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Методология и пути развития научно-технологического обеспе- 
чения оценки недр на рудные полезные ископаемые

Рассмотрены проблемы научно-технологической поддержки геологоразведочной отрасли. Анализируются 
факторы, влияющие на восполнение и расширение минерально-сырьевой базы Казахстана и некоторых других 
стран. Подчёркивается необходимость соответствия научно-технологического развития мировому научному 
тренду: междисциплинарность, математизация, цифровизация. Рассмотрены основные сложности прогнози-
рования скрытых рудных объектов и методологические, физические, геологические аспекты этой операции. 
Предлагается базовая модель рудообразования и анализируется взаиморасположение рудных объектов в 
пространстве. Рассматривается концепция построения информационной модели геологического пространства 
(GSM). Показаны перспективные направления разработки технологии прогнозирования скрытых месторождений.
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The problems of scientific and technological support of the geological exploration industry are considered. The 
factors affecting the replenishment and expansion of the mineral base of Kazakhstan and some other countries are 
analyzed. The need for the scientific and technological development compliance with the global scientific trend 
(cross-disciplines, mathematization and digitalization areas) is emphasized. The main difficulties related to forecasting 
of concealed ore deposits as well as methodological, physical and geological aspects of these activities are considered. 
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oping the technology for concealed deposits forecasting are shown.
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Проблемы, задачи и направления развития гео-
логической оценки недр на рудные полезные иско-
паемые рассматриваются применительно к  геолого- 
разведочной отрасли Казахстана, для которого горно- 
металлургический комплекс (ГМК) является одной  
из  главных и  естественных основ экономики. И 
именно ГМК наряду с нефтехимическим, аграрным 
и некоторыми другими отраслями могут и должны 
стать «рычагами» диверсификации всей производ-
ственной сферы Казахстана с  переходом на  более 
высокий технологический уровень.

Что касается самого ГМК, то его эффективность 
и  конкурентоспособность в  первую очередь зави-
сят от состояния минерально-сырьевой базы (МСБ), 
её разнообразия и качества. И хотя по потенциаль-
ному богатству своих недр минеральными ресурса-
ми и их разнообразию Казахстан входит в группу  
стран мировых лидеров, ещё в 2002 г. отмечалось, 
что ситуация с МСБ по некоторым стратегическим 
металлам в  Казахстане неудовлетворительная [24], 
а  к настоящему времени она только осложнилась. 
В  концепции развития геологической отрасли РК 
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Рис. 1. Факторы развития и конкурентоспособности минерально-сырьевой базы

Вкладывая средства в  изучение и  оценку геологи-
ческих недр, надо отчётливо понимать, что такой 
вклад – это своего рода долговременный страховой 
полис, обеспечивающий при правильном использо- 
вании устойчивое развитие, в  том числе развитие 
высокотехнологических производств и создание про-
дуктивных рабочих мест.

Учитывая значительные риски работ по  оценке  
недр и  долговременность отдачи от  вложенных 
средств, геологоразведка и особенно её научно-тех-
нологическое обеспечение могут и  должны опи-
раться на стабильные долгоживущие институты, ори- 
ентированные на фундаментальные ценности и не 
требующие немедленного превращения надежд и 
ожиданий в сиюминутную прибыль. Такими инсти-
тутами могут быть уполномоченные государствен-
ные учреждения (если они постоянно не реоргани-
зуются), фонды развития, крупные компании.

Полнота и качество оценки недр на рудные полез-
ные ископаемые определяются научно-методологи-
ческим и технологическим обеспечением геолого-
разведочных работ, которое зависит от общего уров-
ня научных исследований. Это, по мнению авторов 
данной статьи, фундаментальная основа и главный 
фактор модернизации и развития геологической от-
расли, которые должны соответствовать общемиро-
вому тренду развития науки и  технологий – меж-
дисциплинарности, математизации, цифровиза-
ции – и затрагивать все аспекты оценки недр.

Научно-технологическое обеспечение геологораз- 
ведочной отрасли, геологоразведочных операций  
оценки недр, как и любых наукоёмких отраслей и  
операций, нуждается не  в  реализации отдельных  
разрозненных проектов, а в систематическом, непре-
рывном развитии и  улучшении качества получае-
мых результатов. Процесс непрерывного повыше-
ния качества определяется циклом Деминга, осоз-
нание сути которого и использование в своё время 
позволили Японии почти с  нуля выйти в  мировые 

до 2030 г. (принята в 2012 г.) фиксируется, что про-
ведённые в  последние десятилетия геологоразве-
дочные работы государственного геологического 
изучения недр и по контрактам на недропользова-
ние не полностью восполняют погашенные запасы 
[6]. В  той  же концепции отмечается, что в  Казах-
стане уровень научно-технологической поддержки 
геологоразведки как по качеству исследований, так 
и по их объёму снизился до критического уровня, 
и это одна из главных негативных причин недоста-
точной результативности геологоразведочной от-
расли, особенно в сфере выявления новых рудных 
объектов.

1. Успешность восполнения, расширения и под- 
держания конкурентоспособности МСБ зависит  
от ряда факторов различной природы: уровня раз-
вития фундаментальных и  прикладных научно-  
методических разработок, нормативно-правового 
обеспечения, государственных и  частных инвести-
ций, системы управления, природных факторов (на-
личие полезных ископаемых на территории), подго-
товки профессиональных кадров, полноты и каче-
ства оценки недр (рис. 1).

Все факторы важны. Их влияние проявляется  
с разным временным лагом, сложно переплетается,  
и поэтому деградация любого из них приводит к сни- 
жению общей эффективности геологоразведочных 
работ. Например, в  [15] рассматривается роль про-
ектного управления в геологической отрасли, в [26] 
анализируется финансирование и нормативно-пра-
вовое обеспечение.

Приняв как аксиому высокий металлогенический 
потенциал территории Казахстана (хотя и эту аксио- 
му желательно уточнить), а также пока ещё доста-
точную профессиональную компетентность персо-
нала (многие считают её уже недостаточной), рас-
смотрим только полноту и качество оценки недр.

Качественное и полное изучение и оценка недр ‒ 
достаточно дорогостоящие и  длительные процессы.  
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Рис. 2. Цикл Деминга

лидеры по  качеству выпускаемой продукции и  ус-
луг.  Цикл включает в  себя планирование–выпол-
нение–проверку–корректировку (исправление), что 
делает развитие постоянной компонентой отрасли, 
процесса, операции (рис. 2).

В данной статье рассматривается фаза планиро-
вания научно-методологического и  технологическо-
го обеспечения геологоразведочных операций. В её 
рамках необходимо определить возникшие про-
блемы, поставить цели и наметить меры по пре- 
одолению существующих проблем с  ориентацией  
на повышение полноты и качества оценки недр на 
рудные полезные ископаемые. Очевидно, что для 
реального развития и  повышения качества резуль-
татов останавливаться только на фазе планирования 
нельзя.

Формируя планы стратегии и  тактики научно- 
методологического и технологического обеспечения  
геологоразведочных операций, желательно исхо-
дить не  из  конъюнктурных интересов, привычных 
схем, сложившихся стереотипов. Необходимо опи-
раться на  объективный анализ реального состоя-
ния и тенденций геологоразведки, а также принци-
пы инновационного развития, в частности, не толь-
ко совершенствовать старое, но создавать и исполь-
зовать новое.

2. Главной проблемой оценки недр на рудные по-
лезные ископаемые является низкая эффектив-
ность выявления новых рудных объектов. Это свя-
зано с тем, что геологоразведочная ситуация посте-
пенно, но  коренным образом изменилась по  срав-
нению с  серединой  XX  века. В  настоящее время 
очень мала вероятность выявления рудных объек-
тов, выходящих на дневную поверхность, и резуль-
тативность традиционных геологоразведочных ме-

тодов стала близкой к  нулю. Выяснилось, что ис-
пользуемые традиционные геологоразведочные ме- 
тоды в новых условиях оказались недостаточно эф- 
фективными, и, как следствие, в настоящее время из 
1000 участков, оценённых как потенциально пер-
спективные, примерно на 1–2 десятках выявляются 
рудопроявления и только на одном значимое место-
рождение [26].

Существуют две базовые операции оценки недр 
на рудные полезные ископаемые: выявление новых 
рудных объектов (прогнозно-поисковые работы) и 
геолого-экономическая оценка месторождений (раз-
ведочные работы) (рис. 3). Конечная цель прогнозно- 
поисковых работ – выявление новых, неизвестных 
на момент проведения работ рудных объектов ие-
рархического уровня (от рудных районов до место-
рождений); конечная цель разведочных работ – по-
строение 3D-моделей месторождений, выделение руд- 
ных тел с подсчётом запасов и промышленно-эконо-
мическая оценка новых месторождений (или пере- 
оценка известных).

Первая операция основывается на  взаимосвязи  
свойств геологической среды и представляет собой 
прямую геопризнаковую задачу, заключающуюся  
в  переходе из  одного признакового пространства 
в другое с его сжатием:

(x, y, z; {t}n) →f  (x, y, z; {T}m),
где x, y, z – координаты (x, y, z,∈V),
{t}n  – пространство прогнозирующих (косвенных)  

характеристик,
{T}m – пространство целевых характеристик прог- 

нозирования (m<n), а часто m=1,
f – оператор перехода (сжатия информации), то есть  

технологии прогнозирования.
На выходе прогнозно-поисковых работ резко умень- 

шается общее количество информации, но также рез- 
ко возрастает её целевая ценность (по отношению к 
задаче прогноза). Одновременно производится и рез-
кое сокращение размеров области прогнозно-поис-
ковых работ V, в которой по значениям Т выделяются  
перспективные площади Vp (Vp˂˂V). В идеале пло-
щадь Vp обращается в точку или точки задания поис-
ково‑оценочных скважин.

В операциях разведки месторождений почти не ме- 
няется признаковое пространство (обычно это содер- 
жания полезных компонентов), но происходит рас-
ширение информации с помощью процедур интерпо- 
ляции, экстраполяции и аппроксимации данных с раз- 
вёрткой пространства из 0D в 3D.

В настоящее время особых проблем с  геолого- 
экономической оценкой рудных месторождений нет,  
если не считать чисто экономических. Однако, с опе- 
рацией выявления новых рудных месторождений  
в ситуации практически полного исчерпания фонда  
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Рис. 3. Операции оценки недр на рудные полезные иско‑
паемые

легкооткрываемых объектов дело обстоит гораздо 
сложнее, и здесь простое увеличение финансирова-
ния без качественного повышения уровня всех со-
ставляющих прогнозно-поисковых работ автомати- 
чески не приведёт к повышению их эффективности  
и продуктивности. Это определяется прежде всего  
трудностью самой задачи прогнозирования скрытых  
рудных объектов, решение которой связано с изуче- 
нием и моделированием условий формирования и за- 
кономерностей размещения сложных диффузных не- 
линейных систем с самоорганизацией в неоднородной  
и нелинейной геологической среде.

Решение проблем оценки недр на рудные полезные 
ископаемые (точнее, движение по пути решения про- 
блем) предполагает:

•	 построение моделей и получение знаний об ос-
новных свойствах рудообразующих систем и их по-
ведении в различных условиях;

•	 владение информацией о  недрах (первичных 
и вторичных характеристиках геологической среды 
и геологических систем), позволяющей в принципе 
решать задачу прогноза тех или иных типов полез-
ных ископаемых с определённой надёжностью;

•	 существование и владение технологиями, пре-
образующими знания и информацию в прогнозную 
оценку недр.

Теоретико-методологические, информационные  
и методико-технологические задачи обеспечения 
оценки недр на рудные полезные ископаемые тесно 
переплетаются между собой, в связи с чем эффек-
тивное продвижение по пути решения поставленных 
задач возможно лишь путём их совместного разви-
тия и использования. Развитие теории рудообразо-
вания практически невозможно без использования 
представлений и моделей других наук (прежде всего 
физики, химии), математического и компьютерного 

моделирования механизмов рудообразующих про-
цессов (включая мобилизацию, перемещение и от-
ложение рудного вещества). Надо понимать, что, под- 
ходя к фундаментальным основам любой науки, уже 
не обойтись без математики, физики, химии, про-
должая опираться лишь на обыденные представле-
ния и «здравый смысл».

Пока, к сожалению, авторы вынуждены констати-
ровать, что научные исследования, призванные обес- 
печить теоретико-методологические и технологичес- 
кие основы оценки недр на рудные полезные иско-
паемые, не имеют стратегических целей, разрознены  
и не системны. В них практически отсутствует меж- 
дисциплинарность, совершенно недостаточно исполь- 
зуются результаты фундаментальных наук и широ-
кие возможности математического и компьютерного 
моделирования рудообразующих процессов, систем 
и объектов. Информационную основу прогнозно- 
поисковых работ продолжают составлять традици-
онные, недостаточно формализованные характери-
стики, которые редко преобразуются в математи-
ческие поля и, вероятно, в принципе не могут суще- 
ственно повысить эффективность прогнозно-поис- 
ковых работ. Что касается собственно прогноза, то  
мы продолжаем в основном опираться на субъектив-
ные экспертные оценки (что не всегда плохо!) и пол-
ностью прекратили разработки собственных про-
гнозно-поисковых технологий (их методологии, ал-
горитмов и программ), хотя в 1970–1980 годы были  
лидерами в этой сфере. Заметим, что надежды на 
трансферт зарубежных технологий не оправдались.

Следует подчеркнуть, что в настоящее время раз-
витие научно-методологического и технологического  
обеспечения геологоразведочных работ должно ори- 
ентироваться, то есть использовать соответствующие  
знания, информацию и технологии, на выявление руд- 
ных объектов с низким статусом открываемости: глу- 
бокозалегающих, перекрытых аллохтонными обра- 
зованиями (рыхлыми отложениями, базальтами и др.),  
не имеющих явных индикативных признаков на по-
верхности.

3. Цели и основные аспекты развития научно- 
методологического и  технологического обеспе-
чения оценки недр включают ряд аспектов.

Целью развития научно-методологического и тех-
нологического обеспечения оценки недр на рудные 
полезные ископаемые является формирование пред-
посылок и  условий для устойчивого восполнения, 
развития и поддержки конкурентоспособности ми-
нерально-сырьевой базы Казахстана.

В качестве базовой аксиомы прогнозной оценки 
недр на рудные полезные ископаемые можно принять  
следующее положение: рудные объекты (месторож- 
дения, рудные поля, рудные узлы, рудные районы) 
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являются не случайными, а специфическими геоло-
гическими образованиями, которые органично при-
сущи земной коре и протекающим в ней процессам  
перераспределения вещества. Несмотря на кажущую- 
ся простоту и  тривиальность, данная аксиома ста-
вит под сомнение металлогенические построения, 
основанные на случайном совмещении факторов, их 
механистическом сложении (факторы надо не скла-
дывать, а «взвешивать» и структурировать) или ис-
пользовании гипотез adhoc (гипотез «для данного 
случая»), типа «впрыскивание» металлов с больших 
глубин (хотя последнее не исключается).

Методологический аспект научно-технологи-
ческого обеспечения оценки недр должен основы-
ваться на  преобладающем типе поведения изучае-
мых систем или типе поведения, представляющем 
наибольший теоретический или прикладной инте-
рес для решения конкретных задач. В металлогении 
наибольший интерес представляют системы и про-
цессы с самоорганизацией, так как именно они обес- 
печивают структурное усложнение систем с  пони-
жением их энтропии, формирование устойчивых 
объектов в разнообразных условиях (именно к таким  
системам и  объектам относятся рудообразующие 
системы и рудные месторождения) [5, 9, 12, 14, 19].

Явление самоорганизации в  очень упрощённом  
виде можно пояснить как тип поведения систем в ко- 
ординатах воздействие (на систему)–результат (из-
менение системы) (табл. 1).

Самоорганизационные процессы запускаются при  
конкуренции противоположных тенденций. Для гео-
логической среды это могут быть диссипация и под-
вод тепла, электромагнитное отталкивание и притя-
жение частиц, растворение и осаждение, десорбция 
и сорбция, диффузия вещества (увеличение энтро-
пии) и его концентрация (минимизация свободной 
энергии), деструкция сложных молекул и полимери-
зация (кластеризация), плавление и кристаллизация 
и  др. Самоорганизация приводит к  необратимому 
структурированию среды, что, в свою очередь, ведёт  
к углублению и ускорению структурирования.

Принятие мировоззренческой модели самооргани- 
зации в  металлогенических системах влечёт изме-
нение методологии их изучения и интерпретации. 
Во‑первых, необходимо учитывать пространственно- 
временную автономизацию систем с самооргани-
зацией. Автономизация происходит на всех иерар-
хических уровнях и приводит к появлению ячеис- 
тых (мозаичных) и ритмичных структур. Автономи- 
зация указывает на то, что главное внимание нужно 
уделять внутренним особенностям, внутренней ло-
гике развития систем, хотя внешние причины в от-
дельных случаях могут быть решающими (особен-
но для разрушения систем). Во‑вторых, желательно 

отказаться от чисто детерминированных и(или) 
вероятностных схем и моделей образования и раз-
вития систем. В‑третьих, нужно признать отсут-
ствие доминантных факторов, влияющих на  раз-
витие систем с самоорганизацией. Главное не сила 
влияния какого-то фактора, а  правильная архитек-
тура воздействия на  систему (среду). В‑четвёртых, 
необходимо обратить внимание на нелинейные связи 
(внутренние и внешние) и особенно на дискретную 
нелинейность и режимы с обострением. Отметим, 
что фиксировать нелинейные связи и эффекты можно 
только при использовании для описания свойств си-
стем сильных шкал измерения (шкалы интервалов, 
отношений). И в‑пятых, для систем с самоорганиза-
цией существует несколько путей развития и поэтому 
их моделирование должно быть многовариантным.

Физическим аспектом формирования и размеще- 
ния рудных объектов в геологической среде, а сле-
довательно, и оценки недр на рудные полезные иско- 
паемые является представление о перемещении, диф- 
ференциации, ассоциации химических элементов, 
которые характеризуются когерентным, самосогла-
сованным поведением. Системы с таким поведением 
составляющих их элементов описываются на основе  
принципов синергетики и приводят к возникнове-
нию разномасштабных стационарных состояний, 
формированию широкого спектра диссипативных 
структур и низкоэнтропийных объектов. Перерас-
пределение элементов происходит при иерархичес- 
ком структурировании геологической среды в ре-
зультате протекания в ней локально неравновесных 
процессов. Именно в таких условиях могут возник-
нуть устойчивые закономерности (связи) между эле-
ментами, структурами, свойствами и формироваться  
диссипативные структуры (рудные месторождения –  
типичные диссипативные структуры) [8, 13]. При 
этом сами рудные объекты можно рассматривать как 
специфические диссипативные структуры, атрибу-
тивными признаками которых являются повышен-
ные концентрации металла или металлов, представ-
ленные в форме определённых минералов.

Геологическим аспектом оценки недр на  руд-
ные полезные ископаемые является использование 
наработанных способов описания, вычленения, ана- 
лиза объектов геологического пространства. Эти 
операции производятся по  данным анализов со-
держания элементов, определениям минерального 
состава, картированию распределения горных по-
род, выделению по каким-то правилам формаций, 
зон, районов, замерам геофизических полей и др. 
Геологические основы оценки недр на рудные по-
лезные ископаемые на  разных масштабных уров-
нях рассмотрены в большом количестве работ [7, 
21, 22, 27, 30, 31 и др.].
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  1. Типы поведения систем

Воздействие
Результат

Неспецифический Специфический
Неспецифическое Хаотичное Самоорганизационное
Специфическое Вероятностное Детерминированное

Операционным аспектом оценки недр на рудные  
полезные ископаемые и особенно собственно про-
гнозной оценки являются выявление и  описание 
взаимосвязи (корреляции) свойств (характеристик) 
геологической среды. Здесь используется фундамен- 
тальный принцип: корреляция кодирует информа-
цию. Применительно к  прогнозированию рудных 
полезных ископаемых принцип корреляции означает  
выявление и  описание силы и  формы взаимосвязи 
целевых характеристик прогнозирования (T) с «кос-
венными» (прогнозирующими) характеристиками (t)  
геологической среды. Формально в наиболее общем 
виде существование связи определяется следующим 
соотношением:

Q (T|ti)=Q (T) при всех ti – связи нет,
Q (T|ti)≠Q (T) при любых ti – связь существует,
где Q (T) – параметры (среднее, мода, дисперсия, ...)  

распределения характеристики Т; Q (T|ti) – условные 
параметры распределения характеристики Т в  ин-
тервале i значений характеристики t.

Важным основанием прогнозной оценки недр яв-
ляется экономический аспект, который часто оста-
ётся без внимания или приносится в жертву «ком-
плексности» и(или) «опережающим исследованиям»,  
оставшимся от времён «затратной» геологоразвед-
ки. Экономичность приближённо равняется количе- 
ству новой информации об объектах прогнозирова-
ния на единицу затрат (например, затрат на 1 км 2). 
Количество информации зависит от  числа новых 
примерно ортогональных друг другу фиксируемых 
характеристик геологической среды и силы их взаи-
мосвязи с целевыми характеристиками прогнозиро-
вания. Заметим, что «комплексность», под которой 
понимается получение информации различными спо- 
собами (визуальным, аналитическим, приборным), 
давно пора заменить на «системное описание». По-
следнее предполагает получение информации для 
описания систем, объектов или процессов с разных 
позиций (вещественных, структурных, геометричес- 
ких, физико-химических) и с учётом их принадлеж-
ности системам более высокого порядка и возмож-
ного разделения на подсистемы более низкого уровня.

4. Теоретической основой, базовой металлогени- 
ческой моделью рудообразования может служить  
простая и ясная схема перераспределения элементов 
в геологической среде «на месте». Эта модель в той 

или иной степени способна согласовать и  объеди-
нить разные металлогенические гипотезы и  пред-
ставления [7, 11, 19–21].

Несмотря на  значительное разнообразие геоло-
гических обстановок, перераспределение элементов 
осуществляется по одной схеме: мобилизация (пе-
ревод рудных элементов в  подвижное состояние)– 
миграция (перемещение в пространстве)–отложе-
ние (перевод в неподвижное состояние). В данном 
контексте термин «на месте» понимается как прос- 
транственная ассоциация и даже перекрытие обла-
стей выноса и  зон накопления элементов. Области 
мобилизации и выноса элементов (Vm), пути мигра-
ции и зоны отложения с накоплением VS (в частном 
случае зоны образования руд) фиксируются отри-
цательными и положительными аномалиями рудо-
образующих и  других элементов, которые в  сово-
купности образуют рудообразующие (металлоге-
нические) системы. Металлогенические системы руд- 
ных объектов разных иерархических уровней имеют  
следующие типичные размеры: рудные провинции 
(n×10 5–n×10 6 км 2), зоны (n×10 4 км 2), районы (n×10 3 км 2),  
узлы (n×10 2 км 2), поля (n×10  км 2), месторождения 
(n×10 0 км 2) (иерархическая градация рудных объек-
тов даётся по А. А. Головину).

Системы разных масштабных уровней (рудных 
районов, узлов, месторождений) как матрёшки вкла-
дываются друг в друга. Например, в зоне накопле-
ния системы иерархического уровня «рудный район»  
могут находиться несколько рудообразующих си-
стем ранга «рудный узел», включая более локальные  
зоны накопления и области выноса.

Неспецифическим воздействием (см. табл. 1), дви- 
жущей силой, приводящей к перераспределению 
элементов и структурированию полей концентрации  
элементов в геологической среде (в том числе при-
водящих к  образованию рудообразующих систем 
и  рудных объектов), являются различные по  спо-
собам образования и размерам естественные элек-
трические поля [2, 29].

Задачи выделения металлогенических систем до- 
статочно сложны, не всегда однозначны, иногда прак- 
тически невозможны, но в принципе системы могут 
быть описаны следующими характеристиками:

•	 размерами и формами Vm и VS;
•	 распределением концентраций перемещаемых 

элементов в Vm и VS;
•	 распределением форм нахождения элементов 

в Vm и VS;
•	 степенью извлечения (αm) и накопления (αS) эле-

ментов в Vm и VS (αm=Сm/Ск; αm <1; αS=СS/Ск; αS >1; где 
Сm, CS – оценки средних концентраций в Vm и VS; Ck – 
оценённое значение кларковой концентрации эле-
мента в районе расположения Vm и VS);
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•	 массой мобилизованного (Mm) и  переотложен-
ного (MS) элемента (Mm≈MS>M0 (C>Cb), где M0  – 
масса элемента в  концентрации выше заданной 
(Cb). Обычно для рудных узлов и рудных полей M0 
(C>Cb)≈0,05–0,2  MS, то  есть 5–20 % мобилизован-
ного и переотложенного элемента концентрируется 
собственно в месторождениях.

Возможности практического использования мо-
дели металлогенической системы связаны с взаимо-
расположением областей мобилизации и отложения 
рудного вещества. В настоящее время существует 
тенденция помещать области мобилизации элемен-
тов на большие, недоступные непосредственным наб- 
людениям глубины и(или) однозначно сопостав-
лять их с какими-либо масштабными геологичес- 
кими процессами (объектами): интрузивным и вулка-
ногенным магматизмом, глубинными подвижными  
зонами и др. Потенциальные возможности этих мас-
штабных процессов для тонкой дифференциации 
вещества как необходимого условия рудообразова- 
ния представляются не  всегда очевидными. Если  
принять гипотезу о глубинном источнике руд за «оче- 
видную истину», то модель перераспределения теряет  
функциональный прикладной смысл, так как отно-
сительно области Vm можно строить самые широкие  
и, главное, не проверяемые фактами предположения  
(на  существующем уровне знаний и  технических 
возможностей). В таких условиях для каждого зна-
чительного рудного объекта (рудного узла, круп-
ного и  даже среднего месторождения) приходится  
вводить специальную систему гипотетических «спе- 
циальных условий» adhoc (на  данный случай). 
Хотя, конечно, нельзя отрицать привнос элементов 
с больших глубин при формировании литосферы, 
который и определил её металлогеническую специ-
ализацию [10].

Наиболее наглядным фактом применимости ги-
потезы образования рудных объектов в  результате 
перераспределения элементов в земной коре «на ме-
сте» является то, что рудные объекты, особенно круп- 
ные, в пространстве тесно ассоциируют с областями  
пониженных концентраций основных металлов, ко-
торые интерпретируются как зоны мобилизации и 
выноса вещества. Соответствующие примеры рас-
смотрены в [3, 18, 23, 28, 29].

5. Организация и закономерности расположения  
в  пространстве рудных объектов различного ие-
рархического уровня (месторождения, рудные узлы,  
рудные районы) всегда привлекали внимание гео- 
логов. В большинстве случаев то или иное положе-
ние в  пространстве рудных объектов объясняется  
и связывается с какими-либо геологическими телами  
или структурами. Принимая во  внимание, что ме-
таллогенические (рудообразующие) системы явля-

ются системами с  самоорганизацией и  что таким 
системам (и это очень важное следствие!) присуща 
значительная автономизация, имеет смысл рассмо-
треть организацию размещения рудных объектов, 
опираясь на закономерности их взаиморасположе-
ния в пространстве.

Анализ пространственного взаиморасположения  
рудных объектов можно проводить с методом вы-
числения средних кратчайших расстояний между 
объектами (R) и  сравнивать его со  средним крат-
чайшим расстоянием между соответствующим чис-
лом случайно расположенных в пространстве точек 
(Rсл). Если отношение R/Rсл >1, то объекты имеют  
тенденцию к  «разбеганию» в  пространстве; если  
R/Rсл <1, то  имеется тенденция группирования  
(скучивания) объектов; R/Rсл≈1, то взаиморасполо-
жение объектов не  отличается от  взаиморасположе-
ния случайных точек. Вычисления R и  Rсл прово-
дились с помощью программы NextPoint, входящей 
в программный комплекс ELAN_W [16]. Результаты 
вычисления средних кратчайших расстояний между  
месторождениями Казахстана приведены в  табл.  2. 
Как видим, для месторождений всех рассмотренных 
металлов R/Rсл <1, что является количественным 
статистическим описанием степени их группиро-
вания и соответствует сформулированному Ф. А. Ус- 
мановым принципу группирования (скучивания) эн- 
догенных месторождений [25]. Полученная законо-
мерность подтверждает давно известное правило 
«ищи руду около руды».

Пространственное группирование месторождений  
естественным образом приводит к образованию руд- 
ных (металлогенических) объектов более высокого 
иерархического уровня: рудных узлов, районов (од-
нозначного наименования и чёткого способа окон-
туривания эти объекты пока не имеют).

Для построения рудных объектов более высокого  
иерархического уровня, чем месторождения, вос-
пользуемся методом построения моделей плотности 
оруденения, которая вычисляется с помощью следую- 
щего функционала [18]:

Dj (x, y)=Ʃ
k
 

i=1
{Mji/[1+β(r/γ)α]},

где Dj (x, y) – плотность оруденения металла j в то- 
чках с текущими координатами x, y (x, y∈V, где V – 
область моделирования);

Mji – размеры (запасы) i месторождения j металла;
k – число месторождений j металла;
r – эвклидово расстояние между i месторождением  

(его координаты xi, yi) и точками с текущими коорди-
натами x, y;

α, β, γ – параметры, регулирующие вид модели D 
(в частности, радиус эффективной «генерализации» 
Re=γ, при β=1).
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При построении моделей плотности оруденения 
по территории Казахстана и Средней Азии в качес- 
тве показателя размеров месторождений использо-
вались запасы металлов в них. Брались только круп-
ные и  средние по  запасам месторождения, так как 
мелкие на получаемую картину плотности орудене-
ния практически никакого влияния не  оказывают. 
Параметры модели подбирались эмпирически так, 
чтобы радиус эффективной генерализации (Re) при-
мерно соответствовал среднему кратчайшему рас-
стоянию между месторождениями, то есть расстоя- 
нию между месторождениями в местах группирова-
ния (сгущения). В данном случае, если расстояние 
измеряется в километрах, это соответствует пара-
метрам α=3, β=1, γ=70, а  Re≈50–80  км. При умень-
шении степени генерализации (Re <40–50 км) появ-
ляется много эпицентров, часто соответствующих 
отдельным крупным месторождениям; при увели-
чении степени генерализации (Re >120–150 км) эпи-
центры начинают размываться, сливаться, а поля Dj 
теряют структурность, представляя собой фрагмент 
структуры более высокого иерархического уровня.

Несколько упрощённая картина распределения 
крупных эпицентров плотности оруденения (руд-
ных районов) на территории Казахстана и Средней 
Азии показана на рис. 4.

Средние кратчайшие расстояния между выделен-
ными на моделях эпицентрами плотности металлов  
приведены в  табл.  3. Для всех металлов R/Rсл >1,  
то есть средние кратчайшие расстояния между руд- 
ными объектами этого иерархического уровня боль-
ше, чем средние кратчайшие расстояния между слу-
чайно расположенными точками, что свидетель-
ствует о «разбегании» эпицентров плотности оруде-
нения (предельным случаем «разбегания» является 
расположение объектов в узлах какой-то равномер-
ной регулярной сетки). Как видим, для этого иерархи-
ческого уровня закономерности пространственной  
организации в размещении рудных объектов проти-
воположны закономерностям в пространственном 
размещении собственно месторождений.

Закономерность «разбегания» согласуется с базо-
вой металлогенической моделью рудообразования 
в результате перераспределения элементов «на ме-
сте» и указывает на правильность и необходимость 
использования не только принципа «ищи руду около  
руды», но и противоположного – «ищи руду вдали  
от руды». Закономерности пространственной орга-
низации размещения рудных объектов и прежде все-
го закономерности, связанные с «разбеганием» руд-
ных районов (узлов), уже сейчас можно использовать 
для выявления потенциально перспективных площа-
дей. Такими площадями являются «незанятые вакан-
сии», расположенные на  расстоянии R (см.  табл.  2)  

от 2–3 эпицентров плотности, соответствующих руд-
ным районам (узлам). Некоторые из таких «незаня-
тых вакансий» на территории Казахстана и Сред-
ней Азии показаны на рис. 4.

Отметим, что выявленные закономерности раз-
мещения рудных объектов не согласуются (или со-
гласуются плохо) с традиционными интерпретация-
ми, которые основаны на локальных геологических, 
геофизических, геодинамических и других особен-
ностях вмещающей рудные объекты среды. Авто-
номность рудных систем относительно региональ-
ных геологических структур хорошо видна при со-
поставлении минерагенической карты Казахстана 
(масштаб 1:1 000 000) [4] с выделенными и показан-
ными на рис. 4 рудными районами (рис. 5). Конечно,  
положение каждого отдельного района объясняется  
конкретной геологической (геодинамической) обста- 
новкой, но это всего лишь гипотезы «для данного 
случая», и целостного объяснения всей картины рас-
пределения рудных районов Au, Cu, Fe, Mo, Sn, W, 
Zn и Pb для территории Казахстана пока нет.

6. Информация о недрах, на основе которой ре-
шается задача оценки недр на рудные полезные ис-
копаемые, представляет собой набор характери-
стик геологической среды, измеряемых (оценивае-
мых) с помощью различных методов. Новые знания 
для обеспечения оценки недр на рудные полезные 
ископаемые, получаемые при научно-методологи- 
ческих исследованиях, с прикладных позиций нуж-
ны в основном для выявления характеристик гео-
логической среды, необходимых для прогноза, по-
исков и оценки рудных объектов. Одновременно  
сами знания опираются на характеристики геоло- 
гической среды, традиционно использующиеся в гео- 
логоразведке, и, по которым накоплен определённый  
объём информации.

Из рассмотренной выше базовой модели рудооб- 
разования вытекает достаточно очевидное следствие: 
наиболее простыми, фундаментальными и  инфор-
мационно важными характеристиками геологичес- 
кой среды при прогнозе и поисках рудных объектов  
являются концентрации химических элементов. Кар- 
тирование полей концентрации элементов и  особен-
но полей концентрации подвижных форм элементов 
является наиболее прямым и естественным направ-
лением прогнозирования и  поисков рудных объек-
тов. Важно, что концентрации элементов являются 
настоящими физическими величинами, допускаю-
щими их объективное измерение, формализованное 
описание, демонстрацию воспроизводимости, опре-
деление систематических и случайных отклонений. 
Сами рудные месторождения представляют собой 
участки геохимического поля с  резко повышенны-
ми содержаниями рудных элементов, и отсюда ясно,  
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2. Средние кратчайшие расстояния между месторождениями Казахстана

Месторождения Класс крупности Число объектов R Rсл R/Rсл
Au К 63 40 86 0,44
Cu К 31 62,8 135,9 0,46

Pb+Zn К 49 49 99 0,50
Fe К+С 48 45,5 79 0,51
Mo К 26 98 144 0,66

W К 
К+С

7 
20

135,9 
94,7

336,7 
163,2

0,40 
0,58

Примечание. К – крупные объекты; С – средние объекты; R – средние кратчайшие расстояния между объектами (км); Rсл ‒ сред-
ние кратчайшие расстояния между случайно расположенными точками (км); для месторождений всех металлов значения R зна-
чимо отличаются от Rсл по критерию Стьюдента при 95 % уровне значимости.

что все геологические процессы связаны с процес-
сами формирования рудных объектов через соответ- 
ствующие поля концентраций (геохимические поля).

Принятие концентраций химических элементов 
в  качестве информационной основы прогнозирова- 
ния рудных объектов не  исключает использование 
данных о составе и структуре породных комплексов,  
геофизических полях и  аномалиях, тектонических 
нарушениях, так как в каких-то ситуациях и масшта-
бах эти характеристики могут становиться главными.

В недалёком будущем практический интерес для 
оценки недр будут, вероятно, представлять некото-
рые методы получения информации о физико-хими-
ческих параметрах геологической среды [20].

Развитие информационного обеспечения оценки 
недр на рудные полезные ископаемые заключается  
не только и, возможно, не столько в расширении круга  
характеристик геологической среды. Важными пред- 
ставляются построение и  использование иерархи-
ческой системы цифровых моделей геологического  
пространства (GSM). Эти модели должны стро-
иться в координатах XY (стартовый вариант), XYZ, 
XYT, XYZT, где X, Y, Z – геометрические коорди-
наты пространства, Т  – координата времени. При 
этом под геологическим пространством будем по-
нимать часть физического пространства, занятого 
планетой Земля или любую его часть [1].

GSM включают и объединяют математические 
поля следующих групп характеристик геологичес- 
кой среды:

•	 физические характеристики (или характеристики  
1‑го рода);

•	 виртуальные (производные) характеристики (или  
характеристики 2‑го рода).

Физические характеристики могут быть непо-
средственно измерены или оценены (содержания  
элементов, типы горных пород, гравитационные  
и  электромагнитные поля). Некоторого пояснения  
требуют виртуальные характеристики. Они не мо‒

гут быть измерены непосредственно и  строятся на 
основе связи с  какими-то физическими характери-
стиками, некими знаниями или субъективными пред- 
ставлениями и  целями их конструирования. Эти 
характеристики реально не существуют, но могут 
быть успешно использованы при решении некото-
рых конкретных задач. Например, виртуальными ха- 
рактеристиками являются соотношения содержаний  
элементов, геохимические ассоциации, породные фор- 
мации, плотность тектонических нарушений, ре-
зультаты любого районирования, выделяемые ано-
малии, поля плотности оруденения и др.

Общие требования к физическим и виртуальным 
характеристикам GSM:

1. Характеристики (или их совокупности) должны  
иметь содержательный смысл, то есть их включение 
в модель можно объяснить на основе представлений 
о закономерностях размещения и локализации прог- 
нозируемых типов оруденения.

2. Характеристики должны быть объективно оп- 
ределяемыми (воспроизводимыми) и по возможности  
оцениваться в порядковой или числовой шкалах.

3. Желательно, чтобы характеристики не дубли- 
ровали одну и ту же информацию.

4. Определение характеристик должно увязы-
ваться с практически выполнимыми операциями.

5. Характеристики должны быть определены по 
всей или большей части геологического простран-
ства, для которого строится модель.

Все характеристики с помощью процедур аппрок-
симации, экстраполяции, решения обратных задач 
и, возможно, томографии преобразуются в мате- 
матические поля в соответствующих координатах  
(под математическим полем будем понимать зада-
ние в каждой точке геометрического или геометри-
ческо-временного пространства физических и  вир-
туальных характеристик). В  GSM будут опреде-
ляться модельные значения характеристик геологи-
ческой среды в узлах задаваемой регулярной сетки 
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Рис. 4. Схема размещения на 
территории Казахстана и  Сред‑
ней Азии эпицентров плотности 
оруденения (рудных районов) 
Au, Cu, Fe, Mo, Sn, W, Zn и Pb:

1 – «вакансия» золоторудного 
района; 2 – территория проведе- 
ния геохимического картирования 
Жезказганского рудного региона 
(2014–2015); 3  – Южно-Карсак- 
пайская площадь (14 000  км2), 
перспективная на  золотое ору-
денение; Q – рыхлые отложения 
и  отсутствие данных (ЮВ угол);  
химические символы – «вакан-
сии» размещения рудных объек-
тов соответствующих металлов;  
Х, Y – условные координаты
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2–4D. В этих же узлах для каждой характеристики 
будет определяться специальный показатель «веса» 
её модельного значения. Он требуется в связи с тем, 
что процедуры построения математических полей 
обеспечивают только вероятностное определение мо- 
дельных значений характеристик и  в  каждом узле 
необходима «надёжность» этих оценок.

GSM будут включать в себя модели целевых ха-
рактеристик прогнозирования в  виде полей плот-
ности оруденения разных металлов, построенных 
по  оценкам запасов известных рудных объектов 
и  модели прогностических («косвенных») харак-
теристик геологической среды, описывающих гео- 
химические поля и  структуры, развитие вулкано-
генно-осадочных и  магматических пород, плот-
ность разрывных нарушений, геофизические поля  
и структуры и др. Использование корреляционного, 
факторного, кластерного анализов и других мето-
дов позволит на информационной основе GSM оп-
тимизировать параметры моделей целевых и  про-
гнозирующих характеристик, строить модели-эта-
лоны 3–4 поколений различных типов рудных объ-
ектов [18], выделять потенциально перспективные 
площади и  давать по  ним оценки прогнозных ре-
сурсов.

7. Постоянное развитие соответствующих методов  
и технологий требуется для преобразования знаний  
(гипотез, моделей, предположений) и информации 
о характеристиках геологической среды, геологи-
ческих объектов в оценки недр (в частности, в про-
гноз рудных полезных ископаемых) [17]. Необхо- 
димо признать, что большинство получаемых в на- 
стоящее время прогнозных оценок недр опира-

ется на  субъективные экспертные суждения (что 
не  всегда плохо) и  на  простые линейные аналогии 
(далеко не всегда адекватные реалиям). По мнению 
авторов, необходимо срочно, пока эта ниша не поте-
ряна (как произошло с системами подсчёта запасов), 
приступить к  разработке технологической систе-
мы цифрового прогнозирования, ориентированной 
на выявление скрытых рудных объектов.

В настоящее время обработка информации в рам-
ках прогнозно-поисковых исследований проводится  
с помощью нескольких главных операций, основой 
которых является аппарат математической стати-
стики. Её преимуществом (при ряде ограничений) 
является возможность решать нечётко поставленные  
задачи, использовать информацию со  случайными  
отклонениями и  неполной воспроизводимостью.  
Например, в программном комплексе Elan [16, 18], 
ориентированном на  прогнозирование рудных по-
лезных ископаемых на  основе обработки больших  
массивов многомерной числовой информации и спе- 
циального моделирования, реализуются следующие 
главные операции:

•	 структурный статистический анализ распреде-
ления данных;

•	 построение гибко регулируемых аппроксимаци-
онных моделей 1–3D (в основном 2D) распределения 
характеристик по области прогнозирования V;

•	 анализ силы и формы нелинейной корреляции 
с помощью вычисления оптимального корреляцион-
ного отношения;

•	 классификации и районирование слаборазличаю- 
щихся многомерных данных без априорной инфор-
мации о числе;
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3. Средние кратчайшие расстояния между эпицентрами плотности оруденения (рудными районами)

Эпицентры металлов Число эпицентров R Rсл R/Rсл
Au (все) 
Au (крупные)

9 
4

400 
900

250 
400

1,6 
2,4

Cu (все) 
Cu (крупные)

11 
5

330 
540

220 
350

1,5 
1,55

Zn (крупные) 6 570 320 1,8
Fe (все) 10 440 230 1,4
Mo (крупные) 8 330 270 1,2
W (все) 7 500 290 1,9

Примечание. R – средние кратчайшие расстояния между объектами (км); Rсл – средние кратчайшие расстояния между случайно 
расположенными точками (км); для эпицентров плотности оруденения всех металлов значения R значимо отличаются от Rсл  
по критерию Стьюдента при 95 % уровне значимости.

•	 построение многомерных нелинейных прогноз- 
ных функций (при наличии эталонов прогнозиро- 
вания).

Остановимся на некоторых новых операциях, раз-
работка которых крайне желательна и даже необхо-
дима для современных технологий цифрового про-
гнозирования.

Перспективным направлением в прогнозировании  
рудных полезных ископаемых является методика 
анализа взаимосвязи характеристик геологичес- 
кой среды с учётом их пространственной природы  
на основе следующего функционала:

COR={[S (Yb)∩S (Xb)]/[S (Yb) U S (Xb)]}×[i (Yb)+i (Xb)],
где S (Yb), S (Xb) – длины, площади или объёмы, 

в которых характеристики Y и X больше Yb и Xb;
i (Yb), i (Xb) – шенноновская информативность i=-lnP, 

Р – вероятность Y и X быть больше Yb и Xb.
Использование методов выявления и описания 

пространственных переменных потенциально может  
обеспечить кодирование значительно большего объё- 
ма целевой информации при прогнозировании руд-
ных полезных ископаемых.

При прогнозе полезных ископаемых необходимо 
учитывать диффузность или «плохую организацию»  
рудообразующей среды, систем и объектов. В та-
ких средах, системах и объектах сложно, а иногда  
невозможно разграничить влияние разнородных фак- 
торов, выделить уровни иерархической организации 
и даже определить их внешние границы. Для техно- 
логии цифрового прогнозирования рудных объек- 
тов потребуется разработать методы описания и вы-
деления диффузных систем. Оцифрование таких си-
стем должно послужить входным материалом для 
генерации алгоритмов распознавания геологичес- 
ких объектов посредством искусственного интел- 
лекта, который, в  свою очередь, должен позволять  
оценивать множество исследуемых объектов на пред- 
мет их рудоносности.

Проблемы томографии геологических сред на 
базе поверхностных опробований, интерпретируе- 
мых как скалярные поля, не получили решения на 
данный момент времени. Между тем это очень важ-
ная задача, поскольку её решение могло бы суще-
ственно расширить интерпретационные возможно-
сти геохимического или иного состояния геологи-
ческих сред в оцениваемых районах поиска рудных 
объектов за счёт получения дополнительной инфор-
мации об объёме среды. В общем случае, оставаясь 
в рамках анализа только эмпирического материала, 
полученного в результате геохимического или иного  
опробования дневной поверхности, в принципе не- 
возможно создание томографических алгоритмов 
оценки земных недр. Решение этой задачи стано-
вится возможным только при включении в рассмо-
трение физических и химических процессов масса- 
и  теплопереноса, приводящих к  тем или иным по-
следствиям в распределении вещества в  геологичес- 
ких средах.

Большой объём получаемой для прогнозирования  
рудных полезных ископаемых информации, кото- 
рый увеличится на  порядок и  более с  введением 
в эту операцию моделей геохимических полей, ме-
тодов описания диффузных систем, томографии, по-
требует приступить к разработке и использованию 
технологий искусственного интеллекта. Алго-
ритмическая основа специализированного искус-
ственного интеллекта в  области геологии (геохи-
мии) может быть основана на  теориях распознава-
ния образов и нейросетей. При этом понятие образ 
в данном случае понимается в широком смысле слова.

Необходимость использования технологии искус-
ственного интеллекта при цифровом прогнозирова-
нии рудных объектов связана с тем, что в большой  
диффузной системе геологической среды может со-
держаться огромное число «рудных» подсистем 
разных иерархических уровней, полное выделение  
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которых традиционными методами затруднительно. 
Искусственный интеллект будет помогать специа- 
листам при принятии решений о  перспективности 
«рудных» подсистем благодаря синтезу, анализу и ви- 
зуализации информации.

Системное и непрерывное развитие научно-мето- 
дологического и технологического обеспечения гео- 
логоразведочных работ на основе принципов меж- 
дисциплинарности, математизации и цифровизации,  
продвижение в намеченных и других направлениях 
с высокой вероятностью приведут к резкому повы-
шению эффективности прогнозно-поисковых работ,  
ориентированных на  выявление скрытых рудных 
объектов.

Авторы благодарят Г. Г. Фреймана за ценные  
советы при редактировании данной статьи.
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