè êðóïíåéøèõ ãåîáëîêà Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèî-
íà: äîêåìáðèéñêóþ Ñèáèðñêóþ ïëàòôîðìó, Ñåëåíãà-
Ñòàíîâîé ðàííåïàëåîçîéñêèé è Ìîíãîëî-Îõîòñêèé
ìåçîçîéñêèé îðîãåííûå ïîÿñà. Îíè ðàçäåëåíû Äæåë-
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тулакским и Северо-Тукурингрским глубинными раз-
ломами [1–7, 10].

В составе Сибирской платформы выделяются
Алдано-Становой щит и позднепротерозойский–кем-
брийский плитный комплекс.

Алдано-Становой щит сложен, в основном,
гранулитовыми, амфиболитовыми и, в меньшей
степени, зеленосланцевыми метаморфическими
комплексами. Традиционно к наиболее древним
архейским образованиям относятся комплексы гра-
нулитовой и амфиболитовой фаций регионального
метаморфизма, к позднеархейским – менее изме-
ненные комплексы амфиболитовой фации, к ран-
непротерозойским – породы зеленокаменной фа-
ции. Но современные изотопно-геохронологичес-
кие данные показывают, что гранулитовый мета-

морфизм преимущественно имел место в раннеп-
ротерозойское время, а относительно слабомета-
морфизованные гранит-зеленокаменные образова-
ния имеют позднеархейский возраст [1, 8, 10].

Алдано-Становой щит расчленяется на три ме-
габлока: Алданскую гранулит-гнейсовую (ГГО), Ста-
новую и Олекминскую гранит-зеленокаменные (ГЗО)
области. Граница Алданской гранулит-гнейсовой и
Становой гранит-зеленокаменной областей проходит
по зоне крупного долгоживущего глубинного Стано-
вого разлома, а с Олекминской гранит-зеленокамен-
ной областью – по Амгинскому глубинному разлому.

В более детальном плане, исходя из особеннос-
тей геологического развития, магматизма, метамор-
физма и специфики глубинного строения, в Алдано-
Становом щите выделяются блоки второго порядка.

Рис. 1. Схема тектонического районирования юго-востока Сибирской платформы.
1 – вулканические пояса, 2 – юрские угленосные впадины, 3 – терригенные и карбонатно-терригенные отложения платфор-
менного чехла, 4 – зеленокаменные пояса, 5 – разломы: установленные(1) и предполагаемые (2), 6 – геологические грани-
цы. Алданская гранулит-гнейсовая область (блоки): 1 – Идюмо-Хайканский, 2 – Тырканский, 3 – Туксанийский, 4 – Чугин-
ский, 5 – Нимнырский, 6 – Иенгрский, 7 – Унгринский, 8 – Сеймский, 9 – Тимптонский, 10 – Сутамский. Становая гранит-
зеленокаменная область (блоки): 18 – Ларбинский, 19 – Угаханский, 20 – Дамбукинский, 21 – Сивакан-Токский, 22 – Джуг-
джурский, 23 – Чогарский, 24 – Удско-Майский, 25 – Лавлинский, 26 – Иликанский, 27 – Мульмунгинский, 28 – Купурин-
ский, 29 – Усть-Гилюйский.  Зеленокаменные пояса: 11 – Чумиканский, 12 – Утукачанский, 13 – Тас-Юряхский, 14 – Джел-
тулакский, 15 – Унахинский, 16 – Таксакандинский, 17 – Удыхинский.   ГГО – гранулит-гнейсовая область, ГЗО –  гранит-
зеленокаменная область.
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Алданская гранулит-гнейсовая область состоит
из мозаики блоков, разделенных позднеархейско-
раннепротерозойскими глубинными разломами.
Различают блоки, сложенные иенгрским, тимптон-
ским и джелтулинским структурно-вещественны-
ми комплексами.

В разрезе иенгрского комплекса находится зна-
чительный объем мафических пород и почти всегда
присутствуют кварциты, в том числе железистые.
Тимптонский и джелтулинский вещественно-струк-
турные комплексы характеризуются пестрым соста-
вом разрезов, наличием карбонатных пород при по-
чти полном отсутствии кварцитов. Интрузивные по-
роды этих комплексов представлены мелкими линзо-
видными телами метагипербазитов и продуктами
гранитизации, в том числе чарнокитами.

Иенгрским комплексом сложены Нимнырский,
Иенгрский, Сутамский, Сеймский, Верхнетимптонс-
кий блоки, а тимптонским и джелтулинским комп-
лексами – Суннагинский, Гонамский, Иджекский и
Тимптонский блоки.

В Алданской гранулит-гнейсовой области выде-
ляются наложенные структуры позднеархейского,
раннепротерозойского и позднемезозойского возрас-
та. К позднеархейскому времени заложения относят-
ся Федоровский и Унгринский грабен-синклинории,
сложенные федоровским структурно-вещественным
комплексом, представленным разнообразными гней-
сами и кварцитами, находящимися в тонком пересла-
ивании с диопсидовыми сланцами и амфиболитами.

Нижнепротерозойские комплексы осадочных
пород выполняют два небольших, наложенных на
кристаллическое основание узких грабена: Атугей-
Нуямский и Давангра-Хугдинский. Они относятся к
поярковской серии, представленной кварцитовидны-
ми и кварц-полевошпатовыми песчаниками, алевро-
литами, глинистыми сланцами, гравелитами и кон-
гломератами.

Отложения платформенного чехла представле-
ны породами рифея, юдомской серии венда, имею-
щей мощность 95–300 м, и образованиями кембрия
мощностью 72–213 м. Рифейские образования в
нижней части разреза имеют терригенный, а в сред-
ней и верхней части – карбонатно-терригенный со-
став. Отложению юдомской серии предшествовал
наиболее крупный перерыв в осадконакоплении, со-
провождавшийся, на фоне общей инверсии, станов-
лением ультраосновных щелочных интрузий. В ос-
новании серии залегают конгломераты и песчаники
(в том числе кварцевые), которые вверх по разрезу
сменяются аргиллитами, доломитами, доломитисты-
ми известняками и алевролитами. Кембрийские от-

ложения представлены цветными известняками и до-
ломитами, глинистыми битуминозными известняка-
ми, переслаивающимися с кремнистыми известняка-
ми и мергелями. Породы верхнепротерозойского-
кембрийского плитного комплекса выполняют широ-
кие пологие мульды и узкие, приразломные синкли-
нальные складки. Глубина погружения фундамента –
не более 300 м.

Позднемезозойские терригенные угленосные
отложения слагают цепочку континентальных рифто-
генных впадин. Они выполнены юрскими суще-
ственно терригенно-угленосными отложениями сум-
марной мощностью до 3500–4500 м. Максимальная
мощность отложений фиксируется у южных бортов
впадин. Они несогласно, с глубоким размывом зале-
гают на архейско-протерозойских комплексах крис-
таллического фундамента и венд-кембрийских поро-
дах чехла Сибирской платформы. Все впадины пред-
ставляют собой полуграбены с крутыми приразлом-
ными бортами, усложненными надвигами архейских
пород, – на юго-западе и пологими – на северо-вос-
токе. Цепочка их ориентирована субширотно, соглас-
но ориентировке окраины Алданской гранулит-гней-
совой области.

Породы ареалов позднемезозойского магма-
тизма Алданской гранулит-гнейсовой области от-
носятся к ряду субщелочных и щелочных форма-
ций, находящихся в закономерных вещественных
и пространственно-временных отношениях. Маг-
матизм проявился в юрско-меловом временном ин-
тервале в несколько этапов. Наибольшие объемы
магматических масс были сформированы в по-
здней юре–раннем неокоме.

Выделены Центрально-Алданский ареал субще-
лочных и щелочных пород размером около 100–
120 км в поперечнике, расположенный на границе
Алданской гранулит-гнейсовой области с Алдано-
Ленской плитой, Тыркандинский ареал субщелочных
и щелочных пород размером до 5 км в поперечнике,
расположенный в зоне Тыркандинского разлома, Ло-
мамский ареал субщелочных и щелочных пород раз-
мером 75×25 км, расположенный в северном борту
Ытымджинской юрской впадины, и Кет-Капский
ареал на хребте Кет-Кап.

Характерной особенностью тектоники Стано-
вой гранит-зеленокаменной области является нали-
чие крупных глыб (блоков) раннеархейского основа-
ния среди позднеархейского (собственно Станового)
складчатого комплекса. Последние, по сравнению с
образованиями раннего архея, обладают меньшими
мощностями, обычно представлены толщами грубо-
ритмичного чередования базитовых и высокоглино-
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çåìèñòûõ ãíåéñîâ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ ñ ïðî-
ñëîÿìè êâàðöèòîâ è ìðàìîðîâ. Óðîâåíü èõ ìåòàìîð-
ôèçìà – àìôèáîëèòîâûé.

Ê ðàííåàðõåéñêèì îòíåñåíû Ëàðáèíñêèé, Äàì-
áóêèíñêèé è Áðÿíòèíñêèé áëîêè, ê ïîçäíåàðõåéñ-
êèì – Äæåëòóëàêñêèé, Èëèêàíñêèé, ×èì÷àíñêèé,
Ìóëüìóëüãèíñêèé, Êóïóðèíñêèé è äðóãèå áëîêè
(ðèñ. 1).

Èç íàëîæåííûõ ñòðóêòóð â Ñòàíîâîé ãðàíèò-çå-
ëåíîêàìåííîé îáëàñòè âûäåëÿþòñÿ Äæåëòóëàêñêèé
øîâíûé ïðîãèá è ïîçäíåìåçîçîéñêèé Ñòàíîâîé âóë-
êàíî-ïëóòîíè÷åñêèé ïîÿñ.

Äæåëòóëàêñêèé ïðîãèá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óç-
êèé (5–15 êì) ñèíêëèíîðèé äëèíîé 120 êì, èñïûòàâ-
øèé èíòåíñèâíóþ ðàçëîìíóþ òåêòîíèêó è ãðàíèòî-
îáðàçîâàíèå, ìåñòàìè óíè÷òîæèâøèõ çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ñòðóêòóðû. Â ñòðîåíèè ïðîãèáà ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ïîðîäû äæåëòóëàêñêîé
ñåðèè, âûõîäû êîòîðîé íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïðè-
óðî÷åíû áîëüøåé ÷àñòüþ ê çîíàì ðàçëîìîâ. Îíè çà-
ëåãàþò â íåáîëüøèõ òåêòîíè÷åñêèõ êëèíüÿõ ñðåäè
ïîðîä àðõåÿ, èíòåíñèâíî äèñëîöèðîâàíû è ïðîãðåñ-
ñèâíî ìåòàìîðôèçîâàíû îò çåëåíîñëàíöåâîé äî ýïè-
äîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèé ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà. Âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ äæåëòó-
ëàêñêîé ñåðèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå òîëùè: íèæ-
íþþ (1100 ì) – êâàðöèòîâ, êâàðöèòî-ñëàíöåâ, ñëþäÿ-
íûõ (ñî ñòàâðîëèòîì, àíäàëóçèòîì, äèñòåíîì, ãðàíà-
òîì), óãëèñòî-ãðàôèòèñòûõ è çåëåíûõ (ñî ñòèëüïíî-
ìåëàíîì) ñëàíöåâ, ìðàìîðîâ, ìåòàêîíãëîìåðàòîâ,
ìåòàýôôóçèâîâ, è âåðõíþþ (1200 ì) – ôèëëèòîâ,
êâàðöèòî-ñëàíöåâ, ìåòàïåñ÷àíèêîâ, ìåòààëåâðîëè-
òîâ, ìåòàêîíãëîìåðàòîâ è ìåòàýôôóçèâîâ.

Ñòàíîâîé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèé ïîÿñ áëèçøè-
ðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ ðàñïîëîæåí â ñåâåðíîé ÷àñòè
Ñòàíîâîé ãðàíèò-çåëåíîêàìåííîé îáëàñòè. Îí ïðîòÿ-
ãèâàåòñÿ âäîëü Ñòàíîâîãî ðàçëîìà îò áåðåãà Îõîòñêî-
ãî ìîðÿ â áàññåéí ð. Íþêæà íà ðàññòîÿíèå ñâûøå
1200 êì. Ïîÿñ îáðàçîâàí ìåëêèìè ïîëÿìè êèñëûõ è
ñðåäíèõ ýôôóçèâîâ è êðóïíûìè (äî 3–4 òûñ. êì2)
ãðàíèòîèäíûìè ìíîãîôàçíûìè ìàññèâàìè ñëîæíîé
ïëèòî- è ëàêêîëèòîîáðàçíîé ôîðìû [4, 5, 7]

 Ñêëàä÷àòûå ïîÿñà ïðåäñòàâëåíû ðàííåïðîòåðî-
çîéñêèì Ñåëåíãà-Ñòàíîâûì è ìåçîçîéñêèì Ìîíãîëî-
Îõîòñêèì.

Ñåëåíãà-Ñòàíîâîé ïîÿñ ñëîæåí ïðåèìóùåñòâåí-
íî èíòðóçèâíûìè ïîðîäàìè ñ íåáîëüøèìè áëîêàìè
íèæíåàðõåéñêèõ áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûõ, ðîãîâî-
îáìàíêîâûõ, áèîòèòîâûõ ñëàíöåâ è ãíåéñîâ, ñèëëè-
ìàíèòîâûõ, êèàíèòîâûõ, äâóñëþäÿíûõ ãíåéñîâ,
êâàðöèòîâ, äèîïñèäîâûõ ïîðîä è êàëüöèôèðîâ. Èí-
òðóçèâíûå ìàññèâû ïðåäñòàâëåíû ãàááðî, ãàááðî-àì-
ôèáîëèòàìè, ïèðîêñåíèòàìè àðõåéñêîãî âîçðàñòà,

ãðàíèòàìè è ãðàíîäèîðèòàìè àðõåÿ è ðàííåãî ïðîòå-
ðîçîÿ, ëåéêîãðàíèòàìè þðû, ãðàíîñèåíèòàìè ïåðìè
è òðèàñà.

Ìîíãîëî-Îõîòñêèé îðîãåííûé ïîÿñ ìåçîçîéñ-
êîé ñêëàä÷àòîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêóþ ñòðóêòó-
ðó, îãðàíè÷åííóþ ñ ñåâåðà Ñåâåðî-Òóêóðèíãðñêèì, à
ñ þãà – Þæíî-Òóêóðèíãðñêèì ãëóáèííûìè ðàçëîìà-
ìè. Ïîÿñ ñëîæåí ìîùíûìè êîìïëåêñàìè âåðõíåïðî-
òåðîçîéñêèõ-ïàëåîçîéñêèõ êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííî-
òåððèãåííûõ ïîðîä, çîíàëüíî-ìåòàìîðôèçîâàííûõ â
ôàöèè ãëàóêîôàíîâûõ è çåëåíûõ ñëàíöåâ. Ýòè îòëî-
æåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî äèñëîöèðîâàíû è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûäåðæàííûì ïî ïðîñòèðàíèþ ëèíåé-
íûì õàðàêòåðîì ñêëàäîê è ïðåîáëàäàþùèì ñåâåð-
íûì ïàäåíèåì ïëàñòîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ
ÐÅËÜÅÔÀ

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé è
îáðàáîòêè ïîñëóæèëà öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà
SRTM03 (ðèñ. 2).

Ðàñïðîñòðàíÿåìûå äàííûå SRTM03 (http://
www2.jpl.nasa.gov/srtm/cbanddataproducts.html) èìå-
þò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ðàçìåð ÿ÷åéêè (èñ-
êëþ÷àÿ òåððèòîðèþ ÑØÀ) 3×3 ñåêóíäû (ïðèìåðíî
90 ì), ïðîåêöèÿ Lat/Lon íà ýëëèïñîèäå WGS84
(World Geodetic System 1984) ñ èñõîäíîé îòìåòêîé
íàä óðîâíåì ìîðÿ, îïðåäåëÿåìîé ãåîèäîì WGS84-
EGM96 (Earth Gravitational Model). Àáñîëþòíûå ïî-
ãðåøíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è âû-
ñîòû äëÿ åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà ñîñòàâëÿþò 8.8 ì
è 6.2 ì, ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå êîäèðóþòñÿ 16 áèòà-
ìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü íàáîð âûñîò îò 0 äî
65535 ì ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 ì, ïîêðûâàÿ òåì ñàìûì
ðåàëüíûé äèàïàçîí âûñîò.

Îáðàáîòêà è ïîñëåäóþùàÿ âèçóàëèçàöèÿ èçîá-
ðàæåíèé ïðîâîäèëàñü ñ ïðèìåíåíèåì îðèãèíàëüíûõ
ïðîãðàìì è ïðîãðàììíîé ñðåäû ArcGis 9.3.

Ðàñòðîâàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè ðåëüåôà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê 3-ìåðíûé îáúåêò â ñèñòåìå êîîðäèíàò
ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ (x,y), çíà÷åíèÿ â êàæäîé
òî÷êå f(x,y) ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ðåàëü-
íûõ âûñîò ïîâåðõíîñòè íàä óðîâíåì ìîðÿ â ìåòðàõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðû
ðåëüåôà ïî öèôðîâûì ìîäåëÿì îñíîâàíà íà ïðèìå-
íåíèè òåîðèè ìàñøòàáèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà [11–
13], îñíîâíîå ïîëîæåíèå êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðè-
ìåíåíèè ôóíêöèè Ãàóññà â êà÷åñòâå îïåðàòîðà ÿäðà
ñâåðòêè äëÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà.

Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ñâåðòêè ïîâåðõíîñòè
f(x,y) ñ ÿäðîì Ãàóññà – ýòî ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè
ñ îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðîì ìàñøòàáà t. Ïðè ýòîì
âåëè÷èíà t ñâÿçàíà ñ ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ñâåðòêè
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Рис. 2. Цифровая модель рельефа (подсвеченная) юго-востока Сибирской платформы SRTM03 и SRTM30_Plus.

L(x,y;t) таким образом, что из исходного изображе-
ния удаляются все детали, линейные размеры кото-

рых не превышают величин t , т.е. термин “масш-
таб” следует понимать в контексте точности пред-
ставленной информации. Это позволяет, с одной сто-
роны, избавиться от шумов исходного материала
(или хотя бы существенно их ослабить) и, с другой –
произвести его генерализацию, т.е. оставить элемен-
ты рельефа такой линейной размерности, которая не-
обходима на текущем этапе обработки.

Необходимость использования мультимасштаб-
ного представления определяется тем, что для реаль-
ных объектов не существует такого универсального
масштаба, когда можно было бы выделить все эле-
менты структуры в течение единственной серии пре-
образований. Чаще всего тонкие и точные особенно-
сти лучше проявляются при малых значениях сгла-
живающего параметра масштаба t , при этом теряют-
ся грубые формы. При увеличении t происходит ге-
нерализация обрабатываемой поверхности f(x,y) с
потерей детальности, но появляется возможность
проявить более грубые структурные составляющие.
Таким образом, при проведении серии обработок по-

верхности f(x,y) (это может быть модуль градиента,
лапласиан поверхности Гаусса, любое другое преоб-
разование) с различной степенью генерализации бу-
дет получена серия результатов, которая может быть,
в свою очередь, использована для дальнейшей обра-
ботки в аналитических системах. Например, выделяя
линеаменты из модуля градиента фиксированного
параметра сглаживания t, мы всегда можем знать ха-
рактеристики, необходимые на данном этапе обра-
ботки объектов, и отфильтровывать ненужные. Проде-
лав эти операции для каждого из уровней генерализа-
ции, на последнем шаге можно объединить все выде-
ленные линеаменты для получения общей картины.

Выделение структуры рельефа. В геоморфо-
логических исследованиях задача сводится к выделе-
нию линейных, кольцевых структур и, в качестве са-
мостоятельного объекта – текстур с ярко выраженны-
ми морфометрическими признаками (осадочные бас-
сейны, горные массивы и т.д.), которые могут быть
предметом как дальнейшей автоматической обработ-
ки, так и визуальной оценки.

Модуль градиента (далее – MGR)является наи-
более эффективным инструментом для выделения
линейных структур, т.к. в зонах разрывных наруше-
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ний почти всегда присутствуют пространственно вы-
тянутые участки с близкими значениями градиентов.
Кроме того, в любой точке экстремума значение мо-
дуля градиента близко к нулю, что позволяет в ре-
зультате отчетливо выделять долины и хребты в виде
протяженных линейных объектов.

Для выделения объектов куполообразной фор-
мы используется оператор Лапласа. Фильтр, постро-
енный на базе поверхности Гаусса с применением к
ней этого оператора, называют “лапласианом поверх-
ности Гаусса” (далее LAG). Результатом работы
фильтра будет максимальная ответная реакция на
объекты куполообразной формы (отдельно стоящие
пики, горные хребты), чьи очертания максимально
близко соответствуют форме ядра свертки, и мини-
мальная – на объекты противоположной формы (де-
прессии, долины).

Методика дешифрирования. С целью выделе-
ния крупных структурных элементов и выяснения
деталей геологического строения территории ис-
пользовались два изображения, полученные при об-
работке цифровой модели рельефа MGR при значе-
ниях t = 1, 16, 64 и LAG при t = 4. Цветное изображе-
ние в формате RGB синтезировано как комбинация
результатов расчетов при разных значениях t. Первое
изображение было получено в результате расчета
MGR при t = 1, 16, 64 (каналы R, G, B, соответствен-
но) для выявления максимального количества раз-
рывных нарушений, а второе – как сочетание резуль-
татов расчета MGR при t = 1, 16 (каналы R,G) и LAG
при t = 4 (канал B) для подчеркивания текстур. До-
бавление цветовой информации оказалось особенно
важным при использовании результатов расчетов
LAG (изображение в статье не приводится в силу
того, что в черно-белом варианте оно представляется
недостаточно выразительным).

Обработка цифровой модели MGR увеличивает
зрительно степень расчлененности рельефа (рис. 3).
Этот показатель отражается на преобразованном
снимке различными тонами серого цвета. Наименее
расчлененные участки (блоки) изображаются чер-
ным и темно-серым цветами, наиболее расчленен-
ные – различными тонами серого цвета.

Обработка изображения с применением LAG
позволяет выявлять неявные и не всегда очевидные
линейные и кольцевые структуры. В качестве само-
стоятельного объекта можно рассматривать тексту-
ры, т.е. в результате обработки выделяются зоны с
ярко выраженными морфометрическими признаками
(осадочные бассейны, горные массивы, и т.д.).

Перистый рисунок отвечает горизонтально за-
легающим платформенным образованиям, пятнис-
тый – полям распространения осадочных и метамор-

фических толщ, интрудированных интрузиями, буг-
ристый – сближенным вулканическим центрам, пе-
тельчатый – слоистым толщам и т.д. (рис. 3).

Текстурные особенности могут служить инди-
катором состава пород и крупных литолого-петро-
графических комплексов. Характер границ отдель-
ных типов рельефа указывает на взаимоотношения
различных толщ (контакт нормальный стратиграфи-
ческий или тектонический) [9].

Полосовые линейные аномалии отождествля-
ются обычно с линейными телами (дайками) интру-
зивных пород, устойчивыми к выветриванию, круто-
падающими пластами осадков, разломами различно-
го направления. Кольцевые аномалии отвечают ма-
лым интрузиям, вулкано-тектоническим депрессиям,
интрузивно-купольным структурам. Элементы гид-
росети позволяют установить наиболее крупные ре-
гиональные геологические объекты: разломы, склад-
чатые структуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ

Результаты дешифрирования преобразованных
снимков представлены отельными рисунками: схема-
ми дешифрирования площадных структурных эле-
ментов (рис. 4) и разрывных нарушений (рис. 5). По
данным анализа преобразованных цифровых моде-
лей рельефа уверенно, различной тональностью и
текстурой рельефа местности выделяются Алдано-
Становой щит, Алданская антеклиза, Монголо-Охот-
ский и Селенга-Становой орогенные пояса, границы
которых проводятся по Северо-Тукурингскому и
Джелтулакскому глубинным разломам. Эти разломы
на снимках дешифрируются как границы блоков с
различными тонами серого цвета и различной тек-
стурой рельефа (рис. 4)

В Алданской антеклизе наиболее отчетливо по
тону и текстуре рельефа разделяются блоки, сложен-
ные вендскими, нижнекембрийскими и нижнеюрски-
ми отложениями.

Метаморфические архейские толщи Алданс-
кой гранулит-гнейсовой области по степени кон-
трастности рельефа Тимптонским глубинным раз-
ломом четко разделяются на два части: западную и
восточную (рис. 4) Западная часть области, объе-
диняющая Курультинский, Нимнырский и Федо-
ровский блоки, отличается от восточной слабой
контрастностью рельфа (темно-серым фоном) по
сравнению с восточной, более расчлененной (свет-
ло-серым). Наиболее контрастно выглядит блок
протяженностью до 300–400 км, ограниченный с
запада Имангра-Томмотским, а с востока –Тимп-
тонским глубинными разломами северо-восточно-
го простирания и сложенный преимущественно фе-
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доровским структурно-формационным комплексом
метаморфических пород (риc. 4).

В восточной части Алданской области от окру-
жающих блоков серым фоном и характерным рисун-
ком рельефа выделяется Тырканский блок, сложен-
ный породами тырканской серии нижнего архея. Блок
имеет тектонические границы со смежными блоками,
характеризуется меньшей расчлененностью и петель-
чатой тонкополосчатой текстурой с преимущественно
северо-западным направлением полос. Полосчатый
рисунок рельефа объясняется пестротой литологичес-
кого состава тырканской серии, сложенной частой пе-
ремежаемостью гнейсов различного состава, мрамо-
ров и кальцифиров. Менее четко по этим признаком
выделяются Идюмо-Хайканский и Батомгский блоки.

Из наложенных на кристаллическое основание
структур в Алданской гранит-гранулитовой области
выделяются Улканский вулканогенный прогиб, Учу-
ро-Майская позднепротерозойская впадина, Юдомо-
Майский позднепротерозойский авлакоген, Алданс-
кая антеклиза и юрские угленосные впадины. Улканс-
кий вулканогенный прогиб выделяется наименее уве-
ренно. Платформенные образования рифея отличают-

ся от метаморфических толщ разной контрастностью
рельефа (темно-серый фон) или, в случае равенства
этих показателей, его текстурой. Для пород рифея
Учуро-Майской впадины характерен петельчатый ри-
сунок местности, обусловленный выходами слоистых
терригенных толщ, а для пород венда–кембрия, пред-
ставленных, преимущественно, массивными доломи-
тами и известняками, – перистый. Юрские осадочные
отложения, залегающие на породах венда–кембрия,
выделяются темно-серым фоном и отличной от кемб-
рийских, перистой текстурой рельефа.

Более контрастно темно-серым (до черного) то-
ном на фоне серого на докембрийском фундаменте
выделяются юрские угленосные впадины. Хорошо
проявлены рыхлые кайнозойские отложения в доли-
не р. Алдан (рис. 4).

Становая гранит-зеленокаменная область Такса-
кандинским разломом также разделяется на две час-
ти: западную – между Джелтулакским и Таксакан-
динским разломами, и восточную – между Удским
вулканогенным прогибом на востоке и Таксакандин-
ским разломом на западе. Западная часть Становой
области, ввиду меньшей контрастности рельефа, вы-

Рис. 3. Пример выделения геологических структур на цифровой модели, обработанной модулем градиента рельефа.
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деляется темно серым фоном средней интенсивнос-
ти. По интенсивности серого фона и текстуре рисун-
ка в ней уверенно выделяются блоки, сложенные
раннеархейскими комплексами метаморфических
пород, позднеархейские блоки и блоки с широким
развитием раннепротерозойских гранитов, граносие-
нитов и позднемезозойских гранодиоритов.

К востоку от Таксакандинского разлома светло-
серым фоном и слабо различимой текстурой выделя-
ются блоки с широким развитием мезозойских и ар-
хейских гранитоидов и блоки с крупными телами
анортозитов и габбропироксенитов.

На границе Алданской гранулит-гнейсовой и
Становой гранит-зеленокаменной областей к северу
от Станового разлома отчетливо дешифрируется
Пристановая складчато-надвиговая зона (рис. 5),
представляющая собой систему надвигов и крутых
субширотных разломов, прослеживающихся от за-
падной рамки представленного рисунка до Прибреж-
ной системы северо-восточных разломов на протяже-
нии свыше 800 км при ширине 50–100 км. В раннем
протерозое она контролировала шовные прогибы,
выполненные вулканогенно-осадочными отложения-
ми, зеленокаменные пояса и зоны диафторирован-

Рис. 4. Схема дешифрирования геологических структур юго-востока Сибирской платформы.
KZ – рыхлые кайнозойские осадочные отложения, К1-2 – ранне-позднемеловые эффузивные поля, J1-3 – юрские угленосные
впадины, J1– нижнеюрские терригенные образования платформенного чехла, V, V-Є, Є1 – вендские, венд-кембрийские и
кембрийские терригенно-карбонатные отложения, R3 – верхнерифейские осадочные отложения, R2 – среднерифейские от-
ложения, R1 – нижнерифейские отложения, R1-2 – нижне- и среднерифейские отложения нерасчлененные, PR1u – Улканс-
кий вулканогенный прогиб, AR2 – верхнеархейские метаморфические образования, AR2fd  – верхнеархейские метаморфи-
ческие образования федоровской серии, AR?– нерасчлененные архейские образования,  AR1dg–метаморфиты нижнеархей-
ской джелтулинской серии, AR1tm – то же, тимптонской серии, AR1ie – метаморфиты иенгрской серии,  AR1tr – метаморфи-
ты терканской серии, γ−γεK1 – раннемеловые интузии сиенитов, граносиенитов, γδJ2-K1 – блоки с широким развитием
гранитоидов среднеюрского-раннемелового возраста, γ−γεPR1–T – блоки с широким развитием раннепротерозойских, па-
леозойских и раннемезозойских гранитоидов, γδAR1, J2-K1 – блоки с развитием позднеархейских и позднемезозойских
гранитоидов, νAR1-2 – поля развития раннеархейских мафитовых и ультрамафитовых интрузивных комплексов, MZ – мезо-
зойские отложения Унья-Бомского прогиба, PZ2-3 – палеозойские комплексы Монголо-Охотского орогенного пояса. Чер-
ными линиями показаны границы геологических комплексов и кольцевых структур.
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Рис. 5. Схема расположения основных разломов юго-востока Сибирской платформы по результатам дешифри-
рования цифровой модели.
1 – основные межблоковые разломы, 2 – прочие разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 3 – надвиги: а – установ-
ленные, б – предполагаемые.
Разломы: 1 – Амгинский, 2 – Тимптонский, 3 – Легденский, 4 – Толук-Иджекский, 5 – Уянский, 6 – Учуро-Майский, 7 –
Нельканский, 8 – Бурхалинский, 9 – Становой, 10 – Джелтулакский, 11 – Гилюйский, 12 – Верхнезейский, 13 – Северо-
Тукурингрский, 14 – Прибрежный, 15 – Идюмский, 16 – Кет-Капский,17 – Имангра-Томмотский, 18 – Таксакандинский.

ных пород, от которых, в результате эрозионных про-
цессов, сохранились только отдельные фрагменты.

В юрское время эта система разломов контроли-
ровала заложение Южно-Алданского рифтогенного
угленосного прогиба протяженностью свыше 700 км
и шириной 100–150 км. В позднем мезозое, в резуль-
тате горизонтальных напряжений при взаимодей-
ствии Сибирской платформы и Центрально-Азиатс-
кого тектонического пояса, в зоне Станового разлома
нашла свое широкое развитие система надвигов с ам-
плитудой горизонтального перемещения, по разным
оценкам, от 17 до 40 и более км. Этими надвигами
прогиб разделен на фрагменты, выделяемые как от-
дельные впадины и так называемые “грабены”, явля-
ющиеся ничем иным, как эрозионными “окнами” в
аллохтонных покровах метаморфических толщ или

выведенными на поверхность юрскими отложениями
в ограниченных разломами тектонических клиньях.
(рис. 1, 4, 5). Тектонические подвижки в зоне про-
должаются и в настоящее время. На это указывает
проявление в ней малоглубинных землетрясений раз-
личной интенсивности.

Надвиги дешифрируются и в Становой гранит-
зеленокаменной области (рис. 5.) Это подтверждает-
ся и структурными методами геофизики (сейсмораз-
ведка, МТЗ).

Остальные разломы имеют широтную, мериди-
ональную, северо-западную и северо-восточную ори-
ентировки. Разломы северо-восточного направления
развиты, преимущественно, в восточной части ис-
следованной территории, северо-западного – в цент-
ральной и западной, субширотного – в зоне стыка
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Становой и Алданской областей. Меридиональные
разломы развиты преимущественно в Алданской
гранулит-гнейсовой области.

Практически все известные крупные разломы
нашли свое отражение на схеме дешифрирования, но
уточняются по положению на местности. Наиболее
крупные из них (с запада на восток): Амгинский,
Становой, Гилюйский, Джелтулакский, Северо-Туку-
рингрский, Уянский, Нельканский, Учуро-Майский,
Зейский и др. Выявлены новые тектонические нару-
шения, не нашедшие своего отражения на изданных
картах. Наиболее интересными в металлогеническом
отношении являются Идюмский, Кет-Капский,
Тимптонский, Имангра-Томмотский и целый ряд
других. Занимающий несколько другое положение,
чем Тимптонский разлом, Тимптонский надвиг четко
не проявлен.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение методики обработки цифровых мо-
делей рельефа, в основе которой лежит вычисление
модуля градиента и лапласиана поверхности Гаусса,
и их интерпретация позволяют устанавливать разме-
ры и взаимоотношения различных геологических
объектов, а повышенная обзорность – увязывать раз-
розненные природные элементы в единое целое и
распознавать большое количество однородных и раз-
нородных геологических объектов.

На первый план выступают наиболее суще-
ственные крупные черты геологического строения
региона. Вследствие суммарного влияния особеннос-
тей обработки повышается детальность дешифриро-
вания, так как наблюдаются генерализованные про-
екции региональных и глобальных структур.

На преобразованных радарных снимках выде-
ляются крупные геоблоки земной коры: Алдано-Ста-
новой щит, Селенга-Становой и Монголо-Охотский
орогенные пояса, а в их пределах – блоки более вы-
соких порядков.

Уверенно выделяются крупные разломы. Часто
удается проследить уже известные разломы на значи-
тельно большие расстояния, чем это отображено на
существующих картах.

Методика может найти свое применение на всех
этапах региональных геологических исследований,
как на стадии планирования геологической съемки,

так и для уточнения закартированных геологических
объектов. Особенно актуально ее применение для
изучения труднодоступных районов.

Эти данные также необходимы для анализа
сейсмичности в рамках концепции блокового строе-
ния земной коры и выделения систем активных раз-
ломов, определяющих характер сейсмичности Даль-
невосточного региона.
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