
552

Чижова И.А., Волков А.В. и др.
https://doi.org/10.31241/FNS.2020.17.107

Труды Ферсмановской научной сессии ГИ КНЦ РАН. 2020. 17. С. 552–557
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Аннотация. Предложена процедура экспресс-оценки месторождений золота по геохимическим дан-
ным с использованием логико-информационных моделей, построенных для пяти рудноформационных ти-
пов месторождений золота Северо-Востока России: Au-Ag-эпитермального; Au-кварцевого, Au-сульфидного 
(вкрапленных руд); Cu-Mo-Au-порфирового; колчеданно-полиметаллического, обогащенного Au и Ag. Алго-
ритм допускает корректное применение при идентификации рудноформационного типа новых рудопроявле-
ний золота в Арктической зоне России с высокой степенью надежности (85 %).

Ключевые слова: Арктическая зона, золото, месторождения, логико-информационная модель, база 
данных, рудноформационный тип, микроэлементы, прогноз, экспресс-оценка.
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Abstract. The procedure has been proposed for the rapid assessment of gold deposits using geochemical data 
and logical information models, designed for five ore formation types of gold deposits in the North-East of Russia: 
Au-Ag-epithermal; Au-quartz; Au-sulfide (disseminated ores); Cu-Mo-Au porphyry; pyrite-polymetallic enriched 
with Au and Ag. The algorithm may be correctly used for identifying the ore formation type of new gold occurrences 
in the Arctic zone of Russia with a high degree of reliability (85 %).

Key words: the Arctic zone, gold, deposits, logical-information model, database, ore-formation type, trace 
elements, forecast, rapid assessment. 

Введение
Задачи определения рудноформационного типа оруденения и его масштабности являются 

первоочередными при выборе перспективных площадей для постановки геологоразведочных ра-
бот (ГРР). От правильного их решения зависит выбор направления и эффективной методики даль-
нейшего проведения ГРР, что способствует минимизации сроков их проведения, а также сокраще-
нию финансовых затрат. Результаты ГРР носят вероятностный характер. По данным М.З. Зиннату-
лина по твердым полезным ископаемым из 100 прогнозируемых участков, выявленных в ходе про-
ведения ГРР, только на одном выявляется месторождение (Зиннатулин, 2003). Применение проце-
дур экспресс-оценки месторождений будет способствовать более быстрой разбраковке выделенных 
участков. Следовательно, они будут весьма востребованы для расширения минерально-сырьевой 
базы золота России, особенно ее северо-восточных арктических регионов. 

Методика исследований
В рудообразующих системах, распространенных на Северо-Востоке России, присутствуют 

различные рудноформационные типы месторождений золота, характеризующиеся отличающимися 
друг от друга специфическими наборами микроэлементов (Волков и др., 2017). 

Математическое моделирование на базе машинного обучения позволяет автоматизировать 
процесс их поиска. В качестве способа выделения системы информативных признаков с указани-
ем их разделяющих весов и диапазонов изменения значений (интервалов-индикаторов), типич-
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ных для месторождений золота конкретного рудноформационного типа, был использован логико-
информационный анализ (Чижова, 2010). 

В его основе лежат принцип общности свойств, принцип перечисления объектов и метод вариа-
ционных рядов, использование которого в рудной геологии было предложено Р.М.Константиновым 
(Константинов, 1979). Логико-информационное моделирование по современной классификации 
можно отнести к методам машинного обучения, поскольку модели и решающие правила получа-
ются на основе компьютерного анализа выборки из базы данных эталонных месторождений. В на-
шем случае для описания золоторудных объектов использовались геохимические характеристики 
проб (52 элемента): Li, Be, P, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, 
In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th, 
U, Au, Cu) и коллекции образцов руд (366 образцов) по 95 месторождениям и рудопроявлениям зо-
лота Северо-востока России различных рудноформационных типов (Chizhova et al., 2018; Бортни-
ков и др., 2015). Результаты анализов (AAS, ICP-MS и РФА) выполнены в аналитической лабо-
ратории ИГЕМ РАН.

Для проведения экспертизы объекта оценки (перспективной площади) с целью определения 
его рудноформационного типа месторождений и оценки масштаба предлагается следующая после-
довательность операций (рис. 1). 

Процедура математической обработки данных по эталонным и контрольным месторождени-
ям описана в (Чижова, 2010) и основана на выделении интервалов-индикаторов из диапазона изме-
нения значений признаков (элементов), характерных для проб с эталонных месторождений каждой 
группы (выделенной по рудноформационному типу), значения из которого с максимальной вероят-
ностью встречаются на пробах из конкретной группы и не встречаются на пробах из других групп; 
с последующей оценкой степени их информативности для определения различий между группа-

Рис. 1. Последовательность операций для экспертизы объекта оценки. ЛИМ – логико-информационное моде-
лирование; МС – расчет мер сходства. 

Fig. 1. The sequence of operations for the examination of the object of assessment LIM – logical information modeling; 
MS – calculation of similarity measures.
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ми. Алгоритмы расчета функций информативности признаков, разделяющих весов информативных 
признаков, функций принадлежности объекта (пробы) группе описаны в работе (Чижова, 2010). 

Метод позволяет классифицировать каждую пробу и определить ее вероятную принадлеж-
ность к той или иной группе, выделенной по рудноформационному типу. В результате проведенной 
логико-информационной обработки каждый образец базы данных был идентифицирован с оцен-
кой принадлежности к изученным типам. Специфичность каждой группы в целом описана соглас-
но выделенным интервалам-индикаторам признаков (элементов). На основании полученных оценок 
(функций принадлежности объекта (пробы) группе) принимается решение о принадлежности изу-
чаемых объектов конкретной группе: объект относится к той группе, для которой значение функции 
принадлежности принимает максимальное значение (рис. 1).

Математическая обработка данных позволила нам построить логико-информационные мо-
дели на базе машинного обучения (выделить множество информативных признаков (элементов), с 
указанием их разделяющих весов и диапазонов изменения их значений (интервалов-индикаторов), 
типичных для каждой из групп месторождений различных рудноформационных типов). 

На основе вычисления меры сходства Говера (Davis, 2002), характеризующей степень похо-
жести проб по значениям функций принадлежности изученным рудноформационным типам, выби-
рались ближайшие объекты-аналоги для объекта оценки. Масштабность объекта определялась по 
методу аналогии по ближайшим аналогам (рис. 1) (Чижова и др., 20191).

Результаты анализа
Сравнительный анализ золоторудных месторождений по геохимическим данным проводился 

для следующих рудноформационных типов, распространенных на Северо-востоке России (Волков 
и др., 2018): 1. Au-Ag-эпитермального; 2. Au-кварцевого; 3. Au-сульфидного (вкрапленных руд);  
4. Cu-Mo-Au-порфирового; 5. колчеданно-полиметаллического, обогащенного Au и Ag.

Элементные логико-информационные модели для каждой рудной формации были представле-
ны как наборы из 52 признаков-элементов с информационными весами в интервале [0, 1] и диапазо-
нами изменения их значений (интервалами-индикаторами) (Chizhova et al., 2018; Чижова и др., 20193). 
Для каждого элемента выделены специфичные диапазоны изменения его значений по выборкам 
изучаемых рудных формаций. Наиболее значимые элементы для выявления различий между руд-
ноформационными типами (по величине разделяющих весов) перечислены далее для каждой из  
5 групп элементов: 1 – Ni, Zn, Sr, Sb; 2 – As, Mo, Cu; 3 – Sc, Se, Ag, Sb; 4 – As, Ag, Sb, Te, Cu; 5 – Be, 
Zn, Mo, Cd, Pb. Данные результаты получены при анализе эталонной выборки, содержащей в табли-
це обучения, соответственно, для каждого типа по 146, 89, 30, 19, 5 объектов. Полученные решаю-
щие правила позволили надежно идентифицировать пробы (43 ошибки из 289 проб эталонных ме-
сторождений, качество распознавания 85 %).

Экспресс-оценка новых проявлений золота 
Логико-информационные модели (далее модели) использовались для экспресс-оценки новых 

проявлений золота перспективных площадей Арктической зоны, находящихся в сходных геологи-
ческих условиях. Для определения рудноформационного типа нового рудопроявления по штуфным 
пробам 1, рассчитывалось значение функции принадлежности проб к анализируемым группам этало-
нов как суммарный вес индикаторных данных проб последовательно для каждой модели (суммиру-
ются разделяющие веса тех элементов, для которых значение в пробе попадает в интервал-индикатор 
соответствующего рудноформационного типа). Оцениваемый новый объект относится к тому руд-
ноформационному типу, для которого суммарный вес индикаторных данных примет максимальное 
значение среди всех вычисленных суммарных весов по каждому рудноформационному типу. 

В качестве исходных данных по новым экспертируемым объектам использовались геохими-

 1 Штуфное опробование применяется при обнаружении одиночных обломков рудоносных горных пород, жил или их сва-
лов, развалов, скоплений в аллювии, среди других типов горных пород или рыхлых отложений оцениваемого рудпрояв-
ления.
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ческие данные по золоторудным объектам: Ойра (6 проб), Печальный (6 проб), Чинейвеем (5 проб), 
Токичан (9 проб), Делювиальное (5 проб), Горностаевый (4 пробы). На рисунке 2 представлены ре-
зультаты компьютерной экспресс-оценки перечисленных выше рудопроявлений с использованием 
разработанного в ИГЕМ РАН Excel-модулем, куда пользователю предоставляется возможность вве-
сти свои данные по экспертируемому объекту и получить оценку в графической и табличной фор-
ме (Чижова и др., 20192).

На графике (рис. 2), соответственно, отображены все вычисленные значения функции при-
надлежности проб новых проявлений золота для каждого типа. Над всеми линиями доминирует ли-
ния, соответствующая типу Au-Ag-эпитермальный, для всех экспертируемых объектов, кроме Де-
лювиального, что соответствует оценке экспертов-геологов. 

Ближайшие аналоги среди эталонов по коэффициенту сходства 2 (> 0.940) –  также месторож-
дения первого рудноформационного типа: Ойра (Кубака (0.956*), Аметистовое (0.954)), Печальный 
(Магнитный (0.966), Ольча (0.965)), Чинейвеем (Эргувеем (0.968), Теплое (0.945)), Токичан (Бирка-
чан (0.960), Пепенвеем (0.950), Южное Бургали (0.950)), Горностаевый (Джульетта (0.971), Бирка-
чан (0.956)). 

  2  В работе использовалась мера сходства Говера (Davis, 2002), характеризующая степень похожести проб по значениям 
функций принадлежности изученным рудноформационным типам.

Рис. 2. Результат автоматизированной типизации новых проявлений золота.
Fig. 2. Result of automated typification for new gold ore occurences.
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Для объекта Делювиальное (Дражное (0.965), Хугланнах (0.922)) ближайшие аналоги второ-
го рудноформационного типа (Au-кварцевого типа). На рисунке 2 пробы проявления Делювиаль-
ное характеризуются высокими весами двух рудноформационных типов: второго (Au-кварцевого) 
и третьего (Au-сульфидного), что позволяет рассматривать его как полиформационное и по-новому 
оценить его масштаб как, возможно, крупного объекта.

Для объекта Токичан, кроме первого (Au-Ag-эпитермального), отмечены также высокие 
веса для второго рудноформационного типа (Au-кварцевого) (см. рис. 2), что подтверждает оценку 
экспертов-геологов. 

Масштабы эталонных месторождений – ближайших аналогов для объектов оценки в основ-
ном не противоречат прогнозной оценке новых объектов: крупные – Ойра; средние – Токичан, Де-
лювиальное, Горностаевый; мелкие – Печальный, Чинейвеем. Исключение составляет месторожде-
ние Ойра, которое по предварительным оценкам было отнесено ранее в базе данных к мелким объ-
ектам. Результаты компьютерного моделирования, позволяют рекомендовать продолжить изучение 
месторождение Ойра.

Заключение
Предложенная процедура экспресс-оценки золоторудных месторождений, включающая в себя 

использование логико-информационных моделей, разработанных на основе анализа репрезентатив-
ной базы аналитических данных по эталонным месторождениям золота Северо-Востока России, и 
метод выбора ближайшего аналога, может быть использована в сходных геологических условиях 
при изучении и оценке новых золоторудных объектов, в том числе и в арктической зоне России. 

Модели рассчитаны по геохимическим данным для пяти рудноформационных типов место-
рождений золота: Au-Ag-эпитермального; Au-кварцевого; Au-сульфидного (вкрапленных руд);  
Cu-Mo-Au-порфирового; колчеданно-полиметаллического, обогащенного Au и Ag. Полученные ре-
шающие правила позволили надежно идентифицировать рудноформационный тип месторождений 
золота (качество распознавания 85 %). 

Разработан расчетный Excel-модуль для автоматизированной типизации новых золоторуд-
ных объектов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-05-70001).
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