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ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

АННОТАЦИЯ
В статье приводятся результаты исследования разломных зон земной коры в пределах 

Северо-Сахалинской равнины с помощью линеаментного анализа модели SRTM. Разломы 
выделялись в целях повышения информативности карт геологического содержания. В каче-
стве входных использовались данные SRTM. Анализ выполнялся с помощью функционала 
программного комплекса LEFA. Использование данных SRTM позволило произвести оценку 
дизъюнктивных нарушений на территории севера Сахалина. Анализ изображений поверхно-
сти равнины производился с использованием операции бинарно-морфологической эрозии или 
с помощью математических алгоритмов Кэнни с дальнейшей цифровой обработкой посред-
ством преобразований Хафа. В работе выявлено положение линейных элементов на разных 
участках равнины. Отличной проверкой качества выполненных определений послужили ре-
зультаты более ранних исследований восточной части Северо-Сахалинской равнины, которые 
проводились в связи с освоением месторождений углеводородов и после сильного Нефтегор-
ского землетрясения. Полученные данные послужили основой для составления карты дизъюн-
ктивных нарушений севера острова Сахалин масштаба 1:500 000. В зависимости от масштаба, 
пространственного разрешения и уровня генерализации изображения можно выделить дизъ-
юнктивные нарушения разной протяженности (трансрегиональные, региональные, субреги-
ональные, локальные) 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 с помощью инструментария LEFA позволил выявить зоны, где распо-
ложены разрывные нарушения земной коры. В результате проведенного анализа выявлены За-
падно-Сахалинский, Центрально-Сахалинский, Хоккайдо-Сахалинский (Верхне-Пильтунский 
сегмент), Пильтунский, Гаромайский, Вал-Лангрийский, Гыргыланьи-Дагинский, Южно-Бай-
кальский, Удыльский и множество других разломов менее 2 ранга. Основные результаты рабо-
ты будут полезны при выборе мест для строительства объектов хозяйственного и промышлен-
ного назначения, а также при поиске и разведке месторождений полезных ископаемых.
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MAPING OF FAULTS ON TERRITORY OF THE NORTH SAKHALIN PLAIN 
BY REMOTE SENSING DATA

ABSTRACT
The article presents the results of the research of the fault zones of earth’s crust within the 

North Sakhalin plain using the lineament analysis of the SRTM model. The faults be identified in 
order to increase the information content of the maps of geological content. SRTM data was used 
as input. The analysis performed using the functionality of the LEFA software package. The use of 
SRTM data made it possible to assess disjunctive disorders in territory of the north of Sakhalin Island. 
The images of surface were analyzed using the binary-morphological erosion operation or using Can-
ny mathematical algorithms with further digital processing by means of Hough Transform. The paper 
reveals the position of linear elements in different parts of the North Sakhalin plain. Excellent test of 
the quality of performed definitions was the results of earlier studies of the eastern part of the North 
Sakhalin Plain, which were carried out in connection with the development of hydrocarbon deposits 
and after the strong Neftegorsk earthquake. The data obtained served as the basis for drawing up a 
map of disjunctive disturbances of Sakhalin Island at scale of 1: 500,000. Depending from scale, 
spatial resolution, and level of generalization of image, disjunctive disturbances of different lengths 
(transregional, regional, sub-regional, local) and ranks (1 rank from a few to hundred meters, 2 rank 
from a hundred meters to a kilometer, 3 rank from 1 km to 35 km, 4 rank from 35 to 100 km, 5 rank 
more than 100 km). The analysis of the SRTM model with the help of the LEFA toolkit allowed us 
to identify the zones where the earth’s crust fractures are located. The analysis of the SRTM model 
with the help of the LEFA toolkit allowed us to identify the zones where the earth’s crust fractures are 
located. As aresult of the analysis, the West Sakhalin, Central Sakhalin, Hokkaido-Sakhalin (Upper 
Piltun segment), Piltun, Garomai, Val-Langri, Gyrgylany-Daginsky, South Baikal, Udyl and many 
other faults of less than rank 2 were identified. The main results of the work will be useful in choosing 
places for the construction of economic and industrial facilities, as well as in the search and explora-
tion of mineral deposits.
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ВВЕДЕНИЕ
Земная кора на всей планете разделена на блоки регматической сетью [Кац, Полетаев, 

1986; Анохин, 2006; Бондур, Зверев, 2007], выделенной еще У. Хоббсом [Hobbs, 1904]. В кон-
це прошлого века среди тектонических структур были выделены глобальные сдвиговые зоны 
[Уткин, 1980, 2019], многочисленные разномасштабные кольцевые структуры [Брюханов и др., 
1987], и литосферные вихри [Вихри…, 2004; Изосов, Ли, 2017], сформировавшиеся в результа-
те комбинации горизонтальных и вертикальных тектонических движений. Выявление связей 
между проявлениями различных литосферных процессов является одной из сложнейших и 
интереснейших задач фундаментальных исследований в области геодинамики, в то же время 
определение местоположения дизъюнктивных зон играет важную роль при выборе мест для 
безопасного строительства объектов хозяйственного и промышленного назначения, а также 
при поиске и разведке месторождений полезных ископаемых.

У. Хоббс предложил термин «линеамент» для обозначения линейно вытянутых элемен-
тов рельефа и геологической структуры [Hobbs, 1904]. В настоящее время большинство иссле-
дователей считают, что линеаменты представляют собой линии резкого изменения параметров 
географической, геологической и геофизической сред. Линеаменты выделяют на изображени-
ях модели рельефа различного масштаба, при этом различают трансконтинентальные, тран-
срегиональные, региональные и локальные.

Автоматизированное выделение линеаментов и их статистический анализ с помощью 
специальных математических программ [Златопольский, 2011, 2015; Шевырев, 2018] дает воз-
можность изучать как глубинные разломы планетарного масштаба, так и слабо выраженные 
локальные зоны трещиноватости. Исследование дизъюнктивных дислокаций Северо-Сахалин-
ского сегмента, сформировавшегося как межостровной грабен Японо-Сахалинской островной 
дуги, поднятый в результате перекомпенсации на позднеорогенной стадии ее геологического 
развития, способствует пониманию природы неотектонических движений территории. [Бул-
гаков и др., 2002; Василенко и др., 2001, 2012; Харахинов, 1984; Ломтев и др., 2015, 2016; 
Tsutsumi Н., 2000].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для обработки были получены данные SRTM Void Filled, которые находятся в сво-

бодном доступе на сайте Геологической службы США. Радарная топографическая съемка 
(Shuttle Radar Topography Mission) была выполнена в рамках международного проекта по сбо-
ру радиолокационных данных в период с 11 по 22 февраля 2000 г. Национальным агентством 
геопространственной разведки и Национальным управлением по аэронавтике и исследованию 
космического пространства (NASA) и представлена в виде данных о высотном положении 
точек земной поверхности относительно эллипсоида WGS84. Съемка была произведена с бор-
та космического челнока Endeavour, совершившего 176 витков. Точки измерений размещались 
через 3 угловых секунды (приблизительно 90 м)1.

При обработке исходных данных SRTM использовалось программное обеспечение 
PyLEFA с аналитическим графическим интерфейсом для обнаружения и анализа линеаментов 
и трещин на основе данных дистанционного зондирования. Программа позволила извлечь ли-
неаментные особенности модели SRTM, определяемые ее параметрами и пространственным 
разрешением. В зависимости от выбора алгоритма распознавания линейных объектов меня-
лась картина получаемых штрихов и их соответствие тектоническим структурам различного 
ранга. В качестве методов детектирования границ в программе использовались алгоритм опе-
рации бинарно-морфологической эрозии и математический алгоритм Кэнни. 

1 USGS EROS Archive. Digital Elevation – Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Void Filled. GloVis Website 
USGS (U.S. Geological Survey) Доступно на: https://glovis.usgs.gov/aP (дата обращения 24.03.2021)
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Эрозия является основной операцией выделения границ в математической морфологии. 
Объекты на изображении в математической морфологии представлены в виде множества (A) 
всех фоновых пикселов (точек z). Для того, чтобы выделить необходимые параметры обраба-
тываемого изображения, используется структурный элемент (B), то есть специальное изобра-
жение, описывающее область, с формой, необходимой для анализа. Эрозия обрабатываемого 
изображения (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, имеющие не ме-
нее одного фонового пиксела в своем окружении. Точки границ удаляются с помощью струк-
турного элемента, который содержит все потенциальные соседние элементы. Чтобы выделить 
границы на изображении, необходимо провести операцию разности между обрабатываемым 
изображением и изображением, полученным в результате эрозии.

Алгоритм обнаружения границ Кэнни широко используется в системах компьютерного 
зрения. Он разбит на пять этапов [Canny J.F.A., 1986]. На первом этапе к изображению для его 
сглаживания и удаления шумов применяется алгоритм фильтрации по Гауссу. Фильтр, исполь-
зующийся оператором Кэнни, близок к первой производной гауссианы. σ = 1,4:

2 4 5 4 2
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1B  5 12 15 12 5 A
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В зависимости от выбора чувствительности детектора к шуму, ядро (5×5) гауссийского 
фильтра меняется. Чем меньше размер, тем выше чувствительность детектора к шуму.

На втором этапе обработки изображения методом Кэнни происходит поиск градиента 
интенсивности изображения с помощью четырех фильтров для того, чтобы найти диагональ-
ные, вертикальные и горизонтальные края.

2 2
x yG G G= +

( )atan2 ,y xG GΘ =

Градиент края определяется через значение для первой производной, которую возвра-
щает оператор в вертикальном (Gy) и горизонтальном (Gx) направлениях, где G рассчитывает-
ся по функции arctanget от 2 аргумента, обозначающей радианный угол в плоскости Евклида 
между положительными осями х и у. При этом угол направления края округляется до одного из 
четырех полученных углов, а направление края рассчитывается по определенному значению 
угла в каждой цветовой области изображения.

На третьем этапе используется метод истончения края. Изображению необходимо из-
бавиться от ложных ответов на обнаружения края, для этого применяются градиенты нижней 
границы пересечения или величины порога. На данном этапе сравниваются пиксели края с 
пикселями направлений градиента, к примеру, пиксель в направлении х сравнивается с пиксе-
лем правее и левее по горизонтальной оси. После анализа некоторые значения пикселей пода-
вляются, а некоторые сохраняются.
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Четвертый этап алгоритма Кэнни сводится к применению двойного порога, который 
фильтрует оставшиеся пиксели, вызванные изменением цвета и шумом, чтобы более точно 
определить потенциальные границы изображения. При выборе низких и высоких пороговых 
значений отбрасываются пиксели со слабым значением градиента и сохраняются с высоким.

Пятый этап завершает обнаружение краев, подавляя все другие края, являющиеся сла-
быми и не имеющие отношения к границам. 

Дальнейшая цифровая обработка изображения в программе PyLEFA посредством пре-
образований Хафа позволила выделить линейные элементы рельефа в качестве штрихов. Ве-
роятностное преобразование Хафа выполнялось для части (α) точек исходного изображения, 
0 % ≤ α ≤ 100 %. Сначала выделялись «контрольные» точки изображения, и для них проводи-
лось преобразование Хафа. Прямые на уменьшенном изображении с большой вероятностью 
соответствуют прямым на оригинальном снимке. Объединение элементов в соединенные кол-
линеарные линии происходило в результате анализа матрицы близости для коэффициентов 
уравнений обнаруженных линий. Если в строках линий есть одинаковые или близкие коэффи-
циенты, их можно рассматривать как коллинеарные. 

Преобразование Хафа представляет известное уравнение прямой в виде параметров 
данной прямой, углового коэффициента k и точки пересечения с осью ординат b. Прямую 
можно представить в пространстве параметров в виде точки с координатами. 

Результаты зависят от максимальной разницы k/b (отношение углового коэффициента 
уравнения сравниваемых линий к свободному члену) и максимального расстояния между цен-
тральными точками сравниваемых линий, минимального количества линий, необходимого для 
объединения в линеаменты [Galamhos C., Matas J. and Kittler J., 1999].

Дальнейшее объединение линеаментов происходит по принципу коллинеарности. 
Результаты обработки изображения экспортируются в shape файл и файл tif, после чего дан-
ные файлы открываются в любом программном обеспечении ГИС. Программное обеспечение 
QuantumGIS (QGIS) было использовано для определения геометрии направления разломов, 
построения карты разломов Сахалина.

В программе LEFA используется методика исследования, включающая предваритель-
ную обработку изображения, алгоритмы детектирования контуров, выделения линейных эле-
ментов, учет количества линейных элементов, объединения коллинеарных линейных элемен-
тов в линеаменты, нахождение фрактальной размерности контуров изображения, экспорт кар-
тографических растров (geotiff) и линейных элементов (shp).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Возвратно-поступательные изменения напряженно-деформированного состояния коры 

и мантии в период подготовки землетрясений были выявлены также путем анализа динамики 
линеаментных систем на основе результатов автоматизированной обработки SRTM [Зверев, 
Зверев, 2015; Зверев и др., 2005]. С этой целью использовались такие показатели динамики 
линеаментных систем, как розы диаграммы линеаментов и изменение величины отношений 
суммарных длин локальных и региональных линеаментов разных направлений [Бондур и др., 
2005; Лунина, 2016; Udhi, Arum, 2016]. 

Анализ модели SRTM Севера Сахалина проводился в 6 различных режимах программы 
PyLEFA: «canny_small»; «canny_medium»; «canny_many»; «erosion_small»; «erosion_medium»; 
«erosion_many». Чем выше режим заданной чувствительности линий, тем сильнее выделяется 
трещиноватость на изображении. На снимках четко выделился Пильтунский разлом мериди-
онального простирания, отображаемый узкой зоной линейных объектов, подтвержденный ге-
офизическими данными. Также выявлен ряд линеаментов, отображающих формы тектониче-
ских дислокаций: складчатости, трещины, разрывы. В тех местах, где разломы не достигают 
поверхности, линеаменты выражают область повышенной трещиноватости. Это свидетель-
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ствует о повышенном напряженном состоянии земной коры [Трифонов и др., 1983]. Разломы 
диагонального простирания слева от Пильтунского разлома отображаются в свите полос из 
линий и указывают на зоны скалывания. [Кац и др., 1986].

Линии на изображениях четко выделились благодаря спектральным характеристикам, 
отличным от основного спектрального фона.

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

1 – Canny small; 2 – Canny medium; 3 – Canny many; 4 – erosion medium; 5 – erosion many; 
6 – положение, выявленных разломов на карте

Fig. 1. Image fragments with lineamens selected in the LEFA program using various algorithms: 
1 – Canny small; 2 – Canny medium; 3 – Canny many; 4 – erosion medium; 5 – erosion many; 

6 – position of identified faults on the map
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Рис. 2. Результат обработки SRTM Северо-Сахалинской равнины в программе LEFA 
посредством преобразований Хафа в режиме Canny many

Fig. 2. The result of processing SRTM of the North Sakhalin Plain in the LEFA program 
by means of Hough Transform in Canny many
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Рис. 3. Карта региональных разломов Северо-Сахалинской равнины с эпицентрами 
землетрясений с М ≥ 3,0 (1906–2021 гг.). Региональные разломы:  

1 – Западно-Сахалинский (Западно-Энгизпальский сегмент); 2 – Центрально-Сахалинский 
(Восточно-Энгизпальский сегмент), 3 – Вал-Лангрийский;4 – Хоккайдо-Сахалинский  

(Верхне-Пильтунский сегмент); 5 – Пильтунский; 6 – Гаромайский;  
7 – Гыргыланьи-Дагинский; 8 – Южно-Байкальский; 9 – Удыльский

Fig. 3. Map of regional faults of the North Sakhalin plain with epicenters of earthquakes with 
magnitude ≥ 3,0 of 1906–2021. Regional faults:  

1 – West Sakhalin fault(West Engizpal segment); 2 – Central Sakhalin fault (East Engizpal 
segment), 3 – Val-Langri fault; 4-Hokkaido-Sakhalin fault (Upper Piltun segment); 5 – Piltun fault; 

6 – Garomai fault; 7 – Gyrgylany-Daginsky fault; 8 – Yuzhno-Baikal fault; 9 – Udylsky fault
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Полученные данные послужили основой для составления карты дизъюнктивных 
нарушений севера острова Сахалин масштаба 1:500 000. В зависимости от масштаба, про-
странственного разрешения и уровня генерализации изображения, можно выделить дизъ-
юнктивные нарушения разной протяженности (трансрегиональные, региональные, субре-
гиональные, локальные) 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 с помощью инструментария LEFA позволил выявить 
зоны, где расположены разрывные нарушения земной коры. В результате проведенного 
анализа выявлены Западно-Сахалинский, Центрально-Сахалинский, Хоккайдо-Сахалин-
ский (Верхне-Пильтунский сегмент), Пильтунский, Гаромайский, Вал-Лангрийский, Гыр-
гыланьи-Дагинский, Южно-Байкальский, Удыльский и множество других разломов менее 
2 ранга (табл. 1).

Табл. 1. Разломы Северо-Сахалинской равнины, выделенные  
в различных режимах программы LEFA

Table 1. Faults of the North Sakhalin plain, identified in various modes of the LEFA program

№ Название разлома Режим выделения Другие источники информации 
о разломе

1 Западно-Сахалинский erosion_medium Харахинов и др., 1984
Ломтев, Жердева, 2015
Ломтев, Патрикеев, 2016

2 Центрально-Сахалинский erosion_small,medium Харахинов и др., 1984
Ломтев, Жердева, 2015

3
Хоккайдо-Сахалинский 
(Верхне-Пильтунский 
сегмент)

canny_medium

Харахинов и др., 1984
Василенко и др., 2001
Василенко, Прытков, 2012
Ломтев, Жердева, 2015
Ломтев, Патрикеев, 2016

4 Пильтунский canny_small
Рождественский, 1993
Василенко и др., 2001
Ломтев, Жердева, 2015

5 Гаромайский canny_many Василенко и др., 2001
Булгаков и др., 2002

6 Вал-Лангрийский canny_many Василенко и др., 2001
7 Гыргыланьи-Дагинский erosion_small Василенко и др., 2001
8 Южно-Байкальский medium_canny Лободенко, 2010
9 Удыльский small_canny Харахинов и др., 1984

ВЫВОДЫ
Методика автоматизированного дешифрирования активных разломов, проведенная в 

разных режимах программы LEFA на примере севера Сахалина, выявила ряд разломных зон, 
как подтвержденных данными геологических и геофизических исследований, так и новых зон 
линеаментов, свидетельствующих о повышенном напряженном состоянии земной коры 
исследуемых областей. 

Полученные результаты могут быть использованы для мониторинга, уточнения локали-
зации, конфигурации и параметров разломных зон северного сегмента острова Сахалин.
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