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Методика прогнозування структурно-тектонiчних пiднять
за матерiалами дистанцiйного зондування Землi
I.В. Тiшаєв, В.I. Зацерковний*, К.П.Ягорлицька

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

В статтi розглянуто пiдхiд щодо застосування методiв класифiкацiї даних дистанцiйного зондування Землi
(ДЗЗ) для розв’язку задач пошукової геологiї i геофiзики. Iнформацiя, яка отримується за допомогою ма-
терiалiв дистанцiйного зондування (МДЗ), дозволяє уточнювати структурну будову дослiджуваних площ
та виявляти неотектонiчнi пiдняття, якi є певними iндикаторами перспективних на вуглеводнi (ВВ) дi-
лянки. Доцiльнiсть залучення методiв класифiкацiї даних ДЗЗ ґрунтується на зв’язку глибинної будови надр
(структурно-тектонiчної ситуацiї) з сучасним рельєфом, характером гiдромережi, геоморфологiчних, геобота-
нiчних та iншими ознаками. Перевага класифiкатора Байєса полягає не тiльки у визначеннi належностi об’є-
кту до певного класу, але i в обчисленнi ймовiрностi такої приналежностi. Це дає можливiсть для поставле-
ної задачi на основi формалiзованого кiлькiсного критерiю спрогнозувати наявнiсть структурно-тектонiчних
пiднять, потенцiйно перспективних на вмiст вуглеводнiв.

МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКИХ ПОДНЯТИЙ ПО МАТЕРИАЛАМ ДИСТАН-
ЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ, Тишаев И.В., Зацерковный В.И., Ягорлицкая К.П. — В статье рассмо-
трен подход к использованию методов классификации данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ)
для решения задач поисковой геологии и геофизики. Информация, которая получается с помощью мате-
риалов дистанционного зондирования (МДЗ), дает возможность уточнять структурное строение исследуе-
мых площадей и определять неотектонические поднятия, которые выступают определенными индикатора-
ми перспективных на углеводороды (УВ) участки. Целесообразность использования методов классификации
данных ДЗЗ основывается на связи глубинного строения недр (структурно-тектонической ситуации) с сов-
ременным рельефом, характером гидрологической сети, геоморфологических, геоботанических и других при-
знаков. Преимущество классификатора Байеса состоит не только в определении принадлежности объекта
к определенному классу, но и в расчете вероятности такой принадлежности. Это дает возможность для
поставленной задачи на основании формализованного количественного критерия спрогнозировать наличие
структурно-тектонических поднятий, потенциально перспективных на содержание углеводородов.

A TECHNIQUE OF THE STRUCTURAL-TECTONIC ELEVATIONS PREDICTION USING EARTH REMOTE SENSING
DATA, by Tishaev I.V., Zatserkovnyi V.I., Yagorlytska K.P. — We consider an approach of using methods of Earth
remote sensing data (RSD) classification for solving tasks of exploration geology and geophysics. Information obtained
from the remote sensing data gives a possibility to clarify the structure of investigated areas and to determine
neotectonic elevations, which act as certain indicators of promising areas with hydra-carbons contents. Reasonability
of using such methods of RSD classification is based on connection between deep structure of surface resources
(structural-tectonic setting) with current landscape, character of hydrologic network, geo-morphological, geo-botanical
and other features. The advantage of Bayes classificator is not only in determination of object belonging to certain
class, but also in calculation of probability of such belonging. For the formulated task this lets to forecast a presence
of structural-tectonic elevations, which are potentially promising areas for hydra-carbons contents, using a formalized
quantitative criterion. contents.

Ключевые слова: материалы дистанционного зондирования (МДЗ); геоинформационные системы (ГИС);
неотектонические поднятия, углеводороды; методы классификации.

Key words: remote sensing materials (RSM); geo-information systems (GIS); neotectonic elevations; hydra-carbons;
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1.ВСТУП

Незважаючи на неодноразовi спроби “диверсифiкацiї”, нафтогазова промисловiсть була i залишає-
ться основою енергетичного забезпечення сучасної цивiлiзацiї. Задачi пошуку i видобутку вуглеводнiв
змушують освоювати все бiльш глибокi шари земної кори. Як наслiдок, зростають витрати i ризики в
процесi видобутку.

Iнтенсифiкувати геологорозвiдувальнi вишукування вуглеводнiв, знизити її вартiсть при одночасному
скороченнi строкiв виконання робiт можна шляхом впровадження матерiалiв дистанцiйного зондування
(МДЗ).

У зв’язку з цим актуальною є задача використання технологiй ГIС i ДЗЗ [1, 2] з метою зниження
собiвартостi в задачах пошуку потенцiйно-перспективних на вуглеводнi геологiчних структурних форм
при одночасному скороченнi термiнiв їх виконання. Безумовно, технологiї ГIС i ДЗЗ не можуть замiнити
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наземнi геологiчнi i геофiзичнi вишукування, проте при ландшафтному картографуваннi у ГIС, аналiзi
активностi екзогенних процесiв за допомогою МДЗ, дослiдженнi рельєфу мiсцевостi можна не тiльки
скоротити вартiсть польових дослiджень, але й отримати бiльш точну i об’єктивну картину мiсцевостi i
спрогнозувати структурно-тектонiчнi пiдняття.

Iнформацiя, яка отримується за допомогою МДЗ дозволяє уточнювати структурну будову дослi-
джуваних площ та виявляти неотектонiчнi пiдняття, якi є певними iндикаторами перспективних на
вуглеводнi (ВВ) дiлянки.

МДЗ характеризують такi важливi властивостi [2]:
– доступнiсть;
– оперативнiсть, можливiсть створення сервiсiв оперативного монiторингу;
– достовiрнiсть i актуальнiсть одержуваної iнформацiї;
– однаковiсть отримуваної iнформацiї;
– висока просторова точнiсть вихiдних даних i результатiв їх обробки;
– широкий спектр технiчних характеристик, якi дозволяють вибирати найбiльш оптимальнi данi для

розв’язку конкретної задачi;
– широке охоплення, тобто можливiсть аналiзу крупних за площею територiй;
– можливiсть одержання iнформацiї на вiддаленi i важкодоступнi територiї без тотального польового

або аеровiзуального обстеження [2].

2.АКТУАЛЬНIСТЬ РОБОТИ

Актуальнiсть роботи визначається потребами розширення сировинної бази енергоносiїв для забезпе-
чення ефективного розвитку економiки України, а також необхiднiстю впровадження сучасних iнформа-
цiйних технологiй, пов’язаних з пошуком i освоєнням нафтогазових родовищ.

Об’єкт дослiдження — нафтогазова галузь України та пiдвищення ефективностi дiяльностi пiдпри-
ємств галузi, використовуючи можливостi геоiнформацiйних технологiй та ДЗЗ.

Предмет дослiдження — непрямi i прямi ознаки дешифрування нафтогазових родовищ.
Метою дослiдження є аналiз використання МДЗ Землi та геоiнформацiйних технологiй в нафтогазо-

вiй галузi.

3.АНАЛIЗ ОСТАННIХ ДОСЛIДЖЕНЬ I ПУБЛIКАЦIЙ

Методики використання даних дистанцiйного зондування Землi пiд час розвязання рiзноманiтних
геологознiмальних, геологорозвiдувальних i геологопошукових завдань дослiджували українськi та за-
кордоннi науковцi (Азiмов О.Т., Аксьонов А.А. Апостолов О.А., Архiпов О.I., Воробйов В.Т., Вороно-
ва Г.I., Цвєтков В.Я, Михайлов А.В., Михайлов С.I., Карпенко О.М., Нiколаєнко Б.А., Саблiна I.Ю.,
Савiних В.П., Шуваєва М.К.). У розвитку ландшафтно-iндикацiйного метода дешифрування МДЗ сто-
совно до пошукiв нафтогазоносних структур велика роль належить Астахову В.I., Башилову В.I., Голо-
лобову Ю.М., Кiрсанову А.А., Можаєву Б.М., Можаєвiй В.Г., Смирновiй I.О. та iн.

4.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

Сучаснi способи обробки даних МДЗ та ГIС, такi як автоматизованi класифiкацiї, лiнеаментний ана-
лiз, 3D-моделювання дозволяють одержувати картографiчнi матерiали, що вiдбивають розподiл рiзних
об’єктiв i явищ на земнiй поверхнi. Цi матерiали можуть бути використанi для подальшого просторо-
вого аналiзу i картографiчного наповнення геопорталiв, якi в свою чергу є найважливiшою частиною
галузевих iнформацiйних систем i джерелом iнформацiї для прийняття управлiнських рiшень.

Доцiльнiсть залучення методiв класифiкацiї даних ДЗЗ для розв’язку задач пошукової геологiї i
геофiзики ґрунтується на припущеннях, якi багаторазово демонструвалися багатьма дослiдниками про
зв’язок глибинної будови надр (структурно-тектонiчної ситуацiї) з сучасним рельєфом, характером гi-
дромережi, геоморфологiчних, геоботанiчних та iншими (аж до антропогенних) ознаками [3–5].

В основi запропонованого методу лежить теорема Байєса — одна з основних теорем теорiї ймо-
вiрностей, яка дозволяє визначити ймовiрнiсть деякої подiї за умови, що сталась iнша, статистично
взаємозалежна з нею подiя. Iншими словами, теорема дозволяє розрахувати ймовiрнiсть того, що деяка
конкретна подiя з’явилася внаслiдок певної конкретної подiї [6, 7]. Теорему Байєса можна розглядати
як механiзм формування висновку (прийняття рiшення).

Задача класифiкацiї полягає в тому, щоб побудувати алгоритм α : X →Y , здатний класифiкувати
довiльний об’єкт дослiдження x∈X.

Байєсовський класифiкатор — широкий клас алгоритмiв класифiкацiї, заснований на принципi макси-
муму апостерiорної iмовiрностi. Для об’єкта, що пiдлягає класифiкацiї, обчислюються функцiї правдо-
подiбностi кожного iз класiв, по них обчислюються апостерiорнi iмовiрностi класiв. Об’єкт вiдноситься
до того класу, для якого апостерiорна iмовiрнiсть є максимальною. Перевага класифiкатора Байєса,
полягає не тiльки у визначеннi належностi об’єкту до певного класу, але i в обчисленнi ймовiрностi
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такої приналежностi. Це дає можливiсть для поставленої задачi на основi формалiзованого кiлькiсного
критерiю спрогнозувати наявнiсть структурно-тектонiчних пiднять, потенцiйно-перспективних на вмiст
вуглеводнiв.

За даними аеро- i космознiмкiв можна виявити i класифiкувати рiзномасштабнi структури, визначити
тип порушень, спрямованiсть тектонiчних рухiв та встановити їх зв’язок iз глибинними структурами.
Перевага класифiкатора Байєса полягає не тiльки у визначеннi належностi об’єкту до певного класу,
але i в обчисленнi ймовiрностi такої приналежностi. Це дає можливiсть на основi формалiзованого
кiлькiсного критерiю спрогнозувати наявнiсть структурних форм, потенцiйно-перспективних на вмiст
вуглеводнiв.

Функцiональна схема реалiзацiї класифiкатора на основi вирiшального правила Байєса (для задачi
прогнозування потенцiйно-перспективних на вуглеводнi геологiчних структурних форм) представлена на
рис. 1.

4.1.Вибiр областi дослiдження та її загальна характеристика

Область дослiдження розташовується в центральнiй частинi Днiпровсько-Донецької нафтогазоносно-
го регiону, що приурочений до однойменної тектонiчної западини, котра має пiвнiчно-захiдне простяган-
ня завдовжки до 950 км та шириною 100–150 км i є авлакогеном блокової будови. Бiльшiсть виявлених
тут родовищ пов’язанi з лiнiйними антиклiнальними складками [2]. В їх межах встановлено локальнi
структурнi пiдняття, до яких саме i приуроченi окремi родовища (рис. 2).

У центральнiй частинi областi дослiдження (Полтавська область) поширенi поклади вуглеводнiв в
пастках структурного класу (склепiннi, тектонiчно-екранованi), що обумовлює вибiр саме цiєї територiї
для прогнозування потенцiйно перспективних структурних форм.

Рис. 1. Функцiональна схема реалiзацiї класифiкатора на основi вирiшального правила Байєса

Рис. 2. Розподiл об’єктiв навчальної множини (вiдомих тектонiчних пiднять) в межах областi дослiдження
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4.2.Препроцесiнг та кластеризацiя растрових даних

На практицi при розв’язаннi класифiкацiйних завдань домiнують два пiдходи — пiксельної та об’є-
ктної класифiкацiї. У данiй роботi застосовано перший пiдхiд. Область дослiдження охарактеризована
сукупнiстю растрових шарiв з iдентичними геопросторовими параметрами, але рiзного семантичного
наповнення.

Таким чином, за растрового представлення областi дослiдження кожна елементарна комiрка (пiксель)
описується вектором ознак, компонентами котрого виступають значення усiх растрових шарiв в цiльо-
вому пiкселi.

Ознаками в даному дослiдженнi розглядались растровi тематичнi шари, отриманi за результатами
дистанцiйних зондувань Землi середньої просторової розрiзненностi SRTM i Landsat-8, а також розра-
хованi на їх основi похiднi продукти: тепловi поля, мiнеральнi iндекси, щiльнiсть мережi лiнiаментiв,
морфометричнi параметри рельєфу тощо (всього близько 10 характеристик).

Наступним кроком для виконання якiсної класифiкацiї було проведення препроцесiнгу вхiдних даних,
а саме нормалiзацiя та приведення до єдиних дiапазонiв шкал. Цей процес проводився за наступними
критерiями:

– якщо значення безперервних ознак характеризуються суттєво асиметричними розподiлами, то такi
ознаки шляхом вiдповiдних перетворень приводились до нормального розподiлу;

– за необхiдностi здiйснюється зниження розмiрностi простору ознак шляхом реалiзацiї процедур
декореляцiї (ортогоналiзацiя Грама–Шмiдта, метод головних компонент тощо).

До ознак, що характеризувались наявнiстю високо амплiтудних завад (iмпульсного типу), попере-
дньо застосовувалась нелiнiйна фiльтрацiя. Унiфiкованi ознаки пiддавалися класифiкацiї без навчання
методом ISODATA з метою формування набору кластерiв, компактних згiдно певного критерiю.

Алгоритм ISODATA використовує мiнiмальну спектральну вiдстань для визначення вiдповiдного кла-
стера (класу) для кожного пiкселя. Процес починається з призначення випадкового (наближеного) сере-
днього значення кластера i повторюється до тих пiр, поки це значення не досягне величини середнього
для кожного кластеру вихiдних даних. Використаний алгоритм кластеризацiї ISODATA передбачає апрi-
орне завдання необхiдного числа кластерiв. При цьому, згiдно з критерiєм групування, що використо-
вується, в результатi кластеризацiї можливе утворення меншої їх кiлькостi. Тодi процес кластеризацiї
зупиняється на досягнутому рiвнi оптимального розбиття.

4.3.Розв’язання задачi класифiкацiї на основi вирiшального правила Байєса та аналiз
результатiв

Метою процесу є визначення кластера (або групи кластерiв), який з найбiльшою ймовiрнiстю бу-
де локалiзувати дiлянки, потенцiйно перспективнi на наявнiсть структурних форм, що можуть бути
пастками вуглеводнiв.

Для вирiшення поставленого завдання реалiзовувався ймовiрнiсний пiдхiд, який базується на вирi-
шальному правилi Байєса [3]:

P(Ei|A)=
P(A|Ei) ·P(Ei)

∑

j

P(A|Ej) ·P(Ej)

P(Ei|A) — апостерiорна ймовiрнiсть, що визначається як частка площi i-го кластера, який потрапив
в контур навчальної вибiрки (подiя A), по вiдношенню до повної площi i-го кластера (подiя Ei), в межах
дослiджуваної територiї.

P(A|Ei)=
SEi∩A

SEi

P(Ei) — апрiорна ймовiрнiсть того, що довiльна точка з дослiджуваної територiї буде належати
i-му кластеру. Визначається як вiдношення сумарної площi i-го кластера вiдношенню до площi областi
дослiдження.

P(Ei)=
SEi

SЕ.заг
.

Алгоритм класифiкацiї, заснований на теоремi Байєса з припущенням про незалежнiсть ознак, пе-
редбачає, що наявнiсть ознаки в класi не пов’язана з наявнiстю будь-якої iншої ознаки.

Моделi на основi баєсiвського класифiкатора, окрiм очевидної переваги в iнтерпретацiї результату,
також характеризуються простотою програмної реалiзацiї i високою швидкодiєю при роботi з великими
наборами даних.

По кожному з тематичних шарiв класифiкацiя проводилась окремо i по кожнiй отримувався просто-
ровий розподiл ймовiрностi. За теоремою множення ймовiрностей незалежних подiй на виходi утворився
растр, кожен осередок якого вiдображає ймовiрнiсть знаходження структурних пiднять у межах терито-
рiї дослiдження (рис. 3).
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Рис. 3. Картограма ймовiрностi знаходження структурних пiднять у межах територiї дослiдження

Iнтеграцiя результатiв обчислень та їх вiзуалiзацiя здiйснювались в програмному забезпеченнi
ArcGIS 10.2. Аналiзуючи отриманi результати, можна сказати, що дiлянки мiсцевостi, котрi характе-
ризуються найбiльшою ймовiрнiстю (червоний колiр), мають достатньо стiйку просторову кореляцiю з
вiдомими структурно-тектонiчними пiдняттями.

Вiдповiдно, можна очiкувати, що i на iнших дiлянках, котрi також характеризуються високою ймо-
вiрнiстю, деяким чином проявляються особливостi структурно-геологiчної будови мiсцевостi, потенцiйно
перспективнi на вуглеводнi. Вони можуть мати перший прiоритет для подальшого вивчення, а дiлян-
ки, зображенi помаранчевим i жовтим, — другий прiоритет. Геологiчна змiстовнiсть результатiв (з точки
зору наявностi потенцiйно перспективних на вуглеводнi структури) повинна визначатися на пiдставi екс-
пертних оцiнок, що враховують апрiорнi вiдомостi про геологiю регiону в цiлому i областi дослiдження
зокрема, а також з урахуванням результатiв iнших методiв.

5.ВИСНОВКИ
За результатами проведених дослiджень розроблена комплексна методика прогнозування структурно-

тектонiчних пiднять за даними ДЗЗ (аналiзу ЦМР, мультиспектральних космознiмкiв тощо) та на основi
використання Байєсiвського класифiкатора.

Процес пошукiв та розвiдки нафти i газу дуже складний, трудомiсткий, iз високим ступенем ризику.
Оцiнюючи перспективи нафтогазоносностi окремих територiй i локальних структур, геологи дуже часто
змушенi аналiзувати великi масиви фактичної iнформацiї, одержаної пiд час пошуково-розвiдувальних
дослiджень на рiзних етапах та стадiях геологорозвiдувального процесу. Через те, що пошуки нових
скупчень вуглеводнiв зосередженi переважно на великих глибинах, у складнопобудованих зонах, мор-
ських акваторiях, отриманi данi часто є неповними, нечiткими i навiть суперечливими та некоректними.
Проте потрiбно приймати вiдповiдальне рiшення, адже у кiнцевому пiдсумку йдеться про доцiльнiсть i
мiсце закладання дорогої глибокої свердловини.

Саме для цих цiлей i розроблена дана експрес-методика, яка є оперативною та технологiчно не по-
в’язаною з витратами на органiзацiю i проведення польових дослiджень. При цьому отриманi результати
носять ймовiрнiсний характер, виражений в кiлькiснiй мiрi, i носять рекомендацiйний характер при
плануваннi подальших геологорозвiдувальних робiт.

1. Зацерковний В.I., Тiшаєв I.В., Вiршило I.В., Демидов В.К. Геоiнформацiйнi системи в науках про Землю. —
Нiжин: НДУ iм. М. Гоголя, 2016. — 510 с.

2. Багатоспектральнi методи дистанцiйного зондування Землi в задачах природокористування: монографiя / за ред.
В.I.Лялька, М.О.Попова. — К.: Наукова думка, 2006. — 360 с.

3. Толстой М.I., Гожик А.П., Рева М.В. та iн. Основи геофiзики. — К.: Обрiї, 2007. — 446 c.
4. Жиленев М.Ю. Обзор применения мультиспектральных данных ДЗЗ и их комбинаций при цифровой обработке

// Геоматика. — 2009. — №3. — C.59–64.
5. Свiтлицький В.М., Стельмах O.P., Свiтлицька I.В. Геологiчнi основи та теорiя пошукiв i розвiдки родовищ

нафти i газу. — К.: Iнтерпрес ЛТД, 2010. — C.240–250.
6. Жуков М.Н. Математична статистика та обробка геологiчних даних: пiдручник. — К.: Видавничо-полiграфiчний

центр «Київський унiверситет», 2008. — 518 с.
7. Айвазян С.А., Бухштабер В.М., Енюков И.С., Мешалкин Л.Д. Прикладная статистика: классификация и сни-

жение размерности. — М.: Финансы и статистика, 1989. — 607 с.

Надiйшла до редакцiї 10.10.2016
Прийнята до друку 16.11.2016

Вiсник Астрономiчної школи, 2016, том 12, №2 141


