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В статье приводятся результаты исследования дизъюнктивных нарушений земной коры 

в северной части острова Сахалин посредством анализа полей линеаментов, которые выяв-
лены на основе материалов космических съемок с помощью программного комплекса LEFA. 
Объект исследования выбран не случайно: восточная часть территории севера Сахалина до-
статочно хорошо изучена геолого-геофизическими методами с целью выделения нефтегазо-
носных структур, а также в связи с пристальным вниманием к ней после катастрофического 
Нефтегорского землетрясения 28 мая 1995 г. Результат работы предшественников позволил 
произвести проверку достоверности полученных результатов и оценить перспективность ис-
пользования технологий автоматизированного дешифрирования для выявления сейсмоактив-
ных зон. Целью работы являлось создание карт активных разломных зон исследуемой терри-
тории. В процессе работы проведён анализ данных SRTM и космических снимков Landsat-8 за 
2015-2020 гг., полученных в восьми спектральных каналах, с помощью алгоритмов выявления 
местоположения линеаментов, основанных на методах математической обработки снимков  
с использованием разных алгоритмов. Выявлено, что наиболее информативными для выделе-
ния дизъюнктивных нарушений являются изображения, полученные в красной, инфракрасной 
зонах электромагнитного спектра (4, 5, 6, 7), и панхроматическом канале (8). На основе полу-
ченных данных составлены карты дизъюнктивных дислокаций острова Сахалин масштаба 
1: 500 000. Статья обладает определенной новизной в связи с тем, что технологические при-
емы LEFA впервые применены для изучения сложных в геологическом плане структур Север-
ного Сахалина. Основные результаты работы будут полезны при выборе мест для строитель-
ства объектов хозяйственного и промышленного назначения, а также при разведке, поиске  
и эксплуатации месторождений полезных ископаемых. 
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The article presents results of the research of disjunctive dislocations of the earth's crust in 

northern part of the Sakhalin Island by analyzing the fields of lineaments, which identified on basis 
of satellite surveys using the LEFA software package. The object of research was chosen not by 
chance: eastern part of territory of the north of Sakhalin Island is quite well studied by geological and 
geophysical methods in order to identify oil and gas-bearing structures, as well as in connection with 
the close attention to it after catastrophic Neftegorsk earthquake on May 28, 1995. The result of work 
of the predecessors made it possible for verify the reliability of results obtained and assess of pro-
spects to using automated decryption technologies to identify seismically active zones. The purpose 
of work was to create maps of active fault zones on studied territory. In process of the work, the 
SRTM data and Landsat-8 satellite images for 2015-2020, obtained in eight spectral channels, were 
analyzed using algorithms for detecting the location of lineaments based on methods of mathematical 
processing of images using different algorithms. It was revealed that images obtained in the red, in-
frared zones of the electromagnetic spectrum (4, 5, 6, 7), and the panchromatic channel (8) are most 
informative for identifying disjunctive disorders. Based on the data obtained, maps of disjunctive 
disorders of Sakhalin Island on scale of 1: 500,000 compiled. The article has certain novelty due to 
fact that the LEFA technological techniques were first used for research the geologically complex 
structures of Northern Sakhalin. The main results of the work will be useful in choosing places for 
construction of economic and industrial facilities, as well as in the exploration, search and operation 
of mineral deposits. 
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Введение 
 
Зоны разрывных нарушений всегда привлекали внимание исследователей 

[1–4]. Это связано не только со связью разломов и полезных ископаемых, но 
также и со строительством объектов на прилегающих к ним территориях. Для 
анализа и оценки воздействия разрывных нарушений на окружающую среду 
удобно использовать картографическую информацию. Карты разломов острова 
Сахалин строились по геологическим и геофизическим данным, однако, в основ-
ном, это были точечные данные полевых исследований [5–7]. Если и использо-
вались при анализе материалы космических съёмок, не проводилась их оценка 
точности, также как и данных GPS исследований. Технология, представленная  
в статье, позволяет по-новому взглянуть на разломы Сахалина, учитывая точ-
ность исходных данных и выявление разломов с помощью методов автоматиче-
ского линеаментного анализа. Целью исследования было построение легко чита-
емой карты разрывных нарушений Сахалина. Основными задачами была оценка 
точности исходных данных, а также выявление разломов Сахалина методами ма-
тематических алгоритмов линеаментного анализа.  
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Методы и материалы 
 

В качестве исходных материалов использовались модели SRTM и космиче-
ские снимки Landsat-8 [8, 9]. Для получения результатов использовались методы 
автоматического дешифрирования линеаментов, в частности алгоритм преобразо-
вания Хафа и алгоритм морфологического сужения (эрозии) [10–12]. Выделение 
линеаментов и границ изображения происходило в программе LEFA [13–16]. Суть 
данного метода заключается в поиске на поверхности Земли линий, указывающих 
на особенности геологического строения региона. Моделирование, визуализация  
и статистическая обработка линеаментов Сахалина проводилась с помощью про-
граммы QGIS с использованием плагина QGIS Line Direction Histogram [17]. 

В зависимости от выбора алгоритма распознавания линейных объектов ме-
нялась картина получаемых штрихов и их соответствие тектоническим структу-
рам различного ранга. В качестве методов детектирования границ в программе 
использовались алгоритм операции бинарно-морфологической эрозии и матема-
тический алгоритм Кенни.  

Эрозия является основной операцией выделения границ в математической 
морфологии. Объекты на изображении в математической морфологии представ-
лены в виде множества (A) всех фоновых пикселов (точек z). Для того, чтобы 
выделить необходимые параметры обрабатываемого изображения используется 
структурный элемент (B), то есть специальное изображение, описывающее об-
ласть, с формой, необходимой для анализа. Эрозия обрабатываемого изображе-
ния (A) по структурному элементу (B) – это множество всех пикселов (точек z), 
при сдвиге в которые элемент (В) полностью содержится в множестве (А). 

A⊖B={z|(B)z ⊆ A}, 

где A ∈ Z2, B ∈ Z2. 
В результате эрозии на изображении удаляются все граничные точки, име-

ющие не менее одного фонового пиксела в своем окружении. Точки границ уда-
ляются с помощью структурного элемента, который содержит все потенциаль-
ные соседние элементы. Чтобы выделить границы на изображении необходимо 
провести операцию разности между обрабатываемым изображением и изображе-
нием, полученным в результате эрозии. 

Алгоритм обнаружения границ Кэнни широко используется в системах ком-
пьютерного зрения. К изображению для его сглаживания и удаления шумов приме-
няется алгоритм фильтрации Гаусса. Дальнейшая цифровая обработка изображе-
ния в программе PyLEFA посредством преобразований Хафа позволяет выделить 
линейные элементы рельефа в виде штрихов. Преобразование Хафа представляет 
известное уравнение прямой 𝑦 ൌ 𝑘𝑥  𝑏 в виде параметров данной прямой, угло-
вого коэффициента k и точки пересечения с осью ординат b.  Прямую можно пред-
ставить в пространстве параметров в виде точки 𝑥 с координатами 𝑘 и 𝑏.  

Результаты зависят от максимальной разницы k/b (отношение углового ко-
эффициента уравнения сравниваемых линий к свободному члену) и максималь-
ного расстояния между центральными точками сравниваемых линий, минималь-
ного количества линий, необходимого для объединения в линеаменты. 
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Результаты 
 

В результате проведенного автоматизированного дешифрирования изобра-
жений территории Северного Сахалина были получены данные о местоположе-
нии дизъюнктивных дислокаций. В зависимости от масштаба, пространствен-
ного разрешения и уровня генерализации изображения выделены нарушения раз-
ной протяженности (трансрегиональные, региональные, субрегиональные, ло-
кальные) и рангов (1 ранг от нескольких до сотни метров, 2 ранг от сотни метров 
до километра, 3 ранг от 1 км до 35 км, 4 ранг от 35 до 100 км, 5 ранг более 
100 км). Анализ модели SRTM и космических снимков Landsat-8 позволил вы-
явить зоны разрывных нарушений земной коры.  

Дизъюнктивные дислокации выявлены по линеаментам, выделенным с по-
мощью методов разной чувствительности Canny, Erosion (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Фрагменты изображения с линеаменами, выделенными  
в программе LEFA при использовании различных алгоритмов: 

1 – Erosion small; 2 – Erosion medium; 3 – Erosion many; 4 – Canny small; 5 – Canny 
medium; 6 – Canny many 
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В итоге выявлены Западно-Сахалинский, Центрально-Сахалинский, Хок-
кайдо-Сахалинский (Верхне-Пильтунский сегмент), Пильтунский, Гаромайский, 
Вал-Лангрийский, Гыргыланьи-Дагинский, Южно-Байкальский, Удыльский, 
Восточно-Сахалинский, Хейтонский, Лонгрийский, Северо-Сахалинский, За-
падно-Шмидтовский и множество других разломов менее 2 ранга.  

 

Обсуждение 
 

На основе линеаментного анализа острова Сахалин выявлены зоны подви-
жек и трещиноватости, примыкающие к области коровых и литосферных разло-
мов. При дешифрировании севера Сахалина в режимах программы LEFA четко 
выделены разломы, которые ранее описывались различными исследователями 
[18 – 21]. Выделенные крупные разрывные нарушения сопровождаются нали-
чием оперяющих их дислокаций. После составления карты дизъюнктивных 
нарушений Северного Сахалина на неё были нанесены местоположения эпицен-
тров землетрясений с магнитудой более 3. Анализ данных показал, что к наибо-
лее протяженным разломам приурочено большинство эпицентров (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Карта региональных разломов Севера Сахалина  
с эпицентрами землетрясений с М  3,0 (1906–2021 гг.) 
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Заключение 
 

Разломы, выделенные на севере Сахалина с помощью программы LEFA 
подтверждают данные геологических и геофизических исследований острова 
Сахалин, а также дополняют их. Землетрясения, которые происходили в течение 
последних 30 лет, происходили в зонах, приуроченных к выделенным разломам. 

Полученные результаты могут быть использованы для мониторинга, уточ-
нения локализации, конфигурации и параметров разломных зон острова Саха-
лин.  

 
Авторы выражают благодарность за консультации и рекомендации по ис-

пользованию программного комплекса LEFA С. Л. Шевырёву. 
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