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Введение
Актуальность работы. Изучение проявления современных геодинамических процессов на земной поверхности приближает нас к пониманию взаимосвязи между явлениями, происходящими на границе геосфер и условиями жизнедеятельности человека. Необходимость изучения этой взаимосвязи обусловлена тем, что современные движения земной коры оказывают значительное влияние как на развитие естественных ландшафтов и природно-технических систем, так и на возможность возникновения опасных геологических процессов. В результате исследований, проведенных в конце ХХ - начале XXI века (Николаев, 1988; Сидоров, Кузьмин, 1989; Юдахин и др., 2003), сформировалось устойчивое понимание того, что наряду с  современными движениями земной коры орогенных областей, в пределах платформенных территорий также существует геодинамическая активность, находящая свое проявление в ландшафте. Изучение ландшафтных индикаторов современных движение земной коры необходимо в рамках обеспечения устойчивого функционирования природно-технических систем. 

Цель и задачи работы. 

Целью диссертационной работы является установить и изучить компоненты ландшафта, которые позволяют идентифицировать геодинамически активные зоны в пределах Восточного Донбасса в области сочленения Донецкого складчатого сооружения (ДСС) и Южного склона Воронежской антеклизы (ЮСВА).

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

· разработка цифровой модели рельефа (ЦМР) территории исследования. Проведение на ее основе структурно-геоморфологических исследований и построение морфометрических карт; 

· изучение потока эндогенных газов в пределах линейных геоморфологических аномалий, обусловленных геодинамически активными зонами земной коры;

· выявление связи между локализацией участков повышенной аварийности на трассе М4 “Дон”, геодинамически активными зонами и их проявлением в ландшафте.

Материалы и методы исследований.

При решение поставленных задач использовались:

1) цифровое моделирование рельефа в среде геоинформационной системы ArcGIS 9.1 с последующим структурно-геоморфологическим анализом полученной модели. Кроме того, по стандартным методикам производился анализ продольных профилей рек. В качестве исходных данных использовались топографические карты и материалы радарной топографической съемки высокого разрешения (SRTM). Интерпретация результатов структурно-геоморфологического анализа проводилась с привлечением результатов геолого-геофизических исследований области сочленения ДСС и ЮСВА, изложенных в литературных и фондовых источниках; 

2) проведение полевых газогеохимических исследований с целью установления современной геодинамической активности выделенных геоморфологических аномалий осуществлялось по рекомендациям, изложенным в руководствах по эксплуатации газоанализаторов и методикам И.Н. Николаева, Г.И. Войтова и др. Полевые работы проводились в период с 2007 по 2008 год. В ходе их лично автором были произведены 200 опробований содержания водорода, радона и метана в почвенном воздухе. В состав газогеохимического комплекса входили газоанализатор водорода ВГ-2,  радиометр радона РРА-01М-01 и газоанализатор ПГА-7.

Научная новизна работы: 
· впервые разработан набор цифровых моделей рельефа исследуемой территории, включая использование материалов радарной топографической съемки высокого разрешения (SRTM), и произведена оценка их качества;
· предложены новые подходы к стуктурно-геоморфологическому анализу с применением ГИС технологий, заключающиеся в разработке алгоритмов построения вершинной поверхности, локальных остатков вершинной поверхности, горизонтальной, вертикальной расчлененности и дисперсии рельефа в среде программы ArcGIS 9.1;
· обнаружено наличие на территории исследования неизвестных ранее геодинамически активных зон, проявляющихся в линейных геоморфологических аномалиях и зонах повышенной дегазации земной коры. 
· выявлены закономерности проявления геодинамически активных зон в ландшафте и совпадение их с участками повышенной аварийности на трассе М-4 «Дон»
Практическое значение работы.
Предлагаемый в работе рациональный комплекс методов, включающий в себя выявление линейных геоморфологических аномалий и полевые газогеохимические исследования позволяет выявлять геодинамически активные зоны земной коры. Изучение ландшафтных индикаторов геодинамически активных зон и аномалий современных движений земной коры необходимо с целью обеспечения экологической безопасности функционирования природно-технических систем. Выявленные закономерности взаимосвязи геодинамически активных зон и аварийности на автодорогах, позволят ранжировать участки дорог по степени опасности и разработать комплексные мероприятия по снижению аварийности в их пределах. Достоверность полученных данных обеспечена применением аттестованных измерительных приборов и апробированных методик.

Результаты исследований могут быть использованы для целей планирования, разработки схем рационального природопользования и регионального развития.

Основные защищаемые положения.

1. Современных вертикальные движения земной коры влияют на развитие рельефа области сочленения Донецкого складчатого сооружения и Южного склона Воронежской антеклизы, что проявляется в виде линейных геоморфологических аномалий и подтверждено анализом рельефа с использованием современных информационных технологий.

2. Разработан комплекс из пяти алгоритмов реализации морфоструктурных построений в среде геоинформационной системы ArcGIS 9.1, суть которого сводится к формированию определенной последовательности вычислительных операций для получения заданных показателей рельефа.
3. Выявленные линейные геоморфологические аномалии выражаются в газовом составе почвенного воздуха контрастными повышенными значениями водорода, радона и метана. Их концентрация в пределах аномальных зон в 3-4 раза выше, чем на смежных участках, что может быть использовано в качестве ландшафтного индикатора современных движений земной коры.

4. Проявление геодинамически активных зон в ландшафте коррелирует  с локализацией участков повышенной аварийности автодороги М4 «Дон» на участке г.Каменск-Шахтинский - г.Миллерово. 

Апробация работы и публикации. 

Сложившиеся в процессе работы над диссертацией теоретические представления и методические подходы реализованы в ходе научных исследований в рамках программы фундаментальных исследований ОНЗ РАН «Развитие технологий мониторинга, экосистемное моделирование и прогнозирование при изучении природных ресурсов в условиях аридного климата».
Основные положения и выводы по теме диссертации докладывались автором и обсуждались на международных и всероссийских конференциях: на Международном семинаре «Современные технологии мониторинга и освоения природных ресурсов южных морей России» (г.Ростов-на-Дону, 15-17 июня 2005 г.), на Международной конференции «Проблемы геологии и освоения недр юга России» (г. Ростов-на-Дону, 5-8 сентября, 2006 г), на II Всероссийской молодежной научно-практической конференции «Проблемы недропользования» (Екатеринбург, 2008); на IX Всероссийской молодежной конференции «Геологи XXI века» (Саратов, 2008), на седьмой международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и научных работников «Международные и отечественные технологии освоения природных минеральных ресурсов и глобальной энергии» (г.Астрахань, 2008). 

Результаты работы отражены в 11 публикациях, в том числе в 1 статье в рецензируемом журнале, рекомендованном ВАК РФ. Ряд положений диссертации изложен в 3 научно-исследовательских отчетах. Отчеты хранятся в фондах ЮНЦ РАН. 

Объем и структура работы.

Работа состоит из введения, 5 глав и заключения, изложенных на 148 страницах машинописного текста, содержит 10 таблиц, 47 рисунков и список литературы, насчитывающий 140 наименований, а также приложение.
Автор выражает глубокую признательность Председателю ЮНЦ РАН, академику Г.Г. Матишову и директору Института аридных зон, д.г.н. чл.-корр. РАН Д.Г. Матишову за предоставление возможности и условий проводить исследования, послужившие основой для написания настоящей работы, а также Главному ученому секретарю ЮНЦ РАН д.г.н. С.В.Бердникову. Автор благодарен за всестороннюю помощь и поддержку своим научным руководителям – д.г.-м.н. Погребнову Н.Н. и д.г.-м.н., профессору Богушу И.А. за помощь в диссертационном исследовании и подготовке работы. Автор благодарит заведующего Отделом региональной геологии ЮНЦ РАН д.г.-м.н. Параду С.Г., коллектив кафедры общей и исторической геологии, минералогии и петрогафии ЮРГТУ (НПИ), коллектив Отдела региональной геологии ЮНЦ РАН за консультации по тематике работы, и лично Фролова В.Н. за помощь в проведении полевых работ. Автор признателен за консультации и рекомендации по теме диссертационного исследования член-корр. РАН, д.г.-м.н., профессору Уткину В.И. (Геофизический институт УрО РАН, Екатеринбург), д.г.-м.н. Макарову В.И. (Институт геоэкологии РАН, Москва), д.г.-м.н., профессору В.Т.Трофимов (МГУ, Москва). Автор благодарен к.г.-м.н. Анисимовой О.В. (Международный университет природы, общества и человека «Дубна», Дубна), к.ф-м.н. В.А.Алексееву (ГНЦ ТРИНИТИ, Троицк), к.ф-м.н. Н.Г.Алексеевой (ГНЦ ТРИНИТИ, Троицк), д.г.-м.н., профессору Н.Е.Фоменко, д.г.-м.н. Д.П.Позднышевой, к.г.-м.н., профессору Ю.И.Холодкову за консультации по ряду теоретических и практических вопросов. 

Глава 1 Краткий обзор представлений о современных движениях земной коры и их проявлении на земной поверхности.
Раздел 1.1 Современные движения земной коры и геодинамическая экологическая функция литосферы. В разделе приведены литературные данные о современных движениях земной коры, их определение, классификация и возрастные границы с точки зрения разных авторов. Приведен ретроспективный анализ работ по изучению современных движений земной коры с середины XX века до наших дней. Делается вывод, что главной особенностью современных движений земной коры, определяющей их проявление в ландшафте, является то, что наиболее контрастно разница в скоростях движения блоков находит выражение в зонах их сочленения. В узких зонах у границ блоков градиенты вертикальных движений достигают наибольшей интенсивности. В зависимости от размеров шовных линий в зонах сочленения блоков наблюдается сложный ход движений, указывающий на раздробленность земной коры, приуроченность к ним очагов землетрясений, зон разгрузки подземных вод, циркуляции флюидов, газодинамических зон и т.д. (Николаев Н.И., 1997). В таких зонах современные движения на коротких периодах (до года) могут проистекать с амплитудами до 50-70 мм/год. Применение технологий GPS - мониторинга за современными движениями земной коры позволило сотрудникам ИГД УрО РАН выявить новый класс геодинамических движений в разломных зонах с периодами 30 - 60 сек, 40 - 60 мин и подтвердить движения с периодами до года и более (Sashourin at all, 2001). На существование подобных движений указывает также в своей работе Ю.О.Кузьмин (Кузьмин, 1996) и предлагает называть их суперинтенсивные деформации (СД) земной поверхности. Всем этим движениям, наряду с трендовой составляющей, свойственны пульсационный характер и знакопеременная направленность. 

В силу указанных выше особенностей современных движений земной коры, наиболее выраженными в осадочной толще и на земной поверхности являются границы между блоками. При этом в осадочной толще зоны сочленения блоков могут быть проявлены в виде дизъюнктивных нарушений, зон повышенной трещиноватости (проницаемости), литоструктур. Некоторые из таких зон могут быть «залечены» и погребены под молодыми осадками. Сформировавшие их движения были активны на предыдущих этапах развития, а на неотектоническом и современном этапе не проявлены и поэтому не нашли отражение в современном ландшафте. Другая часть нарушений в осадочной толще, связанных с неоднородностью тектонических движений, проявляющихся в виде неравномерно движущихся блоков и возникающая в зонах их сочленения, прослеживается на различных этапах геологического развития – как формирования осадочной толщи, так и современном этапе развития ландшафта (Погребнов, Трощенко, 2005).

В качестве проявления зон сочленения блоков в приповерхностных горизонтах земной коры и ландшафтной оболочке рассматриваются также линеаменты. Под линеаментами понимается граница резкого изменения параметров географической среды, геологической структуры и геофизических полей (Кац, Тевелев, Полетаев, 1988). Это выдержанные по направлению прямолинейные или дугообразные элементы рельефа и ландшафта, обычно связанные с трещинами и разломами земной коры. При этом одни исследователи акцентируют внимание на том, что подавляющее большинство линеаментов являются отражением на земной поверхности активных разломов (Трифонов, Кожурин, Лукина, 1993), а другие выделяют, что линеаменты разделяют смежные блоки земной коры и не обязательно представлены разломами (Макаров и др., 1998), или что линеаменты на платформах главным образом отражают зоны трещиноватости (Макаров, 2000). Во всяком случае, общепринятым считается представление о том, что линеаменты отражают делимость верхних горизонтов земной коры и могут быть связаны с конкретными тектоническими нарушениями разной глубины заложения и времени активизации. 

Далее в данном разделе рассматриваются геодинамические аномалии как наиболее важные с геоэкологических позиций формы проявления современных движений земной коры на земной поверхности. Под современными геодинамическими зонами и аномалиями подразумеваются такие локальные участки литосферы, в пределах которых вследствие волновой (знакопеременной) природы развития происходит аномальное по интенсивности и скорости протекание геодинамических процессов. Их существование обуславливает полигенное воздействие на биоту, которое выражается в проявлении аномалий геофизических и геохимических полей, формировании поясов минеральных ресурсов и т.д. По форме своего проявления геодинамические зоны и аномалии делятся не те, которые активизируют опасные и неблагоприятные геологические процессы, воздействующие на биоту и геодинамические аномалии в которых современные движения земной коры влияют на биоту (человека) через нарушение устойчивого функционирования и разрушение инженерных сооружений (в том числе транспортных магистралей, что будет подробно рассмотрено в главе 3 настоящей работы). 

Таким образом, современные геодинамические процессы и явления обуславливают существование и взаимодействие геоструктурных элементов различного типа и порядка. Эти геоструктурные элементы, в силу своего геологического строения и современных вертикальных движений, оказывают влияние на ландшафт. При этом важной особенностью данного процесса является тот факт, что соотношения между современными эндогенными процессами и характером их проявления на земной поверхности в общем виде опосредованы геоструктурными элементами различного типа и порядка, в результате взаимодействия которых формируются геодинамические аномалии (Донабедов, Сидоров, 1968). 
Раздел 1.2 Ландшафтный подход к изучению современных движений земной коры в геодинамически активных зонах платформенных территорий (зона сочленения ЮСВА и ДСС). В разделе рассматривается ландшафтный подход как анализ развития верхней части земной коры в зоне взаимовлияния атмо-, гидро-, и литосферы в результате взаимодействия эндогенных и экзогенных факторов с позиций рассмотрения структуры ландшафта и его эволюции. Структура ландшафта определяется с одной стороны, взаимодействием слагающих его компонентов (геоструктурных элементов, рельефа, воздушных масс, поверхностных и подземных вод, растительного покрова и др.), а с другой — входящих в него морфологических единиц (природных территориальных комплексов низших рангов), образующих в пределах ландшафта сопряжённые ряды (Большая советская энциклопедия, 1971). 
Определены свойства ландшафта как природно-территориального комплекса, которые определяют возможность выявления геодинамически активных зон путем изучения ландшафтных индикаторов. К ним отнесены следующие: 
1. Ведущая роль «неживой» основы ландшафта (земной коры, атмосферы, гидросферы) по отношению к «живой»;
2. Цикличность и ритмичность ландшафтообразующих процессов, которые характерны как для «живой» так и для «неживой» составляющей ландшафта.
3. Не все компоненты ландшафта воздействуют друг на друга с одинаковой силой. Н.А. Солнцев расположил их в ранжированный ряд по силе воздействия на остальные компоненты следующим образом: земная кора ( атмосфера ( воды ( почвы ( растительность и животный мир.
Далее приводится определение ландшафтного индикатора, качестве которых рассматриваются компоненты ландшафта и их свойства, которые находятся в тесной генетической взаимосвязи с геологическими объектами и явлениями, способствующие их выявлению и получению определенных сведений о них. 
Набор ландшафтных индикаторов, отражающих геодинамически активные зоны, с одной стороны определяется ведущей ролью земной коры и ее основных свойств по отношению к другим компонентам, а с другой спецификой исследуемой территории. Так как в пределах зоны сочленения ЮСВА и ДСС преобладают ландшафты растительный покров в которых значительно изменен антропогенной деятельностью (естественная растительность замещена сельхозугодьями, искусственными лесными насаждениями, промышленными и транспортными объектами и селитебными территориями) то представляется целесообразным рассматривать в качестве ландшафтных индикаторов такие компоненты и свойства ландшафта как форму поверхности (рельеф) земной коры и почвенный воздух как часть воздушной толщи, которая формируется под воздействие процессов, происходящих в земной коре. 

Глава 2 Ландшафтная индикация и анализ разломно-блоковой структуры зоны сочленения Южного склона Воронежской антеклизы и Донецкого складчатого сооружения. В главе рассматриваются особенности природных условий и геолого-геоморфологического строения территории, определяющие формирование разломно блоковой структуры исследуемой территории и проявление современных движений земной коры в ландшафте. 

На основании анализа физико-географических условий, геологического и тектонического строения, истории развития территории исследования и современных вертикальных движений земной коры были установлены следующие отличительные черты данной территории
Раздел 2.1 Общие сведения о районе исследований. В данном разделе обосновывается выбор территории исследования, дается ее физико-географическое описание. В качестве района исследования была выбрана территория от г. Миллерово на севере до г. Каменска - Шахтинского на юге и от р.Деркул на западе до р.Калитва на востоке. Необходимость изучения ландшафтных индикаторов современных движений земной коры в пределах этой территории обусловлена целым рядом причин. Во-первых, в тектоническом плане – это область сочленения Восточно-Европейской платформы и Скифской плиты, во-вторых, данный район является важным транспортным коридором, соединяющим Центр и Юг страны (здесь проходят магистрали автомобильного, железнодорожного и трубопроводного транспорта), в-третьих, в пределах исследуемого района сосредоточено большинство нефтегазовых (преимущественно газовых и газоконденсатных) месторождений Ростовской области с соответствующей инфраструктурой, существуют перспективы открытия новых месторождений. Поэтому представляется важным разработка подходов к оценке влияния геодинамического фактора на условия функционирования и развития транспортной инфраструктуры.. Далее в разделе приводится краткое физико-географическое описание территории.
Раздел 2.2 Геологическое и тектоническое строение территории исследования. Территория исследований расположена в зоне сочленения южного склона Воронежской антеклизы Восточно-Европейской платформы и Донецкого складчатого сооружения. Это обстоятельство в значительной мере определяет историю развития, геологическое и тектоническое строение данного района. Он хорошо изучен геологическими работами. Геологическими партиями и экспедициями накоплен большой фактический материал по данным бурения, проведения геофизических работ и дешифрирования аэрокосмоматериалов, который был использован при написании данной главы. На территории известны метаморфические образования докембрия, отложения каменноугольной, триасовой, меловой, палеогеновой, неогеновой систем и четвертичные осадки. 

На основании анализа материалов геологоразведочных работ было установлено, что кристаллический фундамент погружается на юг и образован системой разрывных нарушений сбросового характера, имеющих широтное, субдонбасское и субмеридианальное направления. Эти дизъюнктивные нарушения прослеживаются в палеозойской толще и в ряде случаев выходят на структурно-эрозионную поверхность карбона.

Раздел 2.3 История развития территории и формирования рельефа в неоген-четвертичное время. В четвертичное время, в процессе расчленения первичных морских аккумулятивных равнин, заложения и дальнейшего развития эрозионной сети на ее конфигурацию оказывало влияние расположение ослабленных зон земной коры, в пределах которых протекание процессов эрозии и денудации шло более интенсивно. При этом, в зависимости от климатических и тектонических условий, которые характеризовались определенной цикличностью в смене знака и силы воздействия на земную поверхность, геодинамически активные зоны проявляются в виде спрямленных элементов гидросети, аномально прямолинейных эрозионных форм, ложбинами стока и балками с намечающимся перехватом водоразделов, изменением расчлененности рельефа и простирания балочной сети в зонах дизъюнктивных нарушений палеозойского комплекса, выдержанными по направлению геоморфологическими аномалиями и т.д.

Раздел 2.4 Современные вертикальные движения земной коры. Происходившая на ближайших этапах геологического развития неоднократная смена субширотных тангенциальных напряжений альпийской геосинклинальной области Большого Кавказа и субмеридиональных напряжений, вызванных движением отдельных мегаблоков ВЕП, явилась энергетической cоставляющей существования разломно-блоковой структуры исследуемого района. Анализ данных повторных нивелировок 1950-х, 1970-х и 1995 годов свидетельствует о том, что современные вертикальные движения земной коры характеризуются дифференцированностью при общем тренде к поднятию.

Глава 3 Рельеф как ландшафтный индикатор современных движений земной коры зоны сочленения Донецкого складчатого сооружения и Южного склона Воронежской антеклизы. Исходя из того, что хозяйственная деятельность в пределах района работ привела к значительному изменению природного растительного покрова, а также вследствие унаследованности тектонического развития территории на ближайшем к нам отрезке геологической истории, основным ландшафтным индикатором, реагирующим на современные движения земной коры был выбран рельеф. Рельеф, развиваясь в результате взаимодействия эндогенных и экзогенных сил, с одной стороны является индикатором происходящих в земной коре изменений (в частности, современных движениях земной коры), а с другой, выступает в качестве главного фактора дифференциации ландшафта (путем влияния на распределение тепла и влаги). Как отмечает Ю.Г.Симонов, взаимодействие эндогенных и экзогенных сил состоит из определенного набора более простых взаимодействий, происходящих внутри ландшафта. При этом рельеф  территории  в рамках одних взаимодействий подвергается изменению, а в других проявляется как фактор изменчивости природной среды, которая также влияет на развитие рельефа.
Пульсационные и знакопеременные современные вертикальные движения земной коры, наиболее ярко проявляются в зонах сочленения блоков земной коры. Воздействие тектоники на рельеф здесь проявляется не только в дифференцированных движениях, но и в изменении свойств пород, что потом находят свое отражение в рельефе. В результате современных тектонических движений развиваются зоны трещин и разломов, которые образуют закономерную сеть, взаимосвязанную в пределах исследуемой территории с разломами палеозойской толщи и движениями блоков земной коры относительно друг друга. 

Приповерхностные разрывные структуры на платформах представляют собой особенный вид геологических объектов, отличие которых от погребенных разломов заключается во-первых в их непосредственном влиянии (активном или пассивном) на устойчивость зданий и инженерных сооружений как на этапе проектирования, так и на этапе эксплуатации, а во-вторых важным становится вопрос прогнозирования активности того или иного нарушения в настоящее время и на ближайшие сто лет исходя их новейшей истории развития территории и  иных признаков активности (например, проявления в газовых полях эндогенных газов таких как радон, водород, метан). О.А.Воейкова, В.И.Макаров, С.А.Несмеянов отмечают, что  разрывные нарушения и структурообразующие линеаменты, выделяемые на платформах необходимо трактовать при инженерных изысканиях как геодинамически активные зоны. К ним приурочены участки с повышенной деформированностью среды,  трещиноватостью и проницаемостью пород, в их пределах локализуется активность экзогенных (в том числе рельефообразующих) процессов и соответствующая экологическую опасность (Воейкова, Макаров, Несмеянов, 2007). 

Приповерхностные разрывные нарушения находят выражение в рельефе. В условиях современного унаследованного воздымания территории они проявляются в виде спрямленных и в известном смысле аномальных элементов рельефа, уступов, сочетанием встречных долин, образующих перехват в водораздельной части, прямолинейных оврагов и русел водотоков с резкими очертаниями и т.д. Механизм проявления разрывных нарушений и диаклазовых швов в рельефе обусловлен тем, что трещины формируют зоны дефектов прочности коренных пород, которые обнаруживаются при селективной денудации (фиксируется на картах вершинной поверхности, расчлененности, дисперсии, на продольных профилях рек). Трещины находятся в постоянном динамическом напряжении, вследствие чего претерпевают изменения. Они образуются, могут раскрываться, могут залечиваться вторичными минералами вследствие метаморфических процессов, также они могут быть зажатыми или могут уничтожаться денудацией. Заложение долин, карстовых и береговых форм, русел рек, развитие склонов и т.п. напрямую связано с трещинами. 

Концепция геоморфологических аномалий была предложена Б.В.Можаевым для изучения главным образом геоморфологического выражения новейших тектонических движений (Можаев, 1997; Геоиндикационное моделирование…, 1984). В условиях, когда развитие приповерхностных разрывных структур как зон сочленения блоков земной коры идет унаследовано, на что указывалось выше, использование геоморфологических аномалий для их изучения представляется вполне обоснованным. Наиболее значимым обстоятельством при этом мы считаем, что геоморфологические аномалии развиваются вследствие современных вертикальных движений. В самом определении «геоморфологическая аномалия» подразумевается наличие некого фона в качестве которого выступают типичные для данной территории геоморфологические условия или определенный ряд наиболее вероятных значений показателей рельефа. Тогда «под геоморфологическими аномалией мы понимаем морфологические, генетические и возрастные особенности рельефа локального участка земной поверхности, отличающие его от окружающего фона» (Можаев, 1997, с.27). При таком подходе становится понятно, что понятия «геоморфологическая аномалия» и «фон» используются для разделения исследуемого района по количеству, форме и другим особенностям проявления геодинамически активных зон в рельефе. Особенности рельефа, которые позволяют выделять геоморфологические аномалии, генетически обусловлены структурой территории и природными условиями. Такие особенности могут быть закономерны и типичны для другой территории, а на исследуемом участке они принимаются за аномальные потому что указывают на отклонения исследуемых параметров рельефа от фона (Геоиндикационное моделирование..., 1984).

Раздел 3.1 Структурно-геоморфологическая индикация геодинамически активных зон на основе применения ГИС-технологий. Для изучения рельефа в качестве ландшафтного индикатора геодинамически активных зон современных вертикальных движений земной коры нами решалась задача структурно-геоморфологических исследований на основе применения современных ГИС-технологий с использованием цифровой модели рельефа (ЦМР) исследуемой территории и выявления геоморфологических аномалий, обусловленных СВДЗК. 
Методика работы заключалась в построении цифровых моделей рельефа исследуемой территории используя оцифрованные по топокартам изогипсы рельефа и данные и данные радарной съемки высокого разрешения. В результате были построены четыре ЦМР. На следующем этапе была произведена оценка их качества. На основании ряда статистических критериев (средняя абсолютная ошибка и стандартное отклонение) была выбрана ЦМР, построенная с использованием данных дистанционного зондирования Земли (SRTM). Далее в главе проводится структурно-геоморфологический анализ исследуемой территории с применением современных ГИС-технологий, включающих в себя построения и анализ карт вершинной поверхности, горизонтальной расчлененность, вертикальной расчлененности, дисперсии рельефа и интерпретацию деформаций продольных профилей рек Деркула, Митякинки, Глубокой, Бол.Калитвенца. Приводятся разработанные нами алгоритмы реализации структурно-геоморфологических построений в среде ГИС-системы ArcGIS 9.1. 
Раздел 3.2 Анализ распределения морфометрических показателей

Совместная тектоническая интерпретация распределения морфометрических показателей в виде морфометрических карт и графиков продольных профилей рек производилась нами в программной среде ArcGIS 9.1. Для этого были сведены вместе все полученные показатели: 

- вершинная поверхность;

- локальная составляющая вершинной поверхности;

- горизонтальная расчлененность;

- вертикальная расчлененность;

- дисперсия рельефа;

- карта участков аномальных падений рек;

- карта относительной деформированности русел рек. 

На каждой карте нами выделялись структурные линии, отвечающие линейным зонам аномалий исследуемых параметров рельефа, т.е. геоморфологических аномалий. Взаиморасположение, протяженность, ориентировка а также форма структурных линий и ограниченных ими морфоструктурных блоков сопоставлялись с имеющимися геолого-геофизическими данными и выделяемыми на данной территории космофоструктурами.
В результате проведенные структурно-геоморфологические исследований с применением современных ГИС-технологий, включающих в себя построения и анализ карт вершинной поверхности, горизонтальной расчлененность, вертикальной расчлененности, дисперсии рельефа и интерпретацию деформаций продольных профилей рек Деркула, Митякинки, Глубокой, Бол.Калитвенца были выявлены линейные геоморфологические аномалии, представляющие собой проявление в рельефе геодинамически активных зон. Совместный анализ построенных карт и продольных профилей рек с имеющимися геолого-геофизическими данными позволил сделать следующие выводы:

· Отмечается согласованность планового расположения изопахит плиоценовых и четвертичных отложений и участков высоких абсолютных значений локальной составляющей вершинной поверхности;

· Выделяющиеся на картах горизонтальной, вертикальной расчлененности и дисперсии рельефа аномальные участки можно разделить на три типа: положительные аномалии, приуроченные к крутым бортам долин рек, положительные аномалии, трассирующиеся через всю исследуемую территорию, отрицательные аномалии, локализующиеся на днищах долин рек и балок и водоразделах. Из них лишь положительные аномалии, трассирующиеся через всю исследуемую территорию соответствуют участкам разуплотнения осадочного чехла и являются отражением в рельефе земной поверхности геодинамически активных зон. Ориентировка этих аномалий зачастую соответствует ориентировке разломов палеозойской толщи, либо дислокациям более поздней активизации. 

· На продольных профилях рек Глубокая и Бол.Калитвенец, расположенных в соседних долинах, точка перехода знака относительных деформаций находится практически на одном расстоянии от устья. Это позволяет утверждать, что деформации продольных профилей этих рек контролируются геодинамически активными зонами. Общий характер деформированности продольных профилей и абсолютные значения этого показателя на конкретных отрезках изученных рек подтверждают выявленные ранее участки геодинамической активности. Они хорошо совпадают с расположением зон линейных геоморфологических аномалий в местах их пересечения с руслами рек.
Глава 4 Состав почвенного воздуха как ландшафтный индикатор геодинамически активных зон современных движений земной коры
Раздел 4.1 Особенности проявления современной геодинамики в газовых полях и их место в ландшафте. Атмосфера почв и подпочв представляет собой нижнюю часть воздушной толщи, которая формируется непосредственно под воздействием процессов, проистекающих в земной коре и, прежде всего, современных движений земной коры. Поэтому изучение состава почвенного воздуха в качестве ландшафтного индикатора современных вертикальных движений земной коры является обоснованной и актуальной задачей. 

В настоящее время многими работами зарубежных и отечественных исследователей установлено, что к геодинамически активным зонам, характеризующимся повышенной проницаемостью земной коры приурочены зоны интенсивной миграции природных газов из недр земли к земной поверхности (Сывороткин, 1998; Алексеев, Алексеева, 2002; Гумен, Гусев, Рудаков, 1998; Уткин, 2000 и др.). При этом зоны сочленения блоков земной коры находят свое отражение в полях концентрации водорода, радона, гелия, метана и других природных газов в виде усиления потока на соответствующих участках.
В разделе рассмотрены основные физико-химические свойства радона, водорода и метана, определены условия их формирования и нахождения в земной коре, рассмотрены механизмы миграции и формирования газогеохимических полей в приповерхностных отложениях. Особое внимание уделяется их взаимосвязи с напряженно-деформированным состоянием недр и современной геодинамикой, что является значимым фактором, влияющим на структуру газовых полей в почве. 
Далее в разделе рассматриваются аппаратура, использованная для проведения газогехимических исследований и методика работ. Концентрации радона в почвенном воздухе измерялись с помощью радиометра радона РРА-01М-01 «Альфарад», метана – газоанализатором ПГА-7, а водорода – газоанализатором водорода ВГ-2. Опираясь на методические рекомендации, изложенные в руководствах по использованию газоанализаторов и физические основы процесса эманации газов эндогенной генерации опробование производилось по следующей схеме. Пробоотборная камера устанавливалась на глубине 0,4-0,5 м. Такая глубина отбора проб почвенного воздуха обеспечивала с одной стороны репрезентативность опробования, а с другой малые затраты времени на прохождение шурфов. Приводимые в литературе результаты опытно-методических работ (Neznal at all., 1997), показывают, что концентрации радона на глубине 1-1,2 м, где обычно проводятся измерения концентрации подпочвенного радона и водорода, прямо пропорциональны концентрациям на глубине 0,4 м.. Измерение содержания газов эндогенной генерации в одной и той же пробе почвенного воздуха обеспечивает сопоставимость результатов. Немаловажной особенностью разработанного газогеохимического комплекса является то, что исследуемая проба газа не претерпевает химических преобразований, так как работа датчиков основана на сугубо физических свойствах определяемого газа (оптических и электромагнитных соответственно). Шаг между точками наблюдений выбирался в соответствии с задачами исследования и предполагаемыми размерами геодинамически активных зон. Нами был выбран шаг равный 100 метрам. 
Профили наблюдений закладывались в однородной ландшафтной обстановке (преимущественно лесополосы) в наименьшей степени затронутой хозяйственной деятельностью человека с определением непосредственно на месте отбора концентраций исследуемых газов в почвенном воздухе. Измерения проводились по профилям, заложенным вкрест простирания линейных геоморфологических аномалий с целью установления современной геодинамической активности исследуемых структур. Всего было изучено 11 газогеохимических профилей общей протяженностью более 20 километров и произведено опробование на 200 точках наблюдений.
На каждой точке наблюдения изучалось содержание радона в почвенном воздухе, а на ряде профилей оно производилось совместно с изучение содержания водорода и метана. Кроме газогеохимических профилей, пересекающих геоморфологические аномалии (профиль I-I’ – X-X’), были заложены контрольный профили, располагающиеся за пределами зон сочленения морфоструктурных блоков (профили XI-XI’ – XV-XV'). 

Раздел 4.2 Результаты газогеохимических исследований. В разделе приводятся результаты комплексные полевые исследовании, произведенных  нами в пределах трех ключевых участков, которые в дальнейшем обрабатывались следующим образом: вычислялась концентрация водорода в почвенном воздухе по калибровочному графику, строились графики распределения исследуемых газов по профилям, результаты выносились на карту, проводилась их интерпретация путем сопоставления с линейными геоморфологическими аномалиями, линеаментами, выделяемыми по материалам ДЗЗ и закартированными на данной территории разрывными нарушениями.
Миллеровский ключевой участок. На данном участке для изучения потока эндогенных газов в качестве геоиндикатора современных движений земной коры, нами был выбран Соколовско-Журавский сброс – разрывное нарушение, расположенное в пределах северной части Восточного Донбасса на Южном склоне Воронежской антеклизы (Ростовская область). 

Измерение концентраций радона и водорода в почвенном воздухе проводилось по трем профилям, заложенным вкрест простирания Соколовско-Журовского сброса, расстояние между профилями в среднем 12 км. На всех четырех профилях нами были выявлены аномалии концентрации водорода и радона в почвенном воздухе, которые совпадают в плане с проекцией сместителя Соколовско-Журавского сброса на дневную поверхность. Аномалии радона превышают ПДК (100 Бк/м3) в 9-14 раз в пределах профилей I-I’ и II-II’ и в 70 раз в пределах профиля IV-IV’. За фоновый уровень водорода нами был принят его кларк в воздухе (0,5 ppm) (Краткая химическая…, 1961). Таким образом, в зонах аномалий зафиксировано содержание водорода в 4-5 раз выше фонового.

Глубокинский ключевой участок. На данном ключевом участке были заложены пять газогеохимических профилей. Три из них (V-V’, VI-VI’ и VII-VII’) пересекли Патроновско-Калитвенский линиамент, один (VIII-VIII’) - Аютинско-Миллеровскую зону линиаментов, а профиль IX-IX’ пройден в качестве контрольного и расположен вне зоны геоморфологических аномалий. 

Каменский ключевой участок. На Каменском ключевом участке газогеохимические исследования проводились по двум профилям – X-X’ и XI-XI’ . Профиль X-X’, также как и IX-IX’ являлся контрольным и располагался вне геодинамически активной зоны, проявляющейся в геоморфологических аномалиях. Концентрации радона в почвенном воздухе изменяются от 88 до 533 Бк/м3, а водорода от 0,8 до 1,3 ppm, при этом концентрации метана достигают 3 об.%. Абсолютные значения и общий характер изменчивости измеренных эндогенных газов, и особенно значительное расхождение точек наблюдения, в пределах которых были зафиксированы максимальные значения радона и водорода, свидетельствует о фоновом характере данного участка. Каменский надвиг был пересечен газогеохимическим профилем XI –XI’. В показаниях газоанализатора водорода были зафиксированы значения 3,5 ppm, при среднем значении в пределах профиля порядка 0,8 ppm. Содержание радона в почвенном воздухе также характеризуется контрастным распределением значений и достигает 778 Бк/м3 (средняя концентрация по профилю – 314 Бк/м3). На наличие на данном участке геодинамически активной зоны, приуроченной к Каменскому надвигу указывает также наличие одного максимума на графике концентрации метана по профилю XI –XI’, пространственно совпадающего с пиками содержания водорода и радона. 

Исследования пространственного распределения концентраций радона, водорода и метана на Миллеровском, Глубокинском и Каменском ключевых участках показали, что геодинамически активные зоны отражаются в аномалиях повышенного содержания этих эндогенных газов, которые имеют хорошую корреляцию с линейными геоморфологическими аномалиями. Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности использования состава почвенного воздуха в качестве геоиндикатора современных движений земной коры и подтверждают приводимые в литературе представления о взаимосвязи движений и пространственной изменчивости газовых полей (Бархатов и др., 1980). 
Глава 5 Геодинамические аспекты аварийности на трассе М-4 «Дон» и их изучение с помощью ландшафтных индикаторов. Интенсивность и характер изменений, происходящих в функционировании природно-технической системы во многом зависит от природной составляющей, в частности от свойств и взаимодействий природных объектов в пределах ландшафта (Козловский, 1984). Применительно к автомагистралям это означает, что интенсивность протекания современных вертикальных движений земной коры в пределах геодинамически активных зон определяет масштабы деформации дорожного полотна, что в свою очередь формирует потенциальную экологическую опасность такой ПТС, а интенсивность использования природно-технической геосистемы (количество автомобилей, проезжающих в единицу времени через нарушенный участок) приводит к реализации экологического риска в виде дорожно-транспортных происшествий и связанных с ними материально-техническим ущербом и человеческими жертвами.

Совместная интерпретация результатов структурно-геоморфологических и газогеохимических исследований с данными об участках концентрации ДТП автодороги М-4 «Дон» на участке г.Каменск-Шахтинский – г.Миллерово, позволила установить существование взаимосвязи между проявлением геодинамически активных зон в ландшафте с локализацией участков концентрации ДТП. Влияние геоактивных зон на условия жизнедеятельности человека реализуется в пределах исследуемой территории посредством нарушения устойчивого функционирования природно-технических систем, таких как транспортная магистраль М-4 «Дон». Обеспечение надежного таких систем требует всестороннего анализа и учета природных условий, которые должны включать и оценку современных движений земной коры. 

Заключение
В результате проведенных исследований была установлена взаимосвязь между современными движениями земной коры и их проявлением в ландшафте Восточного Донбасса в области сочленения Донецкого складчатого сооружения и Южного склона Воронежской антеклизы. Установлено, что геодинамически активные зоны находят свое отражение в таких ландшафтных индикаторах как рельеф – в виде линейных геоморфологических аномалий, разграничивающих морфоструктурные блоки, и почвенный воздух – в виде увеличения концентрации в нем эндогенных газов (радон, водород, метан).

Рассмотренные нами ландшафтные индикаторы современных движений земной коры необходимо использовать в качестве ядра рационального комплекса методов, направленных на выявление геодинамической обусловленности негативной динамики развития природно-технических систем.
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