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Разработана методика построения фундамента в пределах Южно-Якутского угольного бассейна с использованием 

комплекса исходных геолого-геофизических данных применительно к этапам региональных и поисковых геологоразведочных 

работ и современных программных средств (специализированных – ОКАР и геоинформационной системы ArcGIS). Выяв-

ленные геолого-структурные закономерности могут быть использованы в качестве самостоятельного информационного 

блока при прогнозе угленосности слабоизученных территорий бассейна.  

 
Ключевые слова: методика, технология, модель, фундамент, ОКАР, ArcGIS, геолого-геофизические данные, Южно-

Якутский угольный бассейн. 

 
The methodology of building South Yakutia Coal Basin foundation is developed concerning to using of initial geological-

geophysical data at regional and prospecting geological exploration works stages and using of modern software tools including 

specialized ones (OKAR) and ArcGIS geographic information system. Ascertained geological and structural regularities can be used 

as independent informational blocks to predict of coal content in the lands of basin which are weakly examined. 
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Изучение глубин и тектоники поверхности фун-

дамента угольных бассейнов платформенного и 

переходного типов, а также их обрамлений являет-

ся важной практической задачей, что в главной 

степени определяет закономерности размещения 

угленосности, мощность и морфологию угольных 

пластов. Южно-Якутский угольный бассейн отно-

сится к переходному типу, где угленосность во 

многом определяется строением и структурой по-

верхности допалеозойского фундамента и составом 

угленосных пород [1]. Условия поставленной зада-

чи, традиционно решаемой посредством бурения и 

глубинных сейсмических и электрических зонди-

рований, в Южно-Якутском бассейне ограничива-

ются фрагментарным объемом прямых геологиче-

ских данных, незначительным объемом глубинных 

сейсмических и электрических зондирований и не-

выдержанной мощностью комплексов пород мезо-

зоя. На территории бассейна пробурена только од-

на скважина, достигшая фундамента. Таким обра-

зом, при решении поставленной задачи в качестве 

основного фактического материала были использо-

ваны результаты геологоразведочных работ по изу-

чению угленосной толщи. 
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В геологическом плане Южно-Якутский бас-

сейн расположен на юге Алданского щита [2]. Уг-

леносная толща мощностью до 3,5 км, без суще-

ственных перерывов сложена терригенными (пре-

имущественно песчаными) континентально-бас-

сейновыми отложениями всех трёх отделов юры и 

нижнего мела. Она залегает на докембрии и ло-

кально перекрывается четвертичными отложения-

ми. Толща имеет сложно-циклическое строение. По 

имеющимся геофизическим данным (вертикальное 

электрическое зондирование и среднемасштабная 

гравиметрическая съёмка), наиболее погружённые 

участки фундамента (до 5 000 м) тяготеют к южной 

части Алдано-Чульманского района, что подтвер-

ждает представление о резко асимметричном стро-

ении синклинальной структуры, в которой образо-

ван бассейн. Фундамент расчленён многочислен-

ными разрывными нарушениями на ряд блоков с 

амплитудой вертикальных перемещений относи-

тельно друг друга до 1,5–2 км, причём наиболее 

сложное строение фундамента установлено в юж-

ной части прогиба. При этом в Алдано-

Чульманском районе наблюдаются постепенное 

погружение кристаллического фундамента с севера 

на юг и. соответственно, постепенное увеличение 

мощности угленосных отложений за счёт наращи-

вания разреза [3]. 

Для перечисленных условий, т.е. наличия гео-

лого-геофизических результатов региональных и 

поисковых геологоразведочных работ, разрабо-

тана методика построения более детальных 

фрагментов фундамента на территории располо-

жения Южно-Якутского угольного бассейна по 

сравнению с существующими данными. Сущ-

ность методики заключается в применении ин-

формационной технологии многофакторного мо-

делирования и прогнозирования посредством ап-

проксимации измеренных параметров геофизиче-

ских полей в программном комплексе (ПК) 

ОКАР_28_Large и дальнейшей возможности ана-

лиза распределения этих параметров по любым 

произвольным направлениям как в пределах, так 

и за пределами площади исследований [4]. Мето-

дика также включает использование геоинфор-

мационной системы ArcGIS.  

Технология ПК ОКАР включает операции ос-

новных направлений вычислительной математики 

по 8 специализированным программам, реализую-

щим различные алгоритмы парной и многомерной 

регрессии, расчет мер близости «эталон – испытуе-

мый объект», классификацию объектов оценки по 

«средним эталонам» и их многомерно-регрес-

сионную кластеризацию. При реализации методики 

моделями поискового (бассейнового) уровня явля-

ются массивы данных по обобщающей числовой 

оценке структурных элементов и распределения 

угленосности по районам Южно-Якутского уголь-

ного бассейна.  

Для работы с ПК ОКАР_28_Large на основании 

геологических данных создается файл исходных 

данных, который далее последовательно обрабаты-

вается по следующей технологии: 

1. Исходные данные нормируются независи-

мым образом для каждого столбца: обработка → 

→ нормировка → номера столбцов по гравимет-

рии (G), магнитометрии (M), рельефу (H). В ре-

зультате столбцы модифицируются таким обра-

зом, чтобы весь набор имел нулевое среднее и 

единичную дисперсию.  

2. Проводятся аппроксимация дискретных зна-

чений параметров и расчёт градиентов геологиче-

ских характеристик фундамента на заданную сеть 

дискретно-непрерывной модели. Эта технология 

включает в себя следующее: 

– в процессе диалога пользователь задает радиу-

сы охвата для расчёта аппроксимации и градиентов: 

аппроксимация → топопокрытие и градиенты →  

→ радиус охвата → радиус градиента;  

– для каждой i-й точки измерений находится 

набор точек, расстояние до которых от этой i-й 

точки не более заданного радиуса охвата; 

– пользователю предоставляется возможность 

выбора метода аппроксимации между плоскостным 

методом и методом Криге: аппроксимация → топо-

покрытие и градиенты → метод расчёта; 

– по методу наименьших квадратов строится 

плоскость Z(x,y), наиболее точно описывающая по-

ведение каждого признака в наборе. 

Методика построения фундамента в пределах 

Южно-Якутского угольного бассейна состоит из 

трех этапов: 

1) построение по имеющимся геологическим 

данным предварительного варианта карты глубин 

(Hf) и альтитуд (Af) фундамента. С этой целью полу-

чены значения Hf и Af в 60 тысячах точек сеточной 

основы 11 км в границах Усмунского и Алдано-

Чульманского угленосных районов с обрамлением;  

2) многовариантное моделирование поверхно-

сти фундамента Южно-Якутского угольного бас-

сейна на основе многомерных зависимостей между 

величинами Hf, Af и значениями геофизических 

покрытий – G, M, H, а также их производными – 

всего 21÷27 сплошных информационных покрытий 

(числовая сводная матрица 55 км, 25 тысяч строк, 

24÷30 столбцов-характеристик); 

3) сопоставление вариантов расчета глубин 

фундамента, управление процессом моделирования 

и оптимизация моделей, анализ конечных резуль-

татов и формулирование целевых геологических 

заключений.  
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Для решения задачи моделирования поверхности 

фундамента Южно-Якутского угольного бассейна 

все геологические информационные ресурсы рас-

сматривались в конечном итоге как совокупность 

геологических моделей различных типов и назначе-

ний. Решение задачи поиска структурной компонен-

ты в геофизических полях и уточнения на ее основе 

структурного плана угольных горизонтов достига-

лось в результате комплексной интерпретации дан-

ных геофизики и бурения. В основу интерпретации 

положена настройка геолого-геофизических связей 

на эталонном пространстве скважин, пробуренных 

на территории Южно-Якутского угольного бассей-

на, где изучаемая геологическая характеристика, т.е. 

глубина залегания угольных пластов, достоверно 

известна. Посредством такой настройки из геофизи-

ческих полей извлекалась структурная компонента, 

наиболее тесно увязываемая с геологической струк-

турой. Последующее уточнение структурного плана 

угольных комплексов пород в межскважинном про-

странстве осуществлялось по многомерной регрес-

сии. В результате способом последовательных при-

ближений создавались геологические модели каж-

дого из изучаемых объектов с повышающейся сте-

пенью полноты, детальности, точности и достовер-

ности. Последующие исследования охватывали всю 

территорию Южно-Якутского угольного бассейна.  

Технология моделирования включала расчет 

более 30 вариантов моделей, в том числе: 

1) с 4 вариантами погрешностей («зашумлени-

ем») обучающей выборки значений глубин и аль-

титуд рельефа – 10, 20, 30, 50 %; 

2) с 7 вариантами радиуса покрытия скользяще-

го окна R = 20, 30, 40, 60, 100, 150, 200 км; 

3) с двумя различными вариантами наборов 

факторов-характеристик – G, M, H, средние (Gs, 

Ms, Rs), дисперсии (SG, SM, SR), градиенты (dG, 

dM, dR) и т. д. 

При построении первого исходного варианта 

геологической модели были взяты характеристики 

по скважинам для двух геологических профилей с 

геологической карты Алдано-Чульманского угле-

носного района. Внутри контура этого района до-

бавлены расчётные точки с информацией по альти-

туде и глубине фундамента, снятой с литолого-

стратиграфического разреза. По Усмунскому, Го-

намскому и Токинскому районам данные по альти-

туде и глубине фундамента взяты из опубликован-

ной литературы [1]. На анализируемый контур до-

полнительно были нанесены расчётные точки со 

значениями выхода фундамента на поверхность. 

Для создания grid-поверхностей альтитуды и глу-

бины фундамента с использованием ArcGIS 9.3 

строилась сеточная модель 11 км с внесением 

значений альтитуды и глубины фундамента по точ-

кам 11 км в контурах месторождений по свитам: 

юхтинская, дурайская, кабактинская. 

Результатом построения первой исходной моде-

ли фундамента по Алдано-Чульманскому угленос-

ному району явилась карта изолиний глубины фун-

дамента, построенная с помощью метода Криге. Но 

эта модель считалась недостаточно объективной по 

причине её неоднозначности в установлении гра-

ниц фундамента. Поэтому в результате всех про-

счётов в ArcGIS 9.3 первоначально был принят 

приближённый вариант геологической модели 

фундамента. Альтернативой этому варианту яви-

лось применение программного комплекса 

ОКАР_28_Large – «Обработка, корреляция, ап-

проксимация, распознавание», в котором заложен 

принцип решения задачи на основе многомерной 

регрессии как отображение геолого-геофизических 

закономерностей. Практическое решение здесь 

сводилось к созданию сводной матрицы (более  

25 тыс. строк-точек на 31 характеристику). Сопо-

ставление проведенных расчётов и результаты вы-

борочных локальных регрессионных зависимостей 

показали хороший результат в скользящем окне. 

Частные статистические решения (способ стати-

стических испытаний) – вычисление и результаты с 

изменяемыми размерами скользящего окна R = 20, 

30, 40, 60, 100, 150, 200 км, вариантами производных 

покрытий (dG, dM, dR, вариантами погрешностей 

исходной выборки для рельефа – H = 10, 20, 30,  

50 %) – дали практически одинаковые результаты. 

На основе созданного сводного Excel-файла по 

нормированным значениям глубины фундамента 

Южно-Якутского угольного бассейна (матрица  

55 км, 25 602 точек, многомерная регрессия в окне 

радиуса R = 61 км по 23 характеристикам) построе-

на с помощью ГИС-технологий (ArcGIS 9.3) схема 

изменения альтитуды фундамента Южно-

Якутского угольного бассейна (рис. 1).  

На этой схеме показаны области максимального 

прогиба фундамента и наибольшего погружения 

депрессионных зон. Выделены области постепен-

ного погружения кристаллического фундамента с 

севера на юг и, соответственно, постепенного уве-

личения мощности угленосных отложений за счёт 

наращивания разреза. Примечательно, что модель 

не показала наличия новых глубоких грабенов в 

ближайшем окружении Южно-Якутского угольно-

го бассейна. Это следует из выделения зон выхода 

фундамента на поверхность рельефа, где значения 

альтитуды фундамента и рельефа совпадают.  

На рис. 2 приведен пример получения нормиро-

ванных значений глубины фундамента по результа-

там расчётов многомерной регрессии с радиусом  

R = 63 км. Отчетливо выделяются глубины залега-

ния, в частности с параметром Hf = 2000 м. 
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Рис. 1. Результаты расчётов альтитуды фундамента Южно-Якутского угольного бассейна по многомерной регрессии в окне 

радиуса R = 61 км по 23 характеристикам: 1 – области постепенного погружения кристаллического фундамента; 2 – области 

максимального прогиба фундамента и наибольшего погружения депрессионных зон; 3 – рельеф прилегающих территорий 

Южно-Якутского угольного бассейна (жирная линия h = 1000 м, тёмные цвета – горные участки h > 1000 м); 4 – рельеф 

прилегающих территорий Южно-Якутского угольного бассейна (светлые цвета – равнинные участки h < 1000 м) 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Нормированные значения глубины фундамента Южно-Якутского угольного бассейна по результатам расчётов мно-

гомерной регрессии в окне радиуса R = 63 км: 1 – границы угольных районов Южно-Якутского угольного бассейна; 2 – изо-

линии глубин фундамента Южно-Якутского угольного бассейна; 3 – изолиния глубины фундамента 2000 м 

 
Таким образом, анализ вариантов моделиро-

вания показал непротиворечивость геологическо-

го содержания получаемых вариантов моделей и 

возможность интерактивного управления процес-

сом моделирования для экспертной оптимизации 

конечных результатов. Применена информаци-

онная технология моделирования целевых геоло-

гических параметров, основанная на использова-

нии комплекса геолого-геофизических данных  

и современных программных средств (специали-

зированных – ОКАР_28_Large и геоинфор 

 

мационной системы ArcGIS). Получены непро-

тиворечивые независимые оценки глубин и тек-

тонических структур фундамента как для основ-

ных угленосных районов Южно-Якутского 

угольного бассейна, так и для прилегающих 

площадей его обрамления. Выявленные геолого-

структурные закономерности могут быть исполь-

зованы в качестве самостоятельного информаци-

онного блока при прогнозе угленосности слабо-

изученных территорий Южно-Якутского уголь-

ного бассейна. 
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