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Редкие металлы, в число которых входят и редкоземельные, являются важным сырьем, определяю-
щим научно-технический уровень развития промышленности и, в первую очередь, ее инновацион-
ных технологий. Важным источником редких металлов может служить группа уникальных по гене-
зису и минеральному составу лопаритовых россыпей, связанных с Ловозерским массивом нефели-
новых сиенитов (Кольский полуостров). В настоящей работе, в пределах северной периферии
Ловозерского массива, включающей Ревдинское россыпное месторождение, выделены основные
факторы, контролирующие формирование редкометалльных лопаритовых россыпей ближнего
сноса. Произведена формализация (численная оценка) этих факторов и выработаны мультиплика-
тивные показатели, позволяющие прогнозировать россыпной потенциал территории. Для оценки
эффективности предлагаемой методики, на основании разработанных мультипликативных коэф-
фициентов рассчитаны независимые прогнозы россыпной металлоносности для западного и во-
сточного россыпевмещающих участков Ревдинской группы россыпей. Для дополнительной вери-
фикации методики в работе приведено сравнение полученных результатов с аналогичными прогно-
зами, полученными посредством методов линейной регрессии и случайного леса деревьев
регрессии. Разрабатываемая методика позволяет автоматизировать процесс прогнозирования пара-
метров россыпной металлоносности, что имеет особенно большое значение для оценки сложных с
точки зрения поисков и разведки глубокозалегающих россыпей, не проявленных в поверхностных
шлихо-геохимических ореолах.
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ВВЕДЕНИЕ
В перечень основных видов стратегического

минерального сырья входят золото, платина, оло-
во, вольфрам, титан, цирконий, ниобий, тантал,
скандий, редкие земли иттриевой группы. Редкие
металлы находят широкое применение в совре-
менных высокотехнологичных отраслях про-
мышленности – электронике, оптике, энергети-
ке, производстве высоколегированных сплавов и
т.д. Область их применения постоянно расширя-
ется. Перспективный прогнозируемый мировой
рост потребления редких металлов составляет
около 10% в год. В балансе запасов этих место-

рождений россыпи составляют существенную, а
иногда и преобладающую часть. Повышенная
рентабельность и технологическая доступность
россыпей делают их первоочередными объектами
при освоении новых или реанимации старых руд-
но-россыпных площадей (Лаломов и др., 2015).

Легкодоступные близповерхностные россып-
ные объекты к настоящему времени уже выявле-
ны и в значительной мере отработаны, а основ-
ные дальнейшие перспективы связаны со слож-
ными с точки зрения поисков и разведки
глубокозалегающими россыпями, не проявлен-
ными в поверхностных шлихо-геохимических
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ореолах. Их прогнозирование возможно только
на основе комплексного анализа всей совокупно-
сти россыпеобразующих факторов (наличие ко-
ренных источников, благоприятные динамиче-
ские и литолого-фациальные условия концентра-
ции россыпных минералов и др.), объединенных
в геолого-генетических моделях месторождений.

Для создания таких моделей необходимо де-
тально проанализировать данные по эволюции
россыпеобразующих формаций в различных ли-
тогенетических, вещественных, геолого-струк-
турных и литодинамических системах, конкрети-
зировать, формализовать и ранжировать факторы
россыпеобразования. Далее, на основе формали-
зованных (количественно оцененных) факторов
методами численного компьютерного моделиро-
вания и ГИС-технологий можно создать систему
пространственно привязанных мультипликатив-
ных показателей, оценивающих потенциал
россыпной металлоносности. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для создания
методики прогнозной оценки россыпной метал-
лоносности на закрытых и малоисследованных
территориях. В настоящей работе в качестве объ-
екта исследования для разработки модели редко-
металльных россыпей ближнего сноса использу-
ются россыпи лопарита северной периферии Ло-
возерского массива.

В настоящее время единственным действую-
щим источником редкоземельных металлов (и
значительной части редких металлов) в России
является Ловозерский ГОК, где добыча ведется в
сложных горно-геологических условиях при низ-
кой рентабельности, причем по мере выработки
доступных ресурсов сложность горных работ и се-
бестоимость продукции увеличиваются. В связи с
этим возникает насущная потребность в диверси-
фикации сырьевых источников комбината: раз-
работке новых технологических схем переработ-
ки традиционных руд, вовлечении в переработку
новых видов сырья (эвдиалитового и апатит-ло-
паритового), переходе к добыче руд открытым ка-
рьером.

Одним из возможных источников производства
продукции комбината могут служить уникальные
по своему составу и генезису россыпи лопарита,
расположенные по периферии Ловозерского мас-
сива. Наиболее перспективным здесь является
Ревдинское россыпное месторождение, приуро-
ченное к северным предгорьям массива и являю-
щееся основным предметом настоящего исследо-
вания в контексте развития методики прогнозно-
ориентированного моделирования.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РОССЫПЕЙ 
ЛОВОЗЕРСКОГО МАССИВА

Ловозерский массив относится к позднеде-
вонскому комплексу щелочных и нефелиновых
сиенитов и представляет собой сложнопостроен-
ную многофазную интрузию площадью 650 км2.
Породы Ловозера весьма разнообразны, подавля-
ющее их большинство относится к формации аг-
паитовых нефелиновых сиенитов (Пеков, 2001).
Вмещающими являются докембрийские грани-
то-гнейсы. По данным геофизических исследова-
ний, массив имеет крутое падение, причем ще-
лочные породы прослеживаются на глубину бо-
лее 7 км (Семенов, 1972).

Основными фазами в составе массива являют-
ся дифференцированный лопаритоносный ком-
плекс луявритов-фойяитов-уртитов и комплекс
эвдиалитовых луявритов, слагающих верхнюю
часть массива. Слои нефелиновых сиенитов зале-
гают согласно, почти горизонтально (падение к
центру массива не более 10°–15°). В разрезе пород
дифференцированного комплекса встречаются
горизонты уртитов, резко обогащенные лопари-
том. Лопаритовое оруденение приурочено к верх-
ней и нижней зонам дифференцированного ком-
плекса. В верхней зоне залегает горизонт мали-
ньитового состава мощностью около 20 см,
содержащий до 25% лопарита, в нижней находят-
ся несколько рудных горизонтов уртитов и реже
луявритов, содержащих промышленные концен-
трации лопарита (Когарко, 2002). Потенциально
рудоносный комплекс эвдиалитовых луявритов
представлен пластообразной интрузией, проры-
вающей и перекрывающей породы дифференци-
рованного комплекса. На заключительном этапе
становления массива появился комплекс даек
щелочных лампрофиров (Когарко, 2002). Рудник
“Карнасурт” разрабатывает лопаритовые уртиты
и малиньиты в составе верхней зоны дифферен-
цированного комплекса, в нижней части заложен
рудник “Умбозеро” (Пеков, 2001).

Лопаритовые россыпи в пределах Ловозерско-
го массива и на его флангах расположены по се-
верной периферии плутона (Шомиокский, Рев-
динский и Сергеваньский участки Ревдинского
месторождения), на его южном склоне (Райявр-
ская россыпь), а также во внутренней котловине
и у восточного подножья массива – Сейдозерское
россыпное поле (участки Губы Мотка, Прибреж-
ный и перемычка между озерами Сейдозеро и Ло-
возеро) (фиг. 1).

Местоположение россыпей контролируется
участками максимального вскрытия лопарито-
носных пород дифференцированного комплекса
(ледниковыми карами и долинами, поставляв-
шими фрагментированный обломочный матери-
ал в зону предгорий) и элементами рельефа, бла-
гоприятными для накопления лопарита: обрабо-
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танными ледником локальными депрессиями
коренного ложа (Россыпные…, 1997). В разрезе
рыхлых отложений северного обрамления масси-
ва выделяются пять основных комплексов, соот-
ветствующих основным этапам развития региона
в кайнозое: доледниковые элювиально-склоно-
вые мезозойско-кайнозойские отложения e-d
MZ–N (?), флювиогляциальные fgQIII

1−2 и морен-
ные gQIII

1−2 отложения местного горного оледене-
ния и перекрывающая морена покровного оледе-
нения gQIII

3
–IV

1, а также современные элювиаль-
но-склоновые и пролювиальные отложения
(Евзеров, 1978; Лихачев и др., 1980ф1).

Россыпи Ловозерского массива приурочены к
флювиогляциальным отложениям и морене
местного оледенения. Отложения элювиально-
склонового комплекса, развитые по гранитогней-
совым породам, и отложения покровного оледе-
нения слабо обогащены лопаритом, содержание в
них этого минерала редко превышает 1 кг/м3.
Наибольшее содержание приурочено к нижней
части продуктивного пласта – комплексу гляци-

1 Лихачев А.С., Ельников Е.И., Пантелеймонов В.М., Сотем-
ский В.Г. Отчет о детальной разведке Шомиокского участ-
ка Ревдинского россыпного месторождения лопарита с
подсчетом запасов по состоянию на 01.07.1980 г. ПГО Се-
взапгеология, Мурманская ГРЭ, Апатиты, 1980. (фондо-
вая, № ТФГИ № 2823).

альных и флювиогляциальных отложений мест-
ного горного оледенения, характеризующихся
преобладанием обломочного материала щелоч-
ных пород. Повышенное содержание лопарита до
36 кг/м3 приурочено к депрессиям коренного ре-
льефа. Среднее содержание по Шомиоксой рос-
сыпи составляет 4.5 кг/м3 при мощности пласта
17.1 м, по Сергеваньской россыпи – 3.9 кг/м3 при
мощности пласта 22.65 м (Лихачев и др., 1980ф).
Россыпное месторождение охватывает почти всю
территорию развития шлейфа отложений мест-
ных ледников в северных предгорьях Ловозерско-
го массива.

Лопарит в изучаемых россыпях представлен
преимущественно свободными зернами с преоб-
ладающим размером от 0.05 до 0.8 мм. Это высо-
кокомплексное редкометалльное сырье. В лопа-
рите ловозерских россыпей содержится 8.3%
Nb2O5, 0.67% Ta2O5, 39.8% TiO2, 34.9% ΣTR2O3
(Лихачев и др., 1980ф).

ЧИСЛЕННОЕ ПРОГНОЗНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ В НАУКЕ О РОССЫПЯХ

В научной геологической литературе по про-
гнозированию и поискам месторождений полез-
ных ископаемых среди множества имеющихся
математических методов прогнозирования наи-

Фиг. 1. Схема геологического строения Ловозерского массива со снятыми четвертичными отложениями. 1 – эвдиали-
товые луявриты нерасчлененные; 2 – дифференцированный лопаритоносный комплекс луявритов-фойяитов-урти-
тов; 3 – вмещающий докембрийский гранито-гнейсовый комплекс; 4 – рудные горизонты массива; 5 – редкометалль-
ные россыпи: 1–3 – Ревдинское месторождение (поле), участки: 1 – Шомиокский, 2 – Ревдинский, 3 – Сергевань-
ский; 4 – Сейдозерское россыпное поле, 5 – Райяврская россыпь (по материалам Лихачев, 1963ф; Лихачев, Подрез,
1967ф; Лихачев и др., 1980ф); 6 – полигон моделирования.
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больший интерес представляют три: регрессион-
ный анализ, информационный анализ и распо-
знавание образов (Поротов, 2012).

Регрессионный анализ использует структур-
ные, магматические, литологические и другие
свойства объектов, а также параметры магнитных
и геохимических аномалий. Он основан на мно-
жественной зависимости (не обязательно линей-
ной) между свойствами изученных объектов (ме-
сторождений или рудных полей) и свойствами
прогнозируемых объектов.

Информационный анализ основан на изуче-
нии частоты различных свойств, он использует
сравнение структурных, магматических, литоло-
го-стратиграфических и других признаков “руд-
ных” и “безрудных” объектов с хорошо исследо-
ванными свойствами. Чем больше различаются
частоты некоторого свойства, тем более это свой-
ство информативно. По сумме информативности
свойств можно оценивать перспективность тер-
ритории, на которой эти свойства изучены (высо-
кая, средняя, низкая).

Распознавание образов также основано на
анализе частоты свойств “рудных” и “безрудных”
объектов. Основное отличие от предыдущего ме-
тода состоит в том, что исследуются сочетания
свойств, которые более информативны, а не от-
дельные свойства. Путем анализа сочетаний
свойств из них выбираются наиболее информа-
тивные, использующиеся для оценки рудоносно-
сти прогнозной территории.

Одним из первых вопросами количественной
оценки процессов россыпеобразования начал за-
ниматься Ю.В. Шумилов (Шумилов, 1970).
Н.Н. Поликарпочкин дал количественную харак-
теристику вторичных ореолов и потоков рассея-
ния, а также их соотношения с коренными источ-
никами. Выявленные им закономерности в зна-
чительной мере могут быть применимы и к
россыпям (Поликарпочкин, 1976).

В работах Н.Г. Патык-Кара с соавторами были
разработаны численные модели россыпей золота
и касситерита ближнего сноса в условиях различ-
ных взаимоотношений в системе “коренной ис-
точник–аллювиальная долина” с использовани-
ем изменяющихся литодинамических характери-
стик аллювиального и прибрежно-морского
потоков (Патык-Кара, Кленов, 2005; Patyk-Kara,
Lalomov, 2007).

В работах ряда ученых в целях выявления рос-
сыпевмещающих площадей (редкометалльно-ти-
тановых и россыпей алмазов) применялся фак-
торный анализ (Патык-Кара и др., 2002; Бочнева,
Патык-Кара, 2005; Бочнева и др., 2013).

В рамках совместных российско-украинских
проектов РФФИ (2012–2013, 2014–2015 гг.) разра-
батывались цифровые геолого-динамические мо-
дели редкометалльно-титановых россыпей, были

сформулированы основные принципы построения
количественных оценок факторов россыпеобразо-
вания и выявлены основные параметры мульти-
пликативных показателей, отражающих россыпной
потенциал изучаемых территорий (Khrushcov et al.,
2013; Khrushcov et al., 2014; Laverov et al., 2015).

А.В. Лаломовым была изучена дифференциа-
ция тяжелых минералов (на примере касситери-
та) во вдольбереговом потоке наносов и предло-
жена модель процессов прибрежно-морского
россыпеобразования (Лаломов, 2003), а впослед-
ствии в соавторстве с С.Э. Таболичем детально
описаны механизмы формирования концентра-
ций титан-циркониевых минералов прибрежно-
морских россыпей сублиторальной и литораль-
ной зон (Лаломов, Таболич, 2009, 2011, 2013; Ла-
ломов и др., 2016).

Комплексный количественный подход отно-
сительно редкометалльно-титановых россыпей в
настоящее время разрабатывается австралийски-
ми учеными из “LEME PIRSA” при изучении
объектов Южной и Восточной Австралии (Hou
et al., 2011).

На базе информационного анализа и метода
распознавания образов разрабатываются логико-
информационные модели для прогноза и оценки
новых месторождений золота в Арктической зоне
России (Чижова и др., 2019).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для проведения исследований использовались
материалы производственных отчетов по поис-
кам, разведке и подсчету запасов Ревдинского
россыпного месторождения лопарита (Лихачев,
1963ф2; Подрез, 1967ф3; Лихачев и др., 1980ф).
Были изучены геологическое строение района,
его металлогения, геоморфология, строение оса-
дочного чехла, структура и минеральный состав
россыпей (фиг. 2). Геоморфология, фациальный
состав и минералогия четвертичных отложений
были уточнены в процессе проведения на россы-
пи маршрутных полевых работ и последующих
аналитических исследований.

2 Лихачев А.С. Отчет о поисковых работах на россыпи лопа-
рита в юго-восточных предгорьях Ловозерских тундр на
Кольском полуострове (отчет Сейдозерской партии за
1958–1962 гг.). Северо-Западное геологическое управле-
ние, Кольская комплексная экспедиция, пос. Ревда Мур-
манской обл. 1963. (фондовая, № ТФГИ № 523)

3 Лихачев А.С., Подрез М.Д. Отчет о результатах поисковых
работ на россыпи лопарита в южных предгорьях Ловозер-
ских тундр на Кольском полуострове за 1963–1966 гг. Се-
веро-Западное геологическое управление, Кольское рай-
онное геологоразведочное управление, Ловозерская геоло-
горазведочная партия, пос. Ревда Мурманской обл. 1967.
(фондовая, № ТФГИ № 1347).
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В настоящей работе для оценки россыпной
металлоносности применяется мультипликатив-
ный коэффициент, используемый ранее при гео-
химических поисках (Григорян и др., 1983) и
представляющий собой математический расчет
результатов химического анализа проб, при кото-
ром в числителе коэффициента располагаются про-
изведения результатов анализа элементов положи-
тельной индикации с искомым месторождением, а
в знаменателе произведения элементов, близких по
химическим свойствам к элементам числителя, но
нейтральных или отрицательных индикаторов ис-
комого месторождения (Бенсман, 1999).

Для этого в пределах Ревдинского россыпного
поля был выбран полигон моделирования, в пре-
делах которого были созданы цифровая модель
рельефа, а также база данных, в которую для каж-
дой элементарной ячейки внесены формализо-

ванные (количественно оцененные или разбитые
на классы и, таким образом, приведенные к но-
минальной шкале) россыпеконтролирующие па-
раметры, подробно обсуждаемые ниже. Данные
рельефа были получены посредством Google Ele-
vation API, прочие данные из указанных выше
фондовых материалов.

Авторами была разработана компьютерная
программа, считывающая составленную базу
данных (в общем случае произвольный набор со-
гласованных данных) с указанными границами
эталонного (обучающего) и тестового (прогнози-
руемого) участков. На основании корреляцион-
ного анализа, проводимого на данных эталонного
участка и последующего диалога с пользователем,
программа формирует вид мультипликативного
показателя – объединенного параметра, позволя-
ющего оценить перспективы россыпной метал-

Фиг. 2. Ревдинское россыпное поле и полигон моделирования. 1 – границы участков: 1 – западного, включающего
Шомиокскую россыпь, 2 – восточного, включающего Сергеваньскую россыпь; 3 – области участков, визуализируе-
мые на схемах прогнозного распределения лопарита на фиг. 4–6; 4 – пос. Ревда. Изогипсами показаны высотные от-
метки рельефа. Области в градациях серого цвета на рисунке и соответствующая шкала справа показывают содержа-
ние лопарита (кг/м3) по данным геологоразведочных работ (Лихачев, 1984ф).
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лоносности тестового участка. Далее программа
выводит ряд оценочных характеристик получив-
шейся модели, основанной на расчете матрицы
мультипликативных коэффициентов по данным
тестового участка и прогнозную схему. Все пред-
ставленные в работе статистические данные про-
гнозных моделей и изображения прогнозных
схем являются выводом указанной программы,
исходной код которой на языке программирова-
ния Python находится в свободном доступе по ад-
ресу https://github.com/chefr/placermp. Там же
можно ознакомиться с инструкцией по установке
и работе с программой. В настоящее время про-
грамма оснащена текстовым интерфейсом и ее
использование возможно посредством интерпре-
татора Python, но в ближайшем будущем плани-
руется разработать графический web-интерфейс с
удаленным доступом клиентов, о чем будет сооб-
щено на указанной выше странице проекта на
github.

Мультипликативный показатель – безразмер-
ный положительный коэффициент, большая ве-
личина которого указывает на предполагаемо по-
вышенную металлоносность в точке, для которой
он рассчитан. В целом этого достаточно для выде-
ления площадей, наиболее перспективных для
поисков проявлений россыпеобразующих мине-
ралов, но для более представительных результа-
тов, а также в целях объективного сравнения ста-
тистических показателей прогнозных моделей с
представленными в работе аналогичными моделя-
ми, полученными другими методами (линейной
регрессии и дерева регрессии), значения мульти-
пликативного коэффициента были линейно отра-
жены на прогнозные содержания лопарита.

При приведении статистических данных (в ос-
новном коэффициента корреляции) в настоящей
работе приводится p-значение (p-value), опреде-
ляющее вероятность получить для данной веро-
ятностной модели распределения значений слу-
чайной величины такое же или более экстремаль-
ное значение статистики, по сравнению с ранее
наблюдаемым, при условии, что нулевая гипотеза
верна. Необходимо отметить, что это значение
часто подвергается критике, в особенности распро-
страненная практика принятия альтернативной
гипотезы для любого p-значения, номинально
меньшего 0.05 без других подтверждающих доказа-
тельств (Wasserstein, Lazar, 2016). В настоящей рабо-
те наименьшее p-значение, при котором мы прини-
маем значимой соответствующую статистическую
меру менее 1.0е-7, что мы считаем оправданным
для практических задач.

Для проверки однородности выборки данных
все формализованные показатели были провере-
ны на соответствие нормальному (Гаусса) рас-
пределению посредством теста Шапиро–Уилка
(Кобзарь, 2006), в результате которого установле-

но близкое соответствие всех данных указанному
распределению, с минимальным p-значением
3.57e-18. Исходя из этого, можно заключить, что
собранные данные однородны, не содержат экс-
тремальных значений (выбросов) и могут исполь-
зоваться для прогнозирования. В контексте ре-
шаемой задачи это также указывает на наличие в
пределах полигона моделирования единого рос-
сыпеобразующего процесса.

РАЗРАБОТКА И ТЕСТИРОВАНИЕ 
ПРОГНОЗНЫХ МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ
При прогнозировании россыпей необходимо

учитывать комплекс факторов, влияющих на ме-
таллоносность отложений: наличие коренных ис-
точников, динамические и литолого-фациальные
условия, геоморфологический контроль, текто-
нические условия и т. д. Только в условиях опти-
мальной совокупности таких факторов происхо-
дит образование россыпей, имеющих промыш-
ленное значение.

В учении о россыпях все эти факторы доста-
точно хорошо изучены (Шило, 2002; Патык-Ка-
ра, 2008), некоторые из них имеют количествен-
ную оценку, но большинство исследовано на ка-
чественном уровне. Авторы поставили перед
собой задачу по возможности автоматизировать
процесс прогнозирования россыпей (на данном
этапе – редкометалльных россыпей ближнего сно-
са) на основе формализованных (количественно
оцененных) факторов россыпеобразования.

Для этого по Ревдинскому россыпному узлу на
участке 12 на 14 км, где были разведаны россыпи
лопарита, по сети с элементарной ячейкой 500 м
была собрана информация относительно россып-
ной металлоносности, рельефа, геоморфологии,
мощности осадочного чехла, литолого-фациаль-
ным и стратиграфическим характеристикам оса-
дочного чехла и кристаллического фундамента.
Полученные данные были сведены в единую базу
данных в виде матриц значений для каждой эле-
ментарной ячейки.

Одним из наиболее значимых факторов кон-
троля россыпной металлоносности является фа-
циально-стратиграфический (ФС). По этому при-
знаку каждая ячейка была отнесена к одному из
шести классов: 1) выходы коренных пород массива
с маломощным элювиальным чехлом; 2) комплекс
склоновых отложений; 3) пролювиально-соли-
флюкционные отложения; 4) моренные gQIII

1–2 от-
ложения местного горного оледенения, перекры-
тые покровной мореной мощностью 1–5 м;
5) флювиогляциальные fgQIII

1–2 отложения мест-
ного горного оледенения; 6) морена покровного
оледенения gQIII

3
–IV

1 мощностью более 5 м. Рос-
сыпи приурочены в основном к верхнечетвертич-
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ным гляциальным отложениям местного горного
оледенения и сопровождающим их флювиогля-
циальным комплексам.

Мощность осадочного чехла (МЧ) закономер-
но увеличивается по мере удаления от приподня-
той части массива, что непосредственно связано с
тектоническим режимом блоков массива и фун-
дамента. Для каждой ячейки был указан один из
четырех типов рыхлого чехла: (1) отсутствие чехла
или маломощные грубообломочные элювиально-
делювиальные отложения, приуроченные к при-
поднятой части и склонам массива; (2) делювиаль-
но-пролювиальный чехол мощностью до 5–10 м в
периферийных зонах массива; (3) гетерогенный
осадочный чехол мощностью до 10–30 м в экзо-
контакте массива; (4) гетерогенный чехол мощ-
ностью более 30 м в пределах окружающей равни-
ны. В целом концентрическое расположение этих
зон нарушается дифференцированными смеще-
ниями отдельных блоков фундамента и массива,
а также в результате эрозионной деятельности
местного ледника, положение которого, в свою
очередь, также определяется локальной тектони-
кой. Россыпи лопарита локализуются преимуще-
ственно в третьей и второй зонах.

Важным фактором аллювиального россыпеоб-
разования являются динамические фазы аллювия,
отражающие эрозионно-аккумулятивное состоя-
ние долин (Карташов, 1961). Для формализации
эрозионно-аккумулятивного состояния (ЭАС)
площадей авторами был разработан метод расче-
та баланса материала для каждой элементарной
ячейки – сумма векторов приноса и выноса мате-
риала, пропорциональных разности высот с со-
седними ячейками. Для ячеек, примыкающих по
диагонали, результирующий вектор принимался
с коэффициентом 0.7 (1/√2).

Расчет ЭАС производился по формуле (Лало-
мов, Чефранов, 2020):

(1)

где: h(i, j) – высотная отметка рельефа в центре
ячейки с координатами i, j в матрице данных.

Для ячеек с преобладанием аккумуляции зна-
чения ЭАС положительные, в то время как для
ячеек с преобладанием эрозии – отрицательные.
Близкие к нулю значения ЭАС могут возникать
как при отсутствии процессов приноса–выноса
(горизонтальная поверхность), так и в случае, ко-
гда вынос равен приносу (ровный склон). Для
разбраковки этих областей отдельно была рассчи-
тана сумма модулей (абсолютных значений) вхо-
дящих и исходящих векторов (ЭАС-абс).

Для учета геоморфологического фактора был
применен показатель энергии рельефа (ЭР)
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(Спиридонов, 1985), вычисляемый как разница
между максимальной и минимальной высотами в
окружающих ячейках, деленная на высоту в цен-
тре ячейки.

Схемы распределения по площади формали-
зованных факторов россыпеобразования пред-
ставлены на фиг. 3.

ЭАС и ЭР рассчитывались на основе данных
оцифрованного рельефа и являются независимы-
ми от россыпной металлоносности. ФС- и МЧ-
факторы формализуются на эталоном участке,
где имеются уже выявленные россыпи, их приме-
нение возможно только на объектах, аналогич-
ных эталонному по геологическому строению и
минеральному составу.

Поскольку ФС- и МЧ-факторы выражены в
номинальной шкале (она же категориальная, т.е.
качественная, а не количественная, где каждое
уникальное значение определяет отдельную кате-
горию, отличающуюся от других, но это отличие
нельзя количественно измерить), возникает не-
обходимость преобразовать их в количественную
шкалу, т.к. для номинальных значений не имеют
смысла никакие арифметические и иные опера-
ции, кроме проверки на равенство. Итоговая фор-
мализация этих факторов, учитывая поисково-
ориентированный характер модели, осуществля-
лась следующим образом: на эталонном объекте в
каждой выделенной зоне с использованием дан-
ных разведочных работ (в нашем случае исполь-
зован план изолиний содержания лопарита Рев-
динского россыпного месторождения (Лихачев,
1984ф4)) подсчитывалось среднее содержание ло-
парита. Полученные таким образом для каждой
зоны значения нормировались к диапазону от 0
до 1 и принимались в качестве коэффициента
перспективности, который присваивался каждой
ячейке, попадающей в эту зону.

Далее, для приведения факторов к одному
масштабу было проведено нормирование данных
по формуле:

(2)

где xi – исходная величина,  – нормированное
значение,  – среднее значение выборки, S –
стандартное отклонение.

Для создания прогнозно-ориентированных
логико-информационных моделей месторожде-
ний в имеющейся базе данных выделяются две
совокупности: обучающая (эталонная) и тесто-
вая, на которой проводится проверка разработан-
ного алгоритма прогнозирования (Чижова и др.,
2019). Поскольку приводимые расчеты произво-

4 Лихачев А.С. Геологическая записка к ТЭО и расчету вре-
менных кондиций по Ревдинскому россыпному месторож-
дению. ПГО Севзапгеология, Мурманская ГРЭ, Апатиты,
1984. (фондовая, № ТФГИ № 3226)
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дились посредством представленной ранее ком-
пьютерной программы, позволяющей произ-
вольно менять границы эталонного и тестового
участков, полигон моделирования был разделен
сначала на эталонный западный участок, включа-
ющий Шомиокскую россыпь (360 элементарных
ячеек) и тестовый восточный, включающий Сер-
геваньскую россыпь (312 элементарных ячеек),
после чего роли участков поменяли местами для
дополнительной верификации методики (фиг. 2).

Следует отметить, что расчеты производились
по всем ячейкам западного и восточного участ-
ков, для них же приводятся все статистические
показатели прогнозных моделей, но на прогноз-
ных схемах далее представлены только россыпе-
вмещающие области участков, из которых ис-
ключены 9 южных рядов ячеек, в которых нет по-
вышенного содержания россыпных минералов
как по исходным данным, так и по прогнозирую-
щим расчетам.

Для создания обобщенных прогнозных харак-
теристик на данных эталонного объекта строится
матрица парных коэффициентов корреляции
между выделенными факторами и содержанием в
россыпи лопарита (табл. 1) и выводится мульти-
пликативный показатель (МП), который харак-
теризует зоны, где сочетание частных факторов
создает наиболее перспективные условия для ло-
кализации редкометалльных россыпей ближнего
сноса. В рамках ГИС-системы Ревдинского рос-
сыпного поля количественно оцененные факто-
ры и рассчитанный МП получили простран-
ственную привязку.

Из табл. 1 видно, что все факторы имеют зна-
чимую корреляцию с россыпной металлоносно-
стью, кроме ЭАС-фактора. Вероятная причина
этого в высокой зависимости указанного пара-
метра от размера элементарной ячейки. Для того
чтобы уменьшить влияние этой зависимости, бы-
ла проведена операция сглаживания данных ме-

Фиг. 3. Формализованные факторы россыпеобразования: a–б – в номинальной шкале (перечисление классов в тек-
сте): a – ФС, б – МЧ; в–г – в количественной шкале: в – ЭР, д – ЭАС. Пунктиром указаны границы участков, визуа-
лизируемых на схемах прогнозного распределения лопарита на фиг. 4–6.
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тодом взвешенного скользящего среднего (Гре-
шилов и др., 1997), для чего матрица данных была
обработана скользящим окном с перерасчетом
значения для каждой ячейки по формуле:

(3)

Эта операция многократно повторялась до тех
пор, пока не был достигнут максимум корреляци-
онного соотношения сглаживаемого параметра с
россыпной металлоносностью. Подобным обра-
зом были обработаны данные по ЭАС, ЭАС-абс и
ЭР факторам с получением параметров ЭАР_сгл,
ЭАР-абс_сгл и ЭР_сгл соответственно.

Рядовые показатели далеко не всегда могут од-
нозначно характеризовать прогнозный потенци-
ал исследуемой области, поэтому был применен
МП, аналогичный используемым в геохимии для
увеличения контрастности индикаторных при-
знаков. Как указывалось ранее, МП рассчитыва-
ется по формуле, в числителе которой располага-
ются произведения результатов анализа элемен-
тов (в нашем случае количественно оцененных
факторов) положительной корреляции с иско-
мым параметром, а в знаменателе – произведе-
ния, имеющие нейтральную или отрицательную
корреляцию.

Благодаря направленному усилению коррели-
рующихся полезных сигналов влияние флуктуа-
ции (фон) сводится к минимуму, в связи с чем
мультипликативные ореолы проявляют более тес-
ную связь с геолого-структурными особенностями
рудных тел и месторождений, что существенно по-
вышает надежность их интерпретации. При муль-
типликации m элементов амплитуда аномалии
возрастает в m раз, а дисперсия – только в √m раз.
Соответственно в √m раз возрастает контраст-
ность аномалии. Также МП дает более стабиль-
ный результат, уменьшающий влияние случай-
ных отклонений и ошибок (Ворошилов, 2011).
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Разработанная программа предоставляет поль-
зователю возможность выбрать, исходя из рассчи-
тываемой значимости коэффициентов корреля-
ции, какие параметры учитывать при расчете
мультипликативного показателя. В ходе данного
исследования было построено множество про-
гнозных моделей, основанных на мультиплика-
тивных коэффициентах, включающих различные
факторы. Статистические параметры наиболее
успешных из них приведены в табл. 2. Из приве-
денных моделей наиболее перспективной нам
представляется модель, основанная на мульти-
пликативном коэффициенте, включающем все
указанные выше параметры (ЭАС и ЭР – сглажен-
ные) и рассчитанный для каждой элементарной
ячейки i (МПi) как произведение значений факто-
ров для этой ячейки, имеющих положительную
корреляцию с содержанием лопарита, деленное на
значение фактора с отрицательной корреляцией:

(4)

Как видно из табл. 2, полученные модели для
поочередно рассматриваемых как тестовые во-
сточного и западного участков имеют высокие
коэффициенты корреляции с содержанием лопа-
рита (0.686 и 0.754 соответственно), значительно
превышающие аналогичные значения коэффи-
циентов для рядовых факторов (табл. 1) за исклю-
чением ФС-фактора, который несколько выше.
Средняя абсолютная ошибка моделей – 0.105 и
0.077 для восточного и западного участков соот-
ветственно, что подтверждает возможность ис-
пользования предлагаемой методики и расчетных
мультипликативных показателей при прогнози-
ровании редкометалльных россыпей ближнего
сноса для постановки поисковых работ. На фиг. 4
представлены прогнозные схемы содержания ло-
парита, построенные по данным рассчитанных
мультипликативных коэффициентов.

Несмотря на то что модели, учитывающие
только самые значимые факторы (ФС и МЧ),
имеют несколько лучшие значения как коэффи-

= × ×МП ФС МЧ ЭАС( )_сгл /ЭР_с л .гi i i i i

Таблица 1. Коэффициенты корреляции Пирсона между формализованными факторами россыпеобразования и
содержанием лопарита по данным геолого-разведочных работ

Фактор
Коэф. корр. (p-value)

Западный участок эталон
Коэф. корр. (p-value)

Восточный участок эталон

ФС 0.756 (2.95e-58) 0.703 (1.09e-40)
МЧ 0.581 (3.43e-29) 0.599 (4.38e-27)
ЭАС 0.005 (0.925) 0.008 (0.891)
ЭАС-абс –0.253 (6.81e-06) –0.260 (1.89e-05)
ЭР –0.298 (1.01e-07) –0.291 (1.52e-06)
ЭАС_сгл 0.378 (6.99e-12) 0.378 (2.15e-10)
ЭАС-abs_сгл –0.371 (1.81e-11) –0.396 (2.4e-11)
ЭР_сгл –0.368 (2.77e-11) –0.337 (2.04e-08)
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циента корреляции прогнозного содержания с
фактическим содержанием лопарита, так и сред-
неквадратичной и средней абсолютной ошибок,
приведенная выше модель, учитывающая все
факторы, имеет преимущество ввиду ее стабиль-
ности и выраженности вследствие ее более ком-
плексного характера и уменьшения влияния от-
дельных параметров.

СРАВНЕНИЕ С ДРУГИМИ МЕТОДАМИ, 
ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Для дополнительной оценки эффективности
описанного выше прогнозирования россыпной
металлоносности посредством расчета МП было
проведено сравнение полученного при помощи

этой методики прогноза с результатами других
методов регрессии – линейной регрессии (linear
regression) и случайного леса (random forest) дере-
вьев регрессии (regression tree).

Линейная регрессия (ЛР) является регресси-
онной моделью зависимости одной (зависимой)
переменной y от одной или нескольких других не-
зависимых переменных x линейной функцией за-
висимости, вида (Демиденко, 1981):

(5)
В целях прогноза россыпной металлоносности

в настоящем исследовании в качестве зависимой
переменной рассматривается содержание лопа-
рита, в то время как независимыми переменными
являются ранее описанные формализованные

= + + + … +0 1 1 2 2 ) .ƒ( , k kx b b b x b x b x

Таблица 2. Статистические характеристики прогнозных распределений

Примечание. Методы: МП – мультипликативный показатель, ЛР – линейная регрессия, СЛР – случайный лес деревьев ре-
грессии. Оценка прогноза: Pearson – коэффициент корреляции Пирсона, RMSE – среднеквадратичная ошибка, MAPE –
средняя абсолютная ошибка.

Метод Параметры
Восточный тестовый Западный тестовый

Pearson (p-value) RMSE MAPE Pearson (p-value) RMSE MAPE

МП ФС, МЧ 0.670 (8.55e-36) 1.110 0.098 0.764 (3.95e-60) 0.856 0.074
МП ФС, МЧ, ЭР 0.569 (4.36e-24) 1.179 0.125 0.755 (5.09e-58) 0.922 0.091
МП ФС, МЧ, ЭАС_abs, ЭР 0.373 (3.92e-10) 1.328 0.149 0.489 (6.52e-20) 1.159 0.114
МП ФС, МЧ, ЭАС_sm, ЭР_sm 0.686 (4.94e-38) 1.068 0.105 0.754 (6.52e-58) 0.865 0.077
ЛР ФС, МЧ, ЭАС, ЭР 0.688 (2.62e-38) 1.057 0.086 0.720 (1.68e-50) 0.913 0.067
ЛР ФС, МЧ, ЭАС_sm, ЭР_sm 0.692 (5.91e-39) 1.086 0.082 0.721 (1.31e-50) 1.013 0.080
СЛР ФС, МЧ, ЭАС, ЭР 0.657 (5.49e-34) 1.192 0.115 0.668 (4.13e-41) 0.985 0.084
СЛР ФС, МЧ, ЭАС_sm, ЭР_sm 0.591 (3.19e-26) 1.279 0.126 0.727 (5.88e-52) 0.909 0.092

Фиг. 4. Прогнозное распределение содержания лопарита (кг/м3) для россыпевмещающих частей западного (слева) и
восточного (справа) участков по результатам расчета мультипликативных показателей, включающих ФС, МП, ЭР_сгл
и ЭАС_сгл факторы.
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россыпеконтролирующие параметры ФС, МЧ,
ЭАС и ЭР.

Если рассматривать в качестве обучающего за-
падный участок, то создается следующая линей-
ная модель для содержания лопарита (y) в точке i:

(6)

На основании данных восточного участка мо-
дель несколько меняется, хотя общим остается
закономерно значительно больший вклад более
влиятельных факторов (прежде всего ФС):

(7)

При этом, как видно из табл. 2, качество моде-
ли практически не зависит от смены сырых дан-
ных по ЭАС и ЭР их сглаженными версиями, в
связи с незначительным влиянием этих данных в
итоговое значение зависимой переменной.

На фиг. 5 представлены прогнозные схемы со-
держаний лопарита для западного и восточного
участков рассматриваемой территории, рассчитан-
ные методом линейной регрессии, а в табл. 2 – ста-
тистические данные соответствующих моделей.

Деревья регрессии и классификации (Breiman
et al., 1984), известные также под общим названи-
ем как деревья решений, представляют собой
структуры данных, позволяющие интерпретиро-
вать шаблоны данных с целью их распознавания.
Деревья решений организованы в виде иерархиче-
ской структуры, состоящей из узлов принятия ре-
шений по оценке значений определенных перемен-

= − + +
− +

0.13 2.68ФС 0.71МЧ –
0.36ЭАС 0.66ЭР        .    

i i i

i i

y

= + × +
− +

0.003 2.16 2.16ФС 0.35МЧ –
0.1ЭАС 0.07ЭР        .   

i i i

i i

x

ных для прогнозирования результирующих непре-
рывных значений (в случае деревьев регрессии).

Случайный лес (Breiman, 2001) является алго-
ритмом машинного обучения и заключается в ис-
пользовании большого количества описанных
выше деревьев, результаты которых усредняются.
Алгоритм применяется, в частности, для решения
задачи регрессии. Основная идея заключается в
использовании большого ансамбля решающих де-
ревьев, каждое из которых само по себе может не
давать хороший результат, но за счет их большого
количества и комбинирования достигается высо-
кое качество результата.

В настоящем исследовании метод случайного
леса деревьев регрессии был применен для про-
гнозирования содержания лопарита по данным
ФС, МЧ, ЭАС и ЭР параметров. Поскольку, гру-
бо говоря, дерево решений выделяет кластеры
схожих объектов по указанным характеристикам,
можно заключить, что этот метод в данном случае
позволяет определить группы ячеек, формиро-
вавшихся в схожих условия, в различной степени
благоприятных для россыпеобразования и, таким
образом, его применение логически обосновано
для решения указанной задачи.

На фиг. 6 представлены прогнозные схемы со-
держания лопарита для западного и восточного
участков рассматриваемой территории, рассчи-
танные методом случайного леса деревьев регрес-
сии, а в табл. 2 – статистические данные соответ-
ствующих моделей.

Сравнивая результаты прогнозных моделей,
полученных различными методами (МП, линей-
ная регрессия и дерево регрессии), можно заклю-
чить, что в целом они дают близкие результаты,

Фиг. 5. Прогнозное распределение содержания лопарита (кг/м3) для россыпевмещающих частей западного (слева) и
восточного (справа) участков, рассчитанное методом линейной регрессии.
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при этом МП предлагает более контрастный, вы-
раженный результат. Также МП представляется
наиболее простым и обобщенным методом, под-
ходящим для любого набора согласованных дан-
ных, в то время как другие методы требуют более
глубокого анализа входящих параметров. В част-
ности, роль обучения в методе расчета МП
сводится к выявлению вида корреляционной за-
висимости между формализованными фактора-
ми и металлоносностью (значимая или нет, поло-
жительная или отрицательная), а также переводу
факторов, выраженных в номинальной шкале
в количественно выраженную перспективность
каждого класса. Для грубой оценки территорий
представляется возможным провести такую оцен-
ку на минимальном наборе данных, в то время как
другие методы требуют представительных обучаю-
щих выборок.

Таким образом, предлагаемый метод расчета
мультипликативного коэффициента позволяет
проводить прогнозную оценку оперативно, с мень-
шими затратами и в автоматизированном режиме:

1) может осуществляться дистанционно, без
специализированных полевых и лабораторных
исследований, поскольку использует стандарт-
ные данные геологических отчетов и картографи-
ческого материала;

2) состоит из стандартных операций в рамках
разработанного алгоритма и не требует высокой
квалификации и большого практического опыта
(Лаломов и др., 2020).

3) метод выдает результаты на уровне других
методов регрессии, таких как линейная регрессия
и дерево регрессии, но менее требователен к ка-
честву обучающей выборки.

В настоящее время метод находится в стадии
разработки, и имеется ряд нерешенных вопросов,
которые необходимо исследовать при продолже-
нии работ:

1) в предлагаемой модели учтены не все воз-
можные факторы, влияющие на локализацию и
параметры россыпей. Необходимо дополнение
модели факторами учета коренных источников,
промежуточных коллекторов и потоков рассеяния;

2) верификация методики произведена только
на одном объекте, необходимо тестирование на
других аналогичных площадях;

3) полученное уравнение расчета МП решает
поставленную задачу в первом приближении, ос-
новываясь на предположении о линейном харак-
тере связи выделенных факторов с россыпным
потенциалом территорий; в случае нелинейности
этих связей расчетные формулы МП могут изме-
ниться, но качественный характер, скорее всего,
сохранится.

4) анализ ячеек производится без внимания к
рассмотрению включающей их территории как
единого геологического объекта. Дальнейшие ра-
боты предлагается ориентировать на устранение
этого недостатка.

Применение комплексных мультипликатив-
ных показателей позволяет уменьшить влияние
отдельных характеристик (даже если они имеют
нелинейную корреляционную зависимость) и
усилить общие закономерности. Данный вопрос
требует дополнительных исследований на следу-
ющих этапах разработки прогнозной модели.

На сегодня предлагаемая система прогнозиро-
вания россыпного потенциала находится в ста-
дии разработки и нуждается в дальнейшем совер-

Фиг. 6. Прогнозное распределение содержания лопарита для россыпевмещающих частей западного (слева) и восточ-
ного (справа) участков, рассчитанное методом случайного леса деревьев регрессии.
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ЧЕФРАНОВ и др.

шенствовании, но уже имеющиеся данные пока-
зывают возможность применения аналогичного
подхода для широкого круга россыпных объектов
различного вещественного, фациального, струк-
турного и динамического типов.

Применение разрабатываемой методики не
подразумевает отказ от существующих методов
прогнозирования россыпного потенциала терри-
торий. Она не сможет полностью заменить спе-
циалиста, но может быть использована в качестве
гибридной системы, работающей в режиме диа-
лога “оператор – компьютер”, облегчающей спе-
циалисту процесс принятия решений. Аналогич-
ный подход уже используется, в частности, для
экспресс-оценки новых рудопроявлений золота в
Арктической зоне России (Чижова и др., 2019).

ВЫВОДЫ
На основе формализованных (количественно

оцененных) факторов россыпеобразования мето-
дами численного компьютерного моделирования
и ГИС-технологий создана компьютеризирован-
ная система пространственного расчета и пози-
ционирования мультипликативных показателей,
оценивающих потенциал россыпной редкоме-
талльной металлоносности.

На “полигоне моделирования” с уже извест-
ными месторождениями и россыпепроявления-
ми в пределах “эталонной” выборки данных фор-
мализованные показатели выделяются и оцифро-
вываются, а затем верифицируются на “тестовой”
выборке. В случае подтверждения ее адекватности
система может быть использована для прогнози-
рования россыпного потенциала на площадях,
сходных по геолого-структурным и металлогени-
ческим характеристикам с полигоном моделиро-
вания. Метод получил подтверждение на рас-
сматриваемых поочередно и независимо запад-
ном и восточном участках Ревдинской группы
россыпей.

Создаваемая система позволяет собирать, хра-
нить, обрабатывать и визуализировать данные на
всех этапах процесса создания прогнозных оце-
нок с учетом использования достоверной первич-
ной информации о содержании полезного ком-
понента. Она не требует специализированных
данных и использует данные стандартных геологи-
ческих отчетов и картографические материалы.
Применение методики основано на стандартных
алгоритмах и не требует от оператора высокой ква-
лификации и обширного геологического опыта.
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