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АННОТАЦИЯ

 В книге изложены основы морфометрического анализа топографических карт в целях применения его при геологопоисковых и разведочных работах.

Книга рассчитана на широкие круги геологов нефтяной, газовой и других отраслей горной промышленности, а также на студентов старших  курсов геологических  вузов.

Печатается по решению Ученого совета геологического факультета и научно-исследовательского института геологии Саратовского университета.

ПРЕДИСЛОВИЕ

Несмотря на то, что роль тектонического фактора в формировании рельефа Земли общепризнанна, относительное значение его оценивается разными геологами неодинаково.

Исследованиями геологов Саратовского университета, выполненными в бассейнах pp. Дона, Волги, Эмбы, Урала и Вилюя, четко установлена превалирующая роль тектонического фактора в формировании рельефа В.П. Философов, принимавший непосредственное участие в большинстве этих исследований, является последовательным защитником концепции о преимущественной обусловленности рельефа движениями и структурами земной коры.

В.П. Философов исходит из представлений о зависимости хода экзогенных рельефообразующих процессов от разности потенциала силы тяжести, обусловленной главным образом особенностями геологического строения и движениями земной коры. Эта гипотеза позволяет устанавливать связь рельефа со структурами земной коры, в том числе и с погребенными.

На основе указанной гипотезы В.П. Философовым разработан морфометрический метод выявления тектонических структур, что осуществляется путем анализа предложенных В.П. Философовым морфометрических карт, составляемых по топографическим картам.

Предлагаемая методика дает возможность выявлять особенности тектонического строения той или иной территории и оконтуривать площади с локальными и региональными положительными тектоническими структурами. Она применяется в ряде производственных и научных организаций системы нефтяной промышленности Саратовской, Куйбышевской, Оренбургской и Новосибирской областей, в Ставропольском крае и в др. местах.

Проведенные работы показали, что выделенные на основе морфометрического анализа тектонические структуры достаточно четко совмещаются со структурами, выявленными в результате геологических, геологоразведочных или геофизических работ.

Известны случаи, когда структуры, намеченные впервые по данным морфометрических карт, подтвердились последующим бурением или сейсморазведкой (Саратовская и Куйбышевская области, Ставропольский край).

Многочисленные запросы геологических организаций, поступающие в адрес Саратовского государственного университета о разрабатываемой В.П. Философовым методике морфометрического анализа, а также необходимость привлечения внимания геологической общественности к предлагаемому методу побудили Саратовский университет опубликовать эту работу. Следует, однако, указать, что как теоретические положения метода, так и отдельные приемы анализа морфометрических карт нуждаются в дальнейшей разработке.

А. А. КОРЖЕНЕВСКИЙ

ВВЕДЕНИЕ

При поисках месторождений полезных ископаемых важное, а в ряде случаев первостепенное значение имеет анализ тектонической структуры местности. Общеизвестна приуроченность месторождений нефти и газа к антиклинальным складкам, возникающим в синеклизах, передовых и межгорных прогибах, а также связь рудных месторождений с антиклинальными структурами в складчатых областях.

При поисках антиклинальных структур основным методом является геологическое картирование. Поиски месторождений, заключенных в погребенных структурах, требуют применения бурения и геофизических методов, что сопряжено с большими затратами времени и материальных средств. Поэтому и возникает необходимость разработки более дешевых и ускоренных методов поисков локальных газонефтеносных структур, а так же других полезных ископаемых, месторождения которых приурочены к тектоническим структурам.

На территории Поволжья и средней части бассейна р. Дона в период с 1946 по 1955 г. автором, в результате выполнения геоморфологических работ с применением аэрометодов, была установлена определенная связь форм рельефа с тектоническими структурами, а проведенный затем анализ полевых и аэровизуальных наблюдений позволил разработать очень быстрый и дешевый морфометрический метод прогноза тектонических структур.

Морфометрический метод  основан  на изучении по топографическим картам рисунка долинной сети, асимметрии долин, водоразделов и бассейнов, а также на анализе специально составляемых карт: базисных поверхностей, остаточных высот, вершинных поверхностей и эрозионного размыва или сноса.

Указанный метод позволяет камерально, не применяя полевые работы, выявить тектонические особенности местности и намечать участки, заслуживающие внимания для постановки поисково-разведочных и геофизических работ на полезные ископаемые, связанные с тектоническими структурами.

Намечается возможность применения разрабатываемого метода и при других геологических и инженерно-геологических исследованиях.
ГЛАВА I 

ОСНОВЫ МЕТОДА

Пользуясь крупномасштабными топографическими картами, с достаточной полнотой и точностью изображающими формы рельефа, можно до рисунку гидрографической сети, а также по формам междуречий определить в общих чертах происхождение рельефа и тем самым отделить области с господством денудационных процессов от участков с преобладанием накопления. По хорошей топографической карте, основанной на дешифрировании стереоскопических аэрофотоснимков, можно оконтурить участки с развитым карстом, моренным рельефом, аллювиальной аккумуляцией и пр. [16].

Топографические карты, помимо морфографической характеристики рельефа, дают возможность производить измерительные морфометрические работы. Последние позволяют разлагать поверхность рельефа на составные части. По картам можно с большой степенью точности определить горизонтальную и вертикальную расчлененность рельефа, глубину врезания речных долин и ряд других Морфометрических характеристик рельефа, о которых говорится ниже.

На участках тектонических поднятий, лежащих выше базиса эрозии; происходят процессы размыва горных пород, непосредственно вызываемые различными физико-географическими агентами, а на участках тектонических опусканий, лежащих ниже базиса денудации, наблюдаются процессы амумуляции, протекающие также при непосредственном участии физико-географических процессов. В результате на участках тектонических поднятий в пределах суши создаётся расчленённый рельеф, а на участках опусканий образуется плоский, слабо расчлененный рельеф.

Геоморфологические исследования, выполненные в последние годы, показывают, что в результате поднятия местности над уровнем моря, или, точнее над базисом эрозии, горизонтальная и вертикальная расчлененность рельефа возрастает, а следовательно, увеличиваются глубины врезания долин и их количество. В результате тектонического опускания глубина долин уменьшается. При этом незначительные долины могут целиком выполниться осадками и перестать существовать в виде отрицательных форм рельефа. Как следствие этих процессов, относительная высота водоразделов над долинами понижается.

В процессе становления и развития Земли проявляется многообразие форм тектонических движений, приводящее к изменению структур земной коры и ее рельефа. В результате этих движений поверхностные слои земной коры вступают во взаимодействие с атмосферой, гидросферой, биосферой и криосферой. Перемещения горных пород кaк внутри, так и на поверхности Земли, происходящие в результате взаимодействия эндогенных и экзогенных процессов, создают формы рельефа и их абсолютные и относительные высоты. Поэтому геоморфологические процессы теснейшим образом связаны с тектоническими и не могут быть от них отделены при изучении рельефа и строения земной коры.

Хорошо известно, что высоты местности тесно связана с силой тяжести, При возрастании высоты местности сила тяжести в данном районе уменьшается, а при понижении высоты сила тяжести возрастает [7, 8, 9].

Для понимания причин развития рельефа большое значение имеет представление об уровенных поверхностях, которые являются поверхностями равных потенциалов силы тяжести * [7, 8, 9].

* Потенциал силы тяжести данной точки равен произведению силы тяжести на высоту точки.

 На уровенной поверхности невозможна работа силы тяжести, а следовательно, невозможен и перенос горных пород. Движение выветренных горных пород по земной поверхности идет в результате денудации и эрозии и возможно только с одной уровенной поверхности на другую, нижележащую. Высоты уровенных поверхностей зависят от тектонических движений и строения земной коры, особенно ее верхних частей. Там, где в земной коре залегают мощные толщи сравнительно тяжелых пород, расстояния между уровенными поверхностями будут меньше, чем в районах сложенных значительной толщей менее плотных осадочных пород. Таким образом, уровенные поверхности являются не параллельными поверхностями. Непараллельность их объясняется сложным строением земной коры. Положение уровенных поверхностей изменяется в результате движения земной коры и связанных с ними процессов денудации и аккумуляции, а также с формированием тектонических структур. Процессы денудации и эрозии, при прочих равных условиях, идут тем интенсивнее, чем больше градиент между уровенными пoверностями. Наибольшие градиенты потенциала силы тяжести наблюдаются на границах между тектоническими поднимающимися и опускающимися участками земной коры. К этим границам и приурочен наибольший размыв суши агентами денудации. С этими границами обычно связаны наиболее глубоко врезанные долины с крутыми продольными профилями, которые постепенно выполаживаются в тектонических впадинах.

Высоты рельефа и геоморфологические процессы непосредственно зависят от распределения масс в земной коре. Благодаря этому по рельефу, в частности по распределению абсолютных и относительных высот, можно определять не только поверхностные, но и глубинные, погребенные тектонические структуры.

Рельеф местности генетически связан со всем ходом геологической истории и в том числе с формированием тектонических структур. Структуры  земной коры, как поверхностные, так и глубинные часто непосредственно отражаются в рельефе страны и обусловливают интенсивность экзогенных процессов.

Основными формами рельефа на большей части суши являются долины и разделяющие их междуречья.

Речные долины обычно приурочены к тектоническим ослабленным нарушенным зонам, а именно: разломам, сбросам, зонам тектонической трещиноватости и к прогибам. Долины возникают только по тем тектоническим нарушениям, по которым идут движения и которые в то же время совпадают с векторами потенциала силы тяжести. 

На изучении описанных закономерностей и основан морфометрический метод исследования связи рельефа с тектоническими структурами.

Рельеф выражает как качественные, так и количественные формы связи его с движениями и структурами земной коры. Поэтому морфометрические данные, являющиеся количественным выражением форм рельефа, отражают структуру и движения земной коры. Морфометрический метод позволяет по крупномасштабным топографическим картам выделить как региональные, так и локальные тектонические структуры и, кроме того, определить новейшие движения земной коры.

Разработанный автором морфометрический метод заключается в графическом разложении на составные части рельефа, изображенного на топографической карте горизонталями, и составлении на основе этого ряда специальных карт с последующей геолого-геоморфологической интерпретацией их. На основании анализа морфометрических карт составляется карта прогноза тектонических структур, перспективных на нефть и газ или другие полезные ископаемые, связанные с движениями и структурами земной коры.

Топографические и гипсометрические карты совмещают в себе все основные морфографические и морфометрические характеристики, которые могут быть получены при составлении специальных карт [19].

В платформенных равнинных условиях с резко выраженным рельефом для морфометрического анализа (применительно к поисковым работам) лучше всего пользоваться картами в масштабе 1:100000, с сечением рельефа через 20 м. В условиях слабо расчлененного рельефа, при наличии небольших абсолютных и относительных высот, лучше всего использовать карты масштаба 1:50000 или даже 1:25000, с сечением рельефа соответственно через 10 и 5 м. При проектировании разведочных работ на нефть и газ следует составлять Морфометрические карты масштаба 1:100000 или 1:50000, а при слабо расчлененном рельефе и более крупного масштаба.

Для морфометрических работ лучше всего пользоваться картами последних лет издания. При этом предпочтение следует отдавать картам, составленным по более крупномасштабным источникам, перед картами, составленными по съемкам того же масштаба. Наиболее точными картами масштаба 1:100000 являются карты, составленные по картам масштаба 1:25000 или 1:10000, на которых рельеф нарисован по аэрофотоснимкам стереоскопическим методом. Карты, на которых рельеф нарисован с применением мензулы и кипрегеля, менее точны. На них иногда наблюдаются пропуски небольших долин и несколько субъективный рисунок горизонталей.

Точность изображения рельефа по высоте для углов наклона, не превышающих 5°, составляет 1/4 сечения горизонталей. Таким образом, точность рисовки горизонталей на карте масштаба 1:100000 при сечении рельефа в 20 метров равна 5 метрам. Для карт масштаба 1:50000 и 1:25000, при сечении рельефа соответственно в 10 и 5 метров, точность рисовки горизонталей будет 2,5 и 1,25 м. При больших углах наклона точность рисовки горизонталей уменьшается.

На топографических картах масштаба 1:100000 или 1:50000 формы рельефа, имеющие в длину несколько десятков метров или занимающие в плане площади в несколько сот квадратных метров, обычно не изображаются. Ввиду этого микрорельеф, обязанный своим происхождением различной стойкости пород к выветриванию, на картах не выражается. 

ГЛАВА   II

МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ  КАРТ

При выполнении работ по морфометрическому анализу составляются следующие карты: 1) порядков долин, 2) асимметрии долин и междуречий, 3) базисных поверхностей, 4) остаточного рельефа, 5) вершинной поверхности, 6) сноса и 7) разностей базисных поверхностей.
1. Карта порядков долин

Указанная карта является основой для составления последующих карт. Поэтому на точность составления ее должно быть обращено особое внимание. На приготовленной заранее топографической основе поднимают синей тушью все реки и озера том числе и пересыхающие (последние коротким линейным пунктиром). Овраги закрашивают в коричневый цвет. Тальвеги балок и ложбин стока, используя рисунок горизонталей, поднимают линейным пунктиром коричневого цвета (см. черт. 1—2).

Затем определяют порядок долин согласно методу, предложенному Р.Э. Хортоном [27], а также Б.П. Пановым [15] и уточненному В.П. Философовым [23]. По этому способу долиной первого порядка   считается долина, не принимающая ни одного притока, т. е. неразвётвленная. Долина второго порядка возникает в результате слияния двух долин первого порядка. Долина третьего порядка образуется от слияния двух долин второго порядка и т. д. При этом впадение долин первого или второго порядка в долину третьего порядка не увеличивает ее порядка. Таким образом, порядок долин постепенно возрастает от верховий к низовьям. Главная долина системы имеет наиболее высокий порядок, кото​рый увеличивается от верховий к низовьям после слияния однопорядковых долин. Методика определения порядка долин хорошо видна на прилагаемых чертежах (см. черт. 3). Указанный метод дает возможность рассматривать долину в развитии, позволяя сравнивать ее с другими долинами [23].
К долинам первого порядка относятся ложбины стока, возникающие в пределах равнинных водораздельных пространств. Это обычно неясно выраженные полые удлиненные формы рельефа с пологими, едва заметными склонами, переходящими без каких-либо перегибов как в водораздельные пространства, так и в дно долины. Ложбины стока имеют в длину от нескольких десятков метров до нескольких сот метров. Глубина их достигает максимально 30—50 см. Такие ложбины обычно распахиваются и засеваются. Благодаря этому они плохо различаются при наземных наблюдениях и на них геологи мало обращают внимания.
Напротив, при аэровизуальных наблюдениях и на аэрофотосхемах крупного масштаба
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	Чертеж 1

Нанесение тальвегов долин по рисунку горизонталей.

1. Ложбины стока и балки.

2. Пересыхающие реки


ложбины стока хорошо просматриваются. На топографических картах крупного масштаба эти ложбины изображаются небольшим затяжением горизонталей (см. черт. 1).
Ложбины стока являются переходной формой от плоскостной денудации к линейной эрозии. В их пределах плоскостной сток, а следовательно, и плоскостной смыв, переходит в линейный сток и в линейный размыв. По ложбинам стока протекают только временные ручьи, возникающие в период весеннего таяния снега или при обложных, ливневых дождях. Ложбины стока обычно заканчиваются промоинами или оврагами. Иногда ложбины переходят в балки.
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	Чертеж 2
 Нанесение оврагов и балок. 

1. Овраги. 2. Пересыхающие рек.  3. Балки.


Тальвеги долин 1-го порядка, или ложбин стока, сравнительно легко наметить, когда заложения между горизонталями небольшие. В этих условиях по карте нетрудно определить направление ложбин стока, их слияние и переход в долины более высоких порядков (см. черт. 1, 2). Напротив, когда заложения между горизонталями превышают 1,0—1,5 см, точное определение направления ложбин стока и их слияние затруднено и поэтому здесь могут быть допущены ошибки (см. черт. 4—7). Чтобы избежать этих ошибок, следует использовать на участках со слабо расчлененным рельефом более крупномасштабные карты, с меньшим сечением рёльефа или же аэрофотоснимки, на которых положение тальвегов хорошо заметно. Используя указанные карты или аэрофотоснимки, можно более точно нанести тальвеги ложбин стока. Ложбины стока, как было сказано выше, являются долинами первого порядка. Но иногда встречаются и ложбины второго порядка, образующиеся от слияния двух ложбин первого порядка. Такой случай обычно наблюдается на обширных плоских водоразделах с затрудненным поверхностным стоком.

Овраги начинаются вблизи слияния ложбин стока и, таким образом, являются обычно долинами второго и, третьего порядка. Овраги представляют собой типично эрозионную форму, возникающую в результате воздействия временного поверхностного стока на почву. Значительный рост оврагов может полностью уничтожить ложбины стока, тогда местность превращается в резко расчлененную равнину с господством грядовых водоразделов. В этих условиях уклоны местности резко возрастают и ложбины стока обычно не возникают. Плоскостной сток непосредственно переходит в линейный, овражный, способствуя дальнейшему расчленению местности. При этом долинами первого порядка будут уже не ложбины стока, а овраги. Здесь могут наблюдаться овраги первого, второго и более высоких порядков. Реки появляются, как правило, в долинах третьего или четвертого порядка.
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	Чертеж 3
Схемы образования   порядков долин;

а.
Долинная система 1-го порядка.

б.
Долинная система 2-го порядка

в.
Долинная система 3-го порядка.

г.
Долинная система 4-го порядка




	[image: image4.jpg]



	[image: image5.jpg]




	Чертеж 4
	Чертеж 5

	Правильное нанесение тальвегов долин при большом заложении горизонталей.
	Неправильное нанесение тальвегов долин при большом заложении горизонтален


В пределах слабо расчлененной плоской местности переход долин младших порядков в долины более высо​ких порядков происходит иначе. В этих случаях очень широко распространены ложбины стока и балки, причем первые имеют иногда третий порядок, а балки достигают пятого и даже шестого порядка, не переходя в реки. Овраги совершенно отсутствуют, а реки начинаются с долин пятого или более высокого порядка (см. черт. 8).

Очевидно, что при таком определении соподчиненности долин речные долины, как самые крупные, будут иметь наиболее высокий порядок. Предложенная методика создает объективные условия для сравнения между собой долин, принадлежащих как к одному, так и к разным бассейнам.
Величину порядка долин подписывают на карте близ мест слияния однопорядковых долин, а также через 10—12 см друг от друга по длине долин.
Исходя из вышеизложенной, классификации долин, следует признать, что порядок долины главной реки системы не является постоянным, а меняется на протяжении истории развития бассейна. При этом основное значение имеет укрупнение речных систем, идущее путем перехвата рек, захвата рек других бассейнов и слияния рек смежных бассейнов.

Следует, однако, указать, что определение порядка долин по указанной системе на практике наталкивается на известные трудности.

Так, на топографических картах масштаба 1:10000 или 1:25000 изображены все долины первого порядка.
На картах масштаба 1:100000 или 1:200000 можно точно определять долины, начиная только со второго или третьего порядка. В то же время по картам среднего масштаба нельзя определить порядок долин, выходящих за рамки карты. Нельзя также установить порядки всех долин, входящих в «состав бассейна большой реки, так как для этого требуется значительное количество карт.

В то же время по картам среднего и мелкого масштабов, на которых наиболее полно изображены большие реки, опущены их незначительные притоки. Поэтому точные подсчеты порядков долин по этим картам невозможны.
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	Чертеж 6

Правильное нанесение тальвегов долин при большом заложении горизонталей
	Чертеж 7

Неправильное нанесение тальвегов долин при большом заложении горизонталей


Как выход из этого положения, можно рекомендовать следующий прием. На картах крупного масштаба, например 1:100000, определяют порядки долин. Затем по среднемасштабным картам (например, 1:1000000) отыскивают долины, порядок которых известен по крупномасштабной карте, и вновь определяют его по данной карте. Полученный таким образом порядок долин вычитают из величины порядков тех же долин, определенных по крупномасштабной карте, а разность прибавляют к порядкам долин, определенных по среднемасштабным картам. Точно также поступают и при переходе к картам более мелких масштабов. Следовательно, используя карты крупного, среднего и мелкого масштаба на отдельные участки, можно определить порядок долин на большой территории (например, на площади СССР и даже на всей суше земного шара).

Согласно данным Б. П. Панова [15], порядок (класс, по терминологии Б. П. Панова) одной и той же реки (точнее, ее долины) на одном и том же участке на карте масштаба 1:1000000 обычно на единицу меньше, чем на карте масштаба 1:100000. Следует указать, что Б.П. Панов, определяя порядки только речных долин, совершенно не принимал во внимание суходолы, т. е. балки, овраги и ложбины стока. Поэтому его данные требуют проверки с учетом всех долин.
Наши наблюдения показывают, что на «Гипсометрической карте Европейской части СССР» масштаба 1:1500000 речные долины первого порядка соответствуют, долинам четвертого порядка на карте масштаба 1:100000. В то же время долины первого порядка на картах масштаба 1:100000 обычно соответствуют долинам второго порядка, изображенным на картах масштаба 1:10000 или на уточненных фотосхемах масштаба, 1:10000 или 1:25000. Указанные соотношения являются приблизительными и требуют уточнения.
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	Чертеж 8

Эрозионная сеть в районе тектонического опускания
 (долины нанесены по аэрофотоснимкам).
1. Ложбины стока. 2. Балки 2-го порядка. 3. Балки 3-го порядка. 4. Балки 4-го порядка.

5. Балки 5-го порядка. 6. Долина 6-го порядка


Используя порядок долин в сочетании с их формой, можно судить о тектонике мёстности. Участкам  новейших тектонических поднятий свойственен быстрый переход ложбин стока в овраги и балки, а затем в реки. Иногда долинная сеть прямо начинается с оврагов. Переход низких порядков долин в более высокие происходит также весьма быстро на сравнительно коротком расстоянии. Наоборот, в пределах тектонических опусканий нарастание порядков долин идет медленно. Наблюдаются ложбины стока не только пёрвого и второго, но даже третьего и более высоких порядков. Ложбины стока переходят в балки, а не в овраги. Реки начинаются с более высоких порядков долин, чем в пределах тектонических поднятий. Нарастание порядка речных долин происходит медленно.

Указанный метод позволяет выявлять лишь региональные тектонические движения и то без точного оконтуривания границ движущихся областей. Движения небольших участков земной коры этим приемом почти не выявляются.

После определения порядка долин переходят к водоразделам. На карте окрашивают в желтый цвет все холмы по нижней замкнутой горизонтали.
2. Карта асимметрии долин и междуречий

На карту наносят асимметричные участки долин. Для этого вдоль высоких крутых берегов долин проводят зеленые точечные линии Красным цветом выделяются водораздельные линии для всех бассейнов, начиная с долин третьего порядка.

Симметричными долинами называются такие долины, у которых  оба берега являются соизмеримыми, т.е. имеют одинаковые высоты и равные углы склонов. Такие долины или их участки встречаются редко и обычно относятся к долинам низших порядков. Но даже в таких долинах, в которых оба склона по своим очертаниям в общем одинаковы, поперечные профили могут быть на отдельных участках асимметричными из-за неодинакового подмыва правого и левого склонов излучинами русла. Асимметричные участки обычно хорошо заметны на гипсометрических картах не только крупного, но и среднего и даже мелкого масштаба. При этом, чем крупнее масштаб карты, тем ярче и точнее выражена асимметрия долин, в том числе и низших порядков. Формы асимметрии долин могут быть весьма различны. Но чаще всего они выражаются только в несходстве профилей противоположных склонов. Помимо асимметрии долин, различают асимметрию междуречий и бассейнов, а так же асимметрию речных систем.

Вопрос о причинах асимметрии долин, а также междуречий и речных бассейнов является весьма сложным. До сих пор отсутствует общепринятая, соответствующая объективной действительности теория, объясняющая происхождение этой асимметрии. Между, тем для рельефа платформ весьма характерна асимметрия долин и междуречий. Предполагают, что она зависит от геологических условий развития долин и междуречий или от внешних, в частности от климатических или гидрологических факторов, или, наконец, определяется более общими причинами астрономо-геофизического порядка.

Асимметричные долины часто возникают в районах моноклинального падения слоев. У этих долин склон совпадающий с падением пласта, пологий, а другой, наклон которого направлен в сторону противоположную падению пласта,— крутой. Такие долины составляют характерную черту куэстового рельефа. Подобными же особенностями отличаются часто долины, выработанные  вдоль линий сбросов как вертикальных, так и, в особенности , косых. Асимметричные долины развиваются. При медленных подъемах отдельных участков земной коры.

Проведенные автором исследования асимметрии долин в пределах бассейнов рр. Днепра, Дона, Волги, Енисея и Урала подтверждают представление о связи асимметрии форм рельефа с тектоникой.

Так, Дон усиленно подмывает антиклинали, расположенные в пределах Донской излучины, Волга подмывает Жигулевскую антиклиналь, а не скатывается с нее в сторону Ставропольской впадины. Енисей усиленно подмывает Енисейскую антеклизу, Туруханское и Хаитайско-Рыбинское поднятия, расположенные вдоль правого высокого берега реки, а не перемещается в сторону Касской впадины и Обско-Тазовской синеклизы, совпадающих с низменным  левым берегом долины.

В пределах южной части Оренбургской области крутые и короткие склоны широтно и субширотно ориентированных водоразделов и речных долин расположены, как правило, на крыльях антиклиналей, а более пологие и широкие склоны соответствуют -синклинальным понижениям. Указанная асимметрия характерна для рек Чагана (в верховьях), Иртека (в среднем течении), Самары, Урала (к востоку от впадения в него р. Кинделя), Илека, Черной, Утвы. Указанные реки подмывают крутые крылья Камелик-Чаганской, Самарской, Иртек-Уральской, Урало-Илекской и др. флексур и Утвинской антиклинали.

Многие авторы связывают асимметрию с наклонами пластов и движениями земной коры. Е.Г. Качугин [11], О.Ю. Пославская [17] и др. заявляют, что реки скатываются с антиклиналей в синклинали, а А.П. Павлов [14], В.Г. Бондарчук [3], В.П. Философов [25} утверждают противное, говоря, что реки часто отходят от синклинальных впадин и подмывают антиклинали.

Следует различать полную и неполную асимметрию рельефа, т. е. асимметрию долин, междуречий, речных систем и бассейнов. Полной асимметрией называется одновременное наличие асимметрии долин, междуречий и речных систем. Иначе полную асимметрию можно называть асимметрией рельефа. Полная асимметрия, в свою очередь, распадается на согласованную и несогласованную. Согласованной асимметрией, следует называть совпадение асимметрии долины с асимметрией междуречья и речной системы. Несогласованной асимметрией можно назвать несовпадение асимметрии долины с асимметрией водораздела и речной системы. Неполной асимметрией называются случаи, когда имеет место или асимметрия долины, или асимметрия водораздела или речной системы (см. черт. 9).

Согласованная асимметрия рельефа часто связана с платформенными валами, флексурами или крутыми крыльями антиклинальных складок. В этом случае прямолинейные участки долин обычно приурочены к сбросам или к другим видам разрывных нарушений. Обычно наиболее ярко выраженные случаи полной асимметрии рельефа приурочены к пограничным зонам, разделяющим различные тектонические структуры 

Несогласованная, а также неполная асимметрия, связана с моноклинальным залеганием пород, но может быть обусловлена также инсоляцией или другими причинами. Этот вопрос требует дальнейших исследований. Характер связи асимметрии рельефа с залеганием горных пород можно более точно определить, используя для этой цели карту базисной поверхности, о чем будет сказано ниже.

О причине происхождения асимметрии рельефа можно высказать следующую гипотезу: реки подмывают тот берег, где горизонтальная составляющая силы тяжести больше. Этому помогает также и различие в вертикальной составляющей силы тяжести, обычно имеющей большую величину на валах и флексурах, чем на прилегающих к ним тектонических впадинах [25]. Проверка этой гипотезы на реках юго-западной части Оренбургской области, где довольно часто встречается асимметрия левых берегов, показала ее справедливость. Реки Урал, Бузулук, Самара и их притоки имеют высокие крутые берега на тех участках, где наблюдаются положительные аномалии силы тяжести. Там же, где реки рассекают под прямым или близким к нему углом положительные или отрицательные изоаномалы силы тяжести, асимметрия берегов отсутствует или выражена неотчетливо.

Помимо аномалий силы тяжести, на асимметрию оказывают влияние ускорение Кориолиса, центробежная сила, возникающая в русле реки на поворотах, а также центробежная сила вращения Земли. Указанные силы, выраженные в динах или миллигалах, алгебраически складываются, однако наибольшей составляющей обычно являются аномалии силы тяжести. Исходя из этого, можно считать, что реки подмывают антиклинальные или флексурные складки в том случае, когда они имеют положительные аномалии силы тяжести, и, наоборот, скатываются в синклинали, если последние характеризуются более повышенным значением гравитационного поля, чем прилегающая антиклинальная складка.
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	Чертеж 9

Асимметричные формы рельефа.
1. Горизонтали и подписи их высот. 2. Долины речные и балочные. 3. Симметричная долина. 4. Симметричный водораздел. 5. Асимметричный водораздел. 6. Крутой склон долины. 7. Согласованная асимметрия (асимметрия водораздела совпадает с асимметрией долины). 8. Несогласованная асимметрия (асимметрия водораздела не совпадает с асимметрией долины). 9. Неполная асимметрия (асимметрия водораздела без асимметрии долины или наоборот). 10. Водораздельный узел. И. Гидрографический узел. 12. Линия профиля.


Карту асимметрии рельефа следует совмещать с картой порядков долин, т. е. составлять на общей топографической основе. Образец составления карты асимметрии рельефа приведен на чертеже 10.
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	Чертеж 10

Показ тальвегов долин, водоразделов и асимметрии долин с указанием порядка долин

1. Горизонтали, 2. Тальвеги долин и их порядки. 3. Линии асимметрии долин. 4. Холмы.


3. Карты базисных поверхностей

Базисная поверхность есть сложная кривая, огибающая поверхность, проведенную через тальвеги долин, которые являются ее остовом.

Порядок составления карты базисной поверхности следующий [24]. На топографическую основу наносят тальвеги всех долин. Обязательно поднимают (т. е. подписывают) абсолютные отметки уреза воды в реках. Так как на картах отметок уреза воды мало, то следует учитывать пересечения горизонталями речных русел, а так же тальвегов сухих долин: балок, оврагов, ложбин стока (см. черт. 11). Таким образом получают ряд точек рельефа с одинаковыми высотами, которые соединяют изолиниями, названными нами изобазитами, т. е. линиями равных базисов эрозии (см. черт. 12). Точки пересечения горизонталей с тальвегами долин соединяются плавными линиями, проходящими через водоразделы. Если невозможно провести плавные изобазиты, они проводятся ломаными. Изобазиты не могут быть проведены ниже одновысотных горизонталей или пересекать их, а лишь касаются данных горизонталей в точках встречи последними тальвегов долин. Но они пересекают горизонтали с более высокими отметками. Изобазиты имеют те же свойства, что и горизонтали, они не могут пересекаться. По обе стороны тальвегов и водораздельных линий обязательно проводятся одноименные ответные изобазиты. При этом они не могут дважды пересекать водораздельную линию или тальвег. Методика составления карты базисной поверхности видна на прилагаемых чертежах (см. черт. 11—12).

Рисунок изобазит зависит от характера продольных профилей долин, входящих в данную систему, и от форм долинных систем. Различают три типа продольных профилей долин: вогнутый, выпуклый и прямолинейный. Формы профилей долин определяются, согласно Д.А. Козловскому, в основном движениями земной коры [12, 13].

С.А. Трескинский [20, 21] указал, что при детальном анализе продольных профилей рек следует различать и учитывать два вида ступенчатого профиля, возникающего под влиянием различных причин. Небольшая, но частая ритмичная ступенчатость есть результат неравномерности внутренних турбулентных движений воды в реке. Напротив, перегибы продольного профиля, измеряемые метрами на километр, вызываются чаще всего тектоническими причинами и реже перехватами водоразделов, лавовыми перемычками и т. п. сравнительно случайными явлениями. С.А. Трескинский [21] подчеркивает, что только после исключения ритмичной ступенчатости продольный профиль реки может быть признан закономерным индикатором тектонических движений.

В.Е. Хаин считает, что «форма продольного профиля рек отражает не только характер современной тектонической деформации их русел, но а движения большей продолжительности» [26, стр. 42].

Следует указать, что форму продольного профиля рек можно установить по крупномасштабным топографическим  картам.

Продольный профиль рек зависит не только от движений земной коры, но и от гидрологического режима, в частности, от количества воды в реке и от скорости ее течения, а также от характера горных пород и условий их залегания. Эти условия, в свою очередь, определяют режим твердого стока, а следовательно, и эрозионно-аккумулятивные процессы в пределах долин. Базисы эрозии, в том числе и местные, зависят как от движений земной коры, так и от процессов жидкого и твердого стока, протекающего по долинам. Однако при всех обстоятельствах ведущую роль в формировании продольных профилей долин играют тектонические движения.

При составлении карты базисной поверхности следует иметь в виду следующее: обычно изобазиты проводятся с учетом всех долин, кроме первого порядка, начиная от наиболее низко расположенных долин и постепенно переходя к их верховьям. Если местность расчленена достаточно густой сетью долин, то изобазиты проводятся без особого труда. Напротив, при плоском рельефе и редкой сети долин, представляющих 
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	Чертеж 11

Определение высот  тальвегов долин 2-го и боле высоких порядков. 
1. Высоты тальвегов долин
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	Чертеж 12

Составление карты базисной поверхности по высотам тальвегов 
долин 2-го и более высокого порядка.

1. Горизонтали и их высоты. 2.Изобазиты и их высоты.


собой, в основном, неглубокие балки или ложбины стока, проведение изобазит становится затруднительным и от составителя требуется большая тщательность в работе. Если господствует редкая сеть длинных долин первого порядка, а между горизонталями имеются большие расстояния, то изобазиты следует проводить и по долинам первого порядка. Напротив, когда местность расчленена густой сетью долин, а заложения между горизонталями незначительны, изобазиты можно проводить, начиная с долин третьего порядка, опуская долины первого и даже второго порядка.
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	Чертеж 13

Проведение изобазит по долине 3-го порядка без учета боковых притоков младшего порядка, но с учетом долин 2-го и 1-го порядка, являющихся началом долин 3-го порядка. Пунктиром показаны изобазиты, проведенные с учетом долин 1-го порядка


Во многих случаях вызывает затруднение проведение наиболее высокой изобазиты, идущей по вершинам долин. Такую изобазиту необходимо проводить и по долинам первого порядка, являющихся вершинами долин второго порядка. При этом не следует учитывать боковые притоки первого порядка (см. черт. 13).

Если составить карту базисной поверхности с учетом всех долин, в том числе и долин первого порядка, т.е. ложбин стока, то форма этой поверхности будет лишь незначительно отличаться от формы топографической поверхности, т. е. от форм рельефа (см. черт. 14). Напротив, рельеф базисной поверхности, составленной по тальвегам всех долин, кроме первого порядка, отличается от форм рельефа топографической поверхности. Если же составить карту базисной поверхности по долинам, начиная с третьего или более высокого порядка, то она будет более или менее отличаться от формы топографической поверхности (см. черт.  15).
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	Чертеж 14
 Базисная поверхность  1-го порядка. 
1. Горизонтали. 2. Изобазиты. 3. Тальвеги долин.


Изобазиты поверхности третьего порядка обычно повторяют рисунок изобазит второго (порядка, но иногда наблюдаются случаи, когда они почти перпендикулярно секут изобазиты второго порядка. Рисунок изобазит четвертого и более высокого порядка отличается своей ориентировкой от рисунка изобазит второго и третьего порядков. Указанное явление объясняется тем, что долин высоких порядков значительно меньше долин низших порядков. При этом первые имеют, как правило, другую ориентировку, чем вторые. Карты базисных поверхностей, начиная с четвертого порядка, составляются в более мелком масштабе, обычно в 1:500000 или 1:1000000 с использованием карт крупного  масштаба.

Для одной и той же территории можно составить целое семейство базисных поверхностей, Порядок базисной поверхности определяется начальным порядком долин. При этом базисные поверхности низших порядков будут обычно вложены в поверхности более высоких порядков. Необходимо указать, что базисные поверхности разных порядков имеют общие линии, совпадающие с долинами высоких порядков. Составление карт базисных поверхностей разных порядков выполняется по описанной выше методике.

На участках новейших тектонических поднятий резко возрастают уклоны долин, а поэтому здесь характерны малые заложения между изобазитами. На площадях новейших тектонических опусканий уклоны долин значительно уменьшаются, вследствие чего величина заложений изобазит возрастает в несколько раз. Составленные указанным методом карты дают наглядное пространственное представление о новейших движениях земной коры.

Выявление новейших движений земной коры по картам базисных поверхностей основано на том, предположении, что чем выше порядок долин, тем древнее эти долины, а однопорядковые долины примерно одновозрастны.

Следовательно, базисные поверхности, построенные по долинам высших порядков, отражают движения за большой промежуток времени и испывают преимущественно влияние более глубоко расположенных структурных ярусов. Базисные поверхности, построенные по долинами низших порядков, отражают суммарные движения верхних и нижних структурных ярусов. Следует иметь в виду, что подразделение структурных ярусов на верхние и нижние является условным и различным при разном геологическом строении. Базисные поверхности, составленные по долинам второго порядка и выше, отражают, по-видимому, движения четвертичного времени. Базисные поверхности, составленные по долинам третьего порядка и выше, отражают суммарные движения четвертичного и плиоценового возраста. Базисные поверхности, составленные по долинам более высоких порядков, отражают алгебраическую сумму движений за более длительный промежуток времени. Указанная зависимость базисных поверхностей от возраста тектонических движений установлена нами на основании наблюдений в пределах юго-западной части Оренбургской области.

Исходя из этого предположения, возраст движений земной коры, определяемый по картам базисных поверхностей второго и третьего порядков, можно относить к плиоценово-четвертичному времени, не исключая, однако, возможности влияния и более древних движений. Карты базисных поверхностей, по нашему представлению, показывают не только характер новейших движений, но позволяют судить о наличии вообще тех или иных тектонических структур, которые отражаются в особенностях рисунка и формы базисных поверхностей, строящихся согласно предложенной нами методике. Автор данной работы считает, что отражение тектонических структур в базисных поверхностях происходит вледствие разности потенциалов силы тяжести на сводах антиклинальных структур и на их переклиналях, переходящих в моноклинали, или в мульды синклинальных структур. При этом, чем больше градиент разности потенциалов силы тяжести, тем более четкое отражение эти структуры получают на картах базисных поверхностей.

Опыт показывает, что для выявления локальных антиклинальных структур платформенного типа необходимо составлять карты базисных поверхностей, начиная со второго порядка долин, отбрасывая долины первого порядка.

	[image: image15.jpg]




	Чертеж 15

Базисные поверхности 2-го, 3-го и 4-го порядков
(рельеф данной местности изображен на чертеже (14)
1. Изобазиты 2-го порядка.  2. Изобазиты 3-го порядка.  3. Изобазиты 4-го порядка


Для выявления новейших тектонических движений платформенных структур типа валов, флексур и разделяющих их впадин следует строить карты базисных поверхностей, начиная с третьего или четвертого порядка долин. Для исследования движений антеклиз и синеклиз составляют карты базисных поверхностей, начиная с долин пятого или шестого порядка.

Высказанные положения основаны на следующей гипотезе. Порядок долин связан с их геологическим возрастом. Чем выше порядок, тем старше долина, и наоборот. При этом долины высших порядков имеют большую длину и наиболее глубоко врезаны в междуречные пространства. По-видимому, указанные долины приурочены к тектоническим впадинам, разломам, или же к тектонически ослабленным глубоким зонам земной коры. Тектонические движения, приуроченные к глубоким структурным ярусам, захватывают значительные территории и поэтому более четко отражаются на продольных профилях речных долин высшего порядка. Напротив, долины низших порядков приурочены к сбросам и тектоническим трещинам, приуроченным к верхним структурным ярусам.

Многолетний опыт работы автора по морфометрии показывает, что карты базисных поверхностей, составленные по долинам высших порядков, отражают платформенные структуры первого (антеклизы, синеклизы) и второго порядков (валы, флексуры), а карты базисных поверхностей, учитывающие долины низших порядков, связаны с локальными антиклинальными структурами третьего порядка.

Мелкомасштабные карты базисной поверхности, составленные по долинам шестого и выше порядков на некоторые территории СССР с использованием гипсометрической карты масштаба 1:2500000*, полностью подтвердили это предположение. На данных картах хорошо обозначились по рисунку изобазит наиболее крупные тектонические формы—Подмосковная, Печорская, Прикаспийская, Обско-Тазовская, Иртышская, Тунгусская и Вилюйская синеклизы, Кура-Араксинская межгорная и Предверхоянская предгорная впадины и другие межгорные и предгорные впадины, а также наиболее крупные поднятия, а именно: Главный Кавказский антиклинорий, Украинский щит, Воронежская антеклиза  и  др.
* Шестой порядок долин на упомянутой карте определен нами с учетом поправки, суть которой была изложена ранее
На картах базисной поверхности масштаба 1:1000000 или 1:500000, при сечении изобазит через 50 или 40 м, проведенных по долинам четвертого порядка, хорошо обозначаются Жигулевские, Саратовские, Базарнокарабулакские, Доно-Медведицкие, Ртищевско-Баландинские и Чирско-Донские дислокации, а также юго-восточное крыло Воронежской антиклизы, восточное окончание прогиба Большого Донбасса, Нижне-Терсинская, Хоперско-Бузулукская и др. впадины, расположенные в пределах Русской платформы. Хорошо выделяется также северо-восточная граница Вилюйской синеклизы.

На картах базисной поверхности масштаба 1:100000 с сечением изобазит через 20 м, составленных по долинам второго или третьего порядка, выделяются локальные тектонические поднятия, осложняющие более крупные тектонические формы. Так, хорошо оконтурились отдельные наиболее крупные структуры в пределах Саратовских, Доно-Медведицких, Больше-Кинельских и других дислокаций, установленные геологическими работами.
Анализируя карты базисной поверхности и сличая их со структурными или же с геологическими картами, можно установить некоторое несовпадение границ тектонических областей и районов, выделяемых по картам базисной поверхности, с границами, устанавливаемыми
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	Чертеж 16.

Блок-диаграмма прямого рельефа.


на основании геологических исследований. Этот факт говорит о том, что новейшие движения земной коры, хотя и тесно связаны с тектоническими структурами, возникающими в течение геологической истории земной коры, но не вполне точно совпадают с участками развития древних тектонических форм. Такое несовпадение новейших движений с тектоническими структурами, фиксируемыми геологической съемкой, говорит о смещении площадей впадин и поднятий во времени и в пространстве, явлении, обнаруженном в последнее время в ряде мест при  геологических работах.

Карты базисных поверхностей дают возможность определять также характер соотношения рельефа с тектоникой. Как известно, различают прямой, обращенный и полуобращенный рельеф. Прямой рельеф характеризуется совпадением водоразделов со сводами антиклинальных складок, а речных долин с синклиналями (см. черт. 16). В этих условиях изобазиты сближаются на водораздельных пространствах (см. черт. 17). Наоборот, по речной долине изобазиты имеют значительно большие заложения. Обращенный рельеф, характеризуется совпадением речных долин со оводами складок, а водораздельных пространств с синклиналями (см. черт, 18). В этом случае изобазиты сгущаются на крутых склонах речных долин и разрежаются на водоразделах (см. черт. 19). Полуобращенный рельеф имеет промежуточную характеристику. В этом случае сгущение изобазит приходится на водораздельные склоны, в то время как в пределах долин и водораздельных пространств заложения между изобазитами возрастают (см. черт. 20). Указанные выше явления происходят вследствие того, что сгущение изобазит соответствует крыльям антиклинальных поднятий  или  флексурам.
Сгущенный рисунок изобазит, имеющих форму полуэллипса, или близкой к нему фигуры, обычно указывает на локальное тектоническое поднятие и лишь в редких случаях— на тектоническую впадину, которая сама по себе встречается на платформах очень редко. В случае, если ось такой фигуры совпадает с водораздельной линией, имеет место прямой рельеф. Когда же осью фигуры является долина, то такое тектоническое поднятие относится к обращенному типу.
Указанную связь рисунка изобазит с рельефом и тектоникой следует иметь в виду при составлении карты локальных структур по морфометрическим данным.

Карту базисной поверхности лучше всего совмещать с картой порядков долин и асимметрии рельефа, т.е. составлять данные карты на общей основе. Такое совмещение позволяет более точно составить данную карту, а также более полно интерпретировать ее.
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	Чертеж 17 

Рисунок изобазит в пределах тектонического поднятия (прямой рельеф). 
1. Горизонтали и их подписи. 2. Изобазиты и их подписи. 3. Контур свода антиклинальной складки
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	Чертеж 18

Обращенный рельеф на сводовой части антиклинальной складки.




4. Карты остаточного рельефа

(остаточных высот)
Карта остаточного рельефа составляется путем вычитания базисной поверхности из гипсометрической. Составление указанной карты похоже на составление карты схождения, широко применяемой в нефтяной геологии. Составление карты остаточного рельефа требует от исполнителя умения хорошо читать топографическую карту.

Вычитание базисной поверхности из гипсометрической производится по правилам геометрии недр [18] следующими способами: 
 а) по точкам пересечений изолиний данных поверхностей,
 б) способом профилей и
 в) способом аналитического подсчета.
 Последние два способа нами не рассматриваются, как мало употребительные в практике морфометрического метода. При достаточном количестве точек пересечения изобазит с горизонталями следует пользоваться первым способом.

Графическое вычитание базисной поверхности из гипсометрической, изображенных в изолиниях, практически сводится к следующему: наложение изображения базисной поверхности на изображение гипсометрической производится таким образом, чтобы совместились по координатной сетке одни и те же значения координатных осей двух карт, исполненных в одном и том же масштабе. Для этой цели лучше всего, как указано выше, базисную поверхность вычерчивать на гипсометрической карте. Тогда на одном листе бумаги будут совмещены две поверхности: гипсометрическая и базисная, что обеспечивает наибольшую точность графического вычитания и последующей интерпретации результатов.
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	Чертеж 19

Рисунок изобразит в пределах тектонического поднятия (обращенный рельеф).
1. Изобазиты и их подписи. 2. Контур свода антиклинальной складки.

3. Высокий крутой берег долины. 4. Овраги. 5. Балки. 6. Реки
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	Чертеж 20

Рисунок изобазит в пределах тектонического поднятия (полуобращенный рельеф).
1. Изобазиты и их подписи. 2. Контур свода антиклинальной складки. 
3. Высокий крутой берег долины. 4. Балки 5. Реки
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	Чертеж 21.

Графическое вычитание одной поверхности из другой.
 1. Горизонтали. 2. Изобазиты. 3. Изогипсопахиты


Берут точку пересечения двух любых изолиний одной поверхности и другой, например, точку a. Определяют в этой точке разность значений горизонталей и изобазит. В рассматриваемом случае эта разность составляет 120—100=20 м (см. черт. 21). Находят и отмечают точку пересечения горизонтали 140 м с изобазигой 120 м, разность которых снова дает значение 20 м (точка в). Затем находят следующие точки: с, d. и т. д., значение разности горизонталей и изобазит которых также равны 20 м. Через эти точки проводят плавную кривую с учетом рисунка горизонталей, которая и будет изолинией остаточных высот или изогипсопахитой, равной 20 м. Аналогично строят и все остальные изогипсопахиты (см. черт. 21).

В том случае, когда горизонтали гипсометрической поверхности не пересекаются с изобазитами базисной поверхности, поступают следующим образом. Строят профиль рельефа и базисной поверхности и производят графическое вычитание отметок последней из отметок рельефа. Полученные разности переносят на карту.

Карт остаточного рельефа можно составить столько же, сколько имеется базисных поверхностей для данной территории. Каждой базисной поверхности соответствует свой остаточный рельеф. При этом, чем выше порядок базисной поверхности, тем большие массы рельефа переходят в остаточные.

Карты остаточного рельефа показывают объем горных пород, который может быть в будущем удален эрозией и денудацией при существующих геологических и физико-географических условиях.

Данные карты отображают тектоническое строение местности следующим образом. Известно, что рельеф земной поверхности представляет собой результат всей геологической истории. Он отражает структуру земной коры, включая ее новейшие изменения. Вычитая из гипсометрической поверхности базисную, мы тем самым получаем остаточный рельеф или объем горных пород, лежащих выше базисной поверхности.

При интерпретации карты остаточного рельефа следует различать фоновый остаточный рельеф и локальный остаточный рельеф. Фоновым, остаточным рельефом будем называть такие высоты которые занимают всю или большую часть рассматриваемой территории. Локальным остаточным рельефом — такие высоты, которые возвышаются над фоновым рельефом и занимают небольшие участки, оконтуриваясь замкнутыми изогипсопахитами — линиями равных высот остаточного рельефа. Разделение остаточного рельефа на фоновый и локальный зависит от степени расчлененности. местности, а также от принятого сечения горизонталей на исходной топографической карте и изобазит на карте базисной поверхности.

Локальный остаточный рельеф разделяется на явный и скрытый. Местоположение явного остаточного рельефа совпадает с холмами, изображенными на топографических картах замкнутыми горизонталями. Скрытый остаточный рельеф не выражается на топографических картах и выявляется в результате вычитания базисной поверхности из гипсометрической. Скрытый остаточный рельеф располагается на водоразделах, оконтуривая явный остаточный рельеф. Часто скрытый остаточный рельеф возникает на водораздельных склонах или водоразделах, независимо от положения явного остаточного рельефа. Явные остаточные высоты (рельеф) отсчитываются от горизонтальной поверхности, а скрытые — от наклонной базисной поверхности. Эти высоты получаются в результате вычитания кривых поверхностей.

Как показывают исследования автора, в равнинных условиях фоновые остаточные высоты при средне расчлененном рельефе обычно лежат в пределах 20 м. При слабо расчлененном денудационном или аккумулятивном рельефе эти высоты обычно бывают меньше 20 м, часто не превышают 5 метров. При резко расчлененном равнинном рельефе фановые остаточные высоты иногда достигают 40м. Указанные пределы колебания фоновых остаточных высот приведены применительно к картам масштаба 1:100000 при сечении рельефа в 20 м и вычитании из гипсометрической поверхности базисной поверхности второго порядка. На картах более крупного масштаба фоновый остаточный рельеф будет иметь соответственно меньшее значение, так как его высоты зависят от принятого сечения горизонталей и изобазит, а так же от геологической структуры местности.
При вычитании базисных поверхностей третьего или более высокого порядков значение фоновых остаточных высот значительно уменьшается, а площади локальных высот резко возрастают.

Относительно  малые высоты фонового остаточного рельефа соответствуют обычно тектоническим впадинам, испытывающим новейшие опускания, а относительно большие — тектоническим валам, или флексурам, испытывающим новейшие поднятия.

Локальные антиклинальные складки встречаются как на валах, так и в пределах тектонических впадин. В последних они обычно являются погребенными, т.е. не выражающимися на геологической карте.

Локальные антиклинальные складки имеют следующее выражение в остаточном рельефе. В пределах сводовых частей антиклинальных структур с прямым рельефом локальный остаточный рельеф образует небольшие замкнутые участки. На крыльях таких структур остаточный рельеф представлен высотами, имеющими овальные очертания небольших размеров и образующими почти замкнутый контур, внутренняя сторона которого почти точно оконтуривает свод антиклинальной складки (см. черт. 22).

Для локальных антиклинальных складок с обращенным рельефом в пределах свода остаточные высоты обычно являются фоновыми. На крыльях указанных складок остаточный рельеф имеет большие локальные высоты, четко выделяющиеся на окружающем фоне. Эти высоты часто образуют почти замкнутый контур, имея в плане вогнутые формы, обращенные к своду складки, и выпуклые очертания, обращенные к впадине (см. черт. 23).

Для широких речных террас или пойм с очень ровным рельефом, а также при полном отсутствии долин или слабоврезанных редких долинах карту остаточного рельефа составить нельзя. Такое положение наблюдается в пределах поймы и террас больших равнинных рек, на плато Усть-Урт, в пустыне Кара-Кум, Барабинской степи и т.п. территориях. Ввиду того, что здесь заложения между горизонталями большие, карту базисной поверхности для таких участков обычно составить нельзя. В данном случае поверхность поймы или террасы, или другой аккумулятивной аллювиальной или морской равнины следует рассматривать как поверхность, совпадающую с базисной поверхностью, а расположенные на указанных территориях холмы — за остаточный локальный рельеф. В этом случае погребенную антиклинальную складку можно выявить по небольшим возвышенностям (холмам), оконтуренным замкнутыми горизонталями на картах масштаба 1:100000 или более крупного. Иногда среди холмов наблюдаются озера, болота,
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	Чертеж 22.

Расположение остаточных высот на структуре с прямым рельефом.
1. Изобазиты и их подписи. 2. Остаточные высоты. 
3. Контуры свода антиклинальной складки.
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	Чертеж 23 

Расположение остаточных высот на структурах с обращенным рельефом.
1. Изобазиты и их подписи. 2. Остаточные высоты. 

3. Контуры свода антиклинальной складки


такыры и сухие впадины, которые на топографической карте оконтуриваются горизонталями.

Известное газовое месторождение Газли в Бухарской области Узбекской ССР имеет вышеописанный характер мезо- и микрорельефа. Небольшие холмы и впадины располагаются на своде поднятия, а его крылья оконтуриваются более значительными по размерам и высоте холмами. Проведя контур по внутреннему склону больших холмов, можно довольно точно оконтуривать Газлинскую антиклиналь. Точно так же можно оконтуривать по взаимоположению холмов и впадин антиклинальные структуры в пределах речных пойм и террас (см. черт. 24). Так, Мухановское месторождение нефти Куйбышевской области хорошо оконтуривается холмами, изображенными на карте масштаба 1:10000
Таким образом, карта остаточного рельефа позволяет оконтуривать локальные антиклинальные структуры, в том числе и погребенные под более молодыми напластованиями.

Локальные антиклинальные складки следует оконтуривать на основании совмещенного рисунка базисной поверхности и остаточного рельефа. Для этих складок характерны относительно малые заложения изобазит, совокупный рисунок которых имеет форму подковы, и наличие остаточных высот, образующих почти замкнутый контур.
Карта остаточного рельефа выявляет также, до некоторой степени, приуроченность более интенсивного размыва к антиклинальным складкам.

Методика составления карты остаточного рельефа видна на прилагаемых чертежах (см. черт. 25, 26).
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	Чертеж 24 

Расположение холмов на речных террасах, 
оконтуривающих сводовые части антиклинальных структур.
 1. Горизонтали и их подписи. 2. Холмы.

 3. Контуры свода антиклинальной складки


5. Карты вершинной поверхности

(верхнего базиса денудации)
Для составления карты вершинной поверхности поступают следующим образом.

На топографической карте вычерчивают водораздельные линии между всеми долинами, включая и водоразделы между долинами первого порядка. Затем определяют порядок водораздельных линий подобно тому, как это делают для долин. Водоразделами первого порядка будем называть неразветвленные водоразделы. Водоразделы первого порядка, сливаясь вместе, дают начало водоразделу второго порядка и т. д. Далее отмечают точки пересечения горизонталей с водораздельными линиями и соответственно подписывают их значение. Одновысотные точки соединяют изолиниями верхнего базиса денудации или изогипсобазитами.

Полученная таким образом поверхность верхнего базиса денудации лежит выше современной поверхности рельефа, касаясь только водораздельных линий.

Указанная карта читается так же, как и карта базисной поверхности. Сгущения изогипсобазит (или равных линий вершинной поверхности) оконтуривают области новейших тектонических поднятий. Напротив, разреженный рисунок изогипсобазит указывает на области относительных новейших опусканий.

Для более точного оконтуривания областей поднятия и опускания лучше всего пользоваться одновременно картами базисной поверхности и верхнего базиса денудации.

Рассматриваемые карты следует составлять с учетом порядка водораздельных линий. Поэтому можно составлять карты вершинной поверхности второго, третьего и более высоких порядков по аналогии с картами базисных  поверхностей.
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	Чертеж 25

Вычитание базисной поверхности из гипсометрической поверхности.
1. Горизонтали. 2. Изобазиты. 3: Остаточная высота
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	Чертеж 26

 Составление карты остаточных высот. 
1. Горизонтали. 2. Изобазиты и их высоты. 3. Остаточные высоты.


Для удобства составления карты вершинной поверхности лучше выделять бассейны долин второго или более высокого порядка и по водораздельным линиям, оконтуривающим указанные бассейны, проводить изогипсобазиты.
6. Карты сноса

(удаленных объемов горных пород)
Карты сноса составляют путем вычитания горизонталей из изолиний вершинной поверхности (изогипсобазит). В результате вычитания оконтуриваются участки сноса, в пределах которых были удалены гарные породы за время формирования рельефа рассматриваемого участка.

Карты сноса следует составлять с учетом порядков водораздельных линий, т.е. последние могут быть второго, третьего и т.д. порядков.

Участки наиболее интенсивного размыва располагаются не случайно, а приурочены к зонам новейших тектонических поднятий и совершенно исчезают в зонах опусканий. Участки размыва на картах сноса второго порядка, как правило, лежат в верховьях долин младших порядков и изредка приурочиваются к среднему течению рек, располагаясь по склонам долин.

Карты сноса, составленные по второму порядку изогипсобазит, обычно указывают на приуроченность участков размыва к крыльям локальных антиклинальных структур.

Анализ этих карт лучше всего выполнять одновременно с анализом карт остаточного рельефа. При этом точность оконтуривания локальных структур значительно возрастает. Карту сноса лучше всего совмещать с картой вершинной поверхности.

Образец совмещения карт вершинной поверхности и сноса дан на чертеже 27.
7. Карты разностей базисных поверхностей

Помимо карт базисных поверхностей, для изучения новейших движений земной коры за отдельные отрезки геологического времени составляют карты разностей базисных поверхностей. Для этой цели вычитают графически базисную поверхность старшего (третьего, четвертого и т. д.) порядка из поверхности младшего (второго, третьего и т. д.) порядка. Полученная таким образом разность базисных поверхностей дает возможность судить о результативном смещении местности по высоте за промежуток времени, прошедший между образованием долин четвертого и третьего порядков или третьего и второго порядков (см. черт. 28) и т.д. Для этого необходимо установить на основании геолого-геоморфологических фактов возраст долин второго, третьего и т. д.. порядков.

Обычно амплитуда волнообразно-колебательных-движений за отрезок времени, протекший между образованием долин четвертого и третьего или третьего и второго порядков, не превышает 20—40 м, хотя иногда на отдельных участках достигает 60 м и даже 80 метров (см. черт. 28).

Разностные базисные поверхности, полученные путем вычитания базисных поверхностей высоких порядков из более низких, обычно совпадают между собой по форме и по положению в плане. На некоторых участках разностные базисные поверхности более младшего порядка смещаются, выходя за пределы высшей (более древней по возрасту) разностной базисной поверхности.

Следует отметить, что наибольшие превышения разностных базисных поверхностей обычно приходятся на локальные антиклинальные  структуры.

Таким образом, карты разностей базисных поверхностей позволяют по рисунку изобазит выделять зоны новейших тектонических опусканий и поднятий различных порядков, а по форме разностных базисных поверхностей выделять участки, в пределах которых располагаются антиклинальные структуры, имеющие локальные положительные движения. Необходимо отметить, что к областям новейших опусканий способ выделения структур по разности базисных поверхностей неприменим
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	Чертеж 27

Карта вершинной поверхности и новейшего размыва,

1. Водораздельные линии. 2. Гипсобазиты. 3. Глубины сноса.

4. Контур брахиантиклинальной складки по данным морфометрии.
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	Чертеж 28 

Связь антиклинальных структур с разностными базисными поверхностями. 
1. Изобазиты 4-го порядка. 

2. Изобазиты 3-го порядка. 

3. Разностная базисная поверхность, полученная путем вычитания базисной поверхности 3-го порядка из базисной поверхности 2-го порядка.

4. Разностная базисная поверхность, полученная путем вычитания базисной поверхности 4-го порядка из базисной поверхности 3-го порядка.

5. Антиклинальные структуры, установленные по данным бурения (по калиновской свите).

 6. Антиклинальные структуры, установленные по данным морфометрии.


ГЛАВА   III
АНАЛИЗ РЕЧНЫХ СИСТЕМ И ИЗЛУЧИН ДОЛИН

Помимо указанных выше морфометрических методов выявления связи рельефа с тектоникой следует пользоваться также и морфографией речных систем, которая хорошо обнаруживается на топографических картах.

Классифицировать долинные системы следует на основании порядков долин, составляющих рассматриваемые системы. Так, надо выделять системы второго порядка, состоящие из долин первого порядка, системы третьего порядка, состоящие из систем второго порядка и т.д.

Можно принять следующие признаки, по которым следует  выделять  формы долинных систем:

Схема расположения притоков по отношению к главной долине системы.

Количество долин, образующих данную систему.

Степень асимметричности долинной системы.

Длины долин по порядкам.

Долинные системы второго порядка имеют весьма различную форму. Некоторые из них развиты лучше, другие хуже, но порядок их при этом остается один и тот же. Так, есть долинные системы, состоящие только из двух притоков первого порядка, но встречаются и такие системы, которые состоят из большого числа притоков первого порядка. Наблюдаются системы, состоящие из притоков небольшой длины, но есть и системы, у которых притоки имеют значительную протяженность. Встречаются системы, у которых притоки впадают под острым углом, но есть системы, в которых притоки впадают под прямым и даже под тупым углом. При этом расположение притоков по отношению к главной долине может быть симметричным или асимметричным. Таким образом, можно насчитать несколько видов долинных систем второго порядка.

Долинные системы второго порядка в процессе развития переходят в системы третьего порядка. Долинные системы четвертого порядка имеют более сложную конфигурацию и являются продолжением развития систем третьего порядка и т.д. Каждая долинная система более высокого порядка состоит из ряда систем более низших порядков. Рисунок форм долинных систем высших порядков бывает весьма сложен и включает в себя рисунки форм систем низших порядков. Так, формы систем второго порядка имеют место и в системах более высоких порядков.

Обычно в пределах молодых аккумулятивных равнин преобладают долинные системы низших порядков (без учета транзитных рек). Напротив, в пределах денудационных равнин в основном наблюдаются системы более высоких порядков с весьма сложным рисунком эрозионной сети. Так как денудационные равнины геологически старше, чем аккумулятивные, то очевидно, что возраст рельефа оказывает значительное влияние на развитие эрозионных систем. Чем старше рельеф, тем при прочих равных условиях, долинные системы приобретают более высокие порядки. При этом, чем сложнее геологическое строение равнинной местности, тем, при прочих равных условиях, сложнее рисунок долинных систем.

Однако, кроме учета формы долинных систем, образующихся при слиянии долин двух наиболее высоких порядков, следует принимать во внимание весь рисунок сети, с учетом притоков всех порядков.

Следует указать, что форма долинных систем тесно связана со структурами земной коры. Так, для тектонических прогибов характерны стволовая и ветвистая формы. Для моноклинального залегания — параллельная, гребенчатая, асимметрично-ветвистая и перистая формы. Для крыльев тектонических поднятий обычно характерна асимметричная форма долинных систем.

Кроме того, установленные В. А. Троицким [22] радиальный и центростремительный типы речных систем также связаны со структурами земной коры: радиальный тип приурочен к антиклинальным скадкам куполовидной формы, а центростремительный — к замкнутым впадинам,   испытывающим  опускания.

Направление речных долин часто зависит от геологических структур. Так, направление долин Онеги и Днепра на значительном протяжении определяется соответственно восточным краем Балтийского и северо-восточным выступом Украинского щита. Долины Маныча и Б. Кинеля расположены вдоль крыльев линейно вытянутых поднятий [6].

Я. Д. Зеккель [6] указывает, что Неман и его притоки, а также рр. Великая, Ловать и Березина берут начало с Литовского подземного выступа кристаллического фундамента.

Река Припять протекает по тектонической впадине, отделяющей Литовское поднятие от Украинского щита. В Северо-Украинской впадине расположена значительная часть Днепровской речной системы, а в пределах Польско-Германской впадины — системы р. Вислы. Долины рр. Припяти, Днепра и Вислы примерно совпадают с осью указанных впадин [6].

Большое значение для тектонического анализа имеют речные излучины, которые, как теперь выяснено, возникают в пределах тектонически нарушенных участков. Так, при пересечении реками валов или других тектонических поднятий Русской платформы наблюдаются резко выраженные излучины. Таковы Самарская Лука: р. Волги, возникшая при пересечении Жигулевских дислокаций, и Донская Лука р. Дона, рассекающая Доно-Арче-динские дислокации. Тектонические причины имеют также изгибы р. Вятки в районе Кукарской Луки, изгиб р.Оки между Жиговым и устьем Мокши, изгиб р.Цны в районе устья р. Выши и др. [6].

Н. Н. Карлов [10] показал, что долины рек Орели, Кильчени и Самары — притоков р.Днепра, впадающих в него вблизи Днепропетровска, имеют одинаковую ориентировку, зависящую от тектоники (см. черт. 29). Изгибы указанных рек имеют, примерно, одинаковую форму: параллельные излучины своей выпуклостью обращены на северо-запад с постепенным увеличением радиуса излучин в направлении с востока на запад.
Н. А. Соколов [10], выдающийся русский геолог начала XX столетия, высказал предположение, что указанная морфологическая особенность расположения долин связана с какими-то тектоническими нарушениями.

В настоящее время Н. Н. Карлов [10], на основании данных глубокого бурения, показал, что ориентировка указанных выше рек находится в прямой связи с геологическим строением палеозойского фундамента Днепровско-Донецкой впадины. На рассматриваемом участке палеозойские отложения залегают под толщей рыхлых третичных и четвертичных осадков. Несмотря на это, долины рек Самары, Кильчени и Орели в верхнем и среднем участках ориентированы параллельно простиранию палеозойского фундамента, совпадая, в общем с направлением главных тектонических линий Донбасса герцинского возраста. В нижнем течении долины указанных рек пресекают в поперечном направлении западное подземное продолжение Донбасса, дугообразно обтекая параллельные участии погружающейся на запад Донбасской антиклинали. По мере погружения палеозойского фундамента на запад радиус излучин указанных рек увеличивается с 10 км у Самары до 40 км у Орели.

Реки Днепр, Северный Донец и Дон, в их среднем и нижнем течении, имеют согласованные большие излучины, обращенные выпуклой стороной к востоку и связанные, по-видимому, с погружением палеозойских (а может быть, и докембрийских) отложений Большого Донбасса на восток.

	[image: image29.jpg]——i— e T





	Чертеж 29.

Схема, поясняющая связь долины
рр. Самары, Кильчени и Орели с погружающейся на запад палеозойской структурой.
1. Амадоцийское простирание палеозойских пород. 
2. Предполагаемые периклинальные участки структуры. 
3. Площадь неглубокого залегания палеозойского фундамента, 
прикрытого третичными и четвертичными отложениями. 
4. Тоже, с участием морских отложений. (по Н.Н. Карлову)


Аналогичные излучины имеют реки Волга и Урал, а также Б. и М. Узени. Только в данном случае их излучины обращены не на восток, а на запад. Эти излучины, повидимому, отражают влияние глубокого асимметричного прогиба докембрийского фундамента, установленного геофизическими исследованиями между гг. Сталинградом и Пугачевым. Следует указать, что описанное явление наблюдается у ряда рек. Согласованные изгибы долин рр. Камы, Черемшана, Самары (Волжской), Б. и М. Кинелей, Чагры, Б. и М. Иргизов, обращенные на север, повидимому, связаны с погружением в сторону Мелекесской, Кинельской и Иргизской впадин, являющихся частями Урало-Волжской синеклизы. «Долины Кубани и Кумы с двух сторон огибают Ставропольское тектоническое поднятие, образуя при этом большие изгибы» [6, стр. 200].

Даже на мелкомасштабных картах видно, что, сливаясь, Волга и Кама образуют дугу, обращенную выпуклой стороной на юг, а реки Вычегда и Сухона — дугу, обращенную на север. Верховья указанных рек, с их притоками, близко сходятся, образуя почти замкнутое кольцо. Внутри этого кольца расположена* Восточно-Русская впадина, являющаяся частью Волго-Уральской синеклизы. Кристаллический фундамент платформы здесь также образует широкую и глубокую впадину. Подобное же кольцо, но меньших размеров, образуют реки Чусовая, Кама и Белая, причем первая и последняя почти соединяются своими верховьями. Эти реки охватывают в виде кольца Уфимское плато, которое так же следует считать тектонической впадиной, имеющей обращенный рельеф. Б. Иргиз и его притоки Камелик и Б. Глушица в верховьях образуют почти замкнутый круг, внутри которого лежит наиболее губокая часть Иргизской  впадины.

С.А. Трескинский [20—21] считает, что рассмотренные выше излучины рек связаны с глубокозаложенными структурами кристаллического фундамента, а не с различиями в строении осадочных толщ.

Я.Д. Зеккель [6], рассматривая изгибы речных долин, делает следующее замечание, которое может служить   правилом: «Если в долинах двух близлежащих рек мы наблюдаем резкие большие изгибы, располагающеся один против другого, то очень часто это доказывает, что реки в этом месте пересекают линейно вытянутое тектоническое поднятие, ось которого, видимо, погружается в ту сторону или в те стороны; куда обращены выпуклости излучины» [6,  стр.  200].

С.А. Трескинский, изучая излучины рек, указывает, что «изучение изгибов рек оказывается важным методом выявления характера и направленности тектонических движений» [20, стр. 25].

Объяснение изгибов рек, не связанных с поверхностным геологическим строением, дал Н. Н. Карлов [10]. По его мнению, этот процесс является обратным тому, который приводит к образованию антецедентных речных долин, проектирующихся на молодой горный рельеф при его медленных поднятиях, когда река врезается в молодой структурный рельеф, не подчиняясь его особенностям и сохраняя прежнее направление.

В противоположность антецедентным (предшествующим) долинам, получившим свою ориентировку до поднятия тектонической структуры, Н. Н. Карлов предлагает для речных долин типа Самары (Днепровской), Кильчени и Орели применить «название «постериалыные» (последующие) долины. Эти и подобные им долины при опускании местности и покрытии их морем сохраняются на морском дне. Подводные долины в настоящее время широко известны. При последующем поднятии местности и выходе ее из-под вод моря речные долины восстанавливаются, причем сохраняется и их направление. Н. Н. Карлов пишет, что в результате медленных опусканий земной коры в пределах Днепровско-Донецкой впадины «палеозойский фундамент был погребен под толщей рыхлых кайнозойских осадков, а реки Самара, Кильчени и Орель, которые раньше текли по твердым палеозойским породам, оказались как бы приподнятыми над поверхностью последних, но продолжали сохранять при этом свою прежнюю ориентировку долин» [10, стр. 55].

Я. Д. Зеккель [6] считает, что во многих «случаях к моменту заложения речных долин) структуры, видимо, были уже в основном оформлены. Если же учесть движения земной коры, происходившие после этого, то роль тектоники как фактора, определяющего и преобразующего направление долин, должна быть признана первостепенной» [6, стр. 201] (подчеркнуто мною,—В. Ф.).

Из всего сказанного можно сделать вывод, что излучины речных долин, хорошо заметные на картах, необходимо использовать при тектоническом анализе местности в целях выявления глубинных тектонических структур второго и первого порядка, вплоть до форм залегания погребенного кристаллического фундамента платформы.

Для выявления тектонических структур можно использовать также и долины младших порядков, которые иногда образуют согласованные излучины. Излучины малых рек позволяют выявлять структурные формы третьего порядка

ГЛАВА    IV.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ  МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ КАРТ 

И СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМЫ ТЕКТОНИКИ

Наиболее трудным и ответственным этапом морфометрических исследований является геологическая интерпретация данных морфометрии. Для успешного решения этой задачи необходимо установить, какие особенности геологического строения исследуемого района определяют наличие и характер выявленных морфометрических показателей и как эти последние связаны со структурными формами (антиклиналями, куполами, синклиналями, флексурами, моноклиналями, сбросами, надвигами и т. п.), а также с направлением и интенсивностью тектонических движений.

Следует указать, что чем сложнее геологическое строение района, тем сложнее формы рельефа, а следовательно, и формы базисной поверхности и остаточного рельефа. Наиболее сложный морфометрический рисунок имеют складчатые области. Менее сложный рисунок характерен для платформенных областей.

Сравнительно легко интерпретируются Морфометрические показатели для денудационных равнин, расчлененных долинами. В условиях аккумулятивных равнин, слабо изрезанных долинами, а также широких речных пойм с небольшими относительными высотами, Морфометрические показатели обычно бывают мало выразительными, и поэтому в этом случае выявление тектонических  структур затруднительно.

Для указанных территорий, имеющих слабо или мелко расчлененный рельеф, не выражающийся на картах масштаба 1:100000, следует использовать карты с малым сечением горизонталей. В этом случае для морфометрического анализа наиболее пригодными являются карты масштаба 1:10000 или 1:25000 с сечением горизонталей соответственно через. 2,5 и 5 метров. Но так как этими картами пользоваться неудобно, то можно рекомендовать составление на их основе карты рельефа более мелкого масштаба, сохраняя прежнее сечение горизонталей.

Опыт применения морфометрического метода выявления тектоники в складчатых областях пока еще незначителен и поэтому слабо разработан. Ниже излагается методика интерпретации морфометрических показателей для платформенных областей. Однако описанные приемы интерпретаций морфометрических карт могут быть применены и для складчатых областей.

В условиях хорошо расчлененных платформенных равнин, сложенных осадочными породами, можно дать достаточно определенное геологическое истолкование результатов морфометрических исследований и, тем самым, более обоснованно выбрать участки для постановки поисково-разведочных геофизических, сейсмических или буровых работ.

На основании морфометрического анализа в настоящее время можно выявлять в пределах платформы плановое положение куполообразных и брахиантиклинальных складок, валов и флексур, направление общего моноклинального падения слоев, а также интенсивность и направление новейших движений земной коры.

Для составления по морфометрическим показателям схемы тектоники данной территории поступают следующим  образом.

Составляют по вышеописанной методике карты базисной поверхности и остаточного рельефа второго и третьего порядков, а также карты вершинной поверхности и сноса тех же порядков. Кроме того, составляют карту разностей базисных поверхностей второго и третьего порядков, а также карту асимметрии рельефа, т.е. асимметрии долин, междуречий и бассейнов.

По морфометрическим картам третьего порядка, а также по картам асимметрии рельефа выявляют валы, флексуры, моноклинали, впадины и прогибы, а также локальные антиклинальные складки. По морфометрическим картам второго порядка выделяют только локальные антиклинальные складки.

Анализ указанных карт выполняется следующим образом: на основании сопоставления асимметрии долин и водоразделов с рисунком изобазит третьего порядка можно сделать заключение о формах залегания осадочных пород. Если изобазиты сгущены по обе стороны водораздельной линии, примыкающей к крутому склону долин, то это указывает на то, что в районе высокого берега располагается тектонический вал или флексура. При этом изобазиты идут параллельно водораздельной линии.

Указанные соотношения между асимметрией долин и междуречий, а также рисунком базисной поверхности, с одной стороны, и падением слоев пород — с другой, подтверждаются фактами, изложенными выше.

В объяснение этого явления предлагаем следующую гипотезу. Прямолинейные асимметричные участки долин средних и высоких порядков часто связаны с флексурами или сбросами. Поднятое крыло флексуры обычно образует высокий, крутой, часто обрывистый берег реки. Сила тяжести на поднятом крыле обычно значительно больше, чем на опущенном [4], причем на этих участках часто наблюдаются большие гравитационные градиенты. Вследствие этого поднятое крыло сброса (флексуры), по нашему мнению, притягивает массы воды в реке. Струи воды, повинуясь горизонтальной составляющей силы тяжести, притягиваются к высокому берегу, подмывая его, что еще более увеличивает крутизну и обрывистость склона. Разность потенциала силы тяжести между поднятым, вследствие сброса (флексуры), участком земной коры и прилегающей к нему территории возрастает, в результате увеличивается уклон к долине и усиливается размыв, что ведет к уменьшению заложения изобазит на прилегающем к крутому берегу междуречном пространстве. [25].

В случае же согласованной асимметрии долин и водоразделов, но при условии, что изобазиты по другую сторону водораздельной линии разрежены, можно считать, что слои падают от реки, образуя куэсту. Очевидно, что в данном случае долина заложилась вдоль моноклинали или крыла антиклинальной складки. Считая, что подмыв крутого берега реки обусловлен разницей силы тяжести на ее берегах, мы заключаем, что сила тяжести в пределах куэсты больше, чем на прилегающем крыле моноклинали, и поэтому река, подчиняясь силе тяжести, подмывает берег, расположенный по падению слоев моноклинали [25]. Разреженный рисунок изобазит, характерный для синклинальных впадин, подтверждает рассматриваемое соотношение между асимметрией и падением пород.

Падение слоев можно определить также и по рисунку долинных систем в сочетании с рисунком изобазит. Так, параллельно расположенные долины со слабо развитыми боковыми притоками первого и второго порядков, впадающими под острым углом, и сравнительно большее заложение изобазит, а также отсутствие локального остаточного рельефа обычно указывают, что долины заложились по падению слоев. При этом угол падения слоев примерно равен уклону рек. Указанное соотношение рисунка долинных систем и изобазит с падением слоев можно объяснить тем, что верхние водоносные горизонты, имея падение, согласное с уклоном рек, слабо дренируются ими. Вследствие этого не создаются условия для развития долин.

В случае хорошего развития притоков у параллельных долин и малого заложения прямолинейных изобазит, а также наличия локального остаточного рельефа, можно предполагать, что слои пород падают в противоположную уклону долин сторону. В этом случае выветривание и размыв идет по головам пластов, а подземные воды выклиниваются по восстанию пластов. Ввиду этого создаются благоприятные условия для возникновения рек ,и питания их подземными водами.

При наличии параллельно расположенных долин с односторонне выраженной асимметрией склонов (например, правого или левого) и при относительно большом заложении изобазит можно предполагать, что долины расположены диагонально к падению слоев, причем последние падают в сторону крутых склонов долин.

Наличие речной долины высокого порядка, имеющей притоки, которые впадают под прямым углом и образуют так называемую перистую систему, обычно указывает на складку, по оси которой заложилась главная долина. Для синклинальной складки характерны большие расстояния между изобазитами, протягивающимися почти параллельно главной долине системы, а также отсутствие или слабое развитие локального остаточного рельефа. Для антиклинальной складки характерны малые заложения изобазит и значительные объемы локального остаточного рельефа. Для платформ чаще характерен первый случай.

На основании указанных данных на карту наносят региональное падение пород. Затем по рисунку изобазит уточняют контуры структур второго порядка, а именно: валов, флексур и впадин, границу между которыми проводят согласно заложению изобазит. Для средне расчлененных платформенных равнин расстояния между изобазитами, превышающие примерно 2 см (в масштабе 1:100000), указывают на впадины, а меньшие расстояния — на валы и флексуры.

Границы между валами и впадинами уточняют по картам вершинной поверхности. Для валов характерны малые заложения изогипсобазит, а для тектонических впадин относительно большие заложения. Необходимо указать, что тектонические впадины почти всегда располагаются вдоль долин высших порядков. Опыт свидетельствует, что границы между тектоническими поднятиями и впадинами, определенные по картам базисных и вершинных поверхностей третьего, четвертого и более высоких порядков, не совпадают между собой, причем для шестого и седьмого порядков это несовпадение является весьма значительным. При составлении схемы тектоники необходимо показывать все выявленные границы. Можно предположить, что установленные таким путем границы соответствуют различным структурным ярусам.

Локальные антиклинальные складки выделяются по морфометрическим картам третьего порядка с помощью тех же приемов, как и по картам второго порядка.

Для выявления локальных брахиантиклинальных и куполообразных структур составляют карту базисной поверхности и остаточного рельефа второго порядка. При этом используют также данные об асимметрии рельефа.

Как наносятся локальные структуры по рисунку изобазит и формам остаточного рельефа — описано выше. Следует лишь несколько уточнить высказанные ранее положения. Обычно в пределах антиклинальных структур изобазиты сгущаются, а рисунок их имеет форму подковы или дуги. Кроме того, на крыльях антиклиналей часто наблюдаются асимметричные долины в сочетании с асимметричными водоразделами, образующими куэсты. При этом следует всегда учитывать форму связи высот рельефа с тектоническими структурами, т. е. наличие прямого или обращенного рельефа.

При прямом рельефе на своде антиклинальной складки наблюдаются вдоль водораздела сгущения изобазит и небольшие локальные остаточные высоты, а на крыльях—более значительные по размерам и высоте. При обращенном рельефе изобазиты сгущаются вдоль долин. При этом на своде антиклинальной складки нет локальных остаточных высот, но они наблюдаются на крыльях, образуя иногда почти замкнутый контур. В обоих случаях изобазиты имеют небольшие заложения и изогнуты в виде подковы или дуги.

Следует отметить, что синклинальные складки, расположенные между антиклинальными, имеют рисунок изобазит, похожий на рисунок изогипсопахит. Различия состоят лишь в больших заложениях между изобазитами в пределах впадин, относительно заложений их на антиклинальных складках. При этом остаточные высоты не образуют замкнутый контур. Для различия синклинальных складок от антиклинальных в этом случае требуется высокая точность топографических и составленных по ним морфометрических карт.

Радиальная форма расположения долин в сочетании со звездной формой водоразделов позволяет довольно точно оконтуривать антиклинальные складки. Примером этого может служить Коробковская структура Доно-Медведицких дислокаций Сталинградской области, расположенная почти в центре звездного водораздела, с которого во все стороны устремляются долины малых порядков.

Учитывая сказанное, а также падение пород, установленное по асимметрии рельефа и рисунку речных систем и изобазит, можно сравнительно точно оконтуривать локальные антиклинальные складки. Выявленные структуры наносят на Морфометрическую карту, а контуры их уточняют по картам вершинной поверхности и сноса. Необходимо отметить, что выявление локальных антиклинальных складок по указанным картам является контрольным по отношению к данным картам базисных поверхностей. Следует указать, что контуры региональных структур часто пересекаются локальными структурами, установленными по картам базисной поверхности и остаточного рельефа второго порядка. Во избежание этого вносят соответствующие исправления как в очертания региональных, так и локальных структур, в зависимости от рисунка изобазит на картах базисных поверхностей второго и третьего порядков.

Однако контуры локальных структур, выявленные по картам базисных поверхностей второго и третьего порядков, часто не совпадают между собой. При сравнении этих карт наблюдаются четыре случая: 
1) 
структуры, выделяемые по обеим картам, совпадают между собой;

2) 
структуры смещаются относительно друг друга;

3) 
структуры не совпадают между собой, но находятся на сравнительно близком расстоянии или почти касаются друг друга;

4) 
имеются структуры, выделяемые на картах базисных поверхностей только второго или только третьего порядков.
На основании данных по изученным территориям Саратовской и Сталинградской областей можно предполагать, что совмещенные структуры (1-й случай) являются унаследованными. Несовмещенные структуры (2-й и 3,-й случай) соответствуют неунаследованным, смещенным структурам. Наличие структур, установленных только по третьему порядку (4-й случай), может указывать на древние погребенные структуры в пределах молодых тектонических впадин. Обнаружение антиклинальных складок только по картам базисной поверхности и остаточного рельефа второго порядка (4-й случай) указывает на наличие складок без корней.

Антиклинальные структуры, выявленные по картам базисной поверхности второго порядка, можно разделить на три группы:
четко выделяемые по всем морфометрическим признакам,

не четко выделяемые (выделяемые по какому-либо одному морфометрическому признаку) и

условно выделяемые по характерным морфометрическим признакам.
Четко выделяющиеся структуры хорошо выражаются на морфометрических картах. Они выделяются по характерному резкому сгущению изобазиг, имеющему овальный, полукольцевой, петлеобразный рисунок, и локальным высотам остаточного рельефа. Как правило, такие структуры выделяются на картах базисных поверхностей второго и третьего порядков с полным или почти полным совпадением контуров.

Не четко выделяющиеся структуры—это структуры, которые выделяются не по всем морфометрическим признакам, а только или по характерному сгущению изогнутых в виде дуги изобазит, или же по характерному расположению локального остаточного рельефа в виде полукольца. Таким образом, среди не четко выделяемых структур необходимо различать два вида: 
1) структуры, выделяемые по изобазитам, и 
2) структуры, выделяе​мые по локальному остаточному рельефу.

К условно выделяемым структурам относятся антиклинальные складки, которые по морфометрическим картам выделяются или по нескольким мало характерным признакам, или по одному из них, также мало характерному. Границы таких структур, как правило, проводятся нечетко, что влечет за собой возможность выделения нескольких вариантов контуров, отличающихся друг от друга размерами и ориентировкой. Общее же положение антиклинальной структуры примерно сохраняется.

Помимо контуров структур, морфометрические карты позволяют выявлять также новейшие региональные и локальные тектонические движения. Наиболее точно о восходящих движениях можно судить по картам разностей базисных поверхностей.

Чем больше разности высот между базисными поверхностями, тем интенсивнее .протекают тектонические движения. При этом положительные разности соответствуют восходящим тектоническим движениям, а отрицательные—нисходящим. Этим приемом можно выявить положительные и отрицательные движения как региональных, так и локальных структур.

Дифференцированные движения локальных складок можно выявить также и по карте базисных поверхностей второго порядка. Малые расстояния между изобазитами, высокий остаточный рельеф, превышающий остаточный рельеф, расположенный между антиклинальными складками, наличие оврагов, быстрое нарастание порядков долин дают основание считать, что данный участок земной коры испытывает новейшие интенсивные движения с преобладанием поднятий. Напротив, большие расстояния между изобазитами, широко распространенный фоновый и относительно невысокий и слабо развитый локальный остаточный рельеф, отсутствие оврагов, медленное нарастание порядков долин и водоразделов являются показателями новейших замедленных движений с преобладанием опусканий. Присутствие в опускающихся тектонических впадинах 2-го порядка даже небольших высот локального остаточного рельефа указывает на наличие дифференцированных положительных движений антиклинальных локальных складок.

В результате выполненного анализа на карты базисной поверхности и остаточного рельефа второго порядка наносят местоположение брахиантиклинальных и куполообразных структур, а также показывают условными знаками испытываемые ими локальные вертикальные движения. На эти же карты наносят границы тектонических структур второго порядка и их движения, определенные по картам базисной поверхности третьего порядка.

Важно указать на следующие особенности интерпретации морфометрических карт, свойственные методу на данной стадии его развития:

1. Наблюдается некоторый субъективизм в составлении морфометрических карт и их интерпретации. Для избежания этого необходимо при составлении схем тектоники использовать все указанные выше методы, а также выполнять работы в «две руки», как это принято при обработке геодезических данных.

2. Обычно удается лишь более или менее точно определить контур антиклинальной складки, понимаемый как условная граница периклинальной части структуры. Местоположение свода складки, а также ее ориентировку внутри намечаемого контура по какому-либо стратиграфическому горизонту точно указать пока еще не удается. Часто ориентировка структур, выделенных морфометрическим методом, не совпадает с ориентировкой структур, установленной геологическими или геофизическими   методами.

3. Иногда намечается сдвиг морфометрического контура относительно контура складки, выявленной бурением по верхнему структурному ярусу. Это, возможно, является свидетельством резкого несовпадения структурных планов по разным стратиграфическим горизонтам. 
4. Отдельные участки морфометрических карт характеризуются неопределенным, сложным рисунком изобазит и остаточного рельефа. Можно предполагать, что на этих участках имеет место резкое несовпадение структурных планов по разным стратиграфическим горизонтам.

5. Имеются отдельные районы, где не удается (на данной стадии развития метода) указать наличие антиклинальной складки по морфометрическим картам. Примером этого является крупная Кулешовская структура, расположенная в Куйбышевской области, которая не выявляется по картам базисной поверхности и остаточного рельефа второго порядка, составленным в масштабе 1:100000.

6. Встречаются случаи, когда по морфометрическим картам выделяются антиклинальные складки, не подтверждающиеся поисковым структурным бурением или сейсморазведкой. Так, в Перелюбском районе Саратовской области намеченные морфометрическим методом антиклинальные складки не были выявлены сейсмической разведкой. То же явление наблюдается в юго-восточной части Куйбышевской области, где намеченные морфометрическим методом складки, по данным структурного бурения, располагаются в неглубоких впадинах. Укажем, что данные районы принадлежат к области погребенной солянокупольной тектоники. Интерпретация морфометрических карт для областей солянокупольной тектоники разработана недостаточно и требует дальнейших уточнений.

При анализе значительной территории для удобства обозрения следует составлять, на основании выявленных морфометрических данных, схему сопоставления имеющихся геологических и геофизических данных с морфометрическими, привлекая для этой цели структурные или тектонические карты. При этом необходимо сопоставить границы тектонических структур, намечаемых по морфометрическим данным, со структурами, установленными на основании геофизических и горногеологических исследований.
Таблица 1
	№ п.п.
	Название и площадь выделенной структуры
	Выраженность структуры в рельефе
(прямой, обращенный, полуобращенный)
	Выраженность структуры по морфометрическим признакам (порядок карт базисной поверх.)
	Краткая характеристика долин, примыкающих к структуре (порядок долин, проявление асимметрий, симметрии)
	Краткая характеристика водоразделов, примыкающих к структуре

	1
	Алдаринская площадь
9,5x8,0 км.
	Прямой
	Выделяется по карте базисной поверхности II порядка
	Долина р.Мойки, в верховье почти симметричная
	Приближен к долине р.Мойка, имеет асимметричную форму. Восточный склон более пологий

	2
	Александровскаяплощадь

9,0x5,0 км
	Обращенный
	По базисной поверхности II и III порядка
	Верховье долины р.Винная, асимметричная, пересекает свод структуры: хорошо развиты овраги с крутыми обрывистыми склонами
	Водораздел асимметричен, удален от долины р. Винная

	3
	Каргалинская;

площадь

11,0x8,0 км.
	Прямой
	По базисной поверхности II порядка
	Водораздельное пространство на правом склоне долины р. Сакмара.
	Долина р.Сакмара асимметричная


На карту сопоставления условными знаками наносятся региональные и локальные структуры. Условными знаками показывают структуры, обнаруженные бурением или сейсморазведкой по различным стратиграфическим горизонтам, и структуры, выявленные геологической съемкой или различными методами геофизической разведки. Показывают также структуры, установленные по морфометрическим картам с подразделением на четкие, нечеткие и условные.
	
	
	
	
	Таблица 2 

	Характер заложения изобазит и их  конфигурация
	Краткая характеристика остаточных высот, их взаимоотношения
	Связь локальной структуры со структурными элементами первого или второго порядков
	Какими методами выявлены структуры
	Выводы о надежности выявленной структуры

	Колеблется
от 0,4 см до 1.2 см.
Рисунок изобазит имеет форму плавно изгибающейся петли
	Скрытые остаточные высоты более 20 м. располагаются   на склонах водораздела. Высоты свыше 40 м, редки и незначительны по площади
	Зона поднятия Общего Сырта
	Предполагается по кровле калиновской свиты, оконтурена стратоизогипсой— 410 м, Выделяется электроразведкой


	По морфомётрическим признакам выделяются четко

	От 0,4  см до 1,4 см,
рисунок характерный—вложенные петли
	Локальные, располагаются по водораздельному склону, отм. 20 м. и 40 м. Вершины с отм. 40 м. значительного размера. Расположение характерное.
	Зона поднятия Общего Сырта
	Контур структуры, выделяемой морфометрически, частично совпадает с предполагаемой структурой по калиновской свите (—470 м; - 480 м).
	Выделяется

четко по всем морфометрическим признакам.

	Заложение
0,8—1,2 см,
рисунок изобазит характерный
	Остаточный рельеф представлен локальными высотами с отм. 20 м. расположение характерное
	Зона Каргалинских поднятий
	Контур структуры совпадает с синклинальной структурой по кровле калиновской свиты
	По морфометрическим признакам структура выделяется четко


На основании карты сопоставления составляют схему тектоники по данным морфометрического анализа. На эту схему наносят условными знаками следующие данные: 

1)
границы зон, испытывающих региональное поднятие или опускание в новейшее время,

2)
антиклинальные структуры, выделенные морфометрическим методом, с разделением последних на четко, нечетко и условно выделенные по различным морфометрическим  признакам.

Среди антиклинальных структур различают:
а)
структуры, полностью и частично совмещающиеся со структурами, выделенными по данным бурения, геофизики и геологической съемки;

б)
структуры с прямым, обращенным и полуобращенным рельефом;

в)
структуры унаследованные (совмещающиеся по базисным поверхностям второго и третьего порядков);

г)
структуры неунаследованные (не полностью совмещающиеся по базисным поверхностям второго и третьего порядков);

д)
структуры погребенные (выделяющиеся только по базисной поверхности третьего порядка);

е)
структуры без корней (выделяющиеся только по базисной поверхности второго порядка);

ж)
структуры, испытывающие локальные поднятия в настоящее время.
Для удобства анализа морфометрических показателей и сопоставления их с геологическими и геофизическими данными составляют соответствующую таблицу, образец которой приводится выше (таблица 1,2).
ГЛАВА V

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ

В ПРЕДЕЛАХ САРАТОВСКОЙ, СТАЛИНГРАДСКОЙ,

КУЙБЫШЕВСКОЙ,    ОРЕНБУРГСКОЙ ОБЛАСТЕЙ

И СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ
В указанных областях Морфометрические работы проводились в разное время, начиная с 1946 г., но особенно интенсивно с 1957 г. Большинство этих исследований выполнялось по упрощенной методике, причем составлялись чаще всего карты базисной поверхности и остаточного рельефа второго порядка.

В 1946—50 гг. Морфометрические карты составлялись автором на Саратовское и Куйбышевское Поволжье и бассейн среднего течения р. Дона. Эти карты были использованы при геологической съемке и картировочном бурении. Намеченные по морфометрическим картам структуры обычно подтверждались геологическими работами.

Хорошие совмещения были получены для структур Жигулевских, Саратовских и Доно-Медведицких дислокаций, на территории которых морфометрические карты были составлены автором в 1947—1950 гг. (см. черт. 30, 31).

Положительные результаты были получены и для погребенных брахиантиклинальных складок в пределах Карамышской впадины, обнаруженных сейсмической разведкой в 1955—56 гг., но намеченных автором по морфометрическим данным в 1954 г. (см. черт. 32, 33), и в Нижне-Терсинской впадине, где выделенные морфометрией в 1954 г. погребенные складки севернее с. Лемешкино были обнаружены в 1956 г. сейсмичеокой разведкой (см. черт. 34, 35).

Морфометрический анализ на территории Больше-Кинельских дислокаций, выполненный в 1956 г. Л.Н. Травиной, также выявил структуры, совпадающие с брахиантиклинальными складками, установленными глубоким бурением.

В Ставропольском крае В.М. Шапошниковым в течение 1958—1959 гг. были выполнены обширные морфометрические исследования, позволившие значительно уточнить представления о тектонике центральной части Предкавказья. За этот короткий срок автором была проанализирована морфометрическим методом территория площадью в 66600 км2,  на которой получили подтверждение 22 структуры из 29 достоверно известных антиклинальных структур, выявленных ранее бурением и сейсморазведкой, и, кроме того, обнаружено 40 новых, ранее неизвестных
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	Чертеж 30

Карта остаточных высот и прогноза локальных брахиантиклинальных структур.
1. Изогипсы по подошве мезозоя и их высоты в метрах.

 2. Изогипсы по кровле верейского горизонта и их высоты в метрах.

 3. Контуры локальных брахиантиклинальных структур, предполагаемые по морфометрическим данным


В Куйбышевской области морфометрические работы выполнялись Л.Л. Галочкиной и Н.Л. Эпштейн. Они показали хорошие совмещения структур, установленных морфометрическим методом, с ранее выявленными поисковым и разведочным бурением антиклинальными складками.
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	Чертеж 31

Карта остаточных высот и прогноза локальных брахиантиклинальных структур.
1. Изобазиты и их высоты в метрах. 

2. Линии равных остаточных высот (изогипсопахиты). 

3. Остаточные высоты, выраженные в рельефе в виде холмов. 

4. Контуры локальных брахиантиклинальных структур, предполагаемые по морфометрическим данным.


В результате этих работ несколько уточнилась связь антиклинальных складок с локальным остаточным рельефом. Так, на прилагаемой морфометрической карте, составленной на район хорошо известной Покровской структуры (см. черт. 36), остаточные высоты почти точно оконтуривают свод складки, отмечая наличие небольших перегибов и вмятин в присводовых частях антиклинали.
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	Чертеж 32.
Карта остаточных высот и прогноза локальных брахиантиклинальных структур.
1. Изобазиты и их высоты в метрах. 2. Линии равных остаточных высот (изогипсопахиты).

3. Остаточные высоты, выраженные в рельефе в виде холмов.
4. Контуры локальных брахиантиклинальных структур, предполагаемые по морфометрическим данным
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	Чертеж 33. 
Карта остаточных высот и прогноза локальных брахиантиклинальных структур.
1. Изогипсы по подошве мезозоя и их высоты в метрах. 
2. Изогипсы по кровле верейского горизонта.
3. Сейсмоизогипсьг по кровле верейского горизонта (местами полученные пересчетом с других опорных горизонтов).
4. Контуры локальных брахи-антиклинальных структур, предполагаемые по морфометрическим данным.


Дальнейшие морфометрические исследования, выполненные В.П. Философовым и Ю.В. Черняевым в пределах юго-западной части Оренбургской области, позволили еще более уточнить и усовершенствовать метод.
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	Чертеж 34

Карта остаточных высот и прогноза локальных брахиантиклинальных структур.
1. Изобазиты и их высоты в метрах. 2. Линии равных остаточных высот.

3. Остаточные высоты, выраженные в рельефе в виде холмов. 4. Контуры локальных брахиантиклинальных структур, предполагаемые по морфометрическим данным


Согласно морфометрическим работам, выполненным к настоящему времени как автором, так и другими исследователями, брахиантиклинальные структуры Саратовских, Доно-Медведицких, Бузулукско-Терсинских, Кинель-Черкасских, Больше-Кинельских, Самарских, Ставропольских и других дислокаций имеют следующую морфографическую и Морфометрическую характеристику

1.
Структуры выражены в рельефе как положительными, так и отрицательными формами, т.е. имеют прямой, обращенный или полуобрушенный рельеф.
2.
Долины рек и водораздельных пространств в пределах крыльев складок имеют асимметричные формы. Бассейны балок и малых рек в тех же условиях также асимметричны. В асимметричных долинах, за некоторым, весьма редким, исключением, крутым обычно оказывается склон, примыкающий к антиклинальной складке. В последнем случае локальные антиклинальные структуры имеют или обращенный рельеф или же нечетко выделяются по эрозионным холмам в пределах тектонических впадин.
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	Чертеж 35

Карта сопоставления локальных брахиантиклинальных структур, выявленных бурением, сейсмической разведкой и морфометрическим методом.

1. Изогипсы по подошве губкового горизонта сантона. 2. Изогипсы по кровле палеозоя. 3. Изогипсы по кровле турнейского яруса. 4. Изогипсы предположительно по кровле нижне-щигровского горизонта (по данным сейсморазведки 1956 г.). 5. Контуры локальных брахиантиклинальных структур, предполагаемые по Морфометрическим данным  (1954 г.)
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	Чертеж 36.
Карта сопоставления структуры, выявленной бурением и морфометрическим методом
1. Изогипсы по кровле швагеринового горизонта. 2. Изобазиты.
3. Остаточные высоты. 4. Контур структуры по данным морфометрии


3.
Большая часть выявленных Морфометрическим методом антиклинальных структур приурочена к участкам, имеющим согласованную асимметрию, а в их пределах—к сравнительно узкой полосе, между водораздельной линией и крутым склоном речной долины.

4.
Большая полнота асимметрии рельефа фиксируется вдоль зон новейших опусканий. Здесь наблюдается только полная асимметрия, т.е. одновременная асимметрия речных долин и водораздельных пространств. В пределах же территорий, испытывающих в новейшее время региональные поднятия, наряду с полной асимметрией встречается и неполная, т. е. асимметрия речной долины без асимметрии водораздельного пространства.

5.
Уклоны базисной поверхности второго порядка в пределах тектонических поднятий колеблются от 0°10' до 0°30' и больше. Напротив, в синклинальных впадинах и на пологих моноклиналях уклоны базисной поверхности обычно менее 0°10' и даже 0°05'.

6.
В пределах локальных антиклинальных структур изобазиты имеют подковообразный или дугообразный рисунок. В пределах моноклиналей изобазиты располагаются прямолинейно.

7.
Скрытые, а также явные локальные высоты остаточного рельефа приурочены к крыльям и периклинальным частям положительных структур, образуя вокруг них почти замкнутый контур. При этом максимальные остаточные высоты часто совпадают с холмами, расположенными на водораздельных пространствах. При прямом рельефе локальные остаточные высоты совпадают также и со сводом складки. При обращенном рельефе долина рассекает овод складки, а остаточный рельеф отсутствует.

8.
Обычно сводовые части структур по различным стратиграфическим горизонтам не совпадают между собой. При этом указанные выше морфометрические показатели хорошо отображают более древние своды структур и несколько хуже — поднятия по более молодым отложениям. Такое явление выявилось при анализе структур Доно-Медведицких и Саратовских дислокаций.

9.
На основании Морфометрических данных, в пределах изученных территорий был выявлен ряд положительных локальных структур, не обнаруженных проведенными ранее геолого-поисковыми работами. При этом, по морфометрическим данным, тектонические поднятия размещаются по линиям, намечаемым расположением ранее выявленных геологическими и геофизическими методами структур.

10
Погребенные структуры, выделяемые только по базисной поверхности третьего порядка, обычно имеют прямой рельеф. Напротив, бескорневые структуры, выделяемые только по базисной поверхности второго порядка, имеют, как правило, обращенный или полуобращенный рельеф.

11.
Тектонические впадины с прямым рельефом, выделяемые по базисной поверхности третьего порядка, обычно довольно хорошо оконтуривают площади, сложенные четвертичными и плиоценовыми отложениями, иногда захватывая и более древние. Впадины, выделяемые по картам базисной поверхности второго порядка, оконтуривают только четвертичные отложения. Данный вывод основан на наблюдениях, проведенных в юго-западной части Оренбургской области, и требует дальнейшей проверки. Он может указывать на связь базисных поверхностей второго порядка с четвертичными движениями, а базисных поверхностей третьего порядка — с суммарными движениями четвертичного и плиоценового времени.

12.
В результате проведенных работ выяснилось, что , морфометрический метод выявляет глубинные, а также погребенные брахиантиклиналыные структуры, которые или не обнаруживаются геологической съемкой и поисковым бурением, или же смещены на несколько километров по отношению, к своду, расположенному близ земной поверхности. Это обстоятельство свидетельствует о том, что погребенные структуры, сложенные древними породами, испытывали движения и в новейшее время, оказывая влияние на развитие рельефа. Эти структуры как правило, продолжают формироваться и в наши дни, активно влияя на формы рельефа.

На современном уровне развития морфометрического метода задача определения глубины залегания, а также точной ориентировки длинных осей брахиантиклинальных складок не может быть решена сколько-нибудь точно. Однако, проведенные опыты для некоторых структур в пределах Саратовских, Доно-Медведицких, Больше-Кинельских, Кинель-Черкасских дислокаций, а также антиклинальных поднятий в пределах Карамышской и Нижне-Терсинской впадин показывают, что морфометрия довольно точно выявляет антиклинальные складки до глубин в 2000 м.

В случае точного совмещения выделенных по морфометрии структур со структурами, выявленными бурением по какому-либо верхнему стратиграфическому горизонту, можно считать, что и нижние горизонты могут быть дислоцированы по тому же плану, совпадая со структурами в верхних горизонтах.

В случае же несовмещения или неполного совпадения выделенных по морфометрии антиклинальных структур со структурами, установленными бурением по верхнему стратиграфическому горизонту, следует считать, что антиклинальные складки по более глубоким, древним стратиграфическим горизонтам смещены в сторону структур, установленных по морфометрии, но точно не совпадают с ними.

Схема тектоники, составленная на основе морфометрических карт, дает приближенную картину тектоники территории, намечая в общих чертах структурный план местности. Пользуясь этими картами, можно составить проект поисков полезных ископаемых, месторождения которых приурочены к определенным структурным формам. Наиболее широкое применение морфометрические исследования могут получить при поисках нефти и газа, месторождения которых чаще всего приурочены к сводовым частям антиклинальных складок.

Возможно применение морфометрического метода и при исследованиях по тектонике и геоморфологии обширных территорий.

На основании выполненных морфометрических работ в пределах Волго-Уральской нефтеносной области можно утверждать, что степень достоверности существования и точности местоположения структур, выявленных морфометрическим методом, не ниже, чем при пользовании обычными геофизическими методами, за исключением новейших модификаций сейсмического метода, где достигнута большая точность.

Преимуществом морфометрического метода является низкая стоимость и большая быстрота получения результатов, чего нельзя сказать про другие методы выявления тектонических структур.
ГЛАВА VI

ПРИМЕНЕНИЕ МОРФОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА

ПРИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТАХ

Морфометрический метод может найти широкое применение в геологоразведочном деле, а также при геоморфологических и геотектонических исследованиях.

Ниже кратко излагается общая организация морфометрических работ, а также использования их при различных геологических работах.
1. Организация морфометрических работ при поисках и разведке нефтяных и газовых месторождений

Предлагаем следующую организационную схему применения морфометрического метода:

1)
Составление Морфометрических карт в масштабе 1:100000  или  1:50000.

2)
Составление на основе этих карт, с использованием геологических и геофизических материалов; карт тектоники в масштабе 1:100000 или более мелкого с сопоставлением их со структурными картами того же масштаба. Эти карты можно использовать при составлении проектов сейсмических работ или поискового и разведочного бурения.

Примером использования морфометрических данных для указанной цели является проект поискового бурения Васильевской площади, составленный сотрудниками ГПК треста «Куйбышевнефтеразведка» (см. чер. 37).
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	Чертеж 37

Проект профильного структурного бурения на Васильевской площади (с применением морфомегрического метода). Составил С.Л. Эпштейн. г. Куйбышев 1957 г. 
1.Стратоизоптсы кровли репера «а2» сокской свиты татарского яруса Рtt2a . 2. Изогипсы условного отражающего горизонта (по данным сейсморазведки). 3. Контуры поднятия по данным морфометрин. 
4. Скважины пробуренные. 5. Скважины проектируемые.


3)
Составление обзорных схематических карт тектоники в мелком масштабе по описанной выше методике. Эти карты можно использовать при общем планировании геологопоисковых и разведочных работ.

Для выявления общего тектонического плана больших территорий можно использовать карты масштаба 1:1000000. Методика составления и интерпретации карт такого масштаба аналогична вышеописанной. Укажем, что по картам мелкого масштаба будут выделяться только большие структуры типа валов, флексур, прогибов и т.п., а также их сочетания в еще более крупяные структуры.

Морфометрические работы с целью выявления структур, перспективных в газонефтеносном отношении, следует поставить в первую очередь на обширных территориях Северного Кавказа и Второго Баку, а также на других платформенных участках, где по общегеологическим данным можно предполагать нефтяные или газовые месторождения, например, в бассейне р. Печоры и на Западно-Сибирской низменности, а затем распространять эти работы на всю территорию СССР.

Однако ввиду сложности и длительности процесса формирования платформенных структур, нельзя морфометрической метод применять упрощенно, так как это может привести к ошибкам. При интерпретации морфометрических данных всегда необходимо принимать во внимание геологическое строение и геологическую историю района. При хороших совмещениях структур, выявленных морфометрией, со структурными картами разбуренных площадей в исследованном тектонически однародном районе можно уменьшить число поисковых скважин, располагая их в согласии с рисунком изобазит и изогипсопахит.

Применение предлагаемой методики значительно снизит себестоимость поисковоразведочных работ, а также ускорит разведку и ввод в эксплуатацию новых нефтяных и газовых месторождений.

2. Применение карт базисной поверхности при  сейсморазведке
Для получения хороших результатов при сейсморазведке большое значение имеет определение глубины залегания подошвы малых скоростей. Важно также, чтобы взрыв был выполнен в водоносном горизонте или хотя бы в горизонте, пропитанном водой. В этом случае результаты получаются наиболее хорошими.

Зона малых скоростей примерно совпадает с зоной выветривания и лежит несколько выше первого от поверхности постоянного водоносного горизонта. Верхний водоносный горизонт тесно связан с речной сетью, отдавая ей часть воды в сухое время года и питаясь ее водой во время весеннего паводка [1].

Для определения с помощью морфометрии глубины залегания первого от поверхности постоянного водоносного горизонта поступают следующим образом. На топографической основе поднимают все реки, в том числе и пересыхающие, но опуская сухие долины. Затем по речным долинам проводят изогидробазиты*, подобно тому, как строят базисную поверхность, но только без учета сухих долин. Поверхность, образованная изогидробазитами, и будет показывать абсолютную высоту залегания водоносного горизонта с ошибкой в пределах 2—5 метров. Глубину залегания водоносного горизонта можно получить, вычитая изогидробазиты из горизонталей по описанной выше методике составления карт остаточного рельефа.
* Линии равных базисов речной эрозии

Работы, проведенные Нижне-Волжским геофизическим трестом и Бугурусланской геофизической конторой, подтвердили целесообразность применения указанной методики при сейсморазведке (см. черт. 38). При этом взрывы, выполненные на поверхности, совпадающей с изогидробазитами, дали наилучшие сейсмологические результаты. Напротив, взрывы, выполненные выше этой поверхности, дали менее удовлетворительные и даже плохие результаты.

При применении указанного метода отпадает необходимость в определении подошвы малых скоростей путем взрывов на поверхности, а также бурения специальных гидрогеологических скважин для выяснения глубины залегания водоносных горизонтов.

Предлагаемая методика весьма проста и должна найти широкое применение при сейсморазведке, улучшая ее результаты при одновременном снижении себестоимости
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	Чертеж 38

Сопоставление базисной поверхности и подошвы зоны малых скоростей (схема).

1. Сейсмические профили. 2. Изолинии подошвы малых скоростей и их высоты в метрах. 
3. Изолинии базисной поверхности и их высоты в метрах.


3. Применение морфометрии для поисков подземных вод

Как указано выше, верхние горизонты подземных вод тесно связаны с речной сетью.

Составив карту изогидробазит и остаточного рельефа, можно определить абсолютную высоту и глубину залегания первого от поверхности постоянного водоносного горизонта. Наблюдения в Поволжье показывают, что порядок речных долин примерно соответствует количеству водоносных горизонтов в пределах их бассейнов. Определив порядок речных долин, без учета оврагов, балок и ложбин стока, и оконтурив бассейны рек, начиная с первого порядка, можно по карте изогидробазит примерно указать количество и глубину залегания водоносных  горизонтов.

По тектонической схеме, составленной на основании морфометрии, по правилам, описанным выше, можно установить контуры артезианских бассейнов, а также участки напорных и нисходящих вод. Артезианские бассейны будут примерно совпадать с тектоническими впадинами, оконтуренными по картам базисной поверхности третьего или более высокого порядка. Напорные воды будут питать реки в местах рассечения антиклинальных складок, расположенных в пределах артезианских бассейнов. При этом в реки будут выноситься глубинные воды и растворенные в них соли. Эти данные можно использовать при гидрохимических поисках полезных ископаемых.

Прогнозы условий залегания подземных вод целесообразно составлять до начала гидрогеологических работ, а также при электроразведке на воду.
Если участок, на котором требуется провести разведку на воду, невелик и в его пределах нет речных долин, то карту изогидробазит составляют на большую территорию, а затем уже переносят ее на карту участка.
4. Применение морфометрии для поисков аллювиальных россыпей

Известно, что аллювиальные россыпи накапливаются в складчатых областях, на границе зон тектонических поднятий и опусканий или же на границе складчатой области с платформой. Поэтому при поисках россыпей большое значение приобретает выявление тектонических впадин, испытывающих новейшие опускания [2]. Как показано выше, карты базисной поверхности третьего и более высокого порядка дают возможность оконтуривать области тектонических опусканий и поднятий.

Составив карту базисной поверхности, выделяют области опусканий по указанной выше методике. Затем, исходя из геологического строения местности и форм речных долин с учетом кос и островов, намечают места по речным долинам, наиболее благоприятные для накопления аллювиальных россыпей.

Следует указать также, что обычно порядок речной долины, без учета сухих долин, совпадает с количеством террас. Проверка, проведенная на реках бассейна Вилюя и в Поволжье, подтвердила это положение. Указанное соотношение между порядком речной долины и количеством ее террас дает возможность более точно картировать террасы, что имеет большое значение при поисках и разведке аллювиальных россыпей В случае, когда число террас меньше порядка речной долины, можно предполагать наличие погребенной террасы под более молодыми элювиальными отложениями или же размыв некоторых террас.

Порядки долин, в том числе и овражно-балочных, могут быть использованы при обработке шлихов и составлении шлиховой карты. Для этого надо на данной карте подписать порядки долин, нанести места взятия проб, а также знаки шлихов и провести границы водосборных бассейнов. Шлиховые пробы следует обрабатывать и анализировать с учетом порядков долин. Границы минералогических провинций должны совпадать с границами бассейнов, в пределах которых обнаружены характерные минералы.

Применение указанной методики может ускорить и удешевить поиски россыпей.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение подчеркнем, что даже самый тщательный морфометрический анализ не может обеспечить «стопроцентную» правильность представлений о тектоническом строении местности. Изложенные выше положения и соображения по методике морфометрического анализа нуждаются в дальнейшей разработке и должны применяться с учетом геологических условий. В ходе поисково-разведочных работ обычно появляются новые данные, исправляющие прогнозные оценки и практические рекомендации.

В настоящее время, для дальнейшего развития морфометрического метода необходимо поставить «эталонные» работы. Необходимо составлять морфометрические карты на хорошо и глубоко разбуренные и геологически изученные площади, для которых известно несколько структурных ярусов. Следует изучить формы базисных, вершинных и разностных поверхностей, а также остаточного и «смытого» рельефа в пределах установленных бурением структур и в соответствии с этим уточнить интерпретацию морфометрических карт.

В будущем, на основании рекомендуемых работ, выполненных в различных областях, можно было бы составить морфометрический атлас. Он оказал бы существенную помощь при интерпретации морфометрических карт, составляемых на неисследованные бурением площади.

Морфометрический анализ, выполненный с учетом уже известных геологических и геофизических данных, может значительно повысить эффективность поисково-разведочных работ, снизить их стоимость и содействовать ускорению открытий новых промышленных месторождений полезных ископаемых.
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