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Логико-информационные модели как основа для экспресс-оценки  
потенциальных Au-Ag эпитермальных месторождений
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Аннотация. Детальный логико-информационный анализ геохимических данных по эталонным Au-Ag 
эпитермальным месторождениям позволил построить модели для их 11 рудноформационных подтипов (по 
А.В. Волкову), выделенных на основе изучения месторождений золота Северо-Востока России. Алгоритм до-
пускает корректное применение для идентификации рудноформационного подтипа новых рудопроявлений 
золота в Арктической зоне России с высокой степенью надежности (96 %). Разработана экспертная система в 
виде Excel-модуля для идентификации новых объектов.

Ключевые слова: Au-Ag эпитермальные месторождения, Северо-Восток России, Арктическая зона, логико-
информационная модель, база данных, рудноформационный тип, микроэлементы, прогноз, экспресс-оценка.
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Abstract. The detailed logical-information analysis of the geochemical data for etalon Au-Ag epithermal deposits 
has allowed to construct the models for their 11 ore formation subtypes (by A.V.Volkov), which were determined using 
the gold deposits allocated Northeast of Russia. The algorithm has allowed the correct application at identification of 
ore formation subtype for new gold occurrences with a high degree of reliability (96 %) and may be used in the Arctic 
zone of Russia. The expert system as the Excel-module for identification of new objects has been designed.

Key words: Au-Ag epithermal deposits, Northeast of Russia, the Arctic zone, logical-information model, 
database, ore-formation type, trace elements, forecast, rapid assessment.

Введение
Определение рудноформационного типа оруденения и его масштабности – важные задачи в 

процессе выявления перспективных площадей. От правильного их решения зависит выбор направ-
ления и эффективной методики проведения геологоразведочных работ (ГРР). Процедуры экспресс-
оценки месторождений с использованием компьютерного анализа данных способствуют ускорению 
разбраковки выделенных участков, что весьма важно при проведении ГРР. Поэтому они так необ-
ходимы для расширения минерально-сырьевой базы золота России, особенно ее северо-восточных 
арктических регионов. 

Особое внимание уделяется информационному подходу к решению прогнозных задач и 
экспресс-оценке различных параметров месторождений с целью выявления наиболее перспектив-
ных для освоения и разработки (Поднебесных А.В., Хафизов А.Р., 2019; Schnitzler et al., 2019; Ka-
plan and Topal, 2020). Среди новейших технологий наибольшей востребованностью обладают мето-
ды искусственного интеллекта и машинное обучение (Zhang et al., 2019).

Более точное определение рудноформационного типа объекта оценки позволяет подобрать 
для него наиболее близкий объект-аналог из эталонных месторождений данного типа, а значит, по 
методу аналогии, более точно предположить возможную масштабность нового объекта. Поэтому 
была поставлена задача определения подтипа Au-Ag эпитермальных месторождений с учетом фор-
мационного типа, рудного комплекса и тектоно-металлогенической обстановки. Такая типизация 
Au-Ag эпитермальных месторождений ранее была проведена А.В. Волковым (табл. 1).
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Целью данной работы являлось выявление особенностей выделенных 11 групп месторожде-
ний и создание на их основе процедуры экспресс-оценки перспективных площадей.

Таблица 1. Типизация Au-Ag эпитермальных месторождений (по А.В. Волкову).
Table 1. Typification of Au-Ag epithermal deposits (by A.V. Volkov).

№ Формационный 
тип

Рудный 
комплекс

Тектоно-металлогеническая 
обстановка

Примеры эталонных место-
рождений в базе данных

Число 
проб

1 HS IRGS
Кедонский средне-палеозойский вул-
канический пояс, Омолонский кра-
тонный террейн

Юное 5

2 LS
Au/Ag=1/1 -1/3 IRGS

Кедонский средне-палеозойский вул-
канический пояс, Омолонский кра-
тонный террейн

Кубака, Цоколь*, Бирка-
чан, Бургали,  Южное Бур-

гали, Магнитный
26

3 LS Au/Ag=1/3-
1/10

Cu-Mo-
Porph

Кедонский средне-палеозойский вул-
канический пояс, Омолонский кра-
тонный террейн

Ольча 6

4 LS Au/Ag=1/3-
1/10

Cu-Mo-
Porph

ОЧВП, террейн пассивной континен-
тальной окраины

Джульетта, Тихое, 
Нявленга, Дальнее 22

5 LS Au/Ag=1/3-
1/10 Sn-Porph ОЧВП, террейн пассивной континен-

тальной окраины
Ойра, Печальное, 

Ущельное, Аган, Утесное* 23

6 LS 
Au/Ag=1/3-1/10

Cu-Mo-
Porph

Анадырский сектор ОЧВП, Олойский 
островодужный террейн

Купол, Морошка, 
Телевеем 13

7 LS
Au/Ag=1/3-1/10

Cu-Mo-
Porph

Анадырский сектор ОЧВП, террейн 
пассивной континентальной окраины Двойное 6

8 IS
Au/Ag=1/3-1/10

Cu-Mo-
Porph

Анадырский сектор ОЧВП, террейн 
пассивной континентальной окраины Сентябрьское 6

9 IS; Au/Ag>1/100 Sn-Porph Балыгычан-Сугойский  рифтогенный 
прогиб, ОЧВП Дукат, Лунное*, Теплое 15

10
LS

Au/Ag=1/10-
1/100

Sn-Porph Анадырский сектор ОЧВП, террейн 
пассивной континентальной окраины Пепенвеем, Эргувеем 11

11 LS
Au/Ag=1/3-1/10

Cu-Mo-
Porph

Камчатская островная дуга, кайно-
зойские вулканические пояса, офио-
литы

Аметистовый, Родниковое 13

Всего проб 146

Прогнозные площади (13) 77

Примечание. * – данные по этим трем объектам в расчетах не участвовали.

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

большое разнообразие месторождений золота, особенности которых можно охарактеризовать спец-
ифическими 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 указанием 
их разделяющих весов и диапазонов изменения значений (интервалов-индикаторов), типичных для 
месторождений золота конкретного рудноформационного типа (подтипа), был использован логико-
информационный анализ (Чижова, 2010). 
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Ранее проводилась работа по выявлению особенностей 5 типов руд различных формаций:  
Au-Ag эпитермальная; Au-кварцевая; Au-сульфидная; Cu-Mo-Au-порфировая; Au-колчеданная  
(Чижова и др., 2019; Чижова и др., 20201; Chizhova et al., 2019).

Данная работа является вторым этапом исследования по изучению золоторудных месторож-
дений, когда в общей схеме экспресс-анализа объекта оценки проходит уточнение его подтипа, если 
он был отнесен ранее системой к Au-Ag эпитермальному типу. Для описания золотосеребряных 
эпитермальных рудных объектов использовались геохимические характеристики штуфных 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 (146 образцов) по 26 месторождениям и рудопроявлениям золо-
та Северо-востока России различных их подтипов (табл. 1). Результаты анализов (AAS, ICP-MS и 
РФА) выполнены в аналитической лаборатории ИГЕМ РАН.

Логико-информационное моделирование на базе машинного обучения для анализируемых 
групп объектов обеспечивает выделение множество информативных признаков с указанием их раз-
деляющих весов и диапазонов изменения значений (интервалов-индикаторов), типичных для место-
рождений золота конкретного формационного типа (Чижова, 2010). 

Логико-информационное моделирование состоит из трех этапов: 
1.	 определение пределов изменения свойств (интервалов – индикаторов), характеризующих 

группы изучаемых объектов; 
2.	 количественная оценка их информативности (разделяющих свойств); 
3.	 построение правила отнесения объекта к одной из изучаемых групп на основе получен-

ных оценок.
Логико-информационные модели на базе машинного обучения представляют собой множе-

ство информативных признаков (элементов), с указанием их разделяющих весов и диапазонов из-
менения их значений (интервалов-индикаторов), типичных для каждой из групп месторождений 
(табл. 1). 

Чтобы использовать модели для определения рудноформационного подтипа месторождения 
по образцу, необходимо рассчитать вес образца для каждой модели (суммируются разделяющие 
веса тех элементов, для которых значение в образце попадает в интервал-индикатор, типичный для 
этого подтипа). 

Принимается следующее решающее правило: месторождение относится к тому типу, для ко-
торого вес будет иметь максимальное значение.

Результаты анализа
Математическая обработка данных позволила нам составить логико-информационные моде-

ли для анализируемых групп Au-Ag эпитермальных месторождений, как наборы из 52 признаков-
элементов с интервалами-индикаторами и весами в диапазоне от 0 до 1. Пример интервалов-
индикаторов для первых десяти элементов представлен на рисунке 1.

Анализировалась база данных проб и образцов руд по 26 месторождениям и рудопроявлени-
ям Au-Ag эпитермальной формации Северо-Востока России. Полученные правила для принятия 
решения позволили надежно определить принадлежность проб к выделенным группам месторож-
дений из базы данных. При использовании соответственно 146 проб (для каждой из 11 групп соответ-
ственно по 5, 26, 6, 13, 20, 13, 6, 6, 15, 11, 13 проб, см. табл. 1) в таблице обучения, получены правила, 
позволившие надежно идентифицировать пробы (6 ошибок из 146 проб, качество распознавания = 0.96). 
Поэтому их можно использовать для оценки новых прогнозных площадей.

Для выделения 11 подтипов эпитермальных руд (табл. 1) на основе анализа 146 проб для каж-
дой группы выделились наиболее информативные: 1: Ti, Zr, Sm, Ta, Pb; 2 : Sc, Zn, Ba, Eu; 3: Rb, Mo, 
Sn, Ba, Hf,Th; 4: Rb, Sb,Ce; 5: Se, In, Sn, Tl; 6: P, Mn, As, Sb, Pr; 7: Mn, As, Cs, Pb, Au,  Cu; 8: V, Zn, 
Ag, Cd, Sn, Cu; 9: Be, Mn, As, Rb; 10: Mn, Zn, W, U, Au, Cu; 11: Cr, In, Hf, Ta, Th. Система моделей 
основана на широком наборе элементов и репрезентативной базе данных эталонных месторожде-
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Рис. 1. Интервалы-индикаторы для автоматизированной типизации Au-Ag эпитермальных месторождений 
(элементы 1-10). 
Fig. 1. Intervals-indicators for automated typification of Au-Ag эпитермальных deposits (elements 1-10).

Рис. 2. Результат определения подтипа Au-Ag-эпитермальной формации (1-11) для экспертируемых объектов: 
Ойра, Печальный, Чинейвеем, Токичан, Горностаевый.
Fig. 2. Result of Au-Ag epithermal formation subtype (1-11) definition for the objects under study: Oyra, Pechalny, 
Chineyveem, Tokichan, Gornostaevy.
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ний. Это позволяет использовать их при изучении и оценке золоторудных месторождений в анало-
гичных рудоносных провинциях.

Экспресс-оценка новых проявлений золота 
Логико-информационные модели использовались для экспресс-оценки новых проявлений зо-

лота перспективных площадей Арктической зоны, находящихся в сходных геологических условиях. 
Для определения рудноформационного подтипа нового рудопроявления по штуфным пробам, рас-
считывалось значение функции принадлежности проб к анализируемым группам эталонов как сум-
марный вес индикаторных данных проб последовательно для каждой модели (суммируются разде-
ляющие веса тех элементов, для которых значение в пробе попадает в интервал-индикатор соответ-
ствующего рудноформационного подтипа). Оцениваемый новый объект относится к тому руднофор-
мационному подтипу, для которого суммарный вес индикаторных данных примет максимальное зна-
чение среди всех вычисленных суммарных весов по каждому рудноформационному подтипу. 

В качестве исходных данных по новым экспертируемым объектам использовались геохими-
ческие данные по золоторудным объектам: Ойра (6 проб), Печальный (6 проб), Чинейвеем (5 проб), 
Токичан (9 проб), Горностаевый (4 пробы). Компьютерный анализ по экспресс-оценке перечислен-
ных выше рудопроявлений проводился с использованием разработанной в ИГЕМ РАН экспертной 
системы в виде Excel-модуля (Чижова и др., 20202), куда пользователю предоставляется возмож-
ность ввести свои данные по экспертируемому объекту и получить оценку в графической и таблич-
ной форме (рис. 2).

На первом этапе работы все они были отнесены системой к Au-Ag эпитермальной формации 
(Чижова и др., 2019). На втором этапе работы системы использовались логико-информационные 
модели подтипов данной формации (см. табл. 1).

Построенные решающие правила позволили идентифицировать новые площади Арктической 
зоны РФ. Ойра – все 6 проб были отнесены к группе 5 (см. табл. 1). Печальный – из 4 проб, отне-
сенных к Au-Ag эпитермальному типу, 3 отнесены к группе 5. Чинейвеем – из 5 проб 4 отнесены к 
группе 9. Токичан – из 9 проб 4 отнесены к группе 9. Горностаевый – для его идентификации (4 про-
бы) данных не достаточно, чтобы проследить тенденцию изменения интегральных характеристик. 

В итоге: Ойра и Печальный относятся к группе 5; Чинейвеем относится к группе 9; Токичан 
относится к группе 9. Результат представлен на рисунке 2 и совпал с мнением эекспертов.

Заключение
Рассчитаны логико-информационные модели по геохимическим данным для 11 подтипов ме-

сторождений Au-Ag-эпитермальной формации. Построенные решающие правила позволили надеж-
но идентифицировать рудноформационный подтип Au-Ag эпитермальных месторождений (каче-
ство распознавания 96 %). 

Разработана экспертная система в виде Excel-модуля для автоматизированной типизации но-
вых золоторудных объектов.

Предложенная процедура экспресс-оценки золоторудных месторождений, включающая в 
себя использование логико-информационных моделей, показала высокую результативность и мо-
жет быть применена в сходных геологических условиях при изучении и оценке новых золоторуд-
ных объектов, в том числе и в арктической зоне России. 

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