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Аннотация. Актуальность исследования определяется потребностью в оперативном получении информации о 
состоянии трасс магистральных трубопроводов и активности эндогенных процессов, происходящих в толщах гор-
ных пород, находящихся в зоне взаимодействия с трубой. Подвижки блоков земной коры служат триггерами появ-
ления дефектов или аварий при эксплуатации трубопроводных систем. Средства аэрокосмического мониторинга 
вследствие обзорности, точности и оперативности наилучшим образом соответствуют требованиям к информации, 
обеспечивающей анализ динамики развития природных процессов. В этом свете разработка методов автоматизиро-
ванного дешифрирования для определения мест активного воздействия на трубопроводы весьма актуальна. Цель: 
выявление мест пересечения трассы на участке Советское–Пригородное зонами активных разломов для оценки 
рисков негативного воздействия при организации геотехнического мониторинга в этих зонах. Объект: снимки тер-
ритории, по которой проложены трубопроводы, полученные с космических аппаратов Landsat, Sentinel, а также 
Shuttle при выполнении проекта SRTM, а также данные о положении эпицентров землетрясений на этой же терри-
тории. Методы: дешифрирование космических изображений, методы картографирования в геоинформационной 
среде, статистические, линеаментного анализа. Использование программных комплексов QGIS, ArcGIS, LEFA. Ре-
зультаты и выводы. Проанализирована спутниковая и геофизическая информация о состоянии исследуемой тер-
ритории, определены разломные зоны, пересекающие трассу трубопроводов проекта «Сахалин-2». Выявлены участ-
ки активных разломов, на которые следует обратить пристальное внимание при организации мониторинга в местах 
возможных подвижек блоков земной коры, которые являются источниками аварийных дефектов трубы. На терри-
тории установлены главные трансрегиональные разломные зоны меридионального простирания (I ранга): Хоккай-
до-Сахалинская (Охотско-Озерская ветвь зоны разломов Тунайчинской синклинальной впадины), Центрально-
Сахалинская (Ключевская оперяющая зона разломов) и Западно-Сахалинская (Слепиковско-Невельский участок 
зоны разломов). Выделены зоны разломов II ранга: Сусунайская – на границе Сусунайского хребта и Сусунайской 
низменности, а также крупная цепь разломов северо-западно-юго-восточного диагонального простирания, пересе-
кающая трассу трубопровода на Вахрушевско-Христофоровском участке. Кроме того, на снимках выделяются более 
мелкие разломы III и IV ранга. Сведения о состоянии трубопроводов в местах пересечения с разломными зонами 
собираются в базах данных аэрокосмического мониторинга трубопроводных систем. Такие данные востребованы 
при проведении инженерных изысканий, выполнении проектирования и строительства объектов трубопроводного 
транспорта, а также в процессе эксплуатации трубопроводов. 

Ключевые слова: мониторинг земель, космические снимки, линеамент, разлом, сейсмический риск, трубопровод-
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Abstract. Relevance. The need to promptly obtain information about the state of the main pipeline routes and the activity of 
endogenous processes occurring in the rock strata located in the zone of interaction with the pipe. The movements of the 
blocks of the earth crust serve as triggers for the appearance of defects or accidents during the operation of pipeline systems. 
Due to their visibility, accuracy and efficiency, aerospace monitoring tools best meet the requirements for information that 
provides an analysis of the dynamics of the development of natural processes. In this light, the development methods of op-
erational automated decoding to determine the places of active impact on pipelines is very relevant. Aim. To identify the in-
tersections of the route on the Sovetskoe–Prigorodnoe section with zones of active faults to assess the risks of negative im-
pacts during operation of pipeline and organize geotechnical monitoring in these zones. Object. Images of the territory along 
which pipelines are laid, obtained from Landsat, Sentinel, and Shuttle spacecraft during the implementation of the SRTM pro-
ject, suitable for identifying disjunctive faults, as well as data on the position of earthquake epicenters in this territory. Meth-
ods. Decoding of space images, methods of mapping in a geographic information environment, statistical, lineament analysis. 
Using software packages QGIS, ArcGIS, LEFA. Results and conclusions. The authors have analyzed the satellite and geophysi-
cal information on the condition of the studied territory, identified the fault zones crossing the pipeline route of the Sakha-
lin-2 project. The authors identified the areas of active faults, which should be paid close attention to when organizing moni-
toring in places of possible movements of blocks of the earth crust, which are sources of emergency pipe defects. Active fault 
zones have been mapped that warrant focused monitoring efforts in areas susceptible to crustal block displacements, which 
pose significant risks to pipeline structural safety. The authors established the main transregional fault zones of the meridio-
nal strike (rank I) on the territory: Khokkaido-Sakhalinskaya (Okhotsk-Ozerskaya branch of the Tunaichinsky synclinal de-
pression fault zone), Tsentralno-Sakhalinskaya (Klyuchevskaya feathering fault zone) and Zapadno-Sakhalinskya 
(Slepikovsko-Nevelskiy section of the fault zone). They identified the fault zones of the II rank: Susunayskaya on the border of 
the Susunai ridge and the Susunai lowland, as well as a large chain of faults of the north-west-south-east diagonal strike 
crossing the pipeline route at the Vakhrushevsko-Khristoforovsky section. In addition, smaller grade III and IV faults are 
highlighted in the images. Information on the condition of pipelines at the points of intersection with fault zones should be 
collected in databases of aerospace monitoring of pipeline systems. Such data are in demand during engineering surveys, 
design and construction of pipeline transport facilities, as well as during the operation of pipelines. 
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Введение 

Разработка крупных месторождений углеводо-

родов сопровождается развитием трубопроводной 

сети. Обеспечение безопасной эксплуатации ли-

нейной части трубопроводов, обладающих боль-

шой протяженностью, требует организации мони-

торинга их состояния. Повреждения трубопрово-

дов, вызванные природными процессами, приводят 

к серьёзным нарушениям технологического регла-

мента транспортировки, иногда к значительным 

экологическим последствиям, что влечет за собой 

существенные экономические потери.  

Методы моделирования геологических процес-

сов, как экзогенных, так и эндогенных, в коридорах 

трасс трубопроводов, а также методы их монито-

ринга на основе дешифрирования космических 
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снимков опираются на современные представления 

геодинамики и рассматриваются в трудах [1–13]. 

Методы дистанционного зондирования дают це-

лостное представление о состоянии территории ис-

следований, обеспечивают оперативной и актуаль-

ной информацией о состоянии труб, динамике гео-

логических процессов на участках трубопроводов, 

недоступных для исследования другими методами.  

Литосферные блоки в регионах, подверженных 

проявлениям активной геодинамики, перемещаются 

относительно друг друга. Подвижки относительно 

плоскостей контактов блоков приводят к образова-

нию дизъюнктивных нарушений земной коры. В 

зависимости от размеров смещаемых блоков в верх-

них слоях литосферы возникают разномасштабные 

разломы или разломные зоны, которые могут иметь 

протяженность от первых десятков метров до сотен 

и даже тысяч километров [14–21].  

Даже незначительные смещения земляных масс 

в разломных зонах, пересекающих трубопроводы, 

могут сопровождаться возникновением дефектов 

труб нефте- и газопроводов [22–24]. Количествен-

ная оценка смещений позволяет прогнозировать 

геологические опасности для трубопроводной си-

стемы и своевременно принимать меры для сниже-

ния степени риска возникновения аварийных ситу-

аций при эксплуатации трасс трубопроводов.  

Линеаментный анализ космических снимков 

территории, по которой проходит трасса маги-

стрального трубопровода, изучение цифровых мо-

делей рельефа, определение местоположения эпи-

центров землетрясений позволили выделить раз-

рывные нарушения исследуемой территории. Свое-

временное выявление разломных зон, пересекаю-

щих трассу трубопровода, позволяет планировать 

мероприятия по минимизации риска возможного 

негативного воздействия на трубу и служит обес-

печению безопасной эксплуатации трубопроводной 

системы. 
 
Материалы и методы исследования 

В качестве исходных данных использовались 

материалы космических съемок, полученные с веб-

сайтов, где они размещены в свободном доступе. 

Для линеаментного анализа были отобраны сним-

ки, полученные со спутников Landsat-8 [25], Senti-

nel [26] и данные проекта Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM) [27]. 

Снимки Landsat-8 представлены в формате 

GeoTIFF, что позволяет легко работать с ними в 

проектах, создаваемых при помощи геоинформа-

ционных технологий, и разнообразных приложени-

ях, предназначенных для обработки изображений. 

Данные Landsat-8 доступны в различных уров-

нях обработки. В исследовании использовались 

данные с уровнем обработки «Level-1», который 

включает снимки, откалиброванные радиометриче-

ски и геометрически, которые дополнительно об-

рабатывались с применением алгоритмов повыше-

ния точности геометрической привязки [28]. 

Файлы, содержащие данные о снимках Landsat-8: 

 MTL-файл – файл метаданных, содержащий 

информацию о параметрах снимка, таких как 

дата съемки, координаты, углы наблюдения, и 

другие важные детали. 

 BAND_xx – GeoTIFF-файл, который у каждого 

спектрального диапазона (канала) свой, напри-

мер, BAND_1, BAND_2 и т. д. Всего со сканера 

OLI спутника Landsat-8 поступают изображения 

в 11 спектральных диапазонах. 

 BQA-файл – файл качества изображения, со-

держащий маски облаков, тени облаков и дру-

гие артефакты, которые могут повлиять на ана-

лиз снимков [29].  

Данные радарной топографической модели – 

SRTM – получены при помощи радарных систем, 

установленных на борту космического челнока 

Endeavour в феврале 2000 г. Данные SRTM доступ-

ны с пространственным разрешением 30 м (1 дуго-

вая секунда) и 90 м (3 дуговых секунды). Каждый 

набор данных сопровождается метаданными, кото-

рые включают информацию о точности, источни-

ках данных и методах их обработки [27]. 

Существует несколько программных средств для 

автоматизированного выделения линеаментов 

(Lessa, SLAM, LEFA) [30, 31]. В настоящем иссле-

довании выявление дизъюнктивных нарушений 

производилось с помощью линеаментного анализа, 

для выполнения которого использовался программ-

ный комплекс LEFA (Lineament Extraction and Fault 

Analysis). Программный комплекс LEFA разработан 

для автоматизированного анализа данных дистанци-

онного зондирования с целью определения дизъ-

юнктивных нарушений (разломов, разрывов и дру-

гих структурных деформаций) и представляет собой 

мощный инструмент для автоматизированного по-

иска дизъюнктивных нарушений, с помощью кото-

рого четко определяются границы объектов и выде-

ляются линейные структуры [32]. 

Наиболее популярным и эффективным методом 

для выделения контуров в изображениях является 

алгоритм Кэнни [33], разработанный Джоном 

Ф. Кэнни в 1986 г., который включает несколько 

шагов, направленных на обнаружение четких и 

точных границ объектов в изображении. Алгоритм 

Кэнни, который широко используется благодаря 

своей точности и надежности, является мощным 

инструментом для выделения контуров. Он вклю-

чает операции сглаживания, градиентного анализа, 

подавления немаксимумов и двойного порогового 

значения для получения четких и значимых конту-

ров объектов на изображении. 
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Первоначально изображение сглаживается с по-

мощью гауссового фильтра для уменьшения шума, 

который может добавлять ложные контуры. Для 

каждого пикселя изображения с помощью операто-

ров Собеля вычисляются градиенты интенсивности 

в горизонтальном и вертикальном направлениях. 

Далее рассчитываются общий градиент и направле-

ние градиента, после чего реализуется этап подавле-

ния немаксимумов. Этот шаг направлен на подавле-

ние всех пикселей градиента, которые не являются 

максимумами в направлении градиента. Это делает-

ся для того, чтобы оставить только тонкие линии на 

местах контуров. Пиксель рассматривается как кон-

турный, если его градиент больше, чем у соседних 

пикселей в направлении градиента. Затем выполня-

ется двойная пороговая обработка, которая исполь-

зуется для классификации пикселей как сильных, 

слабых и подавленных. Два порога – высокий и низ-

кий – определяют эти категории: 

 пиксели с градиентами выше высокого порога 

считаются «сильными» контурами; 

 пиксели с градиентами между низким и высо-

ким порогами считаются «слабыми» контурами; 

 пиксели с градиентами меньше низкого порога 

подавляются (принимают значение 0).  

 Затем осуществляется гистерезисное пороговое 

значение: 

 слабые контуры объединяются с сильными, если 

они связаны с ними, что позволяет сохранить 

непрерывные линии контуров; 

 это гарантирует, что только значимые и непре-

рывные контуры остаются на изображении. 

Дальнейшая обработка производится при по-

мощи алгоритма Хафа [34]. Метод преобразования 

Хафа позволяет эффективно выявлять линейные 

структуры в изображениях даже при наличии шума 

и других артефактов.  

Преобразование Хафа для прямых линий осно-

вано на параметрическом представлении прямой 

линии. Прямая линия на плоскости может быть вы-

ражена уравнением: 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏, 

где 𝑚 – наклон линии; 𝑏 – место пересечения лини-

ей оси y.  

Однако использование этого уравнения в алго-

ритме Хафа неудобно, так как наклон 𝑚 может 

принимать бесконечные значения. Вместо этого 

используется параметрическая форма уравнения 

прямой: 

𝜌=𝑥 cos 𝜃+𝑦 sin 𝜃, 

где 𝜌 – расстояние от начала координат до бли-

жайшей точки на прямой линии (перпендикулярное 

расстояние); 𝜃 – угол между осью x и линией, пер-

пендикулярной данной прямой. 

Алгоритм преобразования Хафа включает в себя 

преобразование координат, аккумуляторное про-

странство, голосование и нахождение пиков. 

В рамках преобразования координат каждая 

точка (𝑥, 𝑦) изображения преобразуется в про-

странство параметров (𝜌, 𝜃). Это происходит для 

всех возможных углов 𝜃 (обычно от 0 до 180 граду-

сов), создавая синусоидальную кривую в простран-

стве (𝜌, 𝜃). 

Далее создается двумерный массив (аккумуля-

торное пространство), где одна ось соответствует 

значениям 𝜌, а другая – 𝜃. Каждый элемент этого 

массива представляет собой количество голосов 

(вкладов) за конкретную пару (𝜌, 𝜃). Этот массив 

инициализируется нулями. 

В ячейке аккумуляторного пространства, соот-

ветствующей найденным значениям 𝜌 и 𝜃, увели-

чивается значение счетчика. Этот процесс называ-

ется голосованием. То есть, если точка (𝑥, 𝑦) соот-

ветствует определенной линии в пространстве па-

раметров, она «голосует» за ячейку этой линии, 

увеличивая значение счетчика в этой ячейке.  

После обработки всех точек изображения акку-

муляторное пространство будет содержать высокие 

значения (пики) в тех ячейках, которые соответ-

ствуют параметрам 𝜌 и 𝜃 прямых линий, проходя-

щих через наибольшее количество точек изображе-

ния. Поиск пиков в аккумуляторном пространстве 

позволяет определить параметры линий [34]. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Исследования проводились на участке маги-

стрального газопровода проекта «Сахалин-2» от 

промышленной площадки «Советское» до 

с. Пригородное, где располагается завод по сжиже-

нию природного газа (СПГ). Территорию юго-

восточной части Сахалина, по которой проходит 

участок трубопровода, пересекают многочислен-

ные разломы. Наиболее целостная картина распре-

деления активных деформаций на исследуемой 

территории представлена в базе данных активных 

разломов Евразии (рис. 1) [35, 36].  

В зависимости от протяженности «сквозные 

структуры» Земли подразделяют на планетарные 

(надрегиональные), региональные, субрегиональ-

ные и локальные [37–39]. Смещения в плоскостях, 

субпараллельных разломным, сопровождаются 

землетрясениями, которые происходят в местах, 

где превышен предел прочности пород. Землетря-

сения, в свою очередь, служат триггерами активи-

зации гравитационных склоновых процессов.  

Как известно, разломные зоны образуют две 

планетарные системы: ортогональную (тянутся в 

меридиональном или в широтном направлении) и 

диагональную (вытянуты с северо-запада на юго-

восток или северо-востока на юго-запад). При этом 
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на платформах обычно распространена диагональ-

ная система, а в подвижных поясах – соответству-

ющая простиранию тектонических структур. Осо-

бенностям распределения регматической сети и 

генетическим аспектам формирования разломных 

зон посвящено большое количество трудов [40–45]. 

 
Рис. 1.  Линеаменты юга Сахалина в базе данных 

разломов Евразии (по информации Базы данных 
активных разломов Евразии [35, 36]). Степень 
достоверности проявлений активности: 1 – 
градация А (наиболее достоверные); 2 – 
градация B; 3 – градация C; 4 – градация D; 5 – 
взброс; 6 – правосдвиговый разлом 

Fig. 1.  Lineaments of south of Sakhalin in the Eurasian fault 
database (according to the Eurasian Active Fault 
Database [35, 36]). The degree reliability of activity 
manifestations: 1 – gradation A (most reliable); 2 – 
gradation B; 3 – gradation C; 4 – gradation D; 5 – 
upsurge; 6 – right-thrust fault 

Анализ космических снимков территории, по 

которой трубопровод проходит на южном участке, 

выполненный с помощью программного комплекса 

LEFA, позволил выявить проявления разрывной 

тектоники, которые обнаруживают себя в виде ли-

неаментов. Разрывные нарушения исследуемой 

территории были выявлены благодаря алгоритмам 

обработки изображений, таким как фильтрация, 

выделение детектирования границ изображения 

посредством бинарно-морфологической эрозии 

контуров Кэнни и преобразования Хафа. 

Элементы геологической структуры, как прави-

ло, достаточно хорошо выделяются на местности 

(линии хребтов, линейные складки, бровки и под-

ножья склонов, рвы, прямые элементы речных ка-

ньонов, бровки овражно-балочных систем, прямые 

участки береговых линий морей, озер, водохрани-

лищ и многие другие). Для линеаментного анализа 

подбирались космические снимки высокого разре-

шения, на которых размеры пикселей существенно 

меньше ширины исследуемого линейного объекта. 

В автоматизированном режиме кроме природных 

линеаментов дешифрируются искусственные – ка-

налы, автомобильные и железные дороги, трассы 

трубопроводов и прочие, которые заведомо 

упраздняются в интерактивном режиме с изобра-

жений. Если удалить антропогенные объекты в ав-

томатизированном режиме невозможно, их «вруч-

ную» убирают со схем дешифрирования линеамен-

тов, полученных с использованием программных 

комплексов Lessa или LEFA [3]. 

Сначала изображения, подготовленные для ана-

лиза, были преобразованы в бинарные, на которых 

объекты представлены белыми пикселями (значе-

ние 1), а фон – черными (значение – 0). Выбор шага 

квадратной матрицы для дискретизации изображе-

ния и размера пространственного окна анализа 

очень важен. Этим выбором определяется размер 

линеаментов, которые требуется выделить линии 

или границы разломных зон. Для каждого пикселя 

бинарного изображения проверялось соответствие 

структурному элементу (небольшой квадратной 

матрицей 3×3 пикселя с центральным элементом и 

окружающими его соседями). Если все пиксели в 

окрестности соответствуют структурному элемен-

ту, центральный пиксель сохранялся. В противном 

случае, он заменялся на 0 (черный). Этот процесс 

можно представить как «размытие» границ объек-

тов на изображении при уменьшении их размеров.  

Линеаментный анализа спутниковых изображе-

ний, который хорошо зарекомендовал себя при вы-

полнении других исследований [46–52], позволил 

выявить зоны дизъюнктивных нарушений в юго-

восточной части Сахалина, в том числе те, которые 

не были обнаружены ранее (рис. 2). 

Автоматизированное дешифрирование изобра-

жений территории, по которой проходит трубопро-

вод, позволило определить местоположение раз-

рывных нарушений. В результате анализа выявле-

ны зоны разломов и разломы различной протяжен-

ности [53]: I ранга – сотни и тысячи километров 

(надрегиональные), II ранга – десятки и сотни км 

(региональные), III ранга – километры и десятки 
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км, IV ранга – сотни и тысячи метров. При линеа-

ментном анализе космических снимков определены 

наиболее крупные трещины V ранга (более 10 м) 

(рис. 3). Выявить трещины VI–IX рангов (менее 

10 м) на космических снимках при современном 

уровне развития съемочной техники не удается.  

 
Рис. 2.  Линеаменты юга Сахалина, выявленные с 

применением алгоритма Canny many 
Fig. 2.  Lineaments of the south Sakhalin, identified using 

the Canny many algorithm 

Большую часть исследуемой территории зани-

мают блоки земной коры Хоккайдо-Сахалинской 

системы островных поднятий Японо-Сахалинской 

островной дуги – Крильонский и Сусунайский, ко-

торые разделены Анивским прогибом. С западной 

стороны островодужные блоки сопряжены с Запад-

но-Хоккайдской шельфовой ступенью, примыкаю-

щей непосредственно к Япономорской депрессии, 

которая плавно переходит на севере в Татарско-

Устьамурскую рифтовую систему прогибов. С во-

сточной стороны система островодужных поднятий 

ограничена структурными блоками Охотоморской 

депрессии. При линеаментном анализе выделены 

разломные трансрегиональные зоны меридиональ-

ного простирания: Центрально-Сахалинская, пред-

ставленная Ключевским сегментом, Хоккайдо-

Сахалинская (Охотско-Озерская ветвь зоны разло-

мов Тунайчинской синклинальной впадины), За-

падно-Сахалинская (Слепиковско-Невельский 

учаcток зоны разломов) (таблица). В плане разлом-

ные зоны представляют собой ряд субпараллель-

ных нарушений. Видимая ширина зон достигает 

нескольких километров. Характерными особенно-

стями зон разломов являются большая протяжён-

ность, значительная глубина заложения и длитель-

ность развития. 

 

 
Рис. 3.  Схема расположения магистрального трубо-

провода и разломов, выявленных на исследуемой 
территории (зеленый прямоугольник). Цифрами 
обозначены разломы: 1 – Центрально-
Сахалинский; 2 – Сусунайский; 3 – Хоккайдо-
Сахалинский; 4 – Западно-Сахалинский 

Fig. 3.  Layout of the main pipeline and the identified faults 
in the research area (green rectangle). The following 
faults are indicated by numbers: 1 – Tsentralno-
Sakhalinskiy; 2 – Susunayskiy; 3 – Khokkaido-
Sakhalinskiy; 4 – Zapadno-Sakhalinskiy 

Кроме того, на исследуемой территории выде-

лены региональные разломные зоны II ранга: Сусу-

найская со сбросами амплитудой от 60 м (в районе 

п. Соловьевка) до 130 м (в районе п. Христофоров-

ка), а также крупная цепь разломов диагонального 

простирания, ориентированная с северо-запада на 

юго-восток, которая пересекает трассу трубопрово-

да на Вахрушевско-Христофоровском участке. 

На космических снимках территории также вы-

деляется большое количество локальных разлом-

ных зон III ранга, пересекающих трубопровод про-

екта «Сахалин-2»: Найбинская (долина р. Найбы), 

Малотакойско-Соколовская (долины рр. Малый 

Такой и Сокол, Лировско-Колкинская, Сусуинско-

Раутинско-Волынская). 
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Таблица. Надрегиональные разломы исследуемой территории, выделяемые с помощью программы LEFA  

Table. Supra-regional faults of the studied area, identified using the LEFA program 

Название разлома 
Fault name 

Характер смещений по разлому 
Character of the displacements along the fault 

Другие источники 
информации о 

разломе 
Other sources of 

information about 
the fault 

Хоккайдо-Сахалинский  
(Охотско-Озерская ветвь зоны 
разломов Тунайчинской  
синклинальной впадины) 
Khokkaido-Sakhalinskiy (Okhotsk-
Ozerskiy fault zone branch  
of Tunaychinsky synclinal trough) 

Взбросо-сдвиговые смещения на протяжении >1500 км. Ширина зоны 
(часто с оперяющими разломами) достигает 7 км. Вертикальные смеще-
ния с мелового времени (К2) <1,5 км, горизонтальные – <5 км  
Thrust-strike-slip displacements extend for >1500 km. The width of the zone 
(often with associated splay faults) reaches 7 km. Vertical displacements since 
the Late Cretaceous (K2) are <1,5 km, while horizontal displacements are <5 km 

[54–56] 
 

Центрально-Сахалинский  
(Ключевская оперяющая зона 
разломов) 
Tsentralno-Sakhalinsky 
(Klyuchevskaya feathering fault 
zone) 

Взбросо-надвиговые смещения на протяжении >1000 км. Ширина зоны 
(часто с оперяющими разломами) достигает 10 км. Максимальные скоро-
сти горизонтальных деформаций (до |50|×10–9 в год), наибольшее сжатие 
отмечались в районе повышенной сейсмической активности, при этом 
зона растяжений асейсмична 
Thrust-reverse displacements extend for >1000 km. The width of the zone 
(often featuring splay faults) reaches 10 km. The maximum horizontal strain 
rates (up to |50|×10–9 per year) were recorded in the area of heightened seis-
mic activity, while the extensional zone remains aseismic 

[54–57] 
 

Западно-Сахалинский 
(Слепиковско-Невельский 
учаcток зоны разломов) 
Zapadno-Sakhalinskiy 
(Slepikovsko-Nevelskiy section  
of the fault zone) 

Сбросовые и взбросо-сдвиговые смещения на протяжении >1000 км. Ши-
рина зоны (часто с оперяющими разломами) достигает 10 км. Вертикаль-
ные смещения с мелового времени (К2) <1,5 км, горизонтальные – <5 км 
Fault system displays normal and thrust-strike-slip displacements persisting 
over >1000 km, with a zone width of up to 10 km (commonly containing splay 
faults). Cumulative vertical displacement since К2 is <1,5 km, contrasting with 
horizontal offsets of <5 km 

[57] 

 

 

Разломы субширотной системы прерывают раз-

ломы субмеридиональной системы или сами пре-

рываются ими, что привело к формированию мел-

коблочного структурного плана исследуемой тер-

ритории. Обычно эти разломы являются сбросами, 

сбросо-сдвигами и сдвигами и имеют небольшую 

протяженность. 

Перемещения масс горных пород в зонах дисло-

каций приводят к разрушениям линейных сооруже-

ний, в том числе объектов трубопроводного транс-

порта. Сведения о состоянии трубопроводов в ме-

стах пересечения с разломными зонами должны со-

бираться в базах данных аэрокосмического монито-

ринга трубопроводных систем, которые обеспечи-

вают создание геопространственных моделей с це-

лью анализа текущей обстановки [58]. Такие модели 

востребованы при проведении инженерных изыска-

ний, выполнении проектирования и строительства 

объектов трубопроводного транспорта, а также в 

процессе эксплуатации при проведении геотехниче-

ского мониторинга трубопроводов [59–61]. 
 
Заключение 

Линеаментный анализ космических снимков 

территории, по которой трубопровод «Сахалин-2» 

проходит от промышленной площадки «Совет-

ское» до завода СПГ, позволил получить целостное 

представление о дизъюнктивных нарушениях по-

верхности литосферы и направленности неотекто-

нических процессов и обнаружить зоны разрывных 

нарушений, представляющих опасность для объек-

тов инфраструктуры трубопровода. 

На территории установлены главные трансреги-

ональные разломные зоны меридионального про-

стирания (I ранга): Хоккайдо-Сахалинская (Охот-

ско-Озерская ветвь зоны разломов Тунайчинской 

синклинальной впадины), Центрально-Сахалинская 

(Ключевская оперяющая зона разломов) и Западно-

Сахалинская (Слепиковско-Невельский участок 

зоны разломов). Кроме того, выделены зоны раз-

ломов II ранга: Сусунайская на границе Сусунай-

ского хребта и Сусунайской низменности, а также 

крупная цепь разломов северо-западно-юго-

восточного диагонального простирания, пересека-

ющая трассу трубопровода на Вахрушевско-

Христофоровском участке. На снимках выделены 

более мелкие разломы III и IV ранга. 

Возникновение разнонаправленной сети разло-

мов (меридиональных и диагональных), как и 

структурного плана юга о. Сахалин в целом, объяс-

няется вначале диагональным (северо-запад–юго-

восток), а затем субширотным горизонтальным 

сжатием со стороны активных рифтовых и спре-

динговых впадин Японского и Охотского морей 

[57]. Еще одной особенностью геодинамической 

обстановки юга Сахалина является наличие обла-

сти растяжений к востоку от Сусунайского разло-

ма, которая выявлена ранее по результатам геоде-
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зического мониторинга и отличается от окружаю-

щей территории, находящейся в условиях горизон-

тального сжатия [56]. 

Модели, создаваемые на основе аэрокосмиче-

ского мониторинга трубопроводных систем, долж-

ны включаться в проект Цифровая Земля, в кото-

ром предполагается аккумулирование информации 

обо всех системах и формах жизни, включая чело-

веческие сообщества. Многомерный, многомас-

штабный, многовременной и многослойный ин-

формационный проект Цифровая Земля – необхо-

димая платформа, служащая обеспечению целей 

устойчивого развития и формированию «безопас-

ного рабочего пространства для человечества» [62].  

Дальнейшие исследования разломных зон 

должны быть направлены на детализацию блоко-

вой структуры территории, определение особенно-

стей генезиса разломообразования и выявление 

закономерностей активизации наиболее крупных 

структур. 
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