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Введение
Химический состав индикаторных минералов 

кимберлитов (ИМК) — один из минералогических 
критериев, широко применяемых при поисках 
месторождений алмазов [1–4]. Для определения 
химического состава используется рентгеновский 
микроанализатор. Химический состав измеряет-
ся в мас. % содержания девяти оксидов: SiO2, TiO2, 
Al2O3, Cr2O3, FeO, MnO, MgO, CaO, Na2O. 

В современных условиях стоит задача опреде-
ления потенциальной алмазоносности предпола-

гаемого объекта и одним из способов ее решения 
может служить сравнение проверяемой выборки 
с эталонной с минимальными трудозатратами. Оз-
накомление с существующими методами прогно-
за привело к выбору алгоритма «Случайный лес». 
Главный плюс алгоритма — точность прогноза, 
главный минус — принцип классификации остает-
ся «за кадром».

Специалистами НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО) 
разработаны программы RandomForestIMK©, 
RPCA© [5] (зарегистрирована в реестре ЭВМ 
№ 2018666180 от 13.12.2018), позволяющие приме-
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Таб. 1. Результаты применения алгоритма «Случайный 
лес» [10] для ИМК из кимберлитов трубок Интернациональная 
(анализы присутствуют в эталонной выборке)
Tabl. 1. The results of applying the "Random Forest" algorithm 
[10] for IMK (kimberlite minerals indicators) from kimberlite pipes 
International (analyses are included in the reference sample)

Таб. 2. Результаты применения алгоритма «Случайный 
лес» [10] для ИМК из кимберлитов трубок 30 лет Айхала и Ай-
хал (анализы присутствуют в эталонной выборке)
Tabl. 2. The results of applying the "Random Forest" algorithm [10] 
for IMK (kimberlite minerals indicators) from kimberlite pipes 30 years 
Aikhal and Aikhal (analyses are included in the reference sample)

«Суммарное сходство» таблиц нормировано, чтобы 
показать процент деревьев выборки, который был 
отнесен алгоритмом к эталонному лесу, указан-
ному в строке. Значение 100 % — это однозначная 
идентификация объекта. 

Использование в качестве проверяемой вы-
борки ИМК из двух кимберлитовых тел, входящих 
в эталонную выборку, также показало однозначную 
идентификацию объектов (табл. 2). Число анализов 
по трубке Айхал — 692, 30 лет Айхала — 407 (соот-
ношение 62,97 : 37,03 %).

Объект Суммарное 
сходство, %

Интернациональная (1413 ан.) 100,00

Летняя-2 (490 ан.) 100,00

ЦНИГРИ (240 ан.) 100,00

Дайковая (99 ан.) 100,00

Синильга (9 ан.) 100,00

Объект Суммарное 
сходство, %

30 лет Айхала 37,03

Айхал 62,97

нять алгоритм к массивам данных химического со-
става ИМК. В качестве эталонной выборки исполь-
зуются результаты химического анализа ИМК из 
кимберлитовых тел Якутской алмазоносной про-
винции (45250 анализов из 134 тел), проверенные 
на корректность. Каждый анализ привязан как тер-
риториально (алмазоносный район, кимберлито-
вое поле), так и по средней алмазоносности в кар/т. 
Эталонная выборка к сожалению не лишена разба-
лансированности: варьирует как число анализов, 
так и число изученных индикаторных минералов. 

Алгоритм «Случайный лес» оценивает степень 
сходства проверяемой выборки и эталонной по-
строенной модели-дерева [6]. Прогноз с помощью 
алгоритма выполняется относительно факторов: 
геологического положения (алмазоносный район, 
кимберлитовое поле, кимберлитовое тело), средне-
му для тела содержанию полезного компонента. 
Результат представляет собой набор таблиц по фак-
тору. Каждая таблица содержит список названий, 
включенных в фактор эталона, и число схожих ИМК 
из проверяемой выборки относительно эталона.

Для минимизации проблемы с разбалансиро-
ванностью (неравное число результатов для раз-
ных кимберлитовых тел) базы эталонов изменен 
подход к анализу прогноза, полученного с помо-
щью алгоритма «Случайный лес» [7]. Проблему 
разбалансированности базы удалось минимизиро-
вать динамической выборкой, увеличением числа 
деревьев, выполнением алгоритма «Случайный 
лес» по одному и тому же эталонному набору дан-
ных несколько раз с последующим усреднением 
результатов и новым подходом к определению 
«победителя»: главным становится максимальное 
число минералов, по которым кимберлитовое тело 
признается «победителем», а затем рассчитыва-
ется суммарный процент сходства проверяемой 
выборки с кимберлитовыми телами из эталонной 
и таким образом «победитель» определяется окон-
чательно [7].

Результаты исследований
Основными областями применения алгоритма 

«Случайный лес» в алмазопрогностике являются 
идентификация коренного источника ИМК в орео-
лах рассеяния в осадочных коллекторах и проверка 
гипотезы о существовании на исследуемой терри-
тории неизвестных кимберлитовых тел [8, 9]. Для 
определения достоверности прогноза алгоритм 
был применен для выборки ИМК нескольких ким-
берлитовых тел Западной Якутии, входящих в эта-
лонную базу. Условия применения алгоритма — по-
строение 5000 деревьев, повторов применения — 5. 
Результаты применения алгоритма представлены 
в табл. 1. Объект прогнозируется однозначно вне 
зависимости от размера выборки. 

Столбец «Суммарное сходство» показывает 
победителя по наибольшему определенному зна-
чению прогноза ИМК. Значения в ячейках столбца 

Следующим шагом проверена идентификация 
объекта при исключении его из эталонной выбор-
ки. Анализ выполнен для всех 134 кимберлитовых 
тел. В результате установлено, что принадлежность 
выборки к алмазоносному району (табл. 3) опре-
деляется однозначно для тел Далдыно-Алакитс- 
кого алмазоносного района («суммарное сходство» 
свыше 40 %, тогда как для Малоботуобинского 
и Среднемархинского значения существенно ниже, 
что может объясняться небольшим (в пределах 10) 
числом известных кимберлитовых тел в каждом из 
этих полей и преобладанием в эталонной выбор-
ке анализов ИМК из кимберлитов Далдыно-Ала-
китского района (32 116 анализов против 4887 для 
Малоботуобинского и 5048 — для Среднемархинс-
кого). При этом фактические районы присутствуют 
в пуле идентифицированных.
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Табл. 3. Результаты применения алгоритма «Случайный лес» [10] — идентификация алмазоносного района (анализы отсутствуют 
в эталонной выборке)
Tabl. 3. Results of applying the "Random Forest" algorithm [10] — identification of a diamondiferous region (analyses are not included in the 
reference sample)

Близкие результаты получены при определе-
нии принадлежности анализов к кимберлитовому 
полю (табл. 4) за исключением трубки Айхал, для 
кимберлитовых тел Далдыно-Алакитского района 
принадлежность определяется однозначно.

При этом фактически район и поле присутст-
вуют в числе «победителей» (наибольшее суммар-
ное сходство), что говорит о схожих характеристи-
ках этих районов относительно эталонной выборки 
и отражает специфику химического состава ИМК 
из кимберлитов. Адаптированный алгоритм позво-
ляет однозначно идентифицировать либо умень-
шить пул подходящих по характеристикам рай-
онов/полей/объектов. В спорных случаях можно 
проводить более точную идентификацию, исполь-
зуя прогноз по алгоритму «Cлучайный лес» в ком-
плексе с программными продуктами «RN-Test»© 
[11] (зарегистрирована в реестре ЭВМ № 2020616588 
от 04.06.2020), «МСА-Эксперт»© [12] (зарегистри-
рована в реестре ЭВМ № 2023610345 от 09.01.2023) 
и др.

Дальнейшие исследования планируются по 
применению адаптированного алгоритма для вы-
борок ИМК из осадочных образований (россыпи).

Заключение
1.	 Применение программного продукта 

RandomForestIMK©, RPCA© с реализованным адап-
тированным алгоритмом «Случайный лес» расши-
рило инструментарий для обработки результатов 
химического анализа ИМК с целью идентификации 
коренного источника ИМК в осадочных коллекто-
рах и проверки гипотезы о существовании на ис-
следуемой территории неизвестных кимберлито-
вых тел.

2.	 Принадлежность выборки к алмазонос-
ному району, полю определяется однозначно для 
тел Далдыно-Алакитского алмазоносного района. 
Исключением является трубка Айхал.

3.	 Критерий «суммарное сходство» не менее 
20,81 % эталонной выборки» может свидетельство-

Кимберлитовое тело 
(условная алмазоносность) Район (фактический) Район 

(определен алгоритмом)
Суммарное сходство, 

%

Айхал (ураганная) Далдыно-Алакитский Далдыно-Алакитский 42,77

Юбилейная (высокая) Далдыно-Алакитский Далдыно-Алакитский 43,51

Удачная (высокая) Далдыно-Алакитский Далдыно-Алакитский 65,53

Академическая (низкая) Далдыно-Алакитский Далдыно-Алакитский 88,89

30 лет Айхала (низкая) Далдыно-Алакитский Далдыно-Алакитский 75,68

Мир (ураганная) Малоботуобинский
Далдыно-Алакитский 23,02

Малоботуобинский 43,36

Интернациональная  
(ураганная) Малоботуобинский

Далдыно-Алакитский 27,6

Малоботуобинский 43,81

Амакинская (низкая) Малоботуобинский
Далдыно-Алакитский 25,64

Малоботуобинский 55,59

Ботуобинская (ураганная) Среднемархинский
Далдыно-Алакитский 19,82

Среднемархинский 47,44

Нюрбинская (ураганная) Среднемархинский

Далдыно-Алакитский 44,65

Малоботуобинский 20,82

Среднемархинский 26,24

Озерное (низкая) Среднемархинский
Далдыно-Алакитский 48,61

Среднемархинский 31,46
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вать о принадлежности эталонной выборки геоло-
гическому району, полю. 

4.	 Критерий «суммарное сходство» менее 
50 % выборки из осадочного коллектора с локаль-
ным эталоном может свидетельствовать о наличии 
в области денудации неизвестного коренного ис-
точника [7]. 

Табл. 4. Результаты применения алгоритма «Случайный лес» [10] — идентификация кимберлитового поля (анализы отсутствуют 
в эталонной выборке)
Tab. 4. Results of applying the "Random Forest" algorithm [10] — identification of a kimberlite field (analyses are not included in the reference 
sample)
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