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В пределах северной периферии Ловозерского массива (Кольский полуостров) выделены основные факто-
ры формирования редкометалльных лопаритовых россыпей ближнего сноса. Произведена формализация 
(численная оценка) факторов; выработаны мультипликативные показатели, отражающие россыпной 
потенциал территорий; произведена оценка эффективности разработанных показателей на эталон-
ных объектах северной периферии массива. Разрабатываемая методика позволяет автоматизировать 
процесс прогнозирования параметров россыпной металлоносности.
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Введение
Согласно распоряжению Правительства РФ 

№ 50-р от 16 января 1996 г. в перечень основных 
видов стратегического минерального сырья входят 
золото, платина, олово, вольфрам, титан, цирконий, 
ниобий, тантал, скандий, редкие земли иттриевой 
группы. В балансе запасов этих месторождений 
россыпи составляют существенную, а иногда и пре-
обладающую часть. Повышенная рентабельность 
и технологическая доступность россыпей делает 
их первоочередными объектами при освоении но-
вых или реанимации старых рудно-россыпных пло-
щадей [1].

Легкодоступные мелкозалегающие россыпные 
объекты к настоящему времени уже выявлены 
и в значительной мере отработаны, поэтому наи-

более перспективными являются сложные с точки 
зрения поисков и разведки глубокозалегающие рос-
сыпи, не проявленные в поверхностных шлихо-гео-
химических ореолах. Их прогнозирование возможно 
только на основе комплексного анализа всей со-
вокупности россыпеобразующих факторов, среди 
которых можно выделить наличие коренных источ-
ников, благоприятные динамические и литофаци-
альные условия концентрации россыпных минера-
лов, объединенных в геолого-генетических моделях 
месторождений. Для создания таких моделей необ-
ходимо детально проанализировать данные по эво-
люции россыпеобразующих формаций в различных 
литогенетических, вещественных, геолого-структур-
ных и литодинамически системах, конкретизировать, 
формализовать и ранжировать факторы россыпе-
образования. На основе формализованных (количе-
ственно оцененных) факторов методами численного 
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компьютерного моделирования 
и ГИС-технологий создается си-
стема пространственно привя-
занных мультипликативных пока-
зателей, оценивающих потенциал 
россыпной металлоносности. По-
лученные результаты исполь-
зуются для создания методики 
прогнозной оценки россыпной 
металлоносности на закрытых 
и малоисследованных террито-
риях. В качестве объекта иссле-
дований для разработки моде-
лей редкометалльных россыпей 
ближнего сноса использованы 
россыпи лопарита северной пе-
риферии Ловозерского массива.

Разрабатываемая методика 
основана на анализе механизма 
принятия экспертом решений по 
оценке россыпного потенциала 
площадей и предлагает комплекс 
технологических решений, позво-
ляющих имитировать когнитив-
ные функции человека и дающих 
возможность с использованием 
гибридной системы, работаю-
щей в режиме диалога «опера-
тор — компьютер», получать при 
выполнении конкретных задач 
результаты, сопоставимые с ре-
зультатами интеллектуальной де-
ятельности человека.

Геологическое строение 
и рудоносность 
Ловозерского массива

Ловозерский щелочной массив 
представляет собой сложнопо-
строенную многофазную интру-
зию площадью 650 км2. Породы 
Ловозера очень разнообразны; 
подавляющее большинство их от-
носится к формации агпаитовых 
нефелиновых сиенитов [2]. Вме-
щающими являются докембрий-
ские гранито-гнейсы. Основными 
фазами в составе массива явля-
ются дифференцированный лопа-
ритоносный комплекс луявритов-
фойяитов-уртитов и комплекс 
эвдиалитовых луявритов, слага-
ющих верхнюю часть массива. 
В разрезе пород дифференциро-
ванного комплекса встречаются 
горизонты уртитов, резко обога-
щенные лопаритом. Лопаритовое 
оруденение приурочено к верх-
ней и нижней зонам дифференци-

рованного комплекса. В верхней зоне находится горизонт малиньито-
вого состава мощностью около 20 см, содержащий до 25% лопарита, 
в нижней имеется несколько рудных горизонтов уртитов и реже луяв-
ритов, содержащих промышленные концентрации лопарита [3]. Рудник 
«Карнасурт» разрабатывает лопаритовые уртиты и малиньиты в соста-
ве верхней зоны дифференцированного комплекса, а рудник «Умбозе-
ро» был заложен в нижней зоне [2].

Лопаритовые россыпи в пределах Ловозерского массива и на его 
флангах расположены по северной периферии плутона (Шомиокский, 
Ревдинский и Сергеваньский участки Ревдинского месторождения), на 
его южном склоне (Райяврская россыпь), а также во внутренней кот-
ловине и у восточного подножья массива — Сейдозерское россыпное 
поле (участки Губы Мотка, Прибрежный и перемычка между озерами 
Сейдозеро и Ловозеро) (рис. 1).

Местоположение россыпей контролируется участками максимально-
го вскрытия лопаритоносных пород дифференцированного комплекса 
(ледниковыми карами и долинами, поставлявшими фрагментированный 
обломочный материал в зону предгорий) и элементами рельефа, благо-
приятными для накопления лопарита: локальными депрессиями корен-
ного ложа по северному и южному обрамлению массива, обработанной 
ледником и впоследствии занятой подпрудным озером центральной 
Сейдозерской котловиной, береговой зоной озера Ловозеро [7].

В разрезе рыхлых отложений северного обрамления массива выде-
ляется пять основных комплексов, соответствующих основным этапам 
развития региона в кайнозое: доледниковые элювиально-склоновые 

Рис. 1. Схематическая геологический карта Ловозерского массива со снятыми чет-
вертичными отложениями: 1 — эвдиалитовые луявриты нерасчлененные; 2 — диф-
ференцированный лопаритоносный комплекс луявритов-фойяитов-уртитов; 3  — 
вмещающий докембрийский гранито-гнейсовый комплекс; 4 — рудные горизонты 
массива; 5 — редкометалльные россыпи: 1—3 — Ревдинское месторождение (поле), 
участки: 1 — Шомиокский, 2 — Ревдинский, 3 — Сергеваньский; 4 — Сейдозерское 
россыпное поле, 5 — Райяврская россыпь (по материалам [4—6]); 6 — полигон мо-
делирования
Fig. 1. Schematic geological map of the Lavozero massif with removed Quaternary de-
posits: 1 — undivided eudialyte lujavrites; 2 — differentiated loparitic complex of luja-
vrite-foyaite-urtites; 3 — host Precambrian granite-gneiss complex; 4 — ore horizons 
of the massif; 5 — rare metal placers: 1—3 — Revda placer deposit areas: 1 — Shomiok, 
2 — Revda, 3 — Sergevan’; 4 — Seidozero placer field, 5 — Rajavr placer (according to 
[4—6]); 6 — modeling site
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мезозой-кайнозойские отложения e-d MZ-N (?), 
флювиогляциальные fgQ

III
1 2−  и моренные gQ

III
1 2−  от-

ложения местного горного оледенения и перекры-
вающая морена покровного оледенения gQ

III IV
3 1−

, 
а также современные элювиально-склоновые и про-
лювиальные отложения (по материалам [6; 8]).

Продуктивный пласт россыпи приурочен к флю-
виогляциальным отложениям и морене местного 
горного оледенения. Отложения элювиально-скло-
нового комплекса, развитые по гранитогнейсовым 
породам, и отложения покровного оледенения сла-
бо металлоносны, содержание в них лопарита редко 
превышает 1 кг/м3. Наибольшие содержания при-
урочены к нижней части продуктивного пласта — 
комплексу гляциальных и флювиогляциальных от-
ложений местного горного оледенения, характери-
зующихся преобладанием обломочного материала 
щелочных пород. Повышенные содержания лопа-
рита до 36 кг/м3 приурочены к депрессиям корен-
ного рельефа. Среднее содержание по Шомиоксой 
россыпи составляет 4,5 кг/м3 при мощности пласта 
17,1 м, по Сергеваньской россыпи — 3,9 кг/м3 при 
мощности пласта 22,65 м [6]. Россыпное месторож-
дение охватывает почти всю территорию развития 
шлейфа отложений местных ледников в северных 
предгорьях Ловозерского массива.

Основным полезным компонентом ловозерских 
россыпей является лопарит, представленный преи-
мущественно свободными зернами, преобладающий 
размер — от 0,05 до 0,8 мм. Лопарит — высококом-
плексное редкометалльное сырье. В лопарите ло-
возерских россыпей содержится 8,3% Nb2O5, 0,67% 
Ta2O5, 39,8% TiO2, 34,9% ΣTR2O3 [6].

Материалы и методы
Для проведения исследования использовались 

материалы производственных отчетов по поискам, 
разведке и подсчету запасов Ревдинского россып-
ного месторождения лопарита. Были изучены гео-
логическое строение района, его металлогения, гео-
морфология, строение осадочного чехла, структура 
и минеральный состав россыпей. Геоморфология, 
фациальный состав и минералогия четвертичных от-
ложений были уточнены в процессе проведения на 
россыпи маршрутных полевых работ и последующих 
аналитических исследований.

В пределах Ревдинского росыпного поля был вы-
бран полигон моделирования, включающий эталон-
ный и тестовый участки. В пределах полигона по 
сети 500×500 м были созданы цифровая модель 
рельефа и база данных, в которую для каждой 
элементарной ячейки внесены формализованные 
(количественно оцененные) россыпеконтролиру-
ющие параметры. На основании корреляционно-
го анализа на эталонном участке был разработан 
мультипликативный показатель — объединенный 
параметр, оценивающий перспективы россыпной 
металлоносности. Его верификация была проведе-
на на тестовом участке.

Применение прогнозного 
моделирования в науке о россыпях

В научной геологической литературе по прогно-
зированию и поискам месторождений полезных 
ископаемых среди множества имеющихся матема-
тических методов прогнозирования ресурсов наи-
больший интерес представляют три: регрессионный 
анализ, информационный анализ и распознавание 
образов [9].

Регрессионный анализ использует структурные, 
магматические, литологические и другие свойства 
объектов, а также параметры магнитных и геохи-
мических аномалий. Он основан на множественной 
линейной зависимости между свойствами изучен-
ных объектов (месторождений или рудных полей) 
и свойствами прогнозируемых объектов.

Информационный анализ основан на изучении ча-
стоты различных свойств, он использует сравнение 
структурных, магматических, литолого-стратигра-
фических и других признаков «рудных» и «безруд-
ных» объектов с хорошо исследованными свойства-
ми. Чем больше различаются частоты j-го свойства, 
тем более информативно свойство. По сумме инфор-
мативности свойств можно оценивать перспективу 
территории, на которой изучены эти свойства (высо-
кая, средняя, низкая).

Распознавание образов также основано на анали-
зе частоты свойств «рудных» и «безрудных» объек-
тов. Отличие от предыдущего метода состоит в том, 
что изучаются сочетания свойств, которые более ин-
формативны, чем отдельные свойства. Путем ана-
лиза сочетаний свойств из них выбирают наиболее 
информативные, использующиеся для оценки рудо-
носности прогнозной территории.

Одним из первых вопросами количественной 
оценки процессов россыпеобразования начал зани-
маться Ю. В. Шумилов [10].

Н. Н. Поликарпочкин дал количественную харак-
теристику вторичных ореолов и потоков рассеяния, 
а также их соотношения с коренными источниками; 
выявленные им закономерности в значительной 
мере могут быть применимы и к россыпям [11].

В работах Н. Г. Патык-Кара с соавторами россыпи 
золота и касситерита ближнего сноса численно мо-
делировались в условиях различных взаимоотноше-
ний в системе «коренной источник — аллювиальная 
долина» с использованием изменяющихся литоди-
намических характеристик аллювиального и при-
брежно-морского потоков [12; 13].

В рамках совместных российско-украинских про-
ектов РФФИ (2012—2013, 2014—2015 гг.) раз-
рабатывались цифровые геолого-динамические 
модели месторождений тяжелых минералов (в пер-
вую очередь редкометалльно-титановых). Удалось 
сформулировать основные принципы построения 
количественных оценок факторов россыпеобразо-
вания и наметить основные параметры мультипли-
кативных показателей, отражающих россыпной по-
тенциал изучаемых территорий [14—16].
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Комплексный количественный подход относи-
тельно редкометалльно-титановых россыпей в на-
стоящее время разрабатывается австралийскими 
учеными из «LEME PIRSA» при изучении объектов 
Южной и Восточной Австралии [17].

На базе информационного анализа и метода 
распознавания образов разрабатываются логико-
информационные модели для прогноза и оценки 
новых месторождений золота в Арктической зоне 
России [18].

Факторы россыпного контроля, 
разработка и тестирование прогнозных 
мультипликативных показателей

При прогнозировании россыпей необходимо учи-
тывать комплекс факторов, влияющих на металло-
носность отложений, — наличие коренных источни-
ков, динамические и литофациальные условия, гео-
морфологический контроль, тектонические условия 
и т. д. Только в условиях оптимальной совокупности 
таких факторов происходит образование россыпей, 
имеющих промышленное значение.

В учении о россыпях все эти факторы достаточно 
хорошо изучены [19; 20], некоторые из них имеют 
количественную оценку, но большинство исследо-
вано на качественном уровне. Авторы поставили 
задачу компьютеризировать процесс прогнозиро-
вания россыпей (на данном этапе — редкометалль-
ных россыпей ближнего сноса) на основе форма-
лизованных (количественно оцененных) факторов 
россыпеобразования.

Для этого по Ревдинскому россыпному узлу (се-
верной периферии Ловозерского массива) на участ-
ке 8×11 км, где были разведаны россыпи лопарита, 
по сети с элементарной ячейкой 500 м была со-
брана информация относительно россыпной ме-
таллоносности, рельефа, геоморфологии, мощности 
осадочного чехла, литолого-фациальным и страти-
графическим характеристикам осадочного чехла 
и кристаллического фундамента. Полученные дан-
ные были размещены в созданной на ГИС-основе 
базе данных.

Одним из наиболее значимых факторов контро-
ля россыпной металлоносности является фациаль-
но-стратиграфический (ФС): россыпи приурочены 
в основном к верхнечетвертичным гляциальным от-
ложениям местного горного оледенения и сопрово-
ждающих их флювиогляциальным комплексам.

Мощность осадочного чехла (МЧ) закономерно 
уменьшается по мере удаления от приподнятой ча-
сти массива, что непосредственно связано с текто-
ническим режимом блоков массива и фундамента. 
По этому параметру можно выделить четыре типа 
рыхлого чехла: (1) отсутствие чехла или маломощ-
ные грубообломочные элювиально-делювиальные 
отложения, приуроченные к приподнятой части 
и склонам массива; (2) делювиально-пролювиаль-
ный чехол мощностью до 5—10 м в периферийных 
зонах массива; (3) гетерогенный осадочный чехол 

мощностью до 10—30 м в экзоконтакте масси-
ва; (4) гетерогенный чехол мощностью более 30 м 
в пределах окружающей равнины. В целом концен-
трическое расположение этих зон нарушается диф-
ференцированными смещениями отдельных блоков 
фундамента и массива, а также в результате эрози-
онной деятельности местного ледника, положение 
которого, в свою очередь, также определяется ло-
кальной тектоникой. Россыпи лопарита локализуют-
ся преимущественно в третьей и второй зонах.

Важным фактором аллювиального россыпеобра-
зования являются динамические фазы аллювия, от-
ражающие эрозионно-аккумулятивное состояние 
долин [21]. Для формализации эрозионно-аккуму-
лятивного состояния (ЭАС) площадей авторы разра-
ботали метод и рассчитали баланс материала для 
элементарной ячейки размером 500×500 м — сум-
ма векторов приноса и выноса материала, пропор-
циональных разности высот с соседними ячейками. 
Для ячеек, примыкающих по диагонали, результиру-
ющий вектор принимался с коэффициентом 0,7.

Расчет ЭАС производился по формуле

ЭАСi j i j i j i j i j

i j

h h h h

h
, , , , ,

,

( ) ( ) ( ) ( )

( )
,

= + + + +

+ +

− + − +

− −

1 1 1 1

1 1
0 7 hh h h hi j i j i j i j( ) ( ) ( ) ( ), , , ,

, ,− + + − + ++ + −( )1 1 1 1 1 1
6 8

(1)

где h(i, j) — высотная отметка в центре ячейки с ко-
ординатами i, j.

Для ячеек с преобладанием аккумуляции значе-
ния ЭАС положительные, а с преобладанием эро-
зии — отрицательные. Близкие к нулю значения 
ЭАС могут возникать как при отсутствии процес-
сов приноса-выноса (горизонтальная поверхность), 
так и в случае, когда вынос равен приносу (ровный 
склон). Для разбраковки этих областей отдельно 
была рассчитана сумма модулей (абсолютных зна-
чений) входящих и исходящих векторов.

Для учета геоморфологического фактора был 
применен показатель энергии рельефа (ЭР) [22], 
рассчитываемый как разница между максимальной 
и минимальной высотами в окружающих ячейках, 
деленная на высоту в центре ячейки.

ЭАС и ЭР рассчитываются на основе данных оциф-
рованного рельефа и являются независимыми от 
россыпной металлоносности. ФС- и МЧ-факторы 
формализуются на эталонных участках, где имеются 
уже выявленные россыпи, их применение возмож-
но только на объектах, аналогичных эталонному по 
геологическому строению и минеральному составу.

Формализация ФС- и МЧ-факторов осуществля-
лась следующим образом: на эталонном объекте 
в каждой выделенной зоне с использованием дан-
ных разведочных работ (в нашем случае использо-
ван план изолиний содержаний лопарита Ревдин-
ского россыпного месторождения [23]) подсчитыва-
ется среднее содержание лопарита. Сумма средних 
содержаний по всем зонам нормируется на единицу, 
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Для создания прогнозно-ориентированных ло-
гико-информационных моделей месторождений 
в имеющейся базе данных выделяются две совокуп-
ности: обучающая (эталонная) и тестовая, на кото-
рой проводится проверка разработанного алгорит-
ма прогнозирования [18]. Для этого полигон модели-
рования был разделен на два участка — эталонный 
западный Шомиокский (184 элементарных ячейки) 
и тестовый восточный Сергеваньский (156 элемен-
тарных ячеек) (рис. 2).

Статистические данные по значениям используе-
мых факторов приведены в табл. 1 и проиллюстри-
рованы на рис. 3.

Для приведения факторов к одному масштабу 
было проведено нормирование данных по формуле

 
x x x Si
n

i= −( ) / ,  (2)

где xi — исходная величина; xi
n  — нормированное 

значение; x  — среднее значение выборки; S — 
стандартное отклонение.

Для создания обобщенных прогнозных характери-
стик на данных эталонного объекта (Шомиоксокий 
участок) была построена матрица парных коэффи-
циентов корреляции между выделенными факто-
рами и содержаниями в россыпи лопарита (табл. 2) 
и сформулирован мультипликативный показатель 
МП, который характеризует зоны, где сочетание 
частных факторов создает наиболее перспективные 
условия для локализации редкометалльных россы-
пей ближнего сноса. В рамках ГИС-системы Ревдин-
ского россыпного поля количественно оцененные 
факторы и рассчитанный МП получили простран-
ственную привязку.

Рядовые показатели далеко не всегда могут одно-
значно характеризовать прогнозный потенциал ис-
следуемой области, поэтому был применен МП, ана-
логичный используемым в геохимии для увеличения 
контрастности индикаторных признаков. МП рассчи-
тывается по формуле, в числителе которой распола-
гаются произведения результатов анализа элементов 
(в нашем случае количественно оцененных факторов) 
положительной корреляции с искомым параметром, 
а в знаменателе — произведения, имеющие ней-
тральную или отрицательную корреляцию [24].

Благодаря направленному усилению коррели-
рующихся полезных сигналов влияние флуктуации 
(фон) сводится к минимуму, в связи с чем мульти-
пликативные ореолы проявляют более тесную связь 
с геолого-структурными особенностями рудных тел 
и месторождений, что существенно повышает на-
дежность их интерпретации. При мультипликации m 
элементов амплитуда аномалии возрастает в m раз, 
а дисперсия — только в m  раз. Соответственно в 

m  раз возрастает контрастность аномалии. Так-
же МП дает более стабильный результат, уменьша-
ющий влияние случайных отклонений и ошибок [25].

В нашем случае МП для каждой элементарной 
ячейки i (МПi) по формуле (3) был рассчитан как 

Рис. 2. Ревдинское россыпное поле и полигон моделирования: 
1 — высотные отметки рельефа; 2—4 — содержания лопарита 
в россыпи (кг/м3): 2 — 2—4, 3 — 4—6, 4 — более 6 [23]; 5 — гра-
ницы участков: Ш — эталонный Шомиокский, С — тестовый Сер-
геваньский; 6 — населенный пункт (поселок Ревда)
Fig. 2. Revda placer field and modeling site: 1 — elevation marks 
of the relief; 2—4 — content of loparite in the placer (kg/m3): 
2 — 2—4, 3 — 4—6, 4 — more than 6 [23]; 5 — the site boundaries: 
Ш — reference Shomiok zone, C — test Sergevan zone; 6 — locality 
(Revda village)

Рис. 3. Схемы распределения факторов в  пре делах 
полигона моделирования по элементарным ячейкам 
500×500 м: а — мощность осадочного чехла, б — фациально-
стратиграфический фактор; 1—4  — мощность осадочного 
чехла: 1—2  м, 2 — 2—10 м, 3 — 10—30 м, 4 — более 30  м; 
5—10  — фациально-стратиграфические комплексы: 
5  — выходы коренных пород массива с  маломощным 
элювиальным чехлом, 6  — комплекс склоновых отложений, 
7  — пролювиально-солифлюкционные отложения, 8  — 
моренные gQ

III
1 2−  отложения местного горного оледенения, 

перекрытые покровной мореной мощностью 1—5  м, 9  — 
флювиогляциальные fgQ

III
1 2−  отложения местного горного 

оледенения, 10 — морена покровного оледенения gQ
III IV

3 1−
 

мощностью более 5 м (по материалам [6])
Fig. 3. Factor distribution schemes within the modeling site 
by unit cells of 500×500 m: a — thickness of the sedimentary 
cover; б — facies-stratigraphic factor; 1—4 — thickness of the 
sedimentary cover: 1—2 m, 2 — 2—10 m, 3 — 10—30 m, 4 — more 
than 30 m; 5—10 — facies-stratigraphic complexes: 5 — bedrocks 
with thin eluvial cover, 6  — complex of slope deposits, 7  — 
proluvial-solifluction deposits, 8  — moraine gQ

III
1 2−  deposits 

of local mountain glaciation, overlain by cover moraine 1—5 
m thick, 9 — fluvioglacial fgQ

III
1 2−  deposits of local mountain 

glaciation, 10 — ice sheet moraine gQ
III IV

3 1−
 more than 5 m 

thick (according to [6])
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после чего рассчитывается коэффициент перспек-
тивности для каждой зоны, который присваивается 
каждой ячейке, попадающей в эту зону.
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Таблица 1. Статистические данные выборки используемых факторов 

Характеристика
Фактор

ФС МЧ ЭАС ЭР МП

Шомиокский участок (эталонный)

Среднее 0,19 0,37 9,36 0,16 0,09

S* 0,22 0,22 62,8 0,08 0,41

Пределы изменчивости:

от 0 0 –159 0,02 –1,05

до 0,57 0,58 228 0,47 3,80

Сергеваньский участок (тестовый)

Среднее 0,23 0,35 11,6 0,16 0,09

S* 0,25 0,24 74,0 0,09 0,35

Пределы изменчивости:

от 0 0 –319 0,05 –1,06

до 0,57 0,57 215 0,45 2,45

Примечание. S* — стандартное отклонение, ФС — фациально-стратиграфический фактор, МЧ — мощность 
чехла, ЭАС — эрозионно-аккумулятивное состояние, ЭР — фактор энергии рельефа, МП — мультипликативный 
показатель.

Рис. 4. Распределение значений факторов по частотам встречаемости эталонного участка: а — эрозионно-аккумулятивное со-
стояние (ЭАС), б — энергия рельефа (ЭР), в — мощность осадочного чехла (МЧ), г — фациально-стратиграфический фактор (ФС)
Fig.4. Distribution of factor values by the frequency of occurrence of the reference site: a — erosion-accumulative state (ЭАС), б — relief 
energy (ЭР), в — sedimentary cover thickness (МЧ), г — facies-stratigraphic factor (ФС)
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произведение значений факторов для этой ячейки, 
имеющих положительную корреляцию с содержани-
ем лопарита, деленное на значение фактора с отри-
цательной корреляцией:

 
МП

ФС МЧ ЭАС

ЭРi
i i i

i

=  .  (3)

Коэффициент корреляции МП с содержанием 
лопарита на эталонном участке (R = 0,55) является 
значимым для данной выборки (критическое значе-
ние R = 0,18 при объеме выборки N = 184 и дове-
рительной вероятности α = 0,99) и превышает зна-
чение коэффициентов для рядовых факторов, что 
позволяет использовать его в качестве критерия 
выделения площадей для поисков проявлений ред-
кометалльных россыпей ближнего сноса.

Верификация предлагаемого алгоритма прогно-
зирования была проведена на тестовом Сергивань-
ском участке. На основании оцифрованного релье-
фа, геологической карты кайнозойских отложений 
и морфоструктурной схемы территории с приме-
нением коэффициентов, полученных на эталонном 
участке, для тестового участка на ГИС основе был 
рассчитан массив пространственно привязанных 
мультипликативных показателей (МП-тест).

Коэффициент корреляции рассчитанных значений 
МП-тест с содержаниями лопарита в россыпи, по-
лученными по разведочным данным, R = 0,57, что 
указывает на значимую корреляцию между этими 
параметрами (критическое значение R = 0,21 при 
объеме выборки N = 156 и доверительной вероят-
ности α = 0,99) (рис. 5). Это показывает возможность 
использования предлагаемой методики и расчетных 
мультипликативных показателей для прогнозирова-
ния редкометалльных россыпей ближнего сноса для 
постановки поисковых работ.

Проблемы и перспективы методики
Предлагаемый метод позволяет проводить про-

гнозную оценку оперативно, с меньшими затратами 
и в автоматизированном режиме:
 • может осуществляться дистанционно, без специ-
ализированных полевых и лабораторных иссле-

дований, поскольку использует стандартные дан-
ные геологических отчетов и картографического 
материала;

 • состоит из стандартных операций в рамках разра-
ботанного алгоритма и не требует высокой квали-
фикации и большого практического опыта опера-
тора [26].
В настоящее время метод находится в стадии раз-

работки, и имеется ряд нерешенных вопросов, ко-
торые необходимо исследовать при продолжении 
работ:
 • в предлагаемой модели учтены не все возможные 
факторы, влияющие на локализацию и параметры 
россыпей, — необходимо дополнение модели фак-
торами учета коренных источников, промежуточ-
ных коллекторов и потоков рассеяния;

 • верификация методики произведена только на од-
ном объекте, необходимо тестирование на других 
аналогичных площадях;

 • полученное уравнении расчета МП решает по-
ставленную задачу в первом приближении, осно-
вываясь на предположении о линейном характере 
связи выделенных факторов с россыпным потенци-
алом территорий; в случае нелинейности этих свя-
зей расчетные формулы МП могут измениться, но 
качественный характер скорее всего сохранится.
Применение комплексных мультипликативных по-

казателей позволяет уменьшить влияние отдельных 
характеристик (даже если они имеют нелинейную 
корреляционную зависимость) и усилить общие 
закономерности. Данный вопрос требует дополни-
тельных исследований на следующих этапах разра-
ботки прогнозной модели.

На сегодня предлагаемая система прогнозиро-
вания россыпного потенциала находится в стадии 
разработки и нуждается в дальнейшем совершен-
ствовании, но уже имеющиеся данные показывают 
возможность применения аналогичного подхода 
для широкого круга россыпных объектов различно-
го вещественного, фациального, структурного и ди-
намического типов.

Применение разрабатываемой методики не под-
разумевает отказ от существующих методов про-
гнозирования россыпного потенциала территорий. 
Она не сможет полностью заменить специалиста 

Таблица 2. Коэффициенты корреляции R между содержаниями 
лопарита и формализованными показателями россыпной 
металлоносности для эталонного Шомиокского участка

Коэффициент корреляции
Фактор россыпеобразования

МПэт
ФС МЧ ЭАС ЭР

R 0,54 0,46 0,23 –0,26 0,55

Примечание. ФС — фациально-стратиграфический фактор, МЧ — фактор мощности чехла, ЭАС — эрозионно-
аккумулятивное состояние, ЭР — энергия рельефа, МПэт — рассчитанный мультипликативный показатель для 
эталонного участка. Критическое значение R = 0,18 при объеме выборки N = 184 и доверительной вероятности 
α = 0,99.
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и поэтому может быть использо-
вана в качестве гибридной систе-
мы, работающей в режиме диало-
га «оператор — компьютер», об-
легчающей специалисту процесс 
принятия решения. Аналогичный 
подход уже используется для 
экспресс-оценки новых рудопро-
явлений золота в Арктической 
зоне России [9].

Выводы
1. На основе формализован-

ных (количественно оцененных) 
факторов россыпеобразования 
методами численного компью-
терного моделирования и ГИС-
технологий создана компьюте-
ризированная система простран-
ственного расчета и позицио-
нирования мультипликативных 
показателей, оценивающих по-
тенциал россыпной редкоме-
талльной металлоносности.

2. На «полигоне моделирова-
ния» с уже известными место-
рождениями и россыпепроявле-
ниями в пределах «эталонной» 
выборки данных формализо-
ванные показатели выделяются 
и оцифровываются, верифици-
руются на «тестовой» выбор-
ке. В случае подтверждения ее 
адекватности система может 
быть использована для прогно-
зирования россыпного потен-
циала на площадях, сходных по 
геолого-структурным и метал-
логеническим характеристикам 
с полигоном моделирования. 
Метод получил подтверждение 
на участке Сергиваньском.

3. Создаваемая система поз-
воляет собирать, хранить, об-
рабатывать и визуализировать 
данные на всех этапах процесса 
создания прогнозных оценок. Она 
не требует специализирован-
ных данных и использует данные 
стандартных геологических отче-
тов и картографические матери-
алы. Применение методики осно-
вано на стандартных алгоритмах 
и не требует от оператора высо-
кой квалификации и обширного 
геологического опыта.

Работа выполнена при финан-
совой поддержке гранта РФФИ 

Рис. 5. Формализованные факторы россыпеобразования и верификация методики 
прогнозирования редкометалльных россыпей на основе расчета мультипликатив-
ных показателей на Сергеваньском участке: а — содержания лопарита в россыпи по 
данным геологоразведочных работ [23]; б — расчетные значения содержания ло-
парита по мультипликативным показателям (МП); в — ФС фактор; г — фактор мощ-
ности осадочного чехла (МЧ); д — ЭАС-фактор; е — ЭР-фактор; 1—3 — содержания 
лопарита в россыпи (кг/м3): 1 — 2—4, 2 — 4—6, 3 — более 6; 4 — изолинии содержа-
ний лопарита в россыпи в соответствии с рис. 5а
Fig. 5. Formalized factors of placer formation and verification of the method for fore-
casting rare metal placers based on the calculation of multiplicative indicators at the 
Sergevan Site: a — the content of loparite in the placer according to geological explora-
tion data [23]; б — calculated values of the content of loparite by multiplicative indica-
tors (MI); в — ФС factor; г — the sedimentary cover thickness factor (МЧ); д — ЭАС factor; 
е — ЭР factor; 1—3 — content of loparite in placer (kg/m3): 1 — 2—4, 2 — 4—6, 3 — more 
than 6; 4 — isolines of the loparite content in the placer in accordance with Fig. 5a
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Abstract
Within the Northern periphery of the Lovozero massif (Kola Peninsula), the authors have identified the main 

formation factors of proximal (near drift) rare-metal loparite placers. They have performed the formalization (nu-
merical evaluation) of factors; developed multiplicative indicators that reflect the placer potential of territories; 
and assessed the effectiveness of the developed indicators on the reference objects of the Northern periphery of 
the massif. The developed method allows automating the process of forecasting of placer parameters.
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