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ВВЕДЕНИЕ
Методика Ю.В. Нечаева [2010], позволяющая 

оценить степень тектонической раздробленно-
сти верхней части литосферы по данным лине-
аментного анализа, представляется актуальной 
и интересной, поскольку на базе этого методи-
ческого подхода достигнуты значимые науч-
но-практические результаты, например, выяв-
лены потенциальные магматические камеры 

вулкана Эльбрус [Богатиков и др., 2002] и зоны 
деструкции в районе Авачинского залива [Тас-
кин, Сидоров, 2014], получены новые данные 
о разрывных нарушениях острова Парамушир, 
связанных с проявлениями гидротермально- 
магматической активности [Хубаева и др., 2020]. 
Цель нашей работы заключалась в развитии ме-
тодики Ю.В. Нечаева путем использования раз-
ных морфометрических характеристик рельефа. 
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Оценка степени тектонической раздробленности верхней части литосферы, согласно методи-
ке Ю.В. Нечаева [2010], основана на расчетах удельной длины линеаментов. На примере трех 
разных регионов – Северо-Западного Кавказа, Воронежской антеклизы и Малко-Петропав-
ловской зоны Камчатки – нами апробирована возможность использования других морфоме-
трических параметров: удельных длин “слабых” зон, линий вытянутости и водотоков, а также 
кривизны рельефа. Их аномалии приурочены к сейсмоактивным участкам и областям про-
явления гидротермально-магматической активности. Показано, что наиболее информативны 
3D модели тектонической раздробленности, построенные с учетом удельной протяженности 

“слабых” зон и водотоков.
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Значимость поставленной задачи связана с тем, 
что визуальное дешифрирование во многом 
субъективно, в то время как морфометриче-
ский анализ цифровых моделей рельефа (ЦМР) 
может быть полностью (или в значительной 
степени) автоматизирован. В нашей работе на 
примере трех регионов (Северо-Западного Кав-
каза, Воронежской антеклизы и Малко-Петро-
павловской зоны поперечных дислоканций 
(МПЗ) юго-востока Камчатки) апробировано 
использование схем блоковой делимости, со-
ставленных методом Н.П. Костенко [1999], ли-
ний вытянутости, кривизны рельефа и водото-
ков для разработки 3D моделей тектонической 
раздробленности. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В основу работы положена методика Ю.В. Не-

чаева [2010], направленная на оценку степени 
тектонической раздробленности литосферы 
по удельной длине линеаментов. Под термином 

“тектоническая раздробленность” Ю.В. Нечаев 
понимал совокупность всех неоднородностей 
земной коры и верхней мантии, обусловлен-
ных их вещественным составом, строением и 
развитием во времени. Для ее характеристи-
ки он предлагал проводить “тотальное” визу-
альное дешифрирование линеаментов – ли-
нейных элементов рельефа нетехногенной 
природы. Несмотря на то, что вопрос геологи-
ческой интерпретации линеаментов не нашел 
окончательного решения, основоположник 
метода отмечал высокую эффективность ис-
пользования разных приемов линеаментно-
го анализа для понимания структуры земной 
коры, прежде всего, при выделении разрывных 
нарушений. Поскольку алгоритм “тотально-
го” визуального дешифрирования не форма-
лизован в достаточной мере, мы использовали 
методику Н.П. Кос тенко [1999]. Она заклю-
чается в разделении терртории на ряд блоков 
преимущественно прямоугольной или трапе-
цевидной формы, ограниченные “слабыми” 
зонами. Под этим термином понимают “зоны 
трещиноватости, дробления пород и разрывов 
со смещением”. Они выражены в рельефе в виде 
спрямленных участков эрозионной сети, пря-
молинейных контуров береговых линий озер, 
линейно расположенных перехватов речных до-
лин, вертикальных стенок и уступов, подножий 

крутых склонов. Упомянутые геоморфологи-
ческие признаки “слабых” зон более подробно 
рассмот рены в монографии [Панина, 2019].

Методика Ю.В. Нечаева базируется на том, 
что трещиноватость одной грани образца ку-
бической формы отражает степень трещино-
ватости всего образца. Геологическая среда 
представляется в виде множества блоков ку-
бической формы с ребром a. Трещиноватость 
верхней грани каждого такого куба оценивает-
ся путем визуального дешифрирования линеа-
ментов, а удельная длина линеаментов, равная 
отношению l/a2 (где l – суммарная протяжен-
ность линеаментов в расчетной ячейке разме-
ром a), служит показателем степени тектони-
ческой раздробленности на глубине a/2. Это 
соотношение глубины и размера расчетной 
ячейки было установлено эмпирически. Таким 
образом, изменение значения a дает возмож-
ность охарактеризовать тектоническую раз-
дробленность на разной глубине.

Отметим, что длина линеаментов использу-
ется не только для определения степени раз-
дробленности, но и для оценки напряженного 
состояния геосреды: эта методика, разрабо-
танная П.Н. Николаевым [1992], предполагает 
ранжирование разломов (и линеаментов) на ряд 
классов в зависимости от их протяженности; 
далее для каждого класса, соответствующего 
определенному уровню глубины, реконстру-
ируют траекторию главных нормальных осей 
напряжений.

В качестве объектов исследования выбраны 
Северо-Западный Кавказ, Воронежская ан-
теклиза и МПЗ по следующим соображениям: 
1) эти районы существенно различны в геоло-
го-геоморфологическом отношении; 2) деталь-
но изучена сейсмичность Северо-Западного 
Кавказа и Воронежской антеклизы, а также со-
временные проявления гидротермально-маг-
матической активности МПЗ; 3) в результате 
ранее проведенных нами исследований [Агиба-
лов и др., 2021, 2023] обоснован выбор морфо-
метрических параметров рельефа, связанных 
с сейсмоактивными зонами Северо-Западного 
Кавказа и Воронежской антеклизы и областя-
ми развития гидротермально-магматических 
процессов МПЗ. Отметим, что сейсмичность 
последней не проанализирована в нашей рабо-
те, поскольку на этой небольшой по площади 
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территории известно >500 эпицентров зем-
летрясений [Каталог ..., 2023], что позволяет 
рассматривать ее как единую сейсмоактивную 
область. Расположение эпицентров землетрясе-
ний Северо-Западного Кавказа и Воронежской 
антеклизы приведено по сводному сейсмологи-
ческому каталогу, составленного с учетом дан-
ных [Надежка и др., 2010; Рогожин и др., 2014; 
Сейсмологический ..., 2023; Уломов, Медведева, 
2022], расположение вулканических постро-
ек МПЗ – по геологическим картам масштаба 
1 : 200 000 [Геологическая ..., 2000а, 2000б, 2013, 
2016], горячих источников – по топографиче-
ской карте [Электронная ..., 2023].

Известно, что удельная длина (и плотность) 
линеаментов – один из геоморфологических 
показателей, связаннных с геологическим 
строением, сейсмичностью, новейшим морфо-
структурным планом. Наряду с ним для вы-
деления выраженных в рельефе дислокаций, 
сформировавшихся под влияним тектониче-
ских процессов, используют и другие морфо-
метрические параметры, например, крутизну 
склонов и глубину вертикального расчлене-
ния рельефа [Спиридонов, 1975]. В нашей ра-
боте для оценки тектонической раздроблен-
ности выбраны только те морфометрические 
показатели, которые связаны с геологическим 
строением и сейсмичностью и имеют метриче-
скую размерность, поскольку в “традицион-
ной” методике Ю.В. Нечаева [2010] суммарная 
протяженность линеаментов (м, км) делится 
на площадь ячейки, измеряемой в м2 или км2. 
К таким параметрам относятся удельные дли-
ны “слабых” зон (ε1), линий вытянутости (ε3) 
и водотоков (ε4, км−1), а также отношение сум-
марной кривизны рельефа, взятой по модулю, 
к площади расчетной ячейки (ε2, м−3). Характер 
мегатрещиноватости во многом обусловлива-
ет пространственный рисунок постоянных и 
временных водотоков [Мануилова, 2022], поэ-
тому для оценки степени тектонической раз-
дробленности нами рассчитана их удельная 
протяженность (ε4). Она отражает степень го-
ризонтальной расчлененности рельефа [Си-
монов, 1999]. В то же время при визуальном 
дешифрировании “слабые” зоны выделяют, 
прежде всего, по наиболее протяженным ли-
нейным понижениям рельефа, которым со-
ответствуют достаточно крупные водотоки, а 
повышенные значения ε4 могут быть связаны 

не только с наличием нескольких крупных 
водотоков, но и со множеством мелких. При 
этом сумма длин, используемая при расчете ε4, 
не вскрывает этих различий, что обусловлива-
ет различия схем ε1 и ε4. Линии вытянутости 
показывают изменение среднего направления 
простирания линеаментов-“штрихов” [Злато-
польский, 2007]: конфигурация этих линий во 
многом схожа с рисунком линеаментного поля 
и гидросети, однако автоматизированный ал-
горитм построения линий вытянутости позво-
ляет рассматривать ε3 в качестве отдельного 
морфометрического параметра. В общем слу-
чае кривизна рельефа – один из показателей 
степени его расчлененности. В среде ArcGis она 
рассчитана с помощью инструмента “Curvature” 
как вторая производная поверхности рельефа. 
Ее положительные значения указывают на то, 
что поверхность выпуклая, отрицательные – 
вогнутая, нулевые – плоская [Дамшевич, 2017]. 
В областях развития контрастного, глубоко 
расчлененного рельефа, характеризующегося 
повышенными значениями ε1 и ε4, наблюда-
ется множество положительных и отрицатель-
ных форм, значения кривизны поверхности 
которых существенно отличаются от нулево-
го, а в пределах слабо расчлененных участков 
значения кривизны близки к нулю. При этом 
в первом случае среднее значение в расчетной 
ячейке может быть близко к нулевому из-за 
разного знака кривизны (положительного или 
отрицательного). Для того чтобы абстрагиро-
ваться от него, нами в ячейках разного разме-
ра рассчитаны суммарные значения кривизны, 
взятые по модулю.

В качестве исходных данных для структур-
но-геоморфологических и морфометрических 
исследований послужила ЦМР SRTM разреше-
нием 3 угловые секунды [Цифровая ..., 2022], а 
также топографические карты Северо-Запад-
ного Кавказа и Воронежской антеклизы мас-
штаба 1 : 1 000 000 и МПЗ масштаба 1 : 200 000 
[Электронная ..., 2023]. По ним построены были 
о цифрованы водотоки. Линии вытянутости 
выделены в автоматизированном режиме в про-
грамме LESSA А.А. Златопольского [2011]. Кри-
визна рельефа определена в программе ArcGis. 
С помощью ее стандартных инструментов рас-
считаны также параметры ε1−4. Для Северо-За-
падного Кавказа и Воронежской антеклизы, за-
нимающих территорию значительной площади, 
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выбраны расчетные ячейки размерами 10, 20, .... 
80 км, а для относительно небольшой МПЗ – 5, 
10, .... 20 км, позволившие оценить степень тек-
тонической раздробленности в интервале глу-
бин 5–40 и 2.5–10 км соответственно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На профилях, иллюстрирующих степень 

тектонической раздробленности Северо-За-
падного Кавказа и Предкавказья, проявле-
на положительная аномалия ε1−4, наблюдае-
мая под горно-складчатым сооружением во 
всем интервале глубин 5–40 км (рис. 1, 2). Ей 

соответствует область разуплотнения пород, 
зафиксированная под осевой частью Боль-
шого Кавказа методом микросейсмического 
зондирования (ММЗ) [Горбатиков и др., 2015; 
Рогожин и др., 2014]. На профилях ММЗ эта 
область проявлена как обширное, клинообраз-
ное в разрезе низкоскоростное тело (до –5 дБ 
относительно региональной скоростной моде-
ли), кровля которого залегает на глубине ~5 км 
[Рогожин и др., 2014]. Она также была выделена 
Ю.В. Нечаевым [2010] на вертикальных сечени-
ях поля тектонической раздробленности. Хоро-
шо выраженный в центральной части профиля 
IV (см. рис. 2) максимум значений ε3 приурочен 

Высоты рельефа, м

3000

50 км

0 5612

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 1. Схема “слабых” зон Северо-Западного Кавказа.
1 – “слабые” зоны; 2 – контуры береговой линии; 3 – линия профиля; 4–7 – эпицентры землетрясений с маг-
нитудой по поверхностным волнам (MS): 4 – <2; 5 – 2–4; 6 – 4–6; 7 – 6–7.2.
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к Ставропольскому поднятию, отличающемуся 
повышенной для Предкавказья сейсмичностью. 
Этот максимум не наблюдается на других про-
филях, что, предположительно, объяснимо ме-
тодической особенностью построения линий 
вытянутости, ориентированных как вдоль ли-
нейных понижений, так и поднятий (хребтов). 

“Слабые” зоны связаны преимущественно с от-
рицательными формами рельефа, проработан-
ными гидросетью, а локальный максимум зна-
чений ε2 расположен восточнее линии профиля 
около г. Ставрополь, где на ЦМР (см. рис. 1) 
заметна область развития достаточного конт-
растного рельефа (по сравнению с остальной 
территорией Предкавказья). Отметим согласо-
ванность друг с другом построенных разными 
способами воксельных моделей этого регио-
на, подтверждающуюся заметной и высокой 
(по шкале Чеддока) численной корреляцией 
между рассчитанными морфометрическими 
характеристиками рельефа (табл. 1). 

Территория Воронежской антеклизы отли-
чается сложным характером распределения 
рассматриваемых четырех морфометрических 
параметров по площади, однако общей особен-
ностью является приуроченность положитель-
ных аномалий ε1−3 к центральной части региона 
(район г. Воронежа). Она характеризуется по-
вышенной сейсмичностью (рис. 3) и мелкобло-
ковым строением: здесь по геофизическим 
данным выделены ограниченные разломами 
небольшие по площади блоки земной коры 
разного состава – от гранитоидного до мета-
базитового [Литосфера ..., 2012]. На региональ-
ном масштабном уровне это сгущение разломов 
и эпицентров землетрясений малых магнитуд 
приурочено к S-образному изгибу границы 
Курского мегаблока и Лосевской шовной зоны, 
рассматриваемому в качестве активного текто-
нического узла [Ефременко, 2011]. В централь-
ной части профиля III (рис. 4) контуры положи-
тельной аномалии (параметр ε2) более широкие, 
чем на профиле II (параметр ε1). На наш взгляд, 
это расширение на юго-восток согласуется с ха-
рактером сейсмичности – юго-восточная часть 
антеклизы более сейсмична по сравнению с се-
веро-западной, где зафиксированы только от-
дельные эпицентры землетрясений (см. рис. 3). 
На профиле IV (параметр ε3) на месте одной 
крупной аномалии, показанной на профиле III, 
наблюдаются две более мелкие (западная и 

восточная), соединяющиеся на глубине ~30 км. 
Западная маркирует ранее упомянутую область 
концентрации эпицентров землетрясений 
в районе г. Воронеж, а восточная соответствует 
юго-восточному сегменту Окско-Донского ме-
габлока [Ефременко, 2011]. В целом он достаточ-
но активен в сейсмотектоническом отношении, 
хотя и в меньшей степени, чем с Среднерусский 
мегаблок. Кроме того, в северо-западной час-
ти профиля проявлена положительная ано-
малия ε3: здесь сгущение линий вытянутости 

Рис. 2. Профиль рельефа Северо-Западного Кавка-
за по линии А–Б (I) и вертикальные срезы поля тек-
тонической раздробленности, оцененной по удель-
ной длине “слабых” зон (II, шаг изолиний 0.03 км−1), 
кривизне рельефа (III, шаг изолиний 3 м−3), удель-
ной длине линий вытянутости (IV, шаг изолиний 
3 км−1) и водотоков (V, шаг изолиний 0.1 км−1). СП — 
Ставропольское поднятие, по [Милюков и др., 2022].
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Таблица 1. Значения коэффициента корреляции Пирсона между различными морфометрическими параметрами 
рельефа Северо-Западного Кавказа, рассчитанными в пределах ячеек размерами 40×40 км (N = 272)

УД “слабых” зон, 
км−1

УД линий 
вытянутости, 

км−1

ε2, м−3 УД водотоков, км−1

УД “слабых” зон, 
км−1

1 0.76 0.69 0.73

УД линий 
вытянутости, 
км−1

0.76 1 0.71 0.73

ε2, м−3 0.69 0.71 1 0.50
УД водотоков, км−1 0.73 0.73 0.50 1

Примечание. ε2 – отношение суммарной кривизны рельефа, взятой по модулю (м−1) к площади расчетной ячей-
ки (м2); УД – удельная длина.
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Рис. 3. Схема “слабых” зон Воронежской антеклизы.
1 – “слабые” зоны; 2 – границы антеклизы; 3 – линия профиля.
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на участке Брянск–Смоленск соответствует 
меж блоковой границе II ранга, разделяющей 
северо-восточную и юго-западную части Смо-
ленского блока кристаллического фундамента 
[Трегуб, 2006]. Она не относится к сейсмоак-
тивным структурам, однако результаты ранее 
проведенного нами тектонофизического мо-
делирования на эквивалентных материалах 
позволяют предположить возможность актив-
ного трещинообразования в этой области, по-
скольку в ходе эксперимента в сдвиговом поле 
напряжений при ориентировке оси сжатия по 
азимуту 315˚ вдоль неоднородностей северо-за-
падного простирания развивались трещины 
отрыва. Судя по гео морфологическим данным, 
этот тип внешней нагрузки проявляется на но-
вейшем этапе на территории антеклизы [Аги-
балов и др., 2022].

Профиль V существенно отличается от ана-
логичных профилей I‒IV, поскольку в его 
цент ральной и юго-восточной частях прояв-
лены отрицательные аномалии ε4. Эти области 
по комплексу геоморфологических призна-
ков (повышенным значениям глубины вер-
тикального расчленения, крутизны склонов, 
плотности ортогональных линий) и характеру 
сейсмичности ранее проинтерпретированы 
нами как геодинамически активные участки 
[Агибалов и др., 2022]. Предположительно, ма-
лая удельная протяженность водотоков в их 
пределах связана с тем, что в спокойных тек-
тонических условиях увеличивается степень 
извилистости русел [Панина и др., 2019], и, со-
ответственно, возрастает суммарная протяжен-
ность водотоков в расчетных ячейках. Кроме 
того, более прямолинейный характер речных 
долин отчасти объясним конфигурацией ак-
тивных разломов, рассмотренных в базе дан-
ных [Zelenin et al., 2022].

Морфометрический анализ рельефа пока-
зал, что параметры ε2−3 не информативны для 
понимания особенностей мегатрещинова-
тости МПЗ, поскольку ее рельеф во многом 
обусловлен вулканическими процессами, и 
линии вытянутости расположены концентри-
чески вокруг стратовулканов – Авачинского, 
Корякского, Вилючинского, Бакенинг. К ним 
также приурочены наиболее крупные анома-
лии кривизны рельефа. В то же время струк-
турно-геоморфологическое дешифрирование 

в масштабе 1:200 000 и расчет удельной длины 
водотоков по топографическим картам того же 
масштаба позволили выявить региональные 
зоны мегатрещиноватости, нередко связанные 
с долинами крупных рек – Малкинской, Ава-
чи, Паратунки. По положительным аномалиям 
ε1 и ε4 выделены области повышенной трещи-
новатости в северо-восточной и юго-западных 
частях МПЗ, где расположено большинство 
моногенных вулканических построек, практи-
чески не выраженных на ЦМР, и термальных 
источников. Эти зоны хорошо прослеживаются 

Рис. 4. Профиль рельефа Воронежской антеклизы 
по линии А–Б (I) и вертикальные срезы поля текто-
нической раздробленности, оцененной по удельной 
длине “слабых” зон (II, шаг изолиний 0.01 км−1), кри-
визне рельефа (III, шаг изолиний 6 м), удельной дли-
не линий вытянутости (IV, шаг изолиний 0.1 км−1)  
и водотоков (V, шаг изолиний 0.1 км−1).
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на профилях (рис. 5) до глубины 10 км. Отме-
тим высокую численную корреляцию между 
точечными элементами воксельных моделей, 
построенных по ε1 и ε4: коэффициент корре-
ляции Пирсона равен 0.86 (N = 2388). Более 
подробно соотношение выделенных нами по 
геоморфологическим признакам двух областей 

повышенной трещиноватости с геологическим 
строением описано в статье [Агибалов и др., 
2023].

Таким образом, наибольшая согласованность 
между значениями ε1−4 характерна для Севе-
ро-Западного Кавказа. Она объяснима конт-
растным высокогорным рельефом, в котором 
хорошо выраженные “слабые” зоны проявлены 
на схемах разных морфометрических параме-
тров – крутизны склонов, гидросети, кривиз-
ны рельефа. Эта особенность обусловливает 
также согласованность моделей тектонической 
раздробленности МПЗ, построенных по значе-
ниям ε1 и ε4. Отметим также, что в обоих ре-
гионах неотектонические движения служат 
одним из главных факторов рельефообразо-
вания. На территории Воронежской антекли-
зы степень согласованности разных моделей 
тектонической раздробленности друг с дру-
гом значительно меньше по сравнению с Се-
веро-Западным Кавказом и МПЗ. По нашему 
мнению, это связано c равнинным рельефом, 
в котором менее четко проявлены предпола-
гаемые зоны трещиноватости и дробления. 
Здесь тектонические движения проявились не 
столь интенсивно, поэтому их роль как фактора  
рельефообразования ниже, чем на Северо-За-
падном Кавказе и в пределах МПЗ. В связи 
с этим рисунок “слабых” зон, водотоков, ли-
ний вытянутости в меньшей степени отражает 
характер тектонической раздробленности и во 
многом связан с экзогенными рельефообразу-
ющими факторами, например, разной устой-
чивостью пород к денудации. В общем слу-
чае различия разных моделей тектонической 
раздробленности объяснимы методическими 
особенностями их построения: используемые 
морфометрические параметры независимы 
друг от друга, при этом каждый из них только 
в определенной степени отражают поверхност-
ную раздробленность геосреды. По-видимому, 
эта степень определяется интенсивностью вли-
яния тектонических движений и деформаций 
на рельеф.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере трех разных регионов апробиро-

вано использование комплекса морфометри-
ческих параметров (удельных длин “слабых” 
зон, линий вытянутости, водотоков, а также 
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Рис. 5. Схема “слабых” зон Малко-Петропавлов-
ской зоны дислокаций.
1 – “слабые” зоны, 2 – вулканические постройки, 
3 – горячие источники; I – вертикальный срез мо-
дели тектонической раздробленности, построенной 
по удельной длине “слабых” зон, II – вертикальный 
срез модели тектонической раздробленности, по-
строенной по удельной длине водотоков.
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кривизны рельефа) для оценки тектонической 
раздробленности в объеме геологической сре-
ды. По всем перечисленным геоморфологи-
ческим характеристикам выделены области 
повышенной раздробленности литосферы под 
горно-складчатым сооружением Северо-Запад-
ного Кавказа и центральной частью Воронеж-
ской антеклизы, соответствующие наиболее 
сейсмоактивным участкам. Повышенными зна-
чениями удельной длины линий вытянутости 
отличаются также активные морфоструктуры 
более локального масштабного уровня – Став-
ропольское поднятие и межблоковая граница 
II-го ранга на территории Воронежской ан-
теклизы. Однако зонам трещиноватости, рас-
положенным на юго-западе и северо-востоке 
МПЗ и характеризующимся высокой современ-
ной гид ротермально-магматической активно-
стью, соответствуют положительные анома-
лии только 2-х параметров – удельной длины 

“слабых” зон и водотоков. Таким образом, они 
информативны для понимания поля тектони-
ческой раздроб ленности всех изученных райо-
нов, поэтому их использование для разработки 
соответствующих 3D моделей представляется 
приоритетным.
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Assessment of the degree of tectonic fragmentation of the upper part of the lithosphere, according 
to the method of Yu.V. Nechaev [2010] is based on calculations of the specific length of lineaments. 
On the example of three different regions – the Northwestern Caucasus, the Voronezh anteclise, 
and the Malko-Petropavlovskaya zone of Kamchatka – we have tested the possibility of using other 
morphometric parameters: the specific lengths of “weak” zones, elongation lines and streams, as well 
as the Gaussian curvature of the relief. Their anomalies are confined to seismically active areas and 
areas of manifestation of hydrothermal-magmatic activity. It is shown that the most informative are 3D 
models of tectonic fragmentation, built taking into account the specific length of “weak” zones and 
watercourses.
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