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По мнению академика Р.Х. Муслимова  — одно-
го из инициаторов Программы изучения глубинных 
недр республики: «…Изучая геологическое строение 
фундамента, мы облегчаем поиски нефти в выше
лежащих отложениях. Можно сказать, что познание 
фундамента  — ключ к поискам нефти в осадочном 
чехле» [7].

Для этого наряду с традиционными методами 
поисков нефтяных залежей в осадочном чехле в со-
ответствии с антиклинальной теорией необходимо 
привлекать и нестандартные подходы к выделению 
перспективных площадей на нефть и газ. Одним из 
таких направлений может быть формационный ана-
лиз петрографо-геохимических материалов глубокого 
бурения по фундаменту в сочетании с интерпретацией 
распределения геофизических полей. Задачей данных 
исследований должно стать изучение геологического 
строения фундамента с целью выявления региональ-
ной зависимости нефтеносности осадочного чехла 
от фундамента, а также установление «реальных» ло-
кальных факторов контроля, которыми могут являться 
сравнительно небольшие по размерам гранито-гней-
совые купола, массивы гомогенных гранитов и (или) 
тела гипербазитов.
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satellite Landsat and calculated vegetation indices NDVI, 
NDWI. Thrust-folded structures with a Southern and East-
ern dip of the thrust surface planes were first identified with 
a high degree of reliability. Keywords: Earth remote sensing, 
Landsat, afforested area, spectral anomalies, NDVI, NDWI, 
interpretation, thrust, folding.

Введение
В статье показана принципиальная возможность 

дешифрирования складчато-надвиговых структур в 
залесенных районах по материалам космических съе-
мок на примере территории Прибайкалья и Приморья. 
Представлены результаты космоструктурного и кос-
моспектрального дешифрирования складчато-надви-
говых структур, заверенные полевыми наблюдениями 
на участке в Прибайкалье. Результаты в дальнейшем 
могут быть использованы при составлении геологи-
ческих карт и в ходе поисков полезных ископаемых.

Для космоструктурного и космоспектрального де-
шифрирования материалов космических съемок ис-
пользовались разносезонные многоспектральные дан-
ные космической съемочной системы Landsat ETM+ и 
космические снимки высокого разрешения спутников 
WorldView–2, 3. На основе этих данных проведены:

—  структурно-тектонический анализ территории 
по RGB-композитам космических снимков;

—  анализ спектральных характеристик раститель-
ного покрова по расчетным индексам NDWI1 и NDVI 
(рис. 6–Б).

Основная часть
Крутопадающие разрывные нарушения, надви-

ги и складчатые структуры являются важными эле-
ментами анализа рудоперспективности изучаемого 
района; как следствие, структурно-тектоническому 
дешифрированию материалов космической съемки 
(МКС) уделяется особое внимание. Крутопадающие 
разрывные нарушения, как правило, отчетливо и с 
высокой степенью достоверности дешифрируются 
на космических снимках как в регионах с аридным 
климатом, для которых характерно отсутствие расти-
тельности, так и в регионах с гумидным климатом и 
обильной растительностью. Выявление же складчатых 
и складчато-надвиговых структур в залесенных районах 

1 NDWI. Нормализованный относительный индекс воды пред-
ставляет собой спутниковый индекс, полученный от спутниковых 
каналов в ближней инфракрасной (NIR) области спектра и в корот-
коволновой инфракрасной (SWIR) области спектра. Отражение в 
коротковолновой инфракрасной (SWIR) области спектра фиксиру-
ет изменения как по содержанию воды в растительности, так и по 
губчатому строению мезофилла в растительном покрове, в то время 
как отражение в ближней инфракрасной (NIR) области спектра за-
висит от внутренней структуры листьев и содержания сухого веще-
ства в листьях (но не содержания воды). Сочетание NIR с SWIR 
удаляет вариации, вызванные внутренней структурой листьев и со-
держанием сухого вещества в листьях, повышая точность в получе-
нии содержания воды в растительности. Количество воды, доступ-
ной во внутренней структуре листьев, в основном управляет коэф-
фициентом спектрального отражения в интервале SWIR 
электромагнитного спектра. Следовательно, отражение в коротко-
волновой инфракрасной (SWIR) области спектра отрицательно свя-
зано с содержанием воды в листве [5]. NDVI. Нормализованный 
относительный индекс интенсивности фотосинтеза.

представляет определенные трудности и не всегда яв-
ляется очевидным. Основной сложностью структурно-
тектонического дешифрирования залесенных районов 
является недостаточная обнаженность поверхности 
Земли. В этом случае особую важность имеет подбор 
МКС с оптимальными для дешифрирования сложных 
территорий характеристиками, в частности, сезона 
съемки. В ходе работы были использовали МКС четы-
рех сезонов съемки (зима, весна, лето и осень), одна-
ко наиболее благоприятными сезонами космической 
съемки для структурно-тектонического дешифриро-
вания в закрытых растительностью районах оказались 
поздняя осень (ноябрь), зимнее время года (при не-
большом снежном покрове) и ранняя весна. В север-
ных районах  — это март–апрель, в средней полосе 
России — февраль–март. Эти наблюдения относятся 
только к крупномасштабному дешифрированию. Для 
мелкомасштабного (1:1 000  000 и 1:500  000), а также 
среднемасштабного (1:200  000) дешифрирования се-
зон проведения космической съемки большого значе-
ния не имеет.

Изучаемые территории в Прибайкалье и Примо-
рье рассматривались в масштабе 1:50 000 и крупнее в 
сочетании с обзорным дешифрированием масштаба 
1:100  000 с использованием снимков среднего и вы-
сокого разрешения. Территория изучения — Прибай-
калье (район г.  Братск) и Приморский край (севе-
ро-восток Тернейского района). Результаты дешиф-
рирования территории Прибайкалья подтверждены 
полевой заверкой, в ходе которой исследован карьер, 
в бортах которого четко выражена складчатость и на-
двигово-поддвиговые структуры (рис.  1,  2). Карьер 
расположен в центральной части изученной террито-
рии Прибайкалья и структуры, выявленные в ходе де-
шифрирования МКС, проходят через всю территорию 
карьера и вскрыты в его бортах. На территории При-
морья рассмотрен участок с хорошо определяемыми 
на космическом снимке высокого разрешения зимне-
го сезона съемки складчато-надвиговыми структурами 
(рис. 3, 4, 7). Здесь дешифрирование складчато-надви-
говых структур проводилось по аналогии с дешиф-
рированием МКС на участке работ в Прибайкалье с 
использованием комплексной методики определения 
структурных элементов, нашедшей подтверждение в 
ходе полевых наземных наблюдений в Прибайкалье. 
Выраженная расчлененность рельефа участка на тер-
ритории Приморья упростила идентификацию и ин-
терпретацию отдельных структурных элементов, что 
позволило значительно уточнить структурно-текто-
нические характеристики. В  частности, на схему на-
несены шарьяжная и надвиговая структуры, а также 
сопровождающая их складчатость и крутопадающие 
разломы, не отраженные на существующих геологиче-
ских картах. На рис. 7 сопоставлен фрагмент геологи-
ческой карты масштаба 1:200 000 и структурно-текто-
ническая схема района, составленная по результатам 
дешифрирования МКС. 

На рис. 6 для сопоставления тектонических струк-
тур, выделенных при дешифрировании, со структура-
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ми на геологической карте, приведен фрагмент карты в 
районе г. Братск. Как видно, на этом фрагменте карты 
нет складчатости и практически нет разрывных нару-
шений, которые во множестве присутствуют на схеме 
дешифрирования, но в то же время тело габбро-доле-
ритов, имеющее близкую к дугообразной форму, совпа-
дает с внешними дугообразными разломами отдешиф-
рированной нами кольцевой структуры, а вытянутое в 
СВ направлении тело этих же образований совпадает 
с зоной надвиговых структур. Далее приводятся неко-
торые подробности и выборочные аспекты методики 
дешифрирования и результаты интерпретации МКС.

Прибайкалье. В  рамках данной работы для терри-
тории Прибайкалья проведено не только структурно-

тектоническое дешифрирование спутниковых данных, 
но и анализ спектральных характеристик растительно-
го покрова по вегетативным индексам NDWI и NDVI 
(рис. 6-Б). Физические свойства пород различны, это 
влечет за собой отличия в характере трещиноватости, 
степени водонасыщенности и в химическом составе 
почв, что обусловливает различие растительного по-
крова для участков с отличающимися геологическими 
характеристиками и, напротив, его однородность для 
участков со схожими почвами, рельефом и гидрологи-
ческими особенностями. Таким образом, анализируя 
контуры аномалий растительных индексов NDWI и 
NDVI, можно определить непроявленные на косми-
ческих снимках, скрытые растительностью, формы 

рельефа и геологические 
структуры. Например, на 
описываемой территории 
ориентировка в опреде-
ленном направлении од-
нотипной растительности 
создает фоторисунок, под-

Рис.  1.  Складчато-надвиго­
вые структуры в стенке карь­
ера на территории Прибай­
калья. А  — обзорное фото 
борта карьера в точке наблю-
дения; Б — структурная схема 
борта карьера: выделяется на-
двиг с разорванными и растя-
нутыми по сместителю слоями 
осадочных пород; В — деталь-
ное фото северо-восточного 
борта карьера в точке наблю-
дения; Г — структурная схема 
северо-восточного борта ка
рьера в точке наблюдения с 
дешифрированными смести-
телями надвигов и поддвигов в 
шарьяже и дуплексами; Д  — 
фрагмент детального фото 
борта карьера с дислоциро-
ванной дайкой долеритов; 
Е  — структурная схема борта 
карьера с дислоцированной 
дайкой долеритов и дислоци-
рованной толщей осадочных 
пород, находящихся в зоне ша-
рьяжа. Разрывные нарушения: 
1 — крутопадающие, 2 — поло-
гопадающие сместители меж-
ду блоками шарьяжа, 3  — 
структурные линии: а — грани-
цы между дуплексами первого 
этапа складчатости, б  — мел-
кая складчатость второго этапа 
внутри дуплексов, 4 — дайки и 
силлы долеритов, 5 — направ-
ление движения структурных 
блоков внутри шарьяжа, 6  — 
основные направления движе-
ния внутри дуплексов, 7 — по-
верхность земли 
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черкивающий уступы отдельных чешуй надвигов на 
склонах и складчатость в слоистых породах (рис. 6-Б).

Результаты дешифрирования складчато-надви-
говых структур по данным космической съемки в 
Прибайкалье подтверждены полевыми заверочными 
работами, проведенными авторами летом 2019 г. Так, 
в стенке карьера наблюдается складчато-надвиговая 
структура, подчеркнутая светлыми слоями песчани-
ков на коричнево-красном фоне слабо ожелезненных 
алевролитов с дайками и силлами долеритов (рис. 1). 
Породы смяты в результате пластических деформаций, 
возникших при надвиговых процессах с юго-востока. 
Об этом свидетельствуют деформированные в резуль-
тате растяжения с ЮВ на СЗ слои осадочных образо-
ваний, образующие отдельные ячеистые скопления 
(рис. 1–Б). При движении надвиговых блоков между 
автохтоном и аллохтоном образуются дуплексы, раз-
деленные на зарисовках обнажений синими линиями 
(рис. 1–Б, Г). Форма дуплексов S-образная. Верхний 
край дуплексов завернут по направлению движения 
надвига. В  западной части обнажения наблюдается 
серия сближенных дуплексов. В юго-восточной части 
обнажения наблюдается серия силлов, внедрившихся 
по междуплексным пространствам. Более четко они 
наблюдаются на рис. 1–В, Д. На рис. 1–Д виден раз-

рыв силла и смещение его относительно первоначаль-
ного положения на один метр вверх, перпендикулярно 
направлению движения надвига (рис. 1–Е).

Надвиговые структуры, продолжающие структу-
ры, выявленные в бортах карьера, вблизи точки на-
блюдения (ТН) хорошо дешифрируются на косми-
ческих снимках по смене фоторисунка (рис.  2). Они 
сопровождаются складчатостью второго этапа дефор-
мации с осями, вытянутыми согласно простиранию 
надвиговой структуры. Однако из-за того, что рельеф 
местности сглаженный и плохо видны пластовые тре-
угольники, надвиговую структуру можно принять за 
крутопадающий разлом (рис. 2–А).

Структурные линии, относящиеся к слоистости в 
осадочных образованиях, дешифрируются по микро-
рельефу, который затеняется древесной раститель-
ностью. Следует отметить, что иногда обнажению 
микрорельефа способствуют природные изменения 
или техногенные воздействия, например, эрозия, 
оползневые процессы, обвалы, пожары, развитие 
пахотных земель, что может обнажить поверхность 
земли на относительно большой площади. Приме-
ром может служить уничтожение растительности 
лесным пожаром на юге исследуемой территории в 
мае 2003 г. На многозональном космическом снимке 

Рис. 2. Продолжение складчато-надвиговых структур на дневную поверхность из стенок карьера в районе точки поле­
вого наблюдения на территории Прибайкалья. А — снимок высокого разрешения поисковой системы Bing Maps с элементами 
дешифрирования; Б — исходный фрагмент КС высокого разрешения поисковой системы Bing Maps; В — схема дешифрирования 
в районе карьера; Г — местоположение участка на КС среднего разрешения. Разрывные нарушения — 1–3: 1 — крутопадающие, 
2 — пологопадающие на космическом снимке среднего разрешения, 3 — дешифрированные надвиги на КС высокого разрешения, 
4 — структурные линии первого этапа складчатости; 5 — структурные линии второго этапа складчатости; 6 — контур карьера; 
7 — контур этого рисунка; 8 — точка наблюдения в стенке карьера
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с датой съемки 18 мая 2003 г. нет признаков пожара 
на территории в районе трассы Вихоревка — Турма, 
поэтому с большим трудом можно дешифрировать 
отдельные структурные элементы. На КС съем-
ки 27 мая 2003 г. видны следы пожара на площади 
20 × 17 км (около 400 км2). На предшествующих это-
му периоду снимках складчатость с СВ простирани-
ем осей складок совершенно не видна, но на сним-
ках, сделанных позднее, 27 мая 2003 г., эти структу-
ры уверенно дешифрируются. 

Пожар и последующее восстановление раститель-
ности подчеркнули микрорельеф и выборочную расти-
тельность на определенных участках, в наиболее об-
водненных западинах и оврагах. В результате довольно 
четко дешифрируется мелкая складчатость СВ про-
стирания с острыми замками складок (рис.  5–А,  В). 
Это хорошо видно даже на снимке спутника Landsat 
ЕТМ+ с дефектами съемки (рис.  5–Г). Выделивши-
еся после пожара структуры на долгие годы остаются 
доступными для дешифрирования. Так, на современ-
ных космических снимках этой территории дешифри-
руется вытянутая в СВ направлении складка первого 
этапа складчатости, имею-
щая протяженность более 
8,5 км при ширине 1,3 км и 
ограниченная мелкими на-
двигами СВ простирания. 
Складка осложнена рядом 
более мелких складок того 
же простирания. Обзор-
ное дешифрирование КС 
спутника Landsat 1999 и 
2001 гг. съемки приведено 
на рис. 6–А, Б. В централь-
ной части приведенного 
фрагмента снимка по смене 
фоторисунка прослежива-
ется надвиговая структура 
СВ простирания с ЮВ па-
дением сместителя. Одна 
из ее чешуй проходит через 
ТН в карьере (рис. 2–А, В). 
Надвиговую структуру со-
провождает складчатость 
второго этапа с осями скла-
док того же простирания, 
что и надвиговая структу-
ра. На ЮЗ участка надви-
гами срезаются складки 
СЗ и субмеридионального 
простирания первого этапа 
складчатости. В  северной 
части участка дешифри-
руется хорошо диффе-
ренцированная кольцевая 
структура диаметром около 
20  км. Видно (рис.  6–А), 
что крупные водотоки за-
ложены по зеркалам склад-

чатости первого этапа складчатости, а мелкие  — по 
надвиговым и складчатым структурам второго этапа.

Приморье. В  противоположность сглаженному ре-
льефу Прибайкалья на территории Приморья, в райо-
не хребта Сихотэ-Алинь, рельеф резко расчлененный. 
На использованных снимках высокого разрешения 
спутников WorldView–2, 3 (особенно зимнего сезона 
съемки) хорошо виден микрорельеф местности: усту-
пы, вытянутые в одном направлении в районе фронта 
надвига, выклинивание этих уступов в области раз-
вития фронта надвига, а также чешуйчатое строение 
последнего. Пологие структуры хорошо дешифриру-
ются. Пластовые треугольники четко проявлены, что 
позволяет легко определить направление падения сме-
стителя надвига в ЮВ направлении. Если сместитель 
расположен субгоризонтально, уступ и смена фото-
рисунка будут повторять горизонтали рельефа, а при 
наклонном залегании сместителя будут наблюдаться 
пластовые треугольники, по которым можно опре-
делить направление падения сместителя надвига или 
пластов осадочных пород. Дугообразными уступами 
подчеркиваются выходы на поверхность более устой-

Рис.  3. Фронт шарьяжа с серией клиппов на зелесенной территории Приморья. А  — 
фрагмент космоснимка WorldView–2,  3 со схемой дешифрирования надвиговых структур и 
складчатости двух этапов; Б — фрагмент исходного космоснимка WorldView–2, 3 на изучаемом 
участке в Приморье; В — схема дешифрирования изучаемого участка на топооснове; Г — ме-
стоположение изучаемого участка на космоснимке среднего разрешения. Разрывные наруше-
ния — 1–4: 1 — крутопадающие, 2 — пологопадающие: надвиги с указанием направления па-
дения сместителя по бергштрихам; 3 — клиппы; 4  — дуговые разломы кольцевых структур; 
5  — структурные линии первого этапа складчатости; 6  — структурные линии второго этапа 
складчатости



2 ♦ февраль ♦ 2021 19

чивых пластов осадочных пород. Местами эллипсоид-
ными контурами западин и выступов дешифрируются 
замки складок (рис. 3, 4, 7).

На КС, сделанных в позднеосенний, ранневесен-
ний и зимний периоды, когда наблюдается наиболь-
шая открытость территории от лиственных растений, 
при условии незначительной мощности снежного 
покрова, удалось обнаружить тектонические клиппы 
(останцы аллохтона) и фронтальные части надвигов. 
Они выявляются на КС высокого разрешения по на-
личию специфического фоторисунка, характеризую-
щегося ячеистостью, полосчатостью, а также актив-
ной складчатостью разных направлений 
(рис. 3, 4). При этом складчатость пер-
вого этапа — СЗ простирания — ослож-
нена складчатостью второго этапа  — 
с осями СВ простирания. Образование 
складок второго этапа, предположи-
тельно, прошло две основные стадии 
развития: на первой стадии  — на кры-
льях складок первого этапа образова-
лись изоклинальные складки второго 
этапа смятия (рис. 3–А, В, рис. 4–А, В). 
Они наблюдаются в пределах складча-
тых структур СЗ и субмеридионального 
(СМ) простираний и дешифрируются 
по зеркалам складчатости. На второй 
стадии, перед срывом по сместителю 
надвига, происходит перекристалли-
зация пород с образованием мелких 
зон (часто S-образной формы в плане) 
динамометаморфических преобразова-
ний, характеризующихся наличием се-
рий мелких разрывных нарушений.

Полосчатое строение фоторисунка 
отражает интенсивное смятие пород, 
а в силу также присутствующего яче-
истого фоторисунка  — брекчирова-
ние пород в пределах зоны плоскости 
сместителя (рис.  3–А,  В, рис.  4–А,  В). 
Клиппы и фронтальные части шарья-
жа, вероятно, сложены устойчивыми к 
выветриванию туфами кислого состава 
с плитчатой отдельностью. Как резуль-
тат, на этих участках плохо образуется 
гумусовый слой, уровень грунтовых вод 
находится на большой глубине, что со-
здает плохие условия для произрастания 
растений, особенно древесных. Плохая 
закрепленность обломков пород при-
водит к образованию большого коли-
чества осыпей, что отчетливо видно в 
местах развития останцов аллохтона. На 
КС высокого разрешения такие участки 
характеризуются белым и светло-серым 
фототоном, а также мелким, пятнисто-
вытянутым фоторисунком (рис. 7–А, Б).

Для фронта надвига характерен по-
лосчатый фоторисунок вследствие че-

шуйчатого строения наползающих друг на друга пла-
стин аллохтона (рис. 3–А, Б, рис. 4–А, Б, рис. 7–А, Б) 
и складчатости, вытянутой согласно фронту надвига. 
Склоны во фронте надвига имеют овражистый и сту-
пенчатый рельеф. Направление падения поверхности 
сместителя определялось по соотношению с релье-
фом местности, для чего использовалась топооснова 
(рис. 3–В, рис. 4–В), созданная по данным КС.

Особое строение имеет поверхность фронта надви-
говой зоны (шарьяжа). В связи с тем, что сместитель 
надвига пологий, а рельеф склона изрезан распадка-
ми и оврагами, выход поверхности сместителя имеет 

Рис.  4. Проявление на зале­
сенной территории Приморья 
фронтальной части шарьяжа с 
осложняющим его поддвигом. 
А  — фрагмент космоснимка 
WorldView-2, 3 со схемой дешиф-
рирования надвиговых структур и 
складчатости двух этапов; Б  — 
фрагмент исходного космосним-
ка WorldView-2, 3; В — схема де-
шифрирования участка на топо-
графической основе. Разрывные 
нарушения — 1–2: 1 — крутопада-
ющие, 2 — пологопадающие: на-
двиги, шарьяжи; 3–4 — структур-
ные линии: 3  — первого этапа 
складчатости, 4 — второго этапа 
складчатости
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в плане неровный, извилистый характер: на отрогах он 
отдаляется, а в западинах приближается к основному 
водоразделу, имеющему СВ простирание. Это можно 
проследить на карте горизонталей рельефа (рис. 3, 4). 
На рис. 7 показан шарьяж с ундулирующим сместите-
лем. Во фронтальной части шарьяжа наблюдается ряд 
клиппов и эрозионных окон. Клиппы имеют несколь-
ко вытянутую форму в СЗ и СВ направлениях и разме-
ры от 1 до 4 км. На рис. 7 хорошо видно эрозионное 
окно между клиппами на СЗ территории и шарьяжем в 
его фронтальной части. Элементы шарьяжа и клиппы 
дешифрируются по одинаковому фоторисунку, имею-
щему светлый фототон в отличие от окружающих по-
род с темным фототоном, а также по тонко полосча-
тому рисунку в основном СВ простирания, образован-
ному интенсивно смятыми и милонитизированными 
породами (рис.  7). Структурные линии, вынесенные 
на крупномасштабных участках (рис. 3, 4, 7) схем, ото-
бражают складчатость в осадочных породах и полосча-

тость в динамометаморфических зонах. Структурные 
линии имеют два основных направления: первое  — 
СЗ простирание и второе (наложенное на первое) — 
СВ простирание.

Местами (рис. 7–А, В) шарьяжи перекрывают отно-
сительно старые надвиговые структуры СВ простирания 
с ЮВ падением поверхности сместителя. Это говорит 
о практически одновременном образовании надвиго-
вых и шарьяжных структур. Сама шарьяжная структура 
имеет сложное чешуйчатое строение, в ней наблюдают-
ся участки дуплексов — надвиги одних чешуй на другие 
и поддвиги одних чешуй под другие (рис. 3, 4, 7). На во-
доразделе на СВ участка, в центральной части шарьяжа 
(рис. 3–А, Б, В), дешифрируются субгоризонтальные 
структуры в виде клиппов с хорошо выраженными эро-
зионными уступами. Предположительно, это клиппы 
шарьяжа, находящегося восток-юго-восточнее (рис. 4, 
7), так как по характеру фоторисунка клиппы и шарьяж 
в своей фронтальной части идентичны.

Рис. 5. Дешифрирование складчато-надвиговой зоны после пожара на космоснимках высокого разрешения на терри­
тории Приморья. А — снимок высокого разрешения поисковой системы Bing Maps с элементами дешифрирования; Б — исход-
ный фрагмент снимка высокого разрешения поисковой системы Bing Maps; В — схема дешифрирования космоснимка высокого 
разрешения; Г — RGB-композит каналов 7, 8, 4 по фрагменту космоснимка среднего разрешения ЕТМ+ 21 июня 2018 г. Разрывные 
нарушения — 1–4: 1 — крутопадающие, 2 — пологопадающие: надвиги (по КС среднего разрешения), 3 — надвиги на космосним-
ках высокого разрешения, 4 — дуговые разломы кольцевых структур; 5 — структурные линии первого этапа складчатости; 6 — 
структурные линии второго этапа складчатости; 7 — элементы залегания: а — нормальные, б — опрокинутые; 8 — контуры ри-
сунков и их номера
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Выводы
1. Использование КС высокого разрешения в за-

лесенных районах позволяет с довольно высокой сте-
пенью достоверности выявить области развития на-
двиго-складчатых структур и зон интенсивного смятия 
пород.

2. На степень дешифрируемости в залесенных райо-
нах могут влиять природные и техногенные изменения 
территории, а также сезон проведения космической 
съемки, например, съемка малоснежной зимой, когда 
отсутствует лиственный покров.

3. Наиболее благоприятными сезонами для прове-
дения космической съемки, материалы которой ис-
пользуются для крупномасштабного структурно-тек-
тонического дешифрирования в залесенных районах, 
являются поздняя осень (ноябрь), зимнее время (при 
небольшом снежном покрове) и ранняя весна. В  се-
верных районах — это март–апрель, в средней полосе 
России — февраль–март. 

4. Дешифрируя весенне-летне-осенние снимки 
в залесенных районах, следует обращать внимание на 
фототон и цвет растительности. Дополняет структур-
но-тектоническое дешифрирование залесенных рай-
онов использование вегетационных индексов NDWI 
и NDVI, которые подчеркивают участки, покрытые 
однородной растительностью, а значит сходные по 
уровню фотосинтеза, влагонасыщенности и составу 
почв (рис. 6–Б).

5. На всей изученной территории в залесенных рай-
онах как Прибайкалья, так и Приморья хорошо дешиф-
рируются надвиго-складчатые структуры, уверенно вы-
деляется складчатость двух этапов. 

6. На залесенных районах территории Приморья 
первый этап складчатости по данным дешифрирова-
ния характеризуется осями складок СЗ и субмериди-
онального простирания. Складки первого этапа раз-
ной степени протяженности по длинной оси, местами 
до 15  км. Возможно, длина складок больше, но они 

Рис. 6. Пример дешифрирования космоснимка среднего разрешения в залесенном районе возле г. Братск, территория 
Прибайкалья. А — фрагмент RGB-композита каналов 7, 8, 4 летнего многоспектрального космоснимка среднего разрешения с 
результатами дешифрирования; Б — результаты дешифрирования фрагмента вегетационного индекса NDVI зимнего многоспек-
трального космоснимка среднего разрешения; В — результирующая схема дешифрирования многоспектральных космоснимков; 
Г — фрагмент геологической карты О-47 (Зуев В.К. и др., 2010) с наложенной на нее схемой дешифрирования. Разрывные нару-
шения — 1–4: 1 — крутопадающие, 2 — пологопадающие: надвиги (по КС среднего разрешения), 3 — надвиги на космоснимках 
высокого разрешения, 4 — дуговые разломы кольцевых структур; 5 — структурные линии первого этапа складчатости; 6 — струк-
турные линии второго этапа складчатости; 7 — элементы залегания: а — нормальные, б — опрокинутые; 8 — контуры рисунков и 
их номера; 9 — точка наблюдения в карьере



22

срезаны надвиговыми структурами. Ширина скла-
док — до 6 км. Крупные складки первого этапа с осями 
СЗ простирания подчеркиваются речной сетью того 
же заложения. Это хорошо видно на NDWI и NDVI-
композитах (рис.  6–Б). Складчатость первого этапа 
осложнена наложенной на нее складчатостью второ-
го этапа и прослеживается по зеркалам складчатости, 
что удается проследить на залесенной территории по 
данным ДЗЗ. Складки второго этапа тесно связаны с 
надвиговыми структурами и всегда их сопровождают. 
Эти складки непротяженные, вытянутые по длинной 
оси в СВ направлении. Ширина их — первые десятки 
или сотни метров, длина от сотен метров до несколь-
ких километров. 

7. На залесенных районах территории Приморья вы-
явлены по данным ДЗЗ как надвиги с падением пло-
скости сместителя в ЮВ направлении, так и шарьяжи 
с ундулирующим сместителем, сопровождающиеся 
поддвигами, в том числе с ЮЗ падением поверхности 
сместителя и тектоническими клиппами (рис. 3, 4, 7). 

При этом можно говорить о направлении тектониче-
ских движений с юго-востока, что было ранее отмече-
но автором [1], а также наблюдалось нами в стенках 
карьера (рис. 1) Возможно, шарьяжи образовались по 
границе более плотных, чем песчаники, туфов кислого 
состава.

8. Для залесенного района территории Приморья 
проведено сопоставление фрагментов изданной гео-
логической карты масштаба 1:200  000 и результатов 
выполненного космоструктурного дешифрирования 
на тот же самый район (рис.  7). На изданной геоло-
гической карте тектонических элементов вообще нет. 
Проведенная в 1977–1979 годах (Радионов  А.Н.) по-
исковая геохимическая съемка масштаба 1:50 000 ни-
каких изменений в тектоническое строение района не 
внесла. На полученной при дешифрировании текто-
нической схеме, выполненной с применением КС вы-
сокого разрешения, нами дешифрируются шарьяжная 
и надвиговые структуры, а также сопровождающие их 
складчатость и крутопадающие разломы.

Рис. 7. Останцы аллохтона и фронтальная часть шарьяжа с серией надвиговых структур на КС высокого разрешения в 
зимнее время года на территории Приморья. А — фрагмент космоснимка WorldView-2, 3 со схемой дешифрирования надви-
говых структур и складчатости двух этапов; Б — фрагмент исходного космоснимка WorldView-2, 3; В — схема дешифрирования 
участка; Г — фрагмент геологической карты масштаба 1:200 000. Разрывные нарушения — 1–4: 1 — крутопадающие, 2 — поло-
гопадающие: надвиги; 3 — клиппы (К); 4 — дуговые разломы кольцевых структур; 5 — структурные линии первого этапа складча-
тости, 6 — структурные линии второго этапа складчатости; 7 — контуры рисунков и их номера
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ГИДРОГЕОЛОГИЯ И ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ

УДК 556.3.04:504.05 (470.345)

Живайкина В.В. (Мордовское региональное отделение 
РосГео)

ПРОБЛЕМЫ САРАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД И РЕЗУЛЬТАТЫ ЕГО ЭКСПЛУА­
ТАЦИИ

Статья раскрывает проблемы истощения и загрязне-
ния водоносных комплексов карбоновых отложений на 
эксплуатируемых площадях водозаборов «Саранскводо-
канала»; изменения гидродинамических и геохимических 
условий указанных водозаборов, как результат длитель-
ного и массового водоотбора из отложений карбонового 
комплекса на указанных площадях; массовый водоотбор 
как фактор изменения геохимического состава грунто-
вых вод указанных горизонтов. Одним из вариантов для 
выявления закономерностей указанных явлений и спосо-
бом прогнозирования дальнейшей динамики является 3D 
моделирование. Ключевые слова: напор, пьезоизогипса, 
депрессионная воронка, минерализация, эксплуатацион-
ная нагрузка, истощение.

Zhivaykina V.V. (Mordovian Regional Office of RosGeo)

THE PROBLEMS OF THE GROUNDWATER  
DEPOSIT SARANSKOE AND THE RESULTS OF ITS 
OPERATIONS

The article reveals: problems of depletion and pollution of car-
bon deposits of water-bearing complexes in the exploited areas 
of the water intakes of «Saranskvodokanal»; changes in the 
hydrodynamics and geochemical conditions of indicated water 
intakes as a result of long-term and massive water withdraw-
al from the deposits of the carbonic complex in the indicated 
areas; mass water withdrawal as a factor of changes in the 
geochemical composition of groundwater in these areas. One 
of the options for identifying patterns of these phenomena and 

a way to predict further dynamics is 3D modeling. Keywords: 
head, piezoisogypsum, depression funnel, mineralization, op-
erational load, depletion.
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Плотникова В.С., Танивой Г.В., Дикарева В.В.

Республика Мордовия — субъект Российской Фе-
дерации, расположена в центре Европейской части 
России. Входит в состав Приволжского федерального 
округа. Столица — Саранск.

Район исследований локализуется в центральной 
части Русской плиты древней Восточно-Европейской 
платформы. Рассмотрено Саранское месторождение 
напорных пресных подземных вод, приуроченное к 
трещиноватым и закарстованным отложениям камен-
ноугольной системы, перекрытым толщей песчано-
глинистых пород мезо-кайнозоя.

Данное месторождение на территории Саранска 
эксплуатируется еще с довоенных времен. Общие про-
гнозные эксплуатационные ресурсы основных водонос-
ных горизонтов Саранского месторождения подземных 
вод приведены по оценке обеспеченности населения 
Республики Мордовия ресурсами подземных вод для 
хозяйственно-питьевого водоснабжения и составляют 
2604,6 тыс. м3/сут, в том числе: по водоносному камен-
ноугольно-пермскому карбонатному горизонту с мине-
рализацией до 3,0 г/дм3 — 2435 тыс. м3/сут (из них прес-
ные — 1584,9 тыс. м3/сут); по водоносному волжско-во-
ланжинскому терригенному комплексу — 7,9 тыс. м3/сут; 
по водоносному верхнемеловому карбонатно-терриген-
ному комплексу — 152,1 тыс. м3/сут и водоносному сред-
нечетвертично-современному аллювиальному горизон-
ту — 9,0 тыс. м3/сут (Гидроспецгеология на 2001 г.).

Как видно из приведенных выше цифр, водонос-
ный каменноугольно-пермский карбонатный горизонт 
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