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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêå ãåî-
ëîãî-ïîèñêîâûõ ðàáîò âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ
ìàòåðèàëû ñïóòíèêîâûõ ñúåìîê çåìíîé
ïîâåðõíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé
ñòîèìîñòüþ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ (ÊÑ), ïîñòî-
ÿííûì ðîñòîì èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî è ñïåêòðàëü-
íîãî ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå ñ ðàçâèòèåì ñðåäñòâ
îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè. Â ëèòåðàòóðå îïèñà-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ óñïåøíîãî
ïðèìåíåíèÿ ÊÑ ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [1–5]. Ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÊÑ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ïðîñòîòîé îáíàðóæåíèÿ è êàðòèðîâà-
íèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå òåõ,
êîòîðûå ïðè áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, íî ìàëîé
ìîùíîñòè, ìîãóò áûòü ïðîïóùåíû ïðè ïîëåâûõ
èññëåäîâàíèÿõ. Âìåñòå ñ òåì ñíèìêè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè íåñóò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ è î ãëó-
áèííîì ñòðîåíèè òåððèòîðèè, îäíàêî äëÿ åå èç-
âëå÷åíèÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîäõîäîâ,
îñíîâàííûõ íà êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäàõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïè-
ñàíà ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïî-
ëîæåíèÿ ëèíåàìåíòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü
îáúåì èçâëåêàåìîé èç ÊÑ ïîëåçíîé èíôîðìà-
öèè. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûäåëåíèå êðóïíûõ
ëèíåàìåíòîâ, â òîì ÷èñëå íå ïðîÿâëåííûõ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ÊÑ,  è îïðåäåëåíèå ïåðèîäè÷-
íîñòè èõ ÷åðåäîâàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïîä ëèíåàìåíòàìè ïî-
íèìàþò ëèíåéíûå íåîäíîðîäíîñòè çåìíîé êîðû
è ëèòîñôåðû ðàçíîãî ðàíãà, ïðîòÿæåííîñòè, ãëó-
áèíû è âîçðàñòà çàëîæåíèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëåíû
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðàçðûâàìè èëè ãåîëîãè-
÷åñêèìè èëè ëàíäøàôòíûìè àíîìàëèÿìè. Ëèíåà-
ìåíòû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ðàçëîìàìè ôóí-
äàìåíòà, ôëåêñóðíûìè èëè òðåùèííûìè çîíàìè
â îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè
óêàçûâàþò íà ñâÿçü ëèíåàìåíòîâ ñ ñèñòåìàìè ðàç-
ëîìîâ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùèìè áëî-

êîâîå ñòðîåíèå çåìíîé êîðû. Òðàäèöèîííûìè
èíäèêàòîðàìè ëèíåàìåíòîâ ñ÷èòàþò, â ÷àñòíîñòè,
ïðÿìîëèíåéíûå ãðàíèöû ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òåê-
ñòóðû èëè ÿðêîñòè (ïëîòíîñòè ôîòîòîíà) ÊÑ, âû-
òÿíóòûå ïîäíÿòèÿ è îïóñêàíèÿ ðåëüåôà, ïðÿìî-
ëèíåéíûå ó÷àñòêè ðóñåë ãèäðîñåòè, ãðàíèö âèäîâ
ðàñòèòåëüíîñòè è äð.

Ðàçðûâû – òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè ëèíåà-
ìåíòîâ, îäíàêî äàëåêî íå âñå âûäåëÿåìûå ëèíåà-
ìåíòû ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðàçðûâàìè.
Â ñèëó óíàñëåäîâàííîãî õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû ãåîëîãè÷åñ-
êèå ðàçðûâû áîëåå ïîçäíåãî ïðîèñõîæäåíèÿ
îáû÷íî ïðèóðî÷åíû ê ëèíåàìåíòàì è âûïîëíÿþò
ðîëü èõ àêòèâàòîðîâ. Íåàêòèâèðîâàííûå ëèíåà-
ìåíòû, äàæå äîñòàòî÷íî êðóïíûå, çà÷àñòóþ ïðî-
ÿâëåíû íà ïîâåðõíîñòè âåñüìà ñëàáî, ÷òî çà-
òðóäíÿåò èõ âûäåëåíèå äàæå íà ÊÑ âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ.

Áóäó÷è ñâÿçàííûìè ñ ñèñòåìàìè ïëàíåòàð-
íîé òðåùèíîâàòîñòè, áîëüøèíñòâî ëèíåàìåíòîâ
ðàñïîëàãàåòñÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íå õàîòè÷-
íî, à îáðàçóåò ñåòü, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ îïðåäå-
ëåííîé ðåãóëÿðíîñòüþ è èåðàðõè÷åñêîé îðãàíè-
çàöèåé. Èçâåñòíî, ÷òî íà âñåé ïîâåðõíîñòè
Çåìëè âûäåëÿþòñÿ äâå îñíîâíûå ñèñòåìû ëèíåà-
ìåíòîâ ñ àçèìóòàìè 0–90° è 45–135°. Â îòäåëü-
íûõ ðàéîíàõ èçâåñòíû è äðóãèå ñèñòåìû, íàïðè-
ìåð ñ àçèìóòàìè 30–120° èëè 60–150°. Ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè ïðèâîäÿò äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ëèíåàìåíòàìè îä-
íîãî íàïðàâëåíèÿ è îäíîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ (îïðåäåëÿåìîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçìåðàìè
ëèíåàìåíòà) – îáû÷íî âåëè÷èíà, áëèçêàÿ ê ïî-
ñòîÿííîé [5–8]. Òàê, ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî,
÷òî ëèíåàìåíòû (à òàêæå ðàçëîìû, æèëû è ò. ï.)
ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã îò äðóãà íà ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ýòî ÿâëåíèå îáíàðóæåíî, â
÷àñòíîñòè, â ðóäíûõ ðàéîíàõ Ñàêñîíèè, Áîëãà-
ðèè, Óêðàèíû, Øîòëàíäèè, ×åõèè, íà Àïïåíè-
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íàõ è â Ñàðäèíèè [6]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íàëè÷èå ðàâíûõ ðàññòîÿíèé îáóñëîâëåíî çàêîíî-
ìåðíûì õàðàêòåðîì äðîáëåíèÿ çåìíîé êîðû íà
áëîêè, êîíòðîëèðóþùèå ðàñïîëîæåíèå áîëåå
ìåëêèõ ñòðóêòóð. Âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ÷å-
ðåäîâàíèÿ ëèíåàìåíòîâ ðàçëè÷íûõ èåðàðõè÷åñ-
êèõ óðîâíåé è ïîñòðîåíèå ëèíåàìåíòíîé ñåòè
èçó÷àåìîé òåððèòîðèè ïîçâîëÿþò áîëåå ïîëíî
ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì ïðîãíîçå ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Öåëü ðàáîòû – îïèñàíèå  ìåòîäèêè ëèíåà-
ìåíòíîãî àíàëèçà, îñíîâàííîé íà âûÿâëåíèè è
èçó÷åíèè èåðàðõèè è çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïîëî-
æåíèÿ ëèíåàìåíòîâ, à òàêæå èçëîæåíèå ðåçóëüòà-
òîâ åå ïðèìåíåíèÿ â ïðåäåëàõ äâóõ çîëîòîðóäíûõ
ïîëåé Çàïàäíîãî Óçáåêèñòàíà (ðèñ. 1).

Ðàéîíû èññëåäîâàíèé è èñõîäíûå äàííûå. Äëÿ
èçó÷àåìûõ ðóäíûõ ïîëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðå-
äåëàõ Òóðàíñêîé ïëèòû, õàðàêòåðíà ìàëàÿ ìîù-
íîñòü îñàäî÷íîé òîëùè â óñëîâèÿõ ñðåäíåãîðèñ-
òîé ìåñòíîñòè ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé òåõíîãåííîé
íàãðóçêîé. Ðóäíûå ïîëÿ ñëîæåíû â îñíîâíîì ïî-
ðîäàìè ïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà. Íà ïîëå 1 ïëîùà-
äüþ 340 êì2 (ðèñ. 2, a) èçâåñòíû îäíî íåáîëüøîå
ìåñòîðîæäåíèå è íåñêîëüêî íåçíà÷èòåëüíûõ ðó-
äîïðîÿâëåíèé çîëîòà; íà ïîëå 2 ïëîùàäüþ 98 êì2

(ðèñ. 2, â) ðàñïîëîæåíû áîëåå 20 ðóäíûõ òåë, íå-
êîòîðûå èç íèõ èìåþò ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå.
Äëÿ ïîëÿ 1 áûëè èñïîëüçîâàíû âûñîêîòî÷íûå ÊÑ
ñî ñïóòíèêà QuickBird 2 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì ïàíõðîìàòè÷åñêîãî êàíàëà îêîëî 0,6 ì
è ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ (RGB è áëèæíèé èíôðà-
êðàñíûé) îêîëî 2,4 ì (ðèñ. 2, á). Äëÿ ðóäíîãî
ïîëÿ 2 èñïîëüçîâàëñÿ ïàíõðîìàòè÷åñêèé ñíèìîê
ñî ñïóòíèêà SPOT-4 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-
øåíèåì 10 ì (ðèñ. 2, ã).

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî ïîäõîäîâ ê âûäåëåíèþ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ
íà ÊÑ. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â âè-
çóàëüíîì àíàëèçå ñíèìêà è íàõîæäåíèè îáúåêòîâ
ëèíåéíîé ôîðìû. Ïðè ýòîì âåëèê ðèñê ïðîïóñêà
ìíîãèõ ëèíåàìåíòîâ, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå èç íèõ
÷åòêî âûäåëÿþòñÿ òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì óâå-
ëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè àíàëèçèðóåìîãî èçî-
áðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî, âèçóàëüíûé àíàëèç òðåáó-

åò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è íå ëèøåí ñóáúåê-
òèâíîñòè. Âûäåëåíèå ëèíåàìåíòîâ â äâå èëè òðè
ðóêè, ïîâûøàÿ â öåëîì äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòà-
òîâ, âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà
îáðàáîòêó ÊÑ.

Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå ëèíåàìåíòîâ, ïå-
ðåñåêàþùèõ âñþ èçó÷àåìóþ ïëîùàäü èëè åå áîëü-
øóþ ÷àñòü (òàê íàçûâàåìûõ ñêâîçíûõ), îáû÷íî
îñíîâàíî íà ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè è ïðåîáðàçî-
âàíèè Õàôà, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî
áûñòðåå òðàäèöèîííîãî è ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ëè-
íåéíî-ïîëîñ÷àòóþ òåêñòóðó èçîáðàæåíèÿ, òðóäíî-
ðàçëè÷èìóþ âèçóàëüíî [9]. Îäíàêî â ñèëó ñâîåé
ñïåöèôèêè (âûäåëÿþòñÿ òîëüêî äîñòàòî÷íî ïðî-
òÿæåííûå ëèíåàìåíòû, ðàñïîëîæåííûå âäîëü
ïðÿìîé ëèíèè) ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà íå ãàðàíòè-
ðóåò âûäåëåíèÿ ëèíåéíûõ îáúåêòîâ, íå èìåþùèõ
÷åòêèõ ãðàíèö (ðèñ. 3), íåäîñòàòî÷íî ïðîòÿæåí-
íûõ èëè äåôîðìèðîâàííûõ áîëåå ïîçäíèìè òåê-
òîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè.

Ê íåäîñòàòêàì îáîèõ ïîäõîäîâ ñëåäóåò îòíå-
ñòè ñëîæíîñòü âûäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ñòðóêòóð
ãëóáèííîãî çàëîæåíèÿ, íå àêòèâèðîâàííûõ íî-
âåéøèìè òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè, à ïîòîìó
ñëàáî ïðîÿâëåííûõ íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ óñòðà-
íåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû àâòîðû ðàçðàáîòàëè ñïåöè-
àëüíóþ ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ âûäåëÿòü øè-
ðîêèé ñïåêòð ãëóáèííûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
ëèíåéíûõ îáúåêòîâ. Êðàòêî ìåòîäèêà ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó.
1. Ê èñõîäíîìó ÊÑ ïðèìåíÿåòñÿ àïïàðàò âûäåëå-

íèÿ ãðàíèö ìåòîäîì Êåííè (Canny). Ñîãëàñíî
[10], âûäåëåíèå ãðàíèö ïðîèñõîäèò ïóòåì ñâåð-
òêè èñõîäíîãî çàøóìëåííîãî ñèãíàëà f(x) ñ
ôóíêöèåé h(x) ñ àñèììåòðè÷íûì èìïóëüñíûì
îòêëèêîì, ïðè ýòîì àìïëèòóäà f(x) ïðèíèìàåò-
ñÿ ðàâíîé íóëþ çà ïðåäåëàìè îêíà. Âûäåëÿå-
ìàÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìàê-
ñèìóìà ñâåðòêè ( ) ( )f x h x⊗ . Ôóíêöèÿ h(x),
íàçûâàåìàÿ îïòèìàëüíûì îïåðàòîðîì Êåííè,
âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû  îáåñïå÷èòü
åäèíñòâåííîñòü îòêëèêà íà åäèíè÷íóþ ãðàíè-
öó, âûñîêóþ òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ ãðàíèö è
ìàêñèìèçàöèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ âûñîêîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñó-
ùåñòâóþùåé ãðàíèöû è íèçêîé âåðîÿòíîñòè
âûäåëåíèÿ ëîæíîé ãðàíèöû.

Âûäåëåíèå ãðàíèö ìåòîäîì Êåííè âêëþ÷àåò:
à) ïîäàâëåíèå øóìîâ; á) íàõîæäåíèå ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ âäîëü ñòðîê è ñòîëáöîâ ôðàãìåíòà
èçîáðàæåíèÿ âíóòðè ñêîëüçÿùåé îêðåñòíîñòè;
â) âû÷èñëåíèå ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäè-
åíòà è ïîäàâëåíèå åãî íåìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé; ã) ïðèìåíåíèå äâóõ ïîðîãîâ – âåðõíåãî
Th è íèæíåãî Tl, èñïîëüçóåìûõ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: êàæäûé ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ, èìåþùèé
çíà÷åíèå âûøå Th, ïîìå÷àåòñÿ êàê ãðàíè÷íàÿ
òî÷êà. Çàòåì êàæäûé ïèêñåëü, ñîåäèíåííûé ñ

Ðèñ. 1.  Ðàñïîëîæåíèå ðóäíûõ ïîëåé
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Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêèå êàðòû (a, â) è êîñìè÷åñêèå ñíèìêè (á, ã) ïëîùàäåé 1 è 2

â

ã
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íèì è èìåþùèé çíà÷åíèå áîëüøå Tl, òàêæå ïî-
ìå÷àåòñÿ ãðàíè÷íûì. Öåïî÷êà òàêèõ îïåðàöèé
ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå ïèêñå-
ëÿ íå ñòàíîâèòñÿ íèæå Tl. Åñëè æå íà âñåì
ôðàãìåíòå íåò òî÷åê ñî çíà÷åíèåì, áîëüøèì
âåðõíåãî ïîðîãà, òî ôðàãìåíò èñêëþ÷àåòñÿ èç
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Îáû÷íî çíà÷åíèÿ Tl è
Th ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ïî
åãî ãèñòîãðàììå. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî íàëè÷èå íà ÊÑ îáëàñòåé ñ áîëüøèìè
ïåðåïàäàìè ÿðêîñòè ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíî-
ìó âûäåëåíèþ ãðàíèö ïî ïëîùàäè. Ïîýòîìó
àâòîðàìè ïðåäëîæåíî àäàïòèðîâàòü îïåðàòîð

Êåííè ê ñâîéñòâàì îòäåëüíûõ îáëàñòåé èçî-
áðàæåíèÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âåðõíåãî
è íèæíåãî ïîðîãîâ íå äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ,
à äëÿ åãî îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ, îãðàíè÷åí-
íûõ îêðåñòíîñòüþ êâàäðàòíîé ôîðìû  [11, 12].

2. Çàòåì ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ñ âûäåëåííûìè
ãðàíèöàìè ÿðêîñòè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå
ñêàíèðóåòñÿ ñ øàãîì â 1° â íàïðàâëåíèÿõ îò 0
äî 359°. Âäîëü íàïðàâëåíèé ñêàíèðîâàíèÿ âû-
äåëÿþòñÿ øòðèõè – ñïðÿìëåííûå ó÷àñòêè ãðà-
íèö äëèíîé 5–7 ïèêñåëåé ñíèìêà (ðèñ. 4).
Îáû÷íî ïîäîáíûå ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþò
ìåëêèì äèçúþíêòèâíûì íàðóøåíèÿì è ÷àñòÿì
áîëåå êðóïíûõ ðàçëîìîâ. Èçâåñòíî, íàïðèìåð,
÷òî êðóïíûå íàêëîííûå ðàçëîìû íà ïîâåðõíî-
ñòè îáû÷íî ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå çîí ðàññåÿí-
íûõ øòðèõîâ [9].

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê âûäåëåíèþ øòðè-
õîâ, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ãðàíèö ñ ïî-
ñëåäóþùèì âûäåëåíèåì èõ ïðîèçâîëüíî îðè-
åíòèðîâàííûõ ëèíåéíûõ ÷àñòåé, âûãîäíî
îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçóåìîãî â èçâåñòíîé ñèñ-
òåìå ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà LESSA [13–15], â
êîòîðîì øòðèõè âûäåëÿþòñÿ ïðèìåíåíèåì ìàñ-
êè ïðÿìîëèíåéíîãî ñòóïåí÷àòîãî êðàÿ, ðàçâåð-
íóòîãî â îäíîì èç 8 ôèêñèðîâàííûõ íàïðàâëå-
íèé.

3. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Õàôà (Hough) [16] ñòðîèò-
ñÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêâîçíûõ ëèíåàìåí-
òîâ, ïðîñëåæèâàþùèõñÿ íà âñåì àíàëèçèðóå-
ìîì ñíèìêå èëè åãî áîëüøåé ÷àñòè. Äëÿ ýòîãî
èçîáðàæåíèå ñ íàíåñåííûìè øòðèõàìè ñêàíè-
ðóåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ñ øàãîì â 1° è
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñóììàðíàÿ äëèíà øòðèõîâ
âäîëü íàïðàâëåíèé ñêàíèðîâàíèÿ. Â ñêâîçíûå

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ëèíåéíîãî ýëåìåíòà ÊÑ, íå èìåþùåãî ÷åò-
êèõ ãðàíèö

Ðèñ. 4. Ëèíåàìåíòû (á), âûäåëåííûå íà ôðàãìåíòå ñíèìêà (a)

                                          a                                                                       á



39ISSN 1684-2189    ÃÅÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, 2008, ¹ 3

ëèíåàìåíòû îáúåäèíÿþòñÿ øòðèõè, ðàñïîëî-
æåííûå âäîëü ëèíèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå Lø / Lîáù ≥ Ò, ãäå Lîáù – îáùàÿ
äëèíà ëèíèè äàííîãî íàïðàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ
èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà; Lø – îáùàÿ äëèíà øòðè-
õîâ âäîëü äàííîé ëèíèè; Ò – çàäàâàåìûé èí-
òåðïðåòàòîðîì ïîðîã (èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1),
ðåãóëèðóþùèé êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìûõ ñêâîç-
íûõ ëèíåàìåíòîâ.

Ïîñêîëüêó ëèíåéíûå îáúåêòû ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîäâåðæåíû ñìåùåíèÿì â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè ïåðåêðûòû íàíîñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ãðàíèöû ÿðêîñòè íà ÊÑ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ îáû÷íî íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî ïðÿìûìè è
âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïèêñåëåé.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ âàðèàöèé èñïîëüçóåò-
ñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò ìåòîäà Õàôà, â
êîòîðîì ñêàíèðîâàíèå ïðîèñõîäèò íå âäîëü ëè-
íèé òîëùèíîé â 1 ïèêñåëü èñõîäíîãî ñíèìêà, à
âäîëü ïîëîñû òîëùèíîé n ïèêñåëåé, ãäå ÷èñëî n
ïîäáèðàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ýìïèðè÷åñêè – ÷åì
ñóùåñòâåííåé âàðèàöèè è âûøå ðàçðåøåíèå
ÊÑ, òåì áîëüøèå çíà÷åíèÿ n íåîáõîäèìî âû-
áèðàòü.

4. Â ñêîëüçÿùåé îêðåñòíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåàìåíòíîé ñåòè.
Â êà÷åñòâå ëèíåàìåíòíîé ñåòè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê âûäåëåííûå øòðèõè, òàê è ñêâîçíûå
ëèíåàìåíòû. Ñðåäè ðàññ÷èòûâàåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê – ïëîòíîñòü øòðèõîâ è ñêâîçíûõ ëèíåà-
ìåíòîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè (âêëþ÷àÿ ïëîò-
íîñòü ëèíåàìåíòîâ îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé),
êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé øòðèõîâ è ëèíåàìåí-
òîâ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé â ñêîëüçÿùåé îê-
ðåñòíîñòè, èõ ñðåäíÿÿ äëèíà, êîëè÷åñòâî íàïðàâ-
ëåíèé è ïðåîáëàäàþùèé àçèìóò, àíèçîòðîïèÿ
ëèíåàìåíòíîé ñåòè è äð. [11, 12]. Â ðåçóëüòàòå

ñòðîèòñÿ ñåðèÿ êàðò èçîëèíèé õàðàêòåðèñòèê,
îòðàæàþùèõ ñòðóêòóðíóþ ñèòóàöèþ íà èññëå-
äóåìîé ïëîùàäè.

5. Íà ñîçäàííûõ êàðòàõ âûäåëÿþòñÿ ëèíåàìåíòíûå
çîíû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: à) óçêèå âûòÿíóòûå  àíî-
ìàëèè ðàññ÷èòàííûõ õàðàêòåðèñòèê (ñ ñîîòíîøå-
íèåì ñðåäíåé äëèíû è øèðèíû áîëåå ïÿòè);
2) öåïî÷êè àíîìàëèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû è çíà-
êà (ðèñ. 5, a); 3) ïðÿìîëèíåéíûå ãðàíèöû êðóï-
íûõ ó÷àñòêîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ
çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ëèíåàìåíòíîé ñåòè
èëè æå ñ ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì èçîëèíèé ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 5, á, â).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè âûäåëåíèÿ
çîíû, ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþùèå íà íå-
ñêîëüêèõ êàðòàõ, îáúåäèíÿþòñÿ, à èìåþùèåñÿ
òîëüêî íà êàêîé-ëèáî îäíîé – íå ó÷èòûâàþò-
ñÿ. Îñè âûäåëåííûõ çîí, áóäó÷è ñòðóêòóðàìè
áîëåå âûñîêîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âûäåëåííûìè øòðèõàìè è ñêâîçíûìè
ëèíåàìåíòàìè, íå âñåãäà ñîâïàäàþò êàê ñ íèìè,
òàê è ñ èçâåñòíûìè ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè.
Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îñè îòðàæàþò íàèáî-
ëåå îáùèå ÷åðòû ëèíåàìåíòíîé ñåòè êàê åå ñâîå-
îáðàçíûé ñêåëåò, ñâÿçàííûé ñ áëîêîâûì ñòðîå-
íèåì çåìíîé êîðû. Êðîìå òîãî, ëèíåàìåíòíûå
îñè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû äðåâíèìè è ãëó-
áèííûìè ðàçðûâàìè, ñëàáî ïðîÿâëåííûìè íà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

6. Ñîçäàåòñÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñåé ëèíåàìåíò-
íûõ çîí, îòðàæàþùàÿ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñ-
êóþ ñèòóàöèþ íà èçó÷àåìîì ó÷àñòêå è ñòðîèòñÿ
ðîçà-äèàãðàììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëå-
íèå èõ àçèìóòîâ. Äëÿ îñåé ïðåîáëàäàþùèõ íà-
ïðàâëåíèé è èõ ñî÷åòàíèé ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèé îò êîëè÷åñòâà îñåé,
îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ñîîòâåòñòâóþùèå
èíòåðâàëû. Àíàëèç ÷åðåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû âûäåëåíèÿ îñåé ëèíåàìåíòíûõ çîí íà êàðòàõ õàðàêòåðèñòèê ñåòè ëèíåàìåíòîâ

                         a                                                    á                                                     â
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ìàêñèìóìîâ ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ëè-
íåàìåíòîâ íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè.
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïî îïèñàííîé ìåòî-

äèêå áûëè ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñõåìû
ðàñïîëîæåíèÿ îñåé ëèíåàìåíòíûõ çîí äëÿ îáîèõ
èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 6, à; 7, à).

Äëÿ ðóäíîãî ïîëÿ 1 íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî
õîðîøàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñîãëàñîâàííîñòü îñåé
ëèíåàìåíòíûõ çîí ñ èçâåñòíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè
ãðàíèöàìè è ðàçëîìàìè.  Íà ðóäíîì ïîëå 2 ñî-
âïàäåíèå ðàçëîìíûõ ñòðóêòóð ñ  ëèíåàìåíòàìè
íàáëþäàåòñÿ ëèøü äëÿ íàïðàâëåíèÿ 90±10° è, ÷à-
ñòè÷íî, 0±10°. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì,
÷òî ëèíåàìåíòû äèàãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé
(45±10° è 135±10°) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîÿâëå-
íèÿ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ ñêðûòîãî òèïà èëè èíûõ
ñòðóêòóð, ðàçâèòûõ â äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ ñëîÿõ
êîðû è âåðõíåé ìàíòèè.

Íà ðóäíîì ïîëå 1 èññëåäîâàëàñü ïåðèîäè÷-
íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îñåé ëèíåàìåíòíûõ çîí ïðå-
îáëàäàþùèõ íàïðàâëåíèé – 0–90° è 45–135°±10°
(ñì. ðèñ. 6, á–ã). Äëÿ ýòîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñÿì
êàæäîãî èç óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå ïðîâîäèëèñü ëèíèè ñ çàäàííûì
øàãîì è èçìåðÿëèñü âñå ðàññòîÿíèÿ âäîëü ëèíèé
îò îäíîãî ëèíåàìåíòà äî äðóãîãî. Ïîñëå ýòîãî
ñòðîèëèñü ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé
ìåæäó ëèíåàìåíòàìè.

Àíàëèç ãðàôèêîâ ðàññòîÿíèé ìåæäó îñÿìè
çîí óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé (ñì. ðèñ. 6, â) ïîêà-
çàë, ÷òî íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè áîëüøèíñòâî
îñåé îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà îäèí èç ñëåäóþ-
ùèõ èíòåðâàëîâ: 6250±250 ì; 3100±100 ì;
1550±50 ì; 775±25 ì; 385±10 ì. Íàéäåííûå èí-
òåðâàëû îáðàçóþò ðÿä, â êîòîðîì âñå ïîñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïðåäûäóùèì, êàê 1:2,
è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çîíàìè
ëèíåàìåíòîâ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ (èåðàðõè÷åñêèõ
óðîâíåé). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà
ðóäíîì ïîëå 2 (ñì. ðèñ. 7, â,ã).  Õàðàêòåðíî, ÷òî
äëÿ îñåé íàïðàâëåíèé 0–90° è 45–135±10° ïðå-
îáëàäàþùèå èíòåðâàëû îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûìè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâóõ ðóäíûõ ïîëåé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè áîëåå
500 êì (ñì. ðèñ. 1), à òàêæå èìåþùèõ ðàçëè÷íûå
âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå,
âûäåëåíû îäèíàêîâûå ïðåîáëàäàþùèå ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó îñÿìè çîí ëèíåàìåíòîâ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïîðÿäêîâ.  Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîãî
åäèíîãî ôàêòîðà, ïîâëèÿâøåãî íà ôîðìèðîâàíèå
ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Òóðàíñêîé
ïëèòû [17].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííûå àâòîðà-
ìè ñòàòüè çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ëèíåàìåí-
òàìè âåñüìà ñõîäíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷å-
íèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé
â 1970-õ ãîäàõ èçâåñòíûì ÷åøñêèì ó÷åíûì
Â. Íåìåöîì [7]:

yx = 2
–x

D,

ãäå yx – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðóêòóðàìè îäíîãî
ïîðÿäêà; õ – ïîðÿäîê ñòðóêòóðû; D – äèàìåòð
Çåìëè.

Äëÿ ñòðóêòóð ïîðÿäêîâ õ = 11…15, âûäåëåí-
íûõ â ïðåäåëàõ èçó÷àåìûõ ðóäíûõ ïîëåé, ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ yx ðàâíû 6229, 3114, 1557,
779 è 389 ì. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå íàéäåííûõ ðàñ-
ñòîÿíèé îò ðàñ÷åòíûõ ñîñòàâèëî 12 ì (ìåíåå 1 %).

Òàêæå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò
âûâîäû, ñäåëàííûå ðàíåå ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷å-
íèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ÊÑ Òóðàíñêîé ïëèòû [18],
â ãðàíèöàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ îáà ðóäíûõ ïîëÿ. Â
ðàáîòå ïðèâåäåíà ñåðèÿ ïðåîáëàäàþùèõ èíòåðâà-
ëîâ ìåæäó ëèíåàìåíòàìè – 6, 12, 25, 50, 100, 200,
400 êì. Îòìåòèì, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþò âû÷èñëåííûì ïî ôîðìóëå Â.Íåìåöà è
ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðÿäà, íàéäåííîãî àâòî-
ðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïî ñíèìêàì âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ (ñì. òàáëèöó).

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàí-
íîé â ðàáîòå ìåòîäèêè ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà ïî-
ñòðîåíû ëèíåàìåíòíûå ñåòè èçó÷àåìûõ ðóäíûõ
ïîëåé è óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíûå èíòåðâàëû ÷å-
ðåäîâàíèÿ îñåé êðóïíûõ ëèíåàìåíòíûõ çîí. Òà-
êèì îáðàçîì:
- ðàçðàáîòàííàÿ íîâàÿ ìåòîäèêà ëèíåàìåíòíîãî

àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ëèíåéíûå îáúåê-
òû, íå îáíàðóæèâàåìûå íåïîñðåäñòâåííî íà èñ-
õîäíûõ ÊÑ;

- èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ äàí-
íûõ îñåé ëèíåàìåíòíûõ çîí âìåñòî øòðèõîâ
èëè ñêâîçíûõ ëèíåàìåíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü
áîëåå ïîëíî èçâëåêàòü ñîäåðæàùóþñÿ íà ÊÑ
èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîì ñòðî-
åíèè òåððèòîðèé;

Установленные авторами По  В. Немецу По В.Г. Трифонову 
  24900 25000 
 12460 12000 

6250 6230    6000 
3100 3110   
1550 1560   
775 780   
385 390   

 

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíåàìåíòàìè ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ, ì
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Ðèñ. 6. Îñè ëèíåàìåíòíûõ çîí (a), ðîçà-äèàãðàììà èõ àçèìóòîâ (á), ãðàôèê ðàññòîÿíèé äëÿ îñåé ñ àçèìóòàìè 0–90°±10°
(â) è ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îñåé ñ àçèìóòàìè 0–90° (ã) è 45–135° (ä) äëÿ ðóäíîãî ïîëÿ 1

                                          a                                                                            â

á

                                          ã                                                                            ä
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Ðèñ. 7. Îñè ëèíåàìåíòíûõ çîí (a), ðîçà-äèàãðàììà èõ àçèìóòîâ (á) è ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îñåé ñ àçèìóòàìè 0–90° (â) è
45–135° (ã) äëÿ ðóäíîãî ïîëÿ 2

a

á

â

ã
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- óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíåàìåíòíûå çîíû îäíîãî
èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã îò
äðóãà íà ïðàêòè÷åñêè ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè
ýòîì âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ â
ðàéîíàõ ñ ðàçëè÷íûì ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì.
Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çà-

êëþ÷àþòñÿ â âûÿâëåíèè âîçìîæíîñòåé ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè íà îñíîâå îáúåê-
òèâíî ñóùåñòâóþùåé çàêîíîìåðíîñòè ÷åðåäîâàíèÿ
ëèíåàìåíòîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñóùåñòâóåò
íåêàÿ ïðèóðî÷åííîñòü ðóäíûõ îáúåêòîâ ê ëèíåà-
ìåíòíûì çîíàì ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé.
Êðîìå òîãî, âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâà-
íèè õàðàêòåðèñòèê ëèíåàìåíòíîé ñåòè è ïîëåâûõ
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Èíòåãðèðî-
âàííûé àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîðîäíûõ è
ðàçíîóðîâíåâûõ ãåîäàííûõ [19] ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèòü êà÷åñòâî è äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà.
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