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В работе представлены результаты линеаментного анализа Прибайкалья (юго-западная часть) с ис-
пользованием методов визуального дешифрирования цифровых моделей рельефа (ЦМР), топогра-
фических карт масштаба 1 : 100000 и 1 : 25000 и формализованной (компьютерной) обработки кос-
мических снимков, ЦМР на основе программного пакета LESSA (Lineament Extraction and Stripe
Statistical Analysis). Выполнено детальное сопоставление результатов визуального и компьютерного
анализа протяженных линеаментов и статистических полей малых линеаментов цифровых изобра-
жений с особенностями разломно-блоковой структуры в пределах Прибайкалья. Показана инфор-
мативность комплексирования использованных методов дистанционного зондирования района ис-
следований при картировании разноранговых разломов на территориях, характеризующихся раз-
ной тектонической активностью. По результатам линеаментного анализа предложены способы
обработки дистанционных материалов и топографических карт, позволяющие уточнять положение
разноранговых разломов при геологическом картировании как геодинамически активных областей
(Байкальская рифтовая система), так и относительно стабильных территорий (Сибирская платфор-
ма). Основные параметры разноранговых разломов заверены полевыми наблюдениями на ключе-
вых участках.
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ВВЕДЕНИЕ
Со времен введения У. Хоббсом термина лине-

амент прошло уже более 100 лет, за которые анализ
линейных элементов ландшафта стал важнейшим
инструментом оперативного получения новых
знаний о разломах и сопутствующих их формиро-
ванию процессах. В настоящее время, с помощью
визульного линеаментного анализа не только
картируют разломы различных рангов, в том чис-
ле рудоконтролирующие и рудовмещающие (Гав-
рилов, 2020; Куприков, Викентьев, 2019; Милов-
ский, Беляков, 2019 и др.), но и выделяют их зоны
влияния и составляют зонно-блоковые схемы ис-
следуемых территорий (Семинский и др., 2012).
Полученные результаты применяются при ре-
конструкции полей тектонических напряжений
(Семинский, Семинский, 2016; Сим и др., 2018;
Черемных и др., 2018 и др.).

В конце 80-х годов прошлого века развитие
информационных технологий и увеличение объе-
ма информации вызвало необходимость компью-
теризации процесса дешифрировании и интер-

претации данных дистанционного зондирования
(Автоматизированный…, 1988; Короновский и др.,
1986; Иванченко, 1991; Zlatopolsky, 1992). Появи-
лись работы, посвященные частичной и полной
формализации процесса. Преимущества форма-
лизованного анализа заключаются в обеспечении
оперативности и повторяемости результатов при
изучении структурно-геологических условий.
Методика может быть наиболее востребована при
проведении поисковых и разведочных работ в
труднодоступных и недостаточно изученных рай-
онах. В пределах относительно однородного
ландшафта и при малой антропогенной нагрузке
линеаментам соответствуют преимущественно
активные на неотектоническом этапе разрывы,
зоны повышенной трещиноватости и локализа-
ции деформаций.

Формализованное дешифрирование космо-
снимков с низким уровнем разрешения, кото-
рые находятся в открытом доступе, позволяет
оперативно анализировать геодинамическую
обстановку территории исследований на регио-
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нальном уровне. Для заверки на местности ре-
зультатов линеаментного анализа выбираются
опорные участки, в пределах которых могут быть
выполнены детальные геологические изыскания,
включающие картирование основных систем
трещиноватости и разрывных нарушений.

Компьютерный (формализованный) линеа-
ментный анализ результатов мониторинга сей-
смоактивных территорий по данным обработки
дистанционных материалов во временной дина-
мике с использованием программного пакета
LESSA позволяет выделять геодинамические
предвестники землетрясений (Бондур, Зверев,
2005; Гапонова и др., 2019; Бондур, Гапонова,
2021 и др.). В условиях платформ формализован-
ное дешифрирование космоснимков направлено
на прослеживание скрытых глубинных разломов
фундамента на разных иерархических уровнях,
которые в виде рассеянных зон трещиноватости
транслируются через чехол на поверхность в виде
линеаментов (Анисимова, Короновский, 2007;
Иванченко, Горбунова, 2011).

Линеаментный анализ позволяет получать
важные данныe о разломах, активных на неотек-
тоническом этапе развития территории исследо-
ваний. В Прибайкалье этот этап охватывает ин-
тервал времени после эпохи пенепленизации, в
результате которой сформировалась мел-палео-
геновая поверхность выравнивания. Разрывные
деформации, активные после этого времени,
наиболее хорошо выражены в линейных элемен-
тах ландшафта, в связи с чем линеаментный ана-
лиз является эффективным инструментом их изу-
чения.

В рамках проведенных исследований линеа-
ментных структур юго-западной части Прибайка-
лья было применено формализованное (компью-
терное) интерактивное дешифрирование цифро-
вых моделей рельефа (ЦМР) и космоснимков с
использованием программного пакета LESSA
(Lineament Extraction and Stripe Statistical Analysis)
(Златопольский, 2008). На основе ЦМР анализи-
руется рельеф, образованный на новейшем этапе
(плиоцен-четвертичный). Космические снимки
отражают интегральную картину структур, сфор-
мированных в процессе геологического развития
региона. Синхронное дешифрирование космо-
снимков и ЦМР направлено на выделение в ланд-
шафте морфоструктур разного геологического
возраста, сформировавшихся под воздействием
различных полей тектонических напряжений.

Цель работ заключалась в исследовании струк-
турного рисунка области сочленения Сибирской
платформы и Байкальской рифтовой системы и
определении особенностей разноранговых разло-
мов на основе совместного формализованного и
визуального линеаментного анализа космосним-
ков, ЦМР и топографических карт.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Исследования проведены в Прибайкалье

(юго-западная часть), на территории охватываю-
щей юго-восточный край Сибирской платформы
и прилегающую к нему часть Центрально-Азиат-
ского подвижного пояса, на границе которых в
кайнозое формируется Байкальская рифтовая си-
стема. Этот район интересен тем, что в непосред-
ственной близости расположена относительно
стабильная область Сибирской плиты, ее реакти-
вированная окраина на границе с Центрально-
Азиатским подвижным поясом, и собственно нео-
тектонически активный пояс. Именно к этой гра-
нице приурочена активная в кайнозое рифтовая
система, наиболее крупный элемент которой –
Байкальский рифт расположен в юго-восточной
части района исследований. Здесь, в пределах се-
веро-западного крыла рифта, располагается Об-
ручевская система разломов (рис. 1), которая
включает достаточно хорошо изученные Ангаро-
Бугульдейский (Мац и др., 2001), Приморский
(Шерман, Днепровский, 1989; Лунина и др.,
2002), Ольхонский по (Delvaux et al., 1997) (он же
Морской по (Agar and Klitgord, 1995) разломы, а
также менее известные Прихребтовый (Семин-
ский и др., 2012), Бугульдейский (Mats et al., 2007)
и Куртунский (Черемных и др., 2018; Cheremnykh
et al., 2020) дизъюнктивы. Кроме того, в пределах
Сибирской платформы известны такие крупные
разломы как Предбайкальский (Семинский и др.,
2012) и Жигаловский (Леви и др., 1996). Для изу-
чения этих разноранговых и по-разному выра-
женных в рельефе дизъюнктивов были использо-
ваны следующие методические приемы линеа-
ментного анализа.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Набор методов линеаментного анализа был

обусловлен не только необходимостью картиро-
вания всех обозначенных выше известных разло-
мов Прибайкалья, но и возможностью анализа по
дистанционным данным ширины зоны влияния
и стадии формирования каждого дизъюнктива.
Для анализа линеаментных структур Прибайка-
лья было применено два метода: визуальное де-
шифрирование ЦМР и топографических карт
(Черемных и др., 2018), и формализованное (ком-
пьютерное) интерактивное дешифрирование
космоснимков и ЦМР с использованием про-
граммного пакета LESSA (Lineament Extraction
and Stripe Statistical Analysis) (Златопольский,
2008, 2020).

Визуальное дешифрирование
Визуальный линеаментный анализ для терри-

тории Прибайкалья проводился многими иссле-
дователями (Кузьмин, 1995; Аржанникова, Гоф-
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ман, 2000; Семинский и др., 2012; Лунина, 2016;
Черемных и др., 2018 и др.). Приведенные ниже
исследования выполнены по методике, изложен-
ной в работе (Черемных и др., 2018). Для выделе-
ния крупных линеаментов использовались ЦМР
на основе SRTM, находящиеся в свободном до-
ступе сети Internet и имеющие разрешение ~90 м.
Линейные элементы рельефа выделялись как вы-
тянутые в плане уступы горных хребтов, спрям-
ленные участки речных долин и русел рек. Ино-
гда наблюдались смещения русел рек или горных
хребтов, отображающие линеаменты сдвигового
кинематического типа. В результате визуального
линеаментного анализа с использованием ЦМР

выделены линейные элементы ландщафта с де-
тальностью сопоставимой с результатами анализа
по топографическим картам масштаба 1 : 100000,
где сплошные горизонтали проведены через 20 м.
Основой для проведения анализа на детальных
участках служили топографические карты мас-
штаба 1 : 25000, как наиболее крупномасштабные
доступные нам материалы. На таких картах
сплошные горизонтали проведены через 5 м. Ко-
личественный характер информации о рельефе
на ЦМР и топографических картах разного мас-
штаба позволяет оценить высоту уступов или го-
ризонтальные смещения элементов рельефа, что
служит дополнительной информацией о кинема-

Рис. 1. Основные разломы района исследований.
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тическом типе разлома, отождествляемого с кон-
кретным линеаментом. Кроме того, для выявле-
ния линеаментов, выраженных в рельефе горных
стран, возможно применение количественных
показателей элементов рельефа, подобно методи-
ке, изложенной в монографии Е.Я. Ранцман
(1979). Ранее были выделены линейные элементы
ландшафта (Черемных и др., 2018): хорошо выра-
женные в рельефе – тектонические уступы со
значительным изменением высот, линеаменты,
смещающие русла рек и временных водотоков,
конусы выноса, водоразделы или хребты. Также
выделялись и слабо проявленные линеаменты –
линейные элементы речных долин без смещения
русла или линейно вытянутые уступы, характе-
ризующиеся небольшими, но достаточными
для уверенного картирования превышениями
рельефа.

Таким образом, по данным обработки ЦМР и
топографических карт разного масштаба выпол-
нено визуальное картирование линеаментов по
рисунку гидросети и характеру рельефа c учетом
их количественных параметров. Разномасштаб-
ные топоосновы и ЦМР позволили откартиро-
вать как крупные линеаменты, так и непротяжен-
ные линейные элементы рельефа (далее по тексту
малые линеаменты), осложняющие внутреннюю
структуру разломных зон и вычленяемых ими
блоков. В пределах известных разломных зон за-
фиксированы протяженные линеаменты – маги-
стральные сместители разломов или их сегменты.
Наличие или отсутствие в пределах разломной зо-
ны магистрального сместителя связано со стади-
ей формирования дизъюнктива, так как любой
разлом развивается последовательно на трех
дизъюнктивных стадиях (Seminsky, 2012): ран-
ней дизъюнктивной, поздней дизъюнктивной и
стадии полного разрушения. На ранней дизъ-
юнктивной стадии в разломной зоне наблюда-
ются лишь непротяженные разрывы, опережаю-
щие формирование основного разлома. Поздняя
дизъюнктивная стадия характеризуется более
протяженными разрывами – будущими сегмен-
тами магистрального сместителя разлома. Со
стадией полного разрушения отождествляется
формирование магистрального шва дизъюнкти-
ва. Таким образом, по результатам линеаментно-
го анализа возможно не только картирование раз-
рывных нарушений, но определение стадии раз-
вития наиболее крупных дизъюнктивов и
оконтуривание зон их динамического влияния
(Шерман и др., 1983). Последнее возможно путем
дополнительных построений карт плотности ли-
нейных элементов, отождествляемых нами с раз-
норанговыми разрывами, генетически связанны-
ми с образованием основного разлома (структур-
ный парагенез).

Компьютерное дешифрирование

Этот вид анализа проведен с использованием
программного комплекса LESSA, возможности
которого детально изложены в статьях (Злато-
польский, 2008, 2020) и монографии (Иванченко,
Горбунова, 2015). Технология позволяет автома-
тизировано выделять малые линеаменты и анали-
зировать их пространственное распределение. Ма-
лые линеаменты используются для построения
протяженных линеаментов. Под линеаментами
понимаются ориентированные линейные эле-
менты изображения, связанные с неоднородно-
стями ландшафта.

Данная технология применима для разных ти-
пов изображений, включая черно-белые космо-
снимки, цифровые модели рельефа, лидарные
съемки и геофизические поля (тепловые, радио-
локационные, магнитные). Главным достоин-
ством формализованного дешифрирования явля-
ется воспроизводимость результатов обработки
изображений при повторении параметров работы
программы. Основная методическая трудность –
правильный подбор параметров, отвечающий,
как структуре изображения, так и практическим
целям исследования.

Основным инструментарием программного
пакета LESSA являются протяженные линеамен-
ты на разных порогах выраженности, поля общей
плотности и отдельно по 8 основным направле-
ниям, статистически достоверные линии вытяну-
тости роз-диаграмм малых линеаментов (струк-
турные линии). Применительно к объекту иссле-
дований – юго-западной части Прибайкалья
были подобраны черно-белые космоснимки
Landsat с генерализованным разрешением ~100 м
и ЦМР, построенная на базе SRTM съемки с ге-
нерализованным разрешением ~90 м. Обработка
космоснимков и ЦМР проводилась методом под-
бора порога выраженности, который наиболее
полно отражает иерархическую соподчиненность
выделяемых линейных структур региона. На вы-
бранном, в нашем случае, высоком пороге выра-
женности > 150 выделены протяженные линеа-
менты, которые трассируют основные глубинные
разломы, обычно совпадающие с результатами
геологического картирования.

На более низких порогах выраженности лине-
аментный рисунок соотносится с разными типа-
ми и рангами разломов и может быть использован
для построения роз-диаграмм по направлениям.
Выделение 20 “старших” (наиболее выраженных
в данном направлении) протяженных линеамен-
тов по каждому из 8 направлений статистически
уравновешивает все направления и искусственно
подавляет преобладающую в пределах Байкаль-
ского рифта северо-восточную систему разломов.
При анализе роз-диаграмм протяженных линеа-
ментов мы использовали качественные, а не ко-
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личественные сравнения с учетом особенностей
методики LESSA, продемонстрированных на при-
мере ЦМР этого района (Златопольский, 2020).

Для получения объективной картины геологи-
ческого строения региона исследовались все поля
плотности малых линеаментов, среди которых
были выбраны характерные, геодинамически
обусловленные поля плотности линеаментов се-
веро-восточного и северо-западного направле-
ний. При анализе роз-диаграмм устанавливается
их вытянутость (вектор приведенной результиру-
ющей длины) в пределах заданного скользящего
окна. Линии вытянутости, соединяющие сосед-
ние вектора, группируются в компактные прямо-
линейные или плавно изогнутые зоны разной
ширины и протяженности. Полученные струк-
турные линии часто могут быть интерпретирова-
ны как направления слоистости, зоны сгущения
трещиноватости, локализации деформаций или
другие виды неоднородности природной среды.

Оптимизация параметров интерактивного ре-
жима дешифрирования с использованием форма-
лизованного линеаментного анализа позволяет ин-
терпретировать результаты в стандартных терми-
нах строения геолого-геофизической среды.
Программный комплекс LESSA обладает боль-
шой вариативностью параметров интерактивного
выделения малых и протяженных линеаментов
для решения геолого-геофизических задач, что
обеспечивает повторяемость результатов и суще-
ственно сокращает время их получения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЛИНЕАМЕНТНЫХ СТРУКТУР 

ПРИБАЙКАЛЬЯ
Применение линеаментного анализа на регио-

нальном уровне направлено на прослеживание
связи структурного рисунка линеаментов с геоло-
гическим строением, геодинамикой региона и
возрастом кайнозойской активизации соответ-
ствующих дизъюнктивов. Этот уровень удобен
для определения стадии формирования дизъюнк-
тива. На локальном уровне дешифрирование ли-
нейных элементов ландшафта позволяет иссле-
довать внутреннее строение разломов и блоков, а
также определять ширину зон разломов. Далее
рассмотрим результаты применения охарактери-
зованных выше методических приемов на разных
масштабных уровнях.

Региональный уровень

Результаты визуального анализа линеаментов
на ЦМР приведены на рис. 2, где хорошо видна
различная выраженность данных структур в пре-
делах границ Байкальского рифта и на сопредель-
ной территории Сибирской платформы. Наибо-
лее протяженные линеаменты соответствуют из-

вестным крупным разломам северо-западного
крыла Байкальского рифта. Это Приморский раз-
лом, который вместе с Тырганским образует Бу-
гульдейско-Чернорудский грабен (см. рис. 2),
протягивающийся от пос. Бугульдейка до залива
Мухор оз. Байкал (Mats et al., 2007).

Также хорошо выражен в рельефе Сибирской
платформы крупный Жигаловский разлом. Эти и
некоторые другие разломы региона (такие как
Ольхонский, Бугульдейский) находятся на ста-
дии сформированного магистрального сместите-
ля. Линеаментный анализ позволил точнее закар-
тировать и некоторые разломы, “переживающие”
позднюю дизъюнктивную стадию развития, такие
как Прихребтовый и Предбайкальский разломы,
выраженные полосой линеаментов протяженно-
стью первые десятки километров (см. рис. 2).

Ширина полосы может быть установлена пу-
тем оконтуривания линеаментов, образующих
выявленную полосу, соответствующую зоне ди-
намического влияния разломов. Однако, уста-
новление мощности зон этих разломов затрудни-
тельно. Более вероятно решение этой задачи при
укрупнении масштаба исследования, которое
позволяет картировать в пределах зон крупных
разломов менее протяженные разрывы второго и
последующих порядков. Такая задача решена на
локальном уровне, что будет показано далее.

Компьютерный линеаментный анализ космо-
снимков на региональном уровне позволил полу-
чить следующие результаты (рис. 3). Так, на вы-
соком пороге выраженности линеаментов >150
трассируются основные разломы, активные в
плиоцен-четвертичное время (Лунина, 2016).
Этим автором при визуальном дешифрировании
использованы цифровые модели рельефа SRTM
90 м (Consortium for Spatial Information, 2004), кос-
мические снимки со спутников серии “Landsat”
(Google Earth). Даже на мелкомасштабных кос-
моснимках, находящихся в открытом доступе,
уверенно выделяются такие крупные разломы как
Жигаловский, Приморский, Ангаро-Бугульдей-
ский, Ангарский и Предбайкальский. Некоторые
из них характеризуются не единым сместителем, а
протяженной полосой близкорасположенных ма-
лых линеаментов. Так, на схеме компьютерного
дешифрирования космоснимка, система Пред-
байкальского прогиба выделяется сложнопостро-
енной протяженной зоной ЮЗ–СВ направления,
согласной с простиранием прогиба. Вдоль доли-
ны реки Ангары тоже прослеживается сложнопо-
строенная зона, представленная протяженным
субмеридиональным линеаментом и оперяющим
линеаментом СЗ–ЮВ простирания (рис. 3, а).

На схеме формализованного дешифрирования
ЦМР с порогом выраженности линеаментов >140
субмеридиональная система протяженных лине-
аментов (рис. 3, б) соответствует границе мегали-
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тосферных блоков, выделенной ранее как Тран-
сазиатский линеамент 105° (Драгунов, 1965) и
подтвержденной в настоящее время геофизиче-
скими данными (Гатинский и др., 2020).

Уменьшение порога выраженности линеамен-
тов до >120 позволяет по тем же космоснимкам
выделить больше линеаментов (рис. 4). В юго-во-
сточной части территории, приуроченной к плечу
Байкальского рифта, прослеживается система
протяженных линеаментов ЮЗ–СВ простирания
(рис. 4, а). На северо-западе выделяется решетча-
тый рисунок, характеризующий сеть разрывов
Сибирской платформы. Различный линеамент-
ный рисунок, по-видимому, отражает распро-

странение деформаций в “тело” платформы со
стороны подвижного пояса.

На розе-диаграмме (рис. 4, а вверху слева), от-
ражающей статистическое распределение про-
тяженных линеаментов, преобладает ЮЗ–СВ
(байкальское) направление. Следующим по вы-
раженности является субширотное направление,
а субмеридиональное – подавлено. На ЦМР ли-
неаменты трассируют более молодые преимуще-
ственно четвертичные линейные структуры, по-
скольку развитый эрозионный рельеф возник
при и после разрушения миоценовой поверхно-
сти выравнивания (рис. 4, б). Преобладающее
распространение получают протяженные линеа-

Рис. 2. Результаты визуального линеаментного анализа ЦМР. 
Линеаменты, соответствующие разломам: 1 − Приморскому, 2 – Тырганскому, 3 – Жигаловскому, 4 – Предбайкаль-
скому, 5 – Прихребтовому, 6 – Бугульдейскому, 7 – Ольхонскому.
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менты СВ и субмеридионального направлений.
Ширина Предбайкальского прогиба увеличива-
ется в направлении на СВ, что сопровождается
развитием серии протяженных линеаментов СВ
простирания. В западной части ЦМР отчетливо
прослеживается система субмеридиональных
протяженных линеаментов.

Роза-диаграмма, построенная для такой об-
ширной территории, охватывающей как часть
Сибирской платформы, так и значительную об-
ласть подвижного пояса, отражает разновремен-

ные наложенные разрывные деформации. Для
исключения деформаций, явно вызванных вли-
янием со стороны подвижного пояса, был при-
менен имеющийся в программном комплексе
LESSA инструментарий. Была построена схема
автоматизированного дешифрирования космо-
снимка для 20 “старших” линеаментов по 8 на-
правлениям (рис. 5). Таким образом, проявляются
все направления, которые статистически значи-
мо выражены на космоснимке. Результат такой

Рис. 3. Схемы формализованного дешифрирования с порогом выраженности линеаментов >150 (а) и >140 (б).
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Рис. 4. Схемы формализованного дешифрирования космоснимка (а) и ЦМР (б) с порогом выраженности линеамен-
тов >120.
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операции отражен на общей розе-диаграмме
(рис. 5, а вверху слева).

Необходимо отметить, что при данном подхо-
де искусственного подавления преобладающего,
доминирующего СВ и некоторых других направ-
лений выделяются ортогональные системы про-
тяженных линеаментов субширотного и субмери-
дионального направлений, что, вероятно, свиде-
тельствует об их связи с более древней
(доплиоценовой?) структурой региона. Кроме того,
подавление доминирующего направления спо-
собствовало выявлению Сквозного линеамента
(линеаментной зоны, состоящей из 3 субпарал-
лельных линеаментов), прослеженного на севе-
ро-западном и юго-восточном побережьях
оз. Байкал (рис. 5, а). Подобные дизъюнктивные
структуры, ортогональные к основным разломам
байкальского (северо-восточного) направления,
охарактеризованы в работах (Хренов, 1971; Мац
и др., 2001 и др.). Примененный нами инструмен-
тарий программного комплекса LESSA позволил
проследить Сквозную линеаментную зону не
только в окрестностях Байкальского рифта, но и
на значительном удалении от него – в пределах
Сибирской платформы и Забайкалья.

На ЦМР, обработанной по методу выделения
20 “старших” линеаментов, сохраняются все на-
правления при уменьшении общего количества
выделенных молодых линеаментов (рис. 5, б). Си-
стема субширотных протяженных линеаментов
прослеживается в северной части рассматривае-
мой ЦМР, которая соответствует южной части
Сибирской платформы. Эти структуры, по-види-

мому, являются более ранними, по сравнению с
северо-восточными, обусловленными взаимо-
действием платформы и подвижного пояса.

По результатам цифровой обработки космо-
снимка наряду с протяженными линеаментами
были выделены структурные линии (линии вы-
тянутости роз-диаграмм малых линеаментов),
часто представляющие собой линии неоднород-
ности геологических свойств среды (зоны лока-
лизации деформаций, зоны сгущения трещино-
ватости и др.) (рис. 6).

Рисунок этих линий является производной
как преобладающего направления малых линеа-
ментов, так и их пространственного расположе-
ния, что соответствует зонно-блоковому строе-
нию рассматриваемого региона. Межблоковые
зоны представлены сгущением структурных ли-
ний и основными протяженными линеаментами,
выделяемыми на ЦМР (рис. 6. б). Сопоставление
схемы иерархии зонно-блоковой структуры При-
байкалья (Семинский и др., 2012) с линиями вы-
тянутости роз-диаграмм свидетельствует об их
соотносительности. Наряду с отчетливо выра-
женным блоковым строением в пределах Онот-
ского поднятия при компьютерном дешифриро-
вании космоснимка прослеживаются различия
во внутреннем строении блоков и межблоковых
зон. Так, южное окончание Иркутского амфите-
атра, характеризуется центробежным рисунком
структурных линий, а территория к СВ от этого
блока отличается наличием структурных линий
ЮЗ–СВ направления, что, вероятно, связано со
сменой простирания границы Сибирской плат-

Рис. 5. Схемы формализованного дешифрирования космоснимка (а) и ЦМР (б) для 20 “старших” линеаментов по 8
направлениям.

   

Жигаловский разлом

Жигаловский разлом

Жигаловский разлом

Ольхонский

разломОльхонский

разломОльхонский

разлом

П
ри

мор
ск

ий раз
ло

м

П
ри

мор
ск

ий раз
ло

м

П
ри

мор
ск

ий раз
ло

м

Сквозной
Сквозной
Сквозной

линеамент

линеамент

линеамент

Б
уг

ул
ьд

ей
ск

ий
   

   
   

   
   

   
ра

зл
ом

Б
уг

ул
ьд

ей
ск

ий
   

   
   

   
   

   
ра

зл
ом

Б
уг

ул
ьд

ей
ск

ий
   

   
   

   
   

   
ра

зл
ом

Ангарский разлом

Ангарский разлом

Ангарский разлом

Х
ан

ди
йс

ки
й 

ра
зл

ом
Х

ан
ди

йс
ки

й 
ра

зл
ом

Х
ан

ди
йс

ки
й 

ра
зл

ом

Систе
ма П

ред
бай

кал
ьск

ого
 проги

ба

Систе
ма П

ред
бай

кал
ьск

ого
 проги

ба

Систе
ма П

ред
бай

кал
ьск

ого
 проги

ба

  

а б



74

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2022

ИВАНЧЕНКО и др.

формы с СЗ (саянское) – Главный Саянский раз-
лом на СВ (байкальское) – Приморский разлом и
соответствующего воздействия со стороны по-
движного пояса. При этом, на стыке саянского и
байкальского направлений формируется субме-
ридиональная структура, выраженная соответ-
ствующей системой линеаментов (рис. 3) и ори-
ентировкой линий вытянутости роз-диаграмм
(рис. 6). Ширина сгущений структурных линий в
целом сопоставима с мощностью межблоковых
зон, установленной по результатам наземных гео-
лого-геофизических исследований (Семинский
и др., 2012). Однако для более точного определе-
ния этого параметра дизъюнктивов необходимо
проводить анализ с использованием более деталь-
ных исходных материалов – космоснимков, ЦМР
и топографических карт крупного масштаба.

Локальный уровень

В качестве примера информативности обра-
ботки космоснимков с использованием про-
граммного пакета LESSA для анализа геодинами-
ческой обстановки на локальном уровне выбран
участок в районе Бугульдейского разломного уз-
ла, где в непосредственной близости расположе-
ны такие разломы как Приморский, Ольхонский,
Прихребтовый, Бугульдейский, Куртунский (Че-
ремных и др., 2018), и участок вдоль зоны При-
морского разлома.

Первый участок приурочен к Бугульдейскому
дизъюнктивному узлу (рис. 7, а). В его пределах

прослежены протяженные линеаменты СВ про-
стирания, соответствующие Байкальскому на-
правлению, которое является приоритетным и
отчетливо выражено на сводной розе-диаграмме
(рис. 7, б вверху справа). Остальные направления
протяженных линеаментов – субмеридиональ-
ное, субширотное и северо-западное имеют под-
чиненное значение и являются равноценными.
Несмотря на некоторые отличия картины линеа-
ментов, полученной при визуальном и компью-
терном дешифрировании, результаты в целом по-
добны. Так, серия прослеженных протяженных
линеаментов соответствует сетке известных разло-
мов. Особенно показательна роза-диаграмма ма-
лых линеаментов участка (рис. 7, б внизу слева),
которая хорошо совпадает с парагенезом сбросо-
вой зоны, характерным для Обручевской системы
разломов (Черемных и др., 2018).

Одновременно с этим выделяется ряд сквоз-
ных протяженных линеаментов, например, суб-
широтный, субмеридиональный и по направле-
нию СЗ–ЮВ (рис. 7, б), которые лишь фрагмен-
тарно прослежены на схеме разломов (рис. 7, а).
Дополнительно по данным формализованного
анализа в пределах седловины водораздела между
реками Бугульдейка и Анга отмечен дизъюнктив-
ный узел, который представлен взаимопересека-
ющимися линеаментами трех направлений и со-
ответствует участку древней палеодолины Пра-
Манзурки (Мац и др., 2001).

Рис. 6. Линии вытянутости роз-диаграмм (а), построенные на основе формализованного линеаментного анализа
(Иванченко, Горбунова, 2021), и синтетическая схема иерархии зонно-блоковой структуры юго-запада Прибайкалья
с учетом линеаментов, выделенных в работах (Семинский и др., 2012, черные линии; Лунина, 2016, белые линии – до-
стоверные разломы, активные в плиоцен-четвертичное время, точечный пунктир – предполагаемые) (б).
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Крупные разломные зоны характеризуются
зоной динамического влияния (Шерман и др,
1983), ширина которой может быть установлена
путем анализа распределения плотности малых
линеаментов. На первом локальном участке такое
исследование проведено на основе анализа плот-
ности линеаментов, хорошо выраженных на то-
поосновах масштаба 1 : 25000 (рис. 8). На схеме
отчетливо прослеживаются Приморская и Оль-
хонская крупные разломные зоны, а также зона
менее протяженного Бугульдейского разлома.
Они выделяются цепочечными расположениями
максимумов плотности линеаментов в пределах
зон динамического влияния разломов. Контуры
разломных зон на карте (см. рис. 8) проведены по
границам локальных разрывов-линеаментов, па-
раллельных и причленяющихся к магистрально-
му сместителю разлома (Приморский, Ольхон-
ский и Бугульдейский дизъюнктивы), либо обра-
зующих скопления различно ориентированных
дислокаций (Прихребтовый и Куртунский разло-
мы) (Черемных и др., 2018). Полученные таким
образом контуры Приморской и Прихребтовой
разломных зон корреспондируют с шириной
межблоковых зон, полученной путем комплекс-
ного анализа геолого-геофизической информа-

ции вдоль профиля пос. Баяндай – мыс. Крестов-
ский (Семинский и др., 2012).

В пределах второго участка, приуроченного к
южной окраине Малого моря (рис. 9), было про-
ведено исследование внутренней структуры При-
морского разлома и прилегающей территории.
Разлом отчетливо проявляется в виде уступа ре-
льефа вдоль юго-восточного склона Приморско-
го хребта, который в кайнозойский период разви-
вался как сдвигосброс с преобладанием верти-
кальной компоненты смещения, азимут падения
сместителя ~145°, угол ~70° (Денисенко, Лунина,
2020).

Характер рисунка линеаментов в пределах
участка сильно отличается. Так, в СЗ части участ-
ка сеть линеаментов характеризуется наличием
структур разного простирания, а в его ЮВ части
наблюдается значительное преобладание разры-
вов СВ простирания (рис. 9, а). В целом, на розе-
диаграмме простирания малых линеаментов пре-
обладает ЮЗ-СВ направление (на рис. 9, а вверху
справа).

В соответствии со схемой плотности малых ли-
неаментов СВ направления Приморский разлом
по простиранию характеризуется четковидным
строением, определяемым чередованием различ-

Рис. 7. Схема разломов в районе Бугульдейского дизъюнктивного узла (а) (Черемных и др., 2018) и cхема формализо-
ванного дешифрирования (б) с порогом выраженности линеаментов >150 (светлые линии), в том числе >170 (светлые
линии с кружками) (б). 1 – разломные зоны (цифры в кружках): 1 – Ольхонская (Морская), 2 – Приморская (Бугуль-
дейско-Чернорудский грабен), 3 – Прихребтовая, 4 – Бугульдейская, 5 – Куртунская; 2 – линеаменты, закартирован-
ные на основе анализа топографических карт масштаба 1 : 100000 (а – хорошо выраженные в рельефе, б – слабо про-
явленные); 3 – линеаменты, закартированные при анализе топооснов масштаба 1 : 25000 (а – хорошо выраженные,
б – слабо проявленные).

5 км

Bol. Buguldeika

L. B
aik

al

L. Baikal

Alagui
Elantsy

Prim
or

sk
y R

an
ge

1

5

4

1

3
B

3
B

2

4

3 2

1

a b a b

1 1 2 3

а б



76

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2022

ИВАНЧЕНКО и др.

ной плотности линеаментов (рис. 9, б). Такое
строение, вероятно, свидетельствует о присут-
ствии сдвиговой компоненты в новейшей кине-
матике разлома.

Отмеченный ранее решетчатый рисунок лине-
аментов, характерный для Сибирской платфор-
мы, отчетливо проявляется на СЗ исследуемой
территории в поле плотности малых линеамен-
тов. Одновременное исследование протяженных
линеаментов со схемой плотности малых линей-
ных элементов позволяет оконтурить Примор-
скую разломную зону, а также выделить в преде-
лах этой зоны, охватывающей весь Бугульдейско-
Чернорудский грабен (рис. 7, а), две подзоны, со-
ответствующие Приморскому и Тырганскому
разломам (рис. 9, б). Последнее, безусловно, свя-
зано с величиной окна, использованного при
подсчете плотности линеаментов, что должно
учитываться при проведении подобных исследо-
ваний.

Дополнительно карты плотности позволяют
установить специфику строения зон крупных
разломов – выявить сегменты разломов, ослож-
ненные близко расположенными парагенетиче-
ски связанными с ними мелкими разрывами.
Окончание зоны Тырганского разлома на северо-
востоке участка исследований ограничено аква-
торией залива Мухор озера Байкал.

Таким образом, исследования, проведенные
на двух масштабных уровнях, позволили откар-
тировать Сквозной линеамент, подтвердить су-
ществование Субмеридиональной зоны линеа-
ментов вдоль западной границы территории ис-
следований, а также изучить некоторые
характеристики известных разломных зон При-
байкалья – Предбайкальской, Прихребтовой и
Приморской. Проведенный анализ позволяет как
собственно картировать линейные элементы ре-
льефа, так и, для вновь выявленных линеаментов
и известных разломных зон, получать новые дан-

Рис. 8. Сопоставление плотности малых линеаментов с разломными зонами Бугульдейского узла. Цифры в кружках
соответствуют разломным зонам на рис. 7.
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ные о длине, ширине, стадии развития и внутрен-
ней структуре.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для исследования особенностей внутреннего
строения и морфометрии разломных зон различ-
ного иерархического уровня использован линеа-
ментный анализ на основе визуального и ком-
пьютерного дешифрирование. Показано, что
компьютерное дешифрирование позволяет про-
вести статистический анализ параметров (протя-
женных линеаментов, полей плотностей и ориен-
тировку преобладающего направления на розах-
диаграммах малых линеаментов) и получить ре-
зультаты сопоставимые с натурными разломами.

Совместная обработка протяженных линеа-
ментов и структурных линий, выделенных с ис-
пользованием программного пакета LESSA, на-
правлена на изучение природы линеаментов и
зонно-блокового строения региона. Применение
“фильтрации” линеаментов путем искусственно-
го подавления некоторых направлений (выделе-
ние 20 наиболее проявленных линеаментов раз-
личных азимутальных направлений) способству-
ет проявлению относительно более ранних
линеаментов, часто слабо выраженных в совре-

менном рельефе из-за наложения молодых текто-
нических нарушений.

Интерпретация основных параметров стати-
стических полей малых линеаментов (секторная
и общая плотность, линии вытянутости розы-
диаграммы малых линеаментов) позволяет оха-
рактеризовать тектоническую раздробленность
земной коры. В ряде случаев, особенно на ло-
кальном уровне, можно получать дополнитель-
ную информацию о внутренней структуре круп-
ных разломных зон. Некоторые разломы, нахо-
дящиеся на ранней дизъюнктивной стадии
(скрытые разломы по (Макаров, Щукин, 1979;
Мац и др., 2001 и др.), выделяются как линейные
зоны повышенной плотности малых линеамен-
тов. Скопления малых линейных элементов ре-
льефа характерно и для хорошо сформированных
разломных зон. В связи с чем, представляется
весьма перспективной возможность изучения зон
разрывных нарушений путем построения карт
плотности малых линеаментов.

Апробация подобного научно-методического
подхода ранее была проведена авторами для сей-
смогенных структур: Тункинской рифтовой впа-
дины ЮЗ фланга Байкальской рифтовой системы
и межгорной Чуйской впадины Алтая (Иванчен-
ко, Горбунова, 2015). При анализе геодинамиче-

Рис. 9. Схемы формализованного дешифрирования с порогом выраженности линеаментов >150 (а) и пространствен-
ного распределения плотностей малых линеаментов СЗ направления (б) (Сплошные белые линии на рис. 9, б – гра-
ницы разломных зон, пунктирные – границы подзон. Номера в кружках – разломы: I – Приморский, II – Тырган-
ский).
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ской обстановки Тункинской впадины установ-
лено, что сочетание протяженных линеаментов и
структурных линий характеризует поля тектони-
ческих напряжений и особенности строения этой
рифтовой впадины. Применение компьютерного
дешифрирования в сейсмоактивной зоне Алтай-
ского (Чуйского) землетрясения 27.09.2003 г.
М 6.3 позволило понять процесс подготовки ос-
новного толчка и исследовать афтершоковый
процесс на протяжении последующего ряда лет.
Предложенная структурная модель эпицентраль-
ной зоны землетрясения (блоково-зональная)
была заверена данными компьютерной томогра-
фии (Иванченко, 2012; Санина и др., 2005).

Сопоставление зонно-блоковой модели, пред-
ставленной в работе по результатам визуального
дешифрирования (Семинский и др., 2012), с по-
лученными результатами компьютерного дешиф-
рирования свидетельствует об общей хорошей
сходимости выделенных структур (рис. 6, б). По-
ложение достоверных разломов, активных в
плиоцен-четвертичное время, приведенное в ра-
боте (Лунина, 2016), практически полностью сов-
падает с протяженными линеаментами, опреде-
ленными нами при пороге выраженности >150
(рис. 3, а, 6, б).

Ранее для северо-восточного Прибайкалья,
сопредельного с районом исследования, было
проведено компьютерное дешифрирование с це-
лью исследования линеаментного рисунка и вос-
становления полей тектонических напряжений
(Балуев, Малкин, 1999). В настоящее время на ос-
нове комплексного геолого-геофизического и
компьютерного линеаментного анализа выпол-
нено сейсмотектоническое районирование зоны
сочленения Евразийской плиты и Амурской суб-
плиты (Трофименко и др., 2016). В 2020 г. для
данной территории Златопольским выполнены
методические разработки программного пакета
LESSA применительно к цифровой модели ре-
льефа (Златопольский, 2020). Результаты этой ра-
боты были учтены авторами при интерпретации
данных дистанционного зондирования.

Компьютерное дешифрирование позволяет
выполнять мелкомасштабное картирование про-
тяженных региональных линеаментов в разных
геотектонических областях (Сибирская платфор-
ма, Байкальская рифтовая система, Забайкалье).
Выделенный Сквозной линеамент СЗ–ЮВ на-
правления (линеаментная зона) (рис. 5), не отме-
ченный ранее на картах, прослеживается во всех
геотектонических областях, что свидетельствует о
его возможной неотектонической активности.

При крупномасштабном картировании южная
часть Бугульдейской субмеридиональной раз-
ломной зоны, выделенная между Прихребтовой и
Приморской зонами, детально исследована ком-
плексом геолого-структурных методов (Cherem-

nykh et al., 2020). В то же время использование
компьютерного дешифрирования позволило
проследить рассматриваемую линеаментную зо-
ну севернее Прихребтовой разломной зоны в пре-
делах окраины Сибирской платформы.

На западе исследуемой территории была изу-
чена сложнопостроенная субмеридиональная ли-
неаментная зона (Трансазиатский линеамент
105°) (рис. 3, б), которая ранее на глобальном
уровне на геологических картах прослеживалась в
виде границы между литосферными блоками.
В региональном плане авторами статьи отмечено,
что субмеридиональная зона состоит из серии
субпаралелльных протяженных линеаментов.

Дополнительно выделенные линеаментные
зоны на региональном уровне (Сквозной линеа-
мент, северное продолжение Бугульдейского раз-
лома, линеаментная зона 105°), которые частично
откартированы на геологических картах, могут
соответствовать разломам, преимущественно ак-
тивным на неотектоническом этапе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Формализованное (компьютерное) дешифри-

рование космоснимков с низким уровнем разре-
шения (мелкомасштабное картирование), кото-
рые находятся в открытом доступе, позволяет
анализировать геодинамическую обстановку тер-
ритории исследований на региональном уровне.
Для корректной интерпретации результатов ли-
неаментного анализа на местности выбираются
опорные участки (крупномасштабное картирова-
ние), в пределах которых могут быть выполнены
детальные геологические изыскания, включаю-
щие полевое картирование основных систем тре-
щиноватости и разрывных нарушений.

Юго-западная часть Прибайкалья впервые ис-
следуется комплексно на основе полевых работ,
визуального и интерактивного компьютерного
дешифрирования с использованием программ-
ного пакета LESSA. В результате проведенных
исследований на мелкомасштабном уровне:

– определены преобладающие (приоритет-
ные) направления протяженных линеаментов на
различных этапах эволюции геодинамических
условий в кайнозое на основе анализа соотноше-
ния лучей роз-диаграмм при совместной обра-
ботке космоснимков и ЦМР;

– дополнительно выделены протяженные ли-
неаментные зоны, протягивающиеся через раз-
ные тектонические области с различным режи-
мом геодинамической активности, которые ча-
стично откартированы на геологических картах
(северная часть Бугульдейской зоны, Сквозная
линеаментная зона и зона 105°), которые могут
соответствовать разломным зонам, находящимся
на разных стадиях формирования.
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– определены границы области влияние Бай-
кальской рифтовой системы на тектонический
режим периферии Сибирской платформы, выра-
женные в смене линеаментного рисунка с зонно-
блокового (решетчатого) в пределах Сибирской
платформы на линейный с преобладающим бай-
кальским направлением (ЮЗ–СВ) серии протя-
женных линеаментов, отраженной на сводных
розах-диаграммах протяженных линеаментов и в
полях плотности малых линеаментов.

По данным полевых исследований на ключе-
вых участках и обработки данных дистанционно-
го зондирования установлены:

– сложное внутреннее строение линеамент-
ных зон, представленное чередованием областей
с максимальными и минимальными значениями
плотностей малых линеаментов (клавишно-бло-
ковые структуры). В частности, изменчивость по-
лей плотности линеаментов в пределах Примор-
ского и Прихребтового разломов позволяет зони-
ровать эти глубинные структуры и определять их
кинематику.

– зоны динамического влияния разломных
зон (линеаментных зон) и их ширина на основе
анализа всей совокупности структур.

Формализованный линеаментный анализ поз-
воляет определять структурный рисунок региона,
исследовать внутреннюю структуру блоков и
межблоковых зон, морфокинематику и внутрен-
нее строение глубинных разломов. Разная выра-
женность глубинных разломов в линеаментных
зонах, подтвержденная комплексным анализом
на уровне статистических характеристик про-
странственного и ориентационного распределе-
ния малых линеаментов, отражает уровень их гео-
динамической активности на неотектоническом
этапе развития региона. Изучение взаимосвязи
новейших и современных разрывных и пластиче-
ских деформаций участков земной коры способ-
ствует реконструкции полей напряжений в раз-
личные геологические периоды.
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Some Possibilities of Lineament Analysis for Mapping Different Rated Faults
(for Cisbaikalia Example)
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The paper presents the results of lineament analysis of the Baikal region via methods of visual interpretation
of digital elevation models (DEM) and topographic maps of 1: 100000 and 1: 25000 scales, and formalized
(computer) processing of space images and DEM resting on the LESSA software package (Lineament Ex-
traction and Stripe Statistical Analysis). A detailed comparison of the results of visual and computer analysis
of extended lineaments and statistical fields of small lineaments of digital images of the studied region to the
features of the fault-block structure within the Baikal region is carried out. The performed integration of the
methods of remote sensing has raised their information capability for the area under investigation concerning
mapping faults of different ranks in regions with different tectonic activity. Methods for remote sensing data
processing resting on the analysis of lineaments and topographic maps have been proposed. Our methods
make it possible to confidently map faults of different ranks of both geodynamically active regions (the Baikal
rift system) and relatively stable territories (Siberian platform), as well as to obtain some important parameters
of large fault zones at different stages of their evolution, which is supported by field observations in key areas.

Keywords: fault zones, lineaments, computer analyses, Baikal rift, rose diagrams, stages of fault evolution
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