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П РЕ Д И С Л О В И Е  

Ин!еНСИБная конпью�еризация научного и производс�венного 
процессов зас�авдяе� иска�ь новые формы взаимодейс!вия польэо­
ва�еnя и ВЫЧИСПИ5!ельной машины, ч�о П,РИОбре !ае !  особое значе­
ние в условиях широкого распрос�ранения современных ПЭВМ , сп о­
с обных ими�ирова!ь погику рассуждения человека . Несмо�ря на 
! о ,  ч!о пробдема искусс!венного ин�елдек!а разраба fЫВае�ся уже 
несколько деСЯfКОВ леf ,  реа льные успехи в э�ой облас�и MOZНO, 
ПО-ВИДИМОМУ , оzида!ь !олько.с появлением машин пя!ого· п окопе­
ния, п озвопяющих коренным образом и змеНИfЬ fехнологию чехове -
ко-машинных взаимоо!ношениЙ. 

, . 
В посдеддие годы в обnaс�и ав!оuа!ичес ких Me�OДOB обра-

бо�ки геологической ИНформации значи!ельное внимание удепяе�ся 
экспер!ным сис!емам (ЭС) , ко!орые при званы выпопня!ь диагнос!и­
ческие и консультационные функции .  Они маципулирую! знаниями 
специадис!ов ( экспер!ов ) на основе сиивольной логики . Привлека­
!вльность подобных разрабо!ок обусловлена их . способнос!ью ре­
а лиэовываtь одну и ли несколько версий по приня!ию решений. ЭС 
широко применяю!ся в медицине , !ехнике , военном деде и других 
обла с!ях. Геологические же науки в э!ом о!ношении занимаю� до­
вольно скромное мес!о ,  хо!я ис�оки первых ра зрабо!ок и успеш­
ного применения ЭС связаны именно с �еологией (PROSPECTOR). 
П оэ!ому появление новых рабо! по данной !ема тике являе!ся дос­
!а!очно а к!уальным , тем бол�е, что a B�Opы предлагаемой внима­
нию чи!а�еля книги - ге ологи , занимающиеся созданием оригиналь­
ных ме!одов обрабо!ки геологической информации. Чи�а!ель най­
дe� здесь 

.
сведения по идеологии и !ехнике конс!руирования ЭС: 

описываю�ся главные !ипы сис�ем коuпъю!sрного прогнозирования 
на основе ра зличных моделей ПР6дс�авления ге ологических зна­
�ий,  Обращается внимание на специфику 06рабо!ки "нече�койП ИН­
формации , обсуждаю�ся преимущес!ва ЭС-обопоче к ,  и сrановиtся 
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оче.виднШf, чrо· создание ЭС - 5:ВОРЧ6СЮIЙ процесс, связанный с ра­
шеНБам ИНОЖ6Сfва вопросов: выбор или со�дапие специализировав -. 
ного языка дпя описания базы знаний, разработка схам логическо­
го вывода, эпе�еНfаризация процесса создания базы знаний и др. 

Ос.ознание попеаносrи эс, Koropse перадно именуются гибрид­
ными иn'rеппек'rуалъныNи СИС'rеыами. не всегда однозначно: HeKO�O­
рое недоверие к нии НОСИ! ЧИСТО психопоги�еский xap8K�ep. так 
как o'rnВДEa системы - ИН'rврактиввый прОЦ6ССt создающий иногда 

. пожное впеча�пение wеханической "ПОдГонки 11 рабо'rЫ системы под 
конечный реЗУПЬ'rа'r. Во второй главе показано, ч�о эrи дейс'rВИЯ 
необходимы как своеобразная калибровка (эrапонирование) сисrеыы. 
Бопее !ого, ДПЯ СОЗда.ния ас необходимы !ак называеыые пр06пеl.!НО­

ориеН'rированные языки програwироваНИЯ9 которые (В Оfличие o� 
2ра�ционных) ·направлены на о�ражение логических о�ношений,а не 
на обрабо'rКУ числовых �HHЫX. 

ЭС явшш!ся Gвовобре-зными конnвнтраторами достижений Б оп-
редедвнной предметной обnaсти. поскодьку не 'rолько содержаr и 
храня'r новейшие данные, но и обеспечиваю! прямой доступ (через 
o'rКPbl'rble ф8йnы) к знаниям наиболее Onbltныx специаnис�ов. Непре­
менное свойство современных·ЭС - превосходство над пользоваrе � 

, . ' 

дем по уровню Rомпатен!нос�и: топъко в этом случае они могут 
обеспечитъ свое предназначение - CTa�ь "практически интересныии 
и полвввнми". В прnцессе диапоra с машиной 06язатепъно происхо­
Ди'r СТРУК'rурированив знаний. Rорректируюrся представления 06 ис­
следуемых 06ъеК'rах� Полъзоватепъ nytaM введения априорных ИП,и 
вычисденных верояrностей ак�ивно вдияет на резуnътаты, что, ес­
�eCTBeHHO ,  не снимает профессионаnъной ответственнос'rИ за окон­
чательно принятые решения� Качес�во же эс вависиt от того, на­
сколъко точно понят И реализован механизм ПОС'rроения закnючений 
на базе логически осмысленных эврис�ических ка'rегорий и понятиЙ. 
В этОЙ 'связи саыостоятепъный интерес для специадисrо:в предсrав­
nяют закnючитепъные главы, В которых paccMo'rpeHbl типовые СИ'rуа­
цаи �озникноввния попиые�апличвского орудвнения, подробно опи­
сываю�ся ведущие фак�оры, предопределяющие гене�ическую специ­
фику ,изученных объектов, 06суждаю'rСЯ резупиа'rЫ конкре�ной реа­
лизации разра60�анной эиспер'rНОЙ сис�еl.!Ы IIГенезис" с вложенной 
в нее уоделыI "АIП'АРА". 

г.е.Федосеев 
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ВВЕдЕНИЕ 

Повышение 'э�ономической Эффекrивносrи геолого-раэведочных 
работ осуществляется, с одной стороны, за счет теХН,ического пе­
ревооРУAtения геологической служБЫ, а с другой - благодар'я даль­
нейшему совершенствованию методических приемов прогноэирования 
и более четкой организации поисковых и оценочных работ. В осно­
ве методики традиционного прогноэирования лежит система геоло­
гических и генетических критериев и при знаков (геоrектоничес 
ких, ыеталлогеническ�х, РУДНО-формационных, магматических, ли­
толого-фациальных, минералого-геохимических, геофизических и 
генетических (источник - перенос - концентрация)). АН871ИЗИРУЯ 
КОIIЩlекс таких приэнаков; можно предсказать области возможной 
локализации оруденения, его раэмеры и качество / 29,57,58,66 /. 
Ошибки прогноза; �K правило, обусловлены неоднозначностью ИН­
формации о геологическом строении исследуемой rерриrории и не­
посредственно () самом объекте, а rаЮКfJ сложностью используемых 
прогнозных процедур, требующих одновременного учета многих кри­
териев. Кроме того, поток геологической информации, собираемой 
на четырех уровнях: 'космос - воздух - эеllnЯ - скважина ,все вре­
мя paCTe�. Сегодня СТDЛО очевидныu, ч�о он не может бы�ь эффе�­
rивно переработан традиционными способами. Как следствие, ЗН8-
читепьная часть дорогостоящей информации не :востребуется из фон­
ДОВ. "Невооруженноыу" интеmlекту геолога все 'труднее охватиn 
сотни параметров, составляющих описание ОбъеI<та, и выявить сре­
ди них те главные, которые позволят ему сделать верное прог�оз­
ное заКЛIOчеНИ,е. 

Выход из, казалось ,БЫ, ТУПИКОВОЙ ситуации наllетился благо­
даря разработке компьюrерных прогнозирующих сисrеll. Исследо:ва -
ния в этом направлении ведутся с 60-х годов. При этом изучаются 
как методические основы традиционного процесса прогнозирования 
'для придания им математической ОСНОВЫ / II /, так и K0!iKpeTHble 
методики компьютерного прогнозирования, что поэволило соэдать 
ряд производственных прогноэирующих систем / 20,27,61 /. Пос­
ледние базируются не на традиционных методах решения прогнозных 
задач, имеющих, как правило, качественный характер, а на коли­
чественных моделях, приuеняемых в математической стаjистике и 
теории распоэнавания образов. ' 
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Приuвнение количес�венных ые!одов комп»ю!ерного прогноза 
иuее� несоыненные преl1мущес!ва, !ак как позволяе! yilорядочи!ъ 
процедуру прогнозирования. ограничи�ь су6ъек!ивизм, присуЩИR 
!радиционноuу процессу прогноза, учес.!ъ прак!ически неограничеи­
ный uа!8риал. Однако количес!веннЬUI uе!одаu с:войс!венны и ПрI1Н­
ципиальные недос!а!ки. ЯВлялсь по сущес!ву формалъными, ОНИ.не 
могу! учи!ы:ва!$ содержs!елъные предс!авления О ВОЗМОЖНЫХ про­
цессах возвиквоввния uес!орождений� Кроме того, часто без вни­
мания Dс!аю!ся сущес!:вующие ограничения привлекаемых ма!еl&а�и -
ческих моделей, наприuер, по !ипам распределений, классам объек­
!ов в прос!ранс!ве признаков и !.д. 

В последнее деСЯТИ;Rе!ие в различных областях науки и тех­
ники о!мечае!ся ак!ивное внедрение Me�OДOB искусс!венного ин!е­
лек!а (ИИ), предс!авпяющих ма!ематическую основу для реапиавции 
на ЭВЫ задач, для решения ко!орых !ребув!ся обрабо!ка "знаний". 
а не пр()С!о "ИНформации" / 39 ,53,71 /. 

Такой подход был разви! в !ак называемых экспертных сис!е­
мах ./ 52,54,80,82 /. ко!орые ухе успешно внедрены в такие 
облас!и, иде компью!еры раньше· либо не применялисъ, либо их ис­
ПОдЪзование было связано с сущес!венными !руднос!яuи: постанов� 
ка медицинского диагноза, управление. сложными техническими сис­
!емами, обрабо!ка естественного языьа / 34,67,72 /.Главное раз­
пичие между вышеynоuяну�ыuи програыuаuи и ас З8КnЮЧdется в их 
C�PyKType. В экспер!ных системах не исполъзуе!ся' фиксированная 
погика, а включается база знаний, которая содержи� �ce правила, 
необходимые для вылоnнения задач геопрогноза. Качес!во эс эави­
си� o� качес!ва правил базы знаний и эффективности рабо!ы моду­
ля вывода. 

Общая цепь применения эс в геолого-прогнозных исспедовани­
ЯХ состои! в �oы, ч!обы предс!ави�ь в виде компью�ерных прог­
рамы неоднозначные, нече!кие.неструктурированные энания,КО!ОРЫ­
UИ оперируе! опы�ный геопог, решая прогцоэные задачи / 6 /. Ме­
!оды ии фо�мировалисъ как Me�oды решения ин!влпек�уалъных проб-
лвы, основанных на знаниях, и они моделирую� процесс решения 
задач человеком. 

Для решения проблемы гEfопрогноза в Казиыс была раэрабо�ана 
сис�ема "Генезис"./ 7,12,13,83 /. Э�О экспер!ная сис�ема - "пу­
с�ышК8", предназначенная ДЛЯ цепенаправленного геологического 
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прогнозирования. Она позвоnяеf попъзова�еnю создава�ь баэу зна­
ний ПО разпичным �ипаu полезных ископаемых (медно-порфировыu, 
СВИНЦОВО-ЦИНКОВШI, колчедавво-полиuе�а пличеСКИII и �. д. ) , при 
ЭfОМ общая 'C�PYK�ypa сио�емы ос�ае�ся без изменения. Качес!во и 
�очнос�ъ рабо�ы эс "Генезис" завися� в и�оге os! вачес�ва и �оч­
НОСfИ знаний, предс�аВП6ННЫХ экспеРfа�И,'СИС�6М8 Beдe� раБОfУ с 
поttьЗDва!елем в ин�ераКfИВНDМ режиме, и впоnие ДОСfупна непод­
ГO�OBneHHOMY поЛьзова�еnю. В наСfоящее время сис�ема 'Тенеэис" 
реализована с использованием разпичных fехнических и програМII -
ных средс!в: на персонапьных КОllпъю�ерах, совuес�имых с IBM РС/ 
ХТ/АТ В среде MSDOS, на коыпью�ерах, совuеСfИUЫХ с PDP-II -
IIИНИСИСfемах CМ-I420, CМ-I60o' 

И' др., ')j среде RSX-П и ИХ UИК­
po-анаПОI'8Х ДВК-3, ДВК-4, в 'среде RT-I�. Описание экспер�ной 
сис�еllЫ. данное в рабо�е, в раВНОЙ Сfепени ПРИU6НИМО к nю�ой из 
реализаций. 

В основу книги лег ОШi! рабо�ы с эс "Генезис" по прогнозу 
с�ра�ифОРUНОГО свинцово-цинкового оруденения в �ерригввно-карбо-
Ha�HЫX !опщах доиеuбрия Сибири. Геологические 11 оде ли и база 
знаний эс "АнгараИ разраБО�8НЫ нами Н8 lIa!eplfane свинцово-цинко­
выХ uеОfорождений Ангарского рудного района на Енисейском кряже. 
Они ыогу! бы�ъ использованы и для прогноза других рудных объек­
�OB в KOH�ypax Сибирского перипле!форuенного попиuе!алпичеСКQГО ' 
пояса ( 49 /. 

ABfOPbl искренне бnaго�арны научнЫII редак!орам д-ру гаол.­
lIин. наук э.г .Дис�анову и канд. геоп.,-МИН. наук Г .С. Федосееву, 
добрые COBe�ы ко!орых, несомненно, способс�вовали улучшению со­
дерения раБОfЫ, а fакже со�руДнику Оfдепа геофИЗики Каэиuе 
канд. �exн. наук А.И.ВОСfРОКНУfОВОЙ, принявмей учаСfие в разра­
бо�ке СИСfеJ.lЫ "Генезис". и со!рудни�аll пабораfОРИИ эндогенного 
рудообразования иг СО АН СССР М.Н.ШКnЯ6ВОЙ и С.Ю. ЯроmевскоЙ за 
помощь в оформлении рукописи В печа�ь. 

? 



Гпвва 1. ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ В ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
ПРОГНО3ИРОВАНИИ 

Для того, ч�обы определить Mec�o ко�пьютеризации в геоло-· 
гии. представим принципиальную схену процесса прогнозирования. 
На основе публикаций I 1.29',48,57.58.64 / МОХНО сдала i'Ъ вывод. 
что хотя особенности конкретного вида �инер8ЛЪНОГО сырья и 
вдияют на используемые методики прогнозирования, но общие ПРИ� 
нципы его построения остаю�ся неизменными. В исследуемом райо­
не процесс прогнозирования вкпючае� в себя взаимосвязанные ста­
дии, з&дача каждой из них состоит в посдедоватеЛЪНОl! �ТМt1нъшении 
разцеров прогнозируемых участков. Для э�ого на любой стадии про­

·водн�ся все более детальные геологические. геохимичес�ие. гeo� 
физические. экономические исследования, на которых ОСНGвывается 
заключение о перспек�ивности тех или иных прогнозных территорий. 

Оценка перспективности определае�ся теоретическими предс­
таВi16НИЯМИ экспеРТОБ-геоnогов, проводнщих uрогноз. На каждой 
стадии он состоит из двух растянутых во времени и перекрываю�х 
друг друга этапов, кроме того. по AJepe появления новых данных 
может быть ПРОИ8ведена пере оценка результато� прогноза. 

Первый этап необходим для выработки 'поис�ово-оценочных 
'критериев. Задачей экспер�ов является установление связи между 
совокупностью геоnогических при знаков и масштабаuи орудонения • 

Наряду с генетическими построениями ДЛЯ э�ого широко использу­
ется метод аналогий (с учетом специфики геологического развития 
объекта) и классИфикационные процедуры, необходимые для Bыдe�e­
ния однородных в �OM ипи ином отношении геологических Олоков.На 
втором этапе - собственно прогнозе - ПОИСКОDо-оценочные крите­
рии привлекаются для выработки прогнозных заключений на данный 
тип полезного ископаемого. Задача экспертов - содержательный 
геологический анализ территории для выделения прогнозных единиц. 
для которых сочетание поисково-оценочных критериев благоприятно 
для локализации оруденения. При этом также используются метод 
аналогий и классификационные построения. 

Эффективность прогноэного процесса определяется его первым 
этапом, основой которого являются опыт и знания геолога. Однако 
для разработки содержательных моделей требуется длительное вре­
мя, KpOMe �oгo, это сопряжено с принципиалъными ТРУДНОС�ЯUИt 
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СВЯ38ННЬШИ С о�сутствиеы подробных ф!!3Иliо-химических моделей, 
ДОСr.9�очнрго объема геологических данних и �.д. Поэтому наряду 
с ПОСТРО6НИЯ!.lИ� основаннЫNИ на ПР6ДС�8)jпеНИffХ О способах фор­
мировании рудных зэnе8еЙ. испол;ъэуется подход, 6азирующийся на 
ВШ:lБЛ6НИИ npor:TpaHCTB6HHЫX ЗЭI<ОНОМ6рностей раЭ!.l8щения орудеН6-
ния, Ч!rО позволяет nнапрямую" СВЯЭ6!rЪ прогноэно-поисковые кри­
терии с орудвнениеы, и в ряде случаеD дает приеМЛ61lЫ6 резулъ-

Применениа "Комnъютерных систе", для геологического прогно­
зирования до сих пор 6ВЗИРОDапось на ыатодах ВЫЯВ11ения прост -
ранетвенных закономерностей размещения оруденеНИfl. Для этого 
привлекал!!сь процедуры количествеНl:iОГО анализа данных на базе 
bePORthoctho-стаJис�ических Ы6�OДOB или методов распознавании 
образов. Оr:новываясъ на достаточно обширных наборах этапонных 
объектов, описываемых по единой системе признаков, обычно сна­
чада выделяются информативные признаки (т.е. устанавливаются 
ПРОГНОЗНО-ПQисковые критерии), которые эатем использ��тся в 
процедурах распознавания образов. 

ПРИllенение количественнЬ\х методов анализа пространсrвенных 
закономерностей размещения !'еологичеСЮlХ 06ъак-rов имеет несом­
ненные достоинства: ynорядочивае-r процвдуру прогнозирования, 
ограничивает субъективизм, присущий традиционному процессу про­
гноза и позволяет учестъ большой фактический материал. Однако 
этому подходу присущи и очевидные недостатки. Прежде всего ко­
личественные методы являются формальными методами, которые не 
учитывают содержателъных особенностей исследуемых данных. С 
другой стороны, часто без внимания остаются имеющиеся ПРИНЩlПи­
элъные ограничения математических моделей. 

Эти недостатки могут бы-rь исключены при внедрении в гео­
логическое прогнозирование технологии экспертных систем / б /, 
позволяющих представитъ в виде компьютерных программ и исполь­
зовать те знания, которыми обладает и попъзуатся опытный гео­
лог, решающий прогнозные задачи. Методы ЭС формировались как 
методы решения интеллекrуалъных проблем - они моделируют про­
цесс решения задач человеком и предоставпяют ВОЗUОЖНОСfЪ для 
Сбора, хранения и исполъзования знаний экспертов-геологов. ас 
позволяет накаппиватъ Kal' общие звания, rэк и индивидуальный 
опыr экспертов и зэrем применятъ их д1lЯ решения практических 
задач прогноза. 
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Типы прогвозных моделей 

РаССМОfРИМ основные fИПЫ используемых при компью�ерном 
прогнозировании моделей. Б порядке ум�ньшения формальной CfPO­
гос!!':,! И, COO!rBe�C�BeHHO, расширения облаС!rИ использования мож­
но выде)IИ!rЬ: веРОЯfНОСТНО-С!rатистические, распознавания обра,­
зов и эврисrические, дескрипrивно-логические и зкспертные мо­
дели. 

В е р о я т н о с т н о - с т а т и с т и ч е с к и е 
м о Д е л и .  Для решения прогнозных задач применяется широ­
кий класс ста!rистических моделей / 5,68 j: ОбрабО!rК8 наблюде­
ний и одвомерная статис�ика - выч�сление сrатистических пара­
метров, доверительных инrервалов, оценка типа распределения; 
пространственное изучение ,параметров - интерполяция, аппрокси­
мация, сглаживание, регреССИDННblЙ анализ; анализ закономерноо­
rей - корреляци,онный анализ,' ыe�oд главных коuпоненr, диспер -
сионный' регрессионный, ;цисRриl"инан�ный MeToды анализа; пост­

'роение к�ссИфИRаций - Mefoды автоыатических классифИК8ЦИЙ,ос-
нованных на обобщенных расстояниях, кластерный анализ, различ­
ные Me�oды фаКfОРНОГО анализа, методы потенциальных функций. 

Вероятностно-стаrисrические модели наиболее обоснованы в 
маrемаrичеСRОМ отношении. Теоретически они должны давать мень­
шее количесrво ошибок, чем ЗВРИ,стические методы, так как реша­
ющие правила в них строятся так, чтобы МИlIиuизироваrь число 
ошибок во всей СОВО'кynности выборок, порожденных принятьш рас­
пределением. Но в реельных прогнозных задачах на основе эмпи­
ричеСRОГО маrериала можно определить лишь вероятность того или 
иного теоретического распределения. Неверный выбор типа расп­
ределения или неверное определение параметров распредепения 
ыоже� привес�и к тому, что надежность с�атисrических методов 
буде� г'ораздо ниже надежнос�и эвристических. Другая �pyднoc�ь 
состои� Н тоы, что обычно имеется только неболъшое число про­
дуктивных и эа»вдомо непроДУктивных Объектов - дахе несколько 
десятков объектов того и другого класса слишком мало для снопь-
ко-нибудь достоверного разделения Их в реальных задачах. По-
эrому полученное решающее правило может давать резуль�аты 
весьма далекие o� истинных. ' 
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м о Д е п и р а с п о з  н а в а н и я о б Р а 8 о в • 

ИНfерес к распознаванию образов в прогнозировании fрадиционен 
/16 ,62 , 70 1, поскопьку'геопрогноз СfРОИТСЯ ПУfеы �Iкоылпекс -
ной" ин!ерпреfации KocBeHHых признаков, взаимно дополняющих 
друг друга. Дпя содержатепьной ИНfеРПРВfации данных необходимо 
создание модели объеКfа исследования, учи!ывающей все имеющие­
ся ·признаки. Поскольку признаки, как правипо, разнородны', fO 
содержатепьную. модепь удаеfСЯ создаfЬ fОПЬКО для ПРОСfЫХ СИТУ'" 
аций, включающих небольшое чиспо парамеfРОВ. В ЭfОМ fипе моде­
пей прогнозные объек!ы естественно преДСfавпяются с помощью 
формализмов распознавания образов в многомерном признаковом 
прос�ранстве. Если удовлеТВОРИfельноерешающее правипо найдено, 
то дейс�вительно будеf испопьзована инфор�ация о СОВОКУЛНОСfИ 
прогнозных признаков, бопьшая, чем информация по отде

.
лып:ш при­

знакам. Однако ПОСfроению удовлеfВОРИfельного решающего прави­
да uorYf поыешаfЬ особенности исспедуемых данных. В частности, 
ДОдЖны выполняться пр�дпопожения о компактности (в многомерном 
пространстве точки, принадпежащие каждому образу, лежат ком­
пактно) и разделимости (точки, принадпежащие разпичным образам, 
пежат раздельно, не перемешиваясь). Бопьшое значение faкze име­
ef предстаВИfельность маfериала обучения, поскопьку в меfодах 
распознавания образов минимизируеfСЯ числ� ошибок fOnЬKo для 
испопьзуемой выборки. 

В наСfоящее время испопьзуется большой набор ЭВРИСfичес -
ких аЛГОРИfЫОВ, предназначенных для .решения прогнозных задач 
/ 5 ,20 , 27 / :  образ, обобщенный ПОРfреf, fуликовые fecfbl и fec­
торы, ГОПОfИП и ряд других. 

Д е с к р и п f И В Н О - n о г и ч е с к и е м о Д е -
n и MOrYf БЫfЬ ofHeceHbl к модепям .распознавания образов, хо­
тя иuеют существенные особеННОСfИ. Приuером такого дескрип!ив­
ного алгори�ма являе!ся "Кора-3" / 16 / .  Описание объеКfОВ в 
ЭfОМ апгори�uе предс�авляе�ся в виде двоичного вектора, каждый 
разряд KOfOPOrO coofBefcfByeT определенному логическому выска­
зыванию (значению двоичного признака). Сначала, основываясь на 
наборе описаний приuеров ПРОДУКfИВНЫХ и непродук!ивных объек­
fOB, ПРОИЗВОДИfСЯ обучение. При ЭfОU ПУfем перебора опредепя­
ЮfСЯ наибопее ИНфОРМВfивные высказывания и их комбинации. 88-
reM на эrвпе распознавания СfРОИ!СЯ погичеСRое решающее прави-
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пс, исполъзуемое для о�несения Объекта к �DMY ИЛИ иноуу кпас-
су. 

Првиuущес�воu 1l0гичеСRОГО подхода Я!lШIОТСЯ ТО9 что здвсь 
деnaю�ся попы�ки модепирова!ъ логику рассуждений человека. И 
хотя Эффек!ивностъ погичеСFИх anгop��ЦOB не превосходит ЭффGК­
�И!lНОСТИ других ыетодов распознавания. большое значение имеет 
простота содер�;rerеIIЪНОЙ трактовки реmаюnJДХ праэил. 

Э к с п е р  т Н'Ы е м о Д е л и ПОЗВОmL�Т нсполъзо -
ватъ ;ЦЛЯ прогноэа все 'i'6 :ВИДЫ специалъных ЗНiJНИЙ. КО!СОРl:Ши об­
ладает ОПЫТНЫй геолог-экспер!. При эrом моГут бытъ вовлечены 
как общие геологические представления, так н Э:ВРИС'i'ичесние зна­
ния, т.е. знания, не зафиксированные в явном виде. Это сущест­
венно увеличивае! эффективность компъютерных прогнозных сис�ем� 
приближая обеспечиваемый ими уровенъ прогноза к УРОВНЮ ПР�ГНО­
за опы!ных эксперт�в. 

По сравнению с другими типами компъютерных моделей в экс­
пертных резко уменъшаю�ся треБDвания к денныы за счет �ого,что 
наборы признаков. описывающие прогнозные объек�ы, могут не со­
впада!ъ на разных объектах. Одновременно учитываются !taк каче­
ственные, так и количественные признаки. Это дает возможност:. 
учестъ прак!ически всю геологическую ИНформацию, иuеющуюся по 
району прогноза. 

Отрицателъной стороной экспертных моделей является отсут­
ствие четкой формалъно-логической основы, субъективизм, ffеод­
нозначностъ и нече!кос!ъ; что приводит к необходимос!и исполъ­
зования !рудоемких процедур проверки знаний эксперта. Но такая 
работа дает и ПОЛОЖИ!6ЛЪНЫЙ Эффект. Эксперт, рабо!а� с компью­
терной програмцой, требующей от него однозначных решений, пы­
тается представитъ свои знания в логически непро�иворечивой 
форме. После !ого, как база знаний построена, знания, помещен­
ные в нее, становятся доступными другим экспертам, ч!о позво­
ляет сравнитъ прогнозные процедуры и выявитъ существо иuеющих­
ся неСОО!В6!СТВИЙ. 
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Комnъюrерный геопрогноз 

По С!rепени уча С!rИЯ геолога в процессе решения прогнriзных 
задач оис�вuы компъю�ерного прогноэирования uoryr бы�ь O�Hece­
ны к ОДБОЙ из следующих технологий j 16,20.27,8I j: форма лизо­
ваННОЙ9 че ловеко-машинной или ЭКСПАР�НОЙо 

Фо р u а л и з о в а н н ы е т 6 х Н О Л О Г И И .Gу�ъ 
их состои� D ro!.l, ч�о на о.снове имеющихся ааа �еuа�ических Me�o­
дов строя�ся формальные модели в раочете на получение в огово­
реиных условиях шн:оторого JIОП!rима льного решения". Прй Э!r ОМ 
пы�аю�ся связа�ъ PYДOHOCHOC�Ъ �ерри�ории с комплексом ИМ6ЮЩИХ­
ся гоологе-геохимических и геофиз.;ческих дaHHых' не рассма!rРИ­
вая содержательные аспекты ЭТОЙ связи. Уже после п

'остроения 
схемы решения происходи!' полиое " 0�чуждение" геолога от даль­
нейшего процесса прогноза, ПРИllеро!.l 14 0ГY� служить решения про­
гноэных задач на основе стаТИС�ИЧ6СКИХ па кетов. 

Ч е л·о в е к о - м а • и н н ы е т е х н о л о r и и 
та кже широко используют формально-логические модели, ба зирую­
щиеся на lIe�oдax маrеuа.rическоЙ сrатисrики и rеории распозна­
вания обрезов , но эксперту-геологу предоставляется возможносrь 
участвовать в проnессе решения задач на всех стадиях. Исполь­
зуя содержательную информацию о районе исследования , эксперт 
формулирует такие отаrис�ические гипоте зы , проверка которых 
а втоматизированвой системой дает ему воэможность де лать за клю­
чевия о ДОС'l'о:веРНОС!rИ оодержате льных прогнозных построений. 

Преинуществоы форма льно-логического подхода явпяется ра з­
работанный ыатема�ический аппарат,  который гарантирует решение 
moбой задачи , еспи она переведена на соответствующий форма ль­
пый язык. Поэтому основная трудность использования форыа льно-

. 

логических моделей состоит в необходимости "перевода" с содер­
жательного (геологиче СК ОГD) языка на форма льный (математичес -
кий) и зат.ем содержательной интерпре�ации - обратном "переводе" 
на геологический язык. 

'
Та ким обра зом , проблемы , возникающие 

при решении прогноэной зада чи , переходят из облас�и собс�венно 
решения в обла сть "перевода il. Соответственно , кри�ериеll качест-
ва че лОвеко-ыа.шинноЙ си стемы является то , ка кие возможности 
для "перевода " систеыа предоставляе� пользователю. Поскольку 
"перевод" неоднозначен , то для решения пра ктических прогнозных 
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·задач, как правило , рас сма триваются а ль!ерна тивные моде ли, зеда-
ча решае тся много ра з с ра зличнWlИ даННWlи и выбирается "луч-
ший" резулиа�. При э�ом большое значение при выборе решения 
имеет априорная ИНформация , выходящая за рамки используемой ма­
�ема �ической моде ли ,  ч�о позвоnяе � резко с окра�ить количество 
получа емых решений . 

К сожалению , в большинстве сущес твующих прогнозных систем 
проблемы "перевода" не расома триваю�ся в явном виде , и ПИШЬ в 
единичных случаях этот процесс вкnючае�ся в т ехнологический 
цикл рабоrы пользователя .  Например , в прогнозирующей системе 
АЛИСА / 20 / зада ется формальная схема всего процесса прогноза , 
включаnщая в себя обоснованные процедуры для всех стадий пере­
вода с содержа �ельного языка на форма льный и обра тно. 

Э к с n е-р т Н ы е � е х н о л о Г и и основываются 
на использовании содержа �ельных моде пей формирования мес!орож­
дениИ поле зных ископвемых в � OM виде , в ка ком· они представля­
ю!ся геологом-экспертом , что исключае т  необходимость использо­
ва ния форма льных процедур. Тем самым решается проблеuв "пере -
вода" .и делае тся возможным непосредственное общение ге олога с 
компьютерной сис�еuой бе з участия математика И ЛИ.программис!в. 
Этому способствует также возможнос�ь ЭС "объясня�ьtt пользовате­
лю сделанные системой за ключения . 

В на ст ояще е время �ехника рвзрабо!ки ЭС еще далека от с о­
вершенства. Суще с�вующие те оре тичеСlсие предс �авления не имею� 
единой основы, а ЭС применяется !опько в ограниченных предме�­
ных облас�ях. Но ,  вме сте с �eM , исследования , проводимые в 
этом· направлении , уже пока за ли большие потенциа льные возможно­
с ти ЭС , ра зви�ие KO� OPЫX Beдe� к созда нию принципиа пьно нового 
�ипа отношений между че повекоu и компьютером и, ВОЗМОЖНО,к из­
менению направления ра звития вычис лительной техники в целом 

/ 79 /. 

Возможности экспертных сис тем для представления знаний 

История с оздания ЭС имеет  глубокие корни . Специалисты в 
обла сти прогрвммироввния и информа тики всегда с�ремились за с­
тавить коuпьютер реша ть задачи теми способами , какими пользу-

14 



е�ся человек / 25,7I /. Rначале 60-х годов они пы�ались o�ыc-
кать общие методы решения цн�еллек�уальных задач. Однако э�о 
не привело к успеху - чем шире был класс решаемых задач, �eM 
беднее оказывались возможнос�и Me�oдa при решении конкретно.й 
проблемы. В 70-е годы осно.вные усилия сосредо�о.чились на раз -
рабо�ке Me�OДOB представл�ния задач и Me�o.дo.B поиска их реше­
ния. Но. и э�а с�ратегия не принесла сущес�венных результа�о.в. 
И, нако.нец, в 8О-е годы стало понятно., что. эффек�ивность реше-­
ния прак�ических задач заВИСИf o.� знаний, ко�орыми о.бладает 
ко.мпью�ер. Ч�о.бы компьютер стал по. насто.ящему интеллек�уальным, 
о.н, �aK же как и зкспер�-гео.лог. до.лжен обладать специаnьными 
знаниями, �.e. "лучше быть:мно.го.знающим, чем уУным" (Э.ФеЙген­
баyu). Такие про.граммы решения практических задач и по.лучили 
название эс. 

Но. если эс решаю� задачу как чело.век, то. зачем их разра­
ба�ыва�ь, в чем их преимущес!l'Во. перед экспертами? OTBe� закnю­
чае�ся в �o.M, ч�о. знания, о.собенно. специальные, представляют 
большую цeHHOC�Ь - поэ�о.му о.ни до.лжны тщательно. со.храняться и 
разумно. использо.ва�ься: 1) если эксперт до.лжен по.с�о.янно. под­
держивать сво.ю ко.мпе�ен�но.сть, то. знания, по.мещенные в эс, со.­
храня�ся навсегда; 2) знания, хранящиеся в эс, легко. размно. ­
ж ать, их легко. изуча�ь; 3 )  резуль�аты, по.лученные эс, более ус­
то.йчивы и легко. во.спро.изво.димы, по.ско.льку ко.мпьютер не по.двер­
жен действию эмtщио.нальных факто.ро.в и, нако.нец, 4) "рабо.чее 
время" ЭС имеет низкую с�о.имость, по. сравнению со. сто.имо.стью 
времени квалифициро.ванно.го. экспер�а. 

Все э�о. не то.лько о.правдывае� разрабо.тку эс, но. и в ряде 
случаев делае� их незам енимыми. Типичными о.бластями применения 
ЭС являю'!ся / 72,80 /: во.енно.е дело., гео.ло.гия, инженерно.е де­
ло., инфо.рматика, ко.мпьютерные системы, ко.смическая техника,ыа­
тема�ика, медицина, ые�ео.ро.ло.гия, промышленность, сельско.е Хо.­
зяйс�во., управление про.изво.дственными процессами, физика, хи­
мия, электро.ника, юриспруденция. Наибольшее число. реализаций 
.ЭС имеется в медицине, далее идут химия, ко.мпью�ерные системы, 
электро.ника, инженерно.е дело. и гео.ло.гия. 

Перво.й гео.логическо.й эс была PROSPECTOR / 72,82 /. До. 
насто.ящего. времени это. наибо.лее грандио.зный проект ЭС для гео.­
ло.гическо.го. про.гнозирования. Он разрабатывапся в Стенфо.рдском 
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ИСС716ДОВ8тедьском институте (США) с 197L� по I983 гг. с И сегод­
ня PROSPECTOR рассматривается как классический пример эс. 
Среди других геОlIогичесltих прилоIt8НИЙ ас можно отмети-r:ь следу­
ющие ! 6 1: интерпретация данных каротажа (ЭС ELAS, DUPV�TER, 

ADUISOR, LIТИО) , проведение бурения и эксплуатация скважин Е 
нефтяной ге ологии (ЭС HIDRO, MOD ЗIММШЗ, SECOFOR). идвнти­
ФИ!(8ЦИЯ минералов в шлифах (ЭС KBS), идеНТИфикация палеон�о-, 
логических образцов (ЭС FOSSIL), геологичеспое прогнозирова­
ние (ЭС ЕХРО. PROSPECTOR). 

Среди отечественных разработок преоБЛ8Д8Ю� ЭС в области 
медицинской диаГНОСТИЮ1 / 52 /. Геологические прогнозирующие 
ЭС.в широко доступной литературе не описаны, но существуот не­
сколько прогнозирующих систем, основанных на методах распозна­
вания образов и вероятностно-ста�истических ыe�oдax, Ko�opыe, 
по оценкам их aB�opOB. обладаю� рядоu ин�еллектуальных СВОЙСТВ 
/ 27,81 /. Разработанная наии эс "Генезис" / 7 ,13,83 / подроб­
но описывается в следующей главе. 

Базовые C�PYKTYPЫ ЭС 

Цепью создания эс явuяе�ся разработка программных систем, 
ИМИТИРУЮЩИХ на компьютере мышление человека. Для создания та­
кой системы необходимо изучить процесс мышления эксперта, при­
ниuающего решения в определенной предметной области, выделить 
основные шаги э�ого процесса и за�ем воспроизвести их на ком -
пьютере. Основой человеческого ин�еллекта ЯВляются знания /25. 
55,59 /. В общем интеллект можно представить как совокупность: 
1)  правил, представляющих знания; 2) фак�ов, отр�жающих состо­
яние предметной области, в которой ведется рассуждение, и 
3) способов их использования для достижения целей, стоящих пе­
ред эItспертом. 

Для достижения целей эксперт не только находит решение 
поставленных задач, но одновременно при обретает новые знания. 
Это происходи� всякий раз, когда на основе известных фактов и 
имеющихся знаний делаются заключения, т.е. подтверждаются или 
опровергаются новые гипотезы. Интеллектуальным процессом, при 
помощи которого на основе имеющихся знаний и фактов выводя�ся 
заЮlЮчен;н;, является механизм логического вывода. 
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Для т ого, чтобы i&ОЖНО было говорить об искусственном ин  -
теллекте, ас ДОЛЖНЫ иметь ВСО элементы. составляющи е процесс 
ПРИНfiТИЯ решений человеком - цели . фаКТЫ, правила , гипотезы и 
механизм логического �ЫBoдa. В ЭС такое ограниченное множество 
правил, фактов и гипотез ,  предназначенное для достижения конк­
ретных цепей . на зыва ется ба зой знаний / 54 /. Конкретные зна­
чения фа ктов, описывающих определенную ситуацию, сложившуюся в 
црещметной обла сти, составляют базу да нных- ЭС / 18  /.  

Ба зовая структура ас и выполняемые ею. функции покэза ны на 
рис. 1. В общем случа е ас с остоит из  следующих частей :  1 )  меха­
низма представления знаний 11 конкретной предметной обла сти и 
управления зна ниями (базы знаний ) '; 2 )  ба зы да нных ас, которая 
содержит ИНформацию, однажды введенную пользователем . для и с­
пользова ния в процедура х логического вывода; 3 )  меха ни зма по­
лучеаия знаний от эксперта ,  поддержки базы зна ний и ее попол­
нения (модуль приобретения зна ний) ;  41 м�ха низма , который ,  ис­
пользуя ба зу знаний, способен делать логические выводы (модуль 
логического вывода ) ;  5 )  меха низма , который должен объясня�ъ 
пользователю мотивировку получения эd за ключений (модуль объяс­
нения) ;  6) механизма ДnЯ ilередачи OTBe�OB полъзова�елю и полу­
чения информации от полъзователя и экспер�а в приемлемой для 
ни х форме (ПОЛЬЗ0ва �епьский и нтерфейс ) .  

Технологию построения ЭС называют инженери ей знаниЙ . В  про-
цвссе' построения ас инженер по ананиям работа ет с оД�им или # 

несколькими экспертами в некоторой предметной области . Инже-
нер по  зна ниям "извлека ет" из экспер�ов процедуры. стратеГИИi 
эмпирические правила. используемые иыи при решении задач, и 
помеща ет эти знания. в эс. Можно выделить шесть этапов в разра­
ботке базы зна ний ЭС / 52 , 54 / :  идентификации ,  концептуа лиза � 
ции.  формализации , реа лизации ,  твс�ирования и оценки . На пер­
вом этапе определяются границы области автома тизации и цели , 
которые должны быть достигнуты в процессе  автомати зирова нного 
решения задачи . Концептуализация определЯет основные понятия , 
необходимые для представления знаний и описания· решения зада­
чи . Выделяются та кже подзадачи и спосОбы их  решения.  Этап фор­
ма лизации связан с отражением ключевых понятий и отношений на 
языке описания знаний и нтрументальной экспертной системы. Реа­
лизация предполагает ввод знаний с помощью языка описания зна-
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ний , в "пустую" зс. Множес�во п оня�и.Й ,  пра вил, фа K�OB опреде ля­
e� первую версию ба зы знаний ,  которая !еперь може� бы�ъ под:ввр­
ГHy�a кон�ропъным испы�анияы на примерах прогн озных объек�ов. 
В,ходе з�апа �е с�ирования ПРОИЗВОДИ !rСЯ проверка экспер�из , осу­
щес�вляемых с помощью зс, и коррек�ировка ба зы знаний с целью 
доведения ее до уровня , cpaBH�UOГO с уровнем экспеР!rа-специа -
лис�а . З!rап оценки . обычно ПРОИ ЗВОДИ!rСЯ после окончания ра БО!r 
на д моделъю З"iiаниЙ. Его резулыа � ом являе!rСЯ общая оценка ра з­
рабо�анной модели , позвоnяющан ус�ановитъ , дейс�ви �ельно ли 
ДОС�ИГНУ!rЫ цели , поставленные при проеК!rировании ба зы знаний. 
Перечисленные атапы создания ба зы знаний не ЯВЛЯЮ!rСЯ де!rалъно 
определенными , он'и только в общих чер�ах_ преДС!rаВЛЯЮ!r сложный 
проце сс извлечения знаний. К !rOMY же и зменения на одних э�апах 
могут потребоватъ изменений на 'других. 

Когда с озданный вариант ба зы знаний буде т удовле!rворителъ­
но реша!rЬ задачи эксперти зы, проектировщики ба зы знаний (экс -
перт и ,инженер по знаниям ) могут' поста 'ВИТЪ новые и уточни ть c!ra­
рые задачи , реа лизова тъ их в ЗС , доп олнив или изменив модель 
знаний , и цодверГНУ!rЪ ее новой проверке . Такой цикл обычно по­
вторяется несколъко ра з ,  та к Ч!rО ра зрабатываемая в зс ба за зна­
ний э:воnюционируе !r и п о'зволяет перейти 

'
от  решения прос тых за ­

дач к более сложным. 
СреДС!rва дня с оздания ЗС в самом общем виде могут с5ыт:ь 

классифицированы следующим образ ом / 25 ,54 /: 1) уни верса льные 
языки программирования ; 2 )  яз�ки инженерии знаний , ориентирован­
ные на создание систем ИИ и ЗС; 3) оболочки зс или "пустые" ЗС , 
т.е . зс, не с одержащие знаний ни по ка кой предметной области, 
но имеющие все не обходимые механи змы дня их использования . В 
приведенной кnaссификации инстрyuенталъные средства перечисле­
ны в порядке возрас�ания их уровня и в порядке убывания уни­
верса ль�ости реализуемых с ИХ п омощью эс. 

Разра ботка ЭС неп осредственн о на у н и в е р с а л ъ 
н о м я з ы к  е программирования , та ком ка к Си или Бейси к ,  
.являе!rСЯ на иболее !rрудоемкоЙ . Программисту необходимо ра зрабо­
татъ структуры представл�ния знаний и механизм управления ба­
зой знаний , вкnючающий требуемый а лгоритм логического' вывода. 
Э!rОТ сп особ используе тся , если применяют специали зированные 
ме тоды преДС!rавления �наний и/или хотят добиться высокой эф-
фективности работы ЭС . 
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Исполъзо:вание я з ы к  о в и н ж е н е р и и з н а -
-Н И Й позволяет значи�епьно подысить уровень языка и не про-

грам",ировать :все l(OMnOHeH�bl эс, а выбирать ИХ  И З  заранее сос 
TaBlreHHoro набора. TpyдoeMKOO�Ь с оздания ЭС резко снижается .но 
разработчик ограничен аадаli1tыы представление}! знаний. Э!i'D М 0$' 
жет при:вос!('и к !i'OMY, ч�о эс не будет оптимально решатъ стоящие 
перед н�й задачи. Примером �aKOГO подхода могут служить систе­
мы· программирования на основе языка РRОJДG / 26,74 / 

При применении о б о n о ч к и Э с разработчик по1шо-
стью освобождается O� работ по созданию програмуы, так как ЭС 

/ 
"почти" <гото:ва. ЭС-оболочки создаю�ся для разработки большого -
числа в целом однотипных задач, ,таких как диагностика забоде-
:ваний определенного типа или задачи геологического прогноза. В 
каждом из этих случаев имеет смысл построить ЭС-ОБОЛОЧКИ, учи­
тывающие все необходимые особенности решаемых задач, но не 
:вкладывать в них конкретных знаний , предоставив это инженеру 
по знаниям, непосредственно работающему с экспертом. Используя 
специально предназначенные для этого cpeДC�Ba. инженер по зна­
ниям в некоторых случаях может разработать опытный образец ас 
в течение неско�ьких дней. 

Существует множество ЭС-о60лочек. Так,для медицинской ди-
агностики разработана ас EMYCIN / 52 /. Примером ЭС-о60лоч.юr 
д,ля решенИf! геолого-прогнозных задач может еду.ЖИТЬ ЭС "Генезис" 

/7/. 
. ' 

Модели представления и использования знаниЙ 

Одной из наиболее важных характеристик ЭС, о�ределяющих 
их возможности, является способ представления знаний. Невоз- . 
ыожно указать оптимальный способ для всех ЭС, его выбор зави­
сит от характера и сложности решаемых задач., ГлавнЫми крите­
риями являются однородность представления и простота понимания. 
Первый критерий приводит к упрощению механизма управления логи­
ческим выводом, а второй - значителъ�о облегчает приобретение 
знаний ЭС. К сожалению, эти требования противоречат друг дру­
гу, поэтому в большинстве случаев разработчики ас :вынуждены 
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ид�и на компроыиссы, Р6зраба�ывая для представления знаний слож­
ные модели или комбинируя несколько прос�ых. 

Наиболее час�о используемыми явnяю�ся следующие �ипы ыоде­
пеИ знаний j 6,55 , 59 j: продукционные, фреИмовые. сетевые (се­
ман�ическив) и погические. 

П р 1) д у к Ц и о н н ы е .м о Д е л и лредставлены со-
вокynнос�ями правил вывода ЕСЛИ - ТО. Можно привести следующий 
приuер фрагмента продукционной модепи (правило принаДЛдЖ8Т про­
ГIiОЗНОЙ модели, описанной :а гд. 4) : Правило 120. ЕСЛИ: "В ис­
следуемом районе картируются узды пересечения разнонаправленных 
тектонических нарушений". ТО: "Исспедуеuый район обладает 6па-
гоприя�пыlolи тектОничеСКИМИ·ПРИЗН8ками". О�носи�елъно порядка 
получения заключений механизмом логического вывода продукцион -
ные модели обычно деnятся на два типа - с прямым и обраrныw вы­
ЗОДОIi • 

Наиболее простыыи и давно испоnъзуеными являю�ся продукци­
оnные модели с пряuым выводом. В ЭС, основанных на этих моде­
лях, в базу знаний помещае�ся набор·правил, база данных содер­
жит множество фактов, а uеханизu логического вывода интерпрети­
рует эти значения дnя вывода заК1IЮчен·иЙ. Логический вывод IIPO­
изводится циклически, просыатриваю�ся все правила, содержащиеся 
в базе знаний. Koг� ЕСЛИ - час�ь очередного правила, содержа­
�ая усповия, в KO�OPЫX фигурирую� ·элементы базы энаний, имее� 
;'Ю'fинное значение. пра:випо выбирается дnя выпопнения. Это зна­
qИ�, ч!о выnоnняю!ся деЙСtВИЯ, указанные в ТО-час�и, при этом 
переыеаные 6азы данных получают новые значения. 3атем произво­
ди�ся следующий цикл. ·После окончания каждого цикпа проверяе�ся, 
удовле�воряют ли переиенные базы данных заданноuу целево�у ус­
ловию. Как �олъко такое условие с�ановится истинныы' логический 
вывод завершао�ся. Для пряuого вывода xapaK�epeH простой цикл 
выбора и выполнения IIравил, однако из-за неоБХОДИМОСfИ просмо­
тра всех правил, содержащихся в 6азе знаний, с увеличением 
объема базы з·вениЙ скоростъ вывода сущеС!rвенно замедляется. 

Более ги6кой является Сfратегия обратного вывода. В Эtом 
случае в 6азе знаний строится дерево, в котором правила СВЯЗЫ­
вают исходные факты и заКIIЮЧ6НИЯ. Механизм ЛQгического Bы�oдa 
на основе поиска по дереву оцениваВ!r заключения, исходя из зна­
чений фактов. При э�ом используются толъко те правила и фаКТЫ, 
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которые действительно необходимы дня вывода конкретного заключе­
ния. 

В целом сильными сторонами продукци онных систем являюrся: 
простоrа создания и понимания отдельных правил;  просrоrа п опол­
нения и м одификеции ; 'прост оrа механи зма логического вывода . К 
сла бым сторонам относи тся: неясность взаимоувязки правил ;слож­
носrь оценки целостной ба зы знаний; низкая эффективность обра-
60rки ; оrс�сrвие гибкосrи ·в логическом выводе . 

Та ким образ ом ,  при небольших объемах ба зы знаний проявня­
юrся rолько сильные cropoHbl продукци онных сисrем . В случае уве­
личения объема ба зы знаний для решения сложных задач или выпол­
нения гибких выводов rребуется сrрукrурирование ба зы знаний , 
т . е .  предварительн ое группирование правил,  чтобы ограничить ди­
апа зон их выбора . 

Ф р е  й м о в ы е м о Д е л и представления знаний ос-
нованы на те ории фреймов М .Минского / 35 /. Это психологичеСI{8Я 
модель памяти че ловека И его соз�ания .  Теория фреймов носит аб-

. страктнЫЙ . хара ктер и не имеет  конкретного представления , кото­
рое могло бы использова ться для представления знаний. Основной ' 
идеей фреймового предс тавления является п онятие фрейуа - струк­
туры данных, представляющей какой-либо тип сл�жных объвкr ов . 
Информация , относящаяся к конкретному объекту , заносится в сло­
ты (сос тавляющие ) фреймов . Все фреймы вза имосвязаны и обра зуют 
описание , в которое объединяются все знания об объекте . Техни­
ка с оединения фреймов между с обой и внутреннее представление 
фрейма варьируются в зависимости от предметной области ( рис . 2 )  • 

. Фреймовая модель явняется иерархической структурой данных 
с модульным првдотавлением знаний в определенном , фиксирован -
н ом для каждого типа фрейма , форма те . Каждый фрейм описывает  
определенный Объект , а конкре тные свойства этого объекта опи­
сываются в слотах. В них могут быть представлены ра зличные 
данные - простые свойства , не имеющие внутренней структуры, или 
сложные , в этом случае слот включает ссылку на соответствующий 
фрейм-описани е .  В качестве слотов во фрейме могут использова ть­
ся "присоединенные процедуры" . Это небольшие программные моду­
ли , которые запускаются по  определенным правилам ; сначала за­
пускается одна из  процедур целевого фрейма , затем , по мере 
анали за информации ,  запускаются присоединенные процедуры свя-
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ФРЕЙМ "РУДНОЕ ПОЛЕ" 

ГОРЕВСКОЕ 

ФРЕЙМ "mология" 

ЛИТОЛОГО-ФОРМАЦИОННЫЕ 
ПРИ3НАКИ (СЛОТЫ) 

1 

ФАКТ IO 

продУКТИВ­
НАЯ 

ФОРЫАЦИЯ 

и !.д.  

ФАКТ 20 _ ФАКТ 3 
ДИАБА- ФЛиmоид-
ЗОВЫЕ НАЯ 
дАИКИ ФОРМАЦИЯ 

ФРЕЙМ "ТЕКТОНИКА "  

ФРЕЙМ 'ТЕОХИЫИЯ" 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
- ПРИЗНАКИ (СЛОТЫ)  

1 

СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКИЕ 
ПРИЗНА КИ (СЛОТЫ) 

1 t 2 t 3 ! и � . д. 

ФАКТ 25 \ ФАКТ 40 

y3Jlы ТЕКТО- ЛОКАЛЬНЫЕ 
НИЧЕСКИХ ПАЛЕОдEII-
НАРУШЕНИЙ РЕССИИ 

Рис .2 .  Фрагмен! фреймового предс�авдения модели знаний (п ояс­
нения см. в �eKc!e ) .  

занных с ними фреймов и !r . Д. Таким обра зом , осущес!вляется логи-
ческий выв од за данного �ипз . 

ЯЗЫКИ представления знани й ,  основанные на фреймов ой модели , 
особенн о эффеК!rИВНЫ для описания СЛОЖНЫХ понятий , к кот орым не-
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.обходиыо прииеняt:& ра зnичные иехаНt1ЗIIЫ вывода . Фреймовая ыoдenъ 
без прис оединенных процедур може� испоnьзова �ься как ба за зна­
ний дnя сисtемы продукций.  

С е t е в ы е ы о Д е л и - нодели предс�авпения зна -
ний на основе специаnьной C�PYKtYPbl данных - С6I1аН'f·ическоЙ се­
tИ . СМЫСД заnоженных в моде ли знаний може 'f быtь выявnен на ос­
н ове специаnьных операций с сеtью ( !а ких, ка к переходы ·по се­
�и ) .  Сtандартного п оняtия С6маНtической сети не существует ,  Н0 9  
обычно, - э:rо СИС�6uа знаний , объекtы которой соответствую� уз­
лам сети, а О'fношения между ними - дугаи .  Логиче?I\ИЙ ВЫВОД п о  
tакой сети возможен на осн ове специа льных правил, ин:rерпре tИру­
ющих значения дуг при переходах Of одного узnа к другому. При­
мером эс , испопьзующей ce :reBble предсrавления, является PROS­
PECTOR / 72 , 82 /. 

Л О Г И че с к и е м о Д е л и ба зирую:rСff на погике 
предика tов первого порядка . Оtличи :rельныuи черtаыи эtИХ иo�e­
лей ЯDпяеtся гпубокое теоре тическое обоснование и сущесtвова -

· ние  формальной си стемы опре делений 'И выводов, что способство -
ваnо широкому ИХ распространению. Нвдос:rа тки погичвских моде­
лей та кже связаны . с ИХ форма льным xapaK'fepoM . Поскольку боль­
шинство за дач, реша емых ас, достат очно сnожны и не иыеют фор­
ма льных ПОС'fановок, · для ИХ представпения применяnись не логиче­
ские модели . Логические ыодеnи испоnьзоваnись только для реше­
ния сравнительно простых зада ч, но  в п оследнее время поnожени е 
ыеняется� Исследова теnи логического направления ищут пути сбnи­
жения "чеповвче ской логи ки " с фоpwаnьной, ра зрабатывая новые 
виды ·  логических фОРIISnИЗIIОВ, та l(и е  как модаnьная логика, м но­
гозначная nогика и HeKo:ropble другие . Логические методы в ра з­
nичных ФОРllах сtа ли применяться в непогических lIодеnях· предс­
тавпения знаний, э!ому особенно спосоБСtв оваnо широкое распро­
странение языка nогического програlluиров·ания PROLOG / 26,  76, 
79 / 

Обработка нече ткой информации 

Дnя того, чт обы п омести ть в ас знания геоnогов-экспертов, 
ба за знаний 06яэа теnьн о должна допуска тъ нечеткие прадставnе -
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НИН . УНИБ�рса лъных методов ДЛЯ предс тавления нечв тких знаний 

пока не суще СТDуеr , хотя 11 повседневной ра 60те и применяется 

некоrорый C T aHдap� приеыов представления нвЧ6хКОЙ информации 

В ас .  К ним относи тся /22 , 43 , 55/ : 1 )  недетерминированн ость вы­

в оДОВ , 2) многозначность интерпретации , 3 )  ненадежн ость и 
4) неполн ота ВЫВОДОВ i 5) нечеТRОСТЬ (не ТDЧНDСТЬ ) . Эти приеuы 
К DмБИНИРУЮТСЯ с м оде ляuи логиче С КDГО ВЫВ ОДБ . 

Н е д е  т е р м и н  и р о в а н н о с т ъ n Ы, В о д  О В 

наиболее характерна ДЛЯ систем ИИ .  п осRолы<y знания на каплива ­
юТСЯ фра гмен�арн о и н е  обра зуют строго увязанн ой системы , н е ль­
зя апри ори опреде лить цеПОЧI<У логических выводов ; в которой 

они ИСПОЛЬЗУЮТСЯ .  Цеп очка выводов выбира е тся методом проб и 
оши601( ,  при эт ом В случа е  неуспеха орга ни зуе'Хся перебор с воз­
вра тами для поиска другой цепочки . Та кое п оведение ас с обст­
венно и за кладыва ет основы инте ллектуа льных сп особностей , поз­

в оляющих найти решение в ШИРОКDМ диапа зоне заранее не предус -
мотренных СИ !I'уациЙ . П оскольку ЭффеК'l'>1ВНОСТЬ пои ска последова­
тельн ости вывода ыет одои П О ЛН DГD перебора Dчень низка , ра зра бо­
тано  большое К D личество эффективных стра тегий поиска , исп о ль­
зующих ра зличные виды а при орных знаний. 

М н о г D З Н а ч н о с т ь и н т е р п р е т а Ц и и -
обычное явление естес'Хвенного языка , П DЭ!I' ОМУ она хара ктерна  и 
для большинства ПРDфесси она льных знаний в предметных обла стях, 
не использующих фDрмальных МDде леЙ .  Общим методом устранения 
многозначн ости является введени е  БDлее ШИРDКОГD коите кста для 
сопоста в ления вариан т ов и та к ого количе ства ограничений , кото­
рые ПОЗВDЛЯЮТ выбра ть единс твенный прием лемый вариант . Ка к  пра ­
вило. та кие ограничения вводятся в виде эмпириче ских правил,  
основанных на опыте экспер'Ха . 

н е н а Д е ж н о с т ь в ы в о Д о в .  Во 
предметных D6ла с тях нельзя бы!I'Ь уnеренным в том ,  что 
п о лученные экспертом , являются аБСDЛЮТНО надежным и .  в 

многих 
выводы, 

этих 
с лучаях, ка К ,пра ВИ ЛD , выв оду М DЖНО приписа ть некоторое число -
КОЭффициент , отражающий степень уверенности эксперта в п олу­
ченн ом им выводе . Ист очни ком неопределеНН DСТИ в данном случа е  
является нена дежность фа кт ов , н а  котор

'
ых СТРDИ ТСЯ вывод. 

Рассм отрим типы нечеТКDСТИ , наиболее ча с т о  используемые в 
продукци онных м оделях пре дс тавления знаний . Если фа кта м ,  DПИ-
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сывающим конкре�ную ситуацию , в зависимости о т  их надежности , 
приписывать степени уверенности , т о  CTPO� цепочки логических 
выводов от ' фа к!ов К за ключениям , можно получи!ь степень уве­
ренности для заключений. При этом лог�чно ввести с тепени уве­
ренности и для правил ,  поскольку знания ,  полученные из разных 
источников , ' также характеризуются разной надежностью . 

Коэффициенты уверенности (надежности)  обычно задаются в 
виде ЧИС8С из  определенногр диапазона . Например [-1 ;1] , в 
этом случае 1 оэначавт полную уверенность в истинности фаКТЗ 
( заключения ) ,  О - отсу�ствие инфорцации по данному вопросу, 
-1 означает полную уверенность в его ложности . Все проuежу�оч­
ные значения козффициен�ов та кже испоnъзую!ся . Например , 0 , 7  
о зgачае� 70-ПРОД6Н�Ну.ю уверенность в ис�иннос!и факта , а -0 , 5, 
- 5О-процен�ную уверенность в его ложности . Ин�ерва л МОЖ6Т 
бы�ь задан другим , например [-100 ; +100J, в этом случае ,  ана ло­
гичн о ,  получим -50 - Sо-процентную уверенность в ложности фак­
та ( закЛючения) .  

ДЛЯ 'правил обычно выбирается КОЭффициент уверенности в 
интервале [0; 1 ]  или [0; 100 J ,  аналогично , 50 - SО-цроцентную 
уверенность в надежности ' правила . 

Ос'новная проблеllа введения ' нечеткости в продукци онных 101'0-
делях состоит в следующем . Есть несколько фактов (или проме­
ЖУТОЧНЪ1х , заключений ) ,  каждому �з  них приписан его коэффициент 
уверенности . Кроме того , в эс существую! правила' со св оими 
коэффициентами надежности , согпасно которшi одно и то же зак­
лючение Н6зависимо  подтверждается и ли опровергается . Необхо­
димо каким-то образом объединить (агрегирова ть ) коэффициенты 
надежн ости , пdлученные ПО ' разным правилам , в один общий КОЭф­
фициен� , отражающий степень уверенн ости заключения . Если та­
кая операция ?суммирования" будет ра зработана , то система�иче­
ски используя ее на дереве вывода , м ожно будет рассчитать зна­
чение коэффициента уверенности заключения .  

В современных эс  используется большое количество методов 
агрегирования / 37 , 38 /. В , некоторых из них разработчик одно­
временно может испоnьзовать нескоnько десятков различных спо­
собов . В качестве примера могут быть рассмотрены методы агре­
гирования , используемые в эс "Генезис" (см .  гл. 2 ) .  Хотя вво­
димые таким обра зоu коэффициенты уверенности не имеют формаль­
ного обоснования ,  они широко приuеняются во многих универсаль-
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ных cpeДC�Bax обрабо�ки знаний бnaгодаря npocfOfe их ВОСПРИfiТИЯ 
прое ктировщиком и п олъзова телем ЭС. 

Н е n о л н о f а в ы в о Д о в .  Описание предметной 
обла сти предn олагае�  решение проблемы неполноты знаний .  Можно 
перечислитъ верные знания в неКОfОРОЙ предмеfНОЙ облаСfИ , н о  
переЧИСЛИfЪ неверные знания npocfo  невозможн о .  Поэтому обычно 
в ба зе знаний определяются только верные знания, а все . ЧfО 
неопреде лено, СЧИfаеfСЯ заведомо неверным . В · наИболее явном 
виде проблема неполноты знаний преДСfавлена в ЭС, · основанных 
на логи ке . У�верждения, кот орые не уп омяну�ы ни ка к истинные , 
ни ка к ложные , принято ОТНОСИfЬ к ложным. Это - fа к на зываемая 
гипотеза замкнутого мира . С ней связаВ.о предположение о п олно­
те представленных знаний ( аксиом ) . Таким обра зом .  правильный 
вывод не должен менятъся . даже есди БУДУf добавлены новые зна­
ния (а ксиомы ) .  Та кое СВОЙСfВ О  системы вывода на зывается моно­
fОННОСТЬЮ. 

ПОНЯfНО, ЧТО БОЛЪШИНСfВО реалъных предметных областей не 
обладает  ни свойством заМКНУfОСТИ , ни свойств ом МОНОТОНН ОСfИ . 
Так например, не·т правил без исключений . однако в LlOHOfOHHOY И 
заМКНУТОМ мире , помеСfИВ в ба зу знаний правило , мы будем лише­
ны возможности говорить об исключениях . Чт обы преодолеть п о­
добные ограничения, в на ст оящее время ведутся а Кfивные 

. 
раБОfЫ. 

в обла с�и немонотонных логик. Вопросы МОН О�ОННОСfИ fecHo свя­
заны с вопросами �преДJ nеиия неПРОfиворвЧИВОСfИ бе з знаний и 
согла сования нескольких наборов знаний. Хотя ЭfИ проблемы име­
ют болъшое пра Кfическое значение, в наст оящее время они ДОСfа­
точн о далеки о!  решения. 

Н е f о ч Н о с f Ъ ( н е ч е f к о С f ь )  - ЭfО не-
ко�орая не определеНН ОСfЪ, свойс�венная человеческим понятиям . 
Например, ч� о мы п одра зумеваем , гов оря "молодой · человек" : т о ,  
ч� о ему менее 20 ле�?, менее 30 лет? Вопросы , связанные с не­
fОЧН ОСТЬЮ faKoro вида , получили решение в ряде удачных те орий, 
при этом п оследние широко используются в ЭС.  ЭfО  прежде всего 
те ория нече�ких множеСfВ Ваде / 24 / и осн ованная на ней �e o­
рия нечетких выводов.  Ба зовым злементом те ории нечетких мно­
жеств является нечеткое множеСfВО ,  включающее элемеНfЫ множест­
ва и "вероятн ости" отнесения элемен�ов к этоыу иножеству. Та­
ким обра зом , "молодой че лове к" может быть определен та к :  10 лет 
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- IOO %,  20 лет - 80 % ,  30 ле � - 20 %. Ана логично MorYT бы�ъ 
определены нечеТ I,ие отношения и нечеТI{ие ВЫВОДЫ,  при использо­
вании которых будет получен некот орый 'на бор за ключений и коэф­
фициентов , хвра!Стери зующих их надежность .  

l'ROSPECTOR - пример экспертной прогнозирующей системы 

Кроме средств логиче ского вывода в ЭС PROSPECTOR входпт 
мощные средс тва объяснени я и при обре тения знаний.  основанные 
на естественн ом языковом интерфейсе , и специа льные ба зы ге оло­
гических понятий , включающие более  1000 ге ологических терми­
нов ,  а та кже все не обходимые отношения уежду ними . 

за пери од 1978-1983 гг . в ЭС PROSPEC�OR введены моде ли 
ДЛЯ с ледующих гео лог о-промышленных типов ме сторождений j 6 j =  
1 )  дотретичные россыпи золота ; 2 )  мест орождения �ассивных суль­
фидных руд кипрского типа ; 3) СВИНЦОВО-ЦИНКDвые месторождения 
в стра тифицированных карбонатных п ородах; 4) эпитерма лъные мес­
т орождения серебра ; 5) мест орождения урана в карбона тизирован­
ных песчани ках; 6) месторождения бурых желе зняков . 7 )  медно­
свинцово-цинковые месторождения и граувакковых т олщах; 8) м о­
либденовые меС!rорождения ш�окверков ого !rипа ; 9) сущ;фидн о-ни­
келевые месторождения в кома тии тах; 10) месторождения урана в 
карбона ти зированных а левроли тах; 11) эвапориты , связанные · с 
озерными с ланп<!'!и ; 12) эпигенетичес!tие плащесбра зные рудные за­
лежи в карБОciJ fНЫХ перодах; 13 ) с овременные РОССЫПИ ;  14) медно­
к о лчеданные месторождения типа КУРОКО ; 15)медн о-порфировые мес­
т орождени я ;  16 ) свинцово-цинковые месторождения ыиссисипского 
типа ; 17) мвдно-порфировые месторождения йерингтонского типа в 
БПИЗКОН!rинента льных окраинах; 18) медно-п орфировые месторожде­
ния !rипа Съерра-дв-Паско в близкоконтин�нта лъных окраинах; 
19)  медно-п орфировые мест орождения ОСТРОВНЫХ дуг; 20 ) м одель 
ра змещения буровых скважин для ра зведки медно-п орфИровых мес­
т орождений;  21)  медно-свинцов о-цинковые меС!rорождвни я ,  сВязан­
ные со с ланцами , обра зованными в морских условиях; 22 ) обо�­
щенная модель уран овых ме сторождений в песчаниках,  в целом для 
реги она запа дных шта т ов США ; 23)  цинковые мес торождения в кар­
бона тных п орода х  ЮЖНЫХ Аппа лачей;  24) вопьфра140носные скарны; 
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25)  мес торождения UОЛИбденита в гранит-порфирах; 26 ) месторож­
дения м олибденита в u онцонит-порфирах; 27 ) Jlедно-свинцов о-цин­
ковые мест орождения , связанные с мелков одными uорскими с ланца ­
ми ; 28) сулрфидные uе сторождения типа Сьюпериор;  29) зпигене­
тичеСlше �ест ороJltдения типа Тинтик в карбона тных п ородах ; 
30) ме сторождения м олибдена в трубо обра зных шт окверках; 3I)  мес­
торождения урана в песчаниках западных шта т ов США . 

Обычн о ге олог-п олрзова тель ра ботает  с ЭС PROSPECTOR с ле ­
дующим Обра з ом ._ Начиная консультацию , он сообщает  систеuе ос­
новные ха рактеристи�и прогнозируеJ.!ОЙ площади : тип залегания,  
параldе тры ге о логичеСI,ИХ структур , виды ,пород, минера лов и Т . П .  
Э С  сравнива ет эти наблюдения с хранящиJ.!ИСЯ в ней моделями руд­
ных месторождений для т ог о ,  чтобы с о отнести с наиболее  п одхо­
дящей.  Если п о льзова телъ не с ообщи л ка кую-то важную для ЭС ИН-
формацию , она запра шивает его по  мере не обходимости . Выбра в 
одну ( и ли несколько прогн озных м оде л�й,  если все они подхо-
дят ) . ЭС пытается опреде лить перспе ктивность оцениваемого гео­
логом района . При зтом ЭС опять запра шива ет  дополни тельную ин­
формацию. Взаим одействие гео л.ога и ЭС происходит в виде диа ло­
га на ограниченн ом английском языке , при этом п о льзова те ль в 
дюбой м омент м ожет в зять инициа тиву в свои руки : :ввести допо л­
нительные данные , п опросить переформулирова ть в опрос , потребо­
вать объяснения и т . д. С фрагментом прот око ла , КОТОРЫЙ И 1IЛЮСТ­
рируе т ,  ка к ЭG ведет диа лог с пользовате лем , I.fожно позна комить­
ся в работе / 72 /. 

Модели ас PROSPECTOR используют правила , связывающие наб­
людаемые ге ологические фа кты с гипоте зами (промежуточнЬ!Uи и ли 
нонечнl:ШИ заключениями ) ,  выдвига емыми на осн ове этих свиде ­
тельотв . Пра вило в си стеме имее т следующий вид - ЕСЛИ : Е ,  ТО : Н  
( с о  степенью доверия LS и LN ) .  Э Т О  зна чи т ,  что свидетельст­
в о  Е п оддерживает гипотезу Н с о  с�епень� доверия , выраженной 
ноэффициентами LS и LN. Коэффициент LS ука зыва ет  на сколр­
ко наше доверие к гипо те зе возра ста ет  в ре зульта те обзвружеНИff 
данного - свиде те льства , а LN пока зывает  насколько оно убыва е т  
и з-за его отсутствия .  Каждый фа кт и ли гип отеза � ЭС имеет свою 
собс твенную хара �теристину Р ,  отражаю� степень уверенности в 
фа кте и ли гип отезе .  Факты, на о�новании кот орых строятся за к­
лючения об истиннооти гипотез ,  могут включа ться в произвольные 
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логические кОМбинации .. ГИПО'fезы не могу! образовыва'fЬ по!'ичес­
' ких коuбинацийt но MOrYf ВХОДИ'fЬ в час�� ЕСЛИ . правиn . 'f .e.  яв­
ляться преДпосыпкой дnя вывода дрУГИХ ГИПD'fез. 

Таким образом) фа К'fЫ, гипо!езы и правила в PROSPECTOR об­
разую'f ceT� выводов, указывающую на связь между свидетельства­
МИ и гипоtезанg и, слеДОВ8'fеnьно, на всевозможные цепочки BЫ�O­
ДОВ, которые ыогу! быть ИЗ них ПОlIучены. 

Значения козффициен'fОВ уверенности 13 и 1N, а такае 
. значения коэффициенrов Р у-веренн!)сти фактов и гипо'тез определя­
ю!ся .при создаН.ИИ модEiли. Эатеu псд влиянием поступающей от 
ПОlIьяоватеnя ИНформации значения Р уточняются. Распространение 
коэффициента веРОЯ 1!НОСТ� по дереву вывода происходит на основе 
прямого . вывода. Дnя э'того испоnьзуются приемы Обработки нечет­
кой ИНформации ва основе !leTOдa субъективной вероятности ·БаЙе­
са / 73 / .  Распространение вероятности не может начаться до тех 
пор, пока поnьзоваталь H� введет в ЭС новую порцию информации. 
ПОЭfому механизu погического вывода допжвн решить . в каком по­
рядке запрашивать ИНформацию у nопъзоватеnя. Дпя этого в про­
цессе вывода все фа кты упорядо�иваются цо мере их впиян�я на 
вер'оятность Р �ыдв�нутой гипотезы. И, осущесrвnяется ОБРатНый 
вывод � от гипотез к фактам. 

Фрагмент сети выводов ЭG PROSPECTOR показан на рис.. 3 .  
Эдесь каждый пряuоугопьник изо�ражает фа кт или rипотеЗУ t а ireж­
дая сrрепка - прави��.  Цифры над пряuоугольникаuи - вероятности 
Р, априорно им принисанные . ДВе ЦИфры, разделенные запятыыи,ря-
ДОМ со стрепками - коэффициенты 1S ИnИ LN, приписывае'uые 

. 

правилу � КРУЖКИt закnюченные в ПРЯIIОУГОnЬНИКИ, изображаю� логи­
ческие связки I�и", l(ипи". · Фрагмент, првдставленный на рисунке -
часть iщцели t предназкаченной :цnя прогноэирования uедно-порфи -
рового оруДенения. Эакnючt!ния, к.оторые могут быть выведены на 
основе ' данного фрагмента - это, например, благоприятный уровень 
эрозионного срезе, сохран�щий медно-порфировое оруденение, пер­
спективность учас�ка на медно-порфировре оруденение и другие. 

Наиболее интересной и. сложной ч.астъю ЭG PROSPECTOR явnя­
ются компоненты , поддерживающие ограниченный диалог на ec�e CT -
венном языке. Это дает ЭG следующие возможности : 1) перефрази -
ровать вопрос, когда пользователь указывает на то, что вопрос 
ему нв понятен; 2) поэвоnяет пользоватеnю вводить информацию о 
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Рис . 3 .  Фрагмен� модели экспертной системы PROSPECTOR по  /82/ . 
(пояснения сы. R �вKc�e ) .  

районе исследования в l00бой момент в ходе коuс�льтации ;  3 )  да ­
ет удобную для п ользователя форму объяснений .  

Резюмируя и зложенное , можно подага 'rь , что PROSPECTOR 
уда чно сочета ет  представление знаний � основанн ое на праВИ ll€Х,С  
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предс ! а в лением на основе с ема нтических сетей.  В т о  же время си­
с !еме присущи определенные недос та тки : 

1 .  PROSPECTOR ра зра6а !ы:ва пасъ ка к эксперимента лъна я ,  и с с­
ледова те лъская Э С ,  и сп о лъ з ование ко! орой не предп о ла га лосъ . Э т о  
де ла е т  ра зра бо тку прогно зных м оде лей и их и сп о лъзование дов о лъ­
но дорогими для широ кого приыенени я .  

Исп о льз ование байес овских субъе к!ивных веролтнос!ей для 
предс!авления нече!к�сти предп о ла га е т  на личие у экспертов сп е­
циа лъной п одго ! о:вки . Но даже в э т ом случае апри орн ое за дание 
н е обходимых 'коэффици ентов вызыва е т  трудн ос ти у экспе ртов , тем 
самым уве личивая трудоем кость с оздания прогн о зных м оде ле й .  

3 .  НеудоБСТВОI4 для пра ктиче ского применения яв ляе!ся та кже 
! о ,  что  меха н и змы е с те с твенн о-языкового ин!ерфейса , представ ля­
юще г о  суще с'твенн ое преИlJуще с т в о  ЭС , не м огут быть адаптированы 
к !а ким я зыка м ,  ка к русски й . 



Гла ва П .  ЭКСПЕРТНАЯ ПРОГНОЗИРУЮЩДЯ СИСТЕМА "ГЕНЕЗИС" 

ЭС "Гене зи с l1 предна значена дм предс�авления знаний экспер­
� OB D геологическом прогн озир овании 1 6 , 7  1 и ра зрабо�ана ка к 
ilпус�ая" экспе р!шая система , не с одержа ща я  апри ори ка ких-либо 
знаgиЙ . Знания представлflЮ�СЯ в виде отдельных моделей , кот орые 
исп о льзую�ся для решения с одержа тельных задач. Сов о купность 
всех экспертных моделей ,  включенных в данный м омент в а с ,  сос­
тавляет ба зу знаний сис темы. Эксперт в своей преДldе�ной обла с�и 
строит отдельную м одель и ли группу моделей знаний . П осле того 
ка к эта м оде л-ъ с п ом ощью имеющихся в ас "Генезис" средств п оме­
щена в ба зу знаний , ПОЛЬЗDва те'ль , работ'ая с ас, 1I 0жет получа ть 
ква лифицированные экспер�ные за ключения в преде лах предметной 
обла сти , опи сываемой моде лью , Т . е .  реша ть интересующие его про-
гн озные задачи . 

, , 

Моде ль описывае тся на специа льном языке описания знаний , 
при непосредс твенном учас ти и  эксперта или группы экспер�ов .Про­
цесс введения м одели в ЭС на зывае тся загрузкой ба зы знаниЙ . П ос­
ле �oгo ка к ба за знаний за гружена , ас гот ова к рабо�е с гео ло­
гом-пользова телем . В процес се диа лога пользова тель со обща е т  си­
стеме' неОБХОДИМJ� информацию , а ас при помощи процедур , логиче­
ского выв ода да е т  экспер�ные за ключения. За тем, при пом ощи сие -
темы объяснения п ол:ьзова �ель Ilожет ша г за ша гом просмотреть по­
следова те льность логиче ских за ключений , п о лучая в проце ссе диа ­
лога не обходимые пояснения .  

:в си с тему "Гене зис" входят с ледующие осн овные компоненты 
1 I2 1 :  ба зы знаний и данных, подси с�емы загрузки ба зы знаний , 
тестирования,  логиче ского вывода и объяснений.  Для формирования 
ба зы знаний в ЭС применяеТСfl графическая форма языка 9писания 
знаний и peдa K�Op ба зы знаний , позв о ляющий в диа логовом режиме 
перевести графическое описание моде лей знаний во внутреннее 
представление сис�емы. 

Первый вариант м оде ли обычн о требует корре ктировки после 
опробования на э�а лонных объектах. В случа е ,  если поведение мо­
дели не с овпадае т  с предпола гаоuым , то ,  эксперт вносит в описа -
ние м одели со отве�ствУющие и зменени я .  Для эт ой це ли служи� под­
система те стирования ба зы знаний . 

П одсистеuы логического вывода и объяснения ра бо�ают с вну-
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fреннии преДСfа»пэниеМ, модели . Программа логического вывода в 
режиме диалога запрашивает у пош.ЗОВ,ателя необходимую инфор­
мацию и заfем выдае! экспеРfное закnючвнИе. Прр; раБОf6 прог­
раммы феКfЫ, вводимые пОш.зоваfелеМ , могу! БЫfЬ сохранены в 
базе данных дnя поспвдующего использо·вания. Програuма Объясне": 
ния позвоnяеf польэоваfеnю полуЧИfЬ пояснения по конкретным 
за кnючениям , сдепаннblIoI программой логического вывода. В , про� 
цессе диалога с ЭС попьзоваfель 1oI0жеf подробно pacclolofpe!rI> 
процесс вывода ИНfерэсующего его логического закnючения. 

Язык описания знаний ' 

ЭпемеН!8lо1И языка описания знаний (ЯО3) / I2 / являю�ся 
гипо!езы, правила и факты� фор),{ируg свои, знания на ЯО3 и вво·­
дя ИХ в ЭС , ,экспер! дае! ВОЗIolОЖНОGТЪ компьютеру делаfЬ опре­
деленные погические заЮIЮчения. Поспедние преДСfВВЛЯЮ!СЯ в 
ЯО3 в виде гипо!ез. По СУfИ дела , модепь - э!о набор , ГИПОfез 
разнЫх уровней, истиннос!ъ KOfOPЫX будет УСfаНОБлеИ8 ЭС ,Б хо­
де погического вывода. Спедуя э!ому тезису , общей гипотезой , 

' сфорuупированной в модепи , 1I0жет быть закnючение о перспеКfИВ­
нос!и исспвдуеuой fерритории на DпреJеленный тип промышпенно­
го ·оруденения. Проuежуточные ГИПОfезы бопев низкого уровня 
преДСf8ВПЯЮТ собой заК1lЮчения r:i бnaГОПРИfiТНЫХ фаКfорах, объе­
ДИН�ЩИХ группы геопогических призааков (например, формацион­
ных ипи литопогических) . 

Оценка гипотез проводнтся при помощи правил. Пра»ила ,Фор­
uулируеuые экспертоlol , представляют его знания о закономернос­
fЯХ рассмаfриваемой предмеfНОЙ облаСfИ. Каждое правило имеет 
посьшRY и за кnючение • Связь между посылкой и закnючением 'удоб­
но ИНf6,рпреrИРОВ8fЬ как правипа вида "ЕСЛИ • • •  ' ТО • • •  , ' ИНА­
ЧЕ • • •  , " , ,каждое Н8 ко!орых является определенной 88КОНОl4ерно­
с!ью, испопьзуемой ЭС дnя попучения логических эакnючеНИЙ.Так , 
вспи ИС!ИННОСfЬ ГИПОfезы о бnагоприятном формаЦИОННОI4 и лито­
погическом прогнозных фаКfорах уже установлена , то в модели 
знаний допжНы БЫfЬ правила , связывающие 8fH ГИПОfезы с гипо­
те зой о перспективности исспедуемой !ерри!'ории. 8!о дае! ЭС' 
возмо�ость УС!8НОВИ!'Ъ истиннос!ь гипотезы о перспеКТИВНОСfИ . 
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исследуемой !еРРИ�DРИИ и з  ИС!rИIШОС !И гипо!вз о 6лагоприя�ных 
формационном И ли�одогиче ском прогн ознЫХ .фа к!орах. 

8а КlIЮЧ,еНИЯ1'И правил всегда являю!ся ГИПО!rезы, ПОСЫЛRОЙ 
правила м огут служи�ь ка к ГИПО!rе зы ,  так и фа КТЫ. Фак�ы - это 
за ключения , ИХ истинность ас не с�ремится дока зать . Вмест о 
это.го она задает  вопро.сы\ подьзова те mo . устанавливая ложирсть 
и ли истинность фа кт ов с его пом ощью . Фа кты являются теми .дан­
ными , на осн овании KO�OPЫX ас делае �  прогнозное за кmoчение , 
используя в результа те промежут очных ВЫВОДОВ сформупированные 
экспертом гип о�езы и правила , а та кже и элемев�арныуи , неде­
лимыми для ЗС утверждениями . ДЛЯ TOГ�. чтобы устан овить ис­
тинность очередн ого факта , зс м ожет задать пользоватеmo, на ­
пример •. с ледующий вопрос : "Характерно ли присутствие интру­
зивных обра З Dваний для :ва шего райена?" 

Язык описания знаний ,  используемый :в ас 'Тенезис" .  ЯВля­
ется графиче ским и зображением гипоте з ,  фа К� О13 и связывающих 
их правил. Гипотезы и ·фа кты и зображаются :в виде пряuоуголъни-
ков (фа кты отличаются от гипоте з ) ,  с одержащих их на звания .  
Правила и зображаются стрелками , сое диняющими п осылку и его 
за ключение . Еоли за К1IЮчение располага ется выше посылки , � o  
с трелки ),(oгy� быть заменены nиниями , при этом несколько пра ­
вил могут бы�ь объединены. В каче стве примера ио·де ли знаний 
на рис .  4 приведен фрагмент ба зы знаний для прогнозирования 
медно-порфировых мест орождений / 13 / .  

Модель знаний и логический вывод в а с  "Генезис"  рвязаны 
с нече�ким пре дставлением ка к знани й ,  та к и данных . Для уста ­
НО�Л6НИЯ истинности за К1IЮчений ,  каждому фа кту и каждой гип о­
тезе присваива ется целое число D интерва ле от -IOO до +100.Ва­
риации этих чисе л могут ра ссма трива ться ка к степень принад­
лежности конкретной реа лизаци и факта или гип отезы к нече ткому 
множеству , их хара ктеризующему, или ка к степень уверенности 
пользователя в их истинности . 

Правила вывода определяют ациклический гра ф ,  вершинами в 
кот ором являются гипотезы и факты� Гипотезы нижнего УРОВНЯ 
связаны только с фактами .  Геолог, Dтвечая  на :вопросы эс , за ­
дает степень истинности и ли ложности факт ов , В ВОДЯ хара ктери­
зующие их степени уве�нности . 8а тем механизм логического B�­
вода , применяя с�ответствующие правила , последова тельно опре-
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деЛЯ6� с�епень увеР6ННОС�И дnя каждой rипоr.6ЗЫ. Э�о  происходиr. 
следующим обра зом .  Пользова r.ель ука зыва еr целевую ГИПО�6ЭУ.Пы­
rансь доказа �ь' или опровергнуr.ь ее ,  механизм логиче ского выво­
да использует правила , дnя которых целевая гип оr.е за явnяется 
Э8 Кiоочением . Если п осыпкаыи э�их правил служа r. другие гипоr.е� 
зы, они ус�анавливаются в ЭС ка к п одцели . Таким обра зом намеча­
ется иерархия целе й ,  коrорыз должны быть досr.игну�ы в процессе 
логического ВЫВОДа . Если В качестве посылок пр� вил встречаются 
фа кты или уже доказанные утверждения,  r.o  с о ответствующие пра­
вила сраба тывают , вычисnяя значение истинносrи со ответсrвующе­
го за ктоЧ6НИЯ . П оследова теllЬНО ра скрывая все п ос тоянные подце­
ли , механи зм 110гичеСКОГD вы:вода достигает  намеченной цеl1евой 
гипоте зы. 

Каждой гипоr.еЗ6 и факr.у в ЫОД611И знаний приписаны два чи­
Сllа р+ и Р- , на зыва емые их пороговыыи знаЧ6НИЯМИ . ЧИСl1а р+ и 
р- ра збивают инr6рва л сrеП6НИ уверенн осrи на три обласrи : ут­
вердите льную а+ . не опреде 116ННУЮ а О и отрицате льную а -. ПОЭТОllУ 
на логический вывод влияе т �o ,  в &еКОЙ из интерва пов п опадает  
значение с r.6пени уверенности гипоте зы. 

CO OTB6�CTBeHHO ,  . каждому правилу приписаны два целЫх числа 
с+ и С-, r8 кже в интерва ле от -100 до +100, характеризующ�е 

. 

степень 'надежн ос�и правила в процедуре логического вывода . Для 
ка ждого прави ла в процессе логического за ключения определяется 
ча сrичная степень уверенности за ключения ,  на основании степени 
уверенности посылки . Когда для гипотезы сработа ли все правила , 
тогда на основании час�ных степеней уверенности , п олученных п о  
каждоыу и з  них, определяе тся общая с тепень уверенности ' гипоте­
зы. Способ ее определения ра зличае тся в зависимости от типа , 
ука зааного в НО8. 

I . 
Имея общие представления 06 элементах языка описания зна-

ний , охара ктеризуем боле в. п одробн о' каждый и з  них. Гипоте зы ,  
фа к'rЫ и правила , для того , чтобы и х  можно было отличить друг · 
от друга , снабжаются номерами . НумераЦИЯ ' каждого и з  элементов 
НО8 проводи�ся неза висиыо .  Гипоте зы и фа кты получают номера 
(начиная с единицы) , кот орые не обяза тельн о должны следовать 
подряд. Моде ль ВКllЮчает и комментарий - описание модели , кот о­
рый тоже може т ра ссма трива ться ка к один и з  элемент ов языка . В 
комментарии могут быть отражены такие сведения , ка к область 
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применения модели , общее описание , ис�очни ки , на основании ко­
т орых ра зраба �ыва ла съ моде лъ и т . д. 

Г И П о � е з а ЯВiIяе�ся за юпочением.  к'от орое выводи�ся 
на основе знаний , имеющихся в эс. Связанная прави лаllИ с о  свои­
ми посылками , гипо�еза в процессе ' логического вывода получа е т  
значение с тепени уверенности , рас счи танн ое на основании степе­
ни уверенн ос�и ее  п осылок. Для того , ч�обы полъзова fелъ мог 
п олучи �ъ за ключени е ,  каждая гипо�е за вкnючае� �pi а лътврнаtив­
ных �e KCTa , выражающих ее смыс л .  Ка кой из  TeKC� OB за ключения 
п ользователь п о лучит в процессе логического BЫB�дa , зависит от 
того , в ка кой из  интерва лов а+, а О и ли а- попадает  степе�ъ уве­
ренности гипоте зы .  Интерва лы , в свою очередь , определяются п о­
р огами р+ и Р-, задава8/4!:ШИ пользова телем, при опреде лении ги­
п отезы. Они должны соответств ова тъ со отношению -IOO -::::; P+ � +IOO . 
При эт ом предпола гается , что тuчки р+ И р- :входят cOOfBeTcTBeH­
но в интерва лы а- и а + ,  и если р+' = р- = р, �b точка Р входит 
в интерва л а+ .  Значения п орогов р+ и р- испопьзуются также 11 
процессе вывода с тепени уверенности д1lН пра вила , в заВИСИIlОСТИ , 
от  того , в какой из  интерва лов попадает  с тепенъ уверенности п о­
сылки ; с тепенъ уверенн ости правила будет получать ра зные зна­
чения. 

, Степень уверенн ости гип отезы в зависимости от степени уве ­
ренности прави л ,  вычисляется на основвдии опреде ленного для 
нее типа . Тич гип оте зы с оотносится с ОДНОЙ из основных логиче­
ских операций "и/и ли " � с о ответствует определенной операции 
а лгебры нёче �ких множе с�в ( см .  гл. 1 ) . Определены 1 , 2 , 3 ,  4 и 
5-й �ипы гипотезы. 

Типы I и 2 установлены для операци и со  с тепенями уверенно­
сти правил,  кот орые неза:висимы друг от друга . Тип I с оответст­
вует нече �кому "или " ,  а �ип 2 - нечеткому "и"  д1lН неэаВИСИIAЫХ 
посылок. Типы 3 и 4 определены для степеней уверенности , счи­
тающихся зависимыми .  Тип 3 с оответствует нечеткому '"и ли ,, ', а  тип 
4 - нечеткому "и" для зависимых посылок. Тип 5 гип оте зы введен 
для упрощения задания часто  встреч�ющегося случа я - :выбора и з  
не скольких а льтерна �ивных вариантов . Набор нече тних операций ,  
реа лиз ованных в си стеме , включа ет в себя та кже операцию отри­
цания "не " .  Пос!tолъку она применяется к единственному аргумен­
ту , �о . реа лизуется ,ДЛЯ каждого правила . Графиче ски гипоте за 
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Рис . 5 .  Осн овные эпеuенrы Я�ЫК8 описания знаний приме­
ниrе лъно К· прогнозированию медв о-порфировых �ес�ор ох­

дениЙ . 

преДСf8впяе тся ПРЯIlОУГОПЪНИКDt.f с кра fКИМ на званием и ЧИ С ЛОВЫIIИ 
хара к�еристикаuи ( рис . 5а ) .  
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Типом гипоте зы опредеТ1яе-тся сп особ а грегирования с�епаней 
уверенности, пра ви л .  Гип о т е за !'Медно-п орфировая сис тема " (МПС ) 
зависит 

'
о т  двух других гипо!.'е з :  ".Цен тра льная зона МПС" .и "Вне­

шняя . з она МIIC".  с тепени уверенн о с ти KO'fOPblX вычис лпются по ' с о ­
ВОКSПНОСТИ фа ктов , но мы не будем здесь принима�:Ь в о  внимани е 
УРОВНИ , пежащие ниже гип оrе э о :внетней и центрвnьной зонах. 
Пре дп оложиJ.l , что степени надежн ости для прави л ,  соединяющих 
гипоте зы-п осыпки с гипотез ой-следствием за даны . Тогда можно 
выбра ть , тип для гипоте ЗЫ-З8 К1lЮчения "Медно-порфироваfr си стема " 
( ри с .  б ) .  Обозначим через Х и У - степени уверенн ости П ОСЫIIОК , 
т огда т (x�y) - с тепень уверенн ости гипоте эы-сnедствия . П осыл­
ки счи таются независи"ыми , е с пи п оявление ( и ли отсутстви е )  од­
н ой и з  них ника к не влияе'f на п оявление ( и ли отсутств и е )  дpy� 
гой . Еспи же lI оявпение и ли- о тс�тс!вие одн ой и з  посылок влияет 
на п�явление друг ой , то та кие ПОСЫIIКИ являю�ся за ви симыми . В 
нашем спуча е будем счита т:ь , чт о вне шн яя и центра iIьная .з она мо­
ГУТ появиться неза:висимо друг о т  друга . Ес ли есть внеutНяя з о­
на , �o с овсем не обя за тельн о должна быть и центральна я .  Такея 
си �уация м ожет иметь мест о "  например , при не определенном УРОВ­
не эрози онного сре за . Ра ссмотрим HeCKQПDKO примеров . 

1 .  Эксперт " строящий м одель званий , счи та е т , что для под­
тверждения гип оте зы I!Медн о-п орфир ова я сис rема "  доста т очи о 
иuет� положитепьной хотя бы одну из посылок,  при этом посылки 
н е зависимы • .  В эт ом примере 'Ре к омендуется для гипотезы liМедн о­
п орфировая система " выбра �ь тип I :  I {Х + У - X· Y/IOO , если Х > О, У > О 

т (Х,  У) = 
'

х � У + X· Y/IOO , если Х < О,  У < О 
Х + У ,  в ocTa дьHыx с лучаях.'  

2. В о  в т ор'ом с.луча е зксперт пре дп ола га е т ,  что для п одтвер­
ждения гипотезы-спедс твия при неза:ви симых посылках не оБХОДИ14 0 ,  
чт обы п о л ожите льными быпи обе п осылки , т огда нужн о выбра ть 
тип 2 :  { х· у /IOО , ес пи 1 >  О,  У >  О 

т (Х, У) = -Х · У/ШО , еспи Х < О , у < О 
О, В оста льных случаях. 

3 �  Э ксперт предп о лагает зависимость посыпок. Это 
быть по ложи те льная зависим ость,  Т . е . ,  если име ет ме сто 
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МЕДНО-ПОРФИРОВАЯ 
СИСТЕМА (МПС) ( СТЕ­
ПЕНЬ НАДЕЖНОСТИ 
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ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЗОНА 
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Т (Х, У ) )  

100 100 
100 . 

ВНЕШНЯЯ ЗОНА ИПС 
( СТЕПЕНЬ YBEPEHH� 

СТИ У=60) 

ТИП СТЕПЕНЬ УВЕРЕННОСТИ 

ГИПОТЕ3l 
Х У Т ,(Х,У) ' 

1 80 60 92 

2 80 60 48 

3 80 60 80 

4 80 60 60 

5 80 60 80 

Рис . 6 . При",ер испопъ,зования в я,зыке описания ,знаний гип о­
rе,з ра зличных rипов .  Моделъ lIедно-порфИровых lIесr орождениЙ.  

ра лъна я ,зона ,  ro  должна 6ыrъ И внешняя . Та кой случай можно наб­
nюдаrъ,  НFшример" при достат очн о низком эрози онном срезе . Если 
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э кспер! счи !ае ! ,  ч!о при зависимых п осылках ДЛЯ п од!верждени я 
гипо�е зы "МеДН О-ПОРфИРОБа я система " ДОС!8ТОЧН О ,  ч!!обы . П ОДОХИ­
тельн ой быда хотя бы одна п ооылка , �o ДЛЯ ГИП О'rезы-следс!вия 
нужн о Быбра'rЬ 'rИП 3 :  

т (Х, У )  = {:: (Х, У) , если X> O� У > О 

(Х, У) , если Х < О, У < О 
О, В остальных случа ях. 

4 .  Если при зависицых п осылках эксперт п о na гает , что ДЛЯ 
П ОД'rверждения гип отезы-следствия необходимо ;  ч!обы положитель­
ны�и были обе п осылки , !о для гип о тезы-следствия нухно выбра ть 
тип 4 :  {Znin (Х, У ) ,  если Х > О,  У > О 

Т (Х, у ) = шах (Х, У) , если Х < О, У < О  . 
О, в ос!а льных случая�. 

Кроме упомянутых типов гипотез введен еще тип 5 .  С его 
п омощью 'моде лируется час т о  вс!речающаяся с и!уация Быбора и з  
нескольких а ль!врна тивных t о зц ожностеЙ. Например ,  пусть гип о­
теза-с ледс!вие ест» "Благ оприятные ма Гl.!а'rически� призна ки " .  
Фа кты-посылки : "Магма !ические при зна ки краеБЫХ :вупканоплу!!.'о .. 
ниче ских п оясов" и "Магма !иче СRие при знаки барьерных зон " .Ги­
п о !е за-с ледс !вие имее т  тип 5 .  Э!!.' о означа е 2 , ЧТО если уже об­
на ружены магма тические призна ки краеБЫХ .:вУ ЛК8ноп лутонических 
п оясов , то не име е !!  сцысла п оиск ма гматических при знаков барь­
ерных зон . Если гип отеза имеет тип 5, ЭС , обна ружив перв ое 
правил о ,  имеющее утвердите льную с !!епень уверенн ос!!.'и , присва и -
ва е т  его значение с тепени УБеренн ос!� гип отезы и не ра ссма !!ри­
ва е! с ле дующие пра ви ла . 

Ф а к т в ЭС - эrо элементарный квант зна ния , неделим� 
ДЛЯ любой из системных пр оцедур . В процес се логического ВЫБодti 
ЭС пытае!ся п о дучитъ значение с тепеней уверенн ос!и необходимых 
ей фаКТ О В .  �с ли при выводе испольэуеrся ба за данных, то она 
п росма трива ется в поисках значения фа кта для ука за нн ого объек­
та . Если значение фа кта отсутствует , то ас организует запрос на 
термина л п о льзова!!еля , после чего значение фа кта фиксируе тся в 
6а зе данных и с охра няется для дальнейшего исп ользования. При 
за ГРУЗl<е 6а зы знаний описание фа кта должн о включа ть фо.рмулиров­
КУ вопроса к п о льз ова телю .  Кроме T �ГO , в описании факта опре-
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деiIЯJ)ТСЯ значения п орогов р+ и Р-, которые учаа.твуют в процес­
се логичес кого выБд8 аналогично порогам гипотез:  они исп о ль� 
зуются ДПЯ расчета с тепеней уверенносуи прави л ,  ДПЯ которых 
описыБеlfыый фа КТ является ПОСЫЛКОЙ. 

Графически фа кт в ЯО3 изобража ется в виде пряыоугольюша , 
который включает его на звание и числовые значения р+ и р- ( см .  
рис.  5б) .  

П Р а в и ii О - это выражение определенной причинно­
следственной СВЯЗИ , включающе� в себя усПовИя . В эс правило 
явпяется ука за т� лем , направляющим . логический выв од. Каждое пра­
вило имеет посылку , в ка честве которой-может выступа ть гипоте­
за , фа кт и за кnючение .  П оследнее м ожет быть только гипотезой . 
В ЭС прави ла "передают" значение от степени уверенн ости п осыл­
ки к за ключению . Если посылка правила получила значение степе­
ни уверенн ости Х • .  то У - степень уверенн ости пра вила опреде ля,­
ется на осн овании с ледующего условного выра)!tения : { х·с+, ес'дИ ' x �·p+ 

у = О,  если р-<: x <: p� 
Х ·С- , есдИ x� P-. 

Таким обра зом ,  значение степени уверенности правила У вы­
чи сляется на основании TOrO t В ка кой ИЗ интерва лов а+, а О и ли 
а - п опада ет степень уверенности п осылки � Каждое правило ЭС оп­
редепяет две закономерности : при условии ИСТИННОСТИ ' п осылки и 
при условии ее ложн ости . При неопределенности значения п осылки 
(х принадлежит а О ) ,  значение 'степени' уверенн ости правила также 
неопредвлено . 

Поскольку прави ла в 8С - это ,  п о  существу, нечеткие отно­
шения , связывающие функци и принадлежности п ос�лок и' с оотве тст­
в�щих за ключений , то их определение проиэводится на основе 
значения степени надежности правила р+ и с- ( т .е .  насколыоo 
сильн� связь между п осыпкой и следствием , определяемая прави­
лом) . 3начения степени надежности правила находятся в интерва- , 

ле т -100 ; +100 ]: 1 )  .если степень надежности положительна - ис-
' тинность причины влечет истинность с ледствия;  2 )  степень на-
дежн ости отрищi тельна - истинность причины влече т ложность 
следс�вия ; 3) с тепень надежности равна нулю � причинной связи 
не, сущес твуе т .  
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Для тог о ,  чт обы ЭС могла лродемонстрирова ть п ользова телю 
п орядок п о лучения за ключения, каждое правило м оже т иметь его 
кра ткую с одержа те льную формулировку. Для ЭfОГО при опреде ле -
нии правила в него не обходимо ввести тексты , поясняющие его 
смылл ка к для истинног о ,  та к �I для ложного значения посылки . 

Кроме того ,  для каждого правила могут быть заданы допо л­
ните л:ьныe возможности ; при зна к отрицания и при зна к "сильное/ 
с ла бое" . Ес ли задан при зна к отрица ния , вме сто  значения посьшки 
Х используе тся ее отрицание Х, ВЫ�IИ с ляеыое как Х = -х. При з­
на к "сильное/слабое " является выражением хара ктера причинно­
с ледс твеаной связи , описыва емой пращшом . Этот при зна к учиты­
вае.тся в процессе вычи сления общей ртепени уверенности гипо­
тезы по  с тепени уверенности пра ви л ,  для KoT opыx она является 
заключением . Та к например, если в ба зе зна ний для гипотезы 
определены си льные пра вила , то это предпола гае т ,  что в случа е ,  
если посылка любого и з  сильных правил стан овится ложной ,  то  и 
гипотеза та кже принимает  ложное значение , не смотря на значе­
ния оста лъных посыои •• При этом в качес тве общей с тепени уве­
ренности гип отезы принима ется с тепенъ уверенности сил])ного 
прави ла , для котор ого посылка ложна . 

Графиче ски правило и з обража е тся стре ЛКОЙ " направленной от 
п осылки н за ключению .  Пра вило  м ожет рис ова тъся

' 
и линией, т ог­

да предпоnа га ется , чт о изображение за ключе.ния на схеме нахо­
дится выше и зображения п осыки • •  Рядом со стре лкой проставля­
ются числовые хара ктеристики пра вила . Если пра вило имеет  ОТ­
рицани е ,  стре лка п оuеча ется т очкой у основанин .  Ес ли . пра ви ло 
определено ка н силъное , стрелка перечеркивается . На рис . 5в 
приведено си лъ?ое правило с призна коы отрицания . 

Рассмотрим теперъ , каким обра з ом устанаDЛИВ�Ъ п ороги 
значимости степеней уверенности гип отез и фа кт ов .  ПреДПО110ЖИМ ,  
ч т о  степенъ 'увереЕНОСТИ в и стинности некот орого фа кта равна 
+20. Например , в на личии площа дной пропи ли тизации п о пъзова­

, т е лъ уверен на 20 %. Возникает  естественный вопрос : это ма ло  
и ли много? Ра зумно предположи ть, что  для некот орых фа кт ов и 
гипоте з  эта степен]) уверенн ости Н6доста точна-; чт оБы считать ее  

. п одтвер�денной , а для друг.их гипоте з  и фа ктов достаточна , что­
бы принят]) по нии определенное за ключение . Таким обра зом ,  за ­
давая п ороги р+ и Р-, кот орые делят интерва л -IOO , +IOO на 
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!i'ри области : оrрица тельную а- , не определенную а О и ПОЛОШ1 rе л:ь­
нут а '· ,  МЫ устанавли:ваем значим ость степеней уверенн ости . При 
эт ом нужн о помнить о т ом ,  что ,  чем больше ве личина Р+ , и ли 
меньше ве личина Р-, тем более жесткие rребования к определенно­
стИ факта и ли гип о�езы предъя:вляются . 

ОСНОВЫ ра зра бо тки ба з знаний 

Ра зра ботка ба зы знаний - это процесс перодачи 'и пре обра зо­
вания опыта решения прогн озных задач от  эксперта к ас / 54 1. 
Эксперт я:ыляется ист очни ком гео логиче ских знаний , но он обычно 
ма ло сведущ в техниче ских вопросах проектирования ' ба з  знаний и 
работы с ас . П оэтому для разработки ба зы знаний кроме эксперта 
необходим еще и инженер по знаниям (ана лити к) . Последний ВЫС­
тупае т  ка к посредник,  помогающий эксперту структурировать его 
знания и фррма низова т:ь их. В ЭС "Генезис" ба за знаний отде лена 
от собственно эс. Кроме т ог о ,  специ а л:ьное программное средст -
во  - редактор ба зы знаний ,  ПО,ЗВ ОЛflе !!' 'загружа ть и и зменять ба зу 
знаний в диа вогов ом режиме . Это  да ет  возм ожност:ь эксперту даже 
с небольшим опытом работы на ЭВМ , непосредст:венно вза имодейст­
в оватъ с эс,  выполняя тем самым функции инженера по знаниям . 

Первый шаг инженера п о  знаниям за ключа ется в и зучении 
проблемы по общей литературе и специа лъным публикациям . Он дол­
жан опреде ли ть обобщенные задачи , кот орые будет реша ть ра зра­
ба тыва емая эс. за тем инженер проводит с эксперт ом серию встреч 
для постанов ки проблемы и неформа лън ого  ее описания . Эксперт и 
инженер начинают с т ог о ,  что определяют объем реша емых в эс 
за дач,  стремясъ , чтобы сложн ость ра зраба тываемых моделей зна­
ний не была слишком большой. Боле е  правильно в с лучае большого 
ко личества решаемых задач установить очередностъ их ра зработ -
ки , начав с ограниченных по  объему, но имеющих ключевое значе­
ние задач.  

На следующем этапе инженер пыта ется подобра ть наиболее 
подходящие конструкции языка описания знаний и выясняе т ,  вза и­
м одействуя с экспертом , отражают, ли эти конструкции знания по­
следнего . При этом инженер должен получи ть о т  эксперта инфор­
мацию о том , ка кие факты несут основную смысловую нагрузку, в 
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ка ком порядке ЭС должна запра шива ть ИНфоР.мацию у пользова те ля , 
ка кие выв оды о надежнос�и за ключений MOГY� бы�ь ПОЛУЧ�НЫ В за­
висимости от предс�авляем ой пользова �е лем ИНформации , в ка ком 
п орядке должны ре шаться рассма трива емые задачи , ВИДЫ не обходи­
мых объяснений и т . д. 

Да ле е ,  пос ле решения основных вопросов ,  следуе� стадия 
дета льной ра зработки экспертной модели . Определяется полный 
список гипоте з , проверяемых в процессе рабо�ы ЭС , фактов , ин­
формация о кот орых необходима для их оценки , и наборы правил,  
связывающИх факты и гипо�е зы. Вся эта информаци� фиксируется в 
виде схем на языке описания знаний. 

Резуль�а tом э�ой стадии являю�ся : 1 )  зафиксированные п о­
нятия,  логика и рассуждения эксперта ;· 2 )  знания экспер�а , пред­
ставленные в виде некоторой структуры, ч�о дала ет их обозримы-
ми. , а следова тельн о ,  доступными для дальнейшего изучения и 
уточнения ; 3 )  общая стра тегия решения прогнозн ой задачи экс-
пер�ом ; 4) прави ла , отражающие СВЯЗИ , используемые экспертом 
для решения прогнозных задач .  

Инженер п осле тща те льн ой проверки прогнозной модели мыс­
ленно "проигрывает" правила , ч� обы получить резулиаты для ря­
да стандартных случа ев и некоторых экстрема льных условиЙ .Оцен­
ка полученных результа тов экспертом являе�ся основой для и зме­
нения и "доводки" разраба тыва ем ой модели . Нередко в ходе такой 
работы эксперт уточняет и классифицирует свои знания о пробле·· 
ме , та к ка к ИНформация ,  получаемая от инженера , позволяет ему 
увидеть проблему с новой, ча сто не ожиданн ой для него ,  c�opOHЫ. 
Изменения в ба зе знаний осуществляются инженером по мере уточ­
нения правил в первоначальной .версии ,  введения ука занных экс­
пертом доп олнителъных правил.  И ЛИlliЬ после этих операций бе за 
знаний за гружается в эс . Взаимодействуя с экспертом , используя 
контрольные- прогоны м одели на ЭВМ , инженер формирует ба зу зна­
ний , име�щую обычно несколько сотен правил и фа кт ов .  Час�о  
первая версия ба зы знаний ока зывается слишком гром оздкой . В 
этом случа е инженер должен отка заться o� нее , построив новую , .  
логически более стройную и более понятную для п ользова теля . � 

Большое значение имеет тестирование ра зработанной моде ли 
на реа льных прогнозных объектах. Часто теоретически полная мо­
дель не выделяе т или непра вилъно идентифицирует опреде ленные 
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кла с сы прогн озных объеКf ОВ . В Э f ОW спуча е про�олжа е fСЯ к орре КfИ­
ровка wоде пи , ин ог� с пере СЫО fРОМ круга реша емых зада ч .  

Осн овные э!апы ра зра БОfКИ ба зы зна ний 

Ра збиение процесса ра зра БО fКИ ба зы знаний на Зfапы - ЭfО 
только грубое схема тичное описани е сложн ого ' и ппохо С fРУКfУРИРО­
ванн ого процесса объе Кfивизац�и экспеРfвЫх знаний. Ка к Оfwеча -
пось в гп. 1 ,  ЭfОf процесс в кnюча е f :  идентификацию,  концеПfуа -
пизацию, форма пи зацию , реа пи зацию , теСfирование и оценку / 52 , 
54 / .  

И Д е н т и  Ф И К а Ц и я начина ется с опредепения уча с-
fНИКОВ пр оцасса передачи знаний от эксперта к эс. Экс�ерт - ис­
т очник знани й ,  а инженер по знаниям - их п о луча f� ПЬ .  Если ЭfИ 
две кпючевые фигуры объединены в лице экспер!а , процесс переда­
чи знаний м оже т пр оходить значи�епьно �blc fpe e .  После опреде ле -
НИЯ уча стни ко в ,  начина е тся идентификация прогн озн ой пр обпемы. 
Она протека е т  ка к неформа льнblЙ обмен мнениями по ра зпичным а с­
пектам проблемы , е е  ПОСfановке , хара ктерис тика � ,  п одза дачам . 
Цепь этапа - охара ктери з овать пробпему и обеспечивающие .  ее 
структуры знани й ,  чт обы ' приступить к формированию базы знани й .  

К о н Ц е П  т у а л и з а Ц и .  я обсуждение реша ем ой 
проблеwы экспертом и инже нером по знаниям. Может п ока затьс я ,  
ч т о  создани е м одепи знаний ус

.
кОри т проектирование ее сра зу же 

в п оnноы объеме , одна ко првк!ика ра зра БО!КИ бопьшого копиче ст­
ва ЭС в ра зличных пре�е!ных обпастях показаna , что это не так. 
После ! ог о ,  ка к на с !а дии концептуа ли за ции буду! определены ос-
новные задачи и

.
связи между ними , не обходимо п опыта fЬСЯ с о з-

дать первый эксперимента льный вариан !  м оде ли знаний , а за !ем 
вернуться к стадии концвп!уа пизации для ра зра б о!ки поnв ого ва ­
рианта . Опы! , при обретенный при ра зра бо!ке прото!ипного вари­
аН!8 ,  ча сто  О"I<азыва е!ся не заuениuыw . 

Дпя этого важно п о пучи ть отве !ы на следующие группы в оп­
росов: 

1 .  Ка кие основные и допоnвитепьные прогнозные задачи 
доnжны быть решены? Явпяе тся пи прогн о зн ое за ключение осн овной 
це пью 'эксперти зы? Не обходимо ли реша ть допо nвите пьные задачи , 
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на пример , кла с сификаци онные? Ка кие �ипы прогнозных объектов 
доnжны ра с сма трива ться :в эадачах? До лжен ли прогн о з  предс тав ­
lIЯт:&ся ка к ряд п ос ледова те пыiхx стадий? и т .  д .  

2 .  Ка ки е  основные подзадачи МIJЖН О выде ли т:& , и 'иа к они 
взаимоотно сятся м ежду с об ой? Ка к происходи т ра зби ение проце с са 
прогн озирования на ста дии? Ка ковы с о держание и структура K8�­
дой с та дии'? Ка кие доп о лн и тельные зада чи до лжны быть реШflНI1 на 
каждой с та дии? 

3 . I{а I<Иб данные (фа кты ) должны и сп о ль з ова тьсп для прогн о­
за ? Ка к запросы к п о пьзова т е ЛJl)  ДО7!ЖНЫ быть ра спределены п о  
с та диям? Существуе т  л и  е с т е с тв енная кла ссифи кация , в с о ответс­
тви.и с кот орой в опросы м огут быть предъявлены п олъз овате nю? 

4. Ка ковы целевые З8 К1lЮчеНИfl ( гипотезы) в пров од�мой энс-
перти зе ? Ка ними ДО;П.Jitны быт:& промежуточные за кmoчения? Ка ковы 
взаимосвязи гип о т е з  между с об ой и с фа ктам и ?  

5 .  Ч т о  м ожет в лият:& н а  пра вил:ьност:& эа юrючения эксперти ­
зы? Всегда ли пре дп о ла га емый п о льзова тель ЭС обла дае т нужными 
дiшньши? Ка ковы в озм ожные ваРL1а н ты интерпре таци и фа кт ов ЩJ1lЬ­
з ов а т е леll? В каких преде ла х м огут варьирова ться п о лученные эа -­
ключения? Убеди те л:&н о ли для п о л:& з ова т е ля буде т дав а емое ЭС 
объяснени е ?  

Эксперт и и нженер .  о твечая н а  п о с та вленный круг ВОПРО С ОБ 9  
п о с rепенно приходят к ок онча т е льному вариан ту моде ли знаний . В 
н ем ДОЛ�iЫ быт:& выде лены знан ия , кот орые не обходимы для реше­
ния прогн озной проблемы. Н е обходимым условием окончания этапа 
являются опреде ление целей эксперти зы и п отенциа льн ого круга 
п о л:&зовате лей Э С .  Кроме ОСНОВНЫХ, до лжны быт:& сформулированы 
допо лни те л:&ные цели ра зра бот ки ЭС, наприме р ,  форма льн ое опи ­
сание прогн о зн ого процес са , ра спространение на копленн ого уни­
ка льн ого опыта , с одействие другим экспертам-ге о логам в решении 
их проблем и т . Д .  

Ф о р М а л и з 8 Ц И Я - э т о  перевод осн овных структур 
экспертных знаний , опи сывающих реша емую проблему , в боле е  фор­
м а л:&н ое пре дстав ление с п ом ощью языка описания зна ний ас "Ге­
нези с " .  При э т ом происходи т ут очнение и де тали зация знаний . На 
данн ом этапе инженер начина е т  и гра ть б олее а ктивную роп:& , пре д­
ла гая эксперту ра з личные вариан ты форма л:&ной реа ли заци и  имею­
щихся с труктур зна н и й ,  о сн овываяс:& на св о ем опыте опи сания и 
реа лизации ба з знаний предыдущи х ра зра б о т о к .  
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Проек�иро:ваНl!е ы одепи обычно происходи� "сверху вниз" . 
Прогнозный процесс депи �ся на с�а ди и ,  дnя каждой из которых име­

е�ся перечень прогнозных объек� ов и допоnни�ельные задачи , ре­
,шаеыые на ' каждой с�а дии . 3a �,ell де�8 ЛЬНО ра зраба �ываю�ся ба зы 
знаний дnя каждой с�ади и .  Рассма �риваю�ся основн ой вариаНt 

прогн оза , а ЛЬJерна ттвные вариан�ы И ,  на конец , всп оуога те л�ные 
задачи . Дnя каждого прогн озного 06ъeK�a определяются группы 

прогн озных фа кторов , затем каждая группа дета лизируе�ся " до 
конкретных фа ктов. Рассuа�риваются за ключения (гипо�езы) , вы­
водиыые на каждой с�адии , и их связь с имеющимися фа ктами.  

Когда модепь ба зы знаний после ряда и�ераций примет за-
конченный вид, необходимо подго�ови�ь !e KC�OB oe описание СВя­
зей ,  выражаеllЫХ прави naми . Эти тексты будут использова ться в 
подсистеме объяснений< 

Р е а л и э а Ц и я предnопагает  загрузку ба зы знаний,  
представленной на  НО3 (первый вариант ба зы знаний) . Знания о 
прогнозной пр06пеме , выдепенные на этапе формали зации ,  опреде­
ляют с одержание CTPYK�YPЫ знаний и порядок ,логиче ского вывода , 
но не гарантирую� работоспособн ос�ь первого варианта моде ли � На 
этапе форма лизации может быть достигну�а только лока льная не­
про тиворечивос�:ь испол};зуемых дnя логического вывода злементов 
ба зы знаний.  Многие , о6щи� вопросы MOГY� быт}; решены только зк­
сперимен�ально с использованием первого варианта ба зы знаний . 
П оэтому с оздание его является исключи �ел};н о ва жным этапом в 
ра зрабо�ке ба зы знаний . Отде л};ные фрагменты прот отипа могут 
быть оохранены в бопее п оздних" версиях ЭС , одна ко главной це­
лью этапа реа лизации являе�ся проверка соответствия формальной 
схемы ба зы знаний OCH�BHЫM принципам ,  за ложенным при ее проек­
тировани и .  дnя создания прото'�ипного вариан�а исп ользую�ся 

стандар!:ные средства ЭС "Генезис" : peдa K� Op ба зы знаний, про­
цедуры логического вывода и объяснения.  

т е с !: И Р О В а н и е - проверка прототипного вариан­
�a моде ли на приuерах прогнозных объектов . ВеРОЯJН О ,  для каж­
дой с�адии , включенной в моде ль, по требуе �ся свой набор объек-" 
тов . Если предыдущие ЭJапы были выполнены дос�а JОЧН О �ща те nьно ,  

, J O  при первых прогонах будут подучены удовле творительные ре­
зудьта�ы. Как только про�о!:ипный вариан� отра бо тает  о!: нача ла 
до конца на �a ком "стартовом" ПРИl4ере , он должен прой�и ра зн о-
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с т ороннюю проверку на возм ожно 60лъше� кодиче с rве реа льных и ли' 
м оделъных 06ъeK�OB . для roro . чr 06ы ВЫЯБИТЪ имеющиеся (а они 
врегда есrь ! ) - дефекrы в ба зе знаний . Обсуждение резу�ъrа r ов с 
эксперrом да е! ин:аенеру осн ову для с о.вершенсrвования проrОfИП­
ной эс и пос�епенн о�о доведения ее ДО ПОЛНОМ8 сшrабной эксперr­
НОй сис rемы . 

Дефекты в базе знаний можно рездели тъ на с одержа тельные и 
ошибки "формы" . Содержаrе пъные ошИбки в ба зе знаний прив одяr к 
неверныы или не� очным за ключениям эксперти зы. Они . ка к прави-

. � -

л о .  не�едленно усrанавливаются экспер�ом по рв зулъrа там про-
гонки примеров и связаны с неполнотой помещенных в ЭС эксперт­
ных знани й .  Такие ошибки устраняются пу�еи и зменения и ра сши­
рения м одели . Вrора я  группа дефекrов в ключа е r  ошибки . не заме­
ченные на нача лъных этапах rести рования • .их выявле ние требует 
о rладки м оде ли знаний ga большом фа ктическом . ма тери а ле и с о г­
ла соваНIlЫХ де·ЙствиЙ эксперrа и инженера по знаниям . Ниже ра с­
сцаТРl!ваются на иболее ча с т'о вс�речающиеся ошибки Э'rОГО rипа . 

Г ла »нЫIoIИ функциями эс являе тся ' в�од данных и вывод ре-
зулъrа т ов эксп ерти зы. Конкретный способ вв ода данных. реа ли зо­
ванный в ЭС . може т  оказа ться неподходящиы ДЛЯ ПОЛЪЗОВЭ 26ЛЯ и з­
за тог о .  что вопросы . о тilечающие фа ктам • .  сформуnированные не­
т очн о .  могут быrъ трудными для пониыания и ли двусмыс ленны . Ди­
а лог в целом може т  быть неудобе.н ДЛЯ ра боты п о льзоваrедя .  его 
1J 0жет не усr"ра ивать.  наПР�iмер , п орядок вопрос ов . ча с т о  не учи­
'rыва еrся поrребность ПОЛЪЗОВ8 т е ля БЛИЯТЬ на напра вление экс­
п�р�и зы .  Вывод рвзулъ�а т ов ра бо�ы ЭС м оже т бытъ та кже неадек­
Ba rHЫIoI . За ключений м ожет бытъ с ли шком мното И ЛИ на оборот 
с лишком ма л о .  Гипоте зы могу! быrъ неrtравилън о организованы и nи  
упорядочены, а выводимый TeKC� име тъ нес о?�ве rствующии уровенъ 
деrа ли заци и .  

Наиболее ча с т о  ошибка :в заЮIЮчениях Э С  появляется и з-за 
н еверно и с п о льзуемых пра ви л . кот орые редко бываюr незави симыми 
друг от друга ; хотя при прое к�ировании ба зы знаний удобн о п о­
лага тъ . что эr о ra K .  Пра вила м огут быrъ непо пными И ЛИ про тиво­
речивыми . а длЯ описания редко встречающихся случа ев могу! 
просrо отсуrствовать. Вза им одействуя между с обой, пра вила м о­
гут выда :ва тъ неверные 'Еа клюqения .  

ТРУДН ОСТИ' ча с то в о зникают при с огла с овании пра ви л .  с уче-
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fOM и спользуемой агрегирующей ФУНКЦИИ ( f . e .  �ипа .ГИПОfез�) .Рас­
пространеНRШlИ ошибками явnяется ИСПОlr.Ьзование дШl вывода ги­
ПОfезы с лишком боlr.ЬШОГО количеСfва правил.  Ра знородные прави па 
fPYдaO c ornacoB8 fI> между собой , кроме fOr O ,  при большом их чи­
сле влияние каждого Оfдельн ого пра ви ла на ГИП Оfе зу становится 
оченъ М8 ШШ .  Ре КОU6ндуеfСЯ испоп:ьзо:ва!rЪ не более 5-7 праВИ1! :в 
ГИП О!rезе . Кроме yuен:ьmения СПОЖНОСfИ отnsдки , Э!rо делаеf  боле е  
ПОНЯfRОЙ структуру моде ли знаний .  

ПРОТО!rИП б8 ЗЫ знаний може!r с одеРЖЭ !rЬ оmИБКИ " ПОfОМУ Ч!rО 
ОНИ не были Быявлены на проверочных примерах прогнозных объек­
тов . Иногда модель дает непраБилъное за ключение и з-за !rог о ,Ч!rО 
объе кт , по которому ПРОВОДИ!rСЯ эксперти за , ВЫХОДИ!r эа рамки 
реша емых ЭС задач,  HQ в большинстве с лучаев на бор Проверо.чвых 
примеров являе!rСЯ слишком однородным , и з-за чего не удае тся вы­
явить все имеющиеся ошибки . Набор контрольных объектов прогн о­
за должен организовыва 3!ЬСЯ f8К, чтобы он охва тыва л все подза­
дачи , провврял границы предполага емых !rипичных· случаев,  обла­
да л неодноэначностью и т .д .  

П о  ходу по6троения моде ли почти noстоянно имеют ме сто и з­
менения ,  кот орые включают р себя не fОЛЬКО усовершенствование 
создаваемой модели , но в случае не обходимости и переформулиро­
вание основных концепций . После создания �рототипного вариаНf8 
все э�апы , ка к пра вило , M�OГOKpa THO п овторяются ,  начиная с эта­
па реа лизации до этапа �естирования.  РеЗУЛЬ!rа т ом ЭfОГО процес­
са , когда диапа�он решаемых ЭС задач' опре делен и неи зменен , 
должн о быт:ь улучшение раБОfоспосоБн ости . Если же Э!rОГО не про­
ИСХОДИ f ,  то инженер по знаниям должен приня�ъ реши�е лъные M�PЫ 
по переСfройке исп одьзуемых CfPYKT:1P знаний , включая повторе - . 
ние цикла ра зработки , начиная с этапа форма лизации '. Более серь­
езные трудн ости могут возникать и з-за ошибок на · Э!rапах КОНЦ6П­
fуа ли заци и и идеН!rифИкаци и .  Это буде т ди ктоватъ не обходимость 
пере опреде ления HeKOT Op�, исполь�уемых при построении ба зы 
знаний ,  концепций .  

. . 

о ц е н к а моде ли знаний - это оценка степени доверия 
пользова теля за кд..lQчениям эс. Та I<аЯ оценка проводится . ДЛЯ уже 
ра зработанной ба зы знаний , одна ко планирова !rЬ и �роводить оцен­
ку необходим о на возможно более ранних Эfапах рэ зраБО!rКИ , по­
скол:ьку это помога ет· точнее опреде лить конкре тные цел� ЭС и 
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ОбъеК'rивные критерии "  с п ом,ощью , кот орых можн о  установить, дей­
ствительн о ЛИ эти цели были ДОСТИГНУТЫ. 

Результа'rЫ оценки зависят от мн огих причин. Существенн о, 
чт о качеств о м одели знаний нельзя оценить одним критерием. Не­
обходимо исп ольз овать связанный набор критериев , зsвисящий от 
специфики разработанной прогнозной uодели . 

В общем случае оценка сконструир ованн ой модели знаний за­
юnoчается в сравнении результатов ПРОВ ОДИМОЙ ею экспертизы с 
резулыа'rаМI1 экспертизы, проводимой экспертаыи-людьыи . Сущес'r­
венной трудн остью являе'rСЯ т о, что эксперты г ораздо более ин­
ф ормированы по сравнению с ас . Они получают большую инф ормацию 
о прогнозных объектах и всегда используют б олее широкий наб ор 
знаний. ас , напротив, ограничена т олько узкой областью доступ­
ных ей знаний и данных. Поэтому неQбхо�мо стремиться п оста­
вить ас и экспертов-людей в приблизительн о равные условия. Рас- , 
смотрим некоторые общие В ОПРОСЫ ,проведения объективн ой оценки 
моделей знаний. 

Оценка работы ас требует некоторог о  эт�лона 9 так как об­
щепризнанн ого hравильн ого ответа , с кот орым могут сравниваться 
п олученные ас результаты,нет. Эдесь возм ожны два варианrа,ког­
да выбирают : 

1 )  либо д остаточно представительный набор реальных объек­
'rOB , результаты экспертизы которых заведом о известны; 

2) либо, ЭI{спертизы, выполненные ас,  сравниваются с ре'Зуль­
та'rами экспертизы, проведенн ой группой авторитетных экспер�ов. 

Сопоставляя �езультаты раб о�ы ас с э'rал онныuи объектами 
или с результатами экспертизы, проведенн ой лщдьми, важн о выяс-
нить, какой процент совпадений результатов экспертиз можн о 
считать приемлемыу . Интуитивн о Взятый процент (скажем 95 % ) 
м ожет оказаться не реальным , так как обычно в п одобн ой ситуа­
ции неизвестен пр одент с овпадения мнений экспертов-людей. П о­
этому деобходима оценка работы ас в ряду нес кольких экспертов­
людей, разн ой квалификации по данн ой прогн озной проблеме, чт о 
даст возможность сделать сравнение результатов экспертизы бо­
лее реальныц. К сожалению) исследования п о  определению компе '­
тентн ости экспертов в области прогн озирования проводить не 
принято, что вн осит значительные субъективные трудн ости в оцен­
ку работы ас . 
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Гла ва Ш. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ OCHOB� ПРОГНО ЗА СТРАТИФОРМНОГО 

ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ОРУДЕНЕНИЯ НА ЕНИСЕЙСКОМ 

КРЯЖЕ 

СDИНЦОD о-цинковые проявления этого реги она предс�а в ляют 
собой пример мес�ор ождений с!ра !иформн ого кла с са , широко расп­
poc�paHeHHЫX в мире во всех с�ра �играфиче ских подразделениях 
�ерригенно-карбона rных толщ докеМбрия . Все в озрас!ающий по!ок 
информации по  с!ра тиформным п о лиме!а ллическим месrорождениям 
докеМбрия п ока зыва е r ,  чт о их приуроченн ос�ъ к скла дча ! ому об­
рамлению дре вней Сибирской пла тформы не являе тся не обычноЙ .Ана­
логичные , и ли близкие к ним , мест орождения свинца и цинка опи­
саны в crpYK!ypax складча r ого обрамления Африканского континен­
T� . Канадского щи та , Австра лийской , Китайской и Русской пла �­
форм . По 'ма сштабам проявления свинцово-цинковые руды стратифор­
много кла с са относяrся к ЧИС ЛУ наиболее  КРУПНЫХ в мире . Доста ­
т очно ука затъ , ч!о к наст оящему времани более половины всех 
установленных запа с ов свинца и цинка и б олее 30 % их добычи за 
рубежом связано  с месторождениями - э�ого кла сса / 51 /.  В связи 
с этим в после дние г оды наме rила съ тенденция к резкому УСИi1е­
нию ра БОТ ·П О  поискам и разв едке месторождений с�ра тиформн ого 
кла с са ка к за рубежом , та к и в нашей с тра не ,  а с ледова телън о , И  
ра бот , направленных на с ов ершенствование ме�одики их прогн о за . 

Общие сведения 

Енисейский кряж расположен в обла сти с опряжения запа дной 
Оl\раины СИб�рской пла тформы, 3ападн о-Сибирской п ли �ы и А л!ае­
Саянской складча т ой обла с т и .  П омим о и звестного Г оревского мес­
r орождения на . Енисейском кряже ус�ан овлено свыше 300 рудопр о­
явлений и rоче к свинцов о-цинков ой минера ли эации . Они сконцент­
рированы на за падном склоне кряжа от Ангары на юге до П од­
каменной Тунгуски на се вере и ра ссма триваю�ся в качес�ве Ени­
сейского п о лимета лличе ского пояса / 4 ,45 / .  При анализе схемы 
ра змещения vтра �иформных полиме�а ллических проявлений в докемб­
рии Сибири ( ри с .  7) видао , что  В металлогеническом п лане Ени ­
сейский п о лиме та ллический пояс является звеном трансреги она лъ-
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Рис .?  Схема ра змещения верхнепро�ерозойского полиме�а лличес­
кого оруденения в системе сочленения C�PYKTYP Сибирской пла �-

формы и цен�ралън о-Азиатского подвижного п ояса : 
1-6 - внутренние C�PYKTYPЫ пла тформы на современном эрози онном 
сре зе : 1 -. щиты , 2 - сине клизы , 3 - антекли зы, 4 - мон оклизы , 
5 - прогибы перикра т онны, ' внутрипла тформенные и предгорные , 
6 - CT�YKTYPЫ ак�иви зации , прогибы и впадины; 7-10 - кра евые 
структуры сочленения С�БИРСКОЙ пла тформы и Центра лъно-А зиа�с-
кого п одвижного п ояса (система перикрат онных с труктур ) :  7 -
перикра �онные опускания на коре сиа nического типа со стра ти­
формным свинцов о-цинковым оруде'!iением ( 1  - Таймырс кое , 2 - Ту- , 

· руханское , 3 . - Енисейское , 4 - Присаянское , .  5 ' - Прибайкалъское , 
- 6  - Па т омское , 7 � БереЗ ОВСRое , ' 8 - Янканское , 9 - Шевлинское , 

10 - Юдом о-Майское } ;  8 - при шовные троги и прогибы с корой 
океаниче ского и п ереходного типов с колчеданн о-полимета лличе-
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ским И медно-цинк
'
овым оруденени еw (П - Иса ковский , 12 - Оло­

ки�ский, 13 - Додых�инско-Бода йбинский,  14 - Талон-Деnюн-Уран- . 
ский , 15 - �яндонинский , 16 - Уа ки�ский) ; 9 - рифейские зоны 
смя�ия в з оне краевых шв ов ; 10 - ,краевые швы корово-уан�ийн ого 
за ложения ; 11 - па ле оз ойские и ме з озойские геосинкnина лъные 
C�PYKTYPЫ Цеп�ралън о-Азиа�ского подвижн ого п ояса ; 12 - чехол 
8ападно-Сибирской эпигерцинской пла тф Ормы; 13-15 - рудные фор­
маци и : 13 - стра �иформная свипцово-цинковая ,  14 - колчеданно­
полиме та ллическая, 15 - меди стых песчаников ( замбийский �ип ) .  

ного Сибирского периЩ'т.8 �форменного полиме �а ллического пояса , 
приуроченного к си стеме перикра� онных C�PYKTYP. Последние в оз­
никли на рубеже нижнего протерозоя - рифея (1650 млн пе т )  в 
облас�и перехода о.т континента лъной коры шепъфОВОГО �ипа Севе­
ро-Азиа тского ира �OHa ( Сибирская пла�форма ) к коре океаническо­
го и ли пе�еходного �ипа цен�ралъно-Азиа �ского п одвижного поя­
са . В систему перикра т онных структур входят K�� eBыe швы, при­
шовные �pOГOBыe структуры эвге осинкnина лън о'го типа , перикра т он­
ные опускания и кра евые глыбы , которые строго индивидуа лизиро­
ваны по  геодинамическим режимам ра зви'rИ� и �ипу субстра�а в их 
основании / 21 /. . 

П о  мнению П . М . Хренова с соав� орами / 75 / ,  краевой шов в 
его современном интегральном виде следует понима ть ка к доста-
т очно п одвижную и проница емую зону , ·местами 

.
уна следоваННlfЮ си­

стемой с овременных кра евых ра зломов (см .  рис � 9 ) ,  сочленяющихся 
под разными углами п о  периферии пла тформы (Енисейский ,  Вос� оч� 
но-Саян'ский ; Прибайка nьский , Бgйка по-Па т ОМСКий и ли Байка ло-Муй­
ский и Ста н ов ой глубинные ра зломы) . Для них xapa K�epHO  прояв­
лецие . разновозра стных ультра осн овных и осн овных , интрузий и 
ра зноВбзра стных эндогенных процессов - метаморфизма (мета сома­
т оза ) и оруденения (медная , молибден-сулъфидно-кварцева я ,' оло­
ворудная и другая минера ли зация кварц-сульфИдного и скарн ового 
�ипов ) . 

Пришовные троги и прогибы эвге осинклина лъного типа с оке­
анической или переходн ой корой (Иса ковский си�кnин орий �a Ени­
сейском кряже , Оnоки тский синклинорий в Северном Прибайка лъе и 
други е )  'формировались преиwущес�венно на феыическом осн овани и .  
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Они на сыщены э значи rелъноЙ.  С fепени эулка ногенныuи к омпле ксами 
ОСН ОВБ О Г О  и реже ки слого с о с та эа , мес таwи с интрузиэаuи улът­
ра основн о г о  С О С fа эа и а с с оциируют с углер оди с тыми карбона тно ­
с ланцевыми и ка рб она тн о-с ланцевыuи

·
формациями .  В парагене т иче­

ской связи с вулкан огенно-карбонатн о-сланцввыми формациями нв­
ХОДИ fСЯ оруденение !(олчеда НН О-П ОiIимета лличе ской и ыедно-цинко­
вой формаций эулкан огенн ого и эулкано генн о-осадочн ого гене зиса . 

Пе рикра т онные опускания ( см .  рис . 7 ) . прослеживаясь п о  
в с е й  перИферии Сибирской п ла тформы с за пада н а  в о с т о к  (Таймыр­
ское , Туруханское , Енисейское , Присаянское , Приба йка лъское ,Па­
f OMc Koe , Бере з ов ское , Янканское , Шевлинское и Юдом о-МаЙско е ) . 
bl O rYf бытъ с оотнесены с о  структурами де С Т РУКТИЭR о-рИфтогенного 
fипа . н о  без ра скрытия в НИХ земной коры о кеан иче ского типа . 

Ча с т о  в ге о логиче ской ли тера туре такие CTPYK�YPЫ фигурируют 

п од названием терригенных эвге о синкпи на ле й ,  а в ла коген ов , кра е­
вых ыи оге ос инклина лъных · пр огИ Б ОВ / 28,65 / • .  Их объединяеf : на­
личие а рхейско-нижнепроте р о з ойского скла дча т ого сиа личе с кого 

· субс тра та в основании ; пра Кfиче ская ама гма fИЧНОСТЪ . хотя в о'т­
дельных пврикра т онвх и в о зм ожны некот орые пр оявления сиа личе ­
ского ы а гма ти зма ; гпыбовый ха рактер их fектоники , которая пре -
в в ли роваЛа в с оз дании складча тых CfPYKfYP ; четко выра иенная 
с та дийн ость осадочных обра з овани й ,  с о ответс твующая ранней 
(вулканогенн о-терригенные и терригенные формации ) ,  средней 
( терригенн о-карбона fные � ка рбона тные формации )  и предор огэнн ой 
(флишоидные формаци и )  с та диflЫ; повышенная мощн ость оса дочных 
К Оllщiе ксов ( до IO-I2 Ю1) и :rеснал их связь с осадочными комп-г­
лексаыи приле гающих ��8CTHOB плиты и в общеll одц овреценн ое ра з­
Битие /. �9 /. В ыета ллогении перикра т онных опусканий ведущую 
роль и гра е �  c-rра ТИфОРМНО6 ПОЛИLi ета ллическое оруденение (свин­
ЦОБ О-ЦИНRовое , фпюори т-свинцов о-цинковое , серн о-колчеданн ое ) в 

.а с с оциа ци и  с же ле з о-марганцев ой ,  фОСфорит овой и друг ой , гла в­
ным обра з ом стра тифорыной,  IIИнера ли зацией . ' Сра ВН�fе льный ана ­
ли з ФОРllаци онных, фациа льных и па ле о структурных за КОНОllерн ос -

тей ра змещения Сfра тиформной минера ли зации в ра зличных реги о­
нах обрам ления Сибирской пла тформы п озв о ляет сде ла ть вывод о 
близком меха Н И Зllе формирования руд • 

. Сходную п озицию занима ет та кже и Сfра тиформн о е  свинцов о­
цинковое �руденение в Яньша нском и некот орых других прогибах 
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п о  п ерифер и и  КИ�8ЙС КОЙ п ла �форцы.  в Аппа ла чевской кра е вой _ до­
кеl.lбриЙс коЙ с и с теме Ce bepo-Амери каН СItой п ла �форм ы ,  в проги бе 
А де ла и да А в с �ра дийс кой п ла тформы , в В о с т очн о-Гре нла н дс к ой , в 
верхнепротерозойских с кладчаrых сис тема� п ояса Дамара -Кейс в о ­
круг Южн о-Африка н с к ой п ла тформы , в кра е в ой си с�еме C�PYKTYP в о­
с т очной ча с т и  Рус ской п ла тформы . В о  в с ех п ере чи с ленных . ПРИМ G ­
рах ·ра змещение с тра ти форuн ой м инера ли за ци и п одчиняется ка к ре­
ги она льному , та к и локальн ому стра ти графиче с крму , кон �ролю .  Ру­
довмещающий ра зрез ха ра кте ри зуе тся прИ Ciрежн о-м орс кими фа циями 
�ерригенн о-ка рбона тных и карбона тных формаци й .  Ка к пра в и л о ,  
вулканиче с ки е  от ложения ра зви ты н е зна чи те льн о .  В с ос т а в е  верх­
непротеро зойских комп ле ксов при сутствуют долом и т и з ирова нные 
ра зн овидн о с т и  и звестняков и орга н огенных ( би огермных и 6и о с �­
р омных) п о с трое к .  П о  с тр оению ра зре за рудовмещающий к омпле кс 
с о о тве тствуе т  трансгре с си в н ому ритм о комплексу. В нижней ча с т и  
е г о  п одс т и лают терригенные о са дки , в средней (рудон осн ой ) 
терригенно -ка р6 0на тные и карбона тные , а в верхней (пере крываю­
щей )  - сущее тв е н...н о терри г ен ные и ли к

'
а р6 0на тн o-террИгенные . Та­

ким Обра ЗОМ , форм и р овани е '  рудон осных г ори з он т ов приходи т ся на 
пери оды ма ксима льн оJ,"О ра з ви тия трансгрес с и и  п а ле ом оре й .  

Одна и з  главнейших за кономерн ос т ей ·  ра змещения м инера ли за -
ци и ра с сма трив а ем ог о  типа за ключа е тс я  в приур оченн ости е е  к 
консе димен таци онным относи те льн о глуб оков одным п а л е одепре с с и­
ям . вып о лненным углероди с тыми терригенн о-ка рб она тными и ка р -
6 Dна тными т олщами , и к с к л оновым ча с тям па ле оп однят и й ,  кон тро­
лир ова вших п ол ожен и е  би огермных фаций в м е лк о в одных м орских п а ­
ле оба с сейнах. Бли зки е моде ли ге ологиче С I(ИХ 06ста н овок нахожде ­
н и я  докем орийских с тра тиформных ме С 'f ор ожде н и й  цве тных мета ллов 
приведены в ра б о те / 28 /. В конкре тных ге о те кт онических 06с­
т а н овках п оложение рудных за леже й опреде ляе т с я  с оче танием ли т о ­
логи че ских и. п а ле офациа льных фа КТ ОРQВ . 

Та ким обра з ом ,  на иболее  общим и б ла г оп ри я тными обста н овка­
м и  нахождения с тра тиформных М EJ u т ор ождений сви нца и ЦИJ1ка в до­
ке Мбрийских к ом п ле ксах п е р и кра т он ов с ледует счи та ть с очета н и е  
па ле о те к т ониче ских, стра т и гра фических,  форма,ЦИ ОННЫХ и п а ле офа ­
циа ЛЬНЫХ фа кторов , ко т арыо и опреде ляют , в п ервую очере дь . круг 
п р огн о зных И П О И С КО ВЫХ крwтериев и пр оходят кра сн ой ни тью че­
рез ме лко-,  средне- и крупнома сшта бн ое п р о гн о зи ровани е .  
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П оложени е Ангарского рудн ого района в структурах 
Енисейского кряжа 

, Енисейский кряж в с овременнои ПЛ,ане отвеча ет сложно пост­
роенному меган�иклинорию / 4 ,45 / ,  южная часть которого пред­
ставляет с обой ·выступ раннедокембрийского кристаллического ос­
нования (Канская глыба иnи Ангара-Канский . синкпинорий) "  а се­
верная (Заангарская) - байка пьскую горно-складчатую систему, 
с остоящую из Иса ковского ,  Бопьшепи тского и Ангаро-ПитсF.ОГО си­
нклинориев и ПриенисвЙского и Центра пьного антикпинориев , ра з­
граниченных з онами тект онических нарушений северо-западного 
простирания. По  данным ГС3 и МТ3, мощцостъ коры п од Енисейским 
кряжем колебле тся от 40 до 51 км , м ощность лит осферы - от 
100 ЮrI в пределах края Ангарской плиты до 300 км У края Запа д­
но-Сибирской , мощность ·гранитн о-метаморфического слоя составля- , 
вт 21-25 

'
км , а .на ибопьшая м ощц ость 6а за ЛЫ::ОJ:lОГО слоя 23-27 км . 

' 

П о  особенн остям гравитаци онного и магнитного п о пей ,  по с оста ву 
раннедоквмбрийского основания . по особенностям фацИа л�ного . �о­
става . степени метаморфизма и -мощностям рифейских отложений , 
проявпениям ВУдRанизма и гранит оидн ого магма ти эыа в строении 
Енисейского кряжа выде ляется три продольных мегаблока (рис . 8) :  
Западный . Центра льный и, Восточный (Приппа Тформенный) / 4 ,  17 . 
32 ,36 ,40 ;41 / .  

3 а п а Д н ы й - фемиче ский - мега блок пространств�нно 
с овпадает  с Исаковским синклинорием (пришовный трог) и име ет 
ме ланокра товое докеМбрийское основание амфибоnит-перидоти тово­
го или серпентини т ового соста ва . представпяющег о

' 
с обой ре ликты 

раннедокеМбрийских зеленокаменных n оясо:в / 42 /. Выше
,
леЖащие 

позднепротврозойские структурно-веществевныв комплексы включа-
ют в, себя сухопи�скую (нижнюю) и тунгусикскую (верхнюю) се-
рии .Первая сложена п ородами зффузивной и СИЛЛDв о�дайковой фа­
ций м-е та6а зал:ьтовой ассоциаци и (в ра зличной степени метаморфИ­
зованные ба за nътовые ! диаба з овые п орфириты, диа ба зы .  реже туфы 
основного с остава ) ,  ра зви тые преимущественно среди глубоков од­
ных аспидных с панцев и прос транственн о асс оциирующие с . телами 
а пьпинотипных гиперба зитов .  Среди вышележа щих терригенно-кар­
бона тных отложений тунгусикской серии и звестны обра з_ования ме­
та пипарит-андези тобазальтовой ассоциации (андезит обаза льтовые 
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Рис . В. Схеиа гдавных crPYK- . 
rypHЫX злеменrов Енисейского 
кряжа : 1 - выходы дорИфейско­
ро сиа лического фундаменrа ; 
2-4 - позднепро�ерозойские 

мегаблоки : 2 - 3ападный, 3 -
ЦеНfра льнblЙ , 4 - Восrочн�й; 
5 - осевые линии зон попе­
речных дислокаций: П одкамен­
ная (1 ) ,  Касско-Чапская (2 ) , 
БольшеПИfско-Каюuбинская 
(3 ) ,  Ангаро-Витойская (4) , 
Каэачинская ( 5 ) ,Нижнекавская 
(6 ) ;  6 - рудные районы в .кон­
!rypax БОn:5шепиrСК DГО СИНКnИ­
вория: Ангарский ( 1 ) , KaIIeH-
ский (П ) ,  Вороговский . (Ш). 

� 1  
!ZZZa г 
c=J З  
1: .' : ·1 q 

с .  

t 

и андеэи�овые порфириты, даЦИ fЫ , nипаритодациты и ри оnи товые 
порфириты, диаба зы и габбро-диабаэ�) . Кислые породы ассоциации 
hроявлены слабо  (10-15 % or общего объема ) и главным образом в 
пирокла сrической и зксrрузивно-субвулканической фациях. 

Продукты метаба залътовой а ссоциации п о  петрохимическому 
с оставу, тесной пространственной связи с улътраба зитами и по  
весьма низким концентрациям радиоактивных зпеuентов, сопостав пя­
юrся с океаническими толеитовыми ба зап�тами , характерными дr� 
эвге осинкпинаЛЬflЫХ обпа стей, расположенных на огромной терри­
тории к эападу и юго-западу от Сибирс�ой пла тформы. Мета пипа­
рит-андеэитобазалътовая ассоциация Исаковского синклинория бы­
ла сформирована на более позднем этапе развития эвге осинкnина­
ли и, по �нению А . Д.НОжкина / 41 /, ана логична андезиrовыы ипи 
андезитобаэальтовым формациям молодых складчатых областей или 
современных островных дуг . 

С породами цетаба эалътовой ассоциqции ус�ановлена тесная 
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пространс!венная связь стра fИфОРМНОЙ ме дн о-свинцово-цинковой и 
серн о-колчеданной минера лизации I 44 j ,  а в Эффузивно-пирокла с­
тических обра з ованиях и в су6вулканических те лах  ме!а nипарит­
андезит оба зальтовой ассоци ации  в з онах интенсивн о гидротерма ль­
ной' прора60 ТКИ фи ксируется с лабо проявленная сульфидная минера­
лизаци� секущего типа с низким с одержанием меди , свинца и цин­
ка . 

Ц ft Н Т р а п  Ь. Н ы й ыега блок - сиа лический (Приенис ей-
ский и Центра льный ан!иклинории и Большепитский СИНКЛИН ОРИЙ ) i  
хара ктери зуе тся увеличением м ощности коры с 42 до 49 км . Его 
фундаыент обра з ован с лож!i оскладч8 !ыуи метаморфическими и ма гма­
тическими . комплексами а рхея и paHH�ГO протерозоя Северо-АЗИ8 ТС­
кого кра т она , подра зде ляемых на три серии : кавскую (гра нитизи­
рованные гнейсы и гранули ты ) ,  енисейскую (аМфиболи ты ,  плаги о к-
ла з-амфибо ловые с ланцы, аМфИболовые га6бро ,  би о тит овые и 6и о-
ти т-амфиболовые гнейсы, мраморы, кварци ты) и тейскую (высоко-
глин оземистые криста ллические с ланцы и мраморизованные карбо-
на тные . пор оды с г ориз онтами криста лпических с па нцев ,  кварцит ов 
и амфиболи т ов ) .  Строени е �  петрографический с ос та в  и геохимичес­
кие свойства архейских КОМЩlекс.ов свиде те льствуют о выс окой 
зрелости сиа лической коры / 41 j .  Севернее Ангары сиа лические 
ма с сы а рхе йского фундамента оконтуриваются выходами проте розой­
ских грани тоидов. 

Обра з ования п озднепротероз ойского э�аП8 ( сухопитская .и тун­
ГУСИКСI(ая с ерии )  носят черты ка к платформенных, та к и гэоси нк­
лина льных Обра з оваю,Й . СУХОlIитская серия состои т  ( снизу вверх) 
из кординской , горби локской,  удерейской, П ОГОРЮЙСКОЙ , свиты Кар­
Т ОЧI(8 и а ладьинской CB� T ,. и з  кот орых четыре нижние обра з ованы 
пре иму�е С ТБенно терригенными . а две последние карбона тными п о-
родами . В ТУНГУСИI<СКУЮ с ерию карбона тн о-терригенн ого с ос та ва 
входят ( сни зу вверх) I<ра сногорская и джурская сви ты ,  ин огда 
объединяемые в одну п от оскуйdкую , а та кже шунтарская , т окминска я 
и свита Сухого хребта . 

В отличие от Западн ог о ,  в Центра льн ом мегабпоке рифейски е  
вулканогенные обра з ования разви ты значи тельн о меньше , соста в ляя 
в разре зе серий от 2 до 5 %. ОЦи картируются в осн овном в се­
верной на иболее приподнят ой ча сти  Бо льшепитского синклин ория в 
виде отде льных оча гов на границе с антиклин ориями . В ЮЮI ОЙ ча с-
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ти (Ангарский рудный район) среди отложений верхнего протер озоя 
продукты вулка нической деятельности пра ктически отсутс твуют . Из­
вестные вулканические пор оды объединяются в �ри бим ода льные ас­
с оциации / 36  / :  в сухопитской серии - метаба за льт овую (диаба­
зы, габбро-диаба зы ,  ба зальт овые и андези т овые порфириты и их 
туфы, редко РИО 1IИ т овые и дацит овые порфиры) и мета липаритовую 
(риолит-даци т овые и даЦИТОБые порфиры и редко анде зи товые и ба - ,  
за льтовые п орфириты и ИХ туфы) , а в тунгусикской серии - мета­
андезит-ба за льт овую � диа ба зы ,  ба за льтовые п орфириты, андези т о­
вые , анде зи т-ба эа лът овые и- андеЗИТОБые порфириты ( 80-90 %) , рио­
лит овые и даци товые п орфиры (10-15 r� и их туфЪГо Вулканогенные 
породы нижнего с тра ти графического - уровня отвечают контра стной 
дифференцированной ба за пьт-пипаритов ой формаци и ,  а верхнего 
анде зитоба за льт овоЙ. Известные в Центра льном мегаблоке кислые 
породы 'по с оставу и особенн остям эволюции (характе рен положи-
тельный трвнд на копления же леза , титана и ще лочей от  древних к 
м олоД!Ш ) с о ответствуют типичным континента льным топеитам ус т ой­
чивых обла стей.  В сухопитской серии ра змещаются ма с сивы Tei'jcKo­
го  мигма тит-гранитового комплекса (950±50 млн лет ) ,  состоящие 
из лейкокра т овых турма линовых грани т ов ,  гнейс овидных г:ранитов и 
пегма титов , а отложения тунгусикской серии секутся гранитами , 
а дамелли тами и ди оритаuи Т8 тарско-а яхтинского гранитового комп­
дэкса ( 8б0�0 мпн ле т )  / 9 , 10 / .  

На площади Большепитского синклинория находи тся около 80 % 
о бщего числа т оче к полиме та лличе ского оруденения , изве стных к 
настояще�у времени на Ени сейском кряже . На состав и ра зыещени е  
оруденения в Большепи тском синклинории заметн ое влияние оказы­
вают зоны северо-вост очных поперечных дислокаций ( см .  рис . 8) ,  
которые ра рдепяют синклин орий на три рудных ра йона ( с  юга на 
север) : Ангарский ,  Каменекий и Вороговский .  Осн овная ма сса по­
лимета лличе ских рудопроявлений отче тливо тяготеет к южн ой (на и­
более опущенной ) ча сти синклин ория (Ангарский рудный район ) , �де 
преимущественно развиты га леНИТ-Сфа лерит {)вые рудные теле , за ле­
гающие с огласно с вмеЩGЮЩИМИ их породами джурской , шунтарской и 
т окминской свит тунгусикскои сери и .  Серный колчедан (пари т , пир­
ротин)  составляет 10-15 % о т  массы руды, ин огда его количество  
увеличивае тся в рудах, за легающих в существенно углеродистых 
с ланцевь� пачках,  до 50-60 %, и тогда они при о6ре Т8ЮТ состав 
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к о лчеданно-п о лИме та ллича с ких. На площа ди Каменского рудн ого рай­

она (между Большеп и � ско-Каюмбинской и Ка с ск о-Чапской з онами по­
перечных дислокаций)  заме тную po�ь начинают игра ть пирит-пирро­
тин овый с га лени т ои и сфа лери том и га ленит-ха лькопирит-пири т 
(пи рр о тин ) -сфа лери т овый типы руд / 45,48 1 .  Они за легают в пач­
ках чередующихся между с обой г ори з он т ов эффузи в ов и туфов ос­
н овн ого и кислого с о с та ва с г ори з онтами темн о-серых с ла нцев , ре­
же и зве с тняков и доломи т ов .  Рудовмещающие п ор оды прорваны т е ла ­
ми гра ни т оидов . Хэра КТfiрН О ,  что медью в осн овн ом обогащены те 
РУ,ll,ы , в с о с таве вмещающих п ор од кот орых и зве с тны, вулкан о генные 
п ороды , · ча с т о  ка лиев о-на триев ого уклона . В суще с твенн о сланце­
вых найдены сплошные с ерно-колчеданные руды (пирит овые и пири т­
пирротин овые ) ,  пра ктиче ски лишенные свинца , цинка и меди . 

В северн ой ча с ти Большепитского с ин клин ория на п пощади В о­
рогов с к ог о  рудн о го рай она и звестны �шь отдельные т очки по лиме­
та лличе с к ой минера лизации та кже в карбона тн о-вулкан оганн о- тер­
ри генных от ложениях тунгусикс кой серии . В рудн ом рай оне интен­
сивно про�влен ки слый вулка ни зм ка ли ев ог о укл она , а ' та кже ба ­
за льтоидныЙ и ще лочн о-ба за льт оидный / 36 / .  

Та ким обра з ом ,  п о  прос тира нию ре ги она льных с труктур кряжа 
с юга на се вер наблюда е тся и зменение вещественн ого с о с та ва свит 
тунгуси к с к ой серии от преимуще ственн о карбона тных и терриген н о­
ка рб она тных (! нгарский рудныЙ ?а йон ) до карб она тн о-вулкан оген­
н о-терри геаных ( В ороговский рудный ра йон) и во здымание ра ннедо­
кембрийского крис та лличе ского осн ования.  В ЭТОМ же напра влении 
пр оисходи т  и зм�нение п о лиме та лличе с кой МИ Н.ера ли заци и  с уве личе­
нием объема цинково-свинцовых и меДН О-ЦИНI'ОВ О-СВИНЦОВЫХ руд. 

Кроме к о лчеда н н о-п о лиметалличе ского и свинцово-цинкового 
орудене ния , для Центра льн ого м е га блока ха ра ктерны з о ло тые , сурь­
мяные и редкомета лльные проявления , т . е .  весь спе к тр металлов , 
кот орые присутствуют в обла с тях сиа личе ского пр офи ля . Устан ов­
лена отче т ливо выраженная пр ос тран с твен�ая и временная обос об­
ленность з о лотого и п о лимета лличе ск о г о  оруденения / 4 ' / .  в о т­
личие от п о лиме та лличе ского золотое оруденени е лока ли зовано в 
суще с твенно сла нцевой ( нижней ) ' чз сти сухоп и т с к ой с ерии , ВКllЮча ­
ющей г орби локс кую и удере йс кую сви ты , вс крытые в вос т очн ой при­
с в одовой ' ча с ти и в в о с т очн ом крыле Цен тра л�н ого антиклинория 
вбли зи з оны Та та рского ра злома . 
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Вышеи зложенное п озв оляет предполага ть единую в контурах 
Большепи тскоро синклин ория рудогенерирующую сис тему , функци они ­
рующую в условиях пери кра т онного те ктонического режима и сти- ' 
мупирующую м оби ли зацию , перера спределение и обра зование рудных 
концентраци й .  

Таким обра з ом ,  , ге ос труктуры типа , Большепитского синклин о� 
рия по хара ктеру осадочного наполнения , парагенезисам формаций 
(господство терригенно-карС50на тных и карбона тных формаций " при 
крайне не зна чи тельной роли вулканитов , имеющих на триево':"ка лие­
вую субщепочную специ� лизацию ) ,  с лабой степени метаморфизма и 
другим. при з�а кам (дли те льнос тью разви тия , общность ра зрезов с 
другими участками плиты и т .д. ) ,  характери зуют прогибы, которые 
развиваются ,Б условиях ме лководных окраинн о-континента льных 
ше льфОВЫХ палеоба с сейнов п о  кра ям кра тона • С внешней ,стор оны 
перикра тонные опускания ограничиваются поясами ра зви тия основ­
ных интрузий И трогов С эвге осинклина льнЫ!АИ эффузивн о-карбона т­
н о-сланцевыми формацияыи / 21 / .  

В о с т' О ч Н ы й мегаблок (Ангаро-Питский синклин орий ) ,  
та кже сиа личе ский ,  ра спола га е тся в кра евой (припла тформенн ой ) 
ча сти Енисейского кряжа . Он амагматичен и сла гается :  13 осев ой 
части отложениями ослянской И , тунгусикской серий , а на , бортах 
- п ородами сухопитскоЙ. Для СИНКЛИН ОРИЯ , отмечае тся простота 
с�роения,  спокойные п лика тивные структуры и умеренное ра зви тие 
ди зъюнктивных нарушений. На площади Вост очного мегаблока п оли­
мета ллическая минера лизация проявлена B�CЪMa с лабо .  

Типовые МНОГОфа кторные моде ли обст� новок нахождения 
стра тиформного свинцово-цинкового оруденения 

в Ангарском рудн ом районе 

Пра ктическое и сп ользование этих моделей в экспертных сис-
темах предусма тривае т  ооздани·е. ба зы знаний , которая до лжна 

. быть реа ли зована в виде иерархиче ской си с темы фреймов и кото­
ра я п озв олит ЭС производитъ п оиск решений на основе процедур 
логического выв ода " Следова те льн о ,  ге ологич,еская  модель должна 
включа ть коыплекс фа кт оров и при зна ков формирования рудных 
объе ктов ра зн ого ранга , не обходимых и достат очных для выявле-
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н и я  перспеЮfИВНЫХ площадей с о о �в е !I' С ТВУЮЩИХ рангов . В общем с лу­
чае эти фа fi!!'ОРЫ имею!!' ге о логическое , ге СХИl,ш ческое и ге офи зиче­
ское с одержа н и е

*
. 

П е р  в а я т и n о в а я с и � у а Ц и я свойствен-
на свинцово-цинковым руда м , кот орые кон тролируются би оге РМНЫIIИ 
И рифогенными постройками и гориз онтами сингене тичных карбо-
на тных бре кчий вулканогенн о-карбона тно-терригенной формации 
/ 50 / .  Моде ль п остроена на примере полима та лnиче ских рудопро­
явлений Морянихо-Меркурихинского рудного п о ля (рис . 9 )  / 2 / .  

П одс тилающими в преде лах рудн ого п о ля являю!!'ся отложения 
а левритоглинистой с ланцевой субформации ( I{ра сн огорская свита ) .  
которая с ос!!'оит и з  пачки п&ресл�ивающихся между с обой глинис-

• 
тых И а ле ври тоглини стых с ла нце в ,  кварци товидных а ле вролитов 
реж� мелко зернистых песчани ков . П еречис ленные породы рассма три­
ваются в !(ачестве един ого обобщенного литотипа , о твечающег о 06-
с та н овкам на копления субли тора лъной (неритов ой )  з оны (рис . IО) . 
Ф ормирование осадков происходи ло выше ба зи са в о лнения • 

. Рудовмещающая толща - джурская сви та (вулканогеНН9-сланце­
в о-доломи т овая сУбформация ) характери зуе тся большим ра зн ообра­
зием ' с ла гающих п ород и фациа льной их и зменчивос!!'ью . В нижней 
ее  час ти выделяются с ледующие пачки ( снизу вверх) : 1 )  гравели­
тов; 2) хем огенных железистых доломит ов и и звестняков ; 3 )  до­
ломи � овых И и звестняковых интракла стов ;4)  6и огеРМНО-БИОСТРОМО­
ва я в одорослевых желе зистых до ломит ов .  Выше за лега е т  па чка 
а ле вритоглинистых, глинис тых и а леврит овых с ланце в ,  относящих­
ся к турбиди там ,  которые являются инъективныы элементом разре­
за рудовмещающей ТОЛЩИ . Они лишь на не зна чите лъное время меня­
ли общий ха ра ктер осадкона коплени я .  Завершае т  ра зрез пачка 
карбона тных сеДИldентаци онных брекчи й ,  с ос тоящих и з  обломков 
доломитов и и звестняков и глинист оуо и карбона тн о-·а леври тогли ­
нистого м а трикса . В его с ос таве  преДnО'лага е ТСf! на пичие И Зldе-

. ненного пеплового, ма тер�а ла . Ана �и з ра спространенности фаци-
а льных РВ ЗНОЕидностей оп олзневых отложений указыва ет на 'l' о ,что  
оползанию подверга лись отложени я  с о  склонов локо ль�ых п одв од­
l!blX п однятий .  

* Кроме личных наблюдений в них  учтены ма ториа лы общих поисков 
и поисково-оценочных ра б о т ,  вып олне нных Ангарс кой ГРЭ ПГО 1I l{ра -
сноярскге о логияll / 23,48 / ,  а та кже опубли кованные п о  этому 
:вопросу данные из работ Кра снонрск ого отде ления СНИИГГиМС /457. 
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Рис . 9 .  Схема ге ологического строения Морянихо-Меркурихинского 
рудного поnя по / 2 , 50 j: 

1-2 - сухопи тская серия : 1 - а леври�оглинистые с ланцы тисской 
сви�ы ,  2 - пестроцве тные глинистые и звестняки , и звестковис�ые 
с панцы с о сн овской 'сви ты; 3-9 - тунгуси кская серия: 3 - подс­
тилающая толща ( кра сногорская и ли ыеркурихинская свита ) - гли­
нис�ые с ланцы и а левроли ты , 4-6 - рудовыещающа я  толща ( джурс­
кая и ли морянихинская сви та ) :  4 - нижняя рудоносная пачка до­
ПОИИ�DВ и в одор ослевых доломитов , 5 - цежрудная пачка глинис­
тых с ленцев и а левролитов,  6 - верхняя пачка карбона тных се­
димен�аци онных брекчий;  7-8 перекрывающая т олща . ( шун�а рская 
и ли ра сс охинская сви та ) :  7 - пачка глинис тых, час т о  хлорит 0-
идных, с ланцев и углеродистых глинистых и зве стняко в ,  8 - го­
ризонт углеродистых глинистых и и звес тково-глинистых с ланцев 
с сульфидной минера лизацией ;  9 - с лои стые известняки т окыин-

ской И ЛИ горевской ,свиты; 10 - тект онические нарушения . 

Пере крывающая то лща с ос тоит и з  череДОВDНИЯ ГЛИНИСТЫХ ,с�ан­
цев ра зличного состава ( и звестняков о-сланцева я субформация 
шунта рская сви та ) .  

Осн овна я масса свинцов о-цинковых руд с рсредоточена в па ч-
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Рис . 10 .  Па ле Офациа лъный профилъ на пери од формирования рудных 
за лежей Морянихо-Меркурихинского рудного п о ля (сосrа ви л  С . В .  , 

Сараев :') : 
1-17 - гене rические rипы оrложений и оrде лъные ра зн овидносrи 
пород ( сни зу вверх п о  ра зрезу) : 1 - rOHKoe линзовидн ое пере­
слаивание глини сrых сла нце в и а левроли r ов (пе счаников ) ,  orHo­
сящихся к сублиrоралъной зоне , 2 - гравели rы ,  3 - хемогенный 
rиховодный тип желези стых до ломи тов ,  4 - механогенный (волно­
вой)  тип допомиr овых интра кластов ,  5 - би огеРМНО-бИ ОС ТРОМ ОВЫЙ ; 
тип в одор ослевых доломитов , 6 - rурбиди rы а'Мври тоглинистые , 
7 - глинисrые сланцы, 8 - линзовидные прослои rуффИ т ов ,  9-10 
- оползневые бре кчии и олистостромы (9 - крупно обломочные , 10 
- uв лко обломочные ) ,  1Т .- глинис тые отложения ТИХОВОДНОЙ запа -
динно-шелъфовой обс тан овки , прослои пара rуффИ т ов (? ) ,  12 - . 
западинно-шелъфовые (возм ожно пелагические ) тихов одные высо­
козре лые глинистые отложения , 13  � хемогенные rиховодные пе­
ла гиче ские и зве стняки , оп олзневые известняки , 14 - обломочные 
оrноси телън о глубоководные извес тняки , фациа лън о связанные 
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с оползневыми известняками , 15 - извесrково-глинис тые сланцы , 
глинисrые извес rняки , 16 - долоиитогnинистые сланцы , глинистые 
доломи ты , 17 - углеродистые глини стые глубоководные отложения 
эвксинского rипа ; 18 � рудные тела (вне ма сшта ба ) ;  19 - грани­
цы формаций ,  субформаций , крупных пачек; 20 - �раницы ра зно­
видностай п ор од. 

1 - вулканогенно-карбона rно�rерригенная формация ( су6фор­
мации : 1а - а леври тоглини сrая с ланцева я ,  16 - вулканогенн о­
сланцево-доломитова я ,  1в - и звестняков о-сланцев�я) ;  п - вулка ­
ногеНН О-ИЗВ6стняков.о-сланцевая углероди сrая формация . 

ке карбона тных седиментаци онных бре кчий и в в одорослевых жепе­
зисrых доломиrах ( см .  рис . 10) • .  На площади ра зви rия эrих пачек 
установлено несколько рудных rел пла сr овидн ой формы , эа легаю­
щих с огда сн о  с вмещающими п ородами , которые заражены рудными 
минера лами . Контакты рудных rе л с вмещающей толщей нере зкие , 
постепенные , горизонт  со стра тиформ�ым свинцов о-цинковым ору­
денением распрос транен �a значи те льной площади (первые де сятки 
ки ломе тров ) • 

Руды предс тавлены га ленит овыми , га лени т-сфа ле ритов�ми , га­
лени т-Сфа �ери т-пирит овыми, ра зн овидностями единой га ленит-сфа- , 
пери т-пири т-кварц-а нкеритовой парагенетиче'ской минеральной а с­
с оциацией.  Гла вные рудные минералы - га лени т ,  сфалерит , пири т ;  
нерудные - кварц и железистые карбона ты . В качестве второс тепен­
ных отмечаются халькопири т ,  пирроrин , блеклые руды , мускови т ,  
хлорит .  Руды большей ча с тью приурочены к сингене тичным брек­
чированным доломитам и конгломера rовидным извесrнякам , поэтому 
пре обладают вкрапленные и пятнистые те кстуры . Иногда наблюда­
:ются обломки руд, сnементированные подобной же рудной ма ссой .  

П оздняя кварц-кар60на т-суЛЬфидная жильная асс оциация чаще 
наблюдается в те ктонически нарушенных з онах. В жильной а с с оци­
ации , �pOMe сфа лери та , га лени та и пири та , в зна чи те льных коли­
чествах м огут присутствова ть ха лькопирит и блеклые руды. 

Парагене тическая СВязь свинцов о-цинков ого  оруденения с 
карбона тными органогенными постройками' и звесrна и в других рай­
�Hax: При6а йкальском / 56 j ,  Юдомо-Майском ' 

/ 69 / и Iуинско-Па­
томском пр огибах докембрийского складча т ого обрамления Сибир-
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ской пла�формы , в протерозое Авс�рапи и ,  в ордовике Ценrралъных 
Пиринеев ,  в позднем кембрии юго-восточной части штата Миссури 
( СЩА ) ,  в девоне Канады (Пайн-П ойнт ) и южного Ки�аff. 

Для выявления индика торных ос обенностей руд авторами изу­
чен изотопный с остав серы. Оценивая его в цело", для сульфидов 
Морянихо-Меркурихинского рудн ого поnя "  можно отметит!> довольно 
узкий диапазон вариаций cf 34s, общую тенденцию обогащения тя­
жеЛШI ИЗ0�ОПОМ (существ�нное "утяжеление 11 серы по отношению к 
метеоритному с тандарту) и однородность" состава (рис .  П) .Так,  
6 34s ' пиритов из  сланцевых и карбона тных пачек рудовмещаroщей 
толщи варьирует от +6 , 5  до 20 , 7  %о • 

Сульфиды пирит-га ленит-сфа лери товых руд из  пачки седимен­
тационных карбона тных брекчий имеют та кже тяжелый изотопный с о­
став серы с минима льными его вариациями (11 %0 ) :  для сфа лерита 
- от +18 , 1  до +21 , 1 , галенита . •  от +14,4  до +17 ,0,  пирита - от 
+16 , 7  до +19 , 7 ,  в то время как с остав серы сульфидов из  позд -
них, секущих, кварц-карбона т-сульфидных ПР ОЖИ IIКОВ и жил облег­
чается (в %0 ) :  в сфалерите'- от +14,0 до +14 , 7 ,  га лените - от  
+5, 2 до  +13 , 8 ,  пирите - от  +10 ,4  до  +14 , 7 ,  халькопирите - от  
+П, 3  до  +14 . 

Сера пирит�в сфа лерит-галенит-пиритовых руд и з  пачки ор­
ганогенных доломитов' также гомогенна и богата изотопом О 34s : 
от  +18, 9 до +20 , 7  %0 .  

Все ра зновидно'сти кар.60на"тных пород обогащены легкими _изо­
топами углерода . На фоне общего облегчения изотопного состава 
карбона тов в а ссоциации с рудными минералами этот процесс еще 
более заметен .  Так,  в бе зрудных седиментационных карбона тных 
брекчиях, где карбонат неред!tо представлен анкери т ом ,  средний 
и зотопный , состав углерода и кислорода равен C O�T�eTCTBeHHO 
-0 , 75;tO , 5  и +17 ,410 , 2  % 0 ,  а в а ссоциации с пирит-га ленит-сфа­
леритовыми рудами облегчается со ответственно до -2 ,411 , 2  и 
+14 ,511 , 8  % 0 .  Одновременно с Облегчением И G О Т ОПН ОГО состава 
карбонатов рудной а ссоциации происходит увеличение содержания 
в них сидеритовой м олекулы на 2-6 % по сравнению с "бессульфид­
ными" анкеритами . 

В пачке водорослевых железистых доломи тов прослеживается 
та же закономерность облегчения и зот опного состава карбона тов , 
что и· в конгломератовидных и звестняках. 
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Рис . 11 .  Гистограмма из отопного с о става серы пород и СУЛЬФИ­
дов руд из стратифОРМНЫХ проявпений Ангарского рудного рай-

она . 
Месторождения и рудопроявпения: 1-ill - Горевское (1 - Горев­
ское , П - Руда ковское , Ш - точки минера пизации  на Кула ков­
ском профи ле ) ;  1Y-1 - Рассохинское ( IY  - Линейн ое ,  1 - Ли­
монитовое )  и Морянихо-Меркурихинское (Y1 - Морянихинское и 

Меркурихинское ) рудные tIоля .  
1 - сера Д8ек опивиновых долеритов;  2 - сера пирита и общая 

, .сера пор од, вмещающих рудные залежи ; 3-7 - сера супъфидов 
руд: 3 - арсенопирита , 4 - пири та ,  5 - пирротина , 6 - сфа­

перита , 7 - гапенита . 
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В т о р а я т и � о в а я · с и т у а Ц и я сiОЙСТВ6Н-
на колчеданно-п олиuета ллическому оруденению в углеродис�ых 
сланцевых толщах на уда лении от рудоподводящих каналов .  Про-
дуктивная ча�тъ углеродистых сланцевых толщ выполняет локаль­
ные впадины в наиболее прогну�ых частях па леодапрессиЙ. Прима­
ром могут служить �олqеданно-полимета ллические залежи Линейно­
го и Лимонит ового рудопроявлений Рассохинского рудного поля 
(рис . I2 ) ,  ПРИУРОЧ6нные к �тложениям шунтарекой свны / 3 ,  46 ; 
47 / .  Рудопроявлени� этого типа занимают доста �очно определен­
ное положение в ра эрезах рудоносных структурно-вещаственных 
комплексов (в наст оящем случае - тунгусикская серия ) ,  ра спопа-

' гаясъ в средних частях веРТИltальных формаци онных рядов , »ыпоп­
няющих реги она льные геоструктуры / 65 ./ .  

Рудовмещающий разрез (вулканогенно-иэвестняково-углероди­
сто-сланцевая формация) на Линейном и ЛИМОНИТОВОМ рудопроявла­
ниях расчланяется на две пачки : нижн�ю - углеродистую карбо­
на тно-сланцевую и верхнюю - углеродистую сланцевую баскарбонат­
ную. Нижняя пачка сложена филпитовидными а левроли тами , слюдис­
т o-иэвеСТI<овиетьши , графитисто-сnюдисто-известковистыми слан- . 
цами , углеродистыми глинистыми и звестняками с горизонтами кон­
седиментаци онных, свдиментаци онных карбона тных брекчиЙ . Глини­
стые и алевритоглинистые породы нижней пачки характеризуются 
резко выраженной неоднородностью химического с остава , что ,  ви­
димо ,  связано с неравномерной примесъю вулканомикт ового мате­
риа ла . По значениям ГFиноземистого модуля они относятся к 
кварцитовидным алевролитам , а левроли там и алевритовым аргилли­
там .  Также резко изменчиво в них содержание и соотношение ще­
лочей.  . 

Верхняя , рудовмещающая ,  часть ра зре за состоит  из филлито­
видных графИ ТИСТых алевролитов ,  углеродистых кварц-сnюдист�х и 
кварц-карбонат-сnюдистых сланцев с проспоями а левритовых слан­
цев и серицитовых кварци тов ( седиментационно-диагенетических 
си лицитов ) .  характерно пост оянное присутствие в п ородах вкрап­
леннос�и , ' иногда обильной , пирита (рис . I3) . В цел�м образова­
ния верхней пачки можно ра ссматривать как единый генетический 
тип - углеродистые пиритоносные сланцы застойных пелагических 
обстановок осадконакопления (тип глубоководного эвксинского па­
леобассейна с ограниченной циркуляцией) . Единичные ма ломощные 
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Рис . I2 .  Схема fическая геологиче ская карта Рассохинского руд--

ного поля :  
I - нерасчлененные отложения сосновской и потоскуйской сви т i  
2-3 - рудовмещающая толща (шунтарская  или рассохинская сви­
та ) :.  2 - углEiроди.стая карбона тно-сланцевая пачка , 3 ..:. рудо­
носная пачка - �глеродистая сланцевая- бес�ароонатная;  4 -
галеНИТ-Сфалерит-пиритовые руды; 5 - линии тектонических на-

рушений ; 6' - элементы за легания ра зрывных нарушений . 

с лои карбонатно-гnинисто-а леври товых турБИДИ ТОБ со ответствуют 
элементам инъективного режима осадконакопления и схожи с сов­
ременными тур6идитами глубоководных частей кон тинентального 
склона и его подножия . По химическому составу выделяется два 
типа пород верхней пачки . Первый (алевроли ты) отвечает мало­
щелочным породам высокока лиевого (по соотношению щелочей) се­
мейства . Второй тип характеризуется низкими значениями глино­
земистого модуля .и параметрами общей меланокра товости . Для 
него о тмечается на триево-калиевый и калиевый уклон в со отно­
шении щелочей .  

Рудные за лежи в контурах Рассохинского рудного поля про­
слеживаются на значительные- расстояния по простиранию. Резуль-
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Рис . 13 .  ПалеОфациа лъный профи лъ на период формирования руд­
ных за лежей Линейного мес�орождения Рассохинского рудного 

.поnя по  С.В.сара еву : 
1-7 - генет�ческие �ипы отложений и отде лъные разновидности 
пород: 1 , - хемогенные �иховодные пелагические известняки , 
2 - высокогпинозеыистые глинис�ые пелагические отложения ,  
3 - оползневые известняковые брекчии ,  4 - оползневые брек­
чии а левритоглинис�ых Оfложе.ний ,  5 - ТУФФИfЫ, 6 - углероди­
c�ыe известновистые глинистые отложения, 7 - углеродистые 
глинистые глубоководные отложения эвксинского �ипа ; 8 � сло­
ИСfые га ленит-сфа леРИf-пиритовые руды; 9 - вкрtшленные СВIIН­
цово-цинковые руды. 1 - вулканогенно-кар60натно-терригенна я 
формация ,(lв - извес�няково-сланцевая субформация) ,  П - вул-

каногенно-извес�няков о-сланцевая углеродистая формация .  

�a TЫ деталъного картирования скважин пока зываю� , ч�о они рас­
падаются на ряд индивидуа лизированных согласных с напластова­
нием вмещающих пород, иног� кулисо образно за легающих рудных 
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т е л  п ла с � о в о-линз ови дн ой формы. Э лементы с троения рудных те л -
ча с т ое чередование рудных и нерудных прослоев и в це"л ом п о(}­
тепенный пере ход от сла бо орудене лых пород к м а с си вным пири т о ­
БЬШ И сфа лери т-пири т овым рудам .  Сре ди текстурных особенн ос тей 
руд с ле дуе т особо подчеркнуть широкое ра зв и ти е  ре ли ктовых рит­
мичн о -с ло и с тых, в олн и с то-слоис тых, п лойча т о-слоис тых и других 
осадочных те кстур / 47 / с трещинами синере зиса в о тдельных 
п р о с лоях ма с с и вн ог о  пирита и сл�дами ра змыва еще с ла б о  ЛИ ТИфи ­
цированных сульфидных и лов . Рудные слойки п о  с в оей м орфо логии 
ничем не о тличаются от "п ор одных" с л ое в , являющихся н е о тъемле­
м ой с оставной ча с тью рудных гори з он т ов . При уве личении количе­
ства т онких рудных с лоев их "плотность" станови тся ' значи тель­
н ой и мы уже гов орим о рудном те ле . В р и тм оп о строенных п ла стах 
руды отвечаю т элементу ри тма . 

Минера льный с оста:в. руд прост . г. ла БНЫМИ п ервичными рудными 
м и не ра лами яв�яю тся пири т , пири т-м е льни ков и т , сфа лери т и га ле ­
ни т .  На д о лю  пирита приходи тся до 60-70 % .  а в отде льных с лу­
ча ях и до 90 % от обще г о  объема минера лов , слагающих прос лой . 
Арсвн опири т ,  пирротин , ха лы<Iирит, , бурн они т - Бт орос тепенные . 
ИЗ нерудных минера лов обычны кварц , с е ри ци т ,  флогопи т ,  хлори т ,  
МУСКОВИ Т 1  карбонаты ( и н огда же лез и с тые ) ,  рути л ,  сфен . Выде ля­
е тся три п а ра генетические ми нера льные а с с оци а ци и . Н а иdоiе е ран­
няя , о твечающа я п о  времени формирования син-ди а гене тиче с кому 
этапу, - га лен и т-сфа лери т-ме льников и т ( ? )-п и ри т овая а с с оциация ,  
для к о торой типом орфны глобулярные а грега ты дисульфида желе за , 
сфа лерит� и га лени та . В т ора я а с с оциаци я  - зерни с т а я  га лен и т­
сфа лери т-пирроти н-пири т ова я - о твеча е т  эта пу метам орфиче ской 
п ере кри с та Л Л,и зации минера дьных форм п ервой а сс оциаци и .  И ,  на ­
к оне ц ,  тре тья - пири т-га лени т-сфа лер и т овая минера ЛЬf!а я а с с о·· 
циация с кварцем и карбона т ом яв ляе тся на и б олее п о здней и пред­

" с та вляет ли шь м инера л о гиче с ки й  интер е с .  Э т о  жилки э льпийского 
типа в уча с тках те кт ониче с ких нарушений . 

Перечис ленные ге ологические о с обенн ос т и  с т роения " Ра с с о­
ХИНСRОГО рудн ого п о ля свиде т е льс тв�от 00 ИН ОЙ , чем на Моряни­
хо-Меркурихинс ком рудном п о ле , ба тиме триче сиой , с т руктурной и 
ге охимиче ской обста н ов ке на копления ме т а лл он осных осадко в .  В о­
п ервых , э т о  были �тн оси те льн о , глубо к ов одные на фоне ме ЛRОВОДЪЯ 
впадины-ловушки . Во-в т орых, формировани е руд проходи ло в за -



С fОЙНОЙ ВОССf8НОВИ!l.\едьноЙ обсor8новке о В ПРОfИВНОМ случае в под­
вижной окислительной мелководной среде сульфиды бы не сохРани­
лись • 

. Изоorопно-ге ОХИllическая модеlIЬ серы в рудных залежах Рас--. / 
сохинского рудного ПОЛЯ ра ссматривалась ранее / I4 ,50 / .  

В отnичие ' ОТ ИЗОfопно-ге охимической модели свинцово-цин­
ковых руд Морявихо-Меркурихинского РУДНОго поля в рудных за ле­
жах Рассохинского рудного , по ля выяляютсяя широкие вариации 
ИЗОfОПНОГО состава оеры пиритов рудных тел и углеРОДИСfЫХ слан­
цев Of +I8 ,2  до -22 , 2 %Q, ПРИ ЯВНОII обогащении легким ИЗОfОПОМ 
(см. рис •. 13 ) .  Нет существенных ра зличий и в. изотопном С,ос'Гаве 
вкраплений пирита углеР9ДИСТЫХ сланцев и пирита слоистой сер­
но-копчеданной руды. Во-первых, значения О 34s незакономерно 
варьируюor ка к ·п о глубине " та к и по простиранию рудной залежи . 
Во-вторых, при общей !l!ен�енции ра зброса величин б 34s от 
+18,2  до -22,2 %о ) . все пробы пирита Лимонитового рудопроявле -
ния ока зались существенно ОБОгащены .и зотопом 8348 при вариа­
циях от +4 до +I8 , 5  %о . П оскоnъку п о  вещественному с оставу 
вмещающая рама и рудные залежи. Линейного и Лимонитового , рудо­
проявлений идеНТИЧНБI, причину в ра здичиях соотношений �зотоп­
ного соста ва серы, возможно , сл�дует искать в ос обенн остях фи­
зико-химических условий рудоотложений . Так,  в случае Лимонито­
вого рудопроявления сульфатред�кция ;  по мнению Л.Н .Гриненко 
/ I4 /,  осуществлялась в более  окислительных условиях, в осад­
ке под окисленным слоем . В связи с дефИцитом сульфата в осадке 
восстановленные формы серы (редуцированный сероводород и обра-' 
зованные из  него :впоследствии сульфиды) оказа ли сь . существенно 
обогащены ее тяжеnым изотопом .  В случае же Линейного рудопрояв­
ления все ПРОБЫ показали существенное обогащение легким изото­
nOM o32s,  чorо co oTBeorcTByeT условиям , когда сульфатредукция 
протека ла в осадке при восстановительных условиях и не ограни­
ченном количестве сулъфа т.а . Таким образом ,  естественная ' na Te� 
ральная изменчивость физико-химических условий привела к зна­
чительным вариациям иэотоп�ого состава серы пири тов из' руд 
ра зличных участков единого рудного горизонта . _ 

Важной ос обенносorью данной .изотопно-геохимическ�Й моде ли 
является та кже более гомогенный с оста в  и обогащение тяжелым 
изотоп ом серы сфа лерита и галенита по сравнению с находящимся 
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с Jlим В а ссоциации ПИРИТ ОМ.  3на че�ия · 0'34s колеблются от -0 , 2  
. до +18,6  %0 И в cpeДJIвM п о  ЛИJlейному ·рудопроявлению составnяют 
для сфалерита +6 , 9  %0 , ,а для га ленита ... +6 ,3  %0 / 3 , 50 / .  

Изучение изотопного состава углерода и кислорода I(арбона­
т ов из вмещающих серно-коnчеданно-полимета ллические залежи IIQ­
род п ока за ло присутствие в них кислорода с и з о т опным составом, 
варьирующим в пределах от  +15 , 7  до +18,6 %0 , и отн оси тельно од­
нородным изотопным составом углерода (-4 ,6  ;t 2 , 1  %0 ) .  Попучен­
ные ИЗDтопные данные отражают первично-осадочный морской гене-
зис вмещающих · п ород, изотопный с ос та в  кислорода кот орых не-
сколько облегча лся в результате процер сов диагенеза и реги о-
на льн ого ме таморфизма . Ра ссмотрев результа ты изотопного ана ли­
за  углерода ; отмечаем некоторое обога�ение ' углерода карбона т ов 
легким ИЗОТОlIомо12с при вариацiн�х О 3с от -2 , 13 до �7 , 17 %0 . 
Это Обстоят елЪство . позволяет предполагать смешанный источник 
углерода карбона тов, рудовмещающей толщи , одним и з  которых, ви­
Димо, · мог быть окисленный до СО2 углерод органического проис­
хождения. 

т р 6 Т ь· Я т и n о в 'а я с и т у а Ц и я представ-
ляет с обой вариан т  СВИНЦОВО-ЦИНКОБЫХ местор ожде ний , залегающих . 
в небольших по рвзмерам,  н о  глубоких депресси онных впадинах, 
ВЫПО1!Ненных тиховодными пела гическими сла�дево-карбона тнъши от­
ложениями . Выде ленная нами на примере Горевского PYДJIoгo поля 
зта типовая си туация отличв ется от описанных . выше прежде всего 
тем , что руды являются в основном цинково-свинцовыми со знач�­
тельн ой долей пирротина , значи тельн о преобладающего над пири­
том / 19,33 ,45 /. Второй ос обенность� можно счи та ть существен­
но карбона тный с оста в  рудовмещающих пород , пре обла да ние и з­
вестняк')в над доломи тами и п одчинеНllое значение слюдяных слан­
цев .  Рудовмещающими (рис . 14) являются отложения нижней слан­
цево-карбонатной пачки �окминской сви ты. ·Выше за легают, обра з о­
вания известняковой (флишоидной) толщи ( средняя и верхняя пач-
ки токминской сви ты) / 33 1 .  ' 

Дета льное и зучение Г оревского месторождения позволяет п од­
разде лить рудовмещающую толщу (нижняя пачка ) на две Ч8сти : на д­
рудную и п одрудную . Первая предста влена микрсзернистыми слои с­
!rЫIIИ известняками ,ри'тмическое строение которых обусловлено П�­
ри одическим повторением слоев извес тняка и ТОНКИХ прос лоев уг-
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Рис . 14 . 9хема ��че ская ге олого-лит ологиче ская карта и ге ологи-
чес кий ра зрез Г оревского РУДНОГО п о ля по / 33 / :  

1-10 � п ородные асс оциаци и  в стра ти графиче с кой последова т� льно­
с ти ( снизу вверх) : 1 - �глеро�ст о-глини стые и глинис�ые сла н­
цы ( шун тарская и ли ра сс охинская сви та ) .  2-7 - Т ОКl4инская ( го­
ревска я )  сви �а : 2-3 - углероди стые ( 2 )  и ритмичн о�слоистые ( 3 )  
глинистые , ДОЛОl.Iити стые и кремнистые и зве,С ТНЯКИ и углеродис тые 
а леври тогли ни стые сла нцы �ижней (рудовмещающей)  па чки , 4 - мас­
сивные и звес тняки средней па чки , 5-7 - кос ослоистые ( 5 ) ,  гра ­
даци онно�слои с тые - (6 )  и а леврит оглин� стые ( 7 ) ' и звестняки верх-
ней па чки ; 8-9 � глинистые , алеврит овые углероди стые с ланцы 
(8 )  'и кварцитовидные песчаники а ле врол,И ТЫ (9 )  сви ты Сухого 
хребта ; 10 - терригенн о-известковистые отложения чаргинской 
свиты па ле оз оя ;  1I - рудные за лежи пирротин -сфа лери т-га ленито­
вых руд ГореВСI\ОГО месторождения;  12 - рудопроявления :  Руда­
ковское ( I )  и Картичное (П ) ;  14 - тект онические нарушения ; 15 -

элементы за леrания . 
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леродис rых глинистых, кварц-глинистых и кварц-известков о-гли­
нистых с ланце в .  Более крупные ритмы отличаются степенью доло­
ыиrистос ти сла гающих и звес тняков . П одрудная пачка выде ляется 
увеличени ем в ее  c oc!ra Be пр ослоев сланцев . В це лом среди ра з­
н овидностей п ород рудовмещающей т олщи в п орядке ра спространен·­
ности намеча ется ряд: и звестняки , углероди стые глинис тые и з­
ве стнякИ , глинистые , и звестков о-глинистые и а левритоглинистые 
углеродс одержа щие сланцы, доломиrовые и ДОЛОl4итистые известня­
КИ . Отмеченные за кон омерн ости в строении рудовмещающей толщи 
п одтверждают преДСТDвления о присутстви и в ее с ос таве  следую­
щих гене тиче с ких rипов отложени й :  хем огенных .тихов одных п е ла ­
гических карбона тных и УГ llеродсодержащих глинистых , формирую­
щихся В условию;: и зменения режима угле кислоты .  На ложение на 
первичные осадки п оследующих процесс ов диагенеза , эпи гене за и 
метам орфизма не сопров ожда лось привносом вещес тва и звне . Пер­
вичные мерге ли стые и ГllИН И С ТЫI1 прослои превра ща ли сь в их ме­

таморфические с ла нцевые ана л�ги , а и звес тковистые прослои - в 
ме лкозерни стые мраморы . 

Рудовмещающа я  то лща пере-крывае тся и звестняковой ( флишоitд­
ной)  т о лщей ,  с ложенной а лавритоглинистыми , с пабоа леврити стыми , 
УI2леродсодеРЖ8ЩИМИ глинистыми , в меньшей степени доломитисты­
ми и доломит овыми и с обс твенн о и звестняками ; редкими маломощ­
ными прослоями кремнистых· доломи т ов ,  анкерит ов и сидеритов , 
глинистых сланце в ,  карбона тных гравели тов И гравели тобрекчий . 
Среди генетических типов отложений известняковой (флишоидной)  
т о лщи С .В. Сара евым I 50  I выделены : 1)  механогенные карбона т­
ного  и сили ка тного состава ( I�арБОНБ тные турбиди ты , тихов одные 
пе ла гические силикатного состава ; оп олзневые карбона тные ; брек­
чиевые ( осыпные ) ) ; 2 )  хемогенные тиховодные п е ла гические карбо­
на тные ; 3 )  хемогенные qo значительн ой долей эксга лнционн ого 
ма тери а ла . П оявление турбидит ов в и звестняков ой толще ука зыва­
ет  на общий глубоков одный хара ктер их обра з ования . Единствен­
ными магма тическими образ ованиями рудн ого поля являются дайки 
и неболъшие и нтрузивные тела основного с остава , секущие ка к 
п ороды РУДОВМGщающей толщи , та к и руды . Рудовмещающая с ланце во­
карбона тная т о лща ри тмично-слои стого строения Г оревского м ес­
т орождения нап оминае т осадочные , рудо'вмещающие т олщи , за ключа­
ющие стра тИформные цинков о-свинцовыа месторождения типа Кара­
та у и Ша пкин в Ка захстане . 
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Как уже быпо скаЗано , все цинково-свинцовые руды Горевско­
го рудного поnя ,  ка к и самого ГоревСЕОГО. мвс�орождения, о!но­
ся�ся к единому ПИРРО!iн-сфапери�-гапени!ов ому минеральнрму !и­
пу.  Рудные !ела в среднем ·с ос�оя! на .80 % из сидероппези�а , ан:­
кери!а �и кварца и лишь на 20 % из сульфидных минера лов , , пред­
с!авленных в ОСНОВНОМ галени�ом ,  сфа перит ом и пирро�ином . B�o­
рос�епенные и редкиа минера лы : магнети т ,  НИРИ� ,  арсенопири� ,  
бурнони� ,  буланжери! .  !етраЗДРИ� t  �еннан�и� ,  гудмунди� ,  хапь­
копири�, пираргири! ,  брейтгауп!ит,- упьмани� ,  самородное сереб­
ро и HeKo�opыe др. Поназа Т6 ЛЬНО . крайне незначи!ел:Ьное распрос�­
ранение минера лов · меди , с одержание ко!орой обычно сос�авляе� 
0 ,001-0 ,01 %.  Наряду с zе пезис�ыuи карбона�ами , из несульфид­
ных минера лов в рудах обычны кварц, серици� ,  би о�ит ,  хлори� ,  
аМфибол, гpaHa� и апа!и�. ·  Н а  Грравском мес!!!орождении выделяет­
ся сфалерит-галени�-пирротин-кварц-сидероплезитовая с пиритом 
и магне!и� ом парагене�ичвская ассоциация (рели к�овая) , которая 
была сформирована в резуль�а те гидро!ерuально-осадочной дея-

\ !ельнос�Й . В�орая а ссоциация сульфидов обра зова па съ в процессв 
ме�аморфиэма без привноса дополни�е лъных рудоо6разующи.х 'ра ст­
воров . Реликты первичных руд сохранились в сущес!венно кремни- . 
с!ой массе , ко!орая в 'силу своих физ�ко-химических свойств на­
именее п одвержена в оздейс�вию метаморфизующих растворов . Сле­
дующая пара генетическая ассоциация сформирована в ходе внедре­
ния дае к  оливиновых долеритов и локального динамометаморфизма 
- аМфИБОП-Биоти т-хЛорИ�-СфалерИт-галенит-магне тит-г.ранатовая .  
На регрессивной стадии ме�аморфизма обра зова лась парагенетиче­
ская асс оциация минералов за счет пере отложения первичных руд 
в з онах тектонических нарушений - кварц-карбонат-суЛЬфиддая 
(сфа лерит ,  гапени! ,  пирр�тин , пири! ) .  

На Г оревском месторождении выявлены три основных кулисо­
расположенных рудных тела : Главное , Вападное и Северо-8ападное , 
а !акже ' несколько мелких линз / 45,60 f ., имеющих форму пла сrо­
ВИДНЫХ и nластово-линзовидных залежей . Длина их по  прос�иранию 
в 5-6 раз превышает МОЩНОСfЬ .  Условные кон!а кты рудных тел 
сравнительно ровные и чаще всего пара ллельны слоисrос!и вмеща­
ющих пород, простираясь в северо-западном направлении и Кру'!О 
падая  на юго-запад.  Все три главных рудных тела СОСТОЯТ ,В СВОЮ 
очередь , и з  нескольких сближенных линз ,  разделенных .те лами С Л8-
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бо минерализованных железис� Kap60Ha� OB мощнос�ью в первые 
Me�pы, и харак�ер�зую�ся KPY�ЫМ юго-вос�очным склонением . 

По c oc�a BY сульфидов выделяю�ся чеfыре f�па руд: ПИРРОfИ­
новые , галени!-пирро�ин-сфа лери�овые , пирро!ин-галенитовые и 
галени�овые . Выделение таких типов руд в какой-!о мере усло:в ­
но ,  так как между ними имеются все переходные разновидности . 
Раз�чные минеральные �ипы руд занимаю� вполне определенное по­
ложение в объеме рудных' �ел. ГаllеНИfовые и ПИРРОТИН-Г8ле}{и�о-­
вые преимущес�венно сконцентрированы в центра льных частях Глав­
ного и Западного руднЫх !ел. Количество ПИРРОfИНОВЫХ руд В08-
pac�ae T  с глубиной бпиже !\ кр'аевым частям рудных тел .  Галени�­
пирротин-сфапвритовые пре обладают в &шадном и Северо-Западном 
рудных �enax и присутствую� в висячем боку Гла вного рудного �e­
ла . Постоянная вкрвпленнос�ь пирита и магнети та отмечается на 
фпанге рудных теп,  а ,в значительном копичестве зти минера 1IЬ! 
присутствую! в рудах Северо-Западной залежи 'вплоть до образ ова­
ния отдельных горизонтов кремнисто-магнетитовых руд. 

Для всех минерапьных типов на иболее характерны , вторичные 
(метаморфическив) �eKCTYpы руд - полосчатая,  бре кчие:видная,по­
досчато-прожидковая и попосча то-вкрапленная; иене,е распростра­
нены ' первичные - массивная и реликтовые слоистые . В целом в 
рудах, бога тых, галенитом ,  развиты ПРОЖИЛКО,видные , сетча�ые ' и 
пятнисто-брекчиевидные текстуры, а из реликтовых слоистых 
неравномерно- и ритмично-слоистая, а также послойно-вкраплен­
ная .  

Исследованиями изотопного состава серы установлено f I S  f ,  
что все сульфиды руд существенно обогащены тяжелым изотопом " в 
среднем до 17,б±3 , 2  %0 , при диапазоне вариаций значений О З4s 
в предедах �T +IO , 5  до +23 , 8  %0 ( см . , рис . 13 ) . 

�мечено .  что изотопный состав серы сульфидов Гла вного и 
Западного рудных тел 'изменяется от ранних к п оздним парагене­
тическим минера льным а'�социациям. Та к,  если ДЛЯ га лени та , сфа­
дерита и пирро!ина первой ассоциации максимальная частота йЗ4s 
приходится на диапазон I 8-22 %0 , то для зтих же минералов , ВОЗ­
никших в результате метаморфической перекристаллизации ,  диапа­
зон вариаций I4-17 %0 . Сульфиды самой поздней минеральной а с­
социации из  маломощных прожилков ; секущих ранее Оfложенные ру­
ды, имеют наИболее легкий изотопный COCTa� серы от 10 до 17 , 8  %О , 
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при средне!.! для сульфидов а с с оциации I3 , 4;t2 , 5  %и . Среднее зна­
чение о' 34а сульфидов из прожилков с ос�авляе� СВ  %0 ) :  пир­
ро�ин 13 , 3;t1 , 8 ,  сфа лерит 16 ,6:t.1 , 2 ,  га лени� I1 , 9±2 ,0  и пирит 
I 2 , 2±2 , 5  / I5 / .  

Для устан овления взаимосвязи руд с вмещающими породами и 
магмаrическими проявлениями были определены с одержания и изо­
т опный с остав серы ряда проб оса дочных пород и даек.  Для оса­
дочных п ород опреде лялис!> количе ство и йз от опный соста в  пирит­
ной и суЛЬфа rн ой серы с овместн о  СВ  пробах осадочных пород . не 
было обнаружено сульфидов , ра зла га емых в солян ой кислоте ) ,  для 
дайковых �op.oд - общей серы , включающей сульфидную и с:; льфа т­
ную ее формы . Сера осадочных п ород обнаружила дов ольно широкий 
диапазон вариаций  0 34а от отрица те льных (-4 , 1  %0 ) до выс о­
ких положи те льных-ве личин (+I8  %0 ) ,  причем большинс �во  проб в 
ра зной с тепени обогащено 34а• Пор оды из ра зличных пачек рудо­
вме щающей толщи не п оказа ли значимых оrличий изотопного c ocra­
ва серы . Средне е значени е 034;' СВ  %о ) И содержания общей 
с еры (%) в осадочных п ородах' рудовмещающеИ толщи , в нижней и 
верхней пачках карбона rной Сфлишои дн ой )  r о лщи с оставляют с о от­
ветственн о :  0'34з - +9 .0;t4 , 9 ;  П , 5±З , 9 ;  I3 , 0;t4 , 2 ; 3 - 0, 035± 
0 , 04 ;  O , 048±D , 4 ;  O , 039±D , 048. Ка к видно из  приведенных . цифр , 
отложения , непосредственно вмещающие оруденение ,  существенно 
не оrличаются от п ород других па'че к по  содержанию серы;в  верх­
них пачках лишь не сколько возра стае т  с одержание тяжелого ' изо­
т опа / I 5  / .  

Изот опный соста в  общей серы трех проб оливин овых долери� 
т ов ока за лся бли зким к метеоритной сере , О 34s в этих поро-
дах составляют +I , 6 ;  2', 8 и 3 , 8 %0 . 

Ана ли з  изотопного с остава углерода и кис лорода и эве с�ня­
ков токминской -сви ты п ока зыва е� , чт о они хара ктеризуются зна­
чен�ями , близкими и ли незначи тельно отличающимися o� чика гско­
го CTaHдap�a . ОТfельные определения " f3C коле бпю�ся o� +1 , 5  
д о  -4 , 8  %0 , а о 80 - o �  +12 , 9  до I996 %() . В извес тняках, ко­
�opыe непосредственно вмещаю� рудные �ела Горевсного мес� орож­
дения , вариаци и  изотоп ов соста вляют еще более узкие пределы , а 
o�дe nЬHыe значения располагаются в положительной обла сти . 

В сидеРDп ле зитах рудных тел происходит заметное 06легче -
ние изотопного с ос та ва углерода и кислорода в среднем соотв е т-
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C!rB6HHO до -7 , 1±1 ,4 и I5 , 9±3 , 1  %0 . Увеличение и зо!опа 12с в с и­
дероплези!ах п о  сравнению с вмещающими изве стняками закономер­
но для всего объема ' рудных' тел. Ра спределение 0 180 варьирует 
в более широких пределах. Но прослеживается четкая,  корреляция :  
более  легкому изотопному с оставу углерода в сидероплезите  с о­
ответствует на иболее легкий состав кис лорода . В анкеритах и 
доломитах, которые фациальн о замещают сидероплези ты ПО перифе­
рии рудных за лежей,  изотопный с оста в углерода c ooTBeTc!rByeT 
промежуточным значениям между карбонатами руд и вмещающими и з­
вестняками .  В с оставе кис лорода происходит увеличение доли 
8I80 ( от 16 , 0  до 21 ,6 %0 ) .  В , ка рб онатах из  поздних кварц-иар� 
бона т-сульфидных ПРОЖИ ЛRОВ в рудных телах с охраняе тся изотоп­
ный с остав углерода и ки слорода сидеропле зита с о ответственно 
равный : -5 ,4  и +15 , 3  %0 '  

П одобное ра спреде ление изо!опного с ос тава карбона тных ми­
нера лов с охраняе тся и за пределами Горевского мест орождения. В 
линзах анкери та и сидероплезита с магнети т-сфа лерит овой мине­
ра лизацией и бе з та ков ой происходит облегчение изотопов угле­
рода , а . кис лород с тановится несколько тяжелее , чем во вмещаю­
щих и звеС1'Няках,  подобн о  а нкеритам фланговых ча стей Горевского 
месторождения .  

В контурах Анга рского района о тмеча ется значи тельная уни­
формность среднего ИЗО!rОПНОГО состава свинца и зученных полиме­
та ллических проявлений / 8, 9 , IO , 50 /, несмо!ря на вариации в 
их минера льном с оставе и ра зличную уда ленн ос!ь друг от друга . 
Значения отношений 206рь/204рь и зменяются от 17 , 06 до 17 ,40 ;  
207.рь/204рь _ от  15 ,31  д о  1 5 , 59 ;  208рь/204рь_от 3 7 , 01 до 37 , 2 9 .  
ДOC� OBepHыe ра зличия в .с одержании 206рь, 207рь и 208рь В 
большинстве случаев отсутс твуют.  Результа ты исследований ( о т-
ношение 206рь/204рь в среднем ра вно 17 ,20)  ука зывают лишь 
на незначительное с одержание ради огенных изотоп ов свинца в 
этих З!i JЛежах. Если в качес тве некоторого стандарта взять сред­
ние значения \i ЗОТОПНОГО с остава свинцов Г оревского месторожде­
ния - 206рь/204рь = 1 7, 228 ; 207рь/204рь = 1 5 , 52 И 208рь/204рь= 

37 , 0 18, то П О  этим параметрам ближе всего R ним стоит  
изо!опный с ос та в  свинца Морянихо-Меркурихинского рудн ого поля ,  
за тем ,Линейн ого месторождения , уча стков Крутого ,  Пихтового и 
т . д  • •  и нес колько ос обняком - Борового уча СТl\а . Для свинца га -
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пениrов всех участков района характерно непропорционал:ьно низ­
кое с одержание в пробах 207ръ относи'щл:&но c oBpeMeHHых зна­
чений 206i>ъ и 208ръ• Такое , совпадение значений изоrопного 
состава свинцов различных uесrорожден.ий Ангарского района поз­
в оляет предп опагаrь либо их генетическое единство , либо сход­
crBo геохИмических черт их источников . Во всяком с лучае ' они 
близки 'свинцам гомогенного ряда , а с учетом оrношений 206pъi 
204РЪ .. 1 9 и 207 ръ/2О4ръ � '1 6 приближаются к оБьlкновенныbl ко-

poBыII свинцам стра rиформных полимеrаnлических месторождений Се­
верного Прибайка лья , месторождений Пайн-Поинт в Канаде и Сар­
дана в Якутии / 63 ,69 /. В ro же время изоrопный 9 0став свинца 
галенитов Ангарского pa�OHa нескол:&ко отличаеrся от кла ссичес­
ких стра тиформных мес!орождений ФРГ (М6ГГе.н , Кynфершифер , Рам­
мельсберг) , с одержащих обыкновенный свинец, разви

'
вающийся в 

с о ответсrв�и с моделью 'одностадийной изоrопной эвоnюции . ' 
расчеты модельных возрастов рудных свинцов из  различных 

свинцово-цинковых проявлений Ангарского рудного района по д:вух­
С Т8ДИЙНОЙ модели Стейси и Крамерса ! 78 / ,  согласно  которой 
предполагается, чт� примерно 3 , 7  млрд лет назад произошло из­
менiшие отношений 2ЗВu/204ръ и 2З2Тh/204ръ, а также пь , 
м одели Камминга-Ричардса , кот орая :хредполагает интеграл:&ный Bы­
нос урана , rория и свинца из  мантии  в земную кору, да ли сходи­
Mыe результаты (в  IIIIН лет "  соответственно) : Г оревское - 852 , 834 
( ср.  850 ) ; . Рудаковское - 827 , 879; Крутое - 752 , 855;  Боровое 
679, 884; Морянихинское - 749, 849; МеркурихИнское - 740 , 843 ;  
Верхнепихтовое � 749 , 861 ;  Пихrовое - 792 , 811.  В пределах ошиб­
ки эrи дaTы с овпадают , чт о п одтверждает гомогенность "резерву­
ара " ,  из которого извлека лся свинец . На коровый ("экзогенный" )  
источник  свинца в свинцов о-цинковых рудах Ангарского района 
указы:ваюr 'riоследНие посrроения Л.И .Шилова (рис . 15)  / 77 ,78  / .  

Пр'Иведенные ВЫШ,е основные черты свинцово-цинковых рудопро­
явлений Ангарского района и ге ологические сиrуации их нахожде­
ния cBeдeHы в 'rаблицу. При эrом учиrывалис:& как регионал:&ные , 
та к и лока,дъные ос обенност'! , установленные при изучении' вещес­
твенного c ocraBa руд и вмещающих их пород. 
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Рис . I5.  Диаграмма сооrноmений у'раио­
генного (Ту) и !орогенного (Tr ) мо­
дenЬHЫX ВОЗр8сrов сrраrиформных п о­
лиме!а лпических мес!ороадений . ( зна­
чение возра с ! ов определены по модели 

, Сrейси-Крамерса , I975 г. ) п о  /77, 78/: 
1 - при рода свинца (по qeKfopaM) :  1 - экзогенная ( свинцово-цин­
ковое оруденение в слоис!ых осадочннх rолщах) , П -' п олигенная 
( коnчеданно-п опимеrаплические uеСfоро:двния в вулканогенно-оса� 
дочных rолщ?х) , Ш - uанrийная ( колчеданные руды в вулкаНИf8Х ) ;  
2 - значение  м одельных возра с!ов рудвых свинцов Ангарского рай-

. она . 

Рабочая генетичеСRа ff схема 

Проблема генезиса сви нцов о-цинкового оруденения Енисейско­
го кряжа- оста еtr"ся дискусси онн ой уже на ПРО!rяжении МНОГИх ле r .  
Исследова те ли , , выдвигающие генет.ичесюiе концепции формирования 
руд, придерживаЮ!rСЯ rpex основных ГИПОfе З : ГИДРО!rермально-ме!rа­
с оматической (М.Л.Шерман ,М.П.Пресняков и Р . Н .Володин ,Г.Н.Бров-
ков И др . ) , диплогене fиче скоЙ (Г. Н .Бровков · и др . ) ,  осадочной 
(В .М.llоп ов) , вулканогенно-осадочноЙ (Т.Я.Корнев) и гиДРотерма ль­

но-осадочной (В.Г .Пономаре В , Э . Г . Дис танов ,Ю.А . 8а БИров ,В.В.  Куз­

нецов и др . ) .  Не останавливаясь на КРИfиче ском разборе эт�х 
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Типовые многофа кrорные ге ологические (сrа rические ) модепи сrраrифоркного свинцово-динкового 
оруденения Ангарского рудного района 
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Форма рудных fen ПnaСfОDо-пинзовидныв запеии су6согnaсвые с вмещающими породами 

Копичество рудо- Как праВИПО' , ииогоярусн ое (60пев двух) распопожение рудных уровней 
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уровней 

Минеральный с ос- Пири! (5-20 %), Сфаперит, Пири! (50-90 %), гa nв� Пирро!ин (40 %), 
тав руд га панит, кварц, анкври!, ИИ!, сфапврит. кварц. Сфапери т. гапани!, 



ro 
(J) 

1 

Продолженив !а6Л�цы 

, 2  3 
... 

- ---, 4 

жв лезистый ДОЛОМИТ.  Пир­
ротин , 6упанzери т ,  бур­
нонит ,  джемсонит ,  арсе­
нопири! 

спюды. углеродистое ве- кварц. сидероппезит. 
щвс !В о .  Пирротин , 6урно- анкери т .  Пири т ,  магпе­
нит ,  дzеuсонит ,  арсвно- тит ,  6урнони т ,  ДZ6MCO­
пири т ,  магнети ! , пит ,  6упанsерит ,  арсв-

нопири т 

1 Ассоциация природ-Пириr-сфа перит-га пвнит о- Га пенит-Сфа пвриr-пири- Сфаперит-пирроrин-га-
иых rипоВ руд вая 

, I 

!овая пени!овая 

30на лъность руд- ' Обра!ная зонапъиосrъ - п овышенное содержанив свиица с о  cr opOHbl леха�его 
ных ren 60ка 

Текстуры 
1 )  первичныe 
2 )  вrоричные 

CTP�KTYPЫ 
. 1 )  первичные 

2 )  вторичные 

Эпемен!ы-прикеси 
в гпавных судъ­
фидах 

• 

Еиruично-сдоисrые (ритки !ы) , п одво�о-опопаневые " ра зкыва , 6рекчиввыв 
П опосчато-6рвкчиввые , сланцева тые , кливаzировани я ,  проzипковыв , скпадки 
изги6а и � . д. 

КодпоморфНыв , су6колпокорфН�е , гдобудярныв , фрам60ида лъные,  крисr8 ПЛО­
м орфиые , 6и оморфНые 
Крисrа пдические-эернистые : изокетрично-зврнисrые , удпиненн о-зернистые , 
гипидиоморфно- и а лпотриоморфно-зернистые 

Пири! - Zn ,  РЬ , Си , As , Sb , T i ,  Мn , Cr , In , С о ,  Ni , Nd 

сфа двриr - Fe, ' C d .  МD ,  Ge , In , С и ,  РЬ ,  С о ,  Ag, Hg , Nd 

Га дени!!! - Аз , Sb , Ag , С и ,  С О ,
' 

МN , In , T l , Nd 



(D 
-.J 

1 г--
-- �2-- � -- -__ . -т 3 '  I 

Иэо!опы свинца : 17 ,33 ;  15,78; 37 , 05 17 ,33; 15,38;  37 , 12 
206/204, 207/204 , 
208/204 

Моде nьный воэр� с r  ' 740-849 
(HnН ле! ) 

'Из.оorОПЫ серы 
сульфидов 
(0'34s , %о ) 

ИзоorОПЫ углерода 
( О ВС , %) 
и кислорода 
( 0 180 ,  %) 
карбона тов руд 

Пириor + 19 , 7  + +16 ,4 
Сфа лери or +21 , 1 ++14;7  
Галениr +17 �b + +12�4 

С = +0,4 +' -5 ,0  

о = +15 , 9  + +19,"3 

780-850 

Пириor +17 , 1  + -22 , 2  
Сфа лериor +14,0  + -2, 3  
Га лени! +9, 1  + -1, 9  

С = -2, 1' + -7 , 1  

о = +17 ,7  + +18,6 

Продоnsение !аблицы 

4 

17 , 19 ;  1 5,40; 37.,20 

834-852 

, Пирроrин +27,6 ' + +18 , 8 
Сфа лери! +23 , 8  + +13 , 2 ' 
Гапениor +23 ,2  + +10 , 5  

С ' = -1 , 3  + -13 , 5  

о = +12 ,3  + +21 ,4 

Химические ос о<5ен- Повышенная желези сor осorь карбон'аorов , марганцен осн осorь "  общая кремнис-
н ос!и руд 

Pb : Zn 
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Рудная феЦИЯ 

or осorъ ; понихенное содержание глинозема 
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� F!:c I гипоrез примениrе льно к рудам Ангарс-
IS: Q 
F:;I ro Р. КОГО района , о�ме�им �onЪKo, чrо и зло-'о (.) С 
ro Q 
Iii IXI жвнный выше фа К2ический материа � зас-(.) 
ф м :а тавил нас остановиrься на гене2ической :51 с:> Ф 
:<1 i :<1 151 
CII ..::!" ID :<1 схеме , 6азирующейся на предсrавлениях 1:1' ' ,,:  С:> aI 
:<1 С:> P. III О гидроrермальн о-осадоч�ом механизме с:> .... � � ( :.:; о М SI ro рудонакопления , синхронного с осадоч-:zs (.) р. 

� 'о ным литогенезом . Впоследствии , . в ходе CD с:> 
� 111 Ф геологической ис�ории руды .... р. испытали С:> (.) с 

'о ф деформационно-меrаморфические прео6-р. s" :а 
� ф SI разования� 111 s" 
I 

� 
. 

С:> С:> ocs; Основанием для суждений о накоп- -:<1 � S 
= с:> Ф I:f 
ф J;i �  � пении в в одном 6а с'сейне руд синхронно � 
151 � C:>  

С вмещающими породами слуsa � следую-р. р. с  � р. 
"" ф ф (.) � щие данные : Iii ISI 

ID М � - руды являю�ся ес�ественными 111 ф a:J Р. 
F:;I := 

IJ:: с � .:zs членами морских о�ложений и участвую� CII С:> a:J Р. 
111 :.:; ro ::. С:> ВО всех постседименrаци онных прео6ра-С:> ro с со) ... 
:.:; ID IXI � aI 
= :.:; зованиях, Koropыy подверглись и вме-151 � Р. � tf IJ:: С:> щающие породы; CII := . :11 = 
С:> = ,.q ro 151 
111 1:1' F:;I .... - ус�анавливается четкая приуро-с:> С:> � Ф 
I:f I::t :11 ченнос�ь оруденения к определенным го-:<1 ro С:> iI1 151 Q F:;I S ризонтам и 111 С:> ro определенным �ипам осадоч-
о I 111 ro Р. 

с:> со) Ф ных порощ 
IJ:: а:: :а ф а:: 

N (Q t'I Ф а:: 151 - для рудоносных уровней хара к-IЖ' F:;I S Ф =-
::в aI = � 
Р. ::. ф aI :zs �epHЫ з оны рассеяния вышекларковых С:> p. F:;I  151 IН 

>8< Ф t:I I::t � концен�раций сульфидов, занимающих s ... с:> � IН С:> :.:; CD 
'" p. ro  (.) Р. большие площади по  сравнению с участ� р. I::t := (.) Ф 
&-о 151 С:> Ф 1:1' ками концен�рированного оруденепия; о I=-i :.:; I:f I::t С:> п� мере при6лижения к рудным t::::: залежам 

I 
ф . увеличивае�ся 06щая кремнистость ,  же-IJ:: 1:1' ф 

ISI s; s; лезис�ос�ъ карбонат ов и I:f ... := 02меча ется 
'" CD ro 
:11 а:: 1:1' высокая вариабелънос�ъ конценrраций 1-1 р. CD '" Ф 
С:> � ::& :11 свинца . цинка � других рудо генных зле->8< � 151 

IJ:: Р. 
IJ:: CD (.) t::::: мепrов ; 
CD 1:1' 

т С:> IJ:: - �инзопластовидная форма рудных 'о � � ro 
р.. р.. (.) тел ,  их многоярусное расположение в 
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ра зре зе рудоносн ого гориз онта . при отсутс !!'ви и при зна ков около­
рудных изменений и гидро�ермалъно-метасома тичес ких колоно!( ;  

� на личи е рели ктовых т онко слои с тых �e KC�YP руд с колло-
морфными , глоБУ1IflРНЫМИ , фрамбоида ЛЬНЫI4И . кри с!!'а лломорфнЬ!Ми 
СТРУR�урами сульфидов , с присущими им �ип оморфными особеннос -
тями ; 

- изотопно-геохрон ологическое изучение руд свидетельству­
ет о синхронности на копления рудовwещающих пород и руд и ука­
зыва е!!'  на коровый ист очник рудообрв зующих ме�аллов ; 

- изотопный с ос та в  серы сульфидов п о зволяет предп оложить 
сул�фа тный источник серы в морских условиях в закрытых систе­
мах и серу, ко� орая генерирова ла сь сульфа т-редуцирующими ба к­
териями , а ИЗОТОjJНЫЙ состав углерода и ки слорода ' с осуще ствую­
щих с сульфидами железис�ых карбона т ов свидетельствует об их 
формировании в морских условиях. 

Описанные Выше ос обенности с �роения и . состава руд и вме­
щающих их пор од с �ан овятся понятными с позици й ,  предполагающих 
с оче�ание гидротермальн ого ист очника рудного вещес тва и . накоп­
ления его в морском бассейне по законам седиментации .  С .Н . Ива­
нов та кие  мес�орождеНия . сформированные из рас �воров , и эливших­
ся на дне в одоема , но не имеющих непосредс твенн ого отн ошения к 
вулканам и вулканическим явлениям ,  ПРеДЛОЖИЛ имен ова ть гидро­
термогенно-осадочными , гидро�ерма лън огенно-осадочными или гид­
ротерма льн о-осадочными . Гидротермалън о-ос�дочная схема pyдoo�­
ложания предп о лагает , чт о основные рудные за лежи на каплива лись 
в лока льных депрессиях морс кого дна , кон!!'ролировавшихся консе­
диментационными р� зломами глубокого за ложения .  П о  э�им ра зло­
мам дискре�но происходи л ПОД�ОR рудоносных И с ерос одержа щих 
растворов . В качестве геохимиче ских барьеров , приводивших К 
коагу1IflЦИИ коллоидов и осаждению карбона �но-кремнист о-сулъфид­
н ого  геЛfl ,  выступа ла морская вода . Со отношение процессов пос­
тупления рудных растворов и отла га вшихся из  них рудных осадков 
и интенсивности осадкона копления в ди с кре тных впадинах привело  
к формированию ра зличных по  м орфологи и , минера льному С ОСТаВУ и 
tekcfYPH O-СТРуктурНblМ особенностям рудных концентраций .Во  впа ­
динах, где господс твова ла восстан овите льная о бстан овка , о�ла­
га лись б ога тые орга ническим :вещес тв ом карбона тные и глинисто -
карбона тные илы .  Проры:вающиеся мутье:вые пот оки сносили обло-
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м очны� ма-rериа л с обра з ованием -rурбиди -rов . (флишоидных гори зон­
'rOB ) .  На уча с-rках выхода гидроorерм обычный проце сс седименorа­
ЦИИ наруша лся за· сче-r привноса желе за , цинка , свинца , ряда ру­
догенных элемвн'rОВ , а orа кже кремне зема , угле ки сло'rЫ ,  серов одо­
рода и др. Кремне зем ча сorично выпада л в виде ге ля , а час-rично 
взаим одейс-rвова л с глиноземом , в резупъorа 'rе чего  формирова пи сь 
глинис-rые минера лы сложн ого cocor8Ba orипа сме К'rи -rов . Raрб.она orы 
осажда лись ка к xeMoгeHHЫIl , ·-rа к и би огенным ПУ'rем ( кремнис-r.о­
карбона 'rные фации и ловых впа дин ) .  Во впадинах с серов.одородным 
за ра жени ем на уда лении .o'r вых.од.ов флюидных pa C'rB.op.oB .оorпага� 
лись гпини,С т .о-кремнис-rые фаци и с га лени т:-сфа лери'т-пиритовЫIlИ . 
рудами . Ча сть с'ульфидных г.елеЙ ра зн.оси ла сь ,  .образуя 'ra K на зы­
ва емые " .орео лы ра ссеяния" гидроorерма лъно-осадочных руд. Та ким 
.обра з ом ,  дис кре-rн .ое поступление рудон.осных рас тв.оров на фоне 
п.остоянн ог.о осадк.она копления приводило к ф.ормированию слои стых 
и ритмично-с лои стых руд. 

Предста вление .о f OM ,  ч-rо руды Ангарского рудн ого рай.она 
первонача льно пре дс-rавляли соб.ой гели осадочн ог.о пр.оисхождения, 
подтверждае -rся широким ра спространением в них меorаколлоидных ' 
с TPYK-ryp. В этом О'rношении с:винцово-цинковые руды Морянихо-Мер­
курихинского , Ра. ссохинского и Горевского рудных полей не явля­
Ю'rСЯ исключением . Ана логичные предс тавления об осаждении 'rяже­
лых меorа ллов в виде сульфиднЫХ гелей ра звиваю'rСЯ для гиДРотер­
ма льно-осадочных руд А -rа суйского района (Н .М . Митряева ) ,  Север­
ного Кавка за (Н . С . Скрипченко ) ,  Мегген , Раммельсбврг (Л.Н.  Ф ор­
м.озова , П . Рамдор) и других регионов • 

. Обе звоживание и кристаллизация сл.ожных сульфИдных ге лей 
прив.оди ла к обос облению .о-rде льных минера лов . Эксперименorа льные 
данные п .ока зываю-r , ч-r о при ра скриста ллизации та ких сложных 
сульфидных гелей в первую очередь обра зую-rся фр�мбоида льные аг-
регации пири-rа , за -rем сфа лери -r и га ленит .  Начавшееся уже на 
ранних стадиях диа гене за перера спределение рудн ого вещества 
прив одило к отжиманию п ор овых растворов и ускорению · процессов  
замещения и дес орбции . С чем , видимо ,  связано  некот орое запа з­
дывани е выде ления га ленита в пири т-сфа лери-rовых рудах и ЛQка­
лизация ег.о в поздних диагене тичееких трещинках в виде прожи ­
почков и гнездовидных выде лени й .  В э'rом .отношении очень . инте­
ресны наблюдения Г .Ю .БутузовоЙ по сильно обводненным ме-rа лпо-
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н осным осадкам Красного м оря . В них га лени т концентрируется в 
виде прожилков о-гнездовидных скоплений, имея "мета с ома тический" 
о блик. 

В процессе складча т ости руды и вмещающие ИХ породы ока за­
лись смя�ыми в складки , в них в озни кли многочисле5J,ные послой­
ные срывы , широко прояви ли сь будинаЖ, . брекчирование в ядрах 
с кладок, дизъюнктивные нарушени я .  Скла дча тость с опров ожда ла сь 
п овышением давления и �емпера туры и ,  ка к . следс�вие , повышением 
ра с�воряющей спос обн ости внутрипоровых вод. Одна ко во\ всех на­
бnюда емых нами случаях перемещение вещества происходило в кон­
турах первичных рудных за леже й ,  не выходя за их предеnы'- Руд­
н ое веществ о  равн'омерно перекриста лли зовыва лось с формировани­
ем гранобпа ст овых и ориен тированно-зернис тых с труктур , в кот о­
рых еще с охранены реликт овые коллоuорфные формы сульфидов . Все 
эти явления четко фиксирую�ся в текстурах руд и структурах руд­
ных минера лов.  

/В проце ссе дислокаци онного метаморфи зма происходила да ль­
нейшая ' переКри с та ллизация руд и его · вну�рислоевое перера спреде­
ление .  Формируются плойчатые те кстуры , гран обла с товые гипиди о­
и а ЛЛОТРИ О/.lорфно-зернистые структуры и комплекс н овых мине­
ра льных видов : флогопи� , БИ ОТИ Т ,  а льмандин , амфибол и , другие 
минера пы прогрессивного м етаморфизма . ПО ра зличным гeOTepMOMeT� 
рам ,  даннI:Щ декреПИ'rации и гом оген'и зации условия прогре сси�но­
г о' метаморфи зма с оответствуют температурам ок�ло 400 ОС ,  при 
давлении 5-6 кбар .  Кон�акт овцй метаморфизм в связи с внедрени­
ем пос�рудных да ек' OCHO�HOГO соста ва не привел к сколько-ни­
будь заме �ной пере стройке внутриагрега тного сос�ояния осн овн ой 
ма ссы сульфидных руд и выра зи лся nишь. В обра з овании незначи­
, те льных по мощности зонок орогови кования . 

В целом ин�енсивность пре обра э ования гидротерма льн о - оса-
дочных руд Ангарского района , несм отря на _ра зличные процессы 
реги она льн ого ,  дислокаци онн ого и KOH�a KTOB OГO метаморфизма , ' не · 
влияе� на ма сштаб первичных рудных концентраций и морфологию 

.рудных за лежей . В п оследних и с опряженных с ними блоках �меща ­
ющих пород отмеча е�ся лишь' незначи тельн ое по ма сштабам ра зви­
тие регенерированной сульфидной минера лизации в виде се !\ущих 
жи лок, ана логичных' по  составу с тра тифицированным рудам . 

Таким Обра зом , с овокупность приведенных выше Г60логиче с-
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ких. минера логиче ских и геохимических данных свиде те льствует о 
дли тельной и доста т очно с ло�чой истории формирования свинцов о­
цинковых руд Ангарского района . Оно нача лось в .период осадк о­
на копления и за кончи лось после осн овных складча тых движений . 

В рай оне 'выделяется неско лько рудных п о лей � повышенной 
к онцентрацией оруденения , Во всех с лучаях граница между про-
мышленными рудами и вмещающими п орода ми ре зкая . Последни е пра к­
тическИ не содержа т видимых сульфи дов , если не счи та ть везде­
сущих сульфидов желе за , хотя и хара ктеризуются вышекларковыми 
к онцентрациями свинца и цинка и Выс окой их и зменяемостью . Свин­
цово-цинковая минера лизаци я , проявленная на терри т ории района , 
укла дывается п о  суще ству в узкий временной интерва л тунгусик­
ского времени . Минера лизаци я ,  ка к и в о  многих других рудных 
рай онах СССР с п одобным тип ом оруденени я ,  занимает  определен -
н ое место  в с тра тиграфиче с ком ра зре зе и приурочена к опреде­
ленgым лит ологиче ским гори з онта м .  Соста в растворов , видимо ,  
м ожн о  счита ть о тн оси тельно простым , Они соде ржа ли свинец , ЦИНК , 
же ле з о ,  ка ДМИЙ , ' серебр о ,  кремний , магниЙ , углекислоту и т . д .  

П о  ре зульта там и з от опного с остава свинца м ожн о  предполо­
жить , что  Быс ококонцентрированные ра ссолы с мета lшами привно­
си лись в ба ссейн седиментации и з  его глубинных ча стей. Мигра­
ция ра с с ол ов , вероятн о ,  связана с а ктивизацией те кт ониче с ки х  
процесс ов , в  нача ле ТУНГУСИ КСI{ОГО времени , в ре ЗУ1IЪта те чего бы­
ло нарушено гидроста т ическое давлениа .  У на с нет  доста точных 
9снований, чт обы говорить о смешении зтих ра сс о лов с вулкани­
ческими водами , о ка ких-то особых фа кт орах переноса и отложе­
ния сульфи дных руд. Вместе с тем ,  пока нет � п олной увереннос­
ти , что  синхронный вулканизм не принима л ника кого уча ст,ия в с о­
ставе рудон осных флюидов .  Следовательн о ,  гов орить о прои схожде­
нии рудоносных ра с творов в ка тегорической форме преждевременно .  
П оэтому установление и ст очника рудон осных ра с творов , отлагав­
ших руды в Ангарс ком районе , является одним и з  наиболее важных 
м оментов в с о здании гене тиче ской моде ли , поскольку все прочие 
фа кторы ,  будь они самыми бпа гоприятными , не могли сами по себе 
с озда ть рудн ое тело . 
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Гла ва IY. ПРОГНО311РОВАНИЕ СТРАТИФОРМНОГО ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО 
ОРУДЕНЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 

Предлагается вариант ба зы знани й ,  предна значенной для ре­
шения задач прогн оза с тра тиформных свинцов о-цинковых мест орож­
дений в терригенно-карбона тных толщах докембрия Сибири . В экс­
пертную систему "Генезис" автома тизированный компле кс для про­
гноза стра тиформных свинцово-цинковых месторождений входит ка к 
модель "А Ill'А РА " ,  представление кот орой на языке знаний приве­
дено на рис .  I6 . ОСНОВУ ба зы знаний соста ви ли �лементы ге о ло­
гических м оде лей стра тифОРМНОГО свинцов о-цинкового оруденения 
Ангарского рудн ого района на Енисейском кряже , изложенные в 
предыдущей гла ве и в м он ограф�и В .Г . П ономарева и Ю.А. 8а бирова 
/ 48 /.  При этом ,  к онечн о ,  не преследова ла сь цель дать оконча ­
тельный вариант прогн оза мест орождений свинца и цинка ра ссмот­
ренных тип ОБ . 

При составлении технологической схемы прогноэного проце с­
са нами с облюда лись принципы с о ответствия и п оследова тельного 
приближения. 

Принцип с о ответст�ия предпола гае т ,  чт о ,  следуя принят ой 
Минге о СССР стадийности ге олого-ра зведочного процесса , каждой 

. с та дии прогноза (реги она льн о�, крупнома сшта бной и лока льн ой ) 
должны с оответств овать объекты , подлежащие выявлению и эквива­
лентные им прогнозные ресурсы и запа сы ра зличных ка тегорий 
/ 30 ) 3 I , 64 / •. В связи с этим намечена следующая п оследова тель� 
ность ме таллогениче ских единиц прогноза : рудный район (стадия 
I) - рудн ое поле (ста дия П) - местор ождение - (стадия Ш) . 
При ПРОГllозе рудн ого района ( стадия I )  и спользова лись ге одина­
мически е ,  па ле отект онические ,  Формаци онные и другие группы ха ­
ра кtеристик реги она льных ге ологиче с ких обстан овок,  поскольку 
ге олого-промышленные типы с тра тиформных месторождений свинца и 
цинка ЯВЛfjЮТСЯ естественными с оставляющими с т.рого опреде ленных 
'осадочных геологиче ских формаций либо с очетаний таких форма-
ций , присущих специфической ге отектониче ской Обстановке 

. 
и ли 

режиму. Прогноз рудн ого поля (ста дия П )  и месторождения (ста­
дия Ш) требует более  дета льных ра зработок  y�e на  уровне п ород 
и породных па рв гене зис ов , минералов и минера льных парагене зи ­
с ов ,  стадийности и этапности рудогенеЗ8 и метаморфической тран-
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сформации в геологической ис�ории . Исходя из  э�ог о ,  примени�ель­
но к крупномасштабному и локальному прогнозам • ·обеспеЧИЩIЮЩИМ 
выде ление по�енциа льных рудных полей и перспек�ивных учас�ков , 
эквива лен�ных nо�енциальным мес�орождениям , выде ляю�ся группЬ1 
фациа льных' лит ологических, C�PYKTYPHЬ1X, минералогических и 
других рудоконrролирующих фа кrоров . Собсrвеино рудная часть мо­
дели доп олняе�ся та кими харак�еристиками , как морфология руд­
H� rел,  специфика р�дной gональности , вещественный с остав руд, 
TeKCTYPHO�CTPYKTYPHыe ос обенности . руд и их геохимические осо­
бенности . 

Роль каждого из перечисленных факrоров и их сочетаний за­
висит or специфики обсrаиовок рудогенеза . Эти группы признаков 
и оценочных криrериев должны БЬ1ТЬ непротиворечИвыыи . доступны­
ми для усrановления на данной с�адии  прогноза и не переусльж -
ненными.  Наряду с призна ками , вытекающими из  генеrических пред­
посылок и из за кономерностей ра змещения месторождений , в мо­
дель ЭС включенЬ1 группы хара кrери сrик, определяемые поисковой 
пра кrикоЙ · И отражающие п озицию РУДНЬ1х объекrов в ге офизических 
и ге охимических полях и аномалиях, D ШЛИХОВЬ1х ореолах, в пря­
мых при знаках оруденения и Т .д .  Не обходимо помнить , что реше­
ние задач локального прогноза возможно не только пуrем выделе­
ния перспекrивных, но и отбраковки заведомо беСl1ерспеl(ТИВИЫХ 
участков .  Примером с облюдения принцип� последовательн ого приб­
лижения MOГY� служить nрогнозно-поисковые модели uесторождений 
цветных мета ллов , представленные в методических ра зработках 
С ОТРУДНИКQВ ЦНИГРИ , выполненных совместно со  специалисrвми 
сrран:"членов СЭЕ / 64 / .  

Принцип �осле�оваrельного приближения означаеr , что  про­
цесс прогноза предсrавляеrся ка к ряд последоваrельных сrадий , 
KO�OPЬ1М должны coorBeTcTBoBaTD определенные каrегории меrалло­
генических единиц. за счет комплекса ра зноранговых� соп одчинен­
ных хара к�еристик,  ОПИСЬ1Вающих ра зномасшта бные объекты прогно­
за , происходи� последова�ельн ое вычленение из геологического 
прос�ранс�ва рудных районов , рудных полей и месrррождениЙ. Не­
п оnноrа выявления тех или иных прогнозных признаков вызывает  
не D'БХОДИМDС�Ь либо их добора , либо выведения таких площадей в 
каrегориК!. с "неопределенной перспеКТИВО!t";. Поэ:rому одной из  
пеРВD Dчередных задач комnью�еризации прогнозного процесса яв-
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ляеrся унифи кация призна кового ПРОСfраНСfва ра зличных металло­
гениче ских единиц выде ленных ге олого-промышленных типов место­
рождений .  Она не обходима и в случа е решения кла ссификаци онных 
задач с целью форма ли�ации ге ологических описа тельных много­
фа кт орных м оделей для исключения пере осложнения комплекса про­
'гнозных призна ков / 28 /. Примером такого подхода к унификации 
при зна кового ПРОСfранства объе КfОВ прогноза M OrYf служитъ кла с­
с ификаци онн о-призна ковые моде ли , ра зра бота нн�е Геологической 
с лужбой ClJlA / 84 / .  

Опыт применения ЭС IIГенезис ll '/ 7 , 13 / для решения конк-
ретных задач прогноза 'п озводи л  выде ЛИ fЪ ряд важнейших вопро-
с ов ,  ко торые должны БЫfЪ решены. в первую очередь при ПОСfрое -
нии ба зы знаний : 

1 .  Определение иера рхии ме fа ллогениче ских единиц прогноза 
(что  мы ХОfИМ прогнозировать и в ка ком порядке ) и унифи кация 
компле к'са при эна ков . 

2 .  Соотнесение мета ллогениче ских .единиц прогноза с о  ста­
дийностью гwолого-разведочного процесса для тог о ,  чтобы перс­
пективностъ объектов б олее п оздних стадий выте ка ла из  пе рспек­
.тивности объектов ранних ста дий.  

3. Соста в ление минимально-необходимого комплекса �ри зна­
ков об�ектов каждой стадии и оценка их ИНформативн ости . 

4 .  Решение классификаЦИ ОННЫХ .зада ч · для определения степе­
ни· подобия прогнозируемого объекта с эта лонными ге ологическими 
объектами . 

Механизм логического вывода ЭС построен та ким обраэом ,что 
рас сма трива ет  три варианта за ключения п о  экзаменуемому объек -
ту: п олож�тельный , Оfрица тельный и неопределенныЙ . Последний 
вариант является следствием неполноты наших знаний об объекте 
прогн оза . 

- . 

Ниже приведено описание ба зы знаний экспертной системы 
"ARrAPA II в разбивке п о  стадиям , каждая из KOf OPЫX имеет следу­
ющую CTPYKfYPY: объект прогноза , прогнозные при зна ки , ющсси:.. 
фицирующие призна ки , прогнозные за ключени я .  Подробная схема 
ба зы знаний приведена на рис .  I6. 

Каждый из  ука занных ра зделов с оответс твует определенному 
блоку компьютерной модели : описание прогнозных призна ков - фа­
Кfам , ЦРОГНОЗНЫХ (поисковых) за ключений - ГИП Оfеза м ,  процедуры 
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выделения прогн оэных объе ктов - правиna м  моде ли ,  описывающим 
с оответс твие м ежду призна каМI1 и за ЮIЮчениями . 

С Т А Д И Я  1 

Объект прогн оэа - Ангарс кий рудный рай о,н 
Призна ки объекта прогно,эа 

Фо,рмаци о,нные 

1 ,  Выде лены ли в исследуемо,м райо,не терригенно,-карбо,на тные фор'­
мации с п овышенно,й фаци а льн о-лит о, по,гиче ско,й не одноро,дностью 
и пра ктически ама гматичные? 

2 .  Со ста вляет ли в о,садо,чных фо,рмациях количес твенн ое с оо,тно,-
шение вулкан о,генных, терригенных и карбо,на тных по,ро,д при-
мерн о,  O , OI : I : I ,4? 

3 .  Предс тавляет ли терригепно,-карбо,на тный комплекс парагенезис 
сульфидо,н осных углероди с тых с ланцев и карбо,на тных п оро,д? 

4 .  Характерна ли преимущественно, меЩ(ОБ о,дная ( ше пьфо,вая) о,6с­
taHo,BKa на ко,п ления терригенн о,-кар6 о,на тных о,тло,жений в ус ло,­
l!ИЯХ значи тельн ой ра счлен&нн ости рел:ьефа ? 

5. Можно, ли о,тложения вмещающего, комплекса о,тне сти R ми оге о,-
СИНЮIина л:ьным? 

6 .  Прина длежа т ли и звестные в ра йоне полимета лличе ские про,яв­
ления к стра тифо,рмно,й п о лимета лличе ской формаци и ?  
Укажите в о,зра с т  исследуемо,го, структурн о,-веществ енного ко,мп­
лекса : 

7 .  - рифеЙСRИЙ? 
8. - вендский? 
9. характерна ли для ф о,рмаций углеродистых с ла НЦ61! значи тель ­

ная дисперсия соде ржаний пирита ? 
IO .xapaRTepHa ли для суще ственн о карбо,на !rНЫХ формаций повышен­

ная марганцено,сн о,ст:ь и ли фосфорит о,но,сн о,ст:ь? 
I I . Отмечаются ли В о,тло,жениях терригенно-карбона тно,го ко,мпле к­

са п о,вышенные содержания РЬ, Zn, V, Ti , В И низкие - Sn? 
12 . 0твечает  ли метаморфИЗМ осадо,чных п о,роД компле кса нача л:ьным 

субфаЦИflМ зелено,сланцев ой фации? 
В . Известны ли признаки I!окал:ьно,го, динамометамо,рфизма боле е  

liЫС ОКИХ субфаций? '-
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Геохимические 

14 • .  Выявлены ли при ЛИfогеохимиче ской съемке первичные и в� орич­
ные ( OTкpы�ыe и cKpblfble ) ли�оге охимиче ские ope onы РЬ и Zn? 

15 .  

I6 . 

1'7 . 
18 .  
19. 
20. 

выяленыы ли 
рассеяния? 
Извес тны ли 
а н ома лии? 
Извес�ны ли 
Пре обладаю� 
Извес�ны ли 

ге охимиче ские аНОI.щ лии РЬ и Zn В ПОfоках 

в исследуемом районе минера дого-ге охимичес кие  

в района гидрохимические а н ома лии? 
ли :в рудах изве стных рудопроявлений РЬ и Zn? 
В рудах промышленные концеНfрации Cu? 

Изве СfНЫ ди в районе ва луны , обломки бурых же лезняков и их 
коренные Bыxoды с вышекла рковыми содержаниями РЬ и Zn? 

С�рук�урно-па ле оте кт онические 

21.  Картируются ли в исследуемом районе зоны с опряженных ра з­
н онаправленных глубинных ра злом ов? 

22. Можн о  ли ра ссма тривать тектонические CfPYKTYPbl вашего ра йо­
на ка к эдемент перикра тон�ых прогибов? 

23 .  

24. 
25.  

Ге офи зические 

Отмечаются ли в ис следуемом районе граВИfаци онные максиму­
мы реги она льн ой с оста вляющей "де лиа а" на фоне норма ль­
н ого  магнитного п оля? 
Выявляю�ся ли в районе линейно-вытяну�ые анома лии ЕП , ВП? 
Выявлены ли в исследуемом районе з оны KOHTpac�ныx не одно­
роднос тей в параме�рах электриче ских п олей? 

Заключения об объекте прогноза 

1 .  Исследуемый район м ожет быт» идентифицирован ка к рудный ра й­
он а нгарского fипа . 

2. Исследуемый ра йон не м оже т быть идентифицирован как рудный 
рай он а нгарского типа . 
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С Т А Д И Я П 

Объек� прогноза - p�двoe поле 
Признаки объек�а прогноза 

Литоr.ого=формационные 

26 . · Иыве�ся ли в струк�урно-вещес �венном комплексе вулканоген­
но-известково-углеродис�о-сланцевая формация? 

·27 . Прису�ствую� ли в районе маломощные дайки диабазов? 
28. Представлен nи разрез осадочных пород флишоидной формацией 

карбонатных пор од с п одчиненным количеством углеродистых 
а левритогnинистых сланцев? 

29. Прису�с�вует I1И формация карбона�ных литопогически разно­
родных пород в с очетании с би огерuныuи массивами?  

30.  Преобладают пи  в ра.зрезе сульфидсодержащие углеродис�ые 
с панцы с карбона тными породами в основании разреза? 
Являются nи преобладающими в наборе вмещающих п ород: 

31.  - а лавроnиты, uергепи , гnинис�ые с naнцы, известняки , допо­
ми�ы, силици�ы? 

32. · - строматолитовые доломи�ы, ДОI10МИТЫ, известняки , а левро-
I1ИТЫ, гnинис тые с ланцы? 

33 . - углеродис�ые а леврит оглинистые сланцы? 
34 . Присутствуют пи в разрезе стратИфицированные вулканиты? 
35 .  Картируются пи в разрезе линзовидиые тепа и потоки неболь­

шой мощности туффитов а левритопсаммитовой размерности? 
Каково приблизительное количес твенное со отношение терри­
генных, карбонатных и :вулканогенных п ород в намеченных ру­
доносных формациях: 

36 . - 1 : (20-35) : O? 
37 . - 1 : ( 5-80 ) : 0 , I? 
38 .  - I : O , 1 :O , I? 
39.  Присутст:вуют ли в разрезе пачки конгломерато:видных из:вест­

няков , с оцряженных с би огермными постройками? 
40. О�мечаются ли в ра зрезе углеродистые хлоритоидные сланцы? 
41. Встречаются ли :в карбона тных породах рассеянные кремнистые 

конкреции? 
Геохимические 

42. Выделяются ли литохимические аномалии РЬ, Zn, Cu, Ба? 
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43 . Имею�ся пи гидрохимические анома пии · РЪ, Zn, Cu, Hg? 
44 .  Имее�ся пи на · �ерри�ории исследуемого района прожилковая 

минера �и зация РЬ , Zn, Cu В осадочных породах? 
45. О�мечаю�ся ли гориз он�ы осадочных пород, ДnЯ KO�OPЫX модуль 

C�paXOBa равен (Ре + Мn/Ti > 2 5 )  ? 
46 . Наблюдае�'ся ли увепичение сипици�ов ой (не�ерригенной) с ос­

�авпяющей п ород? 
47 . Известны ли на исследуемой �6РРИТ ОРИИ обломки , ва пуны,  ра з­

ва лы бурых желе зняков? 
48. Наблюда е тся ли с одержание Сорг до 1 % в карбона �ных пор о-

дах? 
49.  Отмеча е�ся пи с одержание пирротина до 5 %? 
50 . Встречаются ли г оризонты углеродистых сланцев с высоким со­

держанием пирита? 
51.  Отмечаются пи маломощные гориз онты марганцевого оруденения 

В карбона тных породах? 

Ctpyktypho-па Л6 0тек�ониче ски е  

52 . Прису�ствуют ли узлы пересечения разн онаправленных �ек� они­
че ских нарушений? 

53 . Приурочены ли выявпенные ге охимиче ские и ге офи зические ано­
ма лии к зонам гпубинных ра зпомов и приподнятым блокам фун-
дамента ? ( 

54 . Хары{терн о ли мепководное карбона тона копление и строма тоnи­
товые банки на склонах па ле опоДНятий? 

Геофи зические 

55. Сущес�вуют пи спокойное гра ви �аци онн ое и . магни тное поnя с 
рядом мелких магнитных анома пий п орядка o� 50-300 до 
500 гамм? 

56 . Сущес�вуе� пи нормальное гра витаци онное поле ( от -20 до 
-50) и магнитное ( от 15 до -60 гамм) ?  

8а ключения u б  объекте прогноза 

1 .  Исс педуемый район може� 6ы�ь в целом иден�ифицирован. ка к руд­
ное п опе . 

2 .  Исследуемый район не м ожет быть идентифицирован ка к рудное 
поле . 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ТИПОВ РУДНОГО ПОЛЯ 

Горевское рудное поде 
Призна ки 28, 3I ,36 ,49 , 53 , 55. 

8аключения об объе кте прогноза 

I .  Ва ш объект по  большинству при зна·ков может  быi'Ь отне сен к 
рудному полю i'ипа Горевского. 

2. дпя отнесения Вашего объекта к рудн ому полю типа Горевского 
недоста т очно данных. 

3 .  Ва ш объект п о  большинству при зна ков не может быть отнесен 
к рудн ому п олю типа Горевского . 

Морянихинское руддое поде 
Признаки 29 , 32 , 35 ,37 , 39 ,40 , 54 , 56 .  

За ключения о б  объекте· прогн оэа 

1 .  Ваш объект по большинству призна ков может быть отне сен к 
рудному полю типа М орянихинского .  

2 .  дпя отне сения Вашего объе кта к рудному полю типа МОРЮiихин­
ского недоста точно данных. 

3 .  Ва ш объект по большинству признаков не может быть отнесен 
к рудному полю типа Морянихинског о .  

Линейное рудное поле 
Призна ки 26 ,30 , 33 ,34 , 35,38,40 ,47 , 50 , 53 .  

39 ключения об объе ltте прогноэа 

1 .  Ваш объект п о  большинству призна ков м ожет быть отнесен к 
рудному полю типа Линейн ого .  

2 .  Для отнесения Вашего объекта к рудному п о лю  типа Линейного 
недоста точно данных. 

3 .  Ва ш объект п о  большинству при зна ков не может быть отнесен 
к рудному полю типа Линейн ого . 

С Т А Д И Я  Ш 

Объе кт прогноза - п отенциа льное мест орождение 
При знаки объекта проrн оэа 

ЛИТ олого-фациа лъные 
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Првдсrавлена ли рудовмещающая т о лща : 
I03 . - известняками , доломи тами и а леври тог'mщи стыми ,сланцами? 
104. - доломи тами , кремнистыми долом итами , рИфогенными пост­

ройками доломи т ов ,  седиментаци оннblМи карб она тными брек­
чияl4и? 

105 . - угле роди с т о-глинистыми с ланцами и углероди стыми карбо­
натн о-а леври т огпинис тыми сnанцами� 
Предста в леnа ' ли п одрудная т олща : 

106 . - и звестняками и доломитами с прослоями глини стых с лан­
цев? 

107 . - а левр о ли тами и а ле ври т оглинистыми сланцами? 
108. - пепельно-серыми глинистыми и и звестково-глинистыми 

с ла�цами и углеродистыми и звес тняками? 
Представлена ли иадрудная т о лща следующими п ородами : 

109 .' - и звестняками , глини стыми и звестняками? 
110. - кварц-с люди с тыми пара лле льно-с лоистыми с ланцами? 
111.  - углероди с тыми глинистыми с ланцами ? 

М орФология рудных те л 

7I . Обра зуют ли рудные тела линзрпла с т о обра зные за лежи , субсо­
гла сные с вмещающими п ородами? 

72 .  Можно ilИ ожида ть многоярусные ( кулисо обра зные ) за легания 
рудных тел? 

73.  На блюдаются ли в с лои стых рудах скла дки и згиба t I\Ливажиро-
вания? 

74. Присутс твуют ли в рудах п одводно-оползневые те кстуры? 
75 .  Обра зуют ли руды массивные , 6р'екчи евидные Te I{CTYPbl? • 

76 . Присутс твуют ли в рудах колломорфные глобулярные структуры? 
77 . Являются ли отделъные линзы, с лри микрокварци т ов и си лици­

т ав с ос та вн ой ча стью рудных тел? 
78.  Образуют ли сидери ты ,  кремнистые сидериты, отде льные гори­

• зонты, лин t!ы , пла сты в рудных те лах? 
79 . Изве стны ли руды " шариковой" текстуры? 
80 . ]3ыде ляют6я ли в рудных те лах г ори зонты с л ои с тых колчедан­

ных руд? 
8I . Широк о ли ра зви ты в рудных те ла х  riрожи лков о-вкрапленные 

те кстуры? 
82 . Прис утс ТВУ6Т ли В рудах фромбоида льный пири т? 

I01 



Вещес�венный с остав 

83 . Наблюдается ли увеличение концентраций РЬ в лежачем боку 
рудных тел? 
Выделяются ли на цесторождении " следующие парагенетичеСКИ6 
а ссоциаци и :  

84.  - га ленит-сфа лерит-пирротин-к�ар'ц-сидероплезитовая? 
85. - а льмандиН-би отитовая? 
86 .  - пирит-сфа лерит'-галенит-анкери� овая? , 
87 . - га ленит-сфалерит-пири т-слюдисто-кварцевая? 

Выделяются ли на месторождении ' следующИе типы руд: 
88 . - пирротин-:-сфа лери т-галенитовый?

" 

89 . - га леНИТ-ПИРРОТИН�Сфа леритовый? 
90. - га ленитовый? 
91 . - пирротиновый? 
92. - пирит-сфалеритовый? 
93 . - серно-колчеданный? 
94 . - сфа лерит-пирит овый? 

Соста вляет ли содержание Fе в сфа леритах (АОа с .%) : 
95.  - от о ' до 'б?  
%. - от б до  9 ?  

Составляет ли отн ошение Pb/Zn В рудах:  
97 . - '�? 
98. - 1-2? 
99 . - 0, 25? 
100. Характерен ли для руд простой (малокомпонентный) минераль-

ный соста в :  пирит (пирротин ) ,  сфалери т ,  га ленит? 
1О1 .Известны ли в рудном поле или на месторождении магнетит­

полице та лличеСRие руды? 
102 .Являются ли составной частью рудных тел линзы , пласты же­

лезистых долоыитов и анкеритов? 

Ге охимическиц признаки 

63 .  Является ли Ge хара ктерным ,элементом-примесью в рудах? 
б4. хара ктерн!) ли присутствие в рудах более 1 % Cu? 

Изот опный состав s сульфидов руд с оставляет (» %0 ) :  
б5 .  от +16 до +22? 
б6 . от -20 до +20? 
67 . Обогащены ли 'карбона ты в рудных 'телах Ре И мn? 
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68.  Хараиrерен ли для ГnВ BHЫX рудных минера лов (руд) 
спек�р э лемен�ов-примесей? 

69. Отношение Ni/Co в пирро�инах больше 1? 
70. О�н ошение Ni/Co в пири�ах меньше 1? 

узкий 

57 . Близки ли значения изо�опных о�ношений свинца га лени�ов к 
. значенияы : 206ръ/204ръ = 1 7, 1 9 ;  207ръ/204ръ = 1 5, 40; 208ръ/ 

204ръ ,. 37, 20 ? 
, 

58. Наблюда е �ся ли облегчение изо�опного состава С и О желе-
зис�ых карбона � ов рудных горизон�ов по  сра вне нию с вмеща ­
ющими п ородами? 

59 . Являе тся ли In xapa K�epHЫM примесн!:Ш элементом рудных 
�ел? 

60. Наблюда е�ся ли резкое снижение концен траций u, Тh, к в 
рудах по сравнению с вмещающими породами? 

61. Прису�ствую� ли В рудах sn, В1 , мо В концентрациях бо-
лее 5 г/�? 

62 . Обогащены ли руды Вв и  Sr? 

Заключения об объек�е прогноза 

1 .  Исследуемый объек� може т бы�ь в целом идентифицирован ка к 
по�енциа льное мест орождение .  

2 .  исследуемый объе ит не м ожет бы�ь ИД€lн�ифицирован ка к ·  мес­
т'орождение .  

К)lAССИФИКАЦИЯ- ТИПОВ МЕСТОРОЖдЕНИЙ .. 

Г оревское мес�орождение 
Признаки 65,67 ,69 , 78 , 79 , 81, 84 , 85 , 88 , 89 ,90. 91 , 96 , 97 ,  99 , 

I01 , I03 , I06 , 109. 

3а ключения об объек�е прогноза 

1. Ва ш объект по большинству при знаков может быть O�He ceH к 
месторождениям �ипа Г оревского • .  

2 .  Для о�несения Ва шего  объек�а к месторождениям �ипа Горевс­
кого недос та точно данных. 

3 .  Ва ш объект по большинству призна ков не може � быть O�H� ceH 
к месторождениям типа Г оревокого . 
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, М ОРЯНИХИНСК06 меСfорождение 
При зна ки 65 ,67 , 8I , 86 , 90 , 92 , 95 , I02, 104 , I07 , IIO. 

за кnючения об объек�е прогноза 

[. Ва ш объект по большинству призна ков може т быть O�HeceH к 
мес�орожденияl.! �ипа Морянихинского.  

2 .  Для идеНТИФИI�аlЩИ Ва ше го объек�а ка к Io!?с�орождения Моряни­
хинского �ипа недоста т очн о данных. 

3. Ваш объект по БОЛЪШИНС':rВУ при зна ков не может бы�.ь отне сен 
к мес�орождениям �ипа М орянихинского.  

Линейное месторождение 
Призна ки 66 , 70 . 8O , 82 , 87 , 93 ,94 , 95 , 99 , I05 , I08, II1 . 

. 3а кnючения об объекте прогноза 

I. Ваш объект по большинству при знэков може � быть O�HeceH к 
месторождениям типа Линейн ого . 

2 .  Для идентифи кации Вашего оБЪfшта как ме С!l'ОР ОЖД6НИЯ типа Ли­
нейного недос�а � очн о данных. 

3 .  Ва ш объек� п о  большинс�ву призна ков не може т бы�ъ O�HeceH 
к мест орождениям типа Линейн ого .  

для и лnюстрации общей схемы выде ления и оценки объек�а 
прогп оза при ра б оте п о льзова теля с экспертной сис �емой были ис-
п.о льзова ны наиболее  обосн ованные группы фа к�оров извес�ного 
стра тиформн ого свинцов о-цинкового мес�орождения Ca pД�Ha в Юго­
ВОСТОЧНОй Якутии / 69 / . ,  Протокол диа лога с ас,  в ходе которо­
го получены прогнозные и к ла ссИфикаци онные за ключения, приве ­
дены в при ложени и .  Ка к видим , проана лизи ровав введенные данные , 
ас подтверди ла , что прогнозируеwый объект в целом о�веча е т  п о­
тенциа льному мест орождению (коэффициент уверенн ости 95 %) .- а 
по большинству кла ссификаци онных призна ков ближе всего C OOTBe�­
с твует ге ологической м оде ли Морянихинского �ипа на Енисейском . 
кряже (коэффици ент уверенности 87 %) . 

104 



3АКJIЮЧЕНИЕ · 

В пред�тавленной на суд читателя книге авторы преследова­
ли цеЛь разработа ть некоторые методологические приемы примене­
ния экспертных систем ДЛЯ прогноза стратиформного СВИНЦОВQ­
цин�ового оруденения в слоистых осадочных толщах. Широкое внед­
рение в практику геологических исследований мощных компьютер­
ных систем , предназначенных для предста:вления и применения зна­
ний экспертов-людей для предска зания месторождений полезных ис­
копаемых на професси ональном уровне ,  равн ом и ли превосходящем 
возможности индивидуального человека .) выводит  экспертные сис­
темы на рубеж приоритетных направлений прикладных металлогени­
ческих исследований. 

Анализируя ЛИчный опыт и обширный материал ,  на копленный в 
этой области в СССР и за рубежом , авторы п опытались ответить 
на ряд вопросов : что такое экспертные системы , что отличает их 
от ста тистических методов и программ распознавания образов ,прИ­
годны ли методы экспертных систем для решения прогнозных за­
дач ,  как с озда ть базу знаний и с оставить функциональную техно­
логическую цепочку прогноза В автоматиче ском режиме . В процес­
се решения перечисленных задач мы пришли к выводу СИ хотим под-
вести чита теля к мысли ) ,  что создание эксцертной системы для 
серьезной пра ктической области , какой является прогноз ,  дело 
чрезвычайно трудное . Для этого требуются не только детальные 
знания конкретных рудных объе ктов нв. конкретной территории , но 
и создание в первую очередь полноценных ба з данных и ба з зна­
ний по большому числу эталонных объектов в других реги онах. 
Другими словами , чтобы прогнозная экспертная система была дей­
ственной , ее нужно снабдить полноценными высококачественными 
знаниями и не жа леть на это .ни сил, ни времени . 

Согла сно  высказанным аргумептаы ,  экспертную систему Ilre­
незисll в на ст оящем виде следует рассматривать как первый опыт 
внедрения интеллектуа льных систем в методику и приемы прогноза 
стратифОРЫНОГО свинцов о-цинкового оруденения .  Созда вая вариант 
моде ли "АНГАРА" мы хотели : I )  показа ть ,  что технология ЭС мо­
жет быть эффективно использована для рассматриваемых задач ,  и 
2 )  проверить концепции относительно определения задачи , ее по­
станоВI<И и представления знаний в данной области . ЭС , получив 
данные о геологии интересующего нас района , �йствует как У-ОН-
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суль�ан�, п ом огающий ОЦ6НИ�� вероя�нос�ь обнаружения в неы ыес­
�орождения определенного класс� . Поэ�оыу ка к и экспер� ,  экс­
пертная СИ С!rеыа ",Гене зис "  м оже т ОШИба !rЬСЯ,  но в отличие от че­
ловека , она обnaда е т  способнос�ью бе зболезненно признава �ъ и 
исправля�ь свои ошибки . 

Та киы обра з ом ,  поды�оживая выше сказанное , можно резюмиро­
ва ть , ч�о основа успеха функnионирования прогностической экс­
пер�н ой си с темы базируе тся на следующем:  1) привлечение высо­
коква лифицированных экспертов ; 2) на личие обширного фактиче с­
кого ыа териа ла по ра зличным реги онам для создания моделей про­
гноза ; 3) умение экспертами четко формулировать и объяснять ме­
тоды, которые они используют в своей предметной области ;  4) со­
здание простых экспертных си стем , доступных широкому кругу 
п о льзова телей; 5) развитие экспертной систе,МЫ путем перехода 
от простых зада ч  к сложным посредством пос тепенн ого наращива­
ния знаний и организации приемов раци ональн�й обработки ба зы 
данных. 

Да nьнейшее раЗВИ!rие в озм ожностей ас "Генезис" связыва ется 
с созданием 6а"з данных и ба з знаний по следующим главным нап­
ра вnениЯll . 

1 .  В первую очередь это кnа ССИфикаци онные а спе кты на ге­
не тической осн ове . Здесь роль ЭС в решени и не поддающихся ма­
тема тической формализации и сnожных дnя nогичв ского ана ли за 
задач особенно ве nика , например ,  в случа е ра зработки геоситуа­
ци онн ого направления и nи при постановке и решении задач по 
ут очнению модельных представлений ре троспективного пnана . 

2. Во-вторых, это в о зможность проведения сравнительного 
ана nиза большого чи сла эта лонных стра тиформных свинцово-цинко­
вых мест орождений в слоистых

.
осадочных топщах докембрия разnи­

чного в озрас�а и Сформированных в ра зличных геодинамических 
06становках, что позволи т  выявить "H o}jble" и уточнить "старые" 
поисковые признаки и оценочные критерии и выйти на их количе­
ственные хара ктеристики . 

Естественн о ,  что внедрение в пра ктику прогнозирования экс­
пер�ных систем значительно п овышает  эффективность использова­
ния ЭВМ , значи тельно упрощает  передачу знаний от "учите ля к 
ученику" , улучшает  с охранность накопленных знаний и возмож­
H OC�Ь их дальнейшего пополнения и с овершенствования . 
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Про�окол диа лога пользова�еля с экспер�ной сисtемой 

В ходе ди.алога пользовате лем было. охара Кtеризовано стра-
. тИформное свинцово-цинковое месторождение Сардана (Юго-Восточ­
' ная Якутия) и получены прогнозные и класСИфикационные за кnюче­
ния . 

Модель : Прогнозирование с �ра �ифОРМНЫХ СВИНЦQВО-ЦИНКОВЫХ место':' 
рождений (моде ль АНГАРА ) .  

Целевая гипотеза : 55 ; объект : 13 ; Сардана . 
Факт II2 : Проводить с��дию I'? -100 
Факт II3 : Пров одить стадию II? -100 
Факт 114 : Проводи�ь стадию 1II? IOo 
Факт 103 : Представлена ли рудовuещающая толща : 

- известняками , доломитами и а левритоглин�стыми слап­
цами? 40 . 

Факт 104: - долоuитами� кремнистыми доломи�ами , рифогенными по­
стройками доломи� ов ,  седимен�ационными карбонатными 
б ре кчи ями? IOO 

Факт 105 :. - углеродисто-г1IИНИСТЫМИ сланцами и углеродис�ыми 
карбона тно-а левритоглинистыми С.ланцами? -100 . 

Факт 106 : Представлена ли п одрудная толща : 

Фа кт 107 : 
Фа кт 108 : 

Факт 109: 

Фа кт ПО : 

Факт 71 : 

Факт 72 : 

Факт 73 : 

Факт 74 : 

- известняками и доломи�ами с прослоями глинистых 
сланцев? 40 
- а левролитами. и алевритоглинистыми сланцами? -100 
- пепельно-серыми глинистыми и извес�ково-гlIинистыми 
сланцами и углеродистыми известняками? -100 
Предс�авлена ли надрудная толща следующими породами : 
- извес�няками , глинистыми извес�няками?- 20 
- кварц-сnюдистыми пара ллельно-слоис�ьши _сланцами? 
- IOO 
Обра зуют ли рудные тела линзо-, пластообра з�ые за ле­
жи , субсогласные с вмещающими породами? 10Ь 
Можно ли ожида ть ,многоярусные ( кулисообра зные ) за ле'- , 
гания рудных �ел? 60 
Набnюдаются ли в слоистых рудах складки изгиба , кли­
важирования? 80 
Присутствуют ли В рудах подводно-оползневые �eKCTY -
ры? . 80 
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Фа I(Т 75 : Образуют ли руды массивные , брекчиевидные TeKC�YPЫ? 
80 

Фа кт 76 : Присутствуют ли В рудах колл ом орфные глобулярные 
с труктуры? 40 

Факт 77 : Являются ли отдельные линзы ,  слои микрокварцитов и си­
лици т ов соста вн ой ча стью рудных тел? 20 

Факт '78 :  Обра зуют ЛИ сидери 'l'Ы ,  'кремнистые сидериты отде льные 
г ориз онты, линзы , пла сты в рудных те лах? -40 

Факт 79 ;  Известны ли руды "шариков ой" текстуры? -100 
Факт 80 : Выде ляются ли в py��ыx те лах гориз онты слоистых кол­

чеданных �yд? -IOO -

Факт 81 :  Широко ли ра-зви ты в рудных телах ПРОЖИЛКОВ О-ВI(рап лен­
ные текстуры? 20 

Факт 82 : Присутствует ли в рудах фромбоида льный - пи ри т? -100 
Факт 83 : На блюдае тся ли увеличение конце�траций - РЬ В лежачем 

боку рудных тел? О 
Факт 84 : Выделяются ли на месторождении следующие парегене тиче ­

ские а ссоциации : - га ленит-сфалерит-пирротин-кварц-си­
дероплези тов а я? -100 

Факт 85:  - а льмандин-биотит ова я? -100 
Факт 86 :  - пирит-сфа лерит-га ленит-анкерит ова я? ШО 
Фа кт 87 : - га леНИТ-Сфа перит-пири т-слюди с то-кварцевая? -100 
Фа кт 88 : Выде ляю-тся ли на месторождении следующие типы руд: 

, - пирротин-сфа лери т-:га лени товый? -80 
/ 

Фа кт 89 : - га пеНИТ-ПИРРОТИН-Сфа леРИТ ОDЫЙ? -80 
Фа кт 90 : - га ленитовый? -80 
Фа кт 9 I :  - пирротиновый? -80 
Фа кт 92 : - пирит-сфа лери т овый? 100 
Фа кт 93 : - серно-колчеданный? -100 
Фа кт 94 : - сфа лери т-пири товый? -60 
Факт 95 : Составляе т ли соде ржание Fe В сфа лери тах (Mag . %) : 

ет О до б? 100 
Факт 96 : о т  6 до 9? -100 
Факт 97 : Соста ВПf!ет ли отн ошени е Pb!Zn D рудах: 

-4? -IOO 
Факт 98 : 1-2? 60 
Фа кт 99:  0 . 25? 20 
Факт 100 : Хара ктерен ли дЛЯ руд простой (ма локомпонентный ) ми-
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нера льный соста в :  пирит (пирротин ) ,  сфа лерит ,  гале­
нит? IOO 

Факт IOI : Известны ли в рудном поле или на месторождении маг­
. нетит-полимета ллические руды? -IOO 

Факт 102 : Являются ли составн ой частью рудных тел ЛИНЗЫ,плас­
ты железистых доломи�ов и анкеритов? ШО 

Фа R!l� 63 : Является ли Ge характерным элементом-примесью в 
рудах? IOO 

Факт 64: характерно ли присутствие в рудах более I % Cu? 
-IOO 

Фа кт 65 :  Известный с остав s сульфидов руд составляет (в  

Факт 66 : 
Фа l{Т 67 : 

Факт 68 : 

Факт 69 : 
Факт 70 : 
Факт 57 : 

%0 ) :  
о т  +I6 до +22? IOO 
от -20 до +20? -IOO 
Наблюдае тсЯ · ли обогащение карбонат ов РУДНых тел Fe 

И Мn? 60 
Характерен ли для главных PYWiblX минера лов (рудУ уз­
кий спектр элементов-примесей? IOO 

Отношение Ni!Co в пирротинах боnьше I? О 
Отношение Ni/Co в пиритах меньше I? -IOO 
Близки ли значения отношений изотопов свинца в гале­
нитах:  206ръ/204ръ � 1 7 , 1 9 ;  207рь/204рь = 1 5 , 40 ;  
208ръ/204ръ м )7, 20? О 

Факт 58: Наблюдается ли облегчение и зотопного с остава С и О 
карбонатов рудНых горизонтов п о  .сравнению с вмещающи­
ми породами? 80 

Факт 59 : Явnяется ли I'n характерным при�есньш элементом руд-
ных тел? 80 

Факт 60 : Наблюдается ли резкое снижение концентраций U, Тh, к 
в рудах по  сравнению с вмещающими породами? 100 

Факт 6I :  Присутствуют ли в рудах Sn, Bi , мо В концентрациях 
более 5 г/т? -IOO 

Факт 62: Обогащены ли · руды Ба И Sr? · - 1 00  
Гип . 3 I :  Исследуемый район может быть в целом идентифицирован 

как потенциа льное месторождение (95) . 
Гип . 43 : ОцеНlЩ со ответствия исследуемого объекта месторожде­

ниям Горевского типа : 
- ге охимия соответствуе т  (75) 
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Гип .  44 : - м орфо логия рудных �е л не с оотве тс твует (-50) 
Гип . 45 : - вещес твенный с оста в не с о ответствует (-90) 
Гип . 46 : - для оценки ли т о лого-фациа льных при зна ков недоста точ­

но данных (48) 
Гип . 40 : Ваш объект п о  большинству призна ков не може т быть о т­

несен к местор ождениям типа Горевского (-58) 
Гип. 47 :, ОЦенка соотве тствия исследуемого объекта М6стор ожде -

ниям М орянихинского типа : 
- ге охимия с о ответствует ( 90 )  

Гип . 4 8 :  - для оценки морфологии рудных те л н.едоста т очно дан-
ных (20) 

Гип . 49 : - вещественный с ос та в  с оответствует ( 100) 
Гип. 50 : - для оценки ЛИТ ОЛОГО-фациа льных призна ков недоста т оч­

Гип. 41: 

Гип . 51 :  

Гип . 52 : 
Гип . 53 : 
Гип . 54 : 
Гип.  42 : 

Гип. 30: 

но данных ( О) 
Ваш объект по  большинству призна КОБ м оже т быть отнесен 
к мест орождениям типа М орянихинского' ( 87 )  
Оценка соотве тствия исследуемого объе кта мес тор ождени­
ям Линейного типа : 
- ге охимия не с о о тветствуе т (-100 ) 
- морфология рудных те л не с о ответствует (-100) 
- веще ственный соста в  не с о ответс твует (-100) 
- ЛИТ О ЛОГО-фациа льные признаки не со отве тствуют (-100) 
Ваш объект п о  большинству приэнаков не может быть DT­
несен к месторождениям типа Линейного (-100) 
Стадия Ш проведена с положительным ПРОГНО8НЫМ за клю­
чением . Рекомендуется более дета льн ое и зучение потен­
циа льн ого месторождения (95) 
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Рис . I6 .  Схема базы знаний ЭС "АНГАРА" )I,Л.Я прогноза стра'l'Ифо�ОГО ПOJIиметалличеСRОГО орудененИя в СЛОИСТЫХ терри-

геННQ-Rарбонатных тOJПЦах ( слева вверху общая схема ЭС "АНГАРА") 
а - стадия 1 ,  б - стадzя П ,  В - стадия ш. 1 - гипотеза ( ЗaRЛЮчение) ; 2 - факт (признак) ; З - правило ( закономер­

ность) ; За - сильное правило ; 3б - правило с признаком отрицания; 4 - ссылка на факТ ( повторное использование для 
решения клgссифиRационных задач) 
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