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«Наука – это не что иное, как тренированный и организованный здравый смысл»
(Т.Г. Хаксли. Собрание афоризмов).

К чему можно добавить:

«…проблема со здравым смыслом в том, что его нет …».

(Оскар Уайльд).

Введение 

Необходимость в создании данного Учебного пособия продиктована существенными отличиями современных  задач и функций геологических служб  на  действующих горных предприятиях от традиционного набора знаний, которыми обеспечивают выпускников большинство геологических ВУЗов СНГ.

Кроме того, часть понятий, методов и приемов работы рудничных геологов в СНГ весьма отличается и в ряде случаев значительно отстает от современной практики ведущих горных компаний мира.

Все это в полной мере относится и к горным предприятиям ОАО Полиметалл, где из-за несовершенства действующих систем контроля и управления качеством руды велики потери металлов на всех технологических переделах, а разубоживание руды при ее добыче превышает приемлемые уровни.

Такая ситуация вызывает необходимость постоянного повышения квалификации специалистов геологических подразделений и освоения ими современных технологий контроля качества руды на всем пути ее движения от забоя до обогатительной фабрики, обработки результатов опробования, моделирования месторождений, планирования отработки горных блоков и формирования рудопотоков XE "рудопоток"  с оптимальными характеристиками.

Цель данного пособия - помочь специалистам в процессе обучения (в т.ч. – в самообразовании), а также обеспечить их необходимыми справочными и методическими материалами для организации систем управления качеством руды на своих предприятиях.

Авторы не ставили своей целью подробно изложить все аспекты работы геолога на горном предприятии. Это увеличило  бы в несколько раз объем книги и привело бы к дублированию многих элементарных понятий, которые прекрасно изложены в отечественной литературе и вузовских учебниках. Речь идет о методах геологического опробования, картирования, составлении отчетности о запасах,  ограничении влияния «ураганных» проб, планирования и оценки потерь и разубоживания и т.п. Эти вопросы рассмотрены здесь достаточно поверхностно с выделением наиболее важных аспектов, иногда вызывающих затруднения в работе геолога. 

Пособие рассчитано на геологов, знающих основы статистики и теории вероятностей, а также владеющих начальными навыками обработки геологической информации в горной компьютерной системе Датамайн XE "Датамайн"  или другой аналогичной системе. Более детальное изложение начальных шагов, требуемых для освоения рассматриваемых методов можно найти в учебных Вузовских курсах, а также в соответствующей технической литературе. 

Пособие состоит из введения, заключения, 9  глав и 4  приложений.

В главе 1 обосновывается необходимость создания действенной  системы контроля содержаний  на каждом  горном предприятии. Приводится основная используемая в пособии терминология и опыт ведущих горных компаний мира по созданию систем контроля содержаний (Grade Control System).

Глава 2 посвящена характеристике блочных моделей ресурсов и запасов, которые создаются  и регулярно модернизируются на горнодобывающих предприятиях и являются основой стратегического, долгосрочного и среднесрочного горного планирования. 

В главе 3 рассмотрены основы эксплуатационного геологического опробования и контроля качества получаемых результатов. Описываются основные погрешности опробования, а также  методы обеспечения контроля его результатов (QAQC XE "QAQC" ).

Подробному рассмотрению методов статистического и геостатистического (вариограммного) анализа получаемых геологических данных  посвящена глава 4. В частности, описываются способы декластеризации и композирования данных опробования, а также – определения границы «ураганных» содержаний.

В главе 5 изложены основы геостатистической оценки извлекаемых запасов и в т.ч. приводится характеристика метода условного стохастического моделирования, которое позволяет увеличить точность классификации блоков «руда – порода» в горном планировании и оценить риск неправильных решений на разных стадиях обработки геологической информации.

Глава 6 посвящена подробному рассмотрению процесса создания блочных моделей контроля содержаний (КС)  для краткосрочного горного планирования на открытых и подземных рудниках. Описаны методы оптимизации размеров блоков модели, границ рудных блоков и выбора способа интерполяции содержаний в блочной модели.  В качестве примера рассмотрены реальные процессы блочного моделирования (системы КС) для золоторудного карьера и подземного рудника по  добыче серебряной руды.

В главе 7 приводится краткая  информация о современных способах компьютерного геологического картирования с использованием 3D моделей.

Основные характеристики используемого на иностранных рудниках процесса Согласования (Reconsiliation) прогнозных и реальных (отчетных) результатов работы горных предприятий рассматриваются в главе 8.

Глава 9 описывает последовательность и этапы регулярной оценки минеральных ресурсов горного предприятия на примере одного из ведущих иностранных рудников.

В приложении 1 рассматриваются  примеры использования геостатистического метода условного стохастического моделирования для оптимизации размеров буровой сети, геологической интерпретации рудных тел при создании моделей, классификации ресурсов по JORC, анализа проектного риска и оценки изменчивости рудопотока на обогатительную фабрику.

В пособии главным образом рассматривается  информация из переведенных автором на русский язык иностранных книг и статей, посвященных данной теме, с соответствующими ссылками. Одним из основных источников информации являются презентации семинаров компании Snowden XE "Snowden" , организованных в России в 2010 – 2011 гг.
Пособие ориентировано, главным образом, на пользователей системы Датамайн XE "Датамайн"  (Студия 3), однако приверженцы других горных компьютерных систем  могут также найти в нем много полезного, учитывая единую методологию и принципы, используемые в разных программных продуктах.

1. Характеристика системы Контроля Содержаний (КС) горного предприятия. Основная терминология. 

Роль геологического персонала на действующем руднике – это не столько прирост запасов руды (хотя это также важная часть работы), а в гораздо большей степени - реальная помощь техническому персоналу предприятия в обеспечении правильного использования уже имеющихся запасов. Обычно таких запасов бывает достаточно для погашения кредитов  и получения ожидаемого дохода,  поэтому увеличение существующей ресурсной базы  обычно менее важно, чем получение максимальной прибыли от уже вовлеченных в эксплуатацию ресурсов.

Поэтому наиважнейшей и первоочередной задачей геологической службы является создание на своем горном предприятии такой системы Контроля Содержаний (или  Grade Control), которая бы обеспечивала:

· возможно точное прогнозирование содержаний полезных компонентов или других физических характеристик добываемого материала в массиве и рудопотоках, что позволяет снизить геологический риск и увеличить достоверн6ость действующих и планируемых финансово-экономических программ.

· гарантию того, что материал, выбранный геологом в качестве "руды", является приемлемым для обогатительного производства и потребителя и, что он максимально может быть отделен в процессе добычи от некондиционного материала и пустой породы. Выполнение этой задачи требует тесного сотрудничества между геологами, инженерным и техническим персоналом.

· предоставление техническому персоналу предприятия возможно точных контуров рудного тела для проведения необходимых подготовительных и нарезных работ, чтобы получить максимальный объем руды при минимальных затратах.

Основные функции системы КС:

· Создание и регулярное обновление блочной модели минеральных ресурсов/запасов месторождения. 

· Организация процесса систематического опробования руды в массиве и рудопотоках, анализа проб и контроля качества опробования (QAQC XE "QAQC" ).

· Статистическая и геостатистическая обработка данных опробования, включая определение границы «ураганных» проб.

· Создание и регулярное пополнение детальной мелкоблочной модели  (модель КС) . предусмотренных к отработке  участков месторождения  для средне-  и краткосрочного планирования добычи руды на ее основе.

· Классификация блоков  «руда – порода» по модели КС XE "модел КС" . 

· Геологическое картирование XE "Геологическое картирование" , вынесение геологических границ на поверхность отрабатываемых блоков и стенки выработок.

· Учет движения руды на складах.

· Вычисление прогнозных параметров тоннажа и содержания в руды в рудопотоке на обогатительную фабрику.

· Регулярное сопоставление фактических результатов выемки и переработки руды с прогнозами по блочным моделям ресурсов/запасов и модели КС XE "модел КС" . 

· Расчет плановых и фактических показателей потерь и разубоживания руды

· Оценка погашения ресурсов/запасов руды месторождения,  составление  государственной и внутренней отчетности.

Как видно из вышеприведенного перечня,  система контроля качества руды распространяется практически на все аспекты деятельности геологической службы горного предприятия, определяет методы и процедуры, используемые для качественного отделения руды от породы в процессе добычи и максимально точного предсказания тоннажа (объема) поставляемой на переработку руды и содержания в ней полезных компонентов. 

Использование для этих целей только  моделей ресурсов/запасов не дает нужного результата, т.к. эти модели обычно используются для долго- и среднесрочного горного планирования, не учитывают детальной информации сопровождающей эксплоразведки и не предназначены для классификации «руда - порода» мелких блоков (SMU), сопоставимых с размерами используемой выемочной  техники.

Целью создания и функционирования системы  контроля  содержаний, прежде всего, является максимизация прибыли предприятия с помощью сохранения потерь и разубоживания руды на обоснованном плановом уровне и возможная минимизация этих параметров. С помощью этой системы достигается  улучшение качества моделей ресурсов/запасов для долгосрочного планирования за счет регулярного их согласования с моделями КС и  с производством конечной продукции предприятия. Однако, эта система  на многих горных предприятиях  традиционно страдает от низкого качества исходных данных и упрощенных методов оценки.

Геологическая информация  о месторождении постоянно пополняется, что приводит к закономерному изменению ранее предполагаемых представлений о форме, размерах и ориентации  рудных тел, а также параметров качества руды. На рисунке 1.1. показаны каркасные модели минерализованной зоны на различных этапах развития проекта [Snowden XE "Snowden"  – 2010]. Как видно из рисунка, последняя стадия (КС) очень важна, т.к. она позволяет оперировать с реальными контурами тел и содержаниями, что было невозможно на предыдущих этапах развития проекта.  
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Рисунок 1.1. Изменение предполагаемой формы и размеров минерализации на разных стадиях развития проекта

1.1 Терминология 

Система КС при ее создании и функционировании в международной практике использует терминологию, основные элементы которой приведены ниже. Автор не придерживается здесь строгих определений, как правило, требующих ссылок на авторов, но считает, что смысл приведенных ниже объяснений терминов будет понятен практикующим рудничным геологам.

· Кодекс JORC XE "Кодекс JORC"  – один из международных стандартов для публичных отчетов компаний о результатах геологоразведочных работ, Минеральных Ресурсах  и Рудных Запасах. Разработан Объединенным Комитетом по запасам Института  горной промышленности и металлургии Австралии, Австралийским институтом наук о земле и Советом по полезным ископаемым Австралии (2004 г).

· Минеральные Ресурсы XE "Минеральные Ресурсы"  (МР) – это концентрации полезных ископаемых представляющие экономический интерес в недрах или на поверхности Земли в такой форме и количестве, что существуют перспективы их возможной промышленной обработки. Местоположение, количество, содержание, геологические особенности и непрерывность Минеральных Ресурсов известны, оценены или основываются на определенных геологических признаках и знании. Минеральные ресурсы подразделены на категории, в порядке увеличения геологической достоверности,  на  Предполагаемые  (Inferred XE "Inferred" ), Выявленные  (Indicated XE "Indicated" ) и Оцененные (Measured XE "Measured" ).

· Рудные Запасы XE "Рудные Запасы"  (РЗ) – рентабельно извлекаемая часть Оценённых  и/или Выявленных Минеральных Ресурсов. Они учитывают разубоживание и потери, которые могут произойти во время добычи полезного ископаемого. Соответствующие оценки и исследования были проведены и могут включать рассмотрение и изменение реалистично предложенных методов добычи, технологических, экономических, маркетинговых, юридических, экологических, социальных и правительственных факторов. При составлении отчета эти оценки показывают, что извлечение является обоснованным. Рудные Запасы подразделены в порядке увеличивающейся уверенности на Вероятные Рудные Запасы (Probable) и Доказанные Рудные Запасы (Proved). Взаимосвязь МР и РЗ показана на схеме:


[image: image2]
· Руда XE "Руда"  -  это часть минерализации (включающая внутреннее разубоживание), которую экономически выгодно извлечь и переработать имеющимися технологиями. Граница между рудой и породой устанавливается экономически и технологически обоснованными бортовыми содержаниями (Cut Of Grade).

· Порода – нерентабельная для отработки часть минерализации или вмещающая ее порода

· Разубоживание XE "Разубоживание"  – материал с содержанием ниже бортового или порода, включенные в поставляемый на переработку кондиционный материал. Среднее XE "Среднее"  содержание в таком материале (Head Grade) всегда меньше чем в массиве.  Отличают следующие виды разубоживания:

· Внутреннее разубоживание XE "Внутреннее разубоживание"  обычно  происходит при возрастании  объемов материала, по которым производится оценка ресурсов/запасов руды, из-за неизбежного попадания в пределы этих объемов небольших прослоев породы или некондиционной руды (эффект основания XE "эффект основания"  – см. ниже). Результатом является снижение среднего содержания в рудопотоке, что характерно для любого разубоживания. С ростом изменчивости свойств минерализации и размера блока доля внутреннего разубоживания увеличивается, а среднее содержание блоков падает.

· Внешнее разубоживание XE "Внешнее разубоживание"  происходит за счет подмешивания руде в процессе ее добычи блоков породы или некондиционной руды, которые еще более снижают среднее содержание в рудопотоке на фабрику. Чем сложнее строение отрабатываемого рудного тела и чем больше размер используемого погрузочного оборудования, тем выше внешнее разубоживание.  На него также влияет направление отработки  рудных блоков, соблюдение технологической дисциплины и некоторые другие параметры горных работ. Внешнее разубоживание может быть плановым и неплановым.

· Плановое разубоживание – предусматривается горным планом из-за невозможности (или нецелесообразности)  селективной отработки только рудных блоков.  Оно происходит в подготовительных и очистных выработках на подземных работах, когда размеры выработки превышают размеры рудного тела (рис. 1.2), а также при несоответствии элементов залегания рудного тела и направления отработки блоков на карьерах (рис. 1.3). 

· Неплановое разубоживание – происходит из-за нарушений персоналом  предусмотренной технологии, горного плана или возникновения непредвиденных ситуаций. Оно обычно связано с: 

· Некорректным опробованием и ошибочной классификацией породных блоков в качестве рудных (рис. 1.4)

· Некорректным определением границ руды и отбойкой материала за пределами минерализации

· Попаданием закладки в руду

· Перемешиванием и разбросом материала взрывными работами

[image: image158.jpg]


[image: image159.jpg]


[image: image160.bmp][image: image3.png]Lode
: Planned Dilution

:[ Unplanned Dilution //





Рисунок 1.2. Плановое и неплановое разубоживание на подземных работах

[image: image161.png]


[image: image162.png]Qvarpamma npoTokona onpo6osaHs

01

o

0001

00001

TSoparoorar
Apobuwa
2um

20

1805

1£.06 1 =
5opaTon=a]

wensa

17 = g [T

1E08

1809

OTHoCUTenbHas Aucnepcust

€10

e

o
oo
o001
o000
o
03l
o3
vt

e

ol

Pasmep npo6 (r)




[image: image163.png]O6vem Kkyba paseH d?



[image: image164.png]08

0.75
07
0.65
06

i 0.55
4

05

045 Tower limit 0.47ppm Pd

04
accepted value
0.52ppm Pd
035
03

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180



[image: image165.png]


[image: image166.png]L o

8

Quater Core Zn%

Scatter plot 12 core 1/4 core

2 3 4 5 6
Half core Zn%
—Xx=Y « Duplicates

grerbgre ane o

Quater Core Zn%

»

Scatter plot 1/2 core 1/4 core

2 3 4 5 6

Halfcore Zn%

X=Y
® <£10% Difference

+10 Difference <+20%
*_>+20%difference




[image: image4.png]


 Рисунок 1.3. Плановое разубоживание на открытых  работах при неправильно выбранном направлении отработки блока

· Потери руды XE "Потери руды"  - материал с содержанием выше бортового, оставленный в массиве или ошибочно отправленный в отвал, на склад забалансовой руды и т.п. Различают: 

· Плановые потери - в целиках, на контакте руды и породы, в нерентабельных для отработки мелких линзах и рудных телах  и т.п., и  

· Неплановые потери, связанные с некорректным опробованием и ошибочной классификацией рудных блоков в качестве породных (рис. 2.4), ошибками в определении границ руды, взрывными работами и т.п.
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Рисунок 1.4. Диаграмма рассеяния реальных содержаний в блоках (ось X) и их оценок (ось Y) для заданного бортового содержания. 

· Бортовое содержание XE "Бортовое содержание"  (БС) – пороговое содержание в пробах или блоках модели, используемое для отделения руды от породы. Этот параметр  – функция рыночных цен металлов, затрат на их производство, применяемой системы разработки, производительности рудника и извлечения металлов при переработке.  На практике различают следующие виды бортов [Snowden XE "Snowden" ]:

· Геологическое – используемое для  выделения минерализации  при геологической интерпретации 

· Металлургическое – основанное на параметрах процесса извлечения

· Обогатительное – зависит от характеристик  обогатимости руды

· Горное – определяется предельными параметрами процесса добычи руды

· Экономическое  – основанное на минимальной норме рентабельности. Компенсирует капитальные затраты, стоимость геологоразведки для прироста запасов и гарантирует ожидаемую прибыль. Обычно определяет содержание, при котором доходы компенсируют расходы на  добычу, транспортировку и переработку руды

Пример расчета экономического БС:

1. Подземная отбойка руды глубокими скважинами, 1 млн. т руды в год, извлечение 95%:

· Затраты $/т руды:

· Подготовительные работы (горные затраты) – 17

· Добыча  (горные затраты) – 8

· Погрузка и транспорт – 17

· Геология и GC – 4

· Водоотлив, рекультивация и др. – 5

· Переработка – 18

· Административные расходы – 4

· Итого: подготовка – 65, добыча – 56

· При 95% извлечении металла доход  для компенсация этих затрат должен быть от 58 до 68 $/т руды

· Тогда бортовое содержание для безубыточного варианта при цене золота 25 $/г будет от 2.3 до 2.7 г/т.

· Если предусмотреть 20% прибыль для компенсации капитальных затрат и получения минимальной прибыли, то экономический  борт должен быть увеличен с 2.7 до 3.2 г/т 

2. Открытая разработка  месторождения с той же производительностью и аналогичным извлечением металла:

· Затраты $/т руды:

· Добыча  (горные затраты) – 1.0

· Погрузка и транспорт – 3.0  (иногда расходы на добычу и транспорт материала не учитываются, т.к.  порода также нуждается в извлечении и перевозке в отвал)

· Геология (включая КС) – 2

· Переработка – 18

· Административные расходы – 4

· Итого затрат -  28

· При 95% извлечении металла доход  для  компенсация этих затрат должен быть 30 $/т руды

· Тогда бортовое содержание для безубыточного варианта при цене золота 25 $/г будет 1.2 г/т.

· Если предусмотреть 20% прибыль для компенсации капитальных затрат и получения минимальной прибыли, то экономический  борт должен быть увеличен с 1.2 до 1.44 г/т 

· Тоннаж – масса обычно сухого материал, функция его объема и плотности 

· Согласование XE "Согласование"  – сравнение данных оценки тоннажа руды и содержания металла по блочных  моделях с  горным  планом и с фактическими результатами производства. Необходимо для объяснения чрезмерных отклонений в рассматриваемых процессах и принятия необходимых корректирующих мер.

· Минимальная выемочная единица XE "Минимальная выемочная единица"  (Selective Mining Unit  - SMU) – это минимальный объем материала, который может быть селективно извлечен из массива и  доставлен по назначению при используемой технологии и механизации горных работ. Обычно по вертикали он на карьерах соответствует высоте уступа, а в плане – прямоугольник со сторонами, равными или превышающими параметры ковша выемочного оборудования. Тоннаж материала такого блока не должен быть меньше грузоподъемности используемой марки автосамосвала. Размер МВЕ для каждого месторождения  обосновывается дополнительно расчетами и результатами добычи.

· Часто встречающиеся в иностранных публикациях и отчетах виды ресурсов и запасов:
· In situ resources – ресурсы минерализованного материала в недрах, оцененные  по модели  ресурсов.
· Recoverable  reserves – извлекаемые запасы, оцененные для блоков с размерами Минимальной Выемочной Единицы (SMU), учитывающие плановые потери и разубоживание руды, технологию разработки, размер горного оборудования и т.п. Minable reserves – это планируемые к отработке  Recoverable reserves. Для карьеров они определяются с помощью оптимизации карьера и стратегического календарного плана.
1.2 Пример  организации системы контроля содержания (Grade Control) 

Каждое горное предприятие обладает спецификой, связанной с геологическими особенностями разрабатываемого месторождения, каждое из которых уникально. Поэтому единого подробного  стандарта организации системы контроля содержаний на рудниках в принципе не существует. Однако, общие рекомендации по составу и методологии такой деятельности (политики) могут быть рассмотрены.

В частности, одна из ведущих в мире Австралийская горная консультационная компания Snowden XE "Snowden"  [3] в своей деятельности рекомендует следующую схему системы управления содержанием (качеством руды) на горных предприятиях (рис. 1.5).
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Рисунок 1.5. Схема Системы управления качеством руды (содержанием - КС) на горном предприятии

Отметьте, что в схеме присутствуют блоки, за которые кроме геологов несут ответственность другие службы предприятия: производственная, маркшейдерская, технологическая, ОТК  и т.п. Ниже приведено краткое содержание информации и наиболее важных характеристик, связанных с каждым блоком схемы. 

МОДЕЛЬ РЕСУРСОВ/ЗАПАСОВ

Модель ресурсов XE "Модель ресурсов"  - это основная блочная модель месторождения, которая используется на горных предприятиях для  средне- и долгосрочного горного планирования, создания отчетности по запасам и их списания, сопоставления с фактическими результатами производства и т.д. Эта модель  первоначально создается по данным детальной разведки, а затем 1 – 2 раза в год пополняется по результатам опережающей эксплоразведки. Она обычно включает в себя только минерализованные зоны месторождения, оконтуренные по природному борту.

Модель ресурсов XE "Модель ресурсов"  служит основой для создания соответствующей модели запасов XE "модели запасов" . Основные отличия модели запасов от модели ресурсов XE "модели ресурсов"  в том, что она:

· содержит информацию о вскрышных и вмещающих породах месторождения, т.е. по ней можно оценить плановое разубоживание руды

· не включает в состав руды  Inferred XE "Inferred"  ресурсов и плановых потерь (целиков, участков, нерентабельных для отработки и т.п.)

· содержит данные  о плотности содержащихся в ней руд и пород, а также сведения о геомеханических свойствах массива, гидрогеологические данные, технологические свойства руд и другую информацию, необходимую для горного планирования

Для целей оперативного контроля качества руды обычно используется специальная мелкоблочная  модель (модель контроля содержаний XE "модель контроля содержаний" ), включающая  в себя руду и (частично) вмещающие породы, которая создается на основе данных сопровождающей эксплоразведки и применяется для краткосрочного горного планирования и сопоставления с фактическими результатами производства.

В общем случае  процесс создания основной модели ресурсов XE "модели ресурсов"  включает в себя: 

· обоснование бортовых содержаний полезных компонентов, 

· геологическую интерпретацию минерализованной зоны, 

· статистический и геостатистический анализ имеющейся геологической  информации, 

· обоснование размера и ориентации ячеек блочной модели, 

· выбор метода и параметров интерполяции геологических характеристик  и содержаний компонентов, 

· оценку и классификацию минеральных ресурсов. 

Подробную информацию о технологии создания таких моделей можно найти в книгах [1,2] и др. Технология созданий моделей контроля содержаний рассматривается в главе 8.

МЕТОД и ТЕХНОЛОГИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО  ОПРОБОВАНИЯ, ПОДГОТОВКА И АНАЛИЗ ПРОБ.

На предприятии должен существовать Регламент (Стандарт) геологического опробования, который включает в себя:

· Описание используемых методов и интервалов опробования руды в массиве

· Размер проб, планируемую точность и достоверность анализов

· Схему, методы и частоту опробования дробленой руды 

· Периодичность и способы сравнения  результатов эксплуатационного опробования с данными  разведки

· Периодичность и способы контроля удельного веса  плотной и разрыхленной руды 

· Учет влажности руды в расчетах ее тоннажа

· Графики проведения работ и персонал

· Обеспечение качества работ и достоверности (контроля) полученных результатов 

· Создание компьютерной Базы Данных и ее управление

· Эксплуатационные затраты на тонну руды

С опробованием тесно связана процедура подготовки, анализа и контроля проб, которая также определяется местным стандартом (регламентом). В нем оговариваются следующие позиции:

· Подробное описание процедуры и применяемых методов 

· Тип лаборатории (своя или контрактная)

· Контроль качества процедур и анализов (QAQC XE "QAQC" )

· Корректировка результатов по данным контроля

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ  КАРТИРОВАНИЕ

Картирование – важная часть геологического контроля процесса добычи руды особенно при сложном строении месторождения. Оно должно также регламентироваться местным стандартом и включать в себя:

· Детальное геологическое описание исследуемых поверхностей забоев и стенок выработок

· Использование специально разработанных литологических кодов руд и пород 

· Сбор и описание геомеханических характеристик массива

· Составление протоколов  и графических материалов картирования 

· Графики проведения работ и привлекаемый персонал

· Средства обеспечения качества работ и достоверности (контроля) полученных результатов 

· Создание компьютерной Базы Данных и ее управление

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РУДЫ

Особое значение для горного предприятия имеет правильная интерпретация геологами выемочных блоков как руды или породы. Такая оценка делается для элементарных объемов материала (ВГЕ XE "ВГЕ"  или SMU – selective mining unit), которые можно извлечь (и учесть) селективно при существующей технологии горных работ.

Такая задача становится критической, если в добычных забоях  руду и породу нельзя отличить  визуально. Неправильная классификация XE "классификация"  блоков «руда – порода»  происходит из-за неправильного выбора  метода интерполяции содержаний по модели КС XE "модел КС" , из-за редкой сети или некорректного эксплуатационного опробования.  Тогда часть рудных блоков (ВГЕ XE "ВГЕ" ) с неправильно оцененными содержаниями ошибочно попадает в отвал, а некоторые породные блоки отправляются на переработку (см. рис.1.4).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ  КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССА ДОБЫЧИ РУДЫ

Эта составляющая системы контроля качества руды накладывает на рудничных геологов следующие обязанности:

· Контроль процессов проектирования вееров скважин на подземных рудниках и массовых взрывов на карьерах

· Передача информации о размещении рудных тел маркшейдерам для задания устьев и направления скважин БВР

· Физическая разметка границ руды в добычном забое с учетом  движения руды при взрыве

· Контроль работы подрядчиков и горного персонала при выемке руды в добычных забоях

· Контроль над правильным распределением типов и сортов добываемой в блоке  руды по направлениям, определенным технологическим регламентом. 

ВЫЕМКА И ТРАНСПОРТИРОВКА РУДЫ 

Эта стадия Системы управляется и контролируется производственным отделом компании. Сюда входят:

· Управление отработкой руды в  блоках

· Контроль  и учет движения руды на складах

· Диспетчерский учет перевезенной руды

· Определение и учет характеристик руды, фактически поставленной на переработку

· Соблюдение геологической разметки границ руды в забоях при ее добыче 

КОНТРОЛЬ над СКЛАДАМИ

Эта позиция также должна находиться под контролем производственников.

· Управление процессом формирования рудных складов и достижение требуемой однородности рудопотока за счет усреднения

· Контроль состояния складов забалансовой руды

· Учет посторонних источников руды для обогатительной фабрики (ОФ)

· Учет движения руды на промежуточных складах

· Организация работы складов с цикличной загрузкой и разгрузкой 

ПЕРЕРАБОТКА РУДЫ

Система контроля содержаний (КС) включает следующие основные  элементы, контролируемые технологическим и металлургическим персоналом компании:

· Получение и анализ оперативных  данных о содержаниях металлов в рудопотоках на обогатительную фабрику, в  пульпе и на других переделах технологического процесса

· Совершенствование системы материальных потоков ОФ 

· Получение и анализ оперативных  данных о тоннаже и влажности руды

· Составление металлургического баланса

СОГЛАСОВАНИЕ

Данная стадия имеет большое значение, т.к. позволяет оперативно диагностировать все основные технологические процессы, выявлять отклонения, анализировать их причины и принимать меры к исправлению ситуации. К согласованию относятся следующие основные элементы:

· Регулярные маркшейдерские замеры объемов отработки и руды на складах

· Учет поступления руды из других источников

· Согласование XE "Согласование"  маркшейдерских замеров с диспетчерскими данными о перевезенной руде

· Согласование XE "Согласование"  данных геолого-маркшейдерского учета и  руды, полученной ОФ

· Согласование XE "Согласование"  тоннажа и содержания руды по модели КС XE "модел КС"  с  рудой, поставленной на ОФ 

· Согласование XE "Согласование"  тоннажа и содержания руды по модели КС XE "модел КС"  с моделью ресурсов

· Согласование XE "Согласование"  тоннажа и содержания руды в модели ресурсов XE "модели ресурсов"  с готовой продукцией ОФ 

Подробно этот вопрос рассматривается в главе 10.

СПИСАНИЕ (ПОГАШЕНИЕ) РЕСУРСОВ/ЗАПАСОВ

Эта официальная стадия очень важна для государственной статистической отчетности и оценки  акционерами перспектив компании на будущее. 

В краткосрочном  плане производится ежемесячное и ежеквартальное списание ресурсов/запасов. В необходимых случаях при несоответствии фактически отработанных запасов с моделью запасов рассчитывается специальный коэффициент (mine-call factor), который при достаточном обосновании может быть использован  для будущих процедур погашения запасов. Однако, увлекаться такими корректировками опасно, лучше  попытаться найти причины таких расхождений и устранить их.

Ежегодно (или раз в полгода)  в процессе погашения отработанных запасов производится корректировка основной блочной модели и пересчет по ней оставшихся ресурсов/запасов. На основе этих данных обновляется стратегический план работы горной компании на весь срок ее существования.

В последующих главах упомянутые выше стадии и процессы рассматриваются более подробно.
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2. Блочные модели ресурсов XE "модели ресурсов"  и запасов

Компьютерные блочные модели ресурсов XE "модели ресурсов"  месторождений  часто создаются уже на начальных стадиях горного проекта (Scoping и PreFisibility) и служат для прогнозной оценки ресурсов  в оконтуренных минерализованных зонах. По мере появления новой геологической информации, изменении вариантов технологии добычи и переработки руд, они модернизируются.    

Большое  значение для будущего проекта  имеет правильная классификация XE "классификация"  ресурсов модели, выполненная по традиционной «советской» методике или с использованием широко используемого в международной практике  Кодекса JORC.  При изложении последующего материала автор будет  придерживаться  международной терминологии.

В отличие от Ресурсов, Запасы руды  – это Извлекаемая часть Measured XE "Measured"  и  Indicated XE "Indicated"  ресурсов. Категория Inferred XE "Inferred"  ресурсов здесь вообще не рассматривается, т.к. экономическое значение ее весьма проблематично и нередко - субъективно.

При создании из блочной модели Ресурсов модели запасов XE "модели запасов"  учитываются предполагаемые разубоживание и потери руды, а также все действующие технологические, финансовые и организационные ограничения. Обычно такая модель,  предназначенная, главным образом, для проектирования и горного планирования, должна существовать,  как самостоятельная блочная модель, которая создается из модели ресурсов XE "модели ресурсов"  с помощью:

· добавления пустых пород, окружающих минерализованную зону, если они  уже не присутствуют в модели ресурсов XE "модели ресурсов" ;
· исключения из запасов руды  Inferred XE "Inferred"  ресурсов и некондиционных руд (для используемого бортового содержания) ;
· исключения из модели  ресурсов, не подлежащих отработке в связи с имеющимися технико-экономическими и организационными ограничениями: маломощные и удаленные части рудной зоны, ресурсы в целиках и т.п.;
· преобразования классификации ресурсов в классификацию запасов по JORC (см. главу 1).
При создании проектных контуров и каркасов выемочных блоков плановые извлекаемые запасы будут включать часть некондиционного разубоживающего материала, который будет снижать среднее содержание по блоку и увеличивать тоннаж руды.

В большинстве  случаев создание модели запасов XE "модели запасов"  выполняется производственным персоналом предприятия под контролем геолога, хорошо знающего месторождение.

Модели ресурсов месторождения обычно создаются геологическими отделами головного офиса горной компании или привлекаемыми специализированными консультационными организациями. Ежегодно (или раз в 6 месяцев) они должны пересматриваться  и обновляться с учетом новой геологической информации опережающей эксплоразведки. Эта работа делается или непосредственно  на руднике, или в головном офисе горной компании.

Для модернизации модели ресурсов XE "модели ресурсов"  иногда требуется проведение всего цикла работ (от геологической интерпретации до блочного моделирования), если полученная новая геологическая информация существенно  меняет представление о месторождении или его части. Во многих случаях достаточно просто дополнить базу данных новыми скважинами (пробами) и выполнить новую интерполяцию содержаний по блочной модели только для участка, где проводилась эксплоразведка.  Для этой процедуры процесс ESTIMA Студии 3 системы Датамайн XE "Датамайн"   имеет специальную опцию.

Если Вы хотите модернизировать содержания только части блочной модели, то один из путей выполнения этого  состоит в том, чтобы скопировать часть модели, которая требуют обновления в отдельную подмодель, запустить программу ESTIMA для созданной подмодели и затем вернуть эту подмодель назад, используя процесс ADDMOD. Альтернативно, если часть модели, которая должна быть обновлена, может быть определена как пространственный прямоугольный параллелепипед, то Вы можете использовать параметры @XMIN, @XMAX, @YMIN, @YMAX, @ZMIN, @ZMAX  (ESTIMA) и сделать обновление только выбранной области. Вы также должны установить при этом  параметр @COPYVAL = 1. Тогда будут оценены только ячейки, которые попадают в указанный объем модернизации, хотя для интерполяции  будут использоваться и пробы, находящиеся снаружи данного объема.

Безотносительно к точным  значениям выбранных Вами границ области модернизации @XMIN, @XMAX и т.д., процесс  ESTIMA будет использовать их только для определения границ самых близких родительских ячеек прежде, чем начнется обновление модели. Заданные минимальные значения при этом будут опущены вниз, а максимальные подняты вверх. Если один или большее количество указанных выше границ области  не определены, то используются соответствующие минимальные или максимальные координаты полной  модели.

Модели ресурсов после модернизации должны передаваться производственному персоналу для корректировки соответствующих моделей запасов и горного планирования (долго- и среднесрочного). 

Ежемесячно для блочных моделей ресурсов и запасов выполняется операция Согласования (см. главу 9). С этой целью используются каркасные модели извлеченной в забоях руды, создаваемые маркшейдерской службой предприятия. Такими каркасами «вырезаются» отработанные участки блочных моделей, что позволяет определить фактически извлеченный тоннаж материала (руды и породы), а также среднее содержание металлов (и массу металлов) в разубоженной руде, поставленной на переработку или по другому назначению (рис. 2.1).
Процессы создания и модернизации модели ресурсов XE "модели ресурсов"  не рассматриваются в данном пособии. Читатели, интересующиеся этими вопросами, могут найти подробную информацию в книгах [1,2] , соответствующих учебных курсах используемых компьютерных систем и другой технической литературе.

Методика создания блочных моделей контроля содержаний рассматривается в главе 7.
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Рисунок 2.1. Схема, объясняющая согласование плана отработки по моделям запасов (OR)и контроля содержаний (GC) с фактической отработкой по маркшейдерским замерам 
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3. Эксплуатационное опробование планируемых к отработке  блоков,  обеспечение и контроль качества получаемых результатов (QAQC XE "QAQC" ).

Поговорка «мусор на входе - мусор на выходе» самым наилучшим образом подходит для горной промышленности. Очень часто, опираясь на немногочисленные результаты анализа содержаний в пробах, мы принимаем грандиозные решения об инвестировании в горные проекты. Достоверность и последствия этих решений в большой степени зависят от качества исходных данных.

Положительный результат деятельности по обеспечению и контролю качества опробования (QAQC XE "QAQC" ) является критическим при формировании  базы данных, используемых для оценки минеральных ресурсов\запасов и горного планирования.  Без этого все усилия, потраченные на геологическую интерпретацию, математические расчеты и классификацию запасов, ставятся под сомнение. Плохое выполнение QAQC эквивалентно проведению оценки запасов вслепую.

Ниже приводится характеристика основных составляющих этого процесса (QAQC XE "QAQC" ), соблюдение которых в процессе отбора и анализа проб позволяет надеяться на эффективное управление процессом добычи и переработки минеральных ресурсов, являющихся единственным богатством любой горной компании.

3.1 Краткая информация о видах  геологического опробования

Подземные рудники

Основные виды опробования в процессе подготовительных и очистных работ [1]:

· Забойное опробование выработок: бороздовое  (рис. 3.1), сколковое, панельное (рис. 3.2) и т.п.

· Опробование буровых скважин с целью определения границ очистных блоков:  
· шламовое (затраты ~$20/м, длина до 30м), 
· керновое (~$130/м - до 1000м), 
· RC (обратная продувка ~$60/м - до 250м). 

· Опробование отбитого  материала

                                                [image: image8.png]



Рисунок 3.1.Бороздовое опробование стенки выработки
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Рисунок 3.2. сколковое (слева) и панельное (справа) опробование забоя выработки

Шламовое опробование

· Пробы отбираются из восходящих шпуров и скважин, которые обычно бурятся  с помощью кареток

· Преимущества: низкие затраты и быстрый отбор пробы, хорошее определение геологических границ

· Ограничения: доступно только восходящее бурение (>+300 ), трудно собрать весь материал  пробы, возможно перемешивание смежных проб, короткие скважины, углы пересечения структур скважинами не всегда оптимальны

· В идеале пробы должны отбираться только геологами 

Подземное RC опробование

· Преимущества: длинные скважины (до 250 м),  нет размывания материала, быстрее  и дешевле, чем керновое бурение (до 60 м/смену), большой размер проб, возможны вертикальные скважины, можно использовать станки кернового бурения.

· Ограничения: требуется дополнительный компрессор, большой расход энергии (в 3 раза больше кернового), тяжелые штанги и т.д. 

Керновое бурение

· Преимущества: хорошее качество проб, глубокое бурение, меньшая кластеризация материала пробы
· Ограничения: высокие затраты и расход материалов, для длинных скважин нужны замеры  инклинометрии, направление вверх – проблематично и т.д.

Опробование отбитой руды (горстевое и т.п., рис. 3.3)

· Пробы отбираются по регулярной сетке

· Представительные пробы очень проблематичны

· Каждая порция материала отбирается и перевозится отдельно

· Пробы обычно фракционированы – от пыли до больших кусков

· Различия между рудой и породой гарантированы там, где руда видна визуально.
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Рисунок 3.3. Опробование отбитой руды

В таблице 3.1. приведены основные характеристики перечисленных выше видов опробования на подземных работах

Таблица 3.1. Характеристика различных видов подземного опробования

	Характеристики
	Виды подземного опробования

	
	Керновое
	Забойное
	Шламовое (RC)
	Горстевое

	Качество проб (сверхнормативное  загрязнение, смещение, размер и т.д.)
	Высокое
	От низкого до высокого
	Низкое
	Низкое

	Кластеризация материала пробы
	Низкая
	Высокая
	Высокая
	??

	Размывание/смещение проб
	Низкое
	Среднее XE "Среднее" 
	Высокое
	Высокое

	Частота (в расчете на тонну руды)
	Низкая
	Высокая
	Высокая
	Высокая

	Качество геологической информации
	Высокое
	Высокое
	Низкое
	Низкое

	Достоверность данных для  горного планирования
	Высокая 
	Средняя
	Средняя
	Низкая

	Затраты
	Высокие
	Средние
	Средние
	Низкие

	Требования к оборудованию, материалам и т.д.
	Высокие
	Низкие
	Средние
	Низкие

	Гибкость
	Средняя
	Высокая
	Высокая
	Высокая

	Вероятность отказов (риск)


	Низкая
	Высокая
	Средняя
	Средняя


Опробование на карьерах

На открытых работах главные виды опробования:  скважины БВР (шарошечное, ударное и др. бурение), скважины RC и траншеи, создаваемые с помощью пропилов.

Скважины БВР

Скважины, пробуренные с целью рыхления массива взрывом, обычно неглубокие и вертикальные (рис. 3.4). Сетка бурения зависит от крепости пород, требований к крупности разрыхленного материала, типа взрывчатого материала, высоты уступа и т.д. Это наиболее дешевый вид опробования, который, однако, имеет проблемы с достоверностью и представительностью.

Обычно отбирается 1 или 2 пробы на уступ. Для качественного взрывания  нужен перебур глубиной до 2-3 м, материал которого характеризует нижележащий уступ и располагается в самой доступной зоне шламового конуса. 
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Рисунок 3.4. Возможное расположение скважин БВР относительно рудного тела

Если буровой станок не имеет автоматического пробоотборника, то проблема отбора достоверной пробы  становится весьма серьезной (рис. 3.5).
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Рисунок 3.5. «Анатомия» скважины БВР и шламового конуса

Используются разные методы взятия проб из конуса шлама (рис. 3.6, 3.7)
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Рисунок 3.6. Опробование (1) шлама скважины БВР
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Рисунок 3.7. Опробование (2) шлама скважины БВР

Тонкость заключается также и в том, какова должна быть форма пробы, т.к. от этого зависит ее среднее содержание и представительность (рис. 3.8). Шлам из перебура опробовать не рекомендуется, т.к. он привносит информацию о материале нижележащего уступа в отрабатываемый уступ.

В среднем из конуса отбирается 0.2% материала или около 5 кг.  Размеры, форма и положение пробы в конусе должны контролироваться, т.к. обычно вокруг скважины формируется неравномерный конус  и происходит потеря мелочи из-за воздушных потоков и уноса пыли.

Суще6ствуеют проблемы пробития затвердевшего верха  массивных конусов, шлам верхней части скважины обычно непредставителен.
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Рисунок 3.8. Форма пробы из  шлама скважины БВР

Скважины RC
Для этого вида опробования используются специальные станки вертикального и наклонного бурения со сбором сухих проб в специальном циклоне (рис. 3.9). Можно легко направить скважину поперек напластования (рис. 3.10).  Максимальная глубина бурения до  400 м (обычно не более 250 м).

Ручной или полуавтоматический отбор проб ведется с регулярными интервалами, например 1 м. Размер пробы меньше, чем для скважин БВР. Не происходит потери мелочи с промывочной водой. 

[image: image17.png]



Рисунок 3.9. Буровой снаряд станка RC
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Рисунок 3.10. Наклонное RC бурение поперек напластования.

Траншеи

Этот вид опробования производится с помощью пропилов глубиной до 3-5 м обычно в крест простирания рудного тела (рис.3.11) . Пробы с интервалом ~ 1 м отбираются из буртов, создающихся по обе стороны пропила (рис. 3.12).
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Рисунок 3.11. Создание траншеи с помощью пропила.
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Рисунок 3.12. Места взятия проб в траншеях.

3.2 Погрешности  процесса  опробования
Определение минерального месторождения всегда основано на очень маленькой выборке проб, которая обычно меньше чем одна миллионная часть общего объема руды. Главные заключения о ресурсах основаны на этой выборке,  поэтому могут иметь место чрезмерно большие ошибки, если опробование было неправильным.
Жизненно важно, чтобы опробование было выполнено способом, адекватно характеризующим залежь,  поэтому процедуры опробования должны быть спроектированы так, чтобы максимально отражать особенности данного месторождения. Проект опробования должен:
· максимизировать извлечение проб;
· гарантировать их качество и представительность;
· отбраковывать нестандартные данные и
· гарантировать безопасность опробования от мошеннического вмешательства.
Если проектом   эти цели не достигаются или  процесс опробования не придерживается проекта, то надежность проб должна вызывать закономерное сомнение.
Одна из самых обычных проблем опробования - неадекватный  размер пробы. Это может служить причиной беспорядочных результатов испытаний различных проб того же самого материала, потому что образец не содержит достаточного числа минеральных зерен (эффект самородка). Степень влияния этого эффекта должна быть исследована изучением распределения размеров минеральных зерен. Минимальный  вес пробы, требуемый для минимизации эффекта самородка, должен после этого быть включен в проект опробования.
Представительность XE "Представительность"   пробы зависит в значительной степени от ее типа. Правильно взятая бороздовая проба должна обеспечить информацию равную по надежности керновой пробе. Идеально борозда должна иметь одинаковую глубину и ширину, но это - очень трудоемкий процесс, особенно  в крепких породах. Весьма часто приходится видеть места, где бороздовые пробы зарегистрированы, но там не находят никакого следа борозды. В таком случае, сомнение должно быть распространено на любую оценку ресурсов, которая  основана главным образом на таких сомнительных образцах.
Возможно наиболее важная проблема бороздовых проб  - это поверхностное обогащение или истощение, вызванное выветриванием. Поверхностные бороздовые пробы  должны рассматриваться с подозрением, если до этого не была выполнена тщательная работа, чтобы продемонстрировать, что оценки по поверхности продолжаются и подтверждаются на глубине.
Легко взять смещенную пробу, проводя борозду по жиле. Осмотр местоположений бороздовых проб  в течение ревизии должен гарантировать, что борозда является представительной и что истинные мощности рудных тел заявлены правильно.
Поверхностные обнажения  позволяют взятие надежных контрольных проб. Недобросовестный оператор может вмешаться в керновую пробу или буровой шлам, но гораздо трудней фальсифицировать обнажения. В процессе проверки берется множество контрольных образцов в местах прежнего опробования, чтобы исследовать  корреляцию с предыдущими образцами.
Бурение с обратной продувкой (RC) вообще расценивается как менее надежное, чем алмазное  керновое бурение, прежде всего из-за возможности загрязнения и сегрегации материала. Самая обычная форма загрязнения происходит из-за разрушения рыхлого материала со стороны скважины. Эта проблема может возникнуть, когда бурение производится через горизонт грунтовых вод, и свободный минерализованный материал в трещинах может быть вымыт в скважину и загрязнен. 
Представительность XE "Представительность"  керна алмазного бурения в значительной степени зависит от его извлечения. Обычно извлечение керна имеет тенденцию уменьшаться в более мягких или рыхлых типах пород, а керн иногда может быть полностью потерян, когда твердые жилы встречаются в мягкой породе, что обычно для некоторых типов золотых месторождений. Размер смещения в оценке, вызванного бедным выходом керна может быть определен построением графика зависимости между содержанием пробы и извлечением керна.
Обычная процедура связана с распилом или раскалыванием керна по длине, когда  одна половина сохраняется, а другая отправляется на анализ. Иногда предвзято  раскалывается  только сам керн и игнорируются отходы, лежащие в основании кернового ящика. Это может быть проверено, взвешиванием керна, чтобы гарантировать, что сохраненная и взятая на испытания части имеют  равный вес. Половина керна должна быть сохранена для осуществления проверки, новой геологической интерпретации, и для предварительных металлургических испытаний руды.
Образцы керна, пробы RC бурения и бороздовые пробы обычно весят между 2 кг и 10 кг, и составляют, возможно, одну миллионную часть залежи руды. Большинство аналитических методов выполняются на еще меньших пробах весом от 10 до 30 грамм, что представляет только одну стомиллионную часть месторождения. Таким образом, очень важно, чтобы запроектированный процесс сокращения пробы строго соблюдался, особенно в случае золота и других редких и специфических материалов. 
Окончательные результаты анализа проб никогда не будут больше надежными, чем надежность  самой процедуры  опробования.

Процесс отбора проб - это наиболее важный шаг в любом анализе.  Плохое опробование приводит к  загрязнению образцов,  непредставительным пробам,  низкой точности. Ошибка может достигать:

· при плохой работе аналитической лаборатории и инструментальной  ошибке  - до 5 %
· при плохом  опробовании -30-400 %
· при надлежащем опробовании  до20 %
В идеале статистические характеристики отобранных геологом проб должны соответствовать  аналогичным характеристикам минерализации или ее части (далее – популяции), чтобы правдоподобно отображать ее жизненно важные для горной компании свойства.

На практике, ошибки при сборе данных ведут к несоответствиям между тем, что мы опробуем, и популяцией, которую мы пытаемся отобразить. Основные показатели качества опробования [2]: 

· Точность XE "Точность"  (precision) демонстрирует нашу способность быть точными в отношении содержания - количество десятичных знаков, приводимых в отчёте, демонстрирует нашу способность обеспечить точность. Точность измеряется путём сравнения с повторными пробами. Высокая степень точности – это попадание при нескольких выстрелах в один и тот же сравнительно небольшой участок мишени (рис. 3.13). 

· Представительность XE "Представительность"  (accuracy) демонстрирует, насколько хорошо среднее содержание проб соответствует истинному (но неизвестному) содержанию популяции. 
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Рисунок 3.13. Точность XE "Точность"  и «представительность»  при стрельбе

Погрешность представляет собой степень отклонения между средним содержанием наших проб и истинным содержанием. Кроме того, погрешность по отношению к отдельным пробам приводит к большому разбросу их содержаний (низкой достоверности).

На практике, пробы неизменно несут в себе определённую степень низкой точности и набор погрешностей. Задача геолога - принять необходимые меры для того, чтобы за счёт корректного опробования, возникающие погрешности были бы минимизированы. 

Частицы материала в пробе не будут одинаковыми, как шарики в лотерейном барабане. Они будут различаться по форме и размеру, а схожие частицы будут предпочтительно располагаться близко друг к другу. 

Есть два типа неоднородности:

Неоднородность структуры определяет, как фракции материала (по размеру, форме и т.п.)  различаются внутри исследуемой пробы. Неоднородность растёт, когда различия между фракциями частиц в пробе увеличиваются. Внутри отдельно взятой пробы каждая фракция будет по-разному влиять на содержание всей пробы (рис. 3.14).
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Неоднородность распределения характеризует соотношение различных типов фракций между пробами. Содержания в единичных пробах будут зависеть от того, в каком месте опробуемого объема берутся эти пробы (рис. 3.15).
Рисунок 3.14. Пример неоднородности структуры
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Рисунок 3.15. Пример неоднородности распределения

Неоднородность будет также влиять на то, как фракции перемещаются или осаждаются при формировании опробуемого материала. Например, тяжёлые и крупные фракции в шламе из скважины, пробуренной методом обратной циркуляции, будут размещаться по-другому, чем  более лёгкие или мелкие фракции (Рис. 3.16). Если единичную пробу отбирать, просто протыкая конус материала пробоотборником,  то это может привести к не представительности содержания в данной пробе.
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Рисунок 3.16. Различные фракции материала (по размеру, плотности и т.д.) размещаются по разному  

Цель геолога заключается в том, чтобы получить пробу, которая будет представительной по отношению ко всему исследуемому объему материала. Необходимо удостовериться в том, что в результате отбора пробы неоднородность материала не становится выше исходной, поскольку это приведёт к росту погрешности между единичной пробой и изучаемым объемом.

Опробование всегда связано с определенными затратами, поэтому следует стремиться взять наименьшее экономически оправданное число проб. Тем не менее, существует физический минимум числа частиц, содержащихся в пробе. Если проба очень мала, то в ней может не оказаться достаточного количества минерализованных компонентов для представительства исследуемого объема материала.

Погрешности   опробования   возникают   на   каждой   стадии   этого процесса. В таблице 3. 2  приведены основные  погрешностей опробования по Pierce Gy [3]. 

Таблица 3.2. Основные погрешности опробования (рис. 3.17).
	Виды
погрешностей
	Описание
	Способ уменьшения

	Фундаментальная погрешность опробования XE "Фундаментальная погрешность опробования"  (ФПО)

	Погрешность    (или    потеря точности),    вызванная физическим      составом      и структурой              опробуемого материала.                      Эта погрешность относится,  прежде всего, к гранулометрическому     составу пробы (Неоднородность структуры)
	Использование           номограммы опробования      для регулирования      ФПО      при документировании измельчения/сокращения проб. Увеличение массы пробы и снижение размера частиц

	Погрешность при объединении и сокращении материала проб
	Возникает  при  неслучайном распределении  частиц  материала в различных пробах         (Неоднородность распределения)
	Регулируется  путём усреднения и сокращения проб, а также увеличением объёма пробы

	Погрешность  от неоднородности больших интервалов
	Происходит из-за применения больших интервалов опробования на участках  рудных тес с высокой изменчивостью. 
	Геостатистический анализ изменчивости опробуемого массива и  отбор сокращённых         проб        для формирования общей пробы

	Периодическая погрешность, вызванная неоднородностью опробуемого материала
	Происходит  при наличии     пространственных или временных колебаний свойств исследуемого материала
	Регулируется   путём   отбора композитных       проб      для сглаживания периодических колебаний   свойств  между пробами

	Возрастание ошибки разделения разных частей опробуемого объема
	Происходит из-за некорректного определения границ пробы, что обычно приводит к ее загрязнению, величина которого изменяется для разных образцов в зависимости от местных условий.
	Повышение качества  процедуры составления  проекта опробования         и выбора оборудования

	Возрастание ошибки извлечения проб для анализа
	Возникает при отклонении от установленной процедуры опробования и приводит к потере материала пробы
	Достигается  правильным составлением         проекта        опробования        и строгим  его соблюдением

	Погрешность подготовки проб
	Возникает   при  утере, засорении                           или другом качественном  изменении состава пробы
	Необходимо строго соблюдать требования документирования  полевых  и лабораторных работ
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Рисунок 3.17. Основные ошибки опробования по данным компании Snowden XE "Snowden"  [1].
Фундаментальная погрешность опробования XE "Фундаментальная погрешность опробования"  (ФПО)
Фундаментальная погрешность опробования XE "Фундаментальная погрешность опробования"  (ФПО) измеряет  стандартную погрешность между единичной пробой и представляемым ею объемом, вызванную неоднородностью структуры. ФПО представляет собой «погрешность, которая сохраняется даже при безупречном проведении опробования» [3].

ФПО - это единственная погрешность, которая может быть определена до фактического начала опробования. Она рассчитывается по следующей схеме:

ФПО = [разность по объёму] * [разность по фракциям] * [разность по  массе],                       (3.1) 

где:
•
Разность по объёму зависит от  следующих факторов:

· формы частиц (коэффициент формы)

· диапазона изменения  размера   частиц  (гранулометрический  коэффициент)

· фактического размера частиц (коэффициент размера)

•
Разность по фракциям контролируется следующими факторами:

· неоднородности частиц (коэффициент минерализации)

· степени  удалённости частиц  друг от друга

•
Разность    по    массе    представляет    собой    сравнение    масс
единичной пробы и всего объема опробования. 

С учётом этих факторов формула  дисперсии ФПО выглядит следующим образом
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                                         (3.2)
В   большинстве   случаев  масса   единичной  пробы   настолько   меньше  массы валовой пробы, что уравнение ФПО упрощается до:
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                                                          (3.3)

Объяснение и обсуждение этих терминов приводится ниже. Из вышеприведенных формул понятно, что ФПО – это дисперсия изменчивости XE "дисперсия изменчивости"  физических свойств материала пробы, которая главным образом зависит от массы пробы и геометрических параметров  составляющих ее частиц.

Коэффициент формы XE "Коэффициент формы"  (f). ФПО  рассматривает две альтернативные  формы частиц:  куб и сферу (рис. 3.18). 

Этот коэффициент определяет форму частицы относительно описанного вокруг нее куба. Коэффициент формы XE "Коэффициент формы"  для куба равен 1,  а соответствующий объём сферы внутри куба даёт коэффициент формы для сферы. Для куба со стороной 1, объём будет равен 1x1x1, или коэффициент  = 1. При диаметре вписанного в куб шара = 1, объём сферы ( а следовательно, и коэффициент) будет = 0,52.
[image: image28.png]



Рисунок 3.18. Основные формы объемов частиц, используемые  для аппроксимации. 

Большинство руд имеют коэффициент формы равный примерно 0,5. Слоистые минералы имеют более плоские объёмы, чем куб, и поэтому их коэффициент сокращается в зависимости от анизотропии прямоугольника (например, 0.1 для слоистого минерала, высота частиц которого составляет 10% от их длины). Менее слоистые минералы (например, золото) имеют фактор формы близкий к 0,2.

Размер частицы (d)
[image: image180.emf]Размер частицы соответствует длине стороны  куба, внутри которого помещается эта частица (Рис. 3.19).

Рисунок 3.19. Определение размера частицы
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Гранулометрический коэффициент XE "Гранулометрический коэффициент"  (g)
Гранулометрический коэффициент XE "Гранулометрический коэффициент"   оценивает  распределение частиц пробы по их крупности. Он принимает во внимание изменчивость размеров частиц и  отражает их диапазон в пробе. Если все частицы имеют одинаковый размер (или диаметр), то g равно 1. Для частиц после истирания проб  коэффициент  g обычно составляет 0,25. Для частиц после просеивания g равно 0,55.

Из-за  логнормального распределения, часто используемого для описания гранулометрического состава материала, пробы с фракционным составом класса Р95 (95% массы, проходящей через сито) имеют в большинстве случаев гранулометрический коэффициент  равный 0,25.

Коэффициент минерализации XE "Коэффициент минерализации"  (с)
Этот  коэффициент  характеризует взвешенную плотность минерализации относительно  плотности вмещающей породы. Он приблизительно равен отношению плотности металла  к его содержанию в породе.  Например, при плотности золота 19.3 г/см3 и содержании его 1 г/т

с=19.3/(1/1000000)=19.3*106 г/см3

Коэффициент c может оказаться очень большим, но, несмотря на единицы измерения, он - не является плотностью,  а,  грубо говоря, - только продуктом  плотности и большой относительной дисперсии.
Коэффициент раскрытия частиц XE "Коэффициент раскрытия частиц"  (l)
Этот коэффициент  устанавливает долю  минерализованных частиц, которая может быть отделена от вмещающей породы,  как чистая минерализация. 

Фактор l - безразмерное число между 0 (нет раскрытия) и 1 (полное раскрытие), которое меняется в зависимости от исходного размера частиц и номинального размера полностью раскрытых зерен минерала. Он также зависит от геостатистической особенности минерализации в микроскопическом масштабе, то есть от пространственной корреляции между зернами. Размер раскрытия d - это номинальный размер, до которого должны быть размолоты фрагменты партии, чтобы минеральные зерна стали полностью освобождены от породы. При этом l  будет равен  0.  Это - идеальное понятие, но на практике этот коэффициент принимается равным  такому измельчению, при котором раскрываются приблизительно 85% зерен.

Одним из методов  подсчёта коэффициента раскрытия является сравнение диаметра частиц, нуждающихся в измельчении, с диаметром ячейки сита для прохождения фракций класса Р95. Для расчетов используется формула

l = (dl /dN )b ,                    (3.4)

где dN  - номинальный  размер частиц в пробе, dl – размер зерен при полном раскрытии, b – показатель степени, часто принимаемый равным  величине 0.5.

Коэффициенты массы XE "Коэффициенты массы"  (Ms и Мь)
Коэффициент  массы отражает массу  единичной пробы относительно массы опробуемого объема. Чем  более схожи эти величины, тем меньше разница между ними и тем  меньше ФПО.
В зависимости от природы материала, с которым мы работаем, описанные выше коэффициенты перемножаются для определения степени фундаментальной погрешности в единичной пробе по сравнению с опробуемым объемом (3.2).

Понимание природы материала и величина ФПО позволяют правильно планировать стратегию опробования:

· каков должен быть размер пробы относительно исследуемого объема, 
· какова требуемая степень однородности материала, 
· когда и как следует сокращать пробу, и 
· какова будет представительность пробы.
Фундаментальной погрешностью опробования (ФПО) удобно руководствоваться в решении практических задач при проведении опробования, включая:

· определение требуемой степени измельчения материала?
· оценки, насколько большой должна быть проба для получения, как минимум, 10% точности?

Пример определения ФПО
Предположим, что минерализация в материале имеет следующие параметры:

Диаметр частицы (d) (ячея сита) для 95% материала -1.25см

Коэффициент минерализации XE "Коэффициент минерализации"  (с) равен 15000000

Форма гранул близка к  сферической  (f = 0,52)

Гранулометрический коэффициент XE "Гранулометрический коэффициент"  (g) равен 0,25 (обычный для золота)

Коэффициент раскрытия  (l) равен 0,000025
Масса пробы равна 10кг  (10000 г)
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Извлекая корень из полученного значения, получим значение ошибки  = 11.5%.
  Для того,  чтобы получить точность  ниже10% необходимо или измельчить пробу до прохождения через более мелкое сито, или взять пробу большего размера. Подставив в уравнение 3.3 вместо  [image: image35.png]2
Oen0



 значение 0.12 , получим максимальный размер сита 1.136 мм и минимальный вес пробы – 13. 33 кг.
Погрешности, возникающие при отборе проб

Погрешности, возникающие в процессе опробования, отличаются от ФПО тем, что их МОЖНО  уменьшить. Приведем в качестве примера три такие погрешности:
1. Проба плохо размещена в исследуемом объеме и не представительна для него. 
2. Плохое извлечение пробы, при котором не достигается  требуемого объёма материала (например, при низком выходе керна).
3. Неправильная подготовка пробы к лабораторному анализу:
· Засорение посторонними примесями

· Утрата любой части важного компонента вмещающей породы, например, вымывание водой мелочи с высокими содержаниями при распиловке керна

· Метаморфическое изменение материала
· Случайная порча,  например, падение на пол или поломка оборудования

· Умышленные воздействия,  например,
вследствие мошенничества или саботажа персонала.

Цель теории опробовании заключается в понимании погрешностей опробования для того, чтобы  можно было  управлять ими или сводить их к минимуму посредством проведения QAQC XE "QAQC" . На рисунке 3.17 показаны в качестве примера основные погрешности опробования, выделяемые компанией Snowden XE "Snowden" .

Номограммы опробования XE "Номограммы опробования" 
Номограммы опробования XE "Номограммы опробования"  используются для разработки стандартов (регламентов) процесса опробования. С помощью этих графиков можно провести предварительную оценку различных сценариев измельчения или сокращения  проб, исходя из требуемых ФПО, практических и экономических соображений. Номограмма графически (в логарифмическом масштабе) отображает влияние массы пробы на величину ФПО (Рис. 3.20).  На графике наклонные линии соответствуют крупности частиц пробы. Зная требования к точности опробования (ФПО) по этой номограмме определяются максимальный размер частиц и минимальная масса пробы.
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Рисунок 3.20. Номограмма определения ФПО в зависимости от размера частиц и массы пробы.

3.3 Обеспечение и контроль качества опробования (QAQC XE "QAQC" )

Концепция QAQC XE "QAQC" 
Цель   процесса   обеспечения   качества   и   контроля   над   качеством   (QAQC XE "QAQC" ) заключается в обеспечении гарантии надёжности качества полученных данных опробования  и другой сопутствующей информации, используемых для принятия решений в рамках действующего горного проекта. Нормальная работа производства во многом  обеспечивается именно качеством регулярно получаемой геологической информации. Положительный результат анализа QAQC – это своего рода сертификат качества, без которого все   усилия,  потраченные на   интерпретацию,    математические   расчеты   и   классификацию ресурсов/запасов ставятся под сомнение. 

Каждая порция данных опробования должна пройти процедуру QAQC XE "QAQC" . Процесс QAQC считается хорошо организованным, если он ведётся активно и непрерывно, в него вносятся коррективы по мере сбора исходных данных, он прост для понимания, целесообразен и предоставляет Вам точную информацию для внесения своевременных корректировок при работе. 

Процесс QAQC XE "QAQC"  состоит из 2-х составляющих: 

· Обеспечение высокого качества опробования (Quality Application – QA) и

· Контроль этого процесса (Quality Control – QC)

Первая составляющая обеспечивает все необходимое для соблюдения высокой точности и представительности опробования, начиная от составления проектной документации, местных стандартов, правильного отбора проб, их обработки и анализа в лабораториях. Сюда относятся  также обеспечение сохранности и отбор дубликатов проб, создание эталонов, внутренний и внешний контроль, контроль плотности исследуемых материалов, создание баз данных, контроль (координат и инклинометрии) опробуемых скважин и т.д. 

Второй компонент связан главным образом со статистической обработкой полученных результатов опробования 

Частично вопросы точности, представительности  и основных ошибок опробования рассмотрены выше в разделах 3.1 и 3.2. Детальное описание процессов опробования можно найти в университетских учебниках и производственной литературе (в основном советского периода). Мы же сосредоточимся на проблемах QC, т.е. на статистической обработке полученных (и, надеемся, достоверных) результатах опробования.

Ключевая статистика

Статистический контроль направлен на проверку качества процесса. В большинстве ситуаций мы берём известное нам значение (содержание в дубликатах, эталонах и т.п.) и сравниваем его (с помощью различных графиков) с результатами  лабораторного анализа проверяемых проб, после чего оцениваем, насколько наши данные  близки к истинному значению.  Несмотря на некоторые неизбежные различия, мы  делаем заключение о том,  что полученные из лаборатории результаты, а также их отклонения разумно достоверны.

Границы изменений результатов опробования и доверительные интервалы

Любой набор данных опробования может быть очень наглядно изображен в виде гистограммы (рис. 3.21), которая для каждого заданного класса содержаний определяет его частоту (абсолютную или относительную, в %).  В случае положительной асимметрии распределения, что в большинстве случаях присуще драгоценным металлам,  данные лучше предварительно логарифмировать. Если рассчитать частоту нарастающим итогом, начиная с 0, то мы получим кумулятивную гистограмму (рис. 3.21).  Кумулятивная гистограмма XE "гистограмма"  в виде линии не зависит от ширины бина, и на ней можно построить границы квантилей (перцентилей):

Вероятностный график (см. раздел 5.4) полезен тем, что :

· Позволяет увидеть на одном графике все данные 

· Узнает нормальное и логнормальное распределение (график  - прямая линия)

· Небольшие отклонения могут быть важными, если их правильно диагностировать. В частности график может сигнализировать о смешении в один массив нескольких популяций данных

· На нем можно идентифицировать «природный» борт минерализации и границу «ураганных» содержаний.
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Рисунок 3.21. Примеры обычного  и кумулятивного распределения для Au и Ag (логарифмические)

Очень полезным в анализе QC является определение непараметрических параметров набора данных: перцентилей, квартилей и медианы, т.к. с их помощью различные наборы информации (например, из разных лабораторий) сравниваются более детально и нагляднее. 

Для этого массив данных предварительно ранжируется по возрастанию. Перцентиль XE "Перцентиль"  любой точки данных определяется по формуле (рис. 3. 22). 

Перцентиль XE "Перцентиль" ,% = 100*(порядковый номер точки в ранжированном ряду/число точек) 

Если оперировать с 25% интервалами ранжированных данных, то они называются квартилями XE "квартил" . Значение точки с 50% квартилем является медианой.
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Рисунок 3.22. Деление ранжированного кумулятивного распределения на перцентили и квартили.
Оригинальные данные опробования  могут иметь различное распределение (нормальное, логнормальное и т.д. и т.п.), однако отклонения результатов опробования от своего среднего значения часто распределяются нормально, что дает основание при оценках использовать «удобное» правило Гауссова распределения (рис. 3.23):

· 68.3% результатов находятся в пределах  +/-1.0 стандартного отклонения  (7 из 10)

· 90% результатов находятся в пределах +/- 1.65 стандартного отклонения  (9 из 10)

· 95.4% результатов находятся в пределах +/- 2.0 стандартных отклонений  (19 из 20)

· 99.7% результатов находятся в пределах +/- 3.0 стандартных отклонений  (997 из 1000)
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Рисунок 3.23. Свойства нормального распределения
Графики изменения во времени

Эти графики представляют собой просто  кривую измеренных значений (Y) относительно шкалы времени или очередности  проб (X). Такие графики или Контрольные карты с нанесенными границами предельных отклонений очень удобны для прослеживания трендов и определения анализов, дающих экстремальные результаты. 

Контрольные границы определяются с учетом требуемой точности (обоснованных допустимых отклонений). Например, на рисунке 3.24 такие границы соответствуют допустимой ошибке опробования  5% с доверительным интервалом 95%.  Обычной  практикой является размещение границ на расстояниях, соответствующих +/- 10% от используемого среднего значения. 

Каждое экстремальное отклонение результатов анализа или их систематическое отклонение заставляет задуматься и попытаться объяснить причины этого явления.
[image: image184.emf]Рисунок 3.24. График содержаний Pd в зависимости от очередности (номера) пробы.

Если на такой график нанести линии  ожидаемого содержания для богатых и бедных руд, а также - фоновое содержание в породе, то полученная информация будет более представительной. Другими важными для нанесения на график значениями являются содержание в пробе до и после процесса ее подготовки. Это очень помогает при проверке качества истирания пробы в процессе проведения пробирного анализа.

На контрольных картах можно часто обнаружить  погрешности или закономерности в виде  систематически получающихся  высоких или низких результатов. Вопрос в том, как к ним нужно относиться?  Здесь необходима хорошая доля здравого смысла. Мы справедливо ожидаем, что лабораторные результаты будут иметь определённую степень погрешности. Но в одних случаях можно оставить их без большого внимания, а другие – должны насторожить геолога. На рис. 3.25 показаны примеры неслучайного поведения данных, полученных из лаборатории, которые нельзя пропустить без дополнительного анализа и объяснения причин.
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Рисунок 3.25. Примеры неслучайного поведения результатов анализа проб на контрольных картах, требующие анализа.
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Предупреждающие сигналы, требующие дополнительного объяснения  при анализе  контрольных карт, включают в себя:

· Одна точка лежит выше (ниже) уровня трёх стандартных отклонений от центральной линии

· Девять точек подряд  находятся с одной стороны от центральной линии

· Шесть точек подряд, выстроились в убывающем или возрастающем порядке

· Две из трёх точек лежат выше (ниже) уровня  двух стандартных отклонений от центральной линии (с одной и той же стороны)

· Четыре из пяти точек лежат выше (ниже) уровня  одного стандартного отклонения от центральной линии (с одной и той же стороны)

· Пятнадцать точек подряд  находятся в пределах уровня  одного стандартного отклонения с одной стороны от центральной линии 

· Восемь точек подряд лежат выше уровня  одного стандартного отклонения с одной стороны от центральной линии 

Диаграммы рассеяния XE "Диаграммы рассеяния"  

Процесс QAQC XE "QAQC"   требует регулярного сравнения содержаний в пробах и  дубликатах, определенных в одной или разных лабораториях, полученных разными способами и т.п.  с помощью диаграмм рассеяния  (Рис. 3.26).
[image: image186.png]


 

Рисунок 3.26. Диаграммы рассеяния XE "Диаграммы рассеяния" , используемые для сравнения результатов опробования Zn,% половинок (half) и четвертинок (quarter) одного и того же интервала керна . Правый рисунок показывает разделение результатов по величине отклонения,%. 

С помощью таких диаграмм определяют точность и степень воспроизводимости результатов анализов.  

Рассеивание точек на диаграмме  должно быть как можно ближе к линии равных значений, проведенной под углом 450 к оси X, что  говорит об отсутствии  существенной погрешности в данных. На практике даже 20%-ные отклонения  между исходными и дублирующими пробами демонстрирует разумно обоснованный разброс. Хуже обстоит дело, если точки неравномерно размещаются вокруг диагонали, что может говорить о существенной ошибке в работе лаборатории. Смещение результатов может быть:
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Фиксированное (рис. 3.27)
Рисунок 3.27. Пример фиксированного отклонения (положительного и отрицательного)
· Систематическое или пропорциональное  (линейное или нелинейное), когда амплитуда отклонения изменяется (рис. 3.28)
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Рисунок 3.28. Пример систематического отклонения (линейного и нелинейного)
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Рисунок 3.29. Пример условного отклонения (линейного и нелинейного)
С помощью диаграмм рассеяния можно рассчитать регрессионное уравнение, с помощью которого легко получить значение одной (неизвестной)  величины от другой (известной). На рис. 3.30 показаны такие уравнения, причем правая диаграмма показывает условное смещение проверяемых данных. 
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Рисунок 3.30. Два примера регрессионного анализа
Для любых 2-х наборов данных (из одного объекта) можно также рассчитать коэффициент корреляции XE "коэффициент корреляции"  (Пирсона - p), который изменяется от +1 до -1, где

+1 – полное совпадение данных
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-1 – полное обратное совпадение и 

0 -   отсутствие корреляции

Если данные перед расчётом коэффициента корреляции ранжировать (например, с помощью пакета GSLIB XE "GSLIB" , см. главу 6),  то полученный   коэффициент корреляции XE "коэффициент корреляции"   называется  ранговым (prank):
· Если prank > p, то несколько выбросов портят хорошую корреляцию (рис.3.31)

· если prank > p, то несколько выбросов улучшат корреляцию

· если prank = 1, то нелинейное преобразование одной переменной, может сделать коэффициент p = 1 
Рисунок 3.31. Соотношение коэффициентов корреляции (Пирсона) и ранговой корреляции prank
PP и QQ Графики XE "PP и QQ Графики" .

Такие графики схожи с диаграммами рассеяния, но перед выносом на чертеж данные предварительно обрабатываются  следующим образом (рис. 3.32):

· каждый набор данных ранжируется  
· для каждого ряда рассчитываются: 
· - значение кумулятивной вероятности от 0 до 1 (график  PP)
· - перцентили  и их средние значения (график QQ)
· полученные значения  выносятся на график
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Рисунок 3.32. QQ диаграммы, сравнивающая среднее содержание Au (слева) и Ag (справа) композитов проб, попадающих в блоки модели с оценками содержаний этих блоков

Измерение точности опробования

Диаграммы рассеяния XE "Диаграммы рассеяния"  сообщают нам некоторые сведения о погрешности опробования, а также кое-что о его представительности, но остаётся открытым вопрос о степени точности анализа дубликатов проб. 
Одним из простых способов  оценить точность является построение графиков абсолютной (HAD - Half Absolute Difference) и относительной разности для значений среднего содержания каждой  пары проб (исходной и дубликата).

HAD = (Содержание в пробе -  Содержание в дубликате)/2

Относительная разность, % = (Содержание в пробе  -  Содержание в дубликате)/ Содержание в пробе*100

Для цветных и драгоценных металлов такие графики делаются, как правило, в логарифмическом масштабе.  На рисунке 3.33 показаны графики HAD, где красные линии показывают значения HAD в  %. 

Графики HAD часто строят на предварительно ранжированных по возрастанию значениях данных и получают диаграммы HARD, где R – означает Ranked, или ранжированный график.  Шкала X здесь выражена в  % и соответствует номеру данной точки в  ранжированном ряду.  Шкала Y –  это ранжированный ряд значений HAD (максимум – 100%). На рисунке 3.34 приведены примеры таких графиков, которые в частности показывают, на каких содержаниях (высоких или низких) получается самая малая точность. Обычно используется пороговое значение, например, когда 90% проб дают менее 10%  HARD. На графике видно, что такой порог достигается только для Ni. 

На рисунке 3.35 приведены соответствующие графики относительной разности. Если на таком  графике наблюдается существенное асимметричное отклонение точек относительно нулевого значения относительной разности, то необходимо найти причины этого явления. Распределение точек на графике обычно имеет форму конуса с широкой частью в области низких содержаний.
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Рисунок 3.33. Примеры графиков HAD для Au (полевые дубликаты)  и Ni (дубликаты из пульпы). Ясно видно, что точность опробования на Ni намного выше, чем для золота.

[image: image194.emf]
Рисунок 3.34. Примеры графиков HARD для Au и Ni. Красными линиями показаны контролируемые пороговые  значения. 
[image: image195.emf]
Рисунок 3.35. Примеры графиков Относительной разности для Au и Ni. Красным пунктиром обведены области, требующие анализа и объяснения причин.
Иногда применяется еще одна разновидность  графиков DARD XE "DARD"  – диаграммы MAPD XE "MAPD"   (Mean absolute paired difference), когда  используется не половина разницы содержаний, как для DARD, а полная абсолютная разница, ранжированная по возрастанию.  И если максимальное значение  DARD = 100%, то для  MAPD оно равно 200% (рис. 3.36). Ось X на этом графике показывает логарифм среднего содержания Cu для  пары сравниваемых проб.
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Рисунок 3.36. Пример графика MAPD XE "MAPD"  для проб на Cu, полученных из 2-х лабораторий. Красная линия – пороговое значение, синяя – нижний предел измерения
В идеале, относительные разности должны находиться в пределах 10% от среднего содержания в  пробах. Высокая относительная разность может быть показателем недоброкачественной процедуры подготовки проб, некачественного пробирного анализа или высокого эффекта самородка в минерализации. Если установленной причиной большой относительной разности является эффект самородка, то в большинстве случаев следует увеличить размер пробы, чтобы она была представительной для всех возможных содержаний.
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4. Статистическая и геостатистическая обработка данных геологического опробования 

Исследование имеющихся наборов данных – необходимая стадия, если мы хотим «выжать» из полученной иногда с большим трудом информации несколько больше, чем это кажется на первый взгляд. Используемые на этой стадии инструменты - в основном статистические. Однако, наши усилия здесь будут бессмысленны, если мы не привносим в аналитический процесс наших геологических знаний и понимания характера минерализации.
Обычно люди  (и в т.ч. – некоторые геологи) чураются статистики, полагая, что интуиция и опыт помогут им справиться с любыми проблемами. К сожалению – это не так. Ниже будет показано, что ряд важных задач (например, поиск закономерностей, оценка непрерывности и др.) невозможно в разумное время решить без применения статистики и геостатистики. И с этим ничего поделать нельзя, к великому сожалению.

Частично вопросы статистических исследований были рассмотрены в предыдущем разделе. Здесь мы не собираемся также повторять учебники элементарной статистики, а сконцентрируемся на проблемах или специфических для геологии, или до сих пор плохо освященных в литературе.
Ниже будут рассмотрены  два аспекта  исследования данных:
1. Стандартный статистический анализ полученной информации и
2. Вариография или  геостатистический процесс расчёта и моделирования пространственных вариограмм, количественно измеряющих степень непрерывности свойств исследуемого массива.
Прежде, чем приступить к какому либо анализу данных, важно понять, откуда эти данные получены, что они представляют и как были собраны. Затем, следует посмотреть эти данные в трёхмерном виде, чтобы сформировать наше понимание   расположения   областей   высоких   содержаний   относительно   низких. Здесь наше понимание геологии минерализации может сильно помочь в формировании собственного восприятия данных, и наших ожиданий от будущей модели ресурсов XE "модели ресурсов" . В частности, требуется понять, существуют ли какие-то тренды по падению? на глубину? и как эти данные соотносятся с геологической моделью?

Желательно также уяснить, какие из участков (зон, жил и т.п.) характеризуются более высокими содержаниями, и насколько эти зоны сравнимы друг с другом. Важным также является понимание характера границ перехода минерализации в пустые породы: резкие или постепенные.
Схема размещения скважин на объекте и параметры  проб, отбираемых для анализа, дают основание для выводов о том, нуждаются ли данные в композировании и/или декластеризации.
Обычно статистические и геостатистические расчеты проводятся для проб, отобранных для интерполяции содержаний с помощью каркасов или контуров минерализованных зон, полученных в процессе геологической интерпретации.
4.1 Декластеризация XE "Декластеризация"  данных опробования

Для обеспечения максимальной представительности и достоверности геологической информации мы должны обеспечить равномерное покрытие площади разведочных работ сетью бурения и опробования. Принятое на практике избыточно плотное опробование участков с высокими содержаниями с целью получения надежных данных для начального периода работы рудника  неизбежно приведёт к завышению среднего содержания в целом по месторождению, определяемого обычными статистическими расчетами.

Если такой массив информации непосредственно использовать для интерполяции по блочной модели, то мы, скорее всего, столкнемся со смещением оценки среднего содержания, т.к. влияние более плотно опробованных центральных зон будет преобладающим по сравнению с недостаточно разведанными флангами месторождения.  

В системе Датамайн XE "Датамайн"  имеется процесс DECLUST, который осуществляет декластеризацию данных перед использованием их в интерполяции содержаний. На входе в него задается следующая информация:

· Исходный файл опробования

· Метод декластеризации:
1. Выбор пробы из существующих проб или добавление псевдопробы в центре ячейки сети
· Случайный выбор пробы внутри заданной ячейки сетки (каждый раз новый выбор) 

· Псевдослучайный выбор проб внутри ячейки сетки (всегда повторяется) 

· Выбирается ближайшая к центру ячейки сетки проба

· Используется среднее проб внутри ячейки сетки, присваиваемое точке в центре ячейки

2. Расчет веса каждой существующей пробы
· Размеры сети для 3-х осей координат

· Координаты начальной точки пространственного прямоугольного параллелепипеда, в котором будет размещена заданная сеть точек. 

На рис. 4.1. показаны результаты декластеризации массива проб программой DECLUST по сетке 10*10 м.
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Рисунок 4.1. Размещение проб на участке: А – до декластеризации, В – после нее, при выборе ближайшей пробы к центру ячейки пространственной  сетки 

Можно использовать процесс DECLUST для нескольких вариантов размера сетки и затем вычислить среднее, дисперсию и построить гистограмму для полученного множества проб каждого варианта (рис. 4.2). Это позволит выбрать такой вариант сети, который дает минимальное значение среднего. Считается, что этот вариант будет оптимальным для декластеризации. 
Если выбран второй вариант - метод декластеризованных весов, то программа рассчитывает для каждой пробы параметр  DCWEIGHT:
    DCWEIGHT = NDATA / NCELLS / NPERCELL,
где:

NDATA – общее число проб
NCELLS  - число ячеек, содержащих 1 и более проб
NPERCELL -  число проб  в ячейке сети
Сумма весов по всем пробам равняется общему количеству проб (NDATA). Поэтому, если проба найдется в области высокой плотности, то у нее вес будет меньше чем 1, и если она будет в области низкой плотности, то вес у нее будет больше чем 1. Выходной Файл декластеризованных весов может использоваться, чтобы преобразовать данные в нормальное распределение для входа к процессы SGSIM или NSCORE модуля Condition Simulation (см. главу 5).

Одна из проблем с этим методом декластеризации - то, что различные размеры сетки произведут различную статистику. Однако, обычно используется регулярная сетка с размером близким к  среднему размеру интервала опробования. На рисунке 4.3. изображены гистограммы содержаний серебра до и после декластеризации с помощью определения весов проб, построенные программой Gslib XE "Gslib" .
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Рисунок 4.2. Результаты декластеризации: слева  - сырые данные. (среднее = 436, дисперсия = 89910), справа – случайные пробы по сетке 22*22 м. (среднее = 284, дисперсия = 60800)
Часто используется другой возможный способ декластеризации данных опробования. Он предусматривает использование при интерполяции содержаний по блочной модели пространственных секторов (октантов) при поиске проб для оценки блоков. Оценка будет выполнена только в том случае, если в каждом таком секторе число проб будет не меньше чем задано в исходных параметрах. Однако, когда месторождение состоит из отдельных зон с небольшим числом проб в каждой, возникает опасность получить множество неоцененных ячеек модели, для которых в каждом октанте не обнаруживается  достаточного количества проб.

4.2 Композирование XE "Композирование"  данных

Композирование – это тот же метод декластеризации, только применяемый к данным внутри скважин, и обеспечивающий соблюдение условия, когда  все пробы имеют примерно одинаковое влияние на статистические результаты. Если пробы отбирались с различными интервалами, то появляется риск возникновения погрешности при анализе исходных данных и смещения средних оценок.

Композированные интервалы должны быть настолько близки к фактическим интервалам опробования, насколько это возможно. При этом, для определения интервала композирования полезно иметь гистограмму длин реальных проб. Обычно длина композита выбирается равной средней длине пробы с округлением ее до ближайшего круглого значения. При этом для построения гистограммы фильтрацией  отбираются только рудные пробы, которые с  большой 
Рисунок 4.3. Гистограмма исходных (слева) и декомпозированных содержаний Ag для композитов проб [image: image197.emf]
вероятностью будут отобраны для участия в интерполяции содержаний по блочной модели. Так, если средняя длина рудной  пробы – 1.12 м, то длина композита – 1 м, если проба – 2.44 м, то – 2.5 и т.д.

Полезно также строить кумулятивную гистограмму длины проб. Длина композита должна быть максимально близка к значению, дающему наибольший  вклад в распределение (рис. 4.4). Если  все   пробы   имеют  примерно одинаковую  длину,   то необходимость   в композитировании отпадает.
ВНИМАНИЕ. При композировании и объединении частей смежных проб в одну процессом Датамайн XE "Датамайн"  COMPDH все числовые поля (кроме поля BHID, если оно числовое) пересчитываются. Все алфавитные поля (кроме поля BHID) удаляются из результирующего файла. Композируемый файл должен быть отсортирован по полям BHID и FROM.
[image: image198.emf]
Рисунок 4.4. Кумулятивная гистограмма XE "гистограмма"  длины рудных проб месторождения

Поэтому, если Вы кодировали какие-то характеристики руды/породы, зоны, рудные тела фиксированными числовыми кодами, то после композирования Вы не сможете нормально выполнять фильтрацию полученных данных по этим полям. Также невозможно впоследствии интерполировать  эти характеристики по блочной модели методом ближайшей пробы. Вы получите нереальные значения в блоках. 

Зная это, некоторые эксперты используют композированный массив проб только для статистических вычислений. Все дальнейшие расчеты делаются с массивом некомпозированных проб.
Система Датамайн XE "Датамайн"  имеет несколько инструментов композирования: пакетных и интерактивных, поэтому специалист в большинстве случаев может найти подходящий из них для решения появившейся задачи. 

4.3 Выявление ураганных проб XE "Выявление ураганных проб" 
Экстремально высокие (ураганные) содержания могут вызывать погрешность при расчёте среднего содержания в сторону завышения, особенно, при небольшом общем количестве проб. 

Этот эффект проявляется сильнее, если распределение содержаний  имеет большую положительную асимметрию.  Ураганы XE "Ураганы"  способны также серьезно влиять на параметры экспериментальных вариограмм, делая  подбор моделей для них достаточно неприятным занятием. Кроме того, ураганы не позволяют корректно использовать для интерполяции линейные методы типа обычного кригинга, если коэффициент вариации содержаний композитов превышает 2.
Причины появлений экстремальных значений связаны как с  геологическими особенностями месторождений отдельных полезных ископаемых (благородные металлы, алмазы и др.), так и с ошибками анализа и  исследования проб. Самый простой способ устранения некорректных данных предусматривает визуальный просмотр подготовленного к обработке массива (а также его гистограммы) и удаление проб со слишком малыми и большими содержаниями.  

Однако, в арсенале статистики имеются достаточно надежные методы  разбраковки массивов исходной информации и выделения нетипичных  результатов. Множество таких способов описано в отечественной и зарубежной геологической литературе. 

Например, Н. Кресси [1] для регулярной сети проб подсчитывает среднее  содержание и медиану каждого столбца (ряда) и по их разности судит о наличии или отсутствии экстремальных значений в том или ином подмножестве. Когда "посторонние" оценки, могущие оказать отрицательное влияние на вариограмму, выявлены, необходимо решить, как с ними  поступить. Простейший, но не самый лучший способ - исключить их из состава исходных данных. 

Существует несколько более простых, но достаточно надежных способов  обнаружения «ураганных» проб, которыми с удовольствием пользуются эксперты. Один из них - «квантильный» анализ, который легко реализовать в среде Excel или других программ для статистической обработки массивов данных. Процесс для такого анализа (QUANTILE) включен в состав системы Датамайн XE "Датамайн" . Анализ проводится следующим образом.

Массив проб сортируется по величине содержания металла и затем  делится на заданное количество квантилей (обычно – на 10). Формируется таблица, пример которой приведен ниже (Верхняя часть Табл. 4.1).

Если последний класс (90-100% проб) содержит более 40% металла, то массив должен быть предварительно очищен от «ураганов».

Рассчитывается аналогичная таблица только для этого последнего класса ( Нижняя часть Табл. 4.1). Границей «ураганных» проб считается минимальное содержание первого класса, в котором содержится более 10% металла. В данном примере это – 3.7 г/т

Таблица 4.1. Пример квантильного анализа «ураганных» проб

	Класс
	Число записей
	Среднее XE "Среднее"  значение
	Минимум
	Максимум
	Количество металла
	Количество металла, %

	0-10
	1110
	0.004
	0.000
	0.010
	4.805
	0.07%

	10-20
	1110
	0.010
	0.010
	0.018
	11.522
	0.16%

	20-30
	1110
	0.021
	0.018
	0.030
	23.816
	0.34%

	30-40
	1110
	0.035
	0.030
	0.049
	38.823
	0.55%

	40-50
	1110
	0.052
	0.049
	0.060
	57.571
	0.82%

	50-60
	1110
	0.080
	0.060
	0.100
	88.946
	1.27%

	60-70
	1110
	0.128
	0.100
	0.160
	141.922
	2.02%

	70-80
	1110
	0.219
	0.160
	0.290
	243.590
	3.47%

	80-90
	1110
	0.426
	0.290
	0.640
	472.534
	6.73%

	90-100
	1106
	5.370
	0.640
	305.310
	5938.771
	84.57%

	ВСЕГО
	11096
	0.633
	0.000
	305.310
	7022.301
	100.00%

	90-91
	111
	0.677
	0.640
	0.720
	75.161
	1.27%

	91-92
	111
	0.777
	0.720
	0.840
	86.204
	1.45%

	92-93
	111
	0.896
	0.840
	0.950
	99.474
	1.67%

	93-94
	111
	1.029
	0.950
	1.120
	114.198
	1.92%

	94-95
	111
	1.238
	1.120
	1.390
	137.390
	2.31%

	95-96
	111
	1.587
	1.390
	1.790
	176.153
	2.97%

	96-97
	111
	2.046
	1.790
	2.350
	227.100
	3.82%

	97-98
	111
	2.899
	2.360
	3.690
	321.840
	5.42%

	98-99
	111
	5.497
	3.700
	8.660
	610.180
	10.27%

	99-100
	107
	38.234
	8.670
	305.310
	4091.070
	68.89%

	ВСЕГО
	1106
	5.370
	0.640
	305.310
	5938.770
	100.00%


Желательно также, чтобы описанный анализ проводился отдельно для каждого рудного тела, класса руды и т.п. В практике имеется сколько угодно случаев, когда граница «ураганов» резко отличается для разных участков месторождения.

Другой простой способ состоит в том, что строится кумулятивное распределение (обычное или логарифмическое) массива информации и исследуется его «хвост», близкий к 100%. Если в каком-то месте происходит резкое изменение характера линии (излом) – это сигнал наличия «ураганов». Таким же образом можно анализировать график ранжированного по возрастанию ряда данных, по резкому изменению которого судят о наличии экстремальных значений (рис. 4.5) . Более надежный способ – исследование графика вероятности и идентификация с его помощью точки искривления графика в области высоких содержаний (см. раздел 4.4).

Иногда действуют совсем просто, отрезая от массива хвост кумулятивного или вероятностного распределения после достижения им значения 95 или 99%.

После обоснования границ «ураганов» следует в созданном ранее файле композитов «урезать» экстремально высокие содержания до установленных границ. Полезно провести статистические исследования для обоих файлов композитов, чтобы оценить влияние «урезания ураганных проб» на результаты оценки ресурсов месторождения.

Тем не менее, вопрос о необходимости «урезания ураганов» остается открытым. Существует достаточно обоснованное мнение, что грамотно конфигурированный кригинг способен избежать их отрицательного влияния.  
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Рисунок 4.5. Определение границы «ураганных проб» по месту излома графика ранжированных по возрастанию значений проб.

Иногда для диагностики и понимания необходимости корректировки ураганных содержаний используется коэффициент вариации (KB), равный отношению стандартного отклонения (СКО) к среднему содержанию (СС), т.е. КВ = СКО/СС.
Величина KB всегда больше у данных со значительной положительной асимметрией, обычно описываемой логнормальным распределением.  Wellmer [2] предложил график  KB, величины которых характерны для  типичных средних содержаний (Рис. 4.6).    На практике часто используется   полезное правило, что наборы данных с KB больше 1.2 обычно нуждаются в урезании ураганов, а КВ > 2 делает некорректным использование для интерполяции обычного линейного кригинга (ОК). 

Обратите   внимание:   необычно   большой   KB   (скажем,   больше   3)   обычно является показателем  наличия  смешанных  популяций с разными  содержаниями,  что требует более точного определения доменов, т.е. дополнительного выделения зон, рудных тел с высокими (низкими) содержаниями.
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Рисунок 4.6. Эмпирический график зависимости среднего содержания и коэффициента вариации

Любой из способов выбора границы ураганов является субъективным. Конструктивный подход к такому выбору должен учитывать следующее:

· При необходимости, до начала установления границ ураганов должна быть произведена декластеризация данных. Это увеличивает их представительность для данной минерализации.
· В идеале, наилучшим способом определения границы ураганов является сверка используемой модели с фактическими производственными показателями. Создаётся серия моделей с различными потенциальными уровнями ураганов. Полученные модели сравниваются с фактическими показателями контроля содержания и добычи в пределах определенного объёма. Величина урагана, при которой оценка запасов более всего соответствует содержанию при добыче, выбирается, как граница ураганов для данного домена. Само собой, этот способ приемлем только после начала фактической добычи руды.
· Для логнормальных данных при выборе границы ураганов рекомендуется использовать оценку (среднее) Сичеля. 
Оценка ‘t’ Сичеля (“Sichel mean”) является лучшим оценщиком (свободным от погрешности) среднего для логнормального распределения. Она может использоваться для определения границы ураганов, чтобы избежать переоценки в случае использования среднего арифметического этих данных.
Среднее XE "Среднее"  Сичеля XE "Среднее Сичеля"  = геометрическое среднее * f (V, n), 

где: 

· f (V, n) – коэффициент Сичеля

· V – дисперсия проб

· N – размер пробы

Последовательность действий при определении границы ураганов:

· Необходимо убедиться, что исследуемые данные имеют распределение близкое к логнормальному.

· Для данного домена (рудного тела, зоны и т.п.) задается несколько вариантов границ ураганов и для каждого из них рассчитывается среднее арифметическое содержание после урезки ураганов.

· С помощью статистических программ выполняется расчет оценки ‘t’  Сичеля среднего содержания в данном домене. Это можно сделать в частности и с помощью процесса Датамайн XE "Датамайн"  ‘ESTIMA’ (IMETHOD = 5). 

· Наиболее   приемлемой  границей ураганов выбирается та, при которой оценка ‘t’  Сичеля XE "оценка ‘t’  Сичеля"  максимально близка к исходному «урезанному» среднему арифметическому содержанию массива композитов для исследуемого объема.

На рис. 4.7 и 4.8 показаны  логнормальные распределения золота и серебра, для которых рассчитана  логарифмическая  оценка среднего (оценку ‘t’  Сичеля). Для золота она больше среднего арифметического значения, что говорит об отсутствии ураганов, а для серебра она меньше среднего. Использование границы ураганов 3200 г/т снижает среднее значение до 270 г/т, что соответствует оценке  Сичеля (273 г/т), а также результатам квантильного анализа.

[image: image44.emf]
Рисунок 4.7. Логнормальное распределение содержаний золота. Среднее XE "Среднее"  арифметическое – 5.1 г/т, оценка Сичеля – 5.4 г/т.
[image: image45.emf] 

Рисунок 4.8. Логнормальное распределение содержаний серебра. Среднее XE "Среднее"  арифметическое – 317 г/т, оценка Сичеля – 273 г/т.
4.4 Статистическое описание набора данных

Полное описание статистической обработки геологической информации можно найти в учебниках и монографиях по математической геологии. Ниже приведены лишь краткие основные понятия, которые использованы в дальнейшем изложении  данного пособия.

Для того, чтобы получить корректные статистические характеристики исследуемого массива, следует убедиться, что все значения имеют приблизительно одинаковое основание, т.е. объем или длину (при равном поперечном сечении). Этим достигается гарантия несмещенности статистических оценок, зависящих от эффекта основания (см. главу 5). 
Первым этапом статистического исследования обычно является расчет основных характеристик массива композированных данных. Основные показатели, получающиеся в результате этой операции, показаны ниже: 
· Среднее XE "Среднее"   арифметическое  значение   представляет  собой   сумму   значений   содержания  в пробах (композитах), делённую на число проб.

· Медиана XE "Медиана"     представляет    собой    величину,    находящуюся    в    середине упорядоченных по содержанию проб (перцентиль = 50%). 

· Мода XE "Мода"  представляет собой наиболее часто повторяющуюся величину содержания в пробах, и обычно соответствует пиковой величине гистограммы. Если на гистограмме есть два пиковых значения, она считается бимодальной

· Разброс значений    представляет    собой    разницу    между    максимальной    и минимальной величиной содержания в пробах. 

· Интерквантильный размах XE "Интерквантильный размах"  представляет собой разницу между верхним и нижним квантилями в содержаниях, ранжированных по возрастанию. Верхний квантиль (75%) соответствует середине участка ранжированного ряда данных от медианы до максимального значения. Нижний квантиль (25%) соответствует середине участка ранжированного ряда данных от медианы до минимального значения. 

· Дисперсия XE "Дисперсия"  это сумма квадратов разностей значений проб и среднего значения, деленная на число проб минус единица. 

· Стандартное отклонение XE "Стандартное отклонение"  является квадратным корнем из дисперсии.

· Коэффициент вариации XE "Коэффициент вариации"  представляет собой частное от деления стандартного отклонения на среднее значение.
· Среднее XE "Среднее"  Сичеля XE "Среднее Сичеля"  – обсуждалось выше в этой главе
· Перцентили XE "Перцентили"  – см. главу 3 (рис. 3.22) 
В таблице 4.2 показан пример расчета основных статистик для 5 рудных тел месторождения.
Таблица 4.2. Пример статистических данных по золоту для пяти доменов: А – Е. 
	Показатели
	Домены

	
	А
	В
	С
	D
	Е

	Количество проб
	309
	276
	4921
	567
	242

	Минимум 
	0.02
	0.01
	0.005
	0.03
	0.005

	Максимум 
	37.8
	25.37
	201
	39.5
	165

	Среднее XE "Среднее"  арифметическое
	1.21
	1.17
	2.12
	1.72
	2.52

	Стандартное отклонение XE "Стандартное отклонение"  
	2.53
	1.96
	5.23
	2.92
	5.81

	Коэффициент вариации XE "Коэффициент вариации" 
	2.08
	1.68
	2.46
	1.70
	2.30

	Дисперсия XE "Дисперсия" 
	6.39
	3.85
	27.38
	8.55
	33.71

	Логарифмическое среднее
	-0.44
	-0.53
	-0.09
	-0.11
	0.01

	Логарифмическая дисперсия
	1.20
	1.59
	1.70
	1.29
	2.06

	Среднее XE "Среднее"  Сичеля XE "Среднее Сичеля" 
	1.17
	1.30
	2.14
	1.72
	2.83

	Перцентили XE "Перцентили" :
	
	
	
	
	

	10%
	0.17
	0.12
	0.2
	0.21
	0.18

	20%
	0.29
	0.25
	0.4
	0.40
	0.40

	30%
	0.44
	0.4
	0.52
	0.54
	0.54

	40%
	0.51
	0.49
	0.69
	0.71
	0.76

	50%(Медиана XE "Медиана" )
	0.62
	0.63
	0.90
	0.95
	1.04

	60%
	0.79
	0.81
	1.20
	1.20
	1.48

	70%
	1.08
	1.1
	1.69
	1.55
	2.12

	                         80%
	1.52
	1.51
	2.53
	2.17
	3.14

	90%
	2.31
	2.51
	4.53
	3.49
	5.71

	95%
	3.45
	4.28
	7.21
	5.38
	9.42

	97.5%
	5.48
	5.29
	11.30
	9.00
	12.80

	99%
	8.73
	8.2
	20.74
	14.23
	20.75


Из анализа таблицы можно заключить, что домен Е является доменом с самыми высокими содержаниями и  самой высокой изменчивостью данных. Перцентили XE "Перцентили"  в этом домене также показывают более высокий процент высоких содержаний, чем в других доменах.

Если среднее Сичеля выше, чем обычное среднее, то можно предположить, что набор данных НЕ является логнормальным. И наоборот, если данные логнормальны, а среднее  Сичеля ниже арифметического среднего, то в массиве данных, скорее всего, имеются ураганные содержания.
Следующим этапом статистических исследований является построение различных графиков и диаграмм. 

Первым шагом обычно является построение гистограмм: обычной (приростной) и кумулятивной (см. рис.3.21 в главе 3), по графикам которых можно сделать некоторые важные выводы:

· Сколько вершин имеет обычная гистограмма XE "гистограмма" ? Наличие более чем 1 вершины говорит обычно о том, что в одном массиве смешаны несколько популяций, принадлежащих разным доменам.

· Какая асимметрия присуща исследуемой гистограмме? В зависимости от этого к ней можно подобрать разные законы распределения

· Какой процент проб соответствует содержаниям выше бортового и т.д.

Основной разницей между популяциями различных видов полезных ископаемых является распределение низких и высоких содержаний. Полезные ископаемые, которые занимают большую долю в добываемой горной массе, например железо, имеют склонность к отрицательной асимметрии (большинство содержаний - высокие с малой долей низких содержаний). Прямой противоположностью являются драгоценные металлы, содержание которых измеряется в промилле или граммах на тонну и которые занимают мизерную долю в добываемой горной массе по сравнению с пустой породой. Распределение драгоценных металлов имеет положительную асимметрию - большинство проб показывают низкие содержания и низкий процент экстремально высоких содержаний (рис. 4.9). Полиметаллы с содержаниями полезных компонентов от умеренных до высоких (в диапазоне от 7.5 до 15%) не имеют доминирующей асимметрии и характеризуются распределениями, близкими к нормальному (рис. 3.23). Полиметаллы из доменов с низкими содержаниями имеют тенденцию к небольшой положительной асимметрии.

[image: image46.emf]
Рисунок 4.9. Распределение Au с явно выраженной положительной асимметрией 

График вероятности XE "График вероятности" 
Альтернативным графиком. используемым для анализа распределения популяции. является график вероятности. График вероятности XE "График вероятности"  представляет собой кумулятивную гистограмму, но на нём ось вероятности (Y) выровнена таким образом, что при нормальном распределении данных  график вероятности даёт прямую линию. Это же относится и к логнормальному распределению, если оси диаграммы имеют логарифмический масштаб. На рис. 4.10 показана гистограмма XE "гистограмма"  с близким к нормальному распределением и график вероятности для содержания Co. Видно, что график вероятности близок к прямой линии нормального распределения. На графике для содержания Ag (рис. 4.10 внизу) видно, что в исследуемом массиве данных смешаны 2 популяции с границей 100-150 г/т. Точка 1 соответствует «природному борту», а точка 2 – границе «ураганных» содержаний для богатой зоны.

В системе Датамайн XE "Датамайн"  (Студия 3) такие графики строятся интерактивно с помощью меню окна Desing: Application\Charting\Histogram
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Рисунок 4.10. Гистограмма распределения содержаний Co и соответствующий график вероятности(вверху). Внизу показан вероятностный график содержаний Ag для логарифмированных данных.

График тренда

Обычно такие графики создаются вдоль одной из осей координат или выбранного направления в пространстве, например, перпендикулярно плоскостям геологических разрезов. По оси X откладываются расстояния вдоль оси, а по Y – содержания или другие параметры. Такие графики обычно сопровождаются указанием количества проб, чтобы оценить достоверность этой информации. Следует  помнить, что при корректно определенных геологических доменах (зонах, рудных телах и т.д.) в них практически не бывает трендов.
QQ график XE "QQ график" 
Эти графики, рассмотренные выше в разделе 3.3, очень полезны для сравнения доменов, данных разной давности и разных методов оценки и опробования. Здесь необходимо соблюдать условия, чтобы данные из разных источников имели отношение к одному и тому же объему, скважине и т.д. В противном случае может сравниваться несопоставимая, в принципе, информация. 

Анализ данных с несколькими содержаниями

При наличии в массиве данных содержаний нескольких элементов и других важных характеристик минерализации следует проанализировать наличие связи между ними. Для этого,  прежде всего, выполняется корреляционный анализ, в результате которого для каждой пары показателей рассчитывается коэффициент корреляции XE "коэффициент корреляции" . Если для какой-то пары этот коэффициент близок к (+/-) 0.7 - 1, то рассчитывается диаграмма рассеяния, к которой подбирается аналитическая функция выбранного пользователем типа (регрессионный анализ). Если она характеризуется достаточно высокой корреляцией, то с ее помощью можно надежно определять содержание одного параметра исследуемой пары, зная второй параметр (рис. 4.11). Аналогично может быть оценена и множественная регрессия, когда по содержаниям нескольких элементов можно рассчитать неизвестный параметр.
[image: image204.emf]
Рисунок 4.11. Диаграмма рассеяния содержаний Co и Cu в композитах проб. Ось Y (Cu) имеет логарифмический масштаб. Регрессионная кривая – полигональная 2-го порядка. Коэффициент корреляции – 0.295.

4.5 Вариограммный анализ 

Материал, изложенный ниже можно найти  в ранее изданных книгах автора [3,4]. Читатели, которые владеют этим вопросом, могут сразу перейти к следующей главе. Однако, в практической деятельности рудничный геолог уже не может обойтись без использования геостатистики, основой которой является вариограммный анализ XE "вариограммный анализ" . Поэтому данная информация оставлена и в этом пособии.

На стадии разработки месторождения имеется достаточно много достоверной геологической информации, (в т.ч. - данных опробования), которая позволяет получать надежные вариограммные модели и по ним с высокой точностью оценивать непрерывность свойств рудного массива и извлекаемые запасы месторождения (см. главу 5). 

Но существу, анализ непрерывности содержаний (или вариография) сводится к сравнению пар проб, расположенных на разных расстояниях и в разных направлениях в пространстве. Исходная предпосылка: если мы сможем понять, как пробы взаимосвязаны друг с другом в пространстве, мы сможем использовать эту информацию для предсказания содержаний в блоке определением весов окружающих проб, используя параметры вариограммы.
Основной инструмент геостатистики - вариограмма XE "вариограмма" , которая применяется для определения пространственной корреляции между произвольно размещенными реальными данными наблюдений. В большинстве случаев вариограмма является «зеркальным отражением» ковариационной функции и определяется как разность значений дисперсии и ковариации для данного интервала расстояний (рис.4.12). Вариограмма  должна максимально соответствовать истинной структуре изменчивости объекта. Как только экспериментальная вариограмма будет описана математической функцией, эта модель может быть использована для оценки неизвестных значений исследуемого параметра в любой точке оцениваемого пространства.
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Рисунок 4.12. Обычный вид вариограммы                                     
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Рисунок 4.13. Основные параметры вариограммы

Вариограмма измеряет степень корреляционной связи между пробами в пространстве. Она обычно характеризуется 3-мя главными параметрами (рис. 4.13): 

· Эффект самородка XE "Эффект самородка"  (Nugget Effect – C0) – это случайная составляющая дисперсии проб,  которая измеряет насколько велико различие  содержаний в очень близко расположенных образцах. Величина ЭС зависит от сети опробования месторождения и степени его изменчивости. Название этого параметра пришло к нам из оценки месторождений золота, где часто встречаются непредсказуемые «ураганные» содержания металла в пробах.

· Порог вариограммы XE "Порог вариограммы"  (Sill - C)– это обычно величина дисперсии проб. Когда вариограмма XE "вариограмма"  достигает порога, она часто выполаживается, т.е. больше не растет.

· Зона влияния XE "Зона влияния"  (Range – A) это максимальное расстояние, на котором между пробами еще существует корреляция. На меньших расстояниях мы (с определенной долей вероятности) можем предсказать содержание в точке массива по данным опробования, на больших дистанциях – не имеем права этого делать. Обычно вариограмма XE "вариограмма"  достигает порога на расстоянии, равном зоне влияния.    

Стадии процесса создания вариограммной модели исследуемого объекта:

· анализ, контроль и группировка исходной информации;     

· оценка анизотропии массива месторождения

· построение экспериментальных  вариограмм;     

· исследование полученных графиков на наличие различных эффектов;     

· создание пространственной модели вариограммы.

Ниже все эти стадии рассматриваются более подробно.

4.5.1 Анализ, контроль и группировка исходной информации

После того, как исследуемые данные собраны  и введены в компьютер, они должны быть тщательно проверены, чтобы убедиться в их корректности и полноте. Это означает, что все выявленные ошибки в значениях величин или в координатах должны быть исправлены, а для каждого выделенного массива вычислены основные  статистические показатели. Но что более важно, геологи должны детально ознакомиться с имеющейся исходной геологической информацией и проблемами, которые будут решаться на ее основе. Наиболее серьезные ошибки геостатистических исследований  появляются потому, что эксперт не до конца понимает суть проблемы или не обратил внимания на некоторые из существенных ее свойств. На первом этапе исследования важно с уверенностью знать:

· какие виды  опробования использовались на всех этапах изучения месторождения,

· какое количество  проб было отобрано на каждом этапе, какие типы анализа проводились и в каких лабораториях,

· были ли изменения в процедурах опробования во время изучения месторождения. Например, не привлекались ли в разные периоды другие буровые компании (геологоразведочные организации)?  Не изменялся ли тип бурового и каротажного (геофизического) оборудования? 

· является ли исследуемая область геологически однородной, или содержит значимые тектонические нарушения,

· были ли предпочтительно (с большей частотой) опробованы области с высокими содержаниями.

Если любой их этих факторов не был выяснен в начале изучения, то, скорее всего, работу придется повторить, когда это откроется. Далее должны быть приняты решения, которые позволяют в целом правильно начать исследование. Во-первых, должны быть определены переменные (показатели качества руды, массива и т.д.) и геологические зоны (домены) для изучения. 

4.5.2 Рекомендации по расчету экспериментальных вариограмм

Геолог до начала расчета вариограмм  должен досконально разобраться с имеющейся геологической информацией, разделить ее на группы однородных данных (по времени и методам отбора проб и их анализа, доменам и т.д.), провести ее декластеризацию (если необходимо), композирование и «обрезку ураганов». И только после этой обязательной подготовительной стадии можно начинать расчет экспериментальных функций. Экспериментальную вариограмму вычисляют по следующей формуле:


[image: image49.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

å

=

-

+

=

h

N

1

i

2

i

i

x

Z

h

x

Z

h

2N

1

γ*



                                   (4.1)

где xi – местоположение пробы i,  Z(xi) – содержание пробы i и  N(h) – количество пар проб (xi, xi +h), разделенных расстоянием h. 

Практически все современные компьютерные горные системы предлагают набор программ для расчета вариограмм, которые могут в одном запуске определить требуемые функции для всех содержащихся в исходном массиве параметров и их комбинаций в любом направлении в пространстве или для любого множества направлений. Кроме того, могут быть рассчитаны логарифмические функции, индикаторные вариограммы (используемые в индикаторном кригинге), кросс-вариограммы для статистически связанных содержаний и т.д.  

Для расчета вариограмм и кроссвариограмм в системе Датамайн XE "Датамайн"  используется процесс VGRAM. Подробное описание процесса приведено в книге [3] и в документации системы.

Вариограммный анализ обычно начинается с расчета изотропной  вариограммы, когда не учитываются какие-нибудь отдельные направления, а принимается во внимание только параметр h. Эта стадия необходима, чтобы получить первое представление о том, применима ли вообще геостатистика на данном объекте. Если Вы получаете «чистый эффект самородка» уже на этой стадии, то дальнейшая детализация вариограммного анализа не имеет смысла и следует вернуться к этапу анализа исходных данных. Когда там все ОК, а результат тот же, то  лучшим методом интерполяции, скорее всего, будет метод обратных расстояний (IPD).

Полученная функция не дает информации об изменении изменчивости свойств массива по направлениям, и может использоваться главным образом для уточнения параметров расстояний, чтобы наиболее правильно задавать их в расчетах функций по направлениям. Кроме того, на изотропной вариограмме яснее различимы структуры изменчивости массива, которые часто трудно рассмотреть на вариограммах по направлениям, т.к. они рассчитываются по значительно меньшему количеству пар проб. 

Многие месторождения далеки от стационарности, при которой математическое ожидание и дисперсия сохраняют для разных блоков и участков относительное постоянство. Следовательно, для большинства практических случаев характерно наличие пропорционального эффекта и квазилогнормального распределения.

Обычным выходом в этой ситуации является использование логарифмических вариограмм и, следовательно, - логнормального кригинга, для истолкования результатов которого полезно знать теоретические основы этого нелинейного метода интерполяции.  

Альтернативой данному подходу (если установлено наличие пропорционального эффекта) является использование относительных вариограмм, которые позволяют учитывать при расчетах экспериментальных функций среднее значение  используемых проб или, точнее, "взвешивать" полученные оценки вариограммы по величине местного среднего значения проб.

В системе ДАТАМАЙН рассчитывается только один вид относительной вариограммы, где значение функции для каждой пары проб взвешивается по среднему значению этой пары. 

Различие между обычной и относительной вариограммами заключается в знаменателе, который позволяет устранить влияние очень больших значений проб на расчеты моментов инерции.

Логарифмическая вариограмма XE "вариограмма"  иногда выглядит лучше, чем относительная, и к ней легче подобрать модель. Однако, часто, безопаснее использовать относительную вариограмму из-за возможных "сюрпризов" логнормального кригинга.

После того, как  получены "хорошие" изотропные вариограммы, можно приступать к анализу анизотропии исследуемого массива – его структурному анализу. В большинстве случаев исследователь, изучив геологические материалы по месторождению, имеет хотя бы самые общие представления о расположении главных осей его анизотропии. Нет особых трудностей, например, определить анизотропию жильного и стратиформного  (пластового) месторождения. Некоторые предположения также можно сделать, рассматривая поуступные карты изолиний показателей качества.

В системе Датамайн XE "Датамайн"  имеется скрипт Variogram Contours, который позволяет строить круговые изолинии значений вариограмм и, тем самым, определять главные оси анизотропии массива в разных плоскостях (рис. 4.14).
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Рисунок 4.14. Пример использования вариограммных контуров для золоторудного месторождения. А – в горизонтальной плоскости, В – в вертикальной плоскости вдоль линии простирания на левом чертеже. Линиями показаны направления простирания и падения массива: AZI=3250,  DIP=400.

Если геолог все же не может предположить главных направлений анизотропии геологического тела, то следует попробовать рассчитать возможные вариограммы для всей сферы (или полусферы, учитывая полную симметрию противоположных направлений), разделив ее на пространственные пирамиды (конусы, сектора) с углом при вершине 20-40 градусов. После этого,  для определения основных структур следует поочередно проанализировать взаимно перпендикулярные  вариограммы.  Надо иметь в виду, что этот процесс носит интерактивный характер, и обычно требуется несколько попыток для получения удовлетворительных результатов.

Увеличение величины лага позволяет получать более плавную функцию (рис. 4.15). 
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Рисунок 4.15. Влияние размера лага на характер вариограммы   для золоторудного месторождения

Каждая полученная вариограмма XE "вариограмма"  требует  глубокого анализа и сопоставления с геологическими данными. Следует иметь в виду, что  ПРЕДЕЛЬНОЕ РАССТОЯНИЕ, НА КОТОРОМ МОЖНО СЧИТАТЬ ВАРИОГРАММУ НАДЕЖНОЙ, НЕ ПРЕВЫШАЕТ ПОЛОВИНЫ МАКСИМАЛЬНОГО РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ПРОБАМИ В РАССМАТРИВАЕМОМ НАПРАВЛЕНИИ.
4.5.3 Исследование экспериментальных вариограмм

На практике, экспериментальные вариограммы часто имеют намного более экзотическую форму, чем примеры, представленные в книгах и журнальных статьях. Так как причины возможных проблем  этой «экзотики» чрезвычайно многочисленны и разнообразны, то невозможно описать их здесь полностью. 

Исследовательский этап обычно состоит из 2-х стадий. Сначала необходимо рассмотреть и сопоставить на одном чертеже вариограммы для основных направлений анизотропии массива (Рис.4.16). Как правило, эти вариограммы отличаются только величиной зоны влияния проб (геометрическая анизотропия XE "геометрическая анизотропия" ). 

На следующем шаге надо сопоставить результаты расчета вариограмм для одинаковых направлений, полученные по разным наборам исходных данных, например данных кернового бурения разведочных скважин и результатов геофизического опробования буровзрывных скважин. Если хорошей "стыковки" этих вариограмм не получается, то следует попытаться найти причины этого в методике отбора и анализа проб, а, иногда, в области геологии. В случае использования разной длины или объема проб (если композирование проб не выполнялось) перед таким сопоставлением полезно привести обе вариограммы к точечному виду [3]. Когда объединение различных массивов данных оказывается все-таки невозможным, необходимо смириться с жертвой и отказаться от одного или нескольких источников информации в пользу наиболее достоверного. 
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            Рисунок 4.16.  Вариограммы Zn для 3-х ортогональных  направлений главных структур массива месторождения

Эффект включений XE "Эффект включений"  (или Hole effect - рис. 4.17) иногда появляется на экспериментальных вариограммах, особенно при анализе осадочных месторождений. Во многих случаях он свидетельствует о зональности, т.е. о периодическом чередовании богатых и бедных зон. Обычно этот эффект характеризуется относительной амплитудой, которая определяется отношением максимального значения вариограммы (на гребне) к ее порогу , а также расстоянием, при котором достигается максимальное значение. 
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            Рисунок 4.17. Эффект «включений» на вариограмме.

Тренд XE "Тренд"  (глобальный или локальный) – это распространенное явление на многих  месторождениях. О существовании тренда, который следует учитывать в оценочных расчетах, свидетельствует характер экспериментальной вариограммы, а именно - параболическое возрастание функции до величины, значительно превышающей порог. Если наличие тренда установлено, то его влияние на оценку должно быть устранено или для оценки должен использоваться универсальный кригинг [3].

Один из способов оценки запасов при наличии тренда - это аппроксимация "поверхности тренда" полиномиальной функцией и расчет отклонений анализируемого показателя массива проб от этой "поверхности". После этого рассчитывается экспериментальная вариограмма XE "вариограмма"  для "остатков", к ней подбирается пространственная модель, а затем проводится интерполяция значений "остатков" методом обычного кригинга. На завершающем этапе полученные оценки "остатков" складываются со значениями "поверхности" тренда в заданных точках.

Если вариограмма XE "вариограмма"  представляет собой чистый эффект самородков XE "эффект самородков" , т.е.- практически прямую линию без пологого участка, то применение геостатистики в данном случае бессмысленно, т.к. между пробами отсутствует корреляционная связь. К определению этого эффекта при моделировании вариограмм следует подходить особенно осторожно, т.к. он  больше чем другие параметры влияет на точность кригинга и других геостатистических методов.

При расчетах экспериментальных вариограмм присутствие в массиве данных даже одного выброса (ошибки данных или «ураганного» содержания) может привести к эрратической вариограмме. Первым шагом в поиске причины должно быть построение гистограмм и вероятностных графиков, на которых экстремальные значения обычно хорошо видны. После исключения этих проб из массива данных характер вариограммы, как правило, нормализуется.  

В практике также часты ситуации, когда значениям переменных необоснованно присваивается либо значение 0 (при отсутствии данных), либо другой малой величины, которая при логарифмировании выдает нереальные вариограммы.

Единственный путь борьбы с вышеописанными  «эффектами»  –  аккуратное и профессиональное исследование данных. К счастью, компьютерные технологии теперь позволяют нам работать со многими окнами на экране. Поэтому возможно одновременно отображать несколько графиков (таких как карта размещения данных, гистограмма XE "гистограмма"  и вариограмма XE "вариограмма" ), чтобы легче найти причину эрратического поведения исследуемой функции.

4.5.4 Подбор моделей вариограмм 

Экспериментальная вариограмма XE "вариограмма"  может быть непосредственно  использована для решения геологических задач, однако, такое ее применение весьма ограничено условиями, для которых она действительна.  Из-за дискретности геологических наблюдений рассчитанная единственная реализация вариограммы  действительна только для того ограниченного набора исходных данных,  который точно соответствует объему выбранной совокупности и взаимному  расположению точек измерения геологической переменной в  пространстве. 

В практике решения геостатистических задач обычно необходима информация о значениях вариограммы для любых (в т. ч. - заранее неизвестных) пар точек в исследуемом массиве, независимо от того, соизмеримы ли расстояния между ними  с шагом разведочной сети  (или опробования) или нет. По этой причине дискретная экспериментальная вариограмма XE "вариограмма"  должна быть аппроксимирована некоторой непрерывной функцией, которая может быть вычислена для любого значения аргумента.               

Многолетний опыт использования геостатистики подсказывает, что аналитическая форма модели не так важна, как ее главные свойства. Расположим их в порядке уменьшения важности (см. рис. 4.13):

· эффект самородка (нарушение непрерывности функции в ее начале),

· наклон линии при малых значениях h,

· зона влияния,

· порог,

· анизотропия.

Поведение вариограммы в начале (эффект самородка и наклон) играет критическую роль в подборе модели вариограммы и оказывает большое влияние на результаты кригинга и стабильность  системы его уравнений. Наклон можно оценить по первым трем - четырем значениям вариограммы, а эффект самородка -  экстраполяцией кривой графика до пересечения с осью Y. Первое значение вариограммы для надежности вычисляется по возможно большему количеству пар точек. Получить лучшее значение эффекта самородка можно с помощью бурения дополнительных скважин на небольших расстояниях между ними. Часто для такой оценки используют эффект самородка вариограммы, рассчитанной вдоль по скважинам, т.к. там расстояние между пробами реально приближается к 0.

Зону влияния обычно можно оценить визуально. Порог характеризуется значением, где вариограмма XE "вариограмма"  стабилизируется (становится горизонтальной). Для стационарных переменных порог совпадает с общей дисперсией проб, но иногда это неверно, если в исходных данных присутствуют тренды большой протяженности. Когда имеется более одной зоны влияния (несколько структур), то вспомогательные зоны можно различить визуально в местах, где вариограмма меняет кривизну.

Часто спрашивают, почему для подгонки модели вариограммы не рекомендуется использовать метод наименьших квадратов или другие автоматические регрессионные методы. Для этого существует три причины. 

· Во-первых, модель должна быть положительно определенной (иначе говоря, дисперсия здесь не может становиться отрицательной). Многочлены, получаемые с помощью метода наименьших квадратов, редко удовлетворяют этим условиям. 

· Во-вторых, метод наименьших квадратов предполагает, что точки проб являются независимыми наблюдениями, что несправедливо для экспериментальной вариограммы, которая оценивает корреляционную связь таких точек. 

· В-третьих, поведение вариограммы около начала (т.е. для расстояния меньшего, чем первый лаг) обычно неизвестно, и естественно,  что метод наименьших квадратов не может его предсказать. Здесь требуется опыт и интуиция. 

Основные типы моделей вариограмм

Если мы хотим гарантировать, чтобы дисперсия любой линейной комбинации никогда не стала отрицательной, мы можем использовать в качестве моделей для вариограмм или ковариационных функций только определенные математические выражения, которые получили наибольшее распространение на практике. 

Модель эффекта самородка соответствует чисто случайному явлению (белый шум) между некоррелированными значениями, независимо от расстояния между ними.
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Сферическая XE "Сферическая" , с помощью которой может быть описано большинство     экспериментальных функций (рис. 4.18):
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 где:   А       

- зона влияния, м;     

          Со      

- эффект самородков XE "эффект самородков" ;     

           С=Со+С1  
- порог вариограммы.

Эта модель имеет линейное поведение в начале координат и порог (С), обычно равный дисперсии исследуемого массива проб. Возрастая, функция достигает порога на расстоянии h = A, а при h > A остается равной С. Касательная, проведенная к этой функции от начала координат, пересекает линию порога на расстоянии h = 2A/3 от начала координат (Рис.4.13).
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              Рисунок 4.18 Пороговые модели вариограмм: 1- сферическая, 2- Гаусса, 3- экспоненциальная.

Экспоненциальная модель XE "Экспоненциальная модель"  (Рис. 4.18)  похожа на сферическую, но имеет более пологий характер и достигает порога на расстоянии h = 3A. Касательная к функции от начала координат пересекает порог при h = A. Уравнение функции:
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Модель Гаусса XE "Модель Гаусса"  (Рис. 4.18) имеет параболическое поведение в начале координат и редко используется на практике (в основном для характеристики слабо изменчивых массивов с большим количеством проб). Порог здесь достигается только условно. Для малых расстояний иногда можно спутать параболическую часть этой функции с эффектом тренда.
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Беспороговые модели чаще всего представлены степенной (4.6), линейной (при показателе степени уравнения (4.6) равном 1) и логарифмической (Де-Вийса) функцией (4.7).
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Эти модели сейчас используются редко и во многих случаях представляют собой лишь начальную часть пороговой функции при очень высокой однородности исследуемого массива. 

Из моделей с периодическим эффектом можно упомянуть  Синусоидальную модель (рис. 4.19) – одну из редких моделей со скважинным эффектом в трехмерном пространстве, которая соответствует очень однородным структурам. Эта модель имеет порог и характеризуется  параболическим поведением в начале координат. Ее уравнение имеет вид: 
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где r=h/a (в радианах). 
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Рисунок 4.19. Периодическая синусоидальная модель

Подбор моделей к экспериментальным вариограммам

Подбор моделей может производиться как визуально, так и различными компьютерными методами подгонки экспериментальных функций к стандартным моделям. Второй способ позволяет получать более точные оценки, однако имеет некоторые ограничения, снижая преимущества использования интуиции геолога.  В системе Датамайн XE "Датамайн"  (версия > 20 Студии 3) появился новый эффективный интерактивный инструмент подбора моделей вариограмм, который можно найти в меню окна Design по «адресу» - Applications\Charting\Variogram.  Доступные виды модельных функций:

· Сферическая XE "Сферическая" 
· Гауссова

· Экспоненциальная

· Степенная

· Логарифмическая

Часто приходится иметь дело с несколькими структурами изменчивости (обычно не более трех, рис. 4.20, 4.21), описываемыми различными моделями. Итоговая функция модели может принимать вид:    
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Для каждой структуры подбирается своя элементарная модель, из которых в итоге формируется полная модель исследуемого объекта.

Стандартные параметры, описывающие вариограммную модель:

· C0 – эффект самородка

· Сi – Разница между порогом вариограммы C и значением Сi предыдущей структуры, т.е. для первой стриктуры С1 = С – С0, для второй – С2 = С – С1 и т.д.

· Ai – Зона влияния XE "Зона влияния"  структуры i, т.е. для первой стриктуры – A1, для второй - A2 и т.д.

В заключение надо отметить, что небольшие ( в разумных пределах) колебания большинства параметров вариограммной модели мало влияют на результаты оценки (кригинга), т.е. визуальная подгонка моделей вполне допустима. Особо осторожно следует подходить лишь к оценке эффекта самородков (Со), т.к. это самый чувствительный и влиятельный фактор модели, а также – к форме и наклону функции в начале координат.
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                  Рисунок 4.20. Пример двух структурной сферической модели  вариограммы. А1 и С1 - параметры первой модели, А2 и С2 - параметры второй модели
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Рисунок 4.21. Пример подбора трехструктурной сферической модели вариограммы с помощью системы Датамайн XE "Датамайн" .

После получения набора экспериментальных вариограмм для основных направлений анизотропии массива и приведения его в соответствие с реальной геологической картиной месторождения необходимо создать из этих составляющих единую 3-х мерную пространственную вариограммную модель. Эта модель будет участвовать во всех последующих геостатистических расчетах, и поэтому должна быть максимально корректна. 

В общем случае модель месторождения может состоять из изотропных и анизотропных составляющих. Различают геометрическую и зональную анизотропию. Второй тип связан с наличием на месторождении особых структур изменчивости, каждая из которых в свою очередь может иметь свою геометрическую анизотропию.

Геометрическая анизотропия чаще всего используется на практике и предполагает, что вариограммная модель в разных направлениях имеет различные зоны влияния, но - одинаковый порог, и ее можно превратить в изотропную модель простым преобразованием координат (рис.4.22).
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Рисунок 4.22. Условный пример геометрической анизотропии для вариограмм по простиранию (Апр), падению (Апад) и вкрест простирания (Авп).

В компьютерных системах и программах (в т.ч. и в Датамайн XE "Датамайн" ) чаще всего используется  геометрическая анизотропия XE "геометрическая анизотропия" , а также следующие принципы описания пространственных вариограммных моделей. 

Все параметры для каждой модели (и каждой структуры модели) могут быть анизотропные,  т.е.  они могут иметь различные значения для различных направлений. В случае, когда анизотропия установлена, должны  быть определены три взаимно перпендикулярных  направления,  соответствующих главным осям пространственного эллипсоида анизотропии. Длина осей эллипсоида в каждом направлении представляет собой значение зоны влияния (или другого параметра) в этом направлении. Предполагается, что главные оси анизотропии имеют одинаковые направления для каждого параметра вариограммы, но коэффициенты анизотропии,  определенные как отношения длин двух осей эллипсоида, могут быть различными для разных  параметров. 

В пространственной модели вариограммы кроме параметров порога и зон влияния должны быть установлены углы (и оси) поворота системы координат, чтобы ее оси были бы расположены вдоль соответствующих ортогональных  направлений анизотропии массива (простирания, падения и в крест простирания).  Направления всех поворотов (+ или - ) указываются по правилам математики, т.е. угол будет положительным, если поворот делается против часовой стрелки, глядя в положительном направлении оси поворота.

Поскольку Датамайн XE "Датамайн" , работает  только с вариограммными моделями, имеющими геометрическую  анизотропию, то параметры пространственной модели С0, С1, С2 и т.д. не зависят от направления и указываются в единственном числе в отличие от параметра А, который может отличаться в разных направлениях. 

Зональная анизотропия XE "Зональная анизотропия"  также может иметь место (рис. 4.23). В этом случае для разных направлений отличается не только зона влияния (А), но и порог. Для такого, сравнительно редко встречающегося случая в Датамайн XE "Датамайн"  имеется технология, помогающая «обмануть» ограничения программы.
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Рисунок 4.23. Условный пример зональной анизотропии для вариограмм по простиранию (Апр), падению (Апад) и вкрест простирания (Авп).

В процессе ESTIMA зональная анизотропия может быть представлена только многоструктурной (не менее 2-х структур) моделью. Следующий пример показывает двух структурную сферическую модель с порогом 30 для азимута 00 и порогом 45 для направления 900 (рис. 4.24).

Для направления, имеющего меньший порог (азимут = 0), зона влияния второй структуры указывается заведомо нереальная (А2 = 10000 м), предполагая, что на этом расстоянии (которое никогда не будет достигнуто в реальной модели) эта вариограмма XE "вариограмма"  достигнет, наконец, порога = 45, принятого для функции с азимутом 900 .  

Полные установки значений полей для этой модели, в файле параметров модели вариограмм указаны в таблице 4.3.

[image: image206.png]A Z
e .

w/ﬁ
. L Av &v
=4
K/

il
« Qy {





Рисунок 4.24. Пример зональной анизотропии для вариограмм в 2-х направлениях с одинаковым С0=5.

Таблица 4.3. Параметры вариограммной модели для случая, показанного на рис. 4.24.

	Имя поля
	Значение

	VREFNUM
	1

	VANGLE1
	0

	VANGLE2
	0

	VANGLE3
	0

	VAXIS1
	3

	VAXIS2
	1

	VAXIS3
	3

	NUGGET
	5

	ST1
	1

	ST1PAR1
	40

	ST1PAR2
	40

	ST1PAR3
	40

	ST1PAR4
	25

	ST2
	1

	ST2PAR1
	60

	ST2PAR2
	10000

	ST2PAR3
	60

	ST2PAR4
	15


Обратите внимание, что в этом примере анизотропия ортогональна к системе координат, так что все углы поворота равны нулю. 
Моделирование «трудных» вариограмм

В принципе, «трудных» вариограмм не существует. Скорее, бывают ситуации, когда у нас нет достаточного количества данных, чтобы «легко» построить вариограммы. Эту разницу очень важно понять, т.к. зная причину  этого явления,  мы сможем использовать для заполнения пробелов всю доступную геологическую информацию. Часто бывает, что вариограмма XE "вариограмма" , трудная  для моделирования, похожа на цифровой снимок с малым количеством пикселей. Нашим данным просто не хватает достаточного разрешения, чтобы картинка стала чёткой. Нужно взглянуть на неё под другим углом и включить максимум воображения.

Если Вы знакомы с данным типом минерализации и геологическими условиями, то Вы интуитивно почувствуете уровень эффекта самородка (ЭС). У золота ЭС чаще всего бывает от умеренного до большого, в то время как у сульфидного никеля - от низкого до умеренного (в зависимости от степени изменчивости в ореолах минерализации). Железо обычно имеет низкий ЭС с более широкой зоной влияния, однако, примеси фосфора в железе будут повышать ЭС и укорачивать  зону влияния. В зависимости от наших знаний и интуиции  мы имеем высокий шанс качественно заполнить пробелы в информации, получаемой от экспериментальных вариограмм.

Чем меньше проб мы имеем, тем больше вероятность того, что вариограмма XE "вариограмма"  будет существенно изменяться от точки к точке. Ниже приводятся некоторые способы уточнения расчитанных параметров:

· Повторный анализ исходных данных исследуемого домена, чтобы убедиться в корректности всех принятых установок. Уточнения могут включать в себя, например, изменение направления ореола минерализации и соответствующее разделение данных на подгруппы.
· Если данные имеют положительную асимметрию, то можно использовать их  предварительное логарифмическое преобразование или нормализацию Гаусса.

· При недостаточном количестве проб можно последовательно увеличивать длину лага и угол вершины конуса, используемого при выборе пар проб в заданном направлении, по одному параметру за раз до тех пор, пока не наберется достаточно проб для построения убедительной вариограммы. Но здесь следует соблюдать осторожность, особенно для минерализаций с  высокой анизотропией. При большом увеличении угла вершины конуса есть риск  «размазывания» коэффициента анизотропии.
4.5.5 Проверка корректности моделей вариограмм

Как было отмечено выше, надежность геостатистических  решений зависит от устойчивости моделей экспериментальных вариограмм, которая, в свою очередь, зависит от удачного выбора модели конкретной   вариограммы и от того, насколько принятые параметры модели  соответствуют характеру и особенностям пространственной изменчивости   геологической переменной. 

Часто единственной доступной для геолога информацией о месторождении или его участке являются содержания в пробах, поэтому наилучшей проверкой будет воспроизведение этих фактических данных опробования, используя полученную вариограммную модель. Решение этой проблемы обеспечивается  перекрестной проверкой моделей вариограмм.               

Метод перекрестной проверки XE "Метод перекрестной проверки"  (cross-validation - КВ) был предложен в 1976 г П.Дельфинером и включен в виде процесса XVALID XE "XVALID"  в систему Датамайн XE "Датамайн" . Он работает следующим образом:              

1. выбирается несколько наиболее подходящих моделей вариограмм пространственной  переменной; 

2. для одной из опробованных точек массива значение содержания удаляется, а его оценка производится по оставшимся пробам  геостатистическим методом интерполяции - кригингом  c использованием выбранной модели вариограммы;               

3. шаг 2 повторяется для всех значений выборки;                 

4. полученные оценки сравниваются с фактическими значениями проб, рассчитываются статистические показатели обеих множеств, и оценивается теснота связи между ними; 

5. шаги 1 – 4 повторяются для всех принятых для испытания моделей вариограмм; в качестве наилучшего выбирается такой вариант модели, для которого коэффициент корреляции XE "коэффициент корреляции"  между оценками и реальными значениями самый высокий. 

Выбор подходящего типа модели вариограммы и определение ее параметров - очень субъективный вопрос. Мишэль Дэвид в его Руководстве по Прикладной Геостатистике  комментирует, что «После двадцати лет существования Геостатистики, это (то есть, cross-validation) - вероятно та область, где делалось наименьшее количество успехов». Однако, это до сих пор - единственный основанный на статистике метод, который является повсеместно используемым, хотя он  не принят всеми практиками.

Первый набор параметров модели вариограммы создается с помощью визуальной подгонки, используя процесс VARFIT или новый интерактивный инструмент меню Charting. Результат запуска процесса XVALID XE "XVALID"  включает ряд статистических параметров, которые могут быть сравнены с их оптимальными величинами (см. ниже). Затем один или несколько параметров модели вариограммы  изменяется, и процесс запускается повторно, чтобы создать второй набор статистики. Сравнение первого набора статистики со вторым покажет, улучшило ли  ситуацию изменение параметров  вариограммы. Процесс  подбора лучшей модели требует обычно нескольких запусков XVALID. 

Результаты работы процесса XVALID XE "XVALID" 
Текст сообщения в выходном окне процесса разделен на четыре секции:

· Progress Report  (ход выполнения программы)

· Summary of Input Parameters (описание входных параметров)
· Cross-Validation XE "Cross-Validation"  Statistics (статистика)
· Cross-Validation XE "Cross-Validation"  Menu (меню для дальнейшей работы)

 Пример выходного сообщения процесса показан ниже:

CROSS-VALIDATION STATISTICS FOR AU
----------------------------------------
Number of samples estimated       = 1077 (количество оцененных проб)
Number of samples not estimated   = 0    (количество неоцененных проб)

Mean of actual values             = 5.994147 (среднее значение проб)
Mean of estimated values          = 5.964446 (среднее значение оценок)

Mean difference (act - est)       = 0.029706 (разница средних значений проб и оценок)
Mean difference (as % of actual)  = 0.495 (то же в %)
Mean absolute difference          = 1.612181 (Среднее XE "Среднее"  абсолютное (MAD) различие)

Variance of actual values         = 7.73888 (Дисперсия XE "Дисперсия"  проб)
Variance of estimated values      = 4.355755 (Дисперсия оценок)

Correlation coefficient           = 0.666 (Коэффициент корреляции)

Kriging Variance:        (Дисперсия кригинга - ДК)
  Mean of KV estimated from model = 4.313843 (Средняя ДК, оцененная по модели)
  Mean of squared differences     = 4.354414 (Среднее квадратов разностей)
  Ratio                           = 0.99 (Отношение)

Regression Equation: (Уравнение регрессии -  Содержание в пробе = А+В* Оценённое содержание)
  Actual           =  0.694132 + 0.888602 * Estimate
  Standard Error   =  2.073525 (Стандартная ошибка)

На рис 4.25 показана QQ диаграмма, где по оси X отложены реальные содержания Cu в пробах, а по оси Y – оценки, выполненные для этих же точек с помощью обычного Кригинга. Из диаграммы видно, что вариограммная модель  достаточно надежна. Коэффициент корреляции достигает 0.8.
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Рисунок 4.25. QQ диаграмма соответствия реальных содержаний Cu в пробах и кригинговых оценок для точек опробования.

Важная статистика

Тремя самыми критическими статистическими параметрами для подбора модели вариограммы, как полагают, являются:

· среднее различие (как % к факту) (mean difference (as % of actual)). Должно быть как можно меньше.
· отношение разницы дисперсий К (kriging variance ratio).  Должно лежать в диапазоне между 0.9 и 1.1, и быть как можно ближе к 1.
· среднее абсолютное различие (mean absolute difference). Должно быть как можно меньше.

и далее:

· коэффициент корреляции XE "коэффициент корреляции"  (correlation coefficient). Должен быть возможно ближе к 1.

· средняя дисперсия К (mean kriging variance). Должна быть как можно меньше.

· наклон линии регрессии (постоянная b) (regression line slope (constant b)). Должен быть близок к 1.

Однако изменение в одном из параметров входной модели вариограммы часто будет приводить к улучшению одних параметров и ухудшению других. Конечный результат, вероятно, должен быть компромиссом.

Метод перекрестной проверки XE "Метод перекрестной проверки"  нельзя рассматривать как панацею, как неоспоримый метод доказательства или как критерий проверки статистических гипотез о модели и параметрах  вариограммы. Его следует воспринимать и использовать только как исследовательский метод анализа данных, дающий возможность многократно изучать и переформулировать модель, добиваясь наилучшего  соответствия модели и имеющихся данных.                       

Не надо  уповать на то, что метод в 100% случаев будет подсказывать Вам правильное решение. В практике геостатистики известно достаточно ситуаций, когда все испытываемые модели давали  при проверке одинаковые результаты.
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5. Геостатистическая оценка извлекаемых запасов руды. Условное стохастическое моделирование (Condition Simulation - CS) 

5.1. Оценка извлекаемых запасов XE "Оценка извлекаемых запасов"  руды

Проблема оценки извлекаемых запасов является одной из центральных при освоении месторождений полезных ископаемых. Она тесно связана с решением таких вопросов, как изучение природной изменчивости оруденения и определение степени селективности добычи руды, которая зависит от размеров выемочных блоков и достоверности геологоразведочных данных, необходимых для разделения блоков на промышленные и  некондиционные. Для решения этой проблемы требуется комплексный количественный анализ разнообразных факторов: геологических,  горнотехнических и геолого-экономических, которые вызывают отклонения характеристик извлекаемых запасов от минеральных ресурсов, подсчитанных в результате предпроектной геологоразведки.    Геолого-промышленные характеристики  небольших эксплуатационных блоков, намеченных к отработке в планируемый период, всегда отличаются от   характеристик включающих их крупных блоков, выделенных в процессе разведки. 

Применение геостатистики предоставляет рудничному геологу и горному планировщику необходимую исходную информацию для процесса принятия решений в соответствии с существующими экономическими и горнотехническими критериями и ограничениями. Эффективность геостатистики особенно проявляется при краткосрочном планировании, цель которого – обеспечить поступление на обогатительную фабрику нужного количества руды планируемого качества с учетом существующих экономических и горных ограничений. Такое планирование осуществляется на основе геологоразведочных данных, которые обычно представлены многочисленными результатами детальной и эксплуатационной разведок  месторождения. 

Горное планирование осуществляется на   основе геологических моделей, оценки характеристик  руды в которых  часто отличаются от реальных результатов работы обогатительной фабрики. Поэтому важным условием эффективной разработки месторождения является правильное определение различий между фактическими параметрами добываемых руд и  их оценками по модели, т.е. - достоверный прогноз реальных параметров рудопотоков XE "рудопоток"  горного предприятия.

Любые ошибки в классификации «руда – порода» XE "классификаци \«руда – порода\»" , особенно для бедных блоков, вызывают неритмичное снабжение обогатительной фабрики  кондиционной рудой и дорогостоящее, непредвиденное перемещение фронта  горных работ, а также - проходку дополнительных, не предусмотренных проектом горных выработок. Таким образом, одной из основных задач  геологического изучения месторождения в процессе эксплуатации является достоверное предсказание фактического распределения запасов руды в выемочных блоках, а также - изменчивости качества поставляемого на переработку полезного ископаемого во  времени.             

Первая задача решается с помощью учета эффекта основания и  информационного эффекта с соответствующей корректировкой извлекаемых запасов руды, а вторая – расчетом дисперсии изменчивости качества руды в блоках и условным стохастическим моделированием месторождения.

 Влияние геометрической базы геологической информации на извлекаемые запасы; «эффект основания XE "эффект основания" ».               

Практика освоения месторождении полезных ископаемых постоянно сталкивается с влиянием размеров объемов селекции на степень извлечения промышленных запасов. Геостатистический термин “основание” (support) относится к размерам и объему пробы или блока, по которым  производится оценка параметров исследуемой залежи.

Исходными данными для оценки месторождения по итогам разведки являются обычно результаты определения содержаний полезных  компонентов в рядовых разведочных пробах. В период эксплуатации меняются требования к геометрической базе исходных данных для  подсчета запасов - возникает необходимость определения количества полезного ископаемого в каждом эксплуатационном блоке. 

Изменение геометрической базы исходных данных опробования влечет за собой изменение дисперсии содержаний полезного ископаемого, что непосредственно сказывается на зависимости "тоннаж - содержание" при использовании ограничительного бортового содержания. Из  практики известно, что выход руды зависит не только от бортового содержания, но и от дисперсии (изменчивости) соответствующей пространственной переменной в блоках. 

При разработке месторождений оценка качества руды делается уже для объемов, значительно превышающих объем керновой пробы (Рис. 5.1). Таким образом, мы можем получить гистограмму, характеризующую реальные условия разработки месторождения (рис. 5.2). 
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Рисунок 5.1. Различные основания, используемые  для оценки запасов: а - выемочный блок, b - образец керна , с- группа керновых образцов.
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Рисунок 5.2. Пример гистограмм содержаний в пробах и блоках модели.

Если сеть разведочных выработок регулярна, то среднее этого распределения не будет сильно отличаться от среднего гистограммы проб. Однако, дисперсия будет намного меньше. Если задавать различные бортовые содержания и для каждого значения рассчитывать запасы (тоннаж) руды и запасы металла, то получим функцию "тоннаж - металл".  Из опыта геостатистической оценки месторождений следует, что оценка месторождения только по керновым пробам всегда приводит к переоценке запасов металла, т.е. - к переоценке средних содержаний по месторождению. И эта переоценка тем больше, чем больше разница в объемах пробы и элементарного выемочного блока и чем больше изменчивость месторождения.

«Информационный эффект XE "Информационный эффект" » оценки извлекаемых запасов.

Оценка запасов месторождения и проектирование горных работ, как правило, осуществляются после геологоразведки по результатам довольно редкого опробования месторождения. Если мы на этой стадии оценим с помощью кригинга содержания по блочной модели месторождения, то получим распределение с дисперсией равной разности фактической дисперсии используемых блоков и дисперсии кригинга (сглаживающее свойство кригинга). Но чем меньше информации о залежи, тем большее сглаживание дает кригинг (т.к. дисперсия кригинга  будет больше) и тем меньше будет дисперсия полученного распределения кригинговых оценок.

Разработка месторождения обычно сопровождается появлением дополнительной информации, что приводит к изменению формы, размеров и пространственного положения блоков модели ресурсов XE "модели ресурсов" ; они часто  оказываются  значительно меньше тех, которые создавались и оценивались во время     разведки. Соответственно изменяются запасы месторождения и их структура, т.е. запасы  оказываются иначе распределенными для установленных типов руд и классов содержаний полезного ископаемого. В результате горных работ  обычно оказывается, что реальные запасы промышленных руд внутри  оцененного ранее контура меньше, чем предсказанные. Особенностью оценивания ресурсов/запасов руды является то, что ошибки их предсказания становятся  известными только спустя длительное время, т.е. только после добычи этих объемов руды.          

Поскольку в процессе добычи планирование и контроль содержаний (GC) основаны на оценках, а не на реальных содержаниях металлов в отрабатываемых блоках, то это неизбежно приводит к ошибочной классификации блоков «руда-порода», когда  некоторые блоки с высоким содержанием недооцениваются и отправляются в отвал,  а некоторые породные блоки по ошибке отправляются на переработку. Чем больше таких «ошибок», тем больше разубоживание руды и потери металла (см. рис.1.4). 
Оценка извлекаемых запасов XE "Оценка извлекаемых запасов"  в системе Датамайн XE "Датамайн"   

Сведения об извлекаемых запасах обычно приводятся в табличном или графическом виде и несут в себе информацию о том, сколько руды и какого качества может быть извлечено из месторождения, если отрабатывать его с принятым  бортовым содержанием (рис 5.2). Например, из приведенных графиков видно, что при борте  3 г/т  мы сможем добыть 6500 тыс. тонн руды со средним содержанием золота  8.5 г/т. 
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Рисунок 5.2. Кривые “Тоннаж-Содержание” для золоторудного месторождения

Графики на рисунке рассчитаны на основе геологических «in situ» запасов руды в массиве. Известно, что с изменением основания оценки (формы, ориентации и объема пространственных единиц, по которым выполняется оценка месторождения: керновая проба, валовая проба, выемочный блок и т.д.) характеристика запасов месторождения будет меняться. Теоретические основы этого явления (эффект основания XE "эффект основания" ) описаны в специальной литературе [1-4 и др.].  В системе Датамайн XE "Датамайн"  имеются специальные процессы, которые на основе 'Shortcut' метода (метод кратчайшего пути, сокращения) позволяют определить тоннаж и содержание для реально извлекаемых запасов. 

Процесс SMUHIS создает файл кумулятивной гистограммы извлекаемых запасов для нескольких вариантов заданных бортовых содержаний. Если используется параметр @RECOVERY, то программа будет учитывать установленный с его помощью уровень извлечения (от 0 до 1) запасов ячеек (подъячеек). Если фактическое извлечение для данного варианта борта будет больше установленного, то  такая ячейка (подъячейка) будет полностью «извлекаться». Это позволяет Вам вводить, например, условие, при котором блок будет считаться полностью кондиционным, если он содержит более 90% (@RECOVERY=0.9) запасов (ВГЕ XE "ВГЕ" ) с содержанием выше бортового. Этот же параметр предусматривает также, что, если количество кондиционных ВГЕ в блоке меньше 10%, то он считается полностью породным.  

Можно ввести в процесс необязательный файл периметров. В этом случае программа будет рассчитывать отдельные гистограммы для каждого контура. Обычно таким способом оцениваются извлекаемые запасы руды по уступам карьера. Отметка Z периметров должна находиться в пределах соответствующих отметок оцениваемого слоя (уступа) ячеек блочной модели.

Выходной файл гистограммы показан ниже (Табл. 5.1).

Таблица 5.1. Выходной файл процесса SMUHIS
	LOWER
	TONNE
	AVGRADE
	CTONNE
	CGRADE
	BRFTONNE
	BRFGRADE
	ARFTONNE
	ARFGRADE
	TOTONNE
	TOGRADE

	-
	-
	-
	4307
	6.83
	0
	-
	0
	-
	4307
	6.83

	0.0
	2
	0.42
	4307
	6.83
	0
	-
	0
	-
	4307
	6.83

	0.5
	28
	0.82
	4306
	6.83
	0
	-
	2
	0.42
	4307
	6.83

	1.0
	83
	1.28
	4278
	6.87
	0
	-
	30
	0.80
	4307
	6.83

	1.5
	138
	1.77
	4195
	6.98
	0
	-
	113
	1.15
	4307
	6.83

	2.0
	183
	2.26
	4056
	7.16
	0
	-
	232
	1.50
	4288
	6.85

	2.5
	218
	2.76
	3873
	7.39
	0
	-
	259
	1.86
	4132
	7.04

	3.0
	243
	3.25
	3655
	7.67
	0
	-
	138
	2.40
	3793
	7.47

	3.5
	260
	3.75
	3412
	7.98
	0
	-
	189
	2.82
	3600
	7.71

	4.0
	267
	4.25
	3152
	8.33
	0
	-
	193
	3.24
	3345
	8.04

	4.5
	266
	4.75
	2885
	8.71
	0
	-
	261
	3.60
	3146
	8.28

	5.0
	259
	5.25
	2619
	9.11
	0
	-
	71
	4.04
	2690
	8.98

	5.5
	247
	5.75
	2360
	9.53
	0
	-
	49
	4.44
	2408
	9.43

	6.0
	231
	6.25
	2113
	9.98
	0
	-
	0
	-
	2113
	9.98

	6.5
	213
	6.75
	1882
	10.43
	0
	-
	0
	-
	1882
	10.43

	7.0
	195
	7.25
	1669
	10.90
	0
	-
	0
	-
	1669
	10.90

	7.5
	176
	7.75
	1474
	11.39
	17
	12.20
	0
	-
	1457
	11.38

	8.0
	157
	8.25
	1298
	11.88
	142
	12.51
	0
	-
	1156
	11.80

	8.5
	140
	8.75
	1141
	12.38
	321
	13.02
	0
	-
	820
	12.13

	9.0
	124
	9.24
	1001
	12.89
	315
	13.55
	0
	-
	686
	12.58

	9.5
	109
	9.74
	877
	13.41
	278
	14.12
	0
	-
	599
	13.07


Название колонок таблицы:

· LOWER– нижнее  значение столбца гистограммы (или  бортовое содержание)

· TONNE, AVGRADE – общий тоннаж и среднее содержание для данного интервала при полном извлечении (до применения параметра @RECOVERY)

· CTONNE, CGRADE - кумулятивный тоннаж и содержание при полном извлечении

· ARFTONNE, ARFGRADE – тоннаж и содержание в некондиционном материале, который считается рудой, т.к. фактическое извлечение в блоке больше, чем @RECOVERY.

· BRFTONNE, BRFGRADE - тоннаж и содержание в кондиционном материале, который считается породой, т.к. фактическое извлечение в блоке меньше, чем 1-@RECOVERY.

· TOTONNE, TOGRADE - общий кумулятивный тоннаж и среднее содержание для данного интервала после применения параметра @RECOVERY.

Первая запись в таблице показывает суммарный тоннаж запасов. В большинстве случаев она повторяет следующую строку таблицы.

Программа SMUMOD создает на выходе блочную модель (такую же, как и на входе), но для каждой ячейки (подъячейки) дополнительно рассчитывает (с учетом заданного борта):

· Долю кондиционных запасов (ВГЕ XE "ВГЕ" )

· Среднее XE "Среднее"  содержание для кондиционных запасов

Если требуется оценить извлекаемые запасы для более, чем одного варианта борта, то процесс необходимо запускать несколько раз, используя выходной файл предыдущего запуска как входной для следующего. Если необходимо, то надо для каждого нового борта задавать новые имена полей *FRREC и *VALREC.

Хотя оба процесса используют на входе блочную модель, но Вы можете представить месторождение в виде единственного блока и рассчитать для него извлекаемые запасы, минуя стадию создания детальной блочной модели.  

С помощью рассматриваемых здесь процессов оценки извлекаемых запасов можно ответить  на следующие вопросы:

· КАКОЕ КОЛИЧЕСТВО ВГЕ XE "ВГЕ"  (Выемочных Горных Единиц – см. главу 1)  С СОДЕРЖАНИЕМ ВЫШЕ БОРТОВОГО НАХОДИТСЯ В ПРЕДЕЛАХ РОДИТЕЛЬСКОЙ ЯЧЕЙКИ БЛОЧНОЙ МОДЕЛИ РЕСУРСОВ? 

· КАКОЕ ОНИ ИМЕЮТ СРЕДНЕЕ СОДЕРЖАНИЕ В РАССМАТРИВАЕМОМ ОБЪЕМЕ? и

· КАКОВА БУДЕТ ИЗМЕНЧИВОСТЬ СРЕДНИХ СОДЕРЖАНИЙ ВГЕ XE "ВГЕ"   В РУДОПОТОКЕ НА ФАБРИКУ?

Извлекаемые тоннаж руды и ее содержание в значительной степени зависят от размера ВГЕ XE "ВГЕ" . На рис. 5.3 показаны зависимости тоннажа и среднего содержания золота в руде от величины  борта для  разных размеров ВГЕ. Методы обоснования размера ВГЕ (или блока модели содержаний) будут рассмотрены в главе 6.
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 Рисунок 5.3. Зависимость тоннажа, среднего содержания и запасов золота в руде от борта для разных размеров ВГЕ XE "ВГЕ" .

Среднее XE "Среднее"  содержание Au в руде месторождения равно 5.6 г/т. Первый график (рис. 5.3) показывает, что при борте ниже среднего содержания меньшие по размерам блоки дают меньшие извлекаемые запасы руды и золота. Это результат высокой степени сглаживания содержаний (и большего внутреннего разубоживания) в больших блоках. Статистическое распределение содержаний в больших блоках будет иметь очень маленький разброс значений, т.к. в нем будут отсутствовать блоки с очень высоким или очень низким содержанием. Из второго графика понятно, что среднее содержание в маленьких блоках всегда будет выше, чем в больших из-за неизбежного внутреннего разубоживания.

Чтобы использовать данную технологию оценки извлекаемых запасов необходимо  иметь хотя бы приблизительное представление о законе распределения ВГЕ XE "ВГЕ"  внутри родительских ячеек блочной модели. В идеале можно предположить 2 наиболее распространенных закона распределения: нормальный и  логнормальный. Если размер ВГЕ очень мал, а распределение проб близко к логнормальному, то есть большая вероятность, что распределение ВГЕ также будет логнормальным. Когда распределение проб нормальное или слабо  асимметричное, или когда размер ВГЕ относительно велик, то следует использовать нормальное распределение. Более детальное рассмотрение этой темы Вы сможете найти в специальной литературе [1-3].

Кроме типа предполагаемого распределения ВГЕ XE "ВГЕ"  при запуске рассматриваемых процессов необходимо задать еще 2 параметра:

· Среднее XE "Среднее"  содержание в блоках ВГЕ XE "ВГЕ"  и

· Дисперсию содержаний ВГЕ XE "ВГЕ" .

Лучшей оценкой среднего содержания в ВГЕ XE "ВГЕ"  является содержание в соответствующей ячейке блочной модели. Лучшей оценкой дисперсии будет рассчитанная с помощью процесса FFUNC (см. ниже) дисперсия изменчивости XE "дисперсия изменчивости"  для заданного размера ВГЕ. При отсутствии этого параметра (@DISVAR), программа рассчитывает его самостоятельно, как сумму дисперсии кригинга и дисперсии изменчивости ВГЕ. Имея значения среднего содержания и дисперсии ВГЕ в ячейках модели, программа легко может рассчитать долю запасов с содержанием выше заданного бортового. Следует понимать, что программы  SMUHIS и SMUMOD не могут при этом указать расположение кондиционных ячеек ВГЕ в оцениваемой модели ресурсов XE "модели ресурсов" . 

Процесс FFUNC  позволяет рассчитывать величину геостатистического параметра F (значение вариограммы для точек, находящихся в пределах блока заданного размера), требуемую для расчета дисперсии изменчивости ВГЕ XE "ВГЕ"  в пределах блока с большими размерами. На входе в него требуется задавать параметры, уже знакомые при использовании рассмотренных выше процессов: @VGRAM, @LOG, @IPOINTS, @JPOINTS, @KPOINTS. Кроме этого, в интерактивном режиме Вы должны будете ввести характеристики вариограммной модели и размеры ВГЕ, а затем – размеры блока модели. Процесс будет рассчитывать для них значение F. Дисперсия XE "Дисперсия"  изменчивости блоков ВГЕ, находящихся внутри блока модели будет равна разности этих величин.

Этот процесс полезен при наличии ограничений на однородность поставляемой на переработку руды. Вы можете выбрать несколько вариантов размера, формы и ориентации ВГЕ XE "ВГЕ"  в пределах Вашего выемочного блока, участка, уступа и т.д. и определить дисперсию изменчивости содержаний  в рудопотоке для каждого заданного варианта. 

К сожалению, с помощью вышеописанных процессов мы можем лишь оценить суммарную гистограмму извлекаемых запасов, долю (тоннаж) и примерное среднее содержание кондиционных запасов руды для заданного борта. В расчетах предполагается, что вариограмма XE "вариограмма" , а также размер, форма и ориентация  ВГЕ XE "ВГЕ"  для рассматриваемого  участка не меняется, что редко можно выдержать на практике. Таким образом, этот метод эффективен, на наш взгляд, лишь для ориентировочных оценок при средне и долгосрочном горном планировании. Когда оценка запасов производится по модели GC, где размер блока соответствует ВГЕ, использование  данных программ ограничено.

Инструментом, позволяющим максимально точно предсказать характер изменчивости и неопределенности свойств  массива и получить распределение содержаний соответствующие реальному (без сглаживания) и без привязки к размерам ВГЕ XE "ВГЕ" , является условное стохастическое моделирование XE "условное стохастическое моделирование"  (УСМ XE "УСМ" ).
5.2 Условное стохастическое моделирование - УСМ XE "УСМ" 
Условное  стохастическое моделирование XE "Условное  стохастическое моделирование"   (УСМ XE "УСМ" )  представляет  собой  метод  описания неопределённости и непрерывности рассматриваемых характеристик внутри геологического объекта.

УС моделирование используется для оценки рисков, связанных с принятием таких решений по добыче, как:

· Классификация «руда – порода» в пределах модели контроля содержания
· Геологическая интерпретация минерализованных областей в пределах месторождения
· Оптимизация параметров геологоразведочной сети  опробования

· Оценка влияния  изменения горных параметров  (высоты  уступа, степень селективности, форма и размеры SMU)  на  содержание,  тоннаж руды  и металла в рудопотоке и связанные с ними технико-экономические последствия для горного предприятия.
· Количественная оценка разнообразных горно-геологических рисков, в т. ч.  - рисков, связанных с оптимизацией и проектированием карьеров и очистных блоков на подземных рудниках.
Процесс создания УС моделей тесно связан с оценкой рудных запасов и/или процессами контроля содержания (GC). По объему входной геологической информации, стадиям подготовки исходных данных и их интерпретации он в общих чертах сходен с ними.

Результатом условного моделирования является серия (50 – 100 и более) равновероятных оценок содержаний в каждом блоке модели, которые затем могут быть использованы для тестирования последствий принимаемых технико-экономических решений и оценки риска. 

Наиболее распространенные методы интерполяции содержаний, используемые в блочном моделировании ( Обычный Кригинг XE "Обычный Кригинг"  (ОК), метод обратных расстояний (IРD) и др.), представляют собой детерминированный подход, дающий слишком сглаженное представление о геологических характеристиках месторождения, которые в большинстве  случаев очень изменчивы. 

Вариограмма,  рассчитанная по блокам, оцененным  этими методами,   будет очень сглаженной и резко отличаться от вариограммы исходных данных (проб). Это объясняется тем, что цель Кригинга не в том, чтобы построить поверхность, воспроизводящую действительную картину изменчивости изучаемой среды, а в том, чтобы в каждой точке дать оценку максимально близкую к вероятному среднему  значению (неизвестной величине). Если представить содержание в какой-то точке поверхности, как распределение возможных значений, то кригинг дает для этой точки оценку среднего этого распределения. Например, в случае подбрасывания монеты – он даст оценку = 0, хотя такого исхода в действительности вообще не может быть. Обычная картина поверхностей, рассчитанных с помощью кригинга  и УСМ XE "УСМ"  показана на рис 5.4.
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Рисунок 5.4.Различия в представлении оценок, полученных с помощью кригинга и УСМ XE "УСМ" .

Цель УСМ XE "УСМ"  существенно отличается от обычных методов интерполяции и состоит в том, чтобы  генерировать равновероятные варианты поверхностей (3-х мерных  моделей), не сглаживающие, а воспроизводящие исходные статистические параметры (среднее, дисперсию, вариограмму) и совпадающие с реальными значениями в точках опробования.

Стохастический метод Монте-Карло XE "метод Монте-Карло" , используемый здесь, заключается в следующем [5]. Предположим, нам известен вид функции, описывающей какое-то преобразование, а также – характеристики распределения всех ее аргументов.  Следовательно,  можно случайным образом  выбрать значения из имеющихся распределений аргументов и рассчитать вероятное значение функции. Эту операцию можно повторить много раз, получив в итоге распределение значений (оценок) целевой функции.  

Фундаментальное отличие Кригинга
  от УСМ XE "УСМ"  состоит в том, что, хотя оба метода работают на тех же данных опробования, но оценки К по мере удаления от скважин становятся все более гладкими, а реализация УСМ  выглядит везде одинаково (см. табл. 5.2). По мере увеличения числа реализаций УСМ их среднее будет все больше приближаться к оценке Кригинга. Оба упомянутых  здесь метода имеют рациональные, но несовместимые цели:

· Кригинг способен минимизировать ошибку при  интерполяции содержаний между скважинами.

· УСМ XE "УСМ"   создает равновероятные реализации  истинной картины неоднородности исследуемого массива

При увеличении изменчивости свойств массива и уменьшении зоны влияния вариограммы поверхность Кригинга становится более гладкой, а УСМ XE "УСМ"  – наоборот, более хаотичной (рис. 5.4).

Традиционные пространственные оценщики, такие как методы многоугольников, обратных расстояний и кригинга – это все методы линейной интерполяции, которые зависят от процесса взвешивания среднего и имеют некоторые особенности:
· все они дают одинаковый результат в известных точках, например, в точках опробования,
· они преувеличивают пространственную непрерывность сглаживанием изменчивости между известными точками данных,
· они не могут предсказать аномалии между известными точками данных и дают  отличающиеся оценки в областях, где нет проб,

· они часто показывают меньше сглаживания там, где есть больше доступных данных
· они в различной степени чувствительны к пробам с экстремальными содержаниями.
«Очарование», вызванное такой пространственной непрерывностью, может привести к принятию неэффективных горных методов и существенной недооценке потерь и разубоживания руды, которые будут достигнуты в реальности.

Для положительно асимметричного распределения данных (например, для  золотых месторождений) эффект  сглаживания информации между известными точками опробования может привести к недооценке высоких и переоценке низких содержаний.

Созданная корректно УС модель в отличие от оценщиков  должна показать те же самые характеристики изменчивости, как  и данные опробования, представляющие реальное месторождение. Такая модель может характеризовать неопределенность рудного тела в областях за пределами точек опробования или между ними. Больше доверия  должны вызывать те характеристики, которые повторяются в большинстве или всех полученных реализациях, Неопределенность  увеличивается с возрастанием степени различия между реализациями. Результаты, наблюдаемые только в нескольких реализациях, являются менее надежными. 
Таким образом, полученные реализации УС модели могут использоваться, чтобы оценить риск, связанный с различными решениями.

Есть много разновидностей условного стохастического моделирования, но, в общем, все они используют следующий подход:
· Для УС моделирования выбирается представительная часть месторождения, например, - объем, эквивалентный первому году отработки, чтобы контролировать изменчивость на рудном складе во время запуска горного предприятия.

· Создается плотная 3D сетка неизвестных точек (узлов) в пределах УС модели, скажем, 1*1*1 м, для которых будут моделироваться содержания.

· Применяются соответствующие геологические ограничения, такие как контакты между окисленными и первичными рудами, конфигурация разломов и литологические границы.

· Создается  много равновероятных реализаций; это может потребовать использования нескольких дополнительных процессов, например использования Гауссовского преобразования данных (нормализации) и декластеризации данных опробования.

· Полученные равновероятные реализации обрабатываются с помощью различных функций преобразования (например, оценка риска неправильной классификации руды или породы для заданного борта).

Таблица 5.2. Основные отличия Кригинга от УСМ XE "УСМ" 
	Характеристики
	УСМ XE "УСМ" 
	Кригинг

	Результат
	Множество реализаций
	Одна детерминированная реализация

	Свойства
	В точках опробования оценки равны реальным значениям. Статистические параметры каждой реализации  полностью соответствуют распределению проб
	В точках опробования оценки равны реальным значениям. Минимизируется дисперсия оценки

	Вид оцениваемой поверхности
	Хаотичный, особенно при удалении от проб и малой зоне влияния вариограммы
	Гладкий,  особенно при удалении от проб и малой зоне влияния вариограммы

	Точки данных
	Точки опробования нельзя визуально выделить. Изменчивость везде одинакова
	Точки опробования можно заметить. Изменчивость снижается при удалении от проб


Алгоритмы УСМ XE "УСМ" 
Необходимое начальное условие – для любого расчета УС модели  должны быть известны: 

· распределение содержаний в пробах и 

· пространственная вариограммная модель. 

Наиболее часто используются алгоритмы УСМ XE "УСМ" :

· Последовательное гауссовское стохастическое моделирование (ПГСМ)

· Декомпозиция ковариационной матрицы

· Итерационные алгоритмы

Самый популярный сегодня – алгоритм ПГСМ,  заключается в следующем:

1. Вначале имеются только данные опробования. Если их распределение существенно отличается от Гауссовского, то необходима  «нормализация» данных. Расчет экспериментальных вариограмм производится на нормализованной информации. Кроме того, при неравномерной сети опробования во избежание ошибок и смещения оценок требуется предварительная декластеризация, в процессе которой каждой пробе присваивается индивидуальный вес, компенсирующий отрицательный эффект кластеризации. 

2. На исследуемое пространство накладывается 3-х мерная регулярная сеть точек с заданными расстояниями между узлами в каждом направлении. Сеть может быть развернута по отношению к мировым координатам.
3. На сети с помощью программы УСМ XE "УСМ"  создается случайная траектория обхода всех ее точек (рис. 5.5)

4. Для первой точки траектории выполняется Кригинг (обычный или простой), используя реальные пробы, попадающие в эллипсоид поиска заданных размеров и ориентации. Рассчитывается оценка и дисперсия кригинга, т.е. для этой точки определяется нормальное распределение содержаний, которое включает в себя истинное содержание. 

5. С помощью генератора случайных чисел из полученного распределения  выбирается одно значение содержания, которое и присваивается данной точке.

6. Осуществляется переход ко второй точке траектории. Для нее  также выполняется Кригинг, используя реальные пробы, а также созданные ранее оценки предыдущих точек траектории, попадающие в эллипсоид поиска. Для этой очередной точки также определяется нормальное распределение содержаний.

7. Повторяется операция, описанная в п. 5. 

8. Таким способом «посещаются» все точки траектории, и мы получаем набор оценок содержаний для  регулярной  сети точек, которые соответствуют статистическим параметрам исходных данных (среднее, дисперсия, вариограмма XE "вариограмма" ). При этом, содержания в точках опробования остаются реальными.

9. Для получения следующей   равновероятной реализации данные оценивания для сети обнуляются, и процесс начинается снова с создания очередной случайной траектории обхода точек

10. Рассчитанные оценки содержаний для каждой точки сети обратно преобразуются из «нормализованных» значений к обычным.
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Рисунок 5.5. Регулярная сеть точек и часть случайной траектории их обхода в процессе УСМ XE "УСМ" .

Детальное рассмотрение геостатистической теории УСМ XE "УСМ"  остается за рамками данной книги. Искушенный читатель может найти подробную  информацию в книге [6] и др.
Последовательное индикаторное стохастическое моделирование XE "Последовательное индикаторное стохастическое моделирование"  

Процесс последовательного индикаторного моделирования используется чаще всего для идентификации какого-то  признака  исследуемого массива, например: руда – порода, кварцевая жила – алевролиты и т. д.  Этот процесс  используется чаще всего для геологической интерпретации и, в общем, повторяет этапы  процесса создания обычной Гауссовой последовательной модели (см. выше)  с некоторыми особенностями.

1. Прежде всего, исходные данные преобразуются в индикаторы: 0 (отсутствие исследуемого признака) и 1 (характеристика признака выше какого-то граничного условия). Для каждого класса (0 или 1) рассчитываются экспериментальные индикаторные вариограммы, и к ним подбираются соответствующие  вариограммные модели.

2. В каждой точке случайной траектории  определяется вероятность  оценки  1 (или 0), и этой точке присваивается  значение (1 или 0), имеющее большую вероятность. 
3. Полученное значение для исследуемой точки присоединяется к числу известных, после  чего для анализа выбирается следующая точка траектории.
4. В итоге расчета заданного числа реализаций для каждой точки сети определяется распределение вероятностей значений индикатора (0 или 1).

Полученная с помощью УСМ XE "УСМ"   цифровая модель рудного тела обычно представлена на очень детальной регулярной пространственной решетке. Главное  свойство такой модели то, что она отражает всю  известную информацию  о рудном теле в понятиях статистических распределений пространственной   изменчивости   содержаний,   полученных по первичным  данным опробования. Кроме того, она имеет фактические значения  исследуемой   переменной  в  опробованных   точках и эффективно  заполняет  пробелы  в  информации   моделируемыми значениями, которые  наиболее вероятны в неопробованных  точках. Повторение процесса моделирования может изменить значения в точках модели, но каждый  раз будет получена одинаково возможная модель реальности.
Следующие  свойства модели, полученной методом УСМ XE "УСМ" , позволяют использовать ее для оценки запасов и горного планирования: 

· наличие  детальной информации, размещенной  по  регулярной пространственной   сети,  дающее    практически   полное   знание моделируемого рудного тела или месторождения;
· возможность  многократного  повторения  моделирования   для получения равных по возможности представлений реального объекта. 

Первое    свойство  обеспечивает  инструмент   для   проверки (моделирования)  многих  стратегий,  связанных  с  опробованием, оценкой и планированием отработки рудных тел или выемочных блоков,  а второе  -  обеспечивает информацию для  анализа риска принимаемых решений.

5.3 Условное моделирование в системе Датамайн XE "Датамайн" 
Система Датамайн XE "Датамайн"  предоставляет пользователям Модуль геостатистического УСМ XE "УСМ" , который позволяет реализовать алгоритм моделирования, показанный на рис. 5.6. 

Основная команда указанного модуля Датамайн XE "Датамайн"  – SGSIM, работает по описанному выше алгоритму Последовательного Гауссовского Моделирования. В модуль включены также две подпрограммы для преобразования данных к Гауссовскому распределению (NSCORE) и  для обратного преобразования (BACKTR). 

Кроме того, в состав модуля УСМ XE "УСМ"  были включены две другие полезные программы, которые предназначены для обработки результатов УС моделирования, оценки риска и классификации «руда – порода» XE "классификаци \«руда – порода\»"  в системе контроля содержаний: 

· CSMODEL -  обеспечивает детальный статистический анализ распределений смоделированных оценок ячеек модели  и 

· CSOWOPT, которая оптимизирует классификацию «руда – порода»  для блоков модели GC  и минимизирует потери из-за ошибочной классификации.
Эти программы будут подробно рассмотрены в следующей главе.

Важное свойство УС моделирования  - это гарантия того, что статистические параметры, распределения и пространственная корреляция моделируемых точек соответствуют реальным данным опробования. Чтобы контролировать это свойство модели в системе используются процессы DECLUST, QUANTILE, а  также CHART и PPQQPLOT, которые позволяют удобное создание таблиц для проверки достоверности моделей и выполнение чертежей в нормальном и логарифмическом масштабах,  а также получение  Q-Q и P-P диаграмм (см. главу 4):

Итак, для выполнения УСМ XE "УСМ"  по последовательному алгоритму Гаусса в системе Датамайн XE "Датамайн"  используются п
ять основных процессов: 

· NSCORE- Преобразует исходные данные опробования к нормальному распределению или к распределению, заданному пользователем. 


· BACKTR-  Выполняет обратную трансформацию данных от нормального  (или другого) распределения 

· SGSIM
  - Создает регулярную сеть имитируемых точек и заданное число оценок выбранного параметра для каждой точки, используя последовательный метод Гаусса. 


· CSMODEL- Создает суммарную статистическую блочную модель по данным процесса SGSIM, в которой для каждой сочки сети определены характеристики  распределения исследуемого параметра

· CSOWOPT- Идентифицирует рудные и породные блоки в УС  модели путем минимизации затрат на ошибочную классификацию руды как породы и породы как руды. 


[image: image78]
Рисунок 5.6.  Алгоритм Условного Стохастического Моделирования в системе Датамайн XE "Датамайн" .

Блок операций для проверки соответствия характеристик распределений и моделей вариограмм полученного множества точек – исходному множеству проб не является обязательным.  Пример создания блочной модели контроля содержаний  с использованием УСМ XE "УСМ"  приведен ниже в главе 6.
Аналогичные модули имеются и в других развитых горных системах (Vulcan и т.п.), специализированных геостатистических пакетах, например – ISATIS, а также в виде отдельных приложений.  

5.4 Пакет программ GSLIB XE "GSLIB" 
[image: image79.png]



Если возникает какая-то проблема с вышеуказанными  процессами Датамайн XE "Датамайн"   ( это иногда происходит,  а  компания CAE Mining по каким-то причинам не дает гарантии  надежной работы модуля), то пользователи могут также воспользоваться недорогим и надежным  пакетом GSLIB XE "GSLIB"  (Geostatistical Software Library), работающим в среде WinGslib, информацию о котором можно найти  на сайте http://www.statios.com/WinGslib/. Пакет GSLIB в точности соответствует алгоритмам и программам, приведенным в монографии [6]. WinGslib продается на рынке  компанией Statios LLC  с 2000 г (300 продаж). Из-за своей надежности и разносторонних возможностей в области  обработки данных и геостатистической направленности  (в т.ч. –  для УСМ XE "УСМ" ) используется большинством крупных горных компаний мира.
WinGslib позволяет импорт и экспорт традиционных файлов параметров GSLIB XE "GSLIB"  из пользовательского интерфейса и обеспечивает работу всех 39 программ GSLIB со всеми имеющимися вариантами.  Для задания  исходных данных к программам используются специальные файлы параметров. Доступ к программам идет через шесть меню: 

· Обработка данных

· Создание графиков

· Вариограммы

· Кригинг

· Стохастическое моделирование

· Последующая  обработка данных 

Эта организация соответствует последовательности главам в книге GSLIB XE "GSLIB"   [6]. Ниже приведен краткий перечень программ пакета.

[image: image80]Преобразование координат: 

· addcoord  - дополняет координаты к файлу параметров сетки  

· rotcoord – выполняет 2-D поворот координат 


[image: image81] Вероятностные  распределения, преобразование, и сглаживание: 

· declus – декластеризация данных 

· nscore – преобразование к нормальному распределению

· backtr – обратное преобразование из нормального распределения 

· trans – преобразование типа распределения данных 

· histsmth – сглаживание гистограммы/одновершинное распределение 

· scatsmth - сглаживание диаграммы разброса / двухвершинное распределение 


[image: image82]Вариограммы: 

· gam – расчет вариограмм для регулярной сетки
· gamv - расчет вариограмм для неравномерно распределенных данных 

· varmap – создание вариограммной карты для определения анизотропии исследуемого массива
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· vmodel – создает вариограмму из заданной аналитической модели 

· bigaus – создание индикаторных вариограмм 

Типы рассчитываемых вариограмм:

1. Обычная вариограмма XE "вариограмма"  

2. Кросс-вариограмма XE "вариограмма" 
3. Ковариограмма 

4. Коррелограмма 

5. Общая относительная вариограмма XE "вариограмма"  
6. Попарно относительная вариограмма XE "вариограмма"  
7. Логарифмическая вариограмма XE "вариограмма"  
8. Мадограмма
9. Индикаторная вариограмма XE "вариограмма"  (непрерывная переменная) 

10. Индикаторная вариограмма XE "вариограмма"  (индексная переменная) 
Типы моделей вариограмм:

1. Сферическая XE "Сферическая"  

2. Экспоненциальная 

3. Гауссова 

4. Степенная 

5. Косинусоидальная периодическая 

[image: image84]Kriging: 

· kb2d – учебный пример 2-D кригинга 

· kt3d - 3-D кригинг (простой и обычный), а также кросс-валидейшен и jackknife
· cokb3d – ко-кригинг

· ik3d – индикаторный кригинг 

[image: image85]Стохастическое моделирование (СМ): 

· draw – простое (учебное) СМ методом Монте Карло 

· lusim - LU матричное Гауссово СМ для небольших сеток 

· sgsim – последовательное Гауссово СМ 
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· gtsim – усеченное Гауссово СМ для индикаторных переменных (использует результаты sgsim) 

· sisim - последовательное индикаторное  СМ, использующее непрерывные, категорированные или Маркова-Байеса переменные (программа bicalib используется для калибровки данных) 

· pfsim – моделирование полей вероятности 

· ellipsim - моделирование 3-D эллипсоида 

· anneal, sasim– программы для корректировки (очистки) полученных данных УСМ XE "УСМ"  

· postsim – вычисление требуемой статистики по результатам многих реализаций УСМ XE "УСМ"  


[image: image87] Создание графиков: 

· histplt – гистограммы
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· probplt – вероятностные графики 
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· scatplt – диаграммы разброса 

· qpplt - Q-Q и P-P графики 

· locmap – черно-белые и цветные 2-D карты  размещения объектов
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· pixelplt - черно-белые и цветные 2-D пиксельные карты 
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· bivplt – двухмерное сглаженное вероятностное распределение 
[image: image92.png]g gl





Файлы данных для программ пакета должны иметь ASCII формат. Вся выходная цифровая и алфавитно-цифровая информация создается в упрощенном формате Geo-EAS. Графические файлы создаются в форматах: «*ps» и «*eps».
Для указания углов поворота сетки, эллипсоидов поиска проб и вариограмм используются следующие правила:

Начальная Ось Y выбирается, как основное направление (направление максимальной непрерывности), а вращение рассматривается таким образом, чтобы эта ось в конце концов стала  фактическим основным структурным направлением (см. рисунки):
1. Первое вращение на угол ang1 вращает начальную Ось Y (основное направление) в горизонтальной плоскости: Этот угол измеряется в градусах по часовой стрелке.
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2. Второе вращение на угол ang2 вращает основное направление от горизонтали: Этот угол измеряется в отрицательных градусах вниз от горизонтали.
[image: image209.emf]
3. Третье вращение на угол ang3 оставляет основное направление, определенное ang1 и ang2, неизменным. Другие два направления, ортогональные к основному направлению, вращаются по часовой стрелке относительно основного направления, глядя в начало координат. Вращение на третьем шаге делается против часовой стрелки, так как взгляд направлен от начала  координат.
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В Приложении 1  рассмотрены в качестве иллюстрации примеры использования метода УСМ XE "УСМ"  для решения некоторых практических горно-геологических задач.
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6. Блочное  моделирование в системе Контроля Содержаний 

Блочные модели в системе КС (Grade Control) предназначены несколько для других целей, чем основные модели ресурсов XE "модели ресурсов"  (табл. 6.1).

Модель Ресурсов распространяется на все месторождение, построена  на относительно редких данных детальной и опережающей эксплуатационной разведок и служит для долгосрочного и среднесрочного горного планирования (от года и выше). Такая модель обычно включает в себя только рудные тела, оконтуренные по: 
· естественным литологическим границам, если они прослеживаются,  
· по «природному» бортовому содержанию или 

· по борту, соответствующему  максимально возможной рыночной цене продукта, получаемому из добытого минерального сырья. 
Размер блоков этих моделей соответствует средним размерам разведочной сети, т.е. достаточно большой, т.к. для использования линейной геостатистики (кригинга) размер родительского блока в данном направлении не должен быть меньше половины среднего интервала сети опробования.

С помощью геологической  интерпретации (по пробам) оконтуриваются минерализованные участки месторождения,  поэтому модели ресурсов XE "модели ресурсов"  обычно не включают в себя вскрышных и вмещающих пород.

Модели контроля содержаний XE "Модели контроля содержаний"  (КС)  больше относятся к локальным моделям запасов, т.к. содержат некоторую долю некондиционного материала и пустых пород. Эти модели создаются для отрабатываемых рудных  участков месторождения  на плотных данных сопровождающей эксплоразведки, когда размер блока модели может быть обоснованно принят очень малым. Эти модели используются для краткосрочного планирования и представляют собой наиболее детальное описание минерализации по сравнению со всеми другими моделями.

Интерпретация границ руды производится по блочной модели КС XE "модел КС"  с использованием установленного бортового содержания, экономических параметров производства и вероятностных параметров (в случае использования УСМ XE "УСМ" ). Поэтому границы модели КС XE "модел КС"  всегда включают в себя некоторое количество породы или забалансовой руды.  

Основное предназначение таких моделей – предоставить горному инженеру - планировщику максимально достоверную информацию для корректной классификации «руда – порода» XE "классификаци \«руда – порода\»"  на отрабатываемых участках месторождения. Правильная классификация XE "классификация"  является важнейшим средством снижения разубоживания руды и  потерь металлов. 

Определение краткосрочной изменчивости содержаний в рудопотоках, используя модели ресурсов XE "модели ресурсов" , требует много времени, часто вводит в заблуждение и дает неправильные результаты. Решением этой проблемы часто является создание цифровой  условной стохастической модели месторождения (участка)  на  плотной сетке (например, 1*1*1 м) для описания высокочастотной природной изменчивости свойств добываемого  минерализованного материала. Такая модель может быть использована для испытания различных ситуаций, планируемых на производстве, так, чтобы преимущества и чувствительность различных вариантов могли быть реалистично оценены, а оптимальные стратегии могли быть корректно спланированы.

Традиционно  используемые методы интерполяции содержаний и оценки блочных моделей  (IPD, OK, NN и др.) не являются подходящими для целей краткосрочного планирования. Они позволяют получать прекрасные результаты при использовании их  для обоснования экономической выполнимости проекта, но не обеспечивают надежной связи  перспективного планирования и краткосрочной эксплуатации, которая требует детального знания особенностей месторождения в локальном масштабе. Поэтому в подавляющем большинстве ситуаций – Условное Стохастическое Моделирование (УСМ XE "УСМ" , см главу 5) является самым подходящим способом оценки ресурсов\запасов для краткосрочного горного планирования. 
Таблица 9.1. Различия и особенности моделей ресурсов и КС.

	
	Модель Ресурсов
	Модель КС

	Область  моделирования
	Все месторождение
	Зона отработки

	Исходные данные
	Детальная и опережающая эксплоразведка
	Сопровождающая эксплоразведка

	Интерпретация границ руды
	По пробам с учетом естественного борта
	По модели КС XE "модел КС"  с учетом текущего борта, экономических параметров и вероятностных оценок

	Размер родительского блока
	Достаточно большой. (Не менее половины среднего интервала буровой сети). Включает подъячейки.
	Может быть очень маленьким. Подъячейки не создаются

	Назначение
	Глобальная оценка и списание ресурсов, долго- и среднесрочное горное планирование (от года и выше)
	Краткосрочное  планирование –  детальная  информация для классификации материала: «руда – порода»


Модели КС для открытых и подземных работ имеют свою специфику.

На карьерах выемка руды производится на всю высоту уступа (подуступа) мощным погрузочным оборудованием с использованием большегрузных автосамосвалов. Иногда имеется возможность  точной селективной  выемки оцененных блоков модели КС XE "модел КС" , хотя такой процесс усложняется разлетом и перемешиванием материала при взрыве. Но в большинстве случаях стремятся использовать такой размер блока модели КС XE "модел КС" , который бы примерно соответствовал возможностям выемочно-погрузочного оборудования селективно извлечь каждый блок и учесть дальнейшее движение его материала с помощью диспетчерских систем. Чрезмерное уменьшение размера блока модели КС XE "модел КС"  здесь не дает ощутимых преимуществ.  

Сетка эксплуатационного опробования руды при открытой добыче обычно регулярная, часто связанная со скважинами БВР, поэтому декластеризация данных опробования обычно не требуется.

На подземных рудниках ситуация несколько другая. Здесь рассматривается случай подэтажной отбойки руды веерами скважин. Сеть эксплуатационного опробования в таких условиях обычно очень нерегулярная, представленная,  главным образом, бороздовыми пробами в подготовительных и нарезных подэтажных выработках. Пространство между выработками опробовано слабо, поэтому декластеризация данных здесь весьма полезна. 

Отбойка руды производится обычно на открытое пространство взрыванием одного или нескольких смежных вееров, поэтому происходит большое перемешивание материала, и селективной выемки оцененных в модели КС XE "модел КС"  объемов добиться в большинстве случаев не удается. Поэтому основное назначение модели КС XE "модел КС"  здесь – дать возможно более полную и достоверную информацию о содержаниях металлов в предусмотренной к отработке зоне. На основе этой информации горный планировщик оптимизирует границы следующего очистного блока с учетом используемого бортового содержания. Далее на этой же информации производится проектирование вееров скважин. Следовательно, чем детальнее будет такая информация о предусмотренном к отработке  участке месторождения, тем точнее будет проектный контур блока и тем меньше будут потери и разубоживание.

6.1 Обоснование размера блока модели.
В современной горной промышленности проектирование и планирование производства делается на основе блочной модели. Эта модель требует определения, оценки и проверки  многих важных параметров, используемых в технико-экономическом обосновании, т.к. это может иметь  ощутимые  (положительные или отрицательные) последствия для  будущих результатов проекта. Фундаментальный параметр этой модели – размер основного (родительского, если  в модели используются подъячейки)  блока, так как он главным образом определяет селективность добычи и разубоживание, существенно влияющие на сам процесс и горные затраты. 

Селективная выемка – это раздельное извлечение при добыче  руды и породы. Она  жестко связана с четырьмя уже опоминавшимися выше (см. гл.5) «эффектами». 

· Эффект основания XE "Эффект основания" . В зависимости от размера объема, для которого определяются качественные параметры руды (породы), меняются статистические параметры того же самого исследуемого пространства. Гистограмма результатов  кернового опробования  по форме существенно отличается от такого же графика для валовых проб или ячеек блочной модели. Чем больше размеры этого объема (блока модели), тем ниже его среднее содержание (за счет  внутреннего разубоживания). Этот эффект оказывает влияние на количество материала, содержание которого превышает заданный борт (руда) и в основном определяет размер планового (обычно – внутреннего) разубоживания. 

· Информационный эффект XE "Информационный эффект" . Во время добычи руды контроль содержаний (GC) основан на предполагаемых значениях содержаний металлов в блоках модели, а не на реальных (неизвестных) их содержаниях. Это неизбежно подразумевает, что некоторые блоки с высоким содержанием  будут недооценены и отправлены в отвал (потери металла),  в то время как другие блоки с низким содержанием будут переоценены и  переработаны, как руда (разубоживание). Снижение этого эффекта достигается за счет выбора более достоверного  метода  оценки содержания металлов в блочной модели (интерполяции), который максимально близок к получению реальной картины распределения

· Геометрические ограничения.  Условия (параметры) фактического  горного производства накладывают большие ограничения на реальную  селективность извлечения запланированных рудных блоков модели.  Например, предельный угол наклона борта карьера, угол откоса уступа и ширина берм в карьере. Блок с высоким содержанием  может быть оставлен на месте, если затраты на его добычу будут слишком высоки, геотехнические характеристики массива требуют оставление руды в  целиках и т.п. Такие геометрические ограничения - один из факторов учёта реальных условий  добычи в процессе преобразования минеральных ресурсов в рудные запасы. 

· Разубоживание XE "Разубоживание"  Этот термин относится к породе (или некондиционному материалу), которая не отделяется от руды во время добычи и отправляется на переработку, что уменьшает содержание  металлов в рудопотоке и увеличивает тоннаж руды.  Разубоживание зависит главным образом от  типа и размеров используемого оборудования, шаблонов размещения взрывных скважин, параметров  взрывания и погрузки материала, а также от регулярности рудно-породного контакта. Этот последний фактор тесно связан с достигаемой точностью, с которой при добыче может быть выдержан  контакт между рудой и породой.

Эти четыре эффекта, определяющие селективность добычи, могут быть количественно описаны распределениями содержаний (гистограммами), позволяющими вычислить функции извлечения: тоннаж, среднее содержание  и содержащийся металл, денежный доход в зависимости от  вариантов используемых  бортов. 
Размер выемочной горной единицы  (ВГЕ XE "ВГЕ"  или SMU)  и внутреннее разубоживание непосредственно связаны. Маленькая ВГЕ означает применение маленького оборудования, более селективную выемку и меньшее разубоживание и, наоборот, большая ВГЕ предполагает мощное оборудование, большую высоту уступа,  менее селективную выемку и  большее разубоживание. Планируемая  производительность добычи  и переработки руды также определяет размер горного оборудования и связанную с ним высоту уступа  и влияет на  величину   разубоживания, которое будет получено при отработке руды. 
Определение оптимального размера ВГЕ XE "ВГЕ"  для  данного месторождения – важное исследование,  которое позволяет увеличить эффективность проекта. Оценка рудных запасов во время ТЭО с размером ВГЕ, большим, чем будет достигнуто во время добычи, может привести к недооценке части минерализации с высоким содержанием и неоптимальной эксплуатации ресурсов. Точно так же оценка рудных запасов с размером ВГЕ, намного меньшим, чем достижимо во время добычи, может соответственно привести к переоценке тоннажа богатой руды и серьезному снижению отдачи проекта. 

Одна из возможных методологий обоснования размера блока модели (которая может быть использована для любых блочных моделей, включая модель ресурсов)  предусматривает  три  шага, рассмотренных ниже [1]. 

1. Создание максимально достоверной (эталонной) модели исследуемого участка месторождения.

Эта стадия состоит из геологического исследования, статистического и геостатистического  анализа имеющегося набора данных опробования (композитов проб) и последовательного многовариантного Гауссова УС моделирования (см. главу 5)  по очень плотной сети (например, 1 х 1 х 1 м или 2.5 x 2.5 x 2.0 м.). Каждая реализация  такой УС модели соответствует по статистическим параметрам одному равновероятному случаю результатов реального опробования (используемым  методом) по   заданной плотной сети.  Полученная таким образом модель будет служить «эталоном» для сравнения с другими создаваемыми моделями, имеющими различные размеры блоков.

2. Анализ влияния эффекта основания на минеральные ресурсы и рудные запасы 

На этой стадии определяются различные возможные варианты размера ячейки модели КС XE "модел КС" , которая обычно соответствует принятой ВГЕ XE "ВГЕ" . Для каждого варианта создается своя блочная модель с интерполяцией содержаний металлов различными используемыми (или предполагаемыми) методами (УСМ XE "УСМ" , Обычный кригинг - ОК, Обратные расстояния - IPD и т.д.).  Для всех вариантов  моделей рассчитываются кривые зависимости тоннажа и среднего содержания металлов в зависимости от бортового содержания. Последовательно строятся диаграммы разброса содержаний в блоках исследуемой модели  по сравнению с «эталонной» моделью и определяются потери и разубоживание руды в результате неправильной классификации  «руда – порода» блоков исследуемой модели.  Кроме того, полезным будет создание для каждого варианта графика «кривой селективности», который определяет зависимость содержащегося в руде металла от тоннажа руды для разных вариантов бортового содержания (рис. 6.1). Вариант размера блока считается лучшим, если количество металла в руде  (при используемом борте) для него будет выше.
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Рисунок 6.1. Графики «Тоннаж руды – Содержание» и «Кривая селективности» для одного из вариантов модели золоторудного месторождения с размером блока 20*20*10 м. Интервал бортового содержания – 0.1 г/т.

3. Анализ воздействия эффекта основания на экономику 

Чтобы оценить воздействие размера блока на экономику, на разных стадиях развития проекта можно использовать разные методологии и критерии.  В частности, на стадии разработки  месторождения и создания моделей контроля содержаний (КС) вполне обосновано использование критерия – максимума прибыли от добычи и переработки руды исследуемого участка. 

С этой целью для каждого сравниваемого с «эталоном» варианта рассчитывают:

· Доход от продажи готовой продукции, полученной из поставленной на переработку руды с учетом потерь, разубоживания и извлечения металлов в процессе обогащения руды.

· Затраты на добычу и переработку материала, классифицированного как руда. Здесь следует учитывать, что с уменьшением размера селективно извлекаемого блока должны быть изменены  размеры горного оборудования, высота уступа и т.д., что естественно скажется на величине горных затрат. Кроме того, здесь должна быть принята во внимание неизбежная «ошибка погрузки», связанная с работой оборудования на контактах «руда-порода», перемешиванием и смещением  материала  при взрыве и т.п. Эту  ошибку обычно определяют как % дополнительных потерь  или разубоживания руды (10 – 30%).

· Прибыль, как разницу между доходом и затратами

После получения всех результатов анализа, моделирования и сравнения вариантов модели выполняется выбор лучшей альтернативы, которая позволила бы максимально достоверно классифицировать руду и породу в отрабатываемых блоках и была бы приемлема для используемой (или предполагаемой) технологии горных работ.

Пример такого расчета для открытой и подземной добычи приведен  в разделе в конце этой главы.
Существуют и другие методы оптимизация размера блока.  Один из них [2] оценивает эффективность варианта блочной модели с помощью параметров: 
· эффективности кригинга и

· тангенса угла  линии регрессии блочных оценок и реальных значений содержаний

Эффективность кригинга XE "Эффективность кригинга"  (ЭК) определяется по формуле 

ЭК% = (Db–Dk)/ Db, 




(1)

где:
Db - дисперсия  оценок блочных содержаний  (для одинакового размера блока, т.е. – для родительских ячеек)

                             Dk - средняя  дисперсия кригинга (для одинакового размера блока, т.е. – для родительских ячеек)

При ЭК = 100% должно происходить полное соответствие  распределений истинных содержаний и оценок блоков, что в природе практически не происходит и возможно лишь когда Dk = 0. Так при дисперсии Ag в блочной модели – 22 (г/т)2 и средней дисперсии кригинга – 2.34, ЭК = 89%. Но такой результат стал возможен при очень плотной сети эксплуатационного RC опробования. При возрастании кластеризации данных или доли экстраполированных оценок величина ЭК существенно снижается. Отрицательное значение говорит о плохо организованной и проведенной процедуре кригинга. 

Тангенс угла  линии регрессии (ТР)  является коэффициентом линейного   уравнения регрессии между оцененными и истинными содержаниями блоков. Когда он равен «1», то угол наклона линии равен 450, а  оценки  высоких и низких содержаний в блоках  в точности совпадают с соответствующими истинными высокими и низкими содержаниями. Для получения такого результата необходимо, чтобы  сумма (Dk+|µ|) в уравнении (2) приблизилась к 0, что становится возможным лишь при очень плотной сети опробования.
Чтобы определить показатель ТР, необходимо решить уравнение

ТР = (Db–Dk+|µ|)/ (Db–Dk+2|µ|), 

(2)

где:  µ - множитель Лагранжа в системе уравнений кригинга. 

Этот множитель возрастает, если пробы, окружающие блок, имеют неоптимальную геометрию (кластеризованные, рассеянные или требующие преимущественно экстраполяции). При этом дисперсия кригинга также повышается.

Построить  линию регрессии можно приближенно для оценок блоков и реальных содержаний  в пробах, попадающих в эти блоки.  Предварительной стадией  такого расчета  является отбор композитов проб, попадающих в родительские ячейки исследуемой модели. Результатом являются PP и QQ графики, которые включают в себя оптимальную линию регрессии с углом 450 (рис. 6.2).  Как видно из рисунка, значения оценок и реальных содержаний сгруппированы очень близко к прямой с наклоном 450, что говорит о хорошем качестве процедуры оценки модели.
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Рисунок 6.2. Сравнение оценок содержаний Au блоков модели со средневзвешенными содержаниями композитов проб, попадающих в оцениваемые блоки модели.

Процесс оптимизации размера блока по этой методике состоит из следующих шагов:

1. Выбирается  несколько вариантов возможных размеров блоков по результатам анализа вариограммной  модели  и  данных  опробования.
2. Устанавливаются следующие одинаковые параметры интерполяции для создания вариантов  моделей с выбранными ранее размерами блока:
· Количество оцениваемых точек в блоке (дискретизация)

· Размер эллипсоида поиска проб

· Минимальное и максимальное число проб, используемых для оценки

3.  При необходимости задается тестируемый (одинаковый)   объём  модели (скажем, 100м х 100м х 100м) и в нем создаются модели для каждого размера блока. 

4. Для всех моделей рассчитываются параметры  ЭК и ТР 

5. Оптимальный вариант размера блока выбирается по максимумам этих параметров.

6.2 Методы интерполяции показателей качества руды по модели

В мировой горной практике чаще всего используются  4 основных метода интерполяции содержаний в блочной модели:

1. Метод ближайшей пробы XE "Метод ближайшей пробы"  или многоугольников (NN)
2. Метод обратных расстояний XE "Метод обратных расстояний"  (IPD) с различным показателем степени (обычно -2)

3. Разновидности линейного Кригинга: обычный кригинг XE "обычный кригинг"  (ОК) или простой кригинг XE "простой кригинг"  (SK)
4. Условное стохастическое моделирование (УСМ XE "УСМ" )
Первый метод, широко применявшийся в СССР, в принципе «отрицает» непрерывность свойств исследуемого массива и сводит всю интерполяцию к элементарному распространению свойств данной опробованной точки на всю зону ее влияния, т.е. на половину расстояния до смежных  точек опробования.  За счет этого  упрощения происходят  очень серьезные ошибки в горном планировании за счет неправильной  классификации «руда-порода» XE "классификации \«руда-порода\»"  блоков модели, что почти всегда приводит к большим потерям и разубоживанию руды. Пример такого моделирования будет приведен в разделе 6.4.1.

Метод обратных расстояний XE "Метод обратных расстояний"  при достаточно плотной сети опробования, отсутствии резкой анизотропии свойств массива, кластеризации данных и др. сложных исходных параметров  дает результаты, сопоставимые с кригингом. Когда изменчивость свойств исследуемого пространства (или данные опробования) не позволяют построить надежную вариограмму единственной реальной альтернативой остается применение этого метода, пользующегося заслуженной репутацией у геологов, сомневающихся в выводах геостатистики. Всегда лучше применить понятную и достаточно простую технологию интерполяции, чем пытаться оценить ресурсы модели с помощью кригинга, когда вариограммная модель вызывает сомнения, а последствия  и тонкости геостатистической оценки остаются для геолога непонятными. 

Геостатистика (при правильном использовании) позволяет улучшить оценку, выполненную методом  IPD, за счет использования дополнительного учитываемого аргумента – степени корреляционной связи между пробами в известных направлениях в пространстве. Даже линейный кригинг позволяет при этом получить несмещенную оценку среднего содержания по месторождению и минимальную дисперсию оценки, т.е. – минимальный интервал, в котором находится реальное содержание оцениваемого блока. К сожалению, метод обратных расстояний такими свойствами не отличается.

Подробное описание метода  условного стохастического моделирования (УСМ XE "УСМ" ) и его отличие от кригинга приведено в главе 5.

Учитывая вышесказанное, для интерполяции содержаний металлов в блочных моделях систем контроля содержаний на действующих рудниках рекомендуется использовать:

· На карьерах при плотной и регулярной сети  эксплуатационного опробования – обычный кригинг XE "обычный кригинг"  или (при сомнениях в геостатистике) – метод обратных (показатель степени 2) расстояний. Для получения эталонных моделей с целью последующей оптимизации размера блока или разведочной сети опробования – метод УСМ XE "УСМ" . Если возникает потребность в улучшении точности классификации  «руда – порода» и оптимизации границ рудных блоков с учетом допустимого риска, то альтернативы УС моделированию в такой ситуации  пока не существует.

· На подземных рудниках с неравномерной сетью эксплоразведочного опробования  - метод УСМ XE "УСМ"  с предварительной декластеризацией результатов опробования.

6.3 Оптимизация  границ рудных блоков на основе условного стохастического моделирования 

Некоторый рудные тела имеют хорошо видимые различия между рудой и породой.  Другие - очень  однородны, и контроль содержаний состоит в идентификации контактов «руда-порода»  по бортовым содержаниям и обеспечении приемлемой оценки качества руды для  целей учета. Важное решение во время добычи состоит в том, чтобы определить, какой материал отправить на завод, в отвал и рудный склад (рис 6.3).  Это решение принимается без знания истинных содержаний по редко расположенным пробам и часто неточным результатам опробования. Окончательная классификация XE "классификация"  должна быть сделана для блоков разумных размеров, которые должны находиться в границах конечной отработки.

Любая оценка содержаний в блоках имеет отклонения от реальности и приводит к тому, что часть рудных блоков обязательно  отправляется в отвал (потери металла) и, наоборот, часть породных блоков поставляется на переработку (внешнее разубоживание). Количество таких неправильно классифицированных блоков в основном зависит от используемого метода интерполяции содержаний в модели и корректности исходных данных и параметров моделирования (рис. 6.4).
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Рисунок 6.3. Сопоставление на одном графике результатов фактических и оцененных содержаний блоков модели.
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 Рисунок 6.4. Плохая интерполяция в отличие от хорошей приводит к большому разбросу сравниваемых содержаний от диагонали

Классический подход в системе  КС включает ручное оконтуривание на плане границ руды и сглаживание их с учетом размеров используемого  добывающего оборудования. Хотя он очень привлекательный из-за простоты, но часто приводит к таким проблемам, как: 

· ошибки в некоторых пробах приводят к тому, что границы "слишком близко" оказываются к пробам с высокими содержаниями; 

· трудно учитывать результаты опробования верхнего уступа; и 

· не существует объективной оценки оптимальности выбора и возможности его повторения. 

Такие методы оценки, как обратные расстояния (IPD), кригинг и т.п. имеют ограничения: 

· эффект "сглаживания" кригинга и линейная интерполяция приводит к условному смещению, то есть, переоценке низких содержаний и недооценке высоких (рис.6.5); и 

· нет никакой возможности оценить неопределенность в оценках блоков, в частности риска отказа от руды или переработки породы.
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Рисунок 6.5. Регрессионный эффект от использования традиционных оценщиков, которые переоценивают низкие содержания и сглаживают высокие.

Цели системы КС на различных предприятиях могут отличаться. На крупных рудниках (например, железорудных или бокситовых) цель  в основном состоит в возможно точном  соблюдении требований (спецификации) клиента к отправленной ему руде (концентрате). На рудниках драгоценных металлов  - это максимизация прибыли горной компании при минимуме потерь и разубоживания руды.
Все шире используемый в горном производстве метод условного стохастического моделирования (УСМ XE "УСМ" )  предоставляет геологам и горным инженерам новые возможности в достижении этих целей.

УСМ XE "УСМ"  и традиционные методы интерполяции  (кригинг и др.) создают разные значения  величин между известными точками данных. Оценщики производят уникальный детерминированный набор оценок,  в то время,  как УСМ с помощью стохастического подхода может генерировать любое число альтернативных наборов моделируемого параметра. 

Оценщики преувеличивают пространственную непрерывность  исследуемой зоны, создавая сглаженные величины, а в случае метода многоугольников (ближайшей пробы - NN) все содержания в пределах зоны влияния пробы - те же самые, без какого либо изображения местной изменчивости. УС Модель  во всех масштабах производит значения, которые сохраняют пространственную изменчивость набора данных, описываемую статистическими параметрами и вариограммами. Различия между УСМ XE "УСМ"  и оценкой немедленно становятся очевидны при любом сравнении результатов, произведенных этими двумя процессами на том же самом месторождении.

Полное знание особенностей минерализации недоступно, но возможно ее смоделировать с различной степенью приближения к реальности. Цель УСМ XE "УСМ"  состоит в том, чтобы произвести некоторое число равновероятных результатов,  называемых реализациями или снимками рудного тела, чтобы охарактеризовать его статистическую и пространственную изменчивость.
Использование единственной реализации условного моделирования не дает ожидаемых от УСМ XE "УСМ"  результатов
. Там, где требуются уникальные решения проблем (таких, как максимально достоверная оценка среднего содержания), использование оценщиков является более  оправдано, чтобы получить  требуемый единственный результат для какого-то  набора условий (включая бортовое содержание и размер блока модели). Наоборот, УСМ имеет преимущества перед оценщиками для анализа последствий изменчивости месторождения только при использовании нескольких или многих реализаций.
УС моделирование может обеспечить множество равновероятных «снимков» месторождения с прекрасным «разрешением» (чего трудно достигнуть опробованием по экономическим или практическим причинам), которые могут быть ограничены различными критериями (геологическими, статистическими и геостатистическими), чтобы  гарантировать, что эти «снимки» корректно  представляют минерализацию.

Во многих случаях при оценке минеральных ресурсов УС моделирование ограничивается, главным образом, статистическими и дисперсионными характеристиками (пространственная изменчивость) набора данных. Все реализации при объединении дают близкие к реальности среднее, дисперсию и  трехмерную вариограмму рудного тела. Созданная корректно УС Модель должна показать те же самые характеристики изменчивости, как  и данные опробования, представляющие реальное месторождение.

Произведя достаточное число таких реализаций (скажем, 50 или 100), с теми же самыми исходными параметрами, охарактеризовать  ресурсы  можно также полученными атрибутами набора реализаций. Эти атрибуты в каждой точки УС модели могут быть измерены (в т.ч.: максимум, минимум, среднее нескольких реализаций, доля реализаций выше бортового содержания, содержание в этой доле и т.д.), чтобы охарактеризовать моделируемые ресурсы. Исследование реализаций УС моделирования (например, с помощью процедур оптимизации) обеспечивает реальную выгоду для геологоразведки и добычи.
Как и инструменты - оценщики, инструменты УС моделирования имеют много разновидностей, каждая из которых по-своему решает проблему оценки изменчивости месторождения между известными точками данных. В частности, некоторые из методов используют разложение единственной большой матрицы  ковариации, которая включает как точки опробования, так и  неизвестные узлы. Равновероятные реализации создаются решением этой матрицы для векторов случайных чисел, используя матричную манипуляцию.
Система  контроля содержаний (GC) на многих горных предприятиях  традиционно страдает от низкого качества данных и упрощенных методов оценки [3]. УС моделирование, основанное на качественных данных опробования, обеспечивает возможность оценивать содержание для  трехмерной сетки с близко расположенными узлами. Эти результаты затем  используются, чтобы определить в каждом узле  вероятность наличия руды с содержанием выше или ниже бортового и  ожидаемое среднее содержание. С помощью суммирования  всех узлов в указанном объеме  (блоке) может быть предсказано среднее содержание этого объема,  ожидаемое разубоживание и потери руды.
Таким образом, в результате любого УС моделирования может быть определена оптимальная конфигурация извлекаемых рудных блоков. Это требует определения дохода, затрат и прибыли для всех возможных вариантов границ рудных блоков, которые могут быть отработаны в исследуемой области, и выбора их оптимальной конфигурация. Преимущества  такого подхода перечислены ниже [4].
1. Определение рудных блоков становится более объективным.
2. Воздействие изменения стратегии добычи (например, переход от сплошной выемки к селективной отработке) может быть быстро оценено с помощью расчета реальной прибыли от добычи и переработки руды.
3. Снижается риск неправильной классификации «руда-порода» XE "классификации \«руда-порода\»"  при горном планировании.
4. Резко улучшается качество Согласования между предсказаниями (геологическими моделями) и реальными данными производства.
УС модель может быть использована, чтобы определить вероятность наличия в анализируемом блоке руды с содержанием выше или ниже бортового и ожидаемое среднее содержание в каждом узле. Процесс оптимизации рудных блоков – это  функция преобразования, которая использует эту вероятностную информацию, чтобы определить оптимальную конфигурацию извлекаемых рудных блоков и создает трехмерную модель оптимальных контуров этих блоков. Однако, уверенность в результатах оптимизации зависит от полного понимания процесса, как и почему метод классифицирует материал как руду, бедную руду или породу.
Кроме оценки изменчивости геологических данных и содержания в узлах сетки в УС модели должны быть определены и некоторые параметры добычи, которые включают: размер минимального селективно извлекаемого блока, затраты на добычу и переработку руды и экономические борта для разделения кондиционной и бедной руды, а также породы. 
6.3.1 Оптимальная классификация XE "классификация"  «руда – порода» для УС модели в системе Датмайн
В системе Датамайн XE "Датамайн"  в модуль Condition Simulation включено 2 процесса,  которые позволяют выполнить оптимизацию границ рудных блоков на предварительно созданной УС модели, состоящей из 3D сети точек. 

Первый процесс CSMODEL  создает на выходе блочную модель и таблицу запасов  руды в оцениваемом объеме, соответствующую заданным значениям перцентилей и бортовых содержаний. Программа выполняет следующие действия:

· вводит регулярную сетку моделируемых точек (POINTS), созданную процессом  последовательного Гауссовского  УС моделирования  (в Датамайн XE "Датамайн"  – это процесс SGSIM) со множеством реализаций. 

· вводит файл QUANTILE, определяющий ряд величин перцентилей или требуемое их количество. В последнем случае программа будет  сама создавать перцентили (например, при вводе значения 4 будут созданы 25, 50 и 75% перцентили).

· вводит файл CUTOFF, задающий ряд бортовых содержаний, используемых в принятой на руднике классификации сортов руды. Если используется только 1 борт, то он определяется соответствующим параметром.

· создает выходной файл регулярной блочной модели (SIMMOD), усредняя значения моделируемых точек, лежащих в пределах каждой родительской ячейки, чтобы получить среднее моделируемое содержание для каждой реализации 

· создает еще один выходной файл регулярной блочной модели (STATMOD) содержащий статистику, перцентили, пропорции тоннажа и средние содержания в кондиционной руде для каждой ячейки. 

· создает выходной файл рудных запасов (RESERVES), содержащий таблицу тоннажа, содержания и запасов металла в кондиционной руде  для выходной модели. 

Параметры, описывающие регулярную сетку моделируемых точек, читаются из входного файла  (POINTS), созданного процессом SGSIM. Этот файл имеет все требуемые поля, как для файла точек, так и для блочной модели.  Для преобразования его в блочную модель требуется лишь некоторая корректировка имен полей.  В результате получается регулярная блочная модель с размером ячеек, соответствующим параметрам сети точек, а каждая точка становится центром блока.

Поля XPPPC, YPPPC и ZPPPC во входном файле POINTS используются для определения числа точек в родительской ячейке в каждом направлении. В блочной модели они соответствуют числу подъячеек в родительской ячейке. Если значения этого поля больше 1, то в родительскую ячейку входит соответствующее число точек в каждом направлении, а для расчета содержания (GRADE) родительской ячейки величины содержаний всех входящих в нее точек  усредняются (среднее арифметическое).

Выходной файл регулярной блочной модели SIMMOD будет содержать величины всех реализаций GRADE для каждой ячейки (SIM1, SIM2, SIM3... для реализаций 1, 2, 3....). Модель будет включать только родительские ячейки без подъячеек. Размер ячеек регулируется числом точек сети, включаемых в один блок - XPPPC, YPPPC и ZPPPC. 

Наиболее важным выходом программы является  файл блочной модели STATMOD, содержащий статистические параметры распределения среднего всех реализаций для каждой ячейки. Он имеет те же самые модельные характеристики, как и  выходной  файл SIMMOD, но содержит также параметры, рассчитанные для каждой ячейки (по данным всех реализаций):

1. Статистические:

· Число реализаций XE "Число реализаций" 
· Среднее XE "Среднее" 
· Минимум

· Максимум

· Дисперсию

· Стандартное отклонение XE "Стандартное отклонение" 
·  Стандартную ошибку

· Асимметрию

· Эксцесс 

2. Данные по перцентилям:

· Число подьячеек (точек), включенных в родительскую ячейку

· Граничное  содержание в каждом заданном перцентиле из кумулятивного распределения

3.  Для каждого заданного бортового содержания:

· Пропорция материала, содержание которого выше борта (вероятность)

· Среднее XE "Среднее"  содержание в  материале с содержанием выше борта

· Среднее XE "Среднее"  содержание в  материале с содержанием ниже борта

 Пропорция запасов выше борта (или вероятность) вычисляется, как частное от деления числа реализаций, дающих среднее содержание выше борта, на общее количество реализации. Среднее XE "Среднее"  содержание в запасах выше борта  является средним для реализаций выше борта, а содержание в запасах ниже борта  является средним для реализации ниже борта. 

Выходной файл RESERVES (таблица) включает (для всей модели) одну запись для каждого варианта  борта и следующие поля:

· Бортовое содержание XE "Бортовое содержание" 
· Пропорцию материала, содержание которого выше борта

· Тоннаж материала, содержание которого выше борта

· Среднее XE "Среднее"  содержание в  материале с содержанием выше борта

· Среднее XE "Среднее"  содержание в  материале с содержанием ниже борта

· Количество металла в  материале с содержанием выше борта

 У программы есть ограничения:

· Максимальное число квантилей = 30

· Максимальное число десятичных знаков после запятой, определяющих квантиль = 2

· Максимальное число бортов = 13 (единичная точность) или 16 (двойная точность)

· Максимальное число цифр (включая десятичную точку), определяющих борт, = 6

· Максимальное число десятичных знаков после запятой, определяющих борт = 2 

· Максимальное число полей в файле - 64 для единичной точности и 256 - для двойной точности. 

· Максимальное число реализаций для единичной точности – 44, для двойной точности  - 200.

Как можно заметить, имея файл блочной модели STATMOD, уже можно по среднему значению всех реализаций провести оконтуривание запасов для используемых бортовых содержаний. Однако такой подход далеко не полностью использует всю полезную информацию, содержащуюся в УС модели.

Модуль УС моделирования Датамайн XE "Датамайн"  имеет еще одну программу, которая позволяет использовать для оконтуривания руды в блоке (классификации «руда – порода» XE "классификаци \«руда – порода\»" ) всю полученную информацию и оценить риск от выполненной классификации. Процесс  CSOWOPT опознает блоки руды и породы в условной модели, минимизируя затраты на неправильную классификацию руды как порода или породы как руда. 

Запасы вычисляются для заданных производственных затрат и цен готовой продукции для каждого борта, позволяя определять чувствительность варианта оценки запасов к используемым ТЭ параметрам. Программа выполняет следующие действия:

· Вводит файл статистической  УС  блочной модели STATMOD, созданный процессом CSMODEL. 

· Вводит набор величин производственных затрат и цен металлов в виде  значений минимума, максимума и приращения (шага). Единственная введенная величина затрат или цены устанавливает, что минимум равен максимуму. 

· Вычисляет, является ли каждый блок рудой или породой, минимизируя затраты на неправильно классификацию «руда – порода»  для каждой комбинации затрат, цены и бортового содержания. 

· Создает таблицу запасов (тоннаж и содержание), классифицированных по затратам, ценам и бортам. 

· Создает выходную модель идентифицирующую блоки руды и породы для каждого борта. Эта модель создается только для минимальных затрат и цен.

Решение относительно того, является ли блок рудой или породой, принимается, сравнивая оцененное содержание блока с бортовым содержанием. Есть четыре возможных последствия этого решения:

1. Истинное содержание блока выше борта, и блок посылают на завод 

2. Истинное содержание блока выше борта, но блок посылают в отвал 

3. Истинное содержание блока ниже борта, и блок посылают в отвал 

4. Истинное содержание блока ниже борта, но блок посылают на завод

Метод, используемый процессом CSOWOPT, минимизирует затраты неправильно классифицированных блоков руды и породы, т.е. случаи 2 и 4 выше. Если затраты на добычу руды и породы равны, то оценка (прибыль) блока может быть определена как:

·     Оценка = Доход – Затраты,
где:
    Доход = Извлечение на Заводе (R) * Цена металла (P) * Содержание (G)
    Затраты = Затратам на добычу и переработку (C)
Поэтому:
    Оценка (Прибыль) = R*P*G - C

Существует два типа такой оценки: 

· Потенциальная оценка блока – это оценка в случае правильного решения («руда-порода»). 

· Фактическая оценка блока - это оценка, реализованная  в действительности.

Разница в оценке (прибыли) определяется как результат вычитания фактического значения оценки из потенциального. Для случаев 1 и 3 фактические и потенциальные оценки - одинаковы, таким образом, эти решения не дают никаких потерь. Однако случаи 2 и 4 дают следующие потери:

· Руда XE "Руда" , посланная в отвал - потеря потенциального металла и дохода (прибыли) 

· Порода, отправленная на фабрику – рост разубоживания и затрат на переработку лишнего материала с низким содержанием 

Так как содержание металла в минерализованном материале (G) – это случайная переменная, а не константа, то  почти всегда существует какая-то вероятность (p), что содержание в блоке может быть выше борта. Поэтому суммарные ожидаемые потери  от неправильной классификации (СП) можно определить с учетом известной вероятности 

СП = (1-p) * (R*P*G - C) - p * (R*P*G - C) или СП  = (1-p) * (R*P*GB - C) - p * (R*P*GA - C),

где GA - содержание выше борта и GB - содержание ниже борта.

Блок будет классифицирован, как руда, если ожидаемая потеря в результате такого решения - меньше чем ожидаемая потеря от отправки этого блока в отвал. Существует Критическая Точка, когда эти две потери равны, когда:

    (1-p) * (R*P*GB - C) = - p * (R*P*GA - C)

Вероятность такого события равна

    p = (GB - C / (R*P)) / (GB - GA) 
Значения вероятности того, что содержание в блоке превышает бортовое, содержится в соответствующем поле входной модели STATMOD (PAx для борта x). Там же содержатся и  соответствующие значения  GA и GB. Поэтому, сравнивая значение полученной вероятности критической точки p (см. уравнение выше) с величиной PAx в модели, может быть принято решение относительно того, должен ли блок быть классифицирован как руда или порода:

· если PAx > p, то блок классифицируется как руда 

· если PAx <p, то блок будет классифицирован как порода

 

Параметры затрат (COSTMIN, COSTMAX и COSTINC) и цен металла  (PRICEMIN, PRICEMAX и PRICEINC) позволяют определить амплитуду их возможных изменений. Используются суммарные затраты на добычу и переработку руды, предполагая, что затраты на добычу одинаковы для руды и породы. Запасы руды вычисляются для  каждого пошагового варианта соотношения цен и затрат от заданного минимума до максимума с учетом величины шага - PRICEINC и COSTINC. Если требуются учитывать только единственные значения цены и затрат, то их максимальные величины устанавливается равными минимальным.

Необходимо быть осторожным  с используемыми единицами измерений для затрат и цен. Если, например, исходные содержания (а также поля GAx и GBx) были в г/т,  то затраты должны быть в $/т, а цены  в $/г.  

 Выходной файл программы OREMOD – это блочная модель,  содержащая для каждого борта флаги 0 или 1, показывающие, является ли данный блок породой или рудой для данного борта. Поле MEAN – это среднее содержание блока, усредненное по всем реализациям, и VARIANCE – это дисперсия содержаний по всем реализациям. Заметьте, что классификация XE "классификация"  выполняется только для минимума затрат (COSTMIN) и минимальной цены металла (PRICEMIN). Эти две величины сохранены, как неявные поля в определении блочной модели. Если требуется создать модель для величин затрат и цен, которые не являются минимумами, то необходимо повторно запустить процесс только для требуемых (единственных) величин затрат и цены.

Ограничения Программы:

· Максимальное число вариантов затрат = 30

· Максимальное число вариантов цен = 30

В результате работы программы рудничный геолог получает блочную модель КС, в которой каждый блок обоснованно классифицирован, как соответствующий сорт руды или породы. Такая оптимизация границ рудных блоков наиболее походит к открытой  разработке месторождений при условии, что размеры, форма и ориентация блоков УС моделей соответствует таким же  характеристикам реальным селективно извлекаемым объемам материала. В этом случае совпадение тоннажа и содержания в модели, горном плане и металлургическом балансе будет максимальным, а неплановые потери и разубоживание руды – минимальными.

Для подземной отработки месторождений оптимальные границы руды позволяют предельно точно проектировать буровзрывные работы. Размер блока модели здесь должен быть таким, чтобы достоверно  оконтуривать очистное пространство, не допуская большого внутреннего разубоживания с учетом возможности селективного взрывания и извлечения материала, допустимого  используемой системой разработки. В системе Датамайн XE "Датамайн"  имеется специальный модуль  MSO, который также оптимизирует с помощью описанных выше принципов (но без использования УС моделирования)  границы рудных очистных блоков при  подземной  отработке.

Примеры создания УС моделей и оптимизации границ рудных блоков в рамках системы контроля содержаний на  карьере и подземном руднике приведены в разделе 6.4.

Оптимизация границ рудных блоков на основе УС модели  предоставляет рудничному геологу руководство для того, чтобы гарантировать лучшую конфигурацию рудных блоков. При этом вероятность неправильной классификации «руда-порода» XE "классификации \«руда-порода\»"  снижается, потери и разубоживание руды при горном планировании минимизируются (и могут быть оценены  количественно), а руда направляется по наиболее обоснованным направлениям: фабрика, рудные склады и т.д. Эти преимущества значительно увеличивают доходность предприятия и эффективность системы контроля содержаний (GC). 

Однако, этот процесс  требует выполнения некоторых обязательных  условий: 

· реального геологического контроля соблюдения определяемых границ при отработке блоков; 
· плотности эксплуатационного геологического опробования, которая обеспечивает адекватное определение границ; 
· использования надежной технологии  интерполяции содержаний в блоках;
· количественного измерения потерь и разубоживания руды при планировании и
· анализа производственных затрат, достоинств и недостатков  сравниваемых альтернатив отработки рудных блоков.
6.4 Примеры создания моделей контроля содержаний на карьерах и подземных рудниках

В главе рассмотрена последовательность создания моделей контроля содержаний для золоторудного карьера и подземного рудника, разрабатывающего тонкие серебросодержащие рудные тела подэтажной выемкой и отбойкой руды веерами скважин. 

6.4.1 Золоторудный карьер
Предприятие разрабатывает открытым способом золоторудное месторождение,  представленное 2-мя типами руд :

· первичные руды, представленные зонами прожилково-вкрапленной сульфидной минерализации и 

· окисленные руды, являющиеся продуктами химического выветривания первичных руд.

Во всех случаях границы рудных тел устанавливаются по данным опробования. В примере использованы результаты сопровождающего эксплуатационного опробования RC скважин одного из участков (рис. 6. 6) карьера первичных руд между отметками горизонтов +85 и +95 м. Сетка  бурения 5*5 м. Длина пробы 1 м. Общий объем горной массы на участке - 95.84 тыс. м3, тоннаж (плотность - 2.55 т/м3)  – 244.4 тыс. т.
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Рисунок 6.6. Граница исследуемого участка и план размещения на нем RC скважин.

 Для основного металла  - Au были рассчитаны основные статистические параметры (табл. 6. 2), гистограммы (рис. 6.7)  и вариограммы (рис. 6.10). В соответствии с результатами квантильного анализа ураганных проб в массиве не оказалось. Распределение Au – логнормальное.

Таблица 6.2. Основные статистические показатели массива проб (исходного и нормализованного).

	Содержание
	AU_исх.
	AU_нормализ.

	Число проб
	2246
	2246

	Минимум
	0.10
	-3.51

	Максимум
	142.00
	3.51

	Разброс
	141.90
	7.02

	Среднее XE "Среднее" 
	5.07
	0.00

	Дисперсия XE "Дисперсия" 
	44.77
	1.00

	СКО
	6.69
	1.00

	К-т вариации
	1.32
	

	Ст. ошибка
	0.14
	0.02

	Асимметрия 
	6.38
	0.00

	Эксцесс
	92.52
	-0.01
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Рисунок 6.7. Логнормальная гистограмма XE "гистограмма"  и вероятностный график для исходного массива проб 

Поскольку размещение разведочных скважин  близко к регулярной сети 5*5 м, декластеризация проб не выполнялась. Далее массив исходных данных с помощью программы NSCORE системы Датамайн XE "Датамайн"  был преобразован к нормальному (Гауссову) распределению. Для полученного нормализованного массива были рассчитаны:

· основная статистика (табл. 6.2.), 

· гистограммы (рис. 6.8), 

· анизотропия (рис. 6.9) и 
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вариограммы (рис. 6.10, 6.11).

Рисунок 6.8. Гистограмма и вероятностный график для нормализованного массива проб 

Вариограммный анализ проводился как на исходных данных, так и для нормализованных, но в условном стохастическом моделировании использовались модели вариограмм для нормализованных данных.

Анализ изолиний вариограмм в горизонтальной плоскости (рис. 6.9) четко показал азимут направления  по простиранию – 180.
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Рисунок 6.9. Изолинии значений вариограмм в горизонтальной плоскости.

Вариограммы  также получились достаточно надежные  (рис. 6.10, 6.11),  т.к. сеть  опробования была весьма плотная, а массив проб - большим.
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Рисунок 6.10. Вариограммы и модели (Au) по простиранию для исходных (слева) и нормализованных данных
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Рисунок 6.11. Вариограммы и модели (Au) в крест  простирания (слева) и по вертикали  для  нормализованных данных

Параметры пространственной вариограммной сферической одноструктурной модели приведены в таблице 6.3.

Таблица 6.3. Параметры вариограммной модели для нормализованных данных.

	ANGLE1
	ANGLE2
	ANGLE3
	AXIS1
	AXIS2
	AXIS3
	NUGGET
	ST1PAR1
	ST1PAR2
	ST1PAR3
	ST1PAR4

	18
	0
	0
	3
	2
	1
	0.38
	22
	69
	15
	0.62


На следующем шаге выполнялось условное стохастическое моделирование XE "условное стохастическое моделирование"  (УСМ XE "УСМ" ) по последовательному Гауссовскому алгоритму (см. главу 5). Цель моделирования – создать «эталон» сети опробования и блочной модели для сравнения с ним других проверяемых вариантов моделей. В соответствии с вышесказанным, УСМ создает в процессе многократного моделирования регулярную сеть точек с такими свойствами, которые соответствуют характеристикам  реального опробования. Поэтому, используя смоделированную плотную сеть в качестве центров ячеек или проб, можно создавать весьма достоверные блочные модели.

Итак, в данном случае была задана пространственная сетка  точек 1*1*1 м, для которой  выполнено 40 реализаций УСМ XE "УСМ" , и полученные данные снова преобразованы к исходному виду. Узлы пространственной сети были преобразованы в блоки 1*1*1 м и создана блочная УС «эталонная» модель, для которой для каждой ячейки было рассчитано среднее всех 40 реализаций.  

Оценка влияния метода  интерполяции  на классификацию блоков модели  «руда-порода»

Для проверки технологии, используемой на действующем золоторудном  карьере, была также создана аналогичная модель с блоками  1*1*1 м, но с интерполяцией методом ближайшей пробы (NN).

Гистограммы содержаний Au по моделям УС и NN показаны на рис. 6.12. Были построены диаграммы разброса содержаний Au в блоках этих моделей (рис. 6.13 и определены зоны неправильной классификации «руда-порода» XE "классификации \«руда-порода\»"  (рис 6.14).  Параметры потерь и разубоживания  в результате неправильной классификации приведены в табл. 6.4.
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Рисунок 6.12. Гистограммы содержаний Au в блочных моделях УС (слева) и NN. 

Гистограмма УС модели свидетельствует о необходимости выделения и отдельного анализа участков с высокими содержаниями (Au>7 г/т), показанных на рис. 6.13. 
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Рисунок 6.13. Участки богатой руды, требующие отдельного анализа.
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Рисунок 6.14. Зоны неправильной классификации «руда-порода» XE "классификации \«руда-порода\»"  (борт = 2.3.г/т) по блочной модели NN по сравнению с УС моделью: 1 - руда, неправильно классифицированная как порода и отправленная в отвал,  т.е. – потери (слева), 2 – порода, неправильно классифицированная как руда и отправленная на фабрику - разубоживание.

Таблица 6.4. Потери и разубоживание XE "Потери и разубоживание" , полученные из-за некорректного метода интерполяции содержаний (NN) в блочной модели и последующей за этим  - неправильной классификации «руда-порода» XE "классификации \«руда-порода\»" 
	Потери 
	Разубоживание XE "Разубоживание"  

	Руда XE "Руда" 
	AUCS
	Золото
	Порода
	AUCS
	Золото

	Тыс. т
	г/т
	Кг
	Тыс. т
	г/т
	Кг

	39.59
	3.30
	130.74
	11.77
	1.85
	21.81

	16.28%
	 
	11.97%
	4.84%
	 
	2.00%


При регулярной и достаточно плотной сети эксплуатационного опробования, что характерно для карьеров, результаты кригинга и УСМ XE "УСМ"  очень близки. Метод обратных расстояний XE "Метод обратных расстояний"  также дает сопоставимые с геостатистическими оценками результаты оценки модели. Однако, большие массивы информации позволяют  в этих условиях создавать  очень надежные вариограммные модели, поэтому отказываться от преимуществ кригинга в такой ситуации просто не имеет смысла. Поэтому геологи, которые хотя бы в общих чертах понимают, что делает компьютер, рассчитывая системы уравнений кригинга, не должны избегать его применения.

Оценка влияния размера блока модели

Далее с помощью программы CSOWORT (Датамайн XE "Датамайн" ) для каждого блока модели УС были рассчитаны вероятности того, что содержание в блоке превысит бортовое. С учетом этой вероятности и технико-экономических параметров (цена металла, затраты, извлечение) была выполнена классификация XE "классификация"  «руда-порода» для моделей с разными размерами блока.
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На рисунке 6.15 красным цветом показана руда (УСМ XE "УСМ" ) на  отметке  +87 м. Размеры блока : 2*2*4 м, 4*4*4 м и 8*8*8 м. Суммарные затраты на добычу и переработку  руды - 60$. Цена золота -  25$/г, извлечение металла – 78%.  Соответствующие параметры блочных моделей приведены в таблице 6.5.

Рисунок 6.15. Классификация  «руда-порода», выполненная по УС моделям с размерами блока (слева – направо):  2*2*4 м, 4*4*4 м и 8*8*8 м.

Таблица 6.5. Изменения параметров блочной модели в зависимости от размера блока.

	Блок
	Тоннаж руды
	Au
	Золото
	Прибыль

	м
	Тыс.т
	г/т
	Кг
	$

	1*1*1
	93.8
	7.0
	653.9
	16342163.3

	2*2*2
	94.0
	6.9
	651.7
	16286600.4

	2*2*4
	94.4
	6.9
	650.4
	16254742.5

	2*2*8
	95.2
	6.7
	642.5
	16056911.4

	4*4*4
	93.4
	6.8
	635.2
	15873150.5

	2*4*8
	95.5
	6.8
	650.0
	16244173.2

	4*4*8
	94.0
	6.8
	635.1
	15871011.4

	4*8*8
	98.6
	6.6
	645.9
	16142670.0

	8*8*8
	107.1
	6.3
	671.3
	16776084.3


Из таблицы видно, что с увеличением размера блока модели  растет тоннаж материала, классифицированного как руда, и общее количество извлекаемого металла. Среднее XE "Среднее"  содержание золота в руде снижается за счет внутреннего разубоживания, а получаемая прибыль меняется незначительно.  

Оценка влияния размера разведочной сети

Сначала с помощью описанных выше шагов были созданы варианты пространственных сеток размещения проб на исследуемом участке месторождения (табл. 6.6). Для каждого варианта было рассчитано 20 реализаций  УС моделей, а затем подсчитано среднее содержание золота в каждой точке сети.

Таблица 6.6. Варианты размеров сети размещения проб эксплуатационной разведки

	№ варианта
	Размеры разведочной  сети, м

	
	X
	Y
	Z

	1
	1.0
	1.0
	1.0

	2
	2.5
	2.5
	1.0

	3
	2.5
	5.0
	1.0

	4
	5.0
	2.5
	1.0

	5
	5.0
	5.0
	1.0

	6
	2.5
	2.5
	2.5

	7
	2.5
	5.0
	2.5

	8
	10.0
	5.0
	1.0

	9
	5.0
	2.5
	2.5

	10
	2.5
	5.0
	5.0

	11
	5.0
	5.0
	5.0

	12
	5.0
	2.5
	5.0

	13
	5.0
	5.0
	2.5

	14
	5.0
	10.0
	1.0

	15
	5.0
	10.0
	2.5

	16
	10.0
	5.0
	2.5

	17
	10.0
	10.0
	1.0

	18
	10.0
	5.0
	5.0

	19
	5.0
	10.0
	5.0

	20
	10.0
	10.0
	2.5

	21
	10.0
	10.0
	5.0


Таким образом, было смоделировано  20 вариантов  сети опробования, которые по своим статистическим характеристикам соответствовали реальной сети опробования 5*5*1 м.

Затем для всего исследуемого участка была создана пустая блочная модель с размером блока 2.5*2.5*5 м, на которой был выполнен 21 вариант интерполяции Au с помощью обычного кригинга и всех имеющихся вариантов опробования массива (табл. 6.6). Вариант №1 использован, как эталонный.

Для каждого варианта рассчитывалось общее количество руды (бортовое содержание Au = 2.3 г/т), металла в руде и его среднее содержание. Подсчитывались также потери и разубоживание от неправильно классифицированного материала по сравнению с эталонным вариантом. Для оценки технико-экономических последствий  вычислялись затраты на бурение и анализ проб, дополнительный доход от переработки руды с низким содержанием Au и дополнительные затраты на переработку породы и некондиционной руды.  Результаты расчетов приведены на рис. 6.16. При этом использовались реальная цена металла, затраты на опробование и переработку руды, а также % извлечения металла.
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Рисунок 6.16. Технико-экономические последствия моделирования и оценки ресурсов для разных вариантов размеров эксплуатационной разведочной сети.

В данном примере учитывались только геометрические размеры разведочной сети. Кроме того, при необходимости можно дополнительно оценивать  метод опробования (борозды, траншеи, скважины БВР, RC и т.п.), ошибки отбора и анализа проб, связанные с методом опробования, и другие особенности.

6.4.2 Подземный рудник

В примере рассматриваются  результаты  моделирования (КС) части  одной из рудных зон месторождения серебра, разрабатываемого подземным способом. Морфология и характер оруденения отличаются сильной изменчивостью. Наибольшая мощность и наиболее высокие содержания серебра наблюдаются под пачками туфогенно-осадочных пород или на участках широкого развития оперяющих трещин. На флангах рудных тел мощность и содержание серебра резко уменьшаются. Основные запасы серебра связаны с рудными столбами.

Применяются 2 системы разработки: 

· Камерная система разработки с подэтажной отбойкой руды глубокими скважинами.

· Система с магазинированием руды.

Для анализа и УС моделирования использованы все пробы, полученные в ходе изучения исследуемой зоны (керновые, шламовые и бороздовые), показанные на рис  6.17. Длина композитов соответствует средней длине пробы – 1 м. Граница «ураганных» проб принята равной 3200 г/т с помощью оценки Сичела (см. главу 4). Логарифмическая гистограмма XE "гистограмма"  содержаний Ag и вероятностный график показаны на рис. 6.18.  Кстати, вероятностный график сигнализирует о возможном смешении проб двух популяций с границей 100 – 150 г/т между ними. При внимательном рассмотрении это можно заметить и на гистограмме. Первую  точку графика можно трактовать, как  нижнюю границу содержаний в минерализации (естественный борт) или предел чувствительности используемого метода анализа проб. Вторая точка указывает на возможную границу «ураганных содержаний для популяции с более высокими содержаниями.

Статистические характеристики массива проб после урезания «ураганов» приведены в табл. 6.7.
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Рисунок 6.17. Размещение проб в пределах исследуемой зоны.
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Рисунок 6.18. Гистограмма и вероятностный график исходных данных опробования 

Таблица 6.7. Статистические характеристика массива исходных проб

	Число проб
	9840

	Минимум
	1.50

	Максимум
	3200.00

	Среднее XE "Среднее" 
	312.84

	СКО
	709.75

	К-т вариации
	2.27

	Ст. ошибка
	7.15

	Асимметрия 
	3.22

	Эксцесс
	9.82
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Из-за неравномерной
 сети опробования  было выполнено их декомпозирование (с помощью пакета Gslib XE "Gslib" , см. главу 5), которое исключило повышенное влияние бороздовыз проб подготовительных и нарезных выработок в зоне богатых руд  (рис. 6.19). Диаграмма QQ (рис. 6. 20) подтверждает, что декомпозирование уменьшило влияние подробно опробованных богатых зон на подэтажах и снизило среднее содержание Ag выборки с 313 до 223 г/т.

Рисунок 6.19. Гистограмма исходных и декомпозированных содержаний Ag для композитов исследуемой зоны .
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Рисунок 6.20. QQ график XE "QQ график"  сопоставления исходных и декомпозированных проб (слева) и гистограмма XE "гистограмма"  нормализованных декомпозированных данных.

После декомпозирования данные опробования были нормализованы (см. рис. 6.20). 

Вариограммный анализ выполнялся только на нормализованных данных. Прежде всего, с помощью изолиний значений вариограмм была исследована анизотропия рудной зоны (рис. 6.21). Направление по простиранию имеет азимут 160-1700, а угол падения – 600.
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Рисунок 6.21. Изолинии вариограмм в горизонтальной плоскости (слева) и в вертикальной плоскости перпендикулярно простиранию.
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Вариограммы (и модели) по простиранию и  падению минерализованной зоны показаны на рис. 6.22. 

Рисунок 6.22. Вариограммы и модели нормализованных данных по простиранию (слева) и падению минерализованной зоны 1.

Условное стохастическое моделирование с последовательным Гауссовым алгоритмом выполнялось  с помощью пакета Gslib XE "Gslib"   для нескольких вариантов сети по осям X*Y*Z:

10. 1*1*1 м

11. 1*2*2 м

12. 2*2*2 м 

13. 2*3*3 м 

14. 2*4*4 м

15. 4*6*6 м 

Ресурсы руды, запасы металла и среднее содержание Ag  для разных размеров блока показаны на рис. 6.23. В расчетах принималось: бортовое содержание Ag – 100 г/т, цена  металла - 0.5 $/г, затраты - 50 $/т. Блочная модель строилась  в пределах приблизительного каркаса минерализованной зоны, включающего все пробы, т.е. -  с некоторым запасом. При увеличении размеров ячейки  часть блоков, выходящих за пределы каркаса, соответственно возрастала, что следует учитывать при формировании выводов.  На рис. 6.24. показаны вертикальные разрезы моделей  с различными размерами ячеек.
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Рисунок 6.23. Влияние размера блока модели на тоннаж руды, запасы металла и его среднее содержание.
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Рисунок 6.24. Вертикальный разрез модели с размером ячейки (слева направо): 1*1*1 м, 2*2*2 м, 2*3*3 м и 4*6*6 м.

Модель УС с размером блока 1*1*1 м была отфильтрована каркасом рудной зоны, полученном с помощью геологической интерпретации по борту 100 г/т. Затем она  была сравнена с используемой на руднике моделью ресурсов, интерполированной обычным кригингом (ОК). В отличие от модели УС при создании ОК модели ресурсов XE "модели ресурсов"  использовалась граница «ураганов» 8000 г/т. Кривые «Тоннаж руды – Содержание Ag» были построены для максимального значения борта 3200 г/т, поэтому кривые содержаний  так сильно расходятся (рис. 6.25). Однако, доля ресурсов с содержанием 3200 – 8000 г/т составляет в модели ресурсов ОК всего 3.7%, а доля некондиционной руды с содержанием ниже 100 г/т равна 33%, тогда как в модели УС всего 16%. Общий тоннаж руды и запасы металла в обеих моделях примерно равны. 

На рисунках 6.26 и 6.27 показан план и вертикальный разрез сравниваемых моделей. Можно заметить, что ОК модель ресурсов  включает большие участки некондиционной  руды или породы, особенно на слабо опробованных участках между подэтажами.  Здесь надо напомнить, что эта модель строилась на кластеризованных данных, т.е. она, кроме всего прочего, заведомо завышает содержание металла из-за повышенного влияния богатых плотно опробованных зон.
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Рисунок 6.25. Кривые «Тоннаж руды – Содержание Ag» для сравниваемых моделей.
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Рисунок 6.26. План на отметке +950 м для моделей: ОК (слева) и УС. 
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Рисунок 6.27. Вертикальный З-В разрез зоны 1 для моделей: ОК (слева) и УС.

Здесь следует подчеркнуть, что модель КС должна охватывать пространство несколько большее, чем в модели ресурсов XE "модели ресурсов" , т.к. при появлении новой эксплоразведочной информации выполненная ранее для модели ресурсов интерпретация рудных тел в большинстве случаев оказывается недействительной. С помощью УС моделирования можно достаточно точно смоделировать поведение  рудных  зон  в неопробованном пространстве и  выполнить новую  (более точную) интерпретацию, но уже  не по пробам, а по УС модели. Пример несоответствия интерпретации модели ресурсов и результатов УС моделирования  можно увидеть на рис. 6.28.
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Рисунок 6.28. Вертикальный разрез модели УС с блоками разных размеров, контуры руды модели ресурсов XE "модели ресурсов"  и пробы. 

Таким образом, для рассмотренных условий подземных работ модель КС должна:

· предусматривать  декластеризацию данных опробования

· создаваться с помощью УС моделирования

· включать в себя большее пространство, чем для модели ресурсов XE "модели ресурсов" , чтобы горный планировщик  мог оптимизировать на ней контуры очистных блоков и правильно проектировать веера скважин БВР.

Все это позволит значительно снизить потери руды в недрах, а также разубоживание за счет правильной классификации блоков модели «руда-порода».
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7. Геологическое картирование XE "Геологическое картирование"  и контроль используемых методов отработки рудных забоев. 

Автор не ставил здесь цели подробно осветить все нюансы сложной задачи геологического картирования и контроля производимых добычных работ.  Эти детали подробно излагаются в институтских курсах, многих учебниках и монографиях. Поэтому ниже приводятся лишь основные черты этого вида геологической деятельности, описанные по материалам некоторых презентаций компании Snowden XE "Snowden" , сделанных ее представителями в России в 2010-11 годах.

Геологическое картирование XE "Геологическое картирование"  является неотъемлемой частью системы геологического контроля процесса горного планирования и добычи руды. С помощью его прослеживается и подтверждается  геометрия рудного тела, осуществляется контроль над проходкой выработок, выбираются (намечаются) рудные контакты  для проектирования очистных блоков и вееров скважин, определяются породные участки для размещения целиков и т.д.

Картированию обычно подвергаются забои подготовительных и очистных выработок, а также их кровля  и/или стенки.

Картирование при хорошем визуальном  различии типов горной массы обеспечивает  уверенную границу между рудой и породой, является главным инструментом  для классификации «руда-порода» XE "классификации \«руда-порода\»"  и во многих случаях имеет приоритет перед результатами опробования (рис. 7.1). 
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Рисунок 7.1. Пример нанесения  границ рудного тела в очистном забое.

Картирование при среднем визуальном  контроле позволяет определить  в натуре  расположение и свойства структуры рудных прослоев, помогает нанести  примерную ширину и ориентацию минерализованной зоны, создает предположение о классификационной категории руды, но требует проверочного опробования на ее границах.

Картирование при плохом визуальном  контроле бывает не очень подходящим способом  для изображения  контактов руды, но всегда полезно для описания геологических структур и литологических границ, в  т. ч.  для идентификации включений породы в руде, а также помогает в расчетах возможного  разубоживания.

Забойное картирование, выполненное на бумаге и перенесенное на стенку забоя  полезно для горного персонала, т.к. дает понимание геологической ситуации, определяет расположение рудной зоны и рекомендуемое направление работ (рис. 7.2).
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 Рисунок 7.2. Пример забойной маркировки границ руды и соответствующего ручного эскиза 

На рис. 7.3. показана принятая на иностранных рудниках форма документации, используемая для  геологического картирования. В нее вручную вводится следующая информация: 

· Данные о заполняющем форму персонале

· Имеющиеся  пробы и виды анализов. Трассы и колонки проб

· Маркшейдерские данные (координаты) и план (разрез)

· Инструкция горнякам

· Эскизы геологической ситуации (фотографии)

· Площадное среднее содержание металла (примесей)

· Условные обозначения и их расшифровка
· Данные согласования с фактической отработкой (если имеются)

· Комментарии 
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Рисунок 7.3. Одна из возможных форм геологического документирования.

На карьерах для указания  границ отработки (руда-порода) геологи выставляют на взорванных блоках вешки или яркие ленты, которые помогают экскаваторщику ориентироваться во время погрузки руды. Особенно это важно при отсутствии визуальных различий между рудой и породой и работе в темное время суток (рис. 7.4)
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Рисунок 7.4. Разметка границ разных типов горной массы на развале взрыва.

Однако, перемещение руды при взрыве всегда трудно предсказать, особенно при использовании узких рабочих площадках, когда материал взрывом разбрасывается на 2-3 смежных уступа.  Одним из средств контроля в этих условиях является использование векторных индикаторов взрыва (BVI). Эти яркие и хорошо различимые предметы помещаются в некоторые маркирующие скважины во время их зарядки. После взрыва они обычно находятся на развале и сигнализируют о новом месте контакта руда-порода или границах разных типов руды.

В системе Датамайн XE "Датамайн"  имеется модуль  Sirovision XE "Sirovision" , который облегчает геологическое картирование и последующее 3D компьютерное моделирование исследуемых поверхностей. Особенно это актуально при изучении труднодоступных и опасных мест (рис. 7.5).

[image: image121.png]



Рисунок 7.5. Съемка геологической ситуации на откосе карьера с целью последующего 3-D моделирования в  программе Sirovision XE "Sirovision" .

Суть метода состоит в стереоскопическом фотографировании интересующего геолога объекта с помощью обычного цифрового фотоаппарата (или специального оборудования). В большинстве случаев достаточно сделать 2 снимка с некоторым расстоянием между точками съемки. Чем дальше находится снимаемый объект, тем больше должно быть это расстояние.

В результате получается 3-х мерная модель поверхности в реальных координатах (рис.7.6), которая может быть легко совмещена с маркшейдерскими планами (разрезами), трассами и колонками скважин, каркасными и блочными моделями рудных тел. На таких смоделированных поверхностях быстро наносятся границы  литологических типов пород или руды для последующего использования их в геологической интерпретации. Полученные модели при  необходимости легко редактируются  и воспроизводятся.
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Рисунок 7.6. Пример бумажного геологического плана и 3D модель этого же участка массива, полученная с помощью программы Sirovision XE "Sirovision" .

8. Согласование XE "Согласование"  расчетных и фактических результатов работы предприятия (Reconciliation)

Ни один из методов ​ оценки запасов руды в массиве не может точно определить тоннаж и содержание в фактически извлеченном материале, а надежность  самого опробования оставляет желать много лучшего. Фондовые биржи и горные компании  рассматривают модель ресурсов, как  один из элементов высокого риска в горных проектах.  Окончательным судьей  для разрешения разногласий между геологами и технологами в большинстве случаев остается измерение содержания и тоннажа в рудопотоке на завод.

Согласование XE "Согласование"  (Reconciliation) - это измерение расхождений между двумя оценками и/или измерениями в различных точках процессов горной технологии. Оно может быть предпринято между прогнозными моделями, горными планами и фактически измеренными рабочими характеристиками. Результатом  обычно является вычисление 'коэффициентов расхождений'. Все крупные горнодобывающие компании мира используют вычисление коэффициентов согласования как ключевые показатели производства (KPIs), чтобы обеспечить 'проверку здоровья' их производственного процесса, т.к. расхождения часто указывают на проблемы, характеризуют точность первоначальной оценки или качество измерений, используемых при согласовании.

В процессе Согласования должно быть учтено движение руды на складах и штабелях кучного выщелачивания, а также – поступление руды из других источников.

Согласование XE "Согласование"  использует  сравнение предсказанного тоннажа и содержания с фактическими параметрами. Плохое согласование указывает на неоптимальное использование ресурсов и снижение прибыли, что вызывает недовольство акционеров. 
Один из вариантов простой  схемы Согласования приведен на рис. 6.1. Основные причины плохих результатов Согласования перечислены в таблице 6.1.
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Рисунок 8.1. Простая схема Согласования. Модель Отработки – Модель КС. На каждой стадии оценивается или измеряется 2 параметра: тоннаж руды и содержания металлов. Кi- коэффициенты Согласования.
Согласование XE "Согласование"  – это простое понятие, которое часто является трудным в применении. Модели ресурсов и запасов обеспечивают  предсказание тоннажа  и содержания в руде, которая будет извлечена во время выполнения горного плана, и, в конечном счете, продана клиентам. Процесс согласования должен зарегистрировать движение этого прогнозируемого  материала из разведочной модели через процессы добычи, переработки и отгрузки потребителям. Обычно этот процесс рассматривают для следующих стадий сопоставления [3]:
· Модели и Выемки руды – или сравнение предсказания модели ресурсов XE "модели ресурсов"  с отчетностью фактического производства;

· Выемки руды с Заводом - или сравнение добытой и переработанной заводом руды и полученного металла; и

· Завода с Коммерческим Сбытом – или  сравнение отчетов завода о производстве металла с  коммерческими результатами компании.

Согласование XE "Согласование"  Модели и Выемки руды
Наиболее трудная стадия согласования - сравнение геологической модели с результатами добычи. Эта стадия согласования направлена на сравнение идентичных объемов материала, предсказанного по модели ресурсов XE "модели ресурсов" , и производственного отчета о добыче. Основа большинства производственных отчетов в карьерах – модель Контроля Содержаний, которая создана на основе большого  количества регулярно расположенных данных эксплуатационного опробования. На подземных работах методы ведения горных работ и эксплоразведки более разнообразны. .
Простой пример процесса согласования ресурсов приведен на рис. 6.2. [image: image124.emf][image: image125.emf]
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Рисунок 6.2. Пример Согласования модели ресурсов XE "модели ресурсов"  с отработкой на карьере:

1. Геологическая модель ресурсов. Сетка скважин 25*25 м. 153 000 т ресурсов руды.

2. Плановый контур блока по Геологической модели. Включено 140 000 т руды.

3. Модель КС с горным планом. Сетка скважин 7*7 м. 1583 000 т ресурсов.

4. Модель КС с реальной отработкой. Модернизация плана.

5. Геологические ресурсы и реальная отработка. Предсказано по модели 108 000 т.

6. Фактически отработанные запасы по модели КС XE "модел КС"  - 104 000 т.

Если рассматривается относительно большой период времени, то вероятно, что борта за этот период  изменились, что требует, чтобы материал, добытый с  одним бортом, был сохранен отдельно от материала с другим бортом. Если борт был изменен между замерами, то сравнимость согласования будет нарушена. Если борта должны быть изменены, то это должно делаться  в конце месяца или должен быть сделан промежуточный замер.
Есть много тонких проблем, связанных с согласованием. В горном деле вообще трудно получить точные данные. Измерения объемов любого объекта вообще имеют погрешность не менее  одного или двух процентов. Плотность, которая связывает объем с тоннажем, сама является оцениваемой величиной: даже однородные модели будут показывать изменения фактической плотности на несколько процентов. Оценки содержаний также подвержены значительным изменениям. Повторные анализы разных частей того же самого образца могут изменять результат на  пять и более процентов, даже если не рассматривать бесчисленных проблем, которые связаны со сбором и подготовкой проб. Кроме того, есть широкий диапазон возможных ошибок,  связанных с геологическими границами и геостатистической оценкой.

В процессе согласования эти проблемы, конечно, объединяются,  поэтому более длинные периоды времени являются более подходящими для сопоставлений.
Согласование XE "Согласование"  Добыча - Завод 

Согласование XE "Согласование"  Добыча – Завод  имеет свой собственный набор различных тонкостей. Всегда присутствует обычное разногласие между оценками производства рудником и  заводом. Рудник обычно полагается на геологические пробы и некоторую долю интерполяции  данных между пробами, чтобы определить границы «руда – порода»  для операторов. Но даже модель КС, как и модель ресурсов,– это только оценка и подвержена стандартным ошибкам любой оценки.

Как правило, отчеты завода воспринимаются, как самые точные, и являются в большинстве случаев основой для согласования (с возможным исключением операций выщелачивания).

В большинстве случаев завод (при его нормальной работе) должен быть более точной оценкой производства чем рудник по нескольким причинам:
· самая общая проблема во взятии геологических образцов – их размер и распределение в них частиц. Заводы обычно могут брать пробы  материала после его размола, предлагая более простой и надежный способ выборки.

· потоки материалов на заводе могут более легко быть регулярно опробованы.

· возможности современных заводов использовать автоматические типы опробования и системы управления производственным процессом позволяют надежный и достоверный контроль потоков материалов.

· в пределах завода возможны многократные проверки анализов с расчетом точного баланса масс, что является эффективным внутренним согласованием.

Однако Заводы также уязвимы для проблем опробования, и такие проблемы могут и действительно происходят. Заводы обычно оперируют с балансом металла ( сумма хвостов плюс продукты), по которому обратным расчетом вычисляется головное содержание (head grade) в рудопотоке. Обычные причины главных ошибок в балансах завода включают плохую калибровку измерительных датчиков, ошибки в оценке влажности, неадекватном опробовании, плохом документировании результатов опробования, накоплении металла в отстойниках (особенно для золота) и воровство, среди множества других потенциальных проблем. 

Складирование руды XE "Складирование руды" 
Однако действительно детерминированное согласование редко возможно. Склады - это одно из самых общих препятствий к полному согласованию, так как переработка заскладированного материала обычно отсрочивается в течение многих месяцев или лет. Склады используются во многих пунктах горного производства: забалансовых руд, крупной и дробленой руды, концентрата, временные склады  и т.п. Все они задерживают или влияют на время движения металла по цепи процессов.
Учет для складов является, прежде всего, вопросом запаздывания переработки складированного  материала от текущего потока производства. Некоторые обычные стратегии:
· Склады крупнокусковой руды у дробилок являются обычно довольно маленькими, и могут быть во многих случаях проигнорированы, особенно для квартального и более длинного периода согласования. Когда они становятся большими, они должны быть отслежены в расчетах или разгружены в конце отчетного периода (обычно ежемесячно).

· Точно так же склады крупнодробленой руды часто могут игнорироваться, особенно если активная часть склада (обычно - часть склада у его выпуска) является весьма маленькой. И в этом случае освобождение склада в конце каждого отчетного периода является идеальным решением.

· Банки произведенного концентрата могут представлять существенный процент от месячного производства, особенно при больших запасах материала для морских перевозок. Тоннаж материала в Банке обычно отслеживается, и в большинстве случаев оценка таких складов может быть сделана, но и здесь по возможности должны быть предприняты усилия, чтобы периодически освобождать Банки от концентрата.
Главный источник неприятностей в согласовании - долгосрочные запасы руды. Многие рудники применяют оптимизацию своих календарных графиков и запасают большие количества материала низкого содержания для более поздней переработки. Таким образом, накапливаются запасы, достаточные для переработки в течение нескольких лет. Ясно, что это представляет проблемы для согласования, потому что материал в складах остается менее информативным, пока он не переработан.

Есть два распространенных метода согласования для больших складов. Самая обычная практика - это  простое предположение, что величина содержания, оцененная рудником, правильна, и учитывать материальные запасы складов соответственно их погашению. Заскладированный материал вычитается из потока подачи завода в соответствии с отчетом рудника. Ясно, что в этой практике есть потенциал для ошибки, поскольку у складов обычно бывает более низкий тоннаж (чем ожидаемый), когда они, наконец, полностью  отработаны.

Лучший метод - создавать различные склады по диапазонам содержаний, и согласовывать их не по низкому борту, а только с материалом, подаваемым на завод, игнорируя, таким образом, склады в процессе согласования. Эта система работает лучше всего, когда в течение долгого времени могут быть выдержаны постоянные борта, но изменения бортов требуют  осторожного управления.

Диспетчерские системы и GPS позволяют  сейчас создавать склады с точной фиксацией разгрузки каждого самосвала. Таким способом горный оператор может делать достаточно достоверное  предсказание содержание складов в различных местах.
Кучное выщелачивание XE "Кучное выщелачивание" 
Использование кучного выщелачивания - уникальная проблема в процессе согласования. В этой технологии последний пункт надежной оценки –модель КС, кроме тех случаев, где используется оборудование sample-cutters (оно дорогое и часто ненадежное). Как только материал помещен в кучу, оператор должен полагаться на определения содержаний в разных местах штабеля по модели КС XE "модел КС" , и должен сделать некоторые предположения относительно извлечения. Кроме того, есть значительная задержка во времени от начала выщелачивания до промывки штабеля, часто до 120 дней и больше.
Согласование XE "Согласование"  систем кучного выщелачивания требует, чтобы оператор отследил дату размещения материала в куче и число дней, в течение которых он выщелачивался. В некоторых случаях, особенно для многоуровневых штабелей, проблема осложняется тем, что извлечение металла может продолжаться даже после того, как активное выщелачивание остановлено.
Нет никакого надежного способа оценить операцию кучного выщелачивания, кроме сравнения полученного в течение долгого времени золота с предсказанной величиной. Пробы, взятые после трех или четырех стадий дробления поступающей руды, несмотря на некоторые проблемы, дают некоторую дополнительную информацию.
Таблица 6.1. Основные причины плохого согласования [2]

	Геологическая модель:
· Правильность определения эффекта самородка
· Ошибки опробования и подготовки проб
· Аналитические ошибки
· Ошибки оценки содержаний по модели
· Влияние ураганных проб
· Проблемы методологии оценки
· Предположения о плотности руды 
· Определение границ руды
	Добыча руды:
· Различия направления отработки и ориентации рудного тела
· Смещение границ минерализации при взрыве
· Погрешности маркшейдерсих съемок
· Погрешности распределения грузовиков
· Потери мелких фракций
· Оценка тоннажа
· Разубоживание XE "Разубоживание" 


	Контроль содержаний: 
· Правильность эффекта самородка
· Ошибки опробования и анализа
· Аналитические ошибки
· Взрывные скважины параллельны минерализации
· Сглаживание или проблемы методологии (Кригинг)
· Оконтуривание руды
· Погрешности маркшейдерсих съемок

	Завод и ОФ: 
· Задержка металла в пределах Завода
· Аналитическая погрешность
· Циклы процессов или неизвестны, или
· недооценены
· Калибровка весов и расходомеров
· Плохие лабораторные анализы
· Согласование XE "Согласование"  выполнено для слишком короткого периода



Процесс Согласования обычно внедряется на производстве директивно  разработкой Кодекса (для крупных компаний) или Регламента, в котором устанавливается порядок  проведения операций согласования и ответственность за их выполнение. Пример такого кодекса приведен в Приложении  2. Руководство системой Согласования обычно возлагается на главного геолога компании или заместителя генерального директора по минеральным ресурсам.

В прошлом согласование рассматривалось как "пробный камень" для оценки любой системы контроля содержаний (КС или GC). Однако, применение при оценке ресурсов условного стохастического моделирования (УСМ XE "УСМ" ) позволяет гарантировать, что согласование между его предсказанием и результатами производства будет значительно лучше.
Создание надежной УС модели требует хорошего качества данных опробования и грамотного использования геостатистических инструментов. При соблюдении этого условия УС модель предоставит геологу информацию об очень плотной смоделированной сети оцененных точек, которые могут использоваться, чтобы предсказать разубоженное содержание в рудных блоках и величину потерь руды. Это позволяет достигнуть лучшего согласования, обеспечивая надежный метод предсказания реального разубоживания для  любого рудного блока, который извлечен и отправлен на завод. 
Несмотря на простые принципы системы Согласования, каждое горное предприятие имеет свою специфику, отличающуюся технологическую схему процессов и т.п., поэтому полного совпадения здесь быть не может. Для примера ниже приведено описание процесса Согласования компании Barrick Australia Pacific [1].
Некоторые используемые в статье международные понятия и термины:

· Overall Mine (OM) - внешнее согласование

· In Mine (IM) - внутреннее согласование 

· Declared Ore Mined (DOM) – отчетные данные о добыче руды
· ROM (run-of-mine) Во время процесса горной добычи часть породы (наприер, из кровли  и подошвы)  может быть извлечена вместе с рудой, чтобы создать минимальные рабочие размеры камеры для оборудования и шахтеров. Поэтому, run-of-mine (ROM) — это руда, которая поступает  непосредственно из забоя и имеет примеси, связанные с этим процессом. 

“ OM ” - внешнее согласование обеспечивает оценку тоннажа руды и содержания, а также горных методов (работу техники) для рудника в целом. Оно не рассматривает  детали отдельных горных подразделений и производственных  участков. 
На этой стадии  сравниваются (в целом для рудника) тоннаж, содержание и металл, предсказанные моделью  Рудных Запасов (Минеральных ресурсов),  с аналогичными параметрами модели КС XE "модел КС"  (GC)  и фактическими параметрами, полученными в результате фактической добычи  (DOM).

Цели согласования:

· “ OM” согласование отслеживает рабочие характеристики производства. Это – измерительный инструмент для рудных запасов, единственного самого важного актива любой горной компании.

· Результаты и анализ этого согласования являются одним из ключевых индикаторов, используемых горной компанией для того, чтобы оценить качество (статус)  каждой операции. 

· Рудные Запасы XE "Рудные Запасы"  (Ресурсы) - основа бюджета компании, а “ OM” согласование, обеспечивает оценку модели рудных запасов. 

· Плохие результаты “ OM ” согласования (как отрицательные, так и положительные) указывают, что есть проблемы, которые могут стать источником:

· Неоптимального использования рудных запасов.

· Попытки подогнать (исказить) параметры оценки ресурсов и/или запасов.

· Некачественного горного планирования.

· Недостижения компанией целевых  доходов.
На этой стадии согласование сравниваются:

· Предсказанные по модели ресурсов XE "модели ресурсов" /запасов  тоннаж руды  и содержания  с 
· Запланированными тоннажем и содержаниями (по модели КС XE "модел КС" ) и с

· Произведенными тоннажем и содержаниями (Фактическая  Добыча Руды)

Рудные Запасы XE "Рудные Запасы"  (Предсказанные) - OR
Для целей “ OM ” согласования Рудные Запасы XE "Рудные Запасы"   является частью текущих заявленных запасов месторождения, которая, как считают, была добыта во время данного периода  горных работ. Отличия Ресурсов от Запасов показано на рисунке 6.3.
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Рисунок 6.3. Отличие ресурсной блочной модели и рудных запасов (внутри планируемого контура отработки)

Планирование добычных работ на модели контроля содержаний  (КС) - GC
Для согласования используется тоннаж руды и содержание,  подсчитанные на модели КС XE "модел КС"  (рис. 6.4) в плановых контурах отработки. В эти объемы должно включаться только плановое разубоживание.
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Рисунок 6.4. Блочная модель контроля содержаний XE "модель контроля содержаний"  с границами планируемой отработки. Новый контур построен на данных эксплоразведки. 

Фактически Добытая Руда XE "Руда"  -  DOM (Производство)
DOM является рудой, добытой во время отчетного периода времени, на основании отчетного (взвешенного) переработанного тоннажа и вычисленного среднего фактического содержания в рудопотоке на Фабрику (head grade). Она рассчитывается по отчетным  данным Обогатительной Фабрики с поправкой на движение руды на складах (рис 6.5). 
DOM = R1 + (Sc-So) 

Где:
R1 - Прошедшая через весы сухая руда с рассчитанным средним головным содержанием. 

Sc -  Измеренный или оцененный тоннаж руды на складах в конце периода. Содержание назначается по данным модели КС XE "модел КС" .

So - Измеренный или оцененный тоннаж руды на складах в начале периода. Содержание назначается по данным модели КС XE "модел КС" . Обычно, это будет Sc  для предыдущего планового периода.

Для целей “OM” согласования принимается, что составленный фабрикой  баланс металлов и оценка тоннажа и содержания руды на складах являются правильными.
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Рисунок 6.5. Простой пример расчета DOM.

Фактическая отработка оценивается по блочным моделям запасов и КС по результатам маркшейдерского замера. Движение добытой руды прослеживается с помощью диспетчерских систем. Обычно, блочные модели запасов XE "модели запасов"  и КС – это разные модели, но бывают ситуации, когда их можно сопоставить для большей наглядности (рис. 6.6). Если  блок только частично отработан в отчетном периоде, то учитывается только его отработанная часть блока.
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Рисунок 6.6. Красный контур – фактическая отработка, пунктир – блок по модели Запасов, синий контур – плановая отработка по модели КС XE "модел КС" , нижняя часть блока модели запасов XE "модели запасов"   – запасы считаются полностью погашенными, заштрихованная верхняя часть – эти запасы должны быть показаны, как погашенные, но должны быть исключены из фактической добычи, как не соответствующие текущему борту. 

Презентация и анализ данных

· Для согласования могут использоваться коммерческие программы (например, Reconcilor XE "Reconcilor"  компании Snowden XE "Snowden" ) , но для большинства случаев достаточно возможностей  MS Excel или Access.

· DOM, GC и OR данные регистрируются, демонстрируются и анализируются ежемесячно.

· Таблицы и диаграммы, которые должны быть включены в Геологический Ежемесячный Отчет:

1. Таблицы “OM” согласования ежемесячных данных (табл.6.2).

2. Таблицы трехмесячных Скользящих средних значений (3MMA) – см. табл.6.3.

3. Диаграммы процентов разностей для DOM:GC:OR ежемесячно и графики 3MMA. 

Каждый месяц требуется комментарий для объяснения сверхнормативных расхождений (рис. 6.7 и 6.8). Отклонения фиксируются для рассчитываемых коэффициентов:

· DOM/GC 
· DOM/ OR
· GC/ OR

Таблица 6.2. Пример ежемесячного отчета для согласования
	Месяц
	DOM
	Модель OR
	Модель GC

	
	Тоннаж
	Au, г/т
	Au, кг
	Тоннаж
	Au, г/т
	Au, кг
	Тоннаж
	Au, г/т
	Au, кг

	Янв
	165,000
	2.71
	14,376
	157,000
	2.92
	14,739
	192,000 
	3.00 
	18,519 

	Фев
	187,000
	2.80
	16,834
	189,000
	2.63
	15,981
	195,000 
	3.32 
	20,814 

	Март
	146,000
	2.45
	11,500
	141,000
	2.46
	11,152
	145,000 
	2.63 
	12,261 

	Апр
	167,000
	2.98
	16,000
	163,000
	3.02
	15,827
	176,000 
	2.69 
	15,221 

	Май
	177,000
	2.30
	13,089
	174,000
	2.45
	13,706
	163,000 
	2.99 
	15,669 

	Июнь
	156,000
	3.96
	19,861
	153,000
	2.35
	11,560
	168,000 
	2.76 
	14,908 

	Июль
	148,000
	2.67
	12,705
	144,000
	2.88
	13,334
	155,000 
	3.01 
	15,000 

	Авг
	171,000
	2.83
	15,559
	169,000
	2.84
	15,431
	170,000 
	2.77 
	15,140 

	Сен
	188,000
	2.49
	15,050
	191,000
	2.55
	15,659
	209,000 
	2.02 
	13,573 

	Окт
	199,000
	2.55
	16,315
	201,000
	2.77
	17,901
	208,000 
	2.24 
	14,980 

	Ноя
	205,000
	2.52
	16,609
	202,000
	2.55
	16,561
	212,000 
	2.01 
	13,700 

	Дек
	178,000
	2.77
	15,852
	175,000
	2.88
	16,204
	187,000 
	2.44 
	14,670 

	Год
	2,087,000
	2.74
	183,751
	2,059,000
	2.69
	178,053
	2,180,000 
	2.63 
	184,455 


Такая же таблица создается для 3-х месячных скользящих средних. Чтобы рассчитать скользящее среднее, например,  для мая, надо вычислить средние значения Тоннажа и Содержания  для суммарных объемов руды с марта по май, а затем определить количество металла в добытой руде.  3-х месячные скользящие средние применяются в “OM” согласовании, чтобы выявить тренды и снизить эффект ежемесячных отклонений. 

Таблица 6.3. Пример таблицы 3-х месячных скользящих средних

	Последний из 3-х месяцев
	DOM
	Модель OR
	Модель GC

	
	Тоннаж
	Au, г/т
	Au, кг
	Тоннаж
	Au, г/т
	Au, кг
	Тоннаж
	Au, г/т
	Au, кг

	Янв
	496,000
	2.71
	43,216
	488,000
	2.65
	41,577
	513,000 
	3.12 
	51,459 

	Фев
	497,000
	2.61
	41,705
	486,000
	2.57
	40,157
	528,000 
	3.08 
	52,285 

	Март
	498,000
	2.67
	42,711
	487,000
	2.67
	41,872
	532,000 
	3.02 
	51,594 

	Апр
	500,000
	2.76
	44,335
	493,000
	2.71
	42,959
	516,000 
	2.91 
	48,296 

	Май
	490,000
	2.58
	40,589
	478,000
	2.65
	40,684
	484,000 
	2.77 
	43,151 

	Июнь
	500,000
	3.05
	48,950
	490,000
	2.61
	41,092
	507,000 
	2.81 
	45,798 

	Июль
	481,000
	2.95
	45,655
	471,000
	2.55
	38,599
	486,000 
	2.92 
	45,577 

	Авг
	475,000
	3.15
	48,125
	466,000
	2.69
	40,324
	493,000 
	2.84 
	45,047 

	Сен
	507,000
	2.66
	43,314
	504,000
	2.74
	44,424
	534,000 
	2.55 
	43,713 

	Окт
	558,000
	2.62
	46,924
	561,000
	2.72
	48,991
	587,000 
	2.32 
	43,693 

	Ноя
	592,000
	2.52
	47,974
	594,000
	2.62
	50,120
	629,000 
	2.09 
	42,253 

	Дек
	582,000
	2.61
	48,776
	578,000
	2.73
	50,665
	607,000 
	2.22 
	43,349 
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Рисунок 6.7. Пример Графика ежемесячных  параметров тоннажа и содержания по данным таблицы для DOM и модели КС XE "модел КС"  (GC). 

[image: image135.emf]DOM / OR 3 Month Rolling Variance > 0.9g/t Tot Pit

-50%

-40%

-30%

-20%

-10%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

Jul-05

Aug-05 Sep-05 Oct-05

Nov-05

Dec-05

Jan-06

Feb-06 Mar-06 Apr-06 May-06

Jun-06 Jul-06

Aug-06 Sep-06 Oct-06

Nov-06

Dec-06

Variance 

Tonnes Grade Metal


Рисунок 6.8. Пример Графика 3-х месячных  скользящих средних DOM/OR для процентных отклонений тоннажа руды, содержания и металла

“ IM” внутреннее согласование оценивает рабочие характеристики отдельных подразделений, участков рудника. Обычно, это очистные блоки, выемочные блоки, уступы, геологические домены или районы добычи.
На этой стадии  аналогично сравниваются (для подразделений или участков рудника) тоннаж, содержание и металл, предсказанные моделью  Рудных Запасов
 (Минеральных ресурсов),  с такими же параметрами модели КС XE "модел КС"  (GC)  и фактическими параметрами, полученными в результате фактической добычи  (DOM).

Процесс “IM” согласования:

1. Определяется  DOM для внешнего согласования, как было описано выше

2. Для каждого элемента собираются данные по моделям Запасов и  КС.

3. Выполняется обратный расчет DOM  для каждого элемента (идеальный вариант), либо только для единиц, имеющих важное значение, или какие-то проблемы.

4. Для каждого элемента определяется  DOM,  GC и OR.

Для целей “ IM ” согласования используется параметр с названием “ As-Mined”.
As-Mined – это измерение тоннажа и содержания руды, добытой из отдельных элементов рудника. Тоннаж руды  может быть получен с помощью маркшейдерских или диспетчерских данных. Содержания могут быть оценены с помощью блочных моделей внутри извлеченных объёмов руды. Для каждого элемента рассчитывается также содержащийся в руде металл.

Обратный расчет DOM для элементов рудника состоит из следующих шагов:

1. Измерение объемов отработки  As-Mined  для всех элементов рудника (блоков, участков и т.п.)

2. Вычисление тоннажей с помощью плотности в сухом состоянии

3. Назначение этим тоннажам содержаний по блочной модели КС XE "модел КС" 
4. Общий тоннаж DOM, полученный для внешнего согласования делится на тоннажи DOM элементов в соответствии с их пропорцией As-Mined тоннажей
5. Аналогичным образом по элементам распределяется общий металл DOM.

6. Зная металл и тоннаж для каждого элемента, можно  рассчитать содержание DOM для внутреннего согласования.

Далее делается сопоставление DOM,  GC и OR для каждого элемента (блока, уступа, участка..), рассчитываются ежемесячные процентные отклонения  и тренды  скользящих средних, по которым идентифицируются проблемные элементы, которые влияют на работу всего рудника. По таким элементам делается анализ и выяснение причин отклонений, а также разрабатываются меры по их устранению. Пример  фактической ситуации в одном из анализируемых блоков показан на рис. 6.9.
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Рисунок 6.9. Пример анализа фактической отработки очистного блока.

Краткая информация о программе Reconcilor XE "Reconcilor"  компании Snowden XE "Snowden" .
Reconcilor XE "Reconcilor"  – это программная система, которая позволяет персоналу предприятия выполнять согласование между геологическими моделями, горными планами, системой контроля содержаний и информацией завода. Она объединяет данные от всех стадий технологического процесса, и представляет их в исчерпывающем виде для согласования и анализа.  

Система автоматически или вручную собирает информацию от всех компонентов технологической цепи, отслеживает изменения и несогласованность в данных, и автоматически создает отчеты и графики, позволяя горному персоналу принимать более эффективные операционные решения.

Принципы Обработки данных с помощью  Reconcilor XE "Reconcilor"  

В программе имеется ключевой набор инструментов  обработки данных, которые относятся ко всем операциям, независимо от различий в местоположении, геологии, готовой продукции и других. Основные функциональные возможности Reconcilor XE "Reconcilor"  были разработаны на основе этих ключевых принципов, гарантирующих, что система оперирует с фундаментальными проблемами. 

Эти принципы помогают: 

· Сделать информацию доступной многим специалистам на различных уровнях технологического процесса, 

· Проверять данные, используя собственные правила, и исправлять ошибки в оригинальных исходных данных 

· Получать  требуемые данные с помощью электроники и автоматически 

· Быть гибкими в большинстве ситуаций 

· Прослеживать изменения данных и поддержать надлежащие уровни безопасности 

· Использовать надежные технологии для анализа и сопоставления информации, 

Горные операции производят большое количество данных, из таких источников как моделирование ресурсов, контроль содержаний, транспортировка  материала и данные завода. Эти данные должны быть обработаны и помещены в правильный контекст таким образом, чтобы они становились информацией, которая может эффективно использоваться в процессе принятия решения. 

Программа Reconcilor XE "Reconcilor"  захватывает сырые (первичные) данные из технологического процесса, проверяет их, используя правила, установленные  пользователем, сохраняет проверенные данные в единственной безопасной и  качественной базе данных и представляет эту информацию через удобный интерфейс по требованию пользователя в нужный момент. 

Reconcilor XE "Reconcilor"  позволяет специалистам, принимающим решения, в разных цехах видеть одну и ту же информацию в то же самое время. Это жизненно важно в горной  промышленности, поскольку производственные и операционные решения будут часто использовать геологию, данные добычи, маркшейдерию, переработку руды и управление. Решения должны быть основаны на новейшей  и проверенной информации. Получая ту же самую информацию, специалисты могут сотрудничать более эффективно. Reconcilor использует интерфейс web-браузера, к которому может получить доступ любой человек в организации так же, как он получил бы доступ к своему корпоративному сайту в интернете.

Один из экранов, создаваемых программой, показан на рис. 6.10.
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Рисунок 6.10. Примеры домашних страниц Reconcilor XE "Reconcilor" , которые полностью настраиваются, чтобы удовлетворить требования пользователя.
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9. Практика регулярной оценки минеральных ресурсов на иностранных горных предприятиях 

На каждом горном предприятии  должен быть разработан и освоен механизм постоянного  контроля  состояния  минеральных ресурсов, который позволяет компании чувствовать уверенность в завтрашнем дне и принимать обоснованные решения на перспективу.

Крупные горные компании идут по пути  создания специальных подразделений, которые обеспечивают функционирование централизованных баз данных геологической информации, выполнение исследований в области оценки ресурсов разных месторождений, а также разработку инструкций и макросов для местного геологического персонала по выполнению сложных расчетов с использованием современных информационных технологий. 

К сожалению, на многих отечественных предприятиях уровень достоверности оценки минеральных ресурсов еще невысок. Редко, и в ряде случаев не квалифицированно,  используются геостатистические методы, которые способны существенно повысить качественный уровень оценки минерального сырья.

В качестве примера можно привести  систему регулярной оценки  минеральных ресурсов, действующую в геологической службе одного из подземных рудников компании Anglo Gold Ashanti. 

Оценка минеральных ресурсов XE "Оценка минеральных ресурсов"  на весь срок существования предприятия делается 2 раза в год. С такой же периодичностью выполняется перерасчет используемого бортового содержания золота, используемого в горном планировании. Общая последовательность операций показана на рис. 9.1.
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Рисунок 9.1. Последовательность операций при оценке минеральных ресурсов подземного рудника.

1. Стадия подготовки данных предусматривает сбор, проверку, корректировку и группировку  полученной новой геологической информации за прошедшие 6 месяцев.

На этой стадии анализируется информация на планах и разрезах, результаты опробования новых пробуренных скважин, выполняется корректировка интерпретации рудных тел и их каркасное моделирование. Литологическая модель  дополняется новыми данными (прослеживается 4 типа руды). Производится композирование проб.

2. Следующая стадия отведена «разворачиванию» модели рудного тела (рис. 9.2) процессом  системы Датамайн XE "Датамайн"  UNFOLD для более корректного статистического и геостатистического анализа. После разворачивания производится  «исправленный» пространственный анализ  данных опробования и интерполяция содержаний золота м вредных примесей, после чего все развернутые компоненты возвращаются на свои места.
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Рисунок 9.2. Общий вид модели отрабатываемого дугообразного рудного тела на одном из горизонтов. 

3. Анализ геологоразведочных данных предусматривает как общие статистические расчеты, так и вариограммный анализ XE "вариограммный анализ" . Для каждой переменной (золото и вредные примеси: As и S) и каждого типа руды рассчитываются:

· Общие параметры линейной и непараметрической статистики

· Гистограммы 

· Вероятностные графики

Производится:

· удаление «ураганов»

· определение эффекта самородка с помощью вариограммы или коррелограммы

· подготовка данных для системы Датамайн XE "Датамайн"  – композиты  без «ураганов» после процесса UNFOLD
· расчет экспериментальных вариограмм  для каждой переменной и каждого типа руды (по простиранию, падению, в крест простирания)

· создание моделей вариограмм

· корреляционный и регрессионный анализ  для содержаний Au, As (мышьяка)  и S (серы)

· Проверка моделей вариограмм методом Кросс-валидейшен.

4. Блочное моделирование рудного тела производится в пределах ранее созданных «развернутых» каркасов. Размер используемого блока 10*10*10 м. Интерполяция содержаний выполняется обычным кригингом. Затем осуществляется обратный разворот модели к исходному виду.

 Далее созданная модель проверяется, для чего с ней сравниваются следующие данные:

· Фактические результаты производства за 1 – 2 месяца

· Статистика по композитам проб

· Результаты геологического картирования рабочих забоев и блоков 

5. На следующем этапе производится условное стохастическое моделирование XE "условное стохастическое моделирование"  (УСМ XE "УСМ" ), см. главу 4. Схема процесса показана на рис. 9.3. Для работы используется  специализированный геостатистический пакет WinGslib (см. главу 4), который имеет больше  возможностей и значительно надежнее в работе, чем программы модуля Condition Simulation системы Датамайн XE "Датамайн" .
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Рисунок 9.3. Схема процесса условного стохастического моделирования

Подготовка данных опробования для УСМ XE "УСМ"  включает в себя:

· Декластеризация XE "Декластеризация"  для устранения эффекта неравномерности распределения информации в пространстве

· Нормализацию содержаний композитов проб, имеющих  логнормальное распределение Au.
· Расчет статистических показателей и экспериментальных вариограмм для нормализованных данных. Создание моделей вариограмм

· Сравнение параметров  вариограмм первичных и нормализованных данных

УС моделирование выполняется на ортогональной сети точек 2.5*2.5*2.5 м, создаваемой внутри каркаса рудного тела. Используется 2 этапа УСМ XE "УСМ" :

· Индикаторное УС моделирование для создания литологической модели типов руд

· Последовательное  Гауссовское УС Моделирование XE "Последовательное  Гауссовское УС Моделирование"  содержаний золота и вредных примесей в объеме рудного тела. Делается 100 запусков процесса моделирования, т.е.  для каждой точки сети рассчитывается 100 равновероятных оценок.

Далее литологическая модель и модель содержаний объединяются. Производится новый расчет вариограмм, но уже по модели. Полученные функции сравниваются с ранее созданными  вариограммами (и моделями) для исходных и нормализованных композитов. Все несоответствия должны быть объяснены.

Производится предобразование сети точек (блоков)  2.5*2.5*2.5 м в сеть 10*10*10 м, которая используется в модели обычного кригинга. Далее модель УСМ XE "УСМ"  импортируется в Датамайн XE "Датамайн" , где производится ее дополнительная проверка и сравнение с моделью кригинга. Для этого на одном графике выводятся для каждого слоя (блока) следующие точки (Au), по которым строится линия графика (рис. 9.4):

· Оценка среднего по данным моделирования обычным кригингом

· Оценка среднего, минимума и максимума по данным 100 реализаций УС моделирования.
· Фактические данные (если имеются)
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Рисунок 9.4. Пример графика сравнения фактических данных и оценок среднего содержания блоков руды, полученных с помощью  Обычного кригинга  и УС моделирования (3 точки).

6. УС модель позволяет выполнить расчет возможных ошибок моделирования и классификацию ресурсов каждого слоя для квартального и годового горного планирования с использованием «правила 15% ошибки».  Используемая методика подробно рассмотрена в Приложении 1. 

7. Окончательный процесс – Стратификация модели (разделение на добычные слои или горизонты). Этот процесс скорее близок к горному планированию, т.к. предусматривает: 

· Создание каркасов выемочных блоков и объединение их с блочной моделью
· Исключение из модели ресурсов XE "модели ресурсов"  междукамерных целиков

· Планирование отработки блоков 

· Геостатистическая оценка качества извлекаемой руды в текущих и перспективных блоках с вычислением вероятности подтверждения оценок моделирования

Как можно понять из вышеописанного, современные горные предприятия используют очень сложный и проверяемый на каждой стадии процесс  оценки ресурсов. Это позволяет максимально избавиться от непроизводительных затрат, необоснованных потерь  металла и с предельно возможной достоверностью гарантировать будущее своей компании, главное богатство которой – минеральные ресурсы. 

9.1 Участие специалистов в процессе  оценки минеральных ресурсов/запасов

Самыми важными задачами геолога являются общее руководство оценкой ресурсов и  интерпретация геологических характеристик месторождения для использования этой информации всеми остальными участниками процесса. Если это делается неэффективно, никакое искусство вычислений не заменит недостаточный вклад в процесс со стороны геолога.

Вероятно, в оценке ресурсов /запасов не существует области, более страдающей от неэффективной коммуникации между специалистами, чем геостатистика. Все еще достаточно распространена точка зрения, что геостатистика – это «черный ящик», которая существует из-за недостаточного ее понимания  потому, что специалисты не объясняют используемой ими методики четко и простым языком. 

В последние десятилетия использование геостатистики постоянно росло и теперь она один из основных инструментов оценки ресурсов / запасов. Считается, что все профессионалы-геологи и горные инженеры должны быть знакомы с концепциями геостатистики. Если эксперты по геостатистике включены в группу оценки ресурсов, то знакомство с этим предметом других участников команды будет особенно важно. Хотя геостатистика может многое предложить и улучшить, но применять ее методы (например, кригинг)  без надлежащего знания теории  опасно. 

Горный инженер является ключевым членом группы по оценке рудных запасов, но также должен участвовать в группе по оценке минеральных ресурсов. На обоих этапах есть ряд аспектов, по которым необходимо тесное взаимодействие и согласованность между геологом, специалистом по геостатистике и горным инженером.

Метод и параметры оценки должны быть обговорены и согласованы. Очень важно, чтобы горный инженер понимал, каким образом получена оценка минеральных ресурсов, и каковы ограничения ее надежности. Значения бортового содержания, минимальная мощность рудного тела, максимальная мощность включенной пустой породы, и размеры оцениваемых блоков также должны быть обсуждены и согласованы. Эти параметры в значительной степени зависят от предполагаемого способа добычи.

Показатели разубоживания и извлечения обычно являются зоной ответственности горного инженера, но они также зависят от геологических характеристик месторождения и должны определяться с учетом рекомендаций геолога. Это особенно важно для залежей, уже находящихся в разработке, т.к. здесь имеется возможность обосновать эти факторы путем сверки с реальными данными производства.

На действующих рудниках зачастую также приходится принимать решение об использовании определенных блоков модели ресурсов XE "модели ресурсов"   к  разным  типам целиков, отнесении их к рудным запасам  или исключении из этой категории. Это должен решать горный инженер совместно с геологом. Такие решения уменьшают активы компании и должны соответствующим образом документироваться.

До начала процесса оценки необходимо выполнить три критически важных действия:

· Геолог должен подробно объяснить всем участникам процесса интерпретацию геологических параметров и сделать все необходимые выводы, которые из нее следуют.

· Горный инженер должен объяснить предполагаемый метод отработки запасов и требования к проектированию и планированию горных работ.

· Специалист по геостатистике должен понятно объяснить предполагаемый метод интерполяции содержаний по модели, убедиться, что он понятен геологу и горному инженеру, и убедить их, что метод в достаточной степени учитывает все значимые аспекты геологии и горного дела.

Последний пункт самый важный. Стороны должны согласиться, что выбранный метод подходит по геологическим параметрам, а также природе, количеству, качеству и распределению данных. Такое решение требует хорошего понимания всеми сторонами геологических и геостатистических характеристик проекта, а также параметров, связанных с добычей руды.

Хотя металлург является важным представителем  технического персонала предприятия, он играет в процессе оценки ресурсов/запасов меньшую роль, чем геолог, специалист по геостатистике или горный инженер. Более важно для конечного результата, чтобы металлург активно участвовал во всех этапах геологического бурения и опробования, на данных которых строится оценка,  чтобы своевременно и в логическом порядке выполнялись необходимые минералогические и металлургические исследования. По крайней мере, есть три области, в которых необходимо участие металлурга для принятия верных решений.

Решение о том, относится ли материал только к  минеральным ресурсам  или также и к рудным запасам  (или не относится ни к одной из этих категорий)  зависит от его металлургических характеристик. Можно обнаружить минерализованную залежь с привлекательным содержанием, но если металл в ней присутствует в трудно извлекаемой  форме, то такой материал не может считаться рудным запасом. Можно ли ее классифицировать его, как минеральный ресурс  зависит от того, предвидится ли возможность рентабельного извлечения из него металла в будущем.

Подобным образом, деление руд на технологические типы также часто зависит от их металлургических характеристик. Общей практикой является отделение окисленных руд от первичных,  монометаллических зон от полиметаллических, так как для них используются различные процессы переработки, и они по-разному на них реагируют.

Решение о применяемом бортовом содержании (содержаниях) также должно приниматься после консультации с металлургом. Возможно, это не так важно на ранних этапах проекта, когда, зачастую, используется несколько умозрительных значений бортового содержания, однако, это становится критически важным на этапе окончательного экономического обоснования или разработки, когда бортовое содержание должно учитывать извлечение металла и его влияние на прибыль компании.

Хотя это не всегда осознается, но одна из важных линий коммуникации проходит между технической группой и руководством компании.

До того как начнется работа по оценке, руководители должны обсудить и согласовать ряд  важных вопросов, в частности: цель работы, требования конечных пользователей, форма представления конечного результата и любые ограничения по времени и бюджету.

По завершении работ, прямой обязанностью технической команды является не только сообщить руководству о результатах, но так же предоставить информацию об исходных данных и допущениях, на которых они основывается, и степени достоверности окончательных цифр. Как говорилось ранее, этого можно достичь, предоставив ясно написанный и логически структурированный отчет. Рекомендуется также провести официальную презентацию отчета с использованием диаграмм, слайдов, программы MS PowerPoint и так далее. Оценка минеральных ресурсов XE "Оценка минеральных ресурсов"  и/или рудных запасов  – это база любого горного проекта. Если руководство не обладает полным пониманием и уверенностью в оценке, то у такого проекта весьма шаткое основание.

Можно заметить,  что большинство рассмотренных выше вопросов самоочевидно. Но такова уж природа здравого смысла, что он очевиден, но не всегда используется. Недостаток ясного мышления на любом этапе развития горного проекта может вызвать негативные последствия, но при оценке минеральных ресурсов или рудных запасов они могут быть катастрофическими. Ключевые моменты, о которых необходимо помнить:

· ДУМАТЬ, являются ли действия, выполняемые в ходе работ, рациональными и разумными

· ВЗАИМОДЕЙСТВОВАТЬ с другими членами группы, руководством и конечными пользователями

· СМОТРЕТЬ СО СТОРОНЫ на проделанную работу, избегать ситуации «не увидеть леса за деревьями».

Если эти принципы соблюдаются, принять верные решения и суждения будет не так трудно. 

Заключение 

В книге (учебном пособии) рассмотрены основные  компоненты системы контроля содержаний (Grade Control), которые положены в основу работы геологических служб передовых горных предприятий. Подробно рассмотрены только вопросы, где требуется  использование достаточно непростых  вычислений с использованием современных информационных технологий, которые при грамотном использовании кардинально помогают в повышении эффективности использования минерального сырья.

Пособие рассчитано на помощь геологам действующих рудников, желающим повысить свой профессиональный уровень, а также, в определенной степени, может служить справочным пособием при создании и совершенствовании на предприятиях систем управления качеством руды (контроля содержаний).

Учитывая, что в СССР и на постсоветской территории пособий по рудничной геологии (на русском языке) практически не издавалось, автор выражает надежду на продолжение публикаций книг и статей этого направления ведущими специалистами горнодобывающих отраслей.
ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Примеры использования Условного Стохастического Моделирования в решении горно-геологических задач 

1. Оптимизация размеров буровой сети XE "Оптимизация размеров буровой сети"  эксплуатационной разведки 

Ошибки могут быть введены в процесс контроля содержаний игнорированием четырех компонентов правильного опробования (фундаментальная ошибка, ориентация проб, определение границ пробы и извлечение материала пробы, см. главу 3). В прошлом три последние ошибки рассматривались как неизмеримые, а процесс опробования расценивался только  как "правильный" или "неправильный". Метод, обсуждаемый ниже [1], позволяет измерить воздействие всех четырех ошибок на неправильную классификацию между рудой и породой и, следовательно, на Согласование XE "Согласование" .
Сейчас на многих рудниках программа контроля содержаний начинается с RC бурения.
При переходе от выветрелой зоны к первичным породам  затраты на бурение увеличиваются значительно. Взрывные скважины, как источник проб, в такой ситуации кажутся более привлекательными (по затратам), и всегда полезно изучить их сравнительные достоинства и недостатки.

Эксперименты с различными режимами опробования на практике могут быть

дорогостоящими. Даже если район добычи был опробован двумя  различными методами, реально он может быть отработан только по результатам одного из них. Процедура, описанная в общих чертах ниже, позволяет избежать этой трудности и обеспечивает механизм,

с помощью которого могут быть произведены объективные сравнения. Стоимость

и время выполнения сравнительных испытаний разных методов опробования  могут быть значительно уменьшены. Кроме того, можно избежать незавершенных результатов, которые часто получаются  из-за  прерывания опробования в соответствии с требованиями производства.

Условная стохастическая модель (conditional simulation) создается для представительной части месторождения, используя самые достоверные доступные данные. В большинстве случаях она основана на результатах сопровождающей эксплоразведки, а и в других случаях –  на данных разведочного кернового бурения.

Очевидно, что для получения достоверных результатов условная модель должна быть корректной. Эта модель состоит из большого количества реализаций,  каждая из которых правильно отражает пространственную изменчивость используемых данных и соблюдает все известные точки опробования (см. главу 5). Модель создается для плотной регулярной сетки точек (узлов) в трех измерениях, используя непрерывность и анизотропию минерализации, определенную экспериментальными вариограммами. Важно чтобы  установленные геологические особенности месторождения были правильно отражены в модели. Если модель соответствуют этим критериям, то она может быть использована для описания распределения содержаний в пробах по месторождению.
С помощью условной модели можно создать такую пространственную сеть моделируемых «проб», которые с большой достоверностью воссоздают результаты реального опробования в данных точках и могут использоваться для оценки содержаний по блочной модели [1,2]. Может быть смоделировано такое опробование, которое  представляет реальные  траншеи, скважины БВР (с перебуром или без), RC, различную высоту уступа, длину пробы  и т.д. В каждом случае такое «опробование» может быть выполнено для большого количества различных сеток бурения  и определен  оптимальный метод реального опробования, используя затраты на отбор проб и их анализ, ценность добываемой руды, затраты на переработку,  включающие разубоживание и потери металла, как упущенную прибыль.

Прежде всего, определяется набор оцениваемых вариантов размеров и ориентации сети опробования, например:

· Бурение вертикальных скважин БВР с различными сетками в плане  и длиной  пробы.

· Бурение наклонных скважин RC с различными сетками и длиной  пробы. 

· Проходка горизонтальных траншей пропилами с пробами раной длины

Средствами УСМ XE "УСМ"  для каждого оцениваемого варианта создается пространственная сеть точек, по которой для  каждого узла оценивается несколько значений (реализаций) содержания, а также (с помощью принятого бортового содержания) -  принадлежность узла (и соответствующего блока) к  руде и породе. Модель  условного стохастического моделирования обеспечивает  исчерпывающий набор информации, поэтому может быть сделано сравнение между истинными и  моделируемыми содержаниями и выполнена классификация XE "классификация"  руда\порода для данного варианта опробования.

В некоторых случаях, материал с содержанием выше борта мог быть определен испытываемой  моделью опробования как порода,  что указывает на потерю металла. И наоборот, материал с содержанием ниже борта мог быть определен как руда, указывая, что будет происходить разубоживание.
С помощью этой информации, при установленном борте тоннаж и содержание, соответствующие каждому блоку модели, могут быть отнесены (классифицированы) к одной из   пяти групп:

· ИСТИНА (T)  – тоннаж и содержание в блоке (определенные наиболее достоверным способом), максимально соответствующие реальным параметрам месторождения. Принимается в качестве эталона сравнения, хотя истинное содержание может стать известным только после переработки руды этого блока.  

· ОЦЕНКА (V) - моделируемые тоннаж и содержание, которые определены для принятого метода и сетки  опробования 

· ПОТЕРЯ РУДЫ (L)  - тоннаж и содержание рудного материала, неправильно классифицированного принятым методом оценки, как порода.

· РАЗУБОЖИВАНИЕ (D) - тоннаж и содержание некондиционного материала, неправильно классифицированного принятым методом опробования, как руда.

· ОЦЕНКА после учета ПОТЕРЬ и РАЗУБОЖИВАНИЯ (PGC - Predicted Grade Control) - тоннаж и содержание материала, который был добыт как руда с учетом потерь и разубоживания руды. Тоннаж для групп  PGC и ОЦЕНКА  одинаков,  (так как в обоих случаях это - добытый тоннаж), но содержание в группе  PGC  ниже. В некоторых случаях сказывается разубоживание, а в других – потери, но металл будет теряться всегда. 
Связь между запасами металла для этих различных категорий показана ниже (как произведение тоннажа и содержания, т.е. - металл) и может использоваться, чтобы служить в качестве критерия (max PGC) при оценке эффективности метода опробования для системы контроля содержания (GC):
PGC = T – L + D, масса металла 
Обычно рассматривается большое количество интервалов сетки и бортовых содержаний. Чтобы определить  влияние на опробование геологических трендов, исследуются несколько ориентаций сеток. Для оценки чувствительности полученных результатов в исходные данные вносятся определенные искажения (относительные ошибки опробования), основанные на имеющемся опыте и предыдущих исследованиях результатов опробования для данного месторождения. Обычно  на модели условного моделирования рассматривается несколько сотен или даже тысяч различных сценариев в зависимости от ценности добываемого сырья и чувствительности экономики предприятия к изменению производственных затрат. 
При выборе параметров сети опробования кроме количества получаемого Заводом  металла следует учитывать и дополнительную прибыль (убытки), которые компания получит, перейдя на тот или иной вариант отбора проб по сравнению с «эталонным» вариантом. Дополнительные доходы учитывают металл, получаемый от снижения его потерь в результате неправильной классификации блоков, а также (частично) – от переработки некондиционной руды, содержащей некоторое количество металла.

Дополнительные расходы учитывают возрастание (снижение) затрат на бурение скважин, подготовку и анализ проб и переработку некондиционной руды по сравнению с «эталонным» вариантом. Поскольку в качестве «эталона» обычно выбирается самая густая сеть опробования, дающая наиболее правдоподобную информацию о данном участке месторождения, то оптимальной будет такой вариант, который при существенном снижении затрат на бурение и опробование будет обеспечивать минимальные потери металла  и разубоживание руды.
Пример такого расчета для карьера приведен в главе 6.
2. Экспериментальная оценка изменчивости рудопотока на обогатительную фабрику.

Возможность  моделирования  характеристик руды по регулярной сетке  с   малым    шагом   позволяет  впоследствии  имитировать формирование  из этих ячеек рудопотоков XE "рудопоток" , поступающих из карьера или шахты  на  обогатительную фабрику.  Целью  этих операций  является оценка   влияния   размеров  оборудования   и  последовательности извлечения запасов на изменчивость  качества руды, поставляемой на переработку.  Условное   стохастическое моделирование   здесь  используется  для генерирования возможных характеристик руды, например, в ежедневных объемах добычи  одного забоя. Затем эти смоделированные значения объединяются в цепочки рудопотоков XE "рудопоток"  для заданного периода времени.
Ниже   рассмотрен  пример  карьера [4], разрабатывающего  медно-порфиритовое месторождение. Высота уступа 12 м, а опробование руды на содержание меди ведется по шламу буровзрывных скважин на всю мощность  уступа. Распределение меди по данным  геологоразведки - логнормальное со средним - 0.51 % и коэффициентом вариации - 95%.
Рассматривались 2 варианта используемого оборудования:
· 2 экскаватора с ковшом емкостью 8 куб м каждый, работающих на 2-х разных уступах одновременно;
· 1 экскаватор с ковшом емкостью 15 куб м, работающий на одном уступе.
В первом  случае ежедневно отрабатывается 2 блока  размерами 15x7.5x12 м на двух горизонтах, а во втором случае отрабатывается один блок  размерами   15x15x12 м.  Так  как  значения  содержаний  в последовательности смежных блоков коррелированны, то можно ожидать большей  изменчивости  в рудопотоке большого  экскаватора. Чтобы оценить   эти  предположения   количественно,  было   выполнено моделирование уступных  содержаний меди по регулярной сетке 7.5x7.5 м. После этого моделировался рудопоток для 2-х указанных вариантов. 
В первом случае за однодневную порцию принималось среднее значение 2-х смежных  ячеек модели, во втором - среднее значение квадратного блока, состоящего из 4-х ячеек.
Выемка   руды имитировалась  из взорванных  блоков, средние размеры которых  90x15x12 м. Анализировались ежедневные значения содержаний меди в рудопотоке на фабрику в течение 10 недель.
Сначала  изучалось влияние параметров вариограммной модели на изменчивость   рудопотока, получаемого  от  одного  маленького экскаватора, табл.П1.1.
Таблица П1.1. Влияние параметров вариограммы на изменчивость рудопотока

	Доля эффекта
самородка в пороге
вариограммы.%

	Среднее XE "Среднее"  содержание
меди в рудопотоке за 10
недель. %

	Стандартное  отклонение



	0

	48

	20


	20

	34

	22


	50

	37

	27


	100

	45

	31



Из  таблицы  видно,  что с увеличением  эффекта  самородка вариограммной  модели  возрастает и изменчивость поставляемой  на фабрику  руды.  Кстати, при  подобных  расчетах с  использованием кригинговой модели можно  закономерно получить обратный результат, т.к. с ростом Со увеличивается сглаживающее влияние кригинга.
Во второй части работы использовалась изотропная вариограммна   (сферическая модель с эффектом самородка, равным 20% от порога и зоной 90 м). Сначала моделировалась раздельная работа двух маленьких экскаваторов  (Н8). Т.к. они работают  раздельно на  2-х уступах, то  корреляция  между отгружаемой  ими  рудой практически отсутствует. Затем  моделировался   суммарный  рудопоток  для  этих  же   2-х  экскаваторов  и,  наконец,  исследовалась  работа  одного  большого экскаватора (H15).
Оценка  изменчивости содержаний в рудопотоке делалась или по стандартному отклонению, или по количеству выходов среднесуточных содержаний  за пределы зоны шириной  ±0.33m. где m  - средне содержание рудопотока за 10  недель. Результаты расчетов приведены таблице П1.2.
Таблица П1.2. Влияние типа оборудования на изменчивость рудопотока

	Тип забоя

	Среднее XE "Среднее" 
содержание.%

	Ст. отклонение

	Число нарушений стандарта


	Н8(1)


	34

	22

	23


	Н8(2)


	52

	23

	27


	Н8(1)+Н8(2)


	43

	14

	10


	Н15

	47

	22

	25



Таблица  показывает, что работа небольших экскаваторов гораздо более эффективна с точки зрения получения однородного рудопотока на обогатительную фабрику.
3. Использование УСМ XE "УСМ"  для анализа проектного риска
Все минеральные месторождения имеют присущий им компонент неопределенности  в  распределении содержаний. В зависимости от типа месторождения степень изменчивости  содержаний относительно увеличивается или уменьшается. При более высокой изменчивости свойств руды зона влияния вариограмм становится короче, а эффект самородка становится больше.

Ниже приведен простой пример [3], иллюстрирующий различие между интерполяцией кригингом и УС моделированием, выполненный по данным опробования скважин БВР на одном из рудников штата Невада (США). 

Первый шаг в любой оценке ресурсов - исследование качества исходных данных (опробование и анализы) и основных статистик  содержаний элементов. Много информации может быть получено о месторождении простым исследованием гистограммы и кумулятивной функции распределения  содержания. 

Прежде всего, распределение содержания золота с коэффициентами вариации больше чем 2.0 требуют специальной техники интерполяции, типа индикаторного кригинга. Обычно должно применяться хорошее эмпирическое правило -  разделение всей популяции (по геологическим признакам) на классы до тех пор, пока коэффициент вариации не будет находиться в пределах диапазона 1.0 - 2.0.

Рисунок П1.1  представляет гистограмму содержаний золота для скважин БВР. Так как коэффициент вариации  равен  1.101, то данные вполне могут быть обработаны обычным кригингом  (OK). Гистограмма представляет собой положительно асимметричное  распределение содержаний, близкое к логнормальному.   Вероятностный график показывает, что в рассматриваемом массиве данных присутствует больше чем одна популяция, что демонстрируется изгибом графика на участке с содержаниями золота около 0.035 у/т (унций на тонну). 
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Рисунок П1.1. Гистограмма содержания Золота и Кумулятивная функция вероятности (CDF)   для скважин БВР   

Смешивание популяций обычно встречается в базах данных, особенно для скважин БВР, где  слишком часто нет достаточно надежной геологической информации. Для данного месторождения минерализация с более высокими содержаниями  определяется структурными признаками, а минерализация с более низкими содержаниями  - литологическими. Одно из возможных решений для рассмотрения этих данных состоит в том, чтобы разделить их границей с содержанием золота 0.035 у/т  и использовать индикаторную функцию, чтобы ограничить распространение популяции высоких содержаний. Надо иметь в виду, что эта методология не в состоянии учесть факт частого наложения этих двух популяций.

На рис П1.2 представлена карта области, показывающая оценки содержания золота  в блоках  2.5 x 2.5 м, полученные многомерным индикаторным кригингом (MIK). Зона высоких содержаний весьма обширна и очень постоянна. Получив эту информацию, инженер по контролю качества, используя борт 0.025, выберет весь красный многоугольник для переработки как руду. На рис П1.3 показана карта той же самой области, использующая те же самые исходные данные и те же индикаторные бортовые содержания, но после  применения условного стохастического моделирования на основе последовательного индикаторного алгоритма  (SIS). Сравнение MIK и SIS показывает, что  инженер по контролю качества руды будет иметь рудопоток с  более низким  содержанием, чем ожидалось, и со значительно большим внутренним разубоживанием, чем было предсказано ранее методом MIK.
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Рисунок  П1.2.  Содержания золота в блоках 2.5 x 2.5 м. рассчитанные многомерным индикаторным кригингом (MIK).
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Рисунок  П1.3. Содержания золота в блоках 2.5 x 2.5 м. рассчитанные индикаторным условным стохастическим моделированием (SIS).

Различие между результатами MIK и SIS исследовано (рис. П1.4.) на диаграммах квантиль-квантиль (Q-Q), сравнивающих полученные результаты моделирования с распределением реальных содержаний в скважинах БВР. На рисунке видно существенное сглаживание оригинального распределения в результатах MIK в тех местах, где диаграмма SIS  показывает очень хорошее соответствие   реальному распределению. 
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Рисунок П1.4. Диаграммы QQ для  Индикаторного Кригинга (MIK) – слева, и для Условного Стохастического Моделирования (SIS) – справа. 

Моделирование геологического риска
Геостатистическое условное моделирование становится стандартным инструментом для оценка неопределенности и, следовательно,  риска. Это достигается построением  такой модели месторождения, которая в  точности повторяет гистограмму и вариограмму исходных данных и  достаточно точно описывают пространственную изменчивость месторождения в соответствии с имеющейся геологической информацией. 

Многократные реализации (модели месторождения) требуются из-за случайной природы стохастического процесса (Монте-Карло) , используемого для выполнения каждой имитации. 

Набор возможных содержаний для каждого блока - это фактически график функции вероятности, т.е. то, что необходимо иметь в модели, чтобы оценить риск. Здесь могут быть получены не только сами оценки,  но также и вероятности превышения или не превышения установленных порогов. Обычно для измерения величины риска наиболее часто используются  вероятностные интервалы. 

Эти вероятности иногда называются  "доверительными интервалами",  однако в строгом смысле слова они описывают диапазон значений (минимум и максимум) переменной, которые для выбранной модели соответствуют верхней и  нижней границам вероятности.  Например, для индивидуального блока можно сказать,  что имеется  80%-ая вероятность того, что его действительное (но неизвестное) содержание находится между 0.6 и 1.1 г/т. 

Этот блок будет оценен более достоверно по сравнению с другим блоком, где тот же самый вероятностный (доверительный) интервал имеет границы  между  0.2 и 2.0 г/т. 

Этот анализ может быть проведен для оценки риска при определении границ карьеров процессами NPV Sceduler 4 или Whittle Four-X.  В этом случае на входе в процесс используется блочная модель месторождения с несколькими реализациями оценок содержаний для каждого блока, полученная одним из методов УСМ XE "УСМ" .  После обработки этой информации оптимизационный процесс будет ранжировать созданные для каждой реализации  оболочки карьеров  по степени риска. 

Количество ресурсов и запасов месторождения является главным фактором управления уровнем кредитного финансирования, доступного для проекта. Если руководитель Проекта не способен идентифицировать и категоризировать риск, связанный с тоннажем и содержанием ресурсов (запасов), то он всегда будет в проигрыше.

Одной из целей использования условных моделей на входе в программу оптимизации карьеров является лучшее понимание риска или потенциального максимума декларируемых компанией ресурсов (запасов). Многие, если не все руководящие принципы составления геологических отчетов о ресурсах/ запасах, предполагают постоянное увеличение количества геологических данных, улучшение знания рудного тела и повышение достоверности оценки. 

Риск от изменения содержания для потока наличности - реальная проблема, которая будет в будущем становиться более важной, поскольку горняки пытаются эксплуатировать все более бедные месторождения. В настоящее время условное стохастическое моделирование XE "условное стохастическое моделирование"  - это единственный метод моделирования, который количественно измеряет изменчивость, связанную с содержаниями компонентов в руде. 

4. Использование УСМ XE "УСМ"  для классификации ресурсов/запасов

Действующие в мире Кодексы геологической отчетности о ресурсах/запасах (JORC и др.) пока не предусматривают жестких количественных  ограничений и критериев, по которым минеральное сырье можно было бы обосновано относить к той или иной категории по уровню разведанности. В законодательстве  некоторых стран  существуют ограничения в точности оценки некоторых видов минерального сырья для разных категорий ресурсов, однако обоснованных общепринятых способов количественной оценки этой точности там не приводится.

В большинстве случаев такая классификация XE "классификация"   является прерогативой компетентной персоны, которая чаще всего использует для категоризации ресурсов  плотность разведочной сети (расстояние между пробами и/или количество проб (скважин), используемых для оценки данного блока) и свою геологическую интуицию.  Таким образом, приоритет в этой очень важной области пока отдается субъективному мнению опытного специалиста, чаще всего – геолога.
Категории такой уверенности субъективны и основываются на его компетентности, прозрачности намерений и степени материальности, присутствующих в отчёте. Существуют три уровня классификации ресурсов: измеренные (Measured XE "Measured" ), исчисленные (Indicated XE "Indicated" ) и вероятные (Inferred XE "Inferred" ). С точки зрения общей концепции, эти критерии можно рассматривать, как объём работ, необходимый для получения уверенности в оценке запасов.

Категория «Measured XE "Measured" » отображает наивысшую степень уверенности в оценке и относится к той части залежи, которая была исчерпывающим образом разведана, имеет высокое качество опробования, лабораторных работ, и по которой существует достаточное количество свидетельств для обоснования интерпретированных геологических условий, контролирующих минерализацию и её пространственные оценки.  Кроме того, она точно отображает значения плотности материала, применяемые для определения тоннажа содержащегося в ней полезного ископаемого.

При отсутствии одного или нескольких из этих критериев категория ресурсов должна быть снижена до «Indicated XE "Indicated" »  или «Inferred XE "Inferred" ».  Категория «Indicated»  является более высокой по сравнению с Inferred и, обычно, относится к той части модели запасов XE "модели запасов" , которая находится на грани перевода в категорию «Measured XE "Measured" », но для этого недостаточно данных, информации и/или качества нескольких критериев. Категория «Inferred» касается той части модели запасов, в которой мы уверены меньше всего, и которая требует значительного объёма данных, информации и/или качества для перевода в категорию «Indicated».

Традиционные методы оценки минеральных  ресурсов методом многоугольников (ближайшей пробы) или параллельных сечений не учитывают пространственную непрерывность месторождения, поэтому они неспособны оценить локальную или глобальную неопределенность геологических параметров, что делает их неспособными обеспечить надлежащую классификацию ресурсов.

В литературе описаны  методы, в основном – геостатистические [5], которые позволяют количественно оценить возможную погрешность в оценке тоннажа и содержания исследуемого месторождения или его участка. Это, прежде всего – линейный кригинг, который минимизирует дисперсию оценки, с помощью которой можно приблизительно предсказать точность оценки содержаний в блоках модели или  по всему месторождению. Однако при вычислении дисперсии кригинга принимается во внимание только геометрия проб, то есть их пространственная взаимосвязь, что является  ограничением в использовании этого параметра для того, чтобы оценить фактическую изменчивость качественных показателей, например, содержаний металлов.

Геостатистическое условное стохастическое моделирование XE "условное стохастическое моделирование"  (УСМ XE "УСМ" ) обеспечивает инструменты, чтобы количественно определить ожидаемую изменчивость для любой исследуемой  случайной переменной [2].  Например, с помощью последовательного Гауссовского УС  моделирования можно создать регулярную пространственную 3-х мерную сеть точек (блоков), для каждой из которых с помощью многовариантных реализаций рассчитывается множество  равновероятных значений содержаний, статистические характеристики которых и вариограммы соответствуют аналогичным характеристикам исходного (реального) опробования месторождения или его участка. 

Таким образом, для каждого блока модели ресурсов XE "модели ресурсов"  будет рассчитываться не единственная оценка, как в кригинге, а целое распределение, с помощью которого можно легко рассчитать близкую к реальной ошибку, характерную для данного месторождения и существующей плотности разведочной сети. 

В качестве примера можно привести схему классификации ресурсов, действующую на  одном из подземных рудников компании AngloGold Ashanti. На предприятии добывается золотая руда с достаточно высокой однородностью свойств минерализации. Оценка ресурсов выполняется с помощью обычного кригинга и УСМ XE "УСМ" , результаты которых сопоставляются между собой и с фактическими характеристиками  переработки руды.

Для каждого горизонтального слоя рудного тела (выемочного блока) выполняется 2 этапа условного стохастического моделирования по сеткам 2.5*2.5*2.5 м и 10*10*10 м с оценкой для каждого узла сетки содержания Au.  Первый вариант предназначен для горного планирования и  классификации ресурсов  на предстоящий квартал, а второй – на год. Для обеих моделей делается 100 запусков (реализаций) программы
.  

Для каждого выемочного слоя по результатам  100 реализаций  строится средняя кумулятивная гистограмма XE "гистограмма"  содержаний золота, учитывающая все блоки (точки) попадающие в слой. На гистограмме определяются значения  5% и 95% перцентилей (см. главу 3). 
Ошибка определения содержания металла в каждом слое определяется по формуле
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OwHGKa (417 KaAAOro CI0) = .



           (1)

где: 

· x – среднее содержание металла для 100 УСМ XE "УСМ"  реализаций

· P5 – 5% перцентиль 

· P95 – 95% перцентиль

Используемые правила классификации ресурсов:  

· Ресурсы классифицируются, как Measured XE "Measured" , когда Ошибка (1) с 90% вероятностью не превышает 15% для 3-х месячного периода производства (эта категория определяется только для кварталов по модели  2.5*2.5*2.5 м)

· Ресурсы классифицируются, как Indicated XE "Indicated" , когда Ошибка (1) с 90% вероятностью не превышает 15% для годовых периодов производства (определяются только для года по модели 10*10*10 м)

· Ресурсы классифицируются, как Inferred XE "Inferred" , когда они  установлены небольшим объемом геологической информации (несколько скважин), но этого недостаточно, чтобы оценить их с ошибкой менее 15%
Однако, каждое месторождение обладает собственной спецификой и в т.ч. – различной изменчивостью свойств. Поэтому подход к классификации ресурсов и размер допустимой ошибки может иногда существенно отличаться.

В качестве примера была рассчитана ошибка определения среднего содержания в блоках 1*1*1 м одного из участков золоторудного месторождения. Исходные данные и характеристика опробования  этого достаточно большого блока  ( 244 тыс.т ) приведены в главе  6.  Вероятностный график содержаний Au в пробах показана на рис. П1.5.

Опробование производилось  станками RC по сети 5*5 м, длина пробы 1 м. Было осуществлено 40 реализаций моделирования содержаний  в сети 1*1*1 м., рассчитано среднее значение содержания в блоке для всех реализаций и определена кумулятивная гистограмма XE "гистограмма" , по которой рассчитаны 5% и 95% перцентили для всего участка. По формуле 1 рассчитана ошибка (см. 2), которая превышает 100%. Естественно, что для реальных выемочных блоков значительно меньших размеров величина ошибки будет меньше, т.к. в оцениваемую площадь попали как породные блоки, так и участки с богатой рудой, а содержания в пробах изменяются от 0 до 142 г/т (рис. П1.6).  
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Рисунок П1.5. Логарифмическая гистограмма XE "гистограмма"  вероятностного распределения содержания металла в пробах.

[image: image150.png][(4 .:“m)] [w 15-4.64)

Omm6Ka (A715 BCero yuacTka) = 1.09



       (2)
Описанный метод классификации широко используется в мире для систем контроля содержаний, но требует предварительных исследований и опытной проверки  перед  директивным установлением граничных значений допустимых ошибок  для разных категорий ресурсов.
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Рисунок П1.6. Блочная УС модель (блоки 2.5*2.5*2.5 м) исследуемого участка.

5. Использование УС Моделирования для геологической интерпретации минерализованных зон 

Важностью геологических моделей в оценке ресурсов и запасов часто пренебрегают. Эти модели обычно используются, чтобы определить области оценки содержаний и ограничить и обусловить интерполяцию содержаний по модели.

Геологические границы во многих случаях  интерпретируются на поперечных сечениях и планах, поскольку они очень важны для построения значащих и точных моделей запасов руды. Такие границы часто моделируются как двумерные поверхности или трехмерные каркасы и используются как жесткие границы, чтобы ограничить  пространство будущей оценки содержаний. Во многих случаях геологическая модель  является  самым важным фактором в оценке минерализованного тоннажа в модели запасов XE "модели запасов" , так как она обычно создается для того, чтобы отделить объемы минерализованного материала от породы в пределах залежи.

Поскольку геологические модели XE "геологические модели"   часто интерпретируются по редким  данных бурения, то точность контактов смоделированных зон может быть невысокой, что, в свою очередь,  может оказать существенное влияние на модель ресурсов.

В такой ситуации рекомендуется тщательно проверять выполненную геологическую интерпретацию на возможность потенциальных смещений. Одним из способов такой проверки и моделирования более обоснованных геологических границ является геостатистическое УС моделирование,  которое позволяет создать набор альтернативных представлений геологии и определить меру неопределенности геологических границ. Созданная геологическая УС  модель обеспечивает оценку воздействия неопределенности принятой  геологической интерпретации на общую неопределенность модели ресурсов XE "модели ресурсов" .

На первых этапах исследования минеральной залежи ​собранная геологическая информация анализируется, чтобы определить, что является самыми важными индикаторами для контроля минерализации. Инструменты, используемые для этого, включают генетические модели рудного генезиса, тестирование геологических характеристик (включая содержания) и статистические исследований измеряемых свойств. Эта стадия обычно заканчивается определением нескольких геологических переменных, которые должны быть смоделированы в пространстве.

Эти переменные зависят от типа залежи и уровня разведки в любой данной стадии процесса развития проекта. Спектр возможностей здесь очень широк: некоторые простые случаи включают определение только одного геологического признака (иногда и вовсе - ни одного). Есть случаи, где единственный доступный признак является содержанием, которое используется, чтобы определить однородные зоны (домены)  в пределах залежи. Более часто встречается ситуация, когда для ограничения интерполяции содержаний при моделировании доступна литология. В больших месторождениях  типа меднопорфировых для контроля минерализации используются несколько переменных, включая литологию, тип минерализации, и измененность пород. Структурные блоки или наборы структур также используются, как средства контроля минерализации.

Геологические модели XE "Геологические модели" , применяемые для  оценки ресурсов, должны быть упрощены, и включать в себя только самые важные характеристики, полученные в процессе  детальной разведки. В большинстве случаев излишние геологические подробности не увеличивают точности оценки ресурсов, но усложняют процесс моделирования из-за большого количества учитываемых характеристик.

Детерминированная (одновариантная)  геологическая модель получается прямой интерпретацией​ выбранной геологической переменной по данным опробования на планах или разрезах. Получающиеся 2-х или 3-х мерные контуры, которые представляют интерпретируемые формы рудных зон, (или должны представлять), корректируются с помощью альтернативных (продольных) сечений и планов. На заключительной стадии полученные контуры объединяются в каркасные поверхности или замкнутые объемы, которые служат границами при создании блочных моделей. Иногда используются другие технологии блочного моделирования, которые оперируют не с каркасами, а с наборами регулярных параллельных контуров (обычно, вертикальных или горизонтальных). Созданные   блочные модели  кодируются в соответствии с геологической информацией, связанной с контурами или  каркасам. Таким образом, геологическая модель, жестко закодированная в блочной модели, становится неотъемлемой частью модели ресурсов XE "модели ресурсов" , для которой не допускается какой-либо неопределенности​ [6]. На рисунке П1.7. показан разрез геологической модели, созданной традиционным способом (слева).
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Рисунок П1.7. Вертикальный разрез детерминированной блочной геологической модели одного из меднопорфировых месторождений Чили, созданной традиционным способом (слева). Вулканические брекчии показаны светло-серым, а интрузивы - более темным цветом. Справа показан общий вид принятой к дальнейшему использованию реализации геологической УС модели (справа).  Светло-серый цвет - вулканические брекчии, темно-серый – андезиты, более светлые - интрузивы.

 Можно показать, что области оценки содержаний определяют доступный минерализованный тоннаж выше заданного борта. Так как эти области обычно основаны на ​смоделированных геологических переменных, то геологическая модель - сама по себе является наиболее важным фактором контроля тоннажа ресурсов/запасов с содержанием выше бортового.

Однако, геологическая интерпретация и полученная в результате ее модель являются источником ошибок различных ​типов. Процесс интерпретации субъективен, и обычно контролируется количеством информации об опробовании и концептуальной геологической моделью месторождения. Интерпретация зависит от выполняющего ее  геолога и потенциальных недостатков исходных данных. Помимо врожденной субъективной природы этого процесса, есть также потенциальные возможности технических ошибок непосредственно в процессе выполнения интерпретации, связанных с привязкой контуров к пробам, соединением контуров в каркас и т.д. 

Однако очень часто геологические модели XE "геологические модели"  считаются оценщиками рудных ресурсов заведомо бесспорными, и горные инженеры обращаются с ними в процессе горного планирования так, как будто они безошибочны.

С целью проверки детерминированных геологических моделей рекомендуется выполнять, по крайней мере, два дополнительных шага, которые позволяют  улучшить  их качество, оценить степень  неопределенности и затем учитывать ее  в процессе оценки ресурсов:

· Каждая геологическая переменная модели должна быть проверена на потенциальное смещение по сравнению с оригинальной (первоначальной) информацией по скважинам.

· Для включения неопределенности геологических границ и доменов в модель ресурсов и запасов необходимо использовать геостатистическое  УС моделирование. 

Сначала рекомендуется  сравнить площади интерпретируемых периметров рудных зон с площадями блоков модели, соответствующими этим зонам. Приемлемыми обычно считаются относительные различия  не более 10 %. 

Далее следует сравнить полную длину литологических интервалов оригинального (первоначального) опробования  с полной длиной аналогичных интервалов, полученных «обратным кодированием» с помощью информации, содержавшейся в блочной модели, и/или в используемой  интерпретированной геологической модели. Эта проверка оценивает, как оригинальные буровые данные отражены в заключительной геологической модели. Основное предположение здесь состоит в том, что относительные соотношения геологических признаков должны быть более или менее выдержаны в модели после интерпретации, то есть, признаки, которые в данной пропорции присутствуют в базе данных бурения, должны также присутствовать в подобных пропорциях после моделирования. 

Эти две проверки не являются исчерпывающими, но они – основные критерии, которые должны обеспечить первый индикатор качества геологической модели. Дальнейшее повышение качества геологической интерпретации с оценкой   неопределенности и риска  может быть достигнуто с помощью геостатистического  УС моделирования.

УС Модель создается, чтобы оценить риск оценки ресурсов и его воздействие на горный план, а также предсказать неопределенность в официальных ресурсах и запасах, заявленных компанией,  в т.ч.-  неопределенность из-за геологической интерпретации и неопределенность, связанную с процессом оценки содержаний.

Целью УС моделирования является количественная оценка неопределенности, которая включает, по крайней мере, 2 элемента неопределенности, связанной с геологической интерпретацией и с  интерполяцией содержаний. Полученная модель неопределенности может использоваться несколькими способами, чтобы оценить, оптимизировать или контролировать процессы горного производства. 

Известно  несколько алгоритмов, которые могут использоваться для УС моделирования​ категорированных переменных. Они могут быть основаны на объектно-ориентированных (или "Булевых") стохастических ​методах (см. главу 5) или на сеточных методах, таких как последовательное моделирование, обсуждаемое ниже. Есть также другие методы моделирования, которые пока не использовались в горном деле.

Последовательный Индикаторный метод (SIS) хорошо подходит для моделирования литологических ​единиц в большинстве ситуаций, особенно при наличии тектонических нарушений (разрывы и дайки) и высокой степени изменчивости свойств моделируемых массивов. Важно отметить, что все модели неопределенности – независимые модели. Это означает, что выбор используемых в моделировании алгоритмов, обусловленных данных и других параметров моделирования будет воздействовать на заключительную неопределенность и риск. Поэтому, если модель, построенная из нескольких компонентов (например, УС моделируемая геология плюс моделируемые содержания) должна быть применена в качестве основной модели ресурсов XE "модели ресурсов" , то ее компоненты должны давать возможно ясное представление о том, какая из составляющих моделей является источником неопределенности.

Определение геологических единиц, которые будут смоделированы, делается на основании комбинации геологических критериев и ограничений, полученных из исследования объекта моделирования и его целей.  В данном случае (рис. П1.7) моделировались 3 литологические разновидности: 

· Вулканические брекчии, 

· Андезиты; и 

· Интрузивы и тектонические брекчии.

Для данных опробования рассчитывался Геохимический Индикатор Содержания Меди, который  принимает значение = 1, если ожидаемое содержание больше или равно 0.1 %, подразумевая ненулевую вероятность обнаружения минерализации, и принимает значение = 0, если ожидаемое содержание меньше чем 0.1 %,и, таким образом, вероятность обнаружения минерализации здесь равна нолю.

Сетка, которая определяет узлы для моделирования, обычно не отличается от сетки, используемой для моделирования содержаний, чтобы впоследствии было легко сделать сравнения и объединения моделей.

Сетка должна охватывать по возможности все опробованное пространство исследуемого участка или месторождения, если это позволяют возможности используемого компьютера. Для УС индикаторного последовательного моделирования используется специальный алгоритм (см. главу 5), реализованный в программе пакета Gslib XE "Gslib" .  В результате моделирования для каждой точки сети определяется значение индикатора 0 или 1. Если выполнить несколько реализаций, то мы получим набор равновероятных вариантов границ минерализованных зон. Из этого набора предстоит выбрать некоторое количество, которое может быть использовано в дальнейшей оценке  месторождения

Есть несколько возможных практических применений созданных геологических моделей. В частности некоторые из наиболее достоверных реализаций могут использоваться для определения  возможных диапазонов  изменения содержаний каждого блока. Такая "модель неопределенности" может быть полезной в оценке возможных смещений, ошибок, или просто​ недостатков модели ресурсов XE "модели ресурсов" . Эта модель  будет более реалистичной, если все возможные источники неопределенности будут объяснены. В частности модель геологии (или литологии) является одним из самых существенных источников ошибок, наряду с моделью содержаний. Поэтому, объединение этих УС моделей приведет к лучшей оценке возможных диапазонов колебаний содержаний. 

Другое практическое использование объединенной модели неопределенности связано с определением областей в пределах залежи, о которых есть меньше информации, чем желательно. Эти области могут быть найдены оценкой их уровня неопределенности. Если диапазон возможных моделируемых значений является слишком большим для уверенной оценки, то эти области нужно разведать более детально, чтобы увеличить уровень знания об их геологии и распределении содержаний. 

Естественное продолжение развития модели неопределенности – преобразование ее в модель риска, что обычно производится в процессе горного планирования. Здесь с помощью полученных ранее уровней неопределенности в определении тоннажа и содержания в руде оценивается  риск не достижения намеченных целей производства.
Наконец, даже до открытия рудника возможно полное УС моделирование горных операций. Оно включает моделирование последовательности извлечения​ запасов на основании УС модели содержаний, а также имитирование процесса добычи руды. Это может быть полезно в предсказании будущего разубоживания и потерь руды, основанного на данном уровне геологического знания.

В упомянутом выше геологическом моделировании меднопорфирового месторождения было получено 20 реализаций, которые были статистически и графически проверены и сравнены с набором данных бурения (композиты 5 м.). Три реализации были отвергнуты, потому что они некорректно воспроизводили пропорции каждого литологического типа или их расположение в пространстве  не было "реалистическим".

Из сохраненных 17 УС моделей только одна была сохранена как конечный продукт (рис. П1.7 - справа). Решение отказаться​ от других 16 моделей было субъективным, т.к. все они​ соответствовали предопределенным статистическим критериям. Заключительное решение было принято на основании визуальных осмотров и сравнения моделируемой геологии с известной геологией в областях, где была доступна фактическая информация производства (открытые и подземные работы).

Самое существенное различие между интерпретируемой традиционным способом  и УС моделями литологии  заключалось в изменении представления о субвертикальных интрузивах, которые при пересечениях прерывают стратиграфическую последовательность. Это визуально очевидно  на приведенных рисунках и подтверждено  статистической проверкой  результатов моделирования. 

Детерминированные геологические модели XE "геологические модели"  обычно считаются само собой разумеющимися (окончательными) в контексте оценки ресурсов, с небольшим или никаким пониманием их ограничений. Элементарными проверками на потенциальные отклонения часто пренебрегают,​ и обычно делается только небольшая сверка без полной оценки достоверности геологической модели.

УС моделирование может использоваться, чтобы оценить неопределенность в интерпретируемых геологических границах или зонах, особенно когда создается модель неопределенности для ресурсов и запасов. Последовательный Индикаторный метод УС моделирования наиболее популярен  в горной промышленности, главным образом, потому что он легко понимается практиками. Кроме того, он обеспечивает несколько альтернатив, чтобы ввести геологическую модель неопределенности в модель неопределенности содержаний, преимущественно через формализм индикаторного подхода.
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1. Введение
Кодекс – это ряд связанных документов (определений), которые устанавливают стратегию для развития оговоренной  структуры производства.

Политика – это установки, которые выражают главные принципы выполнения принятых решений в организации. Политика должна описать эти принципы в кратких, ясных, последовательных и детализированных терминах, которые были бы понятны, но достаточно широки, чтобы включать важнейшие проблемы компании. Политика предназначена для последовательного принятия решений и выполнения их в организации.

Принципы – это основные средства для достижения установок политики.

Спецификация  – это детальная идентификация работ и требований, которые должны быть осуществлены для соблюдения принципов. Имеется в виду, что не каждая потенциальная ситуация, которая может возникнуть, должна быть описана в спецификации, но решения о действиях, которые будут предприняты, должны гарантировать, что установленные принципы остаются действительными.

Инструкции – это документы, которые описывают необязательные действия, которые могут быть осуществлены для достижения утвержденной спецификации или имеющегося опыта. Эти необязательные инструкции будут использоваться в случае отказа системы выполнить необходимые действия, гарантирующие ее целостность.

Данный Кодекс  описывает Согласование XE "Согласование"  тоннажа и  содержания золота в переработанной руде, но подобные согласования должны выполняться для всех других минеральных продуктов компании, таких как серебро и медь.

2. Политика Согласования Тоннажа и Содержания переработанной руды 
2.1 Цель

Точное Согласование XE "Согласование"  тоннажа и содержания переработанной руды является критическим принципом оптимальной эксплуатации Минеральных Ресурсов компании.
2.2 Введение

Чтобы облегчить профессиональное управление производством компании, существенным является то, что компания стремится достигнуть максимально возможной точности в методах и процессах выполнения Согласования.
Согласование XE "Согласование"  тоннажа и  содержания в переработанной руде  относится ко всем действиям, использующим формальный учет тоннажа и содержания материала, оцениваемого в массиве, при добыче, транспортировании, обогащении и металлургической переработке. Процесс согласования должен измерить изменение между каждой стадией процесса, чтобы предоставить управлению полезную информацию относительно разубоживания руды и потерь металла в отдельных операциях, а также для предприятия в целом.
Процесс Согласования учитывает массу, плотность руды, измерение объемов, методы опробования, подготовку и анализ проб, оценку минеральных ресурсов, данные переработки руды, а также данные складирования руды и соответствующие отчеты.
Преимущества использования последовательного подхода к Согласованию тоннажа и  содержания в переработанной руде:

· Гарантия, что неэффективная оценка, отработка и переработка руды будут быстро обнаружены и исправлены,

· Повышенная  возможность обнаружения незаконных действий и воровства драгоценного металла или мошенничества, 

· Увеличение достоверности результатов всех операций с помощью цепочки Согласования и, следовательно, - повышение уверенности в декларируемых Рудных Запасах,

· Улучшение качества управленческих решений по всей технологической цепи операций.

2.3 Ответственность
Эта политика относится ко всем рудникам, управляемым компанией,  предоставляющих отчеты о тоннаже и  содержаниях в переработанной руде на всех стадиях процесса производства, начиная с Модели Ресурсов  и до отчетности о конечной продукции завода.

Заместитель Генерального директора по Минеральным ресурсам осуществляет политику Согласования и несет прямую ответственность за достоверность информации с помощью регулярного процесса ее обновления. Он является также ответственным за информирование линейного управляющего персонала о любых изменениях политики согласования и связанными с ней документами.

Заместитель Генерального директора по Минеральным ресурсам является также ответственным за разработку Регламентов Согласования тоннажа и  содержания в переработанной руде на предприятиях компании, которые должны  включать вышеупомянутую политику, стандарты Согласования и руководящие принципы. Формальное освобождение от выполнения любого этапа Согласования может иметь место только после разрешения (в письменной форме) Заместителя Генерального директора по Минеральным ресурсам и соответствующего разрешения Заместителя Генерального директора по Производству.

Заместитель Генерального директора по Минеральным ресурсам является также ответственным за выполнение регулярных обзоров (проверок), чтобы гарантировать, что стандарты согласования  на предприятиях соблюдаются.

2.4 Главные Пункты политики согласования
Каждое предприятие ежемесячно представляет отчет о согласовании тоннажа и  содержания в переработанной руде.

Процесс согласования должен быть основан на примерной схеме, которая описана в Принципах  Согласования Тоннажа и Содержания переработанной руды (Спецификация 3.1).

Отчет должен быть представлен в установленном формате, описанном в Принципах  Согласования Тоннажа и Содержания переработанной руды (Спецификация 3.2).

Там, где на переработку поставляется руда из других источников, содержание и тоннаж каждого источника должны быть прослежены в Согласовании до пункта, где эта руда объединяется с рудой из другого источника (ов), обычно на рудном складе.

Согласование XE "Согласование"  должно быть выполнено для всех источников руды, так чтобы объединенные параметры добычи могли быть сравнены с рудой, поступившей на завод, и с готовой продукцией завода.

Обработка всех данных должна использовать сопоставимые  вычисления и определения с использованием информации, получаемой на всех стадиях согласования тоннажа и содержания.

Каждое предприятие самостоятельно разрабатывает регламент,  который детально описывает все этапы  согласования  тоннажа и  содержания в переработанной руде (процессы и системы) с учетом своей специфики. Эти процедуры должны быть реально осуществимы.

Во время согласования тоннажа и содержания переработанной руды должны использоваться «сырые» данные (к ним предварительно не применяются никакие коэффициенты или другие манипуляции).

Все переменные, используемые для сравнения в целях согласования,  должны быть измерены. Например, значения объемов, используемые при согласовании, должны состоять из фактически измеренных маркшейдером объемов, а тоннаж – из результатов взвешивания руды.

Каждый Генеральный директор предприятия назначает должностное лицо (предпочтительно – главного геолога), официально ответственное  за согласование тоннажа и содержания переработанной на предприятии руды.

2.5 Дата вступления в силу

Эта политика вводится в действие с ___ 20___ г.

2.6 Ответственный

Ответственный за эту политику - Заместитель Генерального директора по Минеральным ресурсам

2.7 Регулярное рассмотрение

Итоги исполнения политики будут рассматриваться ежегодно в июне.

2.8 Коммуникация

Политика будет доведена до ведущих специалистов (геологов, горняков, маркшейдеров, обогатителей и металлургов) каждого предприятия для исполнения. Копии будут направлены всем Заместителям Генерального директора  для информации.

3. Принципы Согласования Тоннажа и Содержания переработанной руды 

Эти принципы являются минимальными требованиями, которыми предприятия должны руководствоваться при проведении согласования производства тоннажа и содержания руды. 

Требуется, чтобы каждое предприятие разработало  собственный документ, учитывающий его специфику и содержащий детальные стандарты и процедуры, определенные Спецификацией  3.3.
Принципы для согласования тоннажа и содержания сгруппированы в несколько спецификаций. Соблюдение этих принципов и спецификаций обязательно. В исключительных случаях может быть получено разрешение об освобождении от определенной спецификации, если будет доказано, что вышеуказанные цели политики или принципов будут при этом достигнуты.
Льготы могут быть предоставлены только на время и должны быть разрешены в письменной форме региональным Директором по производству после обсуждения с Заместителем Генерального директора компании по Минеральным ресурсам; все разрешенные льготы должны быть описаны в  регламенте согласования так, чтобы они были доступны во время аудиторских проверок.
Спецификация 3.1: Согласование XE "Согласование"  должно быть выполнено в пределах примерной схемы, приведенной на рисунке 1.
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Рисунок 1. Примерная схема согласования тоннажа и содержания переработанной руды

a) Содержание и тоннаж должны быть измерены на каждой стадии в цепи согласования.
b) Там, где измерение в настоящее время невозможно, определенные для данного участка критерии для оценки должны быть установлены в письменной форме и одобрены высшим должностным лицом, отвечающим за согласование.
c) При этом число оценок должно быть ограничено, а использование измерительных систем должно рассматриваться, как приоритетное.
d) Объекты согласования определяются следующим образом:
a. Модель Ресурсов
• Модель Ресурсов представляет собой модель, на которой основано горное планирование. Тоннаж и содержание должны рассчитываться (и включаться в отчет) для ежемесячного (маркшейдерского) измеренного объема выемки руды  с учетом используемого при добыче бортового содержания и размера блока Выемочной горной единицы (SMU).
b. Модель контроля содержаний
• Модель контроля содержаний (grade control model)  представляет собой заключительную модель, используемую для предсказания тоннажа  и содержания добываемой руды. Эта модель создается на основе сопровождающего эксплуатационного  опробования. Пробы должны отбираться с меньшим интервалом, чем при разведке и могут состоять из бороздовых проб, бурения: алмазного  и с обратной продувкой. Модель должна быть создана с размером блока, равном  SMU. Там, где существует различие между теоретическим и фактическим размером SMU, причины этого различия должны быть обоснованы. Содержание и тоннаж в отчете приводятся для блоков SMU при установленном бортовом содержании в пределах ежемесячного измеренного маркшейдерами объема.
c. Планируемая добыча руды 
• Содержание и тоннаж для плана добычи оценивается для объема, который будет отработан. В случае открытой отработки это будет контур отработки, а в подземном случае это будут границы очистного блока. В результате этого процесса определяются плановые потери и разубоживание. При этом предполагается, что содержания, определенные в модели контроля содержаний (grade control model) правильны. Содержания в примешиваемой породе должны также быть оценены по модели контроля содержаний.

d. Фактическая добыча руды 
• Фактическая добыча может в лучшем случае состоять из двух пунктов измерения, то есть измерение объемов отработки  (mining movements) и диспетчерских данных (mining actual). Если оба из них измерены, о них нужно сообщить в отчете. Однако, как минимум, нужно сообщить о диспетчерских данных.

• Оценка содержания и тоннажа для Фактической отработки должна состоять из фактического маркшейдерского измерения объема и планового содержания, предполагая, что оно правильно.

e. Рудопоток на Завод
• Этот пункт представлен  содержанием и тоннажем материала, который, как оценивает персонал Рудника, поставлен Заводу на переработку. Там, где есть большие склады, оценки содержаний будут отличаться во времени от оценок фактической добычи руды.
f. Руда XE "Руда" , полученная Заводом 
• Этот пункт представляет содержание и тоннаж материала, который, как оценивает Завод, был получен от Рудника. Эти данные должны состоять из измеренного  (взвешенного) тоннажа и данных опробования  сырой руды на входе на завод.
g. Конечная продукция Завода
• Это измерение должно быть самым точным во всей операции и является в основном суммой произведенного золота и золота в остатке. Золото в остатке должно быть рассчитано с помощью среднего содержания металла в хвостах и переработанного тоннажа. Все данные опробования рудопотоков XE "рудопоток" , используемые в этом вычислении, не должны быть изменены или смещены.
• Очень важно, чтобы достоверность опробования остатков (хвостов) обеспечивалась в любом случае, и чтобы пробы отбирались, обрабатывались  и анализировались в соответствии со стандартами, определенными в Регламенте Металлургического учета (баланса).
Спецификация 3.2 Процесс Согласования 
a) Процесс согласования должен проводиться ежемесячно в течении последней недели месяца производства. Он должен включать ежемесячную и нарастающую информацию за последние 12 месяцев.
b) Согласование XE "Согласование"  предпринимается между каждой стадией в схеме согласования и предыдущей стадией. Расхождения в содержании и тоннаже между каждой стадией должны быть вычислены и вставлены в стандартную таблицу, показанную в  Приложении 1.
c) Таблица согласования и краткий отчет предоставляются руководству предприятия, а также Заместителям Генерального директора по МСР и по Производству.
d) Статистический анализ расхождений должен проводиться ежемесячно с использованием графиков помесячного изменения тоннажа, содержания и металла, а также 3-х месячных скользящих средних этих показателей. Если обнаружились существенные отклонения от исторических рабочих характеристик, они должны быть исследованы и отражены в отчете вместе с планами корректировки (устранения) этих отклонений.
Спецификация 3.3. Организация процесса согласования и контроль
a) Каждая операция согласования должна быть детально описана в Регламенте, который определяет шаги процесса согласования и обязанности людей по их выполнению.
b) Данные согласования и отчеты должны быть заархивированы и сохранены в безопасной базе данных.
c) Должны быть предприняты необходимые меры безопасности, чтобы гарантировать целостность этих данных.
d) Процесс согласования должен регулярно ревизоваться Заместителем Генерального директора по МСР, чтобы гарантировать, что Регламент выполняется.
4. Связанные Кодексы и Регламенты
Этот Кодекс должен рассматриваться совместно со следующими связанными документами.
• Регламент Металлического Учета (Баланса)
Приложение 1: Шаблон Отчета 

Ежемесячно заполняются 2 одинаковые таблицы, форма для которых приведена ниже,:

· Данные за текущий месяц

· Данные за текущий месяц нарастающим итогом за прошедшие 12 месяцев

Предприятие:
Дата: 
Используемое Бортовое содержание XE "Бортовое содержание"  в руде:
	Модель Ресурсов – Модель Контроля Содержаний (КС)
	Модель Ресурсов – Продукция завода
	
	Рудопоток на Завод – Продукция Завода
	

	
	Тоннаж (т)
	Содержание (г/т)
	Металл(кг)
	
	Тоннаж (т)
	Содержание (г/т)
	Металл(кг)
	
	Тоннаж (т)
	Содержание (г/т)
	Металл(кг)

	Отработка по модели ресурсов XE "модели ресурсов" 
	
	
	
	Отработка по модели ресурсов XE "модели ресурсов" 
	
	
	
	Рудопоток на Завод
	
	
	

	Отработка по модели КС XE "модел КС" 
	
	
	
	
	
	
	
	Продукция Завода
	
	
	

	Разница
	
	
	
	Готовая продукция Завода
	
	
	
	Разница
% разницы VARIANCE
	
	
	

	% разницы

	
	
	
	Металл в остатках (хвостах и т.п.)


	
	
	
	% разницы

	
	
	

	
	Общее количество металла

Разница
% разницы

	
	
	
	
	

	Модель Ресурсов – Горный план
	Разница   
	
	
	
	Рудопоток на Завод – Руда XE "Руда" , полученная заводом
	

	Отработка по модели ресурсов XE "модели ресурсов" 
	
	
	
	%разницы

	
	
	
	Отработка по проекту
	
	
	

	Отработка по проекту
	
	
	
	
	
	
	
	Фактическая отработка 
	
	
	

	Разница
	
	
	
	Модель КС – Продукция завода
	           Разница
	Разница

	
	
	

	% разницы

	
	
	
	Отработка по модели КС XE "модел КС" 
	
	
	
	% разницы

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	Готовая продукция Завода

	
	
	
	
	

	Модель Контроля Содержаний (КС) – Горный план
	Металл в остатках (хвостах и т.п.)


	
	
	
	Руда XE "Руда" , полученная заводом – Продукция Завода
	

	Отработка по модели КС XE "модел КС" 
	
	
	
	Общее количество металла

Разница
% разницы

	
	
	
	Руда XE "Руда" , полученная заводом


	
	
	

	Отработка по проекту
	
	
	
	
	
	
	
	Продукция Завода
	
	
	

	Разница
	
	
	
	Разница   
	
	
	
	Разница
% разницы VARIANCE
	
	
	

	% разницы

	
	
	
	%разницы

	
	
	
	% разницы

	
	
	


Приложение 3. Негеологические мысли автора
На нескольких следующих страницах автор  позволил себе отступить от геологической темы и описать своё  видением  некоторых основополагающих принципов  мироустройства. Особое внимание в изложении уделено рассмотрению  важнейших моральных концепций человечества  – Добра и Зла. 

Эти главы далеки от научного исследования.  Автор их  не является специалистом по этике, теологии, другим фундаментальным наукам,  поэтому здесь Вы не найдете дотошных и подробных ссылок на первоисточники, выделенных цитат и других атрибутов научного труда. Перед Вами – плод многолетних наблюдений над явлениями жизни, рассуждений и выводов, которые приходили иногда внезапно и представляются автору правильными.

Приведенный ниже материал  не имеет никакого отношения к рудничной геологии, поэтому  специалист, жаждущий знаний только в этой узкой области, может с полным правом отложить прочитанную книгу в сторону.  Но, возможно, кому-то из геологов  в минуты скуки захочется поразвлечься, и он прочитает оставшийся текст.  Надеюсь, что это будет не совсем бесполезно потраченное время.

Некоторые соображения об устройстве мира. 

«Мы живем, почти ничего не понимая в устройстве мира» (Карл Саган).
Познание мира

Существуют 3 основные концепции познания (представления) мира: религия, наука и парапсихология. В определенной степени сюда можно добавить и искусство. Каждая из них имеет свои принципы существования и развития, методы познания и области интересов. 

Религия «знает» все об устройстве мира, времени его создания и творце. Здесь не требуются доказательства. Необходима лишь слепая  вера посвященных в провозглашенные постулаты. Взамен предлагается вечное блаженство, но лишь после смерти. Критерии Добра и Зла здесь четко определены,  и в «зачет» принимается только Добро. Объектом деятельности религии является человек, а ее главной задачей - помощь человеку в его труде по спасению души.

Основные черты, по которым можно узнать религию:

· Безусловная вера в высшую реальность (Истина, Бог, Рай, Вечная Жизнь), выходящую за пределы мирской жизни

· Предлагается способ достичь этой реальности или приобщиться к ней (обряды, образы, традиции и т.д.)

· Сообщество единомышленников (или Церковь), участвующих в общей религиозной деятельности

Наука – признает только факты, подтвержденные доказательствами. На промежуточном этапе  возможны гипотезы и теории, которые сразу же отвергаются или модернизируются при появлении противоречащих им фактов. Объект деятельности – весь материальный и социальный мир. Понятия Добра и Зла здесь, как правило, не рассматриваются, за исключением некоторых социальных областей, например – этики. Будущее познаваемо только в виде экстраполяции уже известных фактов. Новые факты не признаются из-за отсутствия объясняющей  их  теории,  а  теории  не возникает из-за отсутствия фактов.
Парапсихология – промежуточная субстанция, которая призывает доверять еще не доказанным наукой проявлениям окружающего мира, которые воздействуют на человека и окружающую природу. Хотя объектом парапсихология является весь окружающий нас мир, но прежде всего, она связана с аномальными явлениями в психике человека и часто оперирует с такой категорией, как «чудо». Существует множество парапсихологических направлений, часть из которых являются плодом недоказуемых фантазий, спекуляций или откровенного жульничества.  Однако, некоторые такие  «науки» играли большую роль в прошлом, например, астрология, представители которой еще в древности догадались, что все на Земле предопределено и управляется Вселенной. Самые близкие небесные тела оказывают при этом наиболее сильное воздействие на человека, которое периодически изменяется и  воздействует на формирование его характера, поступки и судьбу. 

Астрология удивительным образом связывает характер человека со временем его рождения, что признается большинством. Несмотря на научные доказательства изменения представлений о движении небесных тел со времени создания  астрологических канонов, эта «наука» по-прежнему актуальна среди всех слоев населения нашей планеты. Парапсихология – это, в какой-то мере,  рыба-лоцман для науки, которая часто показывает потенциальные направления для будущих исследований особенно в области человеческой психики.

Искусство – это обостренное видение проявлений мира (часто под воздействием наркотиков), свойственное только отдельным людям. Здесь часто создаются нереальные картины жизни для того, чтобы вызвать у людей запланированные эмоции. Существует множество направлений искусства, некоторые из которых пытаются уйти от реальности (деталей) для выпячивания главного (импрессионизм, абстракционизм и т.п.), которое часто с трудом воспринимается обычным человеком.

Наука с помощью все ускоряющегося прогресса все быстрее ведет Человечество или к Спасению, или к Гибели на фоне усиливающейся вражды между различными группами населения и появления все более кардинальных средств уничтожения множества людей. Религия часто разделяет народы, хотя и является источником морали для каждого из них в отдельности.

Когда пришедший к власти режим «выгоняет» религию, то вся забота о нравственности и морали в обществе ложится на  государство (милиция, тюрьмы и т.д.). Поэтому здесь неизбежно появляется класс партийных работников, численность которых примерно соответствует численности «удаленных» священников, а моральный кодекс строителя коммунизма во многом повторяет заповеди Христа. 

В последнее время сближение  Религии и Науки становится все заметнее. Религия под напором фактов постепенно сдает свои позиции и признает такие факты, за упоминание которых ученых сжигали на кострах. 

Так на одной из конференций в 1951 г. Католическая Церковь официально провозгласила, что модель большого взрыва согласуется с Библией. Теперь, через 3 века после истории с Галилеем, Церковь решила пригласить специалистов и получить у них консультацию по космологии. В конце конференции Папа сказал, что эволюцию Вселенной после большого взрыва изучать можно, но не следует вторгаться в сам большой взрыв, потому что это был момент Сотворения и, следовательно, Божественный акт. Богу, может быть, и известно, каким было начало Вселенной, но у нас нет никаких оснований мыслить это начало таким, а не иным.

Наконец 31 октября 1992 года Папа Иоанн Павел II реабилитировал Галилео Галилея, объявив решение суда инквизиции ошибочным, публично принес извинения ученому и вернул ему право быть законным сыном церкви. Галилео Галилей пробыл в опале 359 лет, 4 месяца и 10 дней.

Наука, в свою очередь, пока не имея каких-либо достойных внимания гипотез о причинах, протекании (и вообще - реальности) большого взрыва не исключает и участия в нем Высшего разума. Недалек тот день, когда основные религии полностью признают материальность мира и физические законы, а наука найдет, наконец, место жительства Бога.

Когда-то для человека существовала только Религия, которая знала ответы практически на любые вопросы, а все необъяснимое объявляла божественным и непостижимым чудом. Это продолжалось миллионы лет. 

И только в начале прошлого тысячелетия «по слухам» появилась официальная наука, которая принялась разгонять «облака», постепенно раздвигая пределы  человеческого знания, опираясь только на факты, создавая тем самым прочный фундамент для дальнейшего все более ускоряющегося движения вперед. При этом все сильнее развивается специализация, и сужаются рамки отдельных научных дисциплин, изменяется общая картина мира и основные концепции диаметрально отличающихся мировоззрений. 

Этот процесс бесконечен, хотя все возрастающее ускорение научно-технического прогресса и доступности средств массового уничтожения могут привести к катастрофе, если человечество не найдет пути решения конфликтов интересов среди различных групп населения и контроля над безопасным использованием новейших достижений науки. Впрочем, жизнь людей на Земле может быть уничтожена также  и случайным столкновением ее с крупным небесным телом, и появлением неизвестных болезней, и т.п. и т.д.

Представления об устройстве мира и создание единой теории 

Вопрос о происхождении нашего мира немного схож с самой древней проблемой: что появилось сначала — курица или яйцо? Еще в 1781 году философ Эммануил Кант написал монументальный и весьма туманный труд «Критика чистого разума», в котором заключил, что есть равно здравые аргументы как в пользу того, что Вселенная имеет начало, так и того, что начала у нее нет.

Не так давно появились убедительные доказательства расширения Вселенной. Обратные расчеты позволили определить время начала этого расширения (взрыва) и первоначальный объем и массу частицы, которая, якобы, взорвалась. Оказывается, что этот «взрыв» объединил микромир и мега мир, т.е. взрыв микрочастицы с бесконечной массой привел к появлению гигантской Вселенной, границы которой пока не установлены.

Вопросы, что явилось причиной этого взрыва, был ли сам взрыв, или Вселенная существовала всегда, каковы причины возникновения жизни на Земле и происхождения человека до сих пор остаются без ответа. Одна из современных концепций строения мира 
 представлена на рис.1.

Большинство научных законов открыто для Макромира, где прогресс науки продолжает ускоряться. Микромиром правит квантовая механика с принципом неопределенности, а мега миром – общая теория относительности с гравитационным взаимодействием.

На схеме (рис.1) видно, что Мега и Микро  миры имеют  «связи» пока только с макромиром, о котором мы больше всего информированы сегодня.  Живое вещество, разум и последующая коэволюция природы и разума также связаны пока только с макромиром.  

Однако, человек уже начал постепенно осваивать космическое пространство и ближайшие к Земле небесные тела, но пока не нашел границ Вселенной. Наука движется и в обратном направлении (в микромир)  и все больше убеждается, что опереться здесь не на что. Даже самые малые «частицы мироздания» при ближайшем рассмотрении распадаются на еще более мелкие.

То есть можно предположить бесконечность в обе стороны от макромира. Еще в древнем Китае при Банде Четырех доминировало мировоззрение о существовании бесконечной последовательности структурных уровней (ящики в ящиках) со все более и более высокой энергией (С. Хокинг).  С тех пор, похоже, наши представления о строении мира не только не изменились, но все более подтверждаются наукой.

Однако, как предполагает известный английский физик-теоретик С. Хокинг, гравитация должна поставить  предел такой бесконечности, но только в очень малом масштабе расстояний, порядка 10-33 см, или при очень высокой энергии — порядка 1028 эВ. При масштабах меньше этого можно ожидать, что пространство-время перестанет вести себя как континуум и из-за квантовых флюктуаций гравитационного поля превратится в пенообразную структуру. Но это только догадки.
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Рисунок 1. Строение мира с точки зрения современного естествознания

Можно предположить, что Земля, Галактики – это только часть бесконечного мира, и являются лишь элементарными частицами следующего мира. Таким же образом могут бесконечно делиться наши элементарные частицы, и там тоже может быть разумная жизнь. Однако, общение  между  смежными  системами, скорее всего, невозможно.  

Сейчас делаются попытки объединить квантовую механику с общей теорией относительности, т.е. создать единую квантовую теорию гравитации для  объединения законов мега и макро мира. Это означает перенос принципа неопределенности в макромир и гравитационного взаимодействия  – в микромир. Но мы, к сожалению, способны наблюдать и взаимодействовать  только с 2-мя смежными  «чемоданами», для которых время и пространство можно измерить используемыми нами единицами. Не исключено, что существует много других «чемоданов», которые мы физически не можем наблюдать, так же, как существо, находящееся на электроне, входящем в атом золота обручального кольца, никогда не сможет увидеть это кольцо и, тем более, палец невесты, на котором оно надето.

Ведутся бесконечные споры о размерности бытия. Одни (философы, физики и т.д.) утверждают, что размерность пространства – времени больше, чем в макромире (например, теории струн), другие приводят серьезные аргументы, что такого не может быть;  пространство только трехмерно, а многомерностью  может «похвастаться»  разве что время.

Пока известны 4 главных взаимодействия, ранжированные по мощности своего проявления (от слабого к сильному):

· гравитационное

· электромагнитное

· слабое ядерное
· сильное ядерное

Каждое из них в наибольшей степени проявляет себя в каком то одном из миров и в меньшей степени в смежном с ним мире. Например, гравитационное взаимодействие обеспечивает относительную стабильность мега мира и создает комфортные условия жизни на Земле, а ядерные взаимодействия связаны с микромиром, и лишь в небольшой степени обнаруживаются в макромире.

На все живое на Земле постоянно воздействуют масса электромагнитных и других информационных полей  Вселенной, но мы пока не способны (за редким исключением) понять механизм, смысл и последствия этих воздействий. Астрология с древних времен небезуспешно изучала влияние комплексного воздействия ближайших к Земле небесных тел на характер, поведение и судьбу человека, но кроме установления самого факта такого влияния не смогла до сих пор  найти больше, чем свои «всеобщие» 4 основные концепции.  Доверяющие им астрологи пытаются с их помощью создавать субъективные прогнозы и суждения, которые доказать  и опровергнуть невозможно.

Общая теория глобального эволюционизма (ОТГЭ)  – это теория, распространяющая принцип эволюции на весь мир, на все этапы истории Вселенной. Главное исходное утверждение ОТГЭ – это постулирование эволюционного, последовательного появления и дальнейшего изменения всех существующих видов движения начиная от гравитационного и заканчивая социальным. И водораздел между ОТГЭ и другими теориями описания мира проходит именно в принятии или не принятии самого факта возможности эволюции.

В рамках этой теории Уилером был предложен антропный принцип (АП), имеющий  две версии — слабую и сильную. Слабый антропный принцип утверждает, что во Вселенной, которая невообразимо велика или даже бесконечна в пространстве и/или времени, условия, необходимые для развития разумной жизни, складываются только в некоторых областях, ограниченных в пространстве и времени. 

Согласно сильной версии существует или много различных вселенных, или много различных областей одной Вселенной, каждая из которых обладает собственной начальной конфигурацией и, возможно, собственным набором физических законов. В большинстве таких вселенных физические условия не способствуют развитию сложных организмов, и лишь немногие вселенные, подобные нашей, стали колыбелью разумных существ. 

Формулировка антропного принципа опирается на предположение, что наблюдаемые в наше время законы природы не являются единственными реально существующими (или существовавшими), то есть должны быть реальны Вселенные с иными законами. Физики считают, что возможны несколько вариантов размещения в пространстве и времени альтернативных Вселенных:

· Существует одна Вселенная, в ходе бесконечной эволюции которой физические константы меняются, принимая всевозможные значения. При благоприятном сочетании констант возникает разумный наблюдатель.

· Существует одна Вселенная, разбитая на множество невзаимодействующих пространственных областей с разными физическими законами. В тех областях, где имеется благоприятное сочетание фундаментальных констант, возникает разумная жизнь.

· Существует множество параллельных миров (Мультивселенная), каждый – со своими  законами природы.

Вышеупомянутый Антропный принцип означает, что Вселенные без разумного наблюдателя не обретают статус реальности. 

А.П. допускает как религиозную, так и научную интерпретацию. Согласно первой, антропные характеристики Вселенной выглядят как «подтверждение веры в Творца, спроектировавшего мир так, чтобы удовлетворить в точности нашим требованиям» (Хойл). Научная позиция основана на тезисе о принципиальной возможности естественного существования множества миров, в которых воплощаются самые различные комбинации физических параметров и законов. При этом в одних мирах реализуются самые простые стационарные физические состояния, в других же возможно формирование сложных физических систем – в том числе и жизни в ее многообразных формах. 

Однако, «Расплывчатость даже самых основных пояснений смысла АП зачастую переходит всякие границы. Это дает повод  утверждать, с одной стороны, что АП - это "ненаучная идея", которой "нет места ни в физике, ни в космологии". С другой стороны, защитники АП постоянно говорят о "недоразумениях" или "не очень удачных выражениях", связанных с интерпретациями смысла АП и его модификаций, о космологах, которые испытывают непреодолимое желание "порезвиться", тиражируя экстравагантные утверждения.» В. В. Казютинский

Словом, то, что происходит сейчас в физике, не дает оснований опереться на какую-то истину или закон. Все оказывается зыбким и, часто, не выдерживающим серьезной критики.  Чувствуется сильное и всеобщее влияние принципа неопределенности, согласно которому любое событие может быть предсказано только с определенной долей вероятности.

Сейчас ученые пытаются обобщить 2 фундаментальные теории  в единую, которая опишет все во Вселенной. Эти две теории — общая теория относительности и квантовая механика. Общая теория относительности имеет дело с пространством и временем: как они в большом масштабе искривляются и деформируются материей и энергией во Вселенной. Квантовая механика имеет дело с малыми масштабами. Она включает в себя так называемый принцип неопределенности, утверждающий, что одновременно нельзя точно измерить и положение, и скорость частицы, — чем точнее измеряешь одно, тем менее точно измеряешь другое.  

До сих пор никто не может точно решить квантовые уравнения для атома, в котором вокруг ядра обращается более одного электрона. Мы даже не располагаем точным решением задачи о движении трех тел в такой простой теории, как закон всемирного тяготения Ньютона, и трудностей становится тем больше, чем больше число тел и чем сложнее теория. Приближенные решения обычно удовлетворяют наши практические нужды, но они вряд ли соответствуют тем большим ожиданиям, что связаны с понятием «объединенная теория всего сущего»! (С.Хокинг).

Поскольку теории постоянно пересматриваются с учетом новых наблюдений, они никогда не излагаются достаточно сжато и просто, чтобы их могли постичь обычные люди. Для этого нужно быть специалистом, но даже тогда вы вправе надеяться на полное понимание лишь малой доли научных теорий. Кроме того, прогресс науки настолько стремителен, что в школе или университете всегда преподаются несколько устаревшие знания. Лишь немногим людям удается следить за быстро раздвигающимися границами знания, даже если они посвящают этому все свое время и сосредоточиваются на маленькой области. 

Появившиеся в 1984 г теории струн в очередной раз делают заявку на всеобщность и фундаментальность, как это уже не раз случалось в истории физики. В этих теориях (совместимых только с пространством-временем, имеющим либо десять, либо двадцать шесть измерений вместо обычных четырех) фундаментальные объекты - не точечные частицы, а протяженные. Они имеют длину, но больше никаких других измерений, подобно струне с бесконечно малым поперечным сечением. 

И все же ученые ищут фундаментальную обобщающую теорию, но пока безуспешно. Не исключено, что единой формулировки фундаментальной теории может не быть, а  будут только бесконечная последовательность теорий, которые описывают Вселенную все более точно, но никогда не достигают абсолютной точности. А может быть, не существует вообще никакой всеобщей теории Вселенной, т.е. за пределами определенных границ  события невозможно предсказать, т.к. они происходят случайным и произвольным образом.
Роль времени. Прошлое и Будущее 
 «Время, возможно, существует, однако, мы не знаем, где его следует искать» 

Циолковский К.Э.
Представления о времени

Сейчас в мире доминируют две философские концепции времени - реляционная и субстанциональная. Первая концепция отрицает существование времени как самостоятельного явления и трактует его как специфическое проявление свойств самих физических тел и происходящих с ними изменений. Субстанциональная концепция предполагает, что время есть самостоятельное явление природы, существующее наряду с пространством, веществом и физическими полями. Современная физика не дает оснований для предпочтения ни одной из этих концепций. Естественно, что должна существовать и промежуточная концепция.

 Один из представителей второй концепции - Вейник А.И считал время материальным и состоящим из элементарных частиц хронального вещества - хрономов. По размерам и массам хрононы в миллионы и миллиарды раз меньше электрона, отсюда их высокая проникающая способность  (они легко проходят даже сквозь Землю) и скорость, которая изменяется от десятков и сотен метров в секунду до десятков и сотен скоростей света. Он в частности писал:  «Время являлось и является одной из самых жгучих загадок бытия. Обсуждению понятия времени посвящено неисчислимое множество страниц древних и более поздних авторов, однако понятнее оно от этого не стало. Самая нелепая ошибка теории относительности заключается в том, что Эйнштейн говорит о переменности хода времени условного, тогда как оно вообще не способно изменяться. Отсюда бессмысленны и все остальные выводы этой теории. Подмена реального времени условным и наоборот - причина многих заблуждений в современной науке".

Много усилий потратил на изучение времени и другой представитель второй концепции и создатель «Причинной механики» известный астрофизик Козырев Н.А., который считал в частности, что  зеркала с алюминиевым покрытием способны отражать и фокусировать "потоки времени". При зеркальном отображении ход времени, как псевдоскаляр, изменяет знак. Поэтому Мир с обратным течением времени должен быть равноценен нашему Миру, отраженному в зеркале. Сейчас у этого ученого имеется много последователей – парапсихологов, которые «умеют» легко управлять потоками времени.

С. Хокинг считает, что в астрофизических расчетах во избежание усложнений технического характера следует переходить к мнимому времени. Это означает, что при расчетах время надо измерять не в действительных единицах, а в мнимых. Тогда в пространстве‑времени обнаруживаются интересные изменения: в нем совершенно исчезает различие между временем и пространством. Пространство‑время, в котором временная координата событий имеет мнимые значения, называют евклидовым, в честь древнегреческого ученого Евклида, основателя учения о геометрии двумерных поверхностей. «Может быть, так называемое мнимое время – это на самом деле есть время реальное, а то, что мы называем реальным временем, – просто плод нашего воображения. В действительном времени у Вселенной есть начало и конец, отвечающие сингулярностям, которые образуют границу пространства‑времени и в которых нарушаются законы науки. В мнимом же времени нет ни сингулярностей, ни границ. Так что, быть может, именно то, что мы называем мнимым временем, на самом деле более фундаментально, а то, что мы называем временем реальным, – это некое субъективное представление, возникшее у нас при попытках описать, какой мы видим Вселенную. Ведь научная теория - это просто математическая модель, построенная нами для описания результатов наблюдений: она существует только у нас в голове. Поэтому не имеет смысла спрашивать, что же реально – действительное время или время мнимое? Важно лишь, какое из них более подходит для описания».

Имеется множество публикаций, предлагающих различное видение этого феномена. Некоторые из них кратко представлены ниже.

 «Время – геометрическая форма и количественная мера движения движущегося пространства. Время обладает свойствами, как субстанции, так и реляции. Движущееся пространство – субстанция времени, а относительная цикличность движения пространства являет его реляционную сущность. Образом времени является восьмиобразная асимметричная спираль.» Сергиенко П.Я.

Р. А. Аронов утверждает, что свойства физического времени меняются от одного типа физических взаимодействий к другому. Если так, то пришлось бы утверждать, что и их единицы измерения принципиально отличны. Напрашивалась мысль о социальном времени, отличном от физического времени.

«Если принять во внимание, что на любом уровне организации материи, каждый ее пространственно-временной цикл может формировать собственную Вселенную, имеющую собственный базисный, пространственно-временной цикл, то мы получим первое полное представление о том. что представляет собой ЕЕ ВЕЛИЧЕСТВО МАТЕРИЯ.» М.И. Беляев. 

Тоффлер: «Нам, однако, необходим критерий, позволяющий сравнить сильно отличающиеся процессы, и этот критерий — время. Без времени изменение не имеет смысла. И без изменения время бы остановилось. Время можно представить как интервалы, в течение которых происходят события. Как деньги позволяют нам оценить и яблоки, и апельсины, время позволяет нам сравнить непохожие процессы. Когда мы говорим, что нужно три года, чтобы построить плотину, мы в действительности говорим, что для этого нужно в три раза больше времени, чем Земля оборачивается вокруг Солнца, или в 31 000 000 раз больше времени, чем на заточку карандаша. Время — это разменная монета, которая позволяет нам сравнивать скорости развертывания очень разных процессов. 

Две ситуации, похожие друг на друга по одним параметрам, не могут быть одинаковыми, если одна длится дольше другой. Время решительно вмешивается, меняя значение и смысл ситуаций. Затянутая ситуация совершенно отлична по своим особенностям и значению от той, которая захватывает нас быстрым темпом, внезапно прерывается и быстро заканчивается, подобно тому, как ускоренный темп превращает похоронный марш в веселое треньканье».

На мой взгляд, время проявляет себя главным образом в движении материи, т.к. при необходимости измерить продолжительность, скорость  и ускорение движения требуется параметр времени. Для этого должны быть придуманы единицы пространства и времени, т.е. такие осмысленные расчеты доступны только разумной жизни.

Миры также бесконечны во времени. Скорее всего, время одномерно. Все в этом мире имеет начало и конец. Мы живем в своем масштабе времени сопоставимом  с продолжительностью нашей жизни, как и любой живой организм. Но, по-видимому, существуют миры, где единицы времени в миллионы раз больше или меньше наших (можно вспомнить о движении небесных тел, геологических процессах  и времени жизни элементарных частиц). Общение разумных существ между различными и даже смежными системами с отличающимся временем, вероятно, невозможно. 

Похоже, что время присуще только разумным существам, и является искусственным фактором, измеряемым с помощью придуманных и контролируемых единиц. Т.е. то время, к которому мы привыкли, существует только для  наблюдателя, т.е. на Земле - для человека. В каждый (сколь угодно малый) момент каждый материальный объект имеет прошлое в виде связанных между собой последовательных фактов, уходящих от настоящего к началу (рождению) и будущее – в виде «дерева» потенциальных возможностей с различной вероятностью осуществления. Время – это процесс перехода этих тенденций в факты. Для разных объектов этот процесс происходит с разной скоростью, для горных пород он может длиться миллионы лет, для человека дни и годы, для электрона – доли секунды.

Вероятно, время все же не представляет собой какой-то материальной или энергетической субстанции, а является лишь свойством движущейся материи, т.е. я считаю себя приверженцем реляционной концепции времени. Это свойство существует в виде 4-го измерения пространства-времени. «Придуманное» мнимое время дает, конечно,  почву для отвлеченных рассуждений и расчетов, но имеет очень зыбкую основу для понимания и доказательств его реального существования.

Путешествия во времени

Некоторые современные теории (например, теория относительности и теория струн)  признают  возможность путешествия во времени за счет многократного превышения скорости света, перехода в другие измерения или с помощью тонких пространственно-временных каналов ( «кротовых нор») между двух далеких друг от друга областей почти плоского пространства, имеющих различное время. 

Теория относительности, соединяя время и пространство, говорит, что и то и другое может искривляться или деформироваться материей Вселенной. Так что наше восприятие природы времени изменилось: раньше считалось, что оно независимо от Вселенной, а теперь считается, что оно ею формируется. И тогда становится возможным понять, что время до какого-то определенного момента было просто не определено; если двинуться во времени вспять, то можно натолкнуться на непреодолимый барьер — сингулярность, за которую не зайти.
Теория относительности утверждает, что при полетах к далеким звездам со скоростью, близкой к световой,  вернувшись на Землю, Вы обнаружите, что там прошло гораздо больше времени, чем протекло для Вас. За минувшие годы ученые, анализирующие уравнения Эйнштейна, нашли другие структуры пространства-времени, приемлемые с точки зрения общей теории относительности и допускающие также путешествие и в прошлое. 

Но такие путешествия во времени предполагают сверхсветовые передвижения, которые пока наблюдаются только в головах некоторых физиков. При таких условиях Вы сможете совершить Вашу «поездку» к звездам в сколь угодно короткий срок, а значит, сможете перемещаться с неограниченной скоростью. Верно также и обратное: если вы способны перемещаться с неограниченной скоростью, то сможете путешествовать и назад во времени, т.к. одно невозможно без другого.

Тут закономерно возникает вопрос: если в далеком будущем для нас можно будет путешествовать в прошлое, то почему никто не прибыл к нам из будущего и не рассказал, как это делается?

Мечтать, конечно, не вредно, но мне представляется, что перемещения во времени невозможны из-за того, что:

· Появляется вероятность вечной жизни, что в принципе невозможно, т.к. все на «этом свете» имеет начало и конец.

· Все происходящее в мире взаимосвязано. Неизбежные попытки «туристов»  (после путешествий во времени) изменить что-то в прошлом, настоящем  или будущем приведут к отмене уже свершившихся фактов, и потребуют модернизации выполненных сверхсложных взаимодействий, непрерывно продолжающихся во времени. Если представить себе массовые путешествия, то наш мир будет непрерывно отменять уже выполненные взаимодействия и заменять их новыми.

Вы не сможете переместиться назад во времени, если история уже зафиксировала, что вы не возвращались, не убивали своего прапрадеда и не совершили любых других действий, которые противоречили бы истории того, как вы достигли своего текущего состояния в настоящем времени. Более того, даже возвратившись в прошлое, вы бы не могли изменить зафиксированную историю, а просто следовали бы ей. В данном представлении прошлое и будущее предопределены: они лишают вас свободы выбора, возможности поступать, как вам хочется. Правда, полной уверенности в этом еще нет, и вопрос о возможности путешествий во времени пока остается открытым (С. Хокинг).

История и прогностика

Время – главный источник неправды, т.е. со временем прежние оценки и выводы часто меняются или модернизируются. 

История – это набор фактов, между которыми историками или политиками делается интерполяция (иногда – очень вольная) и объясняются причины и подоплека этих фактов. Чем меньше фактов и чем они не отчётливее, тем больше допускается вольностей при  их интерпретации.

Прогноз – это экстраполяция в будущее уже произошедших фактов, т.е. обоснование одной или нескольких наиболее вероятных стратегий из бесконечного числа возможных. Учесть все аргументы, взаимодействия и причины,  влияющие  на предсказываемое событие,  в принципе  невозможно, поэтому любое  (в т.ч. – научное) предсказание возможно только с определенным уровнем вероятности.

Так на период около пяти дней предсказать погоду можно довольно точно, но чтобы предсказать ее дальше, нужно очень точно, до мельчайших подробностей знать настоящее состояние атмосферы и произвести невероятно сложные вычисления. Не существует  способа предсказать погоду на шесть месяцев вперед точнее, чем дать среднее сезонное значение. 

Каждая точка (объект) изменяет свое состояние в результате процессов эволюции, воздействия и т.д. во времени, постоянно «отбирая» из будущего возможные тенденции и превращая их в факты.  Разброс тенденций  может быть очень большой; чем дальше удалено от нас во времени предсказываемое событие, тем больше. Реализуется же под воздействием бесконечного множества внутренних и внешних воздействий всего одна из множества возможных тенденций. С течением времени промежуточные,  незначительные  факты исчезают (стираются) из памяти и остаются только существенные, чем дальше в прошлое, тем их меньше, а достоверность их ниже. Задача истории – анализ достоверности этих фактов,  обоснование связей между ними  и исчезнувших тенденций. Здесь трудно обойтись без «фантазий» и фальсификации истории, оспорить которые можно часто лишь эмоциями.

Развитие напоминает процесс образования горных пород в геологических процессах.

1. В любой данный момент у каждого элемента (объекта) системы существует масса возможных будущих стратегий и событий, каждое из которых имеет свою вероятность, определить которую мы не в состоянии, т.к. нет информации о многих воздействующих на нас известных и неизвестных «силах». 

2. В каждый момент все происшедшие события замирают (заливаются «лавой») и становятся фактом. Эти слои со временем уходят все глубже и глубже. На поверхности остаются некоторые передаваемые из поколения в поколение предметы старины, записи. Археологи «лезут» в землю и находят там дополнительную информацию о событиях, происшедших в древности. 

3. Таким образом, обнаруженные застывшие факты из некоторых слоев истории становятся добычей историков. Как из набора проб геологи делают месторождение, так и историки из набора обнаруженных фактов (часто – субъективных и недостоверных) делают свою субъективную версию прошлого. Чем меньше фактов, тем больше возможностей для фантазии. Чем глубже залегает порода, тем меньше мы о ней знаем.

4. Факты можно интерпретировать с большой свободой, поэтому история – «наука» субъективная  (политическая)  с неограниченными возможностями описания «пустого пространства» между  фактами. В отличие от геологии, многие версии историков пока невозможно проверить.

Чудесные предсказания будущего

На протяжении многих веков люди постоянно встречаются с фактами точного предвидения будущих событий отдельными своими представителями. Об этих явлениях и авторах таких пророчеств исписаны тонны   бумаги, но убедительных научных  объяснений и доказательств мы не увидели до сих пор. Поэтому такие феномены чаще всего провозглашаются чудесами, которые должны просто приниматься на веру.

"Явления предчувствия несомненно существуют... Эта состояние чаще всего наблюдается у людей крайне нервных и истеричных... (Выдающийся русский психиатр П.И. Ковалевский.)        

Многие предсказатели: Нострадамус, Вещий Авель, Эдгар Кейси,  Ванга,  Лева Федоров 

и  другие  неоднократно  на  протяжении  своей  жизни  правильно   угадывали будущее. Даже если бы история  дала  нам  всего  лишь  один  случай  пророческого предвидения будущего, он нуждался  бы  в  глубоком осмыслении,  но  мы  имеем  дело  с большой последовательностью таких  случаев.  Мы  видим,  что  природа  здесь охватывается некоторой закономерностью.

Время от времени появляются попытки научно объяснить это явление.

Емельянов В.Ю. «В истории бывали случаи, когда человек высказывал пророческие знания о будущем. Откуда они могли у него появиться? Мы знаем лишь одно место в пространстве-времени, где человек обладает этими знаниями. Это место во времени после совершения события. Тем самым возникает логическая необходимость говорить о существовании передачи знаний от человека находящегося на временной оси в точке после совершения события человеку находящемся в прошлом до совершения события.

Мозг человека может представлять собой что-то вроде матрицы, с которой Мировой дух штампует информационные коды. Они перемещаются в прошлое и там могут улавливаться мозгом человека. 

1) Мы утверждаем, что человек принимает и излучает информацию. Излученная информация отходит в прошлое, а принимается информация из будущего. Происходящие события зависят от информации приходящей из будущего.

2) Человек находится в разладе с вневременным информационным потоком, потому что мешает логическое мышление создающее “слепые надежды. 

3) Человек может формировать информационный поток, текущий в прошлое, тем самым, создавая связь будущего с прошлым. Существуют разные способы нагнетания потока информации: концентрация внимания, гипноз, медитация. Необходимо долгое и кропотливое осмысление образов, передаваемых в прошлое.

Случайность не объясняет явной системности в многообразии  возникающих форм живого, что проявляется в  существовании  закона  гомологических  рядов Н.И. Вавилова, согласно которому генетически близкие виды имеют  сходный  тип наследственной изменчивости. Это говорит  о  существовании  некоторых  общих упорядочивающих законов. Получение информации из  будущего,  один  из  таких законов. В  модели  целенаправленной  эволюции   развитием   управляет   будущее».

Далее Емельянов В.Ю. сообщает, что человек, предвидя будущее, может общаться в большинстве случаев только с самим собой, находящимся в будущем. Поэтому период предвидения подавляющего числа пророков не превышал срока их жизни. И лишь некоторые вступали в контакт с будущими поколениями.

Так как пророческое предвидение будущего относится, скорее всего, к сфере психического, то можно разработать систему обучения этой способности. Требуется развитие у обучаемого двух способностей: 

· Достижения покоя, для получения информационного сообщения (до события). 

· Накачке информационного потока (после события).

Далее потребуется умение создавать мысленный образ и удерживать его в сознании для передачи информационного сообщения в прошлое.

Раньше такие явления как телепатия, ясновидение и пророчество рассматривались отдельно. Информационный подход к объяснению этих феноменов позволяет объединить их, т.е. телепатия — это мысленное общение людей разделенных в пространстве, а пророчество — мысленное общение людей разделенных во времени.

С точки зрения парапсихологов живой организм обязательно оставляет след во времени, некую нить Ариадны, следуя по которой античастицы передают информацию из будущего в прошлое. Более простым кажется предположение о волновой природе передаваемой информации. Тогда приемником может быть любой организм, попадающий в резонанс с передатчиком. 

Не так давно получила распространение модель возможности виртуального будущего. Темпорологи ввели в рассмотрение временные структуры с ветвящимся будущим. В них они видят возможность объяснить предвидение будущего. «…На временной оси, — отмечает Е.А. Файдыш, — объект описывается пакетом волновых функций. Отсюда непосредственно следует, что в каждой точке настоящего присутствуют «хвосты» волновых функций объектов из далекого будущего, а правильнее сказать, - из  различных виртуальных будущих». И тут для исследователей видится возможность, с помощью гадательного процесса уловить слабые проявления будущего в настоящем.

Другие авторы (Карпенко А.С. и др.) отрицают возможность объяснения явлений пророческого предвидения с помощью виртуального ветвящегося будущего. 

Но мировые законы не могут зависеть от логических законов, являющихся только правилами нашей символики. Исторический опыт пророческого предвидения будущего говорит в пользу идеи линейной стрелы времени.

Представим себе, что кто-то, получил информацию из будущего, например, о том, что его убьют, если он поедет в город Н, или он проиграется в казино.  Этот некто естественно решит не ехать в город Н или не идти в указанный день в казино. Следовательно, «кому-то другому» придется проделать громадную работу, чтобы устроить все эти изменения и переделать «уже свершившееся» для громадного числа объектов будущее. Ведь все происходящие явления «опутаны» множеством причинно-следственных взаимосвязей. А если корректировкой будущего будут заниматься многие «туристы»…? 

То есть, если предвидения и случаются, то по ним нельзя сделать какие-то корректировки будущего. Если бы это было возможно, то все пророки были бы очень состоятельными людьми, легко угадывая выигрышный номер в рулетке или курс валюты  на завтра. Следовательно, все пророчества, скорее всего,  носят чисто информационный характер. 

Критерии и определения Добра и Зла

«Любое доброе дело неизбежно наносит кому-то зло и наоборот» (Равновесие в природе)

«Кто на этой Земле знает, что такое Д и З ?» (Белое солнце пустыни)

Эти категории, по-видимому,  связаны только с человеком и придуманы им на этапе появления первых религиозных учений. За время, «пролетевшее» с тех пор, на свет появилось громадное множество определений и критериев, которые должны были помочь индивиду или группе разобраться в этих понятиях и сделать для себя «правильные» выводы. Причем, эти определения и критерии  часто были взаимоисключающими, а  ниша возможных утверждений о существовании границы между Добром и Злом заполнена полностью  (и даже - с избытком) – от ее полного отрицания (т.е. признание относительности Добра и Зла) до признания четко определяемого барьера между этими категориями, т.е. их абсолютизация. 

Ниже приведены только немногие из критериев, найденных автором  в различных источниках. Итак, «что такое хорошо и что такое плохо»?

Прежде всего, следует заглянуть в Вигипедию с попыткой отыскать общепризнанные определения, если мы соглашаемся считать указанный источник критерием истины.

«Добро — понятие нравственности, противоположное понятию зло, означающее намеренное стремление к бескорыстной помощи ближнему. Добро как намерение может осуществляться только свободной волей. Удача, выигрышное стечение обстоятельств не являются добром. В отличие от зла, добро не выражается простой волей к добру, поскольку такая воля может быть корыстной, а значит нейтральной по отношению к нравственности. Настоящее добро должно быть бескорыстным.

В житейском смысле этот термин относится ко всему, что получает у людей положительную оценку, либо ассоциируется со счастьем, радостью.

Зло — понятие нравственности, противоположное понятию добро, означающее неприемлемость той или иной нравственной категории, которая может быть в практическом отношении выражена по-разному, как, например, причинение ближнему вреда, ущерба, страданий. Собственно злом является не сам ущерб или вред, а сознательное намерение его причинить. В этом смысле зло может причинить только существо, обладающее свободной волей. Различают добрую и злую волю. Вред, причиненный неумышленно или явившийся неудачным стечением обстоятельств, игрой случая, а не намерением свободной воли (злой воли) не считается злом».

Далее приводится краткая выборка других определений и критериев. Автор собирал материалы много лет, и по ряду причин часть из определений не имеет ссылок на авторов. Надеюсь, читатель извинит такую оплошность, т.к. эта работа не является научной.

· Добро и Зло - антиподы. Их борьба - это борьба за полное уничтожение Зла (Зороастризм, Христианство, Ислам и т.п.).  Человек должен победить Зло, или помочь его победить. 

· Зло - основа мира (Сатанизм). Нужно делать Зло, уничтожая Добро. 

· Добро и Зло - два равноправных начала в мире, одно без другого существовать не может (Манихейство). Нужно ублажать их обоих, чтобы никого не обидеть. 

· Добра и Зла не существует - это всего лишь иллюзия (буддизм и современная потребительская философия эгоизма). Раз ничего этого нет, то можно делать все, что хочется. Несмотря на провозглашение отстраненности от этих понятий, многие люди все равно подсознательно  выделяют их (Добро - когда мне хорошо, Зло - когда мне плохо). 

· Добро – это высшее ценностное понятие, обозначающее созидающую гармонию и созидающую дисгармонию в процессах и продуктах творчества сознающих существ. Зло - это высшее ценностное понятие, обозначающее разрушающую гармонию и разрушающую дисгармонию в процессах и продуктах творчества сознающих существ.
· Все, что способствует нашему духовному продвижению, есть  Добро, все, что ему мешает, есть для нас Зло.

· Согласно нравственному кодексу Учения Живой Этики под Добром, в широком значении этого слова, следует понимать все то, что способствует эволюции мира и человечества и служит всеобщему благу. Таким образом, все, что противоречит принципу всеобщего блага, есть Зло. Со времен охоты на мамонтов добром считалась жертва на благо общества, а злом - любое проявление индивидуализма, не способствующее выживанию племени в целом.

· Добро - это добровольное (исходящее из самого сердца) желание следовать общемировой гармонии, желание развития как своей индивидуальности и особенности, так и развития других, умение сочетать в себе диалектически различные качества, направляя их противоречивость на развитие как собственное, так и общемировое. Зло - нарушение этой изначальной гармонии, фанатическая приверженность одной из крайностей, которая объявляется благом, а другая - соответственно не благом. Т.е. Зло вводит некую относительность, мнимое различие и систему выделяющих отношений к внешне противоречивым явлениям. Признаком Зла в поведении человека часто является выпячивание одной из крайностей, с игнорированием и унижением другой.

· Зло есть не что иное, как отсутствие Добра, равно как и желание наносить ущерб другим, но это также - половинчатость и бездействие. Зло ощущает лишь тот, кто становится его жертвой.

· Зло – это  лишь Хаос, противодействующая Порядку сила, представляющая, в сущности, Зло в природе. И эта противодействующая эволюции сила есть Добро для одних и Зло для других. Поэтому необходимо сохранять равновесие не только между теплом и холодом, но и между Добром и Злом.
· Добро и зло — антонимичные понятия и, таким образом, они отрицают друг друга. Добро обычно ассоциируют со светом, Зло - с тьмой. (Однако, здесь следует помнить, что Тьма самодостаточна и изначальна, а для Света требуется дополнительный источник).

· Добро – это то, что соответствует нашим интересам, зло – то, что не соответствует. 
· Добро - то, что нравится Вам. Зло - то, что Вам не нравится" - А.Ш.ЛаВей 

· Добро - это то, что помогает выжить особи или виду - солнце, еда, самка; зло - это то, что мешает выживанию.

Имеется также несколько трактовок категории "Зло" (принцип дуальности позволяет одновременно определять и противоположное понятие - Добро, как точную копию первого с противоположными свойствами):

· Зло, как самодостаточная сила, явление, некий принцип. 
· Зло, как зачаточная, неразвитая степень добра. 
· Зло, как побочный продукт "делания" добра для себя, другого человека, общества и т.д. 
· Зло, как абстрактная категория, правомерность использования которой в приложении к конкретным явлениям, действиям и событиям всецело зависит от моральных и этических принципов заинтересованных сторон или стороннего наблюдателя.
· Содержание добра и зла обусловлено идеалом нравственного совершенства: добро - это то, что приближает к идеалу, зло - то, что отдаляет от него. 

· И т. д. и т. п.

Как можно убедиться, даже в таком кратком собрании определений абсолютно не существует единодушия. Однако, если согласиться, что Добро и Зло – это категории, характеризующие только намеренные поступки людей по отношению к другим людям, то они являются лишь составляющими более широких понятий Польза и Вред, которые распространяются на все проявления жизни (не только на людей), вызывая положительные и отрицательные эмоции и последствия.

На наш взгляд, Добро и Зло – это чисто моральные, этические, эмоциональные категории, которые эффективно используются всеми религиями и государственными идеологическими системами для воздействия на подвластный им   «человеческий материал», чтобы внушить неизбежность терпения, вознаграждаемого будущим «счастьем», или направлять его действия в нужную сторону. Здесь не следует, однако,  преуменьшать воспитательное значение религии, которая с помощью этих категорий побуждает многих верующих совершать добрые деяния и по мере сил бороться со злом.

Взаимоотношения Добра и Зла

Происхождение зла является одной из центральных проблем во многих религиях. Если Бог — творец мира и он добр, то откуда возникло в этом мире Зло. Это явное противоречие было одной из причин возникновения многих сект, выступавших против официальной церкви. Согласно христианским канонам Бог сам не может творить зло, но почему-то оставляет возможность сотворённым Им разумным свободным существам «творить» как добро, так и зло. 

Все, представляющееся нам по принятым ценностным масштабам и критериям хорошим или дурным, преимуществом или недостатком, в бесчисленном множестве случаев со временем так переходит друг в друга, что дурное оказывается необходимым условием хорошего, а хорошее — необходимым условием дурного, а разум часто используется злом и в добрых целях (Вигипедия). Этому есть неисчислимое количество подтверждений в трудах древних и современных философов. Постепенно эти многочисленные исследования ученых и теологов приводят к твердому убеждению, что злое и доброе может находиться в причинной связи.

Фундаментальный вопрос - есть ли универсальное, исчерпывающее определение зла с социальной или культурной точек зрения? Сегодня трудно найти какое-либо действие, которое не было бы приемлемым в некотором обществе. Меньше чем 150 лет назад США и много других стран «успешно» практиковали зверские формы рабства. Нацисты во время Второй мировой войны нашли геноцид приемлемым, также как и Имперская японская Армия. Существует большое разногласие относительно того, являются ли гомосексуализм и аборт приемлемыми или являются злом. 

Природа зла рассматривается с 2-х противоположных точек зрения. Так, моральный абсолютизм стоит на том, что понятия добра и зла жестко установлены Богом, природой, моралью, здравым смыслом или некоторыми другими источниками.  Моральный релятивизм, с другой стороны, держится на том, что стандарты добра и зла – это только продукты местной культуры, обычая, или предубеждения. Моральный универсализм, со своей стороны, пытается найти компромисс между ними; он утверждает, что мораль гибка только в известной степени, и что действительно хорошо или плохо может быть определено, исследуя, что является злым для всех людей.

Более свободное определение зла описывает его, как смерть и страдание, независимо от того, идет ли это от человека или от других естественных причин (например, землетрясения или голода). Другими словами, это не просто намерение сделать зло, а конечный результат, т.е. вред, который является злым. Это иногда называется как "естественное зло", однако, на наш взгляд, это - неправомерное использование слова "зло", поскольку такие воздействия не имели чьего-либо намерения, кроме Божъего.

Платон считал, что есть относительно немного способов делать добро, но есть бесчисленные способы творить зло, которое поэтому может оказать намного большее влияние на наши жизни, и жизни других существ, способных к страданию. 

Моральное зло, среди прочего, включает насилие, обман или другое разрушительное и антиобщественное поведение к другим, хотя то же самое поведение к "посторонним" особям своей группы можно считать "хорошим". Война обеспечивает много таких примеров, и "Бог всегда находится на стороне победы".

Люди часто путают термины «добро и польза», «зло и вред», хотя второй в первом приближении можно считать объективным только для конкретного индивидуума или для группы людей, а первый, как моральная категория, полностью субъективен. Более того, "злом" по инерции считают даже природные явления ("торнадо принесло много зла"), пытаясь применить нравственность к неодушевленным объектам. Если что-нибудь называют Злом, то необходимо серьезное дополнительное разъяснение, смягчающее и уточняющее условность, относительность и субъективность такой оценки. Если же произносится термин Вред, то обычно ни у кого не возникает таких вопросов.

Таким образом, договоримся, что хотя бы природные явления мы не будем классифицировать категориями Добра и Зла. Хотя долгожданный дождь делает фермера счастливым намного больше, чем получение скудных дотаций от государства, а голод, погубивший его семью, приносит несоизмеримое ни с чем несчастье. 

Любая государственная (а, следовательно, общепринятая) мораль зиждется на понятиях Добра и Зла, чтобы управлять теми, кто принимает эти понятия, сильно не задумываясь, легко и просто. Между тем, точно классифицировать намеренные действия (поступки) индивидуума или группы как добро или зло еще никому не удавалось. Смотря, с какой стороны посмотреть. Любой человеческий поступок  неизбежно приносит одним пользу, а другим несчастье.
Каждый живой организм постоянно испытывает воздействие окружающей среды (в т. ч. – общества): физические,  информационные и  другие (кстати, информация может прийти даже из прошлого, когда человек узнает что-то, давно свершившееся). В зависимости от этих воздействий он испытывает положительные и отрицательные эмоции, боль …(или даже умирает). Одно и то же событие может оказать на разные особи положительное или отрицательное влияние. То есть Добро и Зло  – это сложнейший продукт воздействия на организм множества физических и информационных факторов (внешних и внутренних) в каждый момент времени. Они вызывают необходимость подсознательной  итоговой оценки ситуации, сильно отличающейся для разных индивидуумов. Кроме того, для каждого события существует бесконечное количество уровней, в каждом из которых оно независимо трактуется разными оценщиками как Добро или Зло.
Говорят, что зло владеет материальным миром (и поклонники зла имеют в нем большой успех), а добро - правит духовным миром (и, соответственно, в нем добиваются успеха те, кто идет путем добра). Недаром говорят, что «зло опирается на право силы, а добро - на силу права».

«Добро и Зло близнецы, порождение Пространства и Времени под владычеством Иллюзии. Разъедините их, отсеките одно от другого, и они оба умрут. Ни одно из них не может жить само по себе, ибо каждое из них должно быть рождено и создано из другого для того, чтобы получилось бытие, оба они должны быть познаны и оценены, прежде чем стать предметами умозрения, поэтому в уме человека они должны быть разделены. Эти категории  связаны тем, что взаимно отрицают друг друга, и содержательно взаимозависимы.
Поэтому необходимо сохранять равновесие в окружающем мире не только между теплом и холодом, но и между Добром и Злом. Избыток, как и недостаток одного из них, приводит к нарушению равновесия и, чем дальше мы отвели в сторону маятник, тем с большей силой и дальше он качнется в другую сторону. Любой значительный отход от этого баланса в ту или иную сторону всегда приводит к экстремальным последствиям.

Можно предположить, что существует закон равенства Добра и Зла, аналогичный закону сохранения энергии и материи. Если кто-то чувствует себя в данный момент счастливым, то наверняка есть кто-то, кто в этот момент стал несчастен. Поэтому человек, сознательно идущий на физические муки (Христос, монахи и т.д.), уверен, что  он этим самым облегчает кому-то страдания. Однако, сам он духовно счастлив от мысли, что страдает за других. Нередко бывает, что неимущие и испытывающие лишения люди – более счастливы, чем богачи.

Добро и Зло в различных мировоззрениях 

Религия

Происхождение зла, является одной из центральных проблем во многих религиях – в буддизме, иудаизме, исламе, христианстве. У верующих людей, исповедующих ту или иную религию, вопрос о добре и зле и границе между ними определяется религией.

В христианстве самым главным представителем добра — или даже источником самого этого понятия — считается Бог. Объективным критерием добра (также как и блага) является соответствие его воле Божией.

Христианство рассматривает зло, не как сущность, но как умаление добра. Источником зла является злая воля разумных и свободных существ, уклонившихся от пути добра и впавших в противление Богу. Первым это сделал верховный ангел, ставший в результате Сатаной и Диаволом. Увлеченные им в падение ангелы стали демонами, которые видят смысл своего существования во вражде с Богом, и уже не могут покаяться и снова начать творить добро.

В евангелии добро – это прежде всего дела, связанные с милосердием. Различают дела милости телесной: накормить голодного, напоить жаждущего, принять странника, одеть нагого, посетить больного или заключенного (Мф.25:35-36) и милости духовной: обратить грешника от ложного пути и  спасти его душу (Иак.5:20).

Также утверждается, что никакое, даже самомалейшее добро, в конечном итоге не останется без награды от Бога (Мф.10:42, Мк.9:41).

В индуизме за умение отличать Добро от зла отвечает сердечная чакра Анахата. С точки зрения индуизма, величина развития этой чакры (относительно остальных чакр) определяет ту крайнюю планку, которая разделят добро и зло. При слаборазвитой чакре, в поступках человека присутствует меньше доброты («Радуйся, что не убил, а только ограбил»). При чрезмерно развитой чакре, из всякого действия и ситуации человек стремится извлечь (принести в мир) больше доброты («Если бьют по правой щеке, надо подставить левую»).

Когда чакра внезапно закрывается (например, при потере близкого человека или предательства, и чувствуется постоянный холод в солнечном сплетении), то человека посещают мысли о самоубийстве. Тогда для открытия чакры вновь, надо найти способ сделать кому-нибудь Добро. Если это невозможно, то человек отказывается от пищи, через несколько дней наступает истощение и организм человека (сопротивляясь его чувствам) активизирует чакру выживания — Муладхару
В одном из направлений Каббалы добро — это свойство высшей управляющей силы, обычно называемой «Творец». То, что эта сила добрая, каббалисты постигают практически — на себе. Невозможно, чтобы из основы мироздания исходило какое-то зло. Этот факт воспринимается постигающими, как главный закон мироздания.

Человек приобретает свойство добра и, тем самым, входит в явное ощущение духовного, когда исправляет себя, причём исправление касается конечного намерения, а не поступков и желаний. Исправленный человек может действовать и желать в намерении «ради отдачи». При этом, конечным мотивом его поступков ни в коем случае не является какая то личная или совместная выгода, гордость или самоуважение.

В основе большинства религий лежит догмат, что верующий человек всегда осознает ограниченность человеческого разума и признает невозможность доказательства всех декларируемых учением истин на языке человеческой логики. Свой разум, данный Богом, он обязан использовать для осознания предлагаемых истин, их справедливости, универсальности, незыблемости, для применения этих истин на практике. А те, кто все-таки выдвигает собственные оригинальные предположения о границе между добром и злом, не могут считаться истинно верующими, глубоко знающими и понимающими свою собственную религию. 
Наука 

Современная наука, изучая самые различные вопросы мироустройства, старательно обходит вопрос о добре и зле. Она изначально исходит из того, что все происходящее в мире вытекает одно из другого, что никакого глобального конфликта в мире нет, а наблюдающиеся противоречия — неотъемлемая часть мира, условие его развития. И поэтому обнаружить добро или зло чисто научными методами совершенно невозможно. Любые околонаучные теории о добре и зле абсолютно логично отвергаются большинством ученых, так как они никак не вписываются в общепризнанную «научную картину мира» (см выше).

Философские учения, претендующие, как известно, на решение самых основополагающих вопросов бытия, казалось бы, должны дать четкий ответ о природе добра и зла, о различиях и границе между ними. Однако, как ни странно, они также практически ничего не говорят об этом,  а если и говорят, то окончательно запутывают этот вопрос рассуждениями об исторической эволюции взглядов, о мнениях разных народов и философских авторитетов. К тому же философы в своих утверждениях часто противоречат друг другу, а практически проверить истинность в столь глобальных вопросах не представляется возможным. Философские учения вообще крайне субъективны, каждый философ строит свою собственную картину мира исходя из особенностей своей личности, поэтому извлечь какую-то объективную истину из философии очень непросто. Тем более, это справедливо для такого важнейшего вопроса, как вопрос о добре и зле. И пытаться строить теорию о границе между добром и злом, опираясь исключительно на философию, в которой нет согласия ни по одному вопросу, довольно нелепо. В лучшем случае получится еще одно новое философское учение, ничуть не лучшее всех предыдущих. (Ю.В.Новиков)

Добро и Зло в социальных группах

Мода XE "Мода"  на добрые и злые дела меняется по тем же законам, что мода на одежду, цвет волос или губную помаду. Различия лишь в скорости перемен. Мода на женские аксессуары становится с ног на голову в течение 20 – 30 лет, мода на мужские аксессуары через 60 – 90 лет, мода на понятия добра и зла становится с ног на голову через каждые 150 – 200 лет.

Добро в понимании большинства людей – это то, что соответствует их интересам, зло – то, что не соответствует. Но поскольку нет даже 2-х человек с абсолютно одинаковыми интересами, то концепции  добра и зла у каждого индивидуума отличаются, хотя бы в мелочах. Однако, каждый человек обязательно принадлежит к какой-то социальной группе: семье, школьному или трудовому коллективу, государству и т.д., поэтому его личные концепции усиливаются или подавляются групповыми концепциями, которые могут сильно отличаться от личных предпочтений. 

В группе моральные принципы  индивидуумов обычно подавляются принципами коллектива, которые наиболее подходят с ее точки зрения для существования в окружающей ее среде. Многие члены группы под таким давлением меняют свои личные предпочтения на общественные и «плывут по течению», помогая этим решать общие проблемы коллектива. Тех, кто этого «правила» не придерживается, перестают считать за своих. В группе мораль существует только по отношению к «нашим».
Каждая ячейка общества имеет свои критерии добра и зла, которые определяют его поведение и  могут серьезно не совпадать.

Индивидуум  строит  жизнь в соответствии с принципами добра и зла, внушенными ему семейными традициями,  религиозными  заповедями или доставшимися по наследству  (гены).  

В семье установка границы между добром и злом  во многом зависит от лидера и сложившихся традиций. Иногда случается, что эта граница серьезно сдвигается в сторону от границы группы верхней иерархии, когда, например, уголовное деяние в «семье» не считается злом. 

Трудовой  (школьный и др. официальный) коллектив строит свои отношения с добром излом с помощью  правил внутреннего распорядка, уставов, сложившихся традиций (в т. ч. – негласных) и др. нормативных документов, нарушение которых считается злом.

Поведение членов религиозных групп четко регламентируется принимаемыми на веру догмами исповедуемого учения, причем в некоторых религиях инаковерующие считаются «не нашими», способными принести зло данной группе. 

Неформальными коллективами управляют самопровозглашенные (или избираемые)  лидеры или группы, которые устанавливают границы между добром и злом, нарушение которых влечет исключение или более серьезные санкции.

Государство законодательство устанавливает такие границы с помощью соответствующих кодексов: уголовного,  гражданского, жилищного и т.д.

Межгосударственные отношения регулируются сегодня с помощью нормативных документов  ООН.

В такой ситуации, когда каждый уровень групповой организации  имеет свою границу между добром и злом, человек должен сделать выбор, какая граница для него более комфортна и соответствует его мировоззрению. Если эта граница отклоняется в отрицательном направлении от границ верхних или нижних иерархий, в которых обитает этот индивидуум, то ему придется мирится с возможным возмездием той иерархии, чью границу добра от нарушил

Ю. В. Новиков (http://dobro-i-zlo.narod.ru/) приводит следующие границы между Добром и Злом:

· Конкретный человек (сам для себя) — это добро, а весь остальной мир — это зло. 

· Семья конкретного человека (для члена семьи) — это добро, а все остальное — зло. 

· Данный человек, его друзья и единомышленники — это добро, все остальное — зло. 

· Граждане данной страны — это добро, все остальное — зло. 

· Люди одной национальности, вероисповедания, расы — это добро, все остальное — зло. 

· «Хорошие люди» всего мира — это добро, остальное — зло. 

· Духовный мир человечества как целого — это добро, остальное — зло. 

· Человек вообще, человечество в целом — это добро, остальное — зло. 

· Земля в целом — это добро, остальное — зло. 

· Вся живая природа, жизнь вообще — это добро, неживое — зло. 

· Материя — это добро, пустота — это зло. 

· Наш мир, наша вселенная — это добро, все остальное — зло. 

То есть, при любом рассмотрении с любой точки зрения мир всегда делится на две части: одна часть мира провозглашается несомненным добром, а другая часть, то есть весь остальной мир, без всяких оговорок, объявляется злом.

Добро и Зло в различные периоды состояния общества

Понятия Добра и Зла сильно отличаются в мирное и военное время, а граница между ними серьезно смещается в отрицательном направлении. Резко усиливается акцент: «Граждане данной страны (и/или данного вероисповедания) — это добро, все остальное — зло».  Религиозные деятели воюющих стран смещают границы общечеловеческих принципов добра  на благо  своей страны.  Поведение людей также сильно отличается в этот период. После окончания войны все постепенно снова становится на свои места.

Вражда  (война) и боевые  действия могут происходить в любых группах и между индивидами. Они коренным образом меняют принципы морали враждующих сторон. Самые гуманные народы становятся в этих условиях крайне жестокими (Германия, Япония и др.), а цена человеческой жизни приближается к нулю. В процессе революций также происходит нечто подобное.

Однако, война и революции  по-видимому  необходимы в развитии любой  популяции, т.к. позволяют «обновить кровь» общества за счет уничтожения устаревших традиций, притока молодых кадров (часто из нижних слоев общества), перемешивания национальностей и т.д. Организм государства молодеет и начинает работать  более интенсивно.

В начале человеческой истории в течение тысячелетий существовал матриархат, который в принципе по своей природе не мог создавать условий для войн. Женщина - носительница жизни, и ее социальное доминирование на самых ранних этапах истории человека, конечно же, ориентировало людей на мирное созидание, а не на губительные распри.  Это было необходимо зарождающейся новой популяции, чтобы выжить на ранней стадии своего развития. Однако, слишком продолжительное сохранение этих традиций привело, например,  североамериканских индейцев к застою и практически к полному исчезновению этой популяции в настоящее время.

Некоторые другие догадки

У людей, как и у других живых (стадных)  существ, существует врожденная специализация: ученые, воины, рабочие и т. д.   Каждый человек рождается, уже имея генетический  запас «потенциальных» возможностей, которые позволяют ему быстрее (или медленнее) воспринимать достижения культуры, науки, получать образование и т.п.  Поэтому он способен занять уровень, соответствующий своим врожденным  способностям и развитию. При этом верхние уровни способны общаться  на «языке» всех нижележащих уровней, но не могут «говорить на языке» высших по отношению к ним.  И только войны, революции, которые чаще всего инициирует элита общества, способствуют перемешиванию уровней и дают возможность нижним слоям быстрее проникать наверх.

Человек (животное, растение….) рождается в определенном слое сообщества с уже созданными внешними условиями (климат, страна, материальное положение ….) Он не виноват в этом, и никто его не спрашивал, хочет ли он так жить. Эта стартовая позиция определяет в большинстве случаев всю его дальнейшую жизнь, т.е. все для него уже выбрано…

Как ни странно, но зависимость человека от алкоголя тем больше, чем дальше этот человек проживает от экватора.

Большинством сообществ управляют «посредственности». Гениев вытаскивают на свет тоже они, но уже в следующем поколении, чтобы те не мешали им править и жить.

Если верить астрологии, которая   уже тысячи лет выдает достоверные суждения и прогнозы относительно гороскопов, то человек всегда  был и останется  тем же самым существом, что и много веков назад, со всеми его  слабостями и страстями,  несмотря ни на какие «победы» индустриальной революции  и технический прогресс!

Масса живого вещества на планете может быть постоянна и, если существует душа, которая может существовать обособленно, то она должна переселяться в другие живые существа при их рождении. При увеличении численности человечества (или других популяций) соответственно уменьшается количество других животных, растений и т.п. 
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� Здесь и далее упоминается Кригинг, хотя рассматриваемые свойства относятся и к другим широко используемым интерполяционным методам: IPD, NN и др.


� Joumel и Huijbregts (1978) отметили, что с точки зрения дисперсии оценки  кригинг дает в 2 раза лучше точность, чем единственная реализация УСМ� XE "УСМ" �


� Далее в тексте будут упоминаться только Рудные Запасы� XE "Рудные Запасы" �, хотя некоторые компании используют для согласования модели Минеральных ресурсов. Отличия этих моделей см. в главе 1.


� Эти УС модели используются на руднике не только для классификации ресурсов, но и для планирования горных работ и сопоставления плановых и фактических результатов.


� В.А. Стародубцев. КОНЦЕПЦИИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ.  Учебное пособие, Томск 2002
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Таблицы

		НОВЫЙ РАСЧЕТ - 013.06.2000

								Табл. 2.		Геологические Запасы месторождения Воронцовское (Граница скальных пород - по бл.модели ЛГ)

						а) Кригинг (без урезания "ураганных" проб)														б) Обр. расстояния 3-й степери (без урезания "ураганных" проб)																с) Обратные расстояния (с урезанием "ураганных" проб по границе 36.5 г/т)

		Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

								Окисленные руды																Окисленные руды																Окисленные руды

		0		2536		4226		4.32		7.5		18256.32		31695.00				0		2536		4226		4.36		7.65		18425.36		32328.90				0		2536		4226		4.01		7.65		16946.26		32328.90

		1.1		2334		3893		4.63		7.94		18024.59		30910.42				1.1		2327		3881		4.7		8.14		18240.70		31591.34				1.1		2327		3881		4.32		8.14		16765.92		31591.34

		1.4		2105		3509		5		8.32		17545.00		29194.88				1.4		2092		3486		5.08		8.53		17708.88		29735.58				1.4		2092		3486		4.66		8.53		16244.76		29735.58

		1.7		1746		2910		5.71		8.6		16616.10		25026.00				1.7		1755		2924		5.76		8.85		16842.24		25877.40				1.7		1755		2924		5.26		8.85		15380.24		25877.40

		2.3		1148		1905		7.67		9.23		14611.35		17583.15				2.3		1148		1906		7.79		9.24		14847.74		17611.44				2.3		1148		1906		7.02		9.24		13380.12		17611.44

		2.9		884		1463		9.22		9.41		13488.86		13766.83				2.9		891		1476		9.32		9.7		13756.32		14317.20				2.9		891		1476		8.32		9.7		12280.32		14317.20

		3.5		763		1261		10.19		9.91		12849.59		12496.51				3.5		759		1254		10.4		10.28		13041.60		12891.12				3.5		759		1254		9.23		10.28		11574.42		12891.12

		4		692		1143		10.86		10.25		12412.98		11715.75				4		679		1123		11.18		10.71		12555.14		12027.33				4		679		1123		9.87		10.71		11084.01		12027.33

		5		608		1005		11.73		10.58		11788.65		10632.90				5		596		985		12.12		11.16		11938.20		10992.60				5		596		985		10.62		11.16		10460.70		10992.60

								Скальные руды																Скальные руды																Скальные руды

		0		4490		11981		4.63		6.09		55472.03		72964.29				0		4490		11981		4.67		6.13		55951.27		73443.53				0		4490		11981		4.35		6.13		52117.35		73443.53

		1.1		4177		11147		4.92		6.32		54843.24		70449.04				1.1		4161		11102		4.98		6.38		55287.96		70830.76				1.1		4161		11102		4.63		6.38		51402.26		70830.76

		1.4		3883		10358		5.2		6.47		53861.60		67016.26				1.4		3861		10298		5.27		6.55		54270.46		67451.90				1.4		3861		10298		4.89		6.55		50357.22		67451.90

		1.7		3444		9181		5.66		6.64		51964.46		60961.84				1.7		3402		9070		5.77		6.78		52333.90		61494.60				1.7		3402		9070		5.34		6.78		48433.80		61494.60

		2.3		2531		6738		7		7.26		47166.00		48917.88				2.3		2536		6751		7.08		7.35		47797.08		49619.85				2.3		2536		6751		6.5		7.35		43881.50		49619.85

		2.9		1933		5140		8.38		7.72		43073.20		39680.80				2.9		1928		5123		8.51		7.84		43596.73		40164.32				2.9		1928		5123		7.75		7.84		39703.25		40164.32

		3.5		1570		4176		9.58		8.06		40006.08		33658.56				3.5		1565		4162		9.74		8.15		40537.88		33920.30				3.5		1565		4162		8.8		8.15		36625.60		33920.30

		4		1390		3696		10.34		8.14		38216.64		30085.44				4		1384		3678		10.53		8.34		38729.34		30674.52				4		1384		3678		9.47		8.34		34830.66		30674.52

		5		1145		3045		11.59		8.21		35291.55		24999.45				5		1124		2987		11.93		8.47		35634.91		25299.89				5		1124		2986		10.63		8.47		31741.18		25291.42

								Все типы руд																Все типы руд																Все типы руд

		0		7026		16207		4.55		6.46		73728.35		104659.29				0		7026		16207		4.59		6.53		74376.63		105772.43				0		7026		16207		4.26		6.53		69063.61		105772.43

		1.1		6511		15040		4.84		6.74		72867.83		101359.46				1.1		6488		14983		4.91		6.84		73528.66		102422.10				1.1		6488		14983		4.55		6.84		68168.18		102422.10

		1.4		5988		13867		5.15		6.94		71406.60		96211.14				1.4		5953		13784		5.22		7.05		71979.34		97187.48				1.4		5953		13784		4.83		7.05		66601.98		97187.48

		1.7		5190		12091		5.67		7.11		68580.56		85987.84				1.7		5157		11994		5.77		7.28		69176.14		87372.00				1.7		5157		11994		5.32		7.28		63814.04		87372.00

		2.3		3679		8643		7.15		7.69		61777.35		66501.03				2.3		3684		8657		7.24		7.77		62644.82		67231.29				2.3		3684		8657		6.61		7.77		57261.62		67231.29

		2.9		2817		6603		8.57		8.09		56562.06		53447.63				2.9		2819		6599		8.69		8.26		57353.05		54481.52				2.9		2819		6599		7.88		8.26		51983.57		54481.52

		3.5		2333		5437		9.72		8.49		52855.67		46155.07				3.5		2324		5416		9.89		8.64		53579.48		46811.42				3.5		2324		5416		8.90		8.64		48200.02		46811.42

		4		2082		4839		10.46		8.64		50629.62		41801.19				4		2063		4801		10.68		8.89		51284.48		42701.85				4		2063		4801		9.56		8.89		45914.67		42701.85

		5		1753		4050		11.62		8.80		47080.20		35632.35				5		1720		3972		11.98		9.14		47573.11		36292.49				5		1720		3971		10.63		9.14		42201.88		36284.02

		Табл. 3		Геологические Запасы месторождения Воронцовское														Табл. 4		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

				(Детальная разведка - ЦНИГРИ - без урезания "ураганов")																(Детальная разведка - ЦНИГРИ - с урезанием "ураганов")

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг						Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

						Окисленные руды																Окисленные руды

		1.1		3927		5.25		10.51		20616.75		41272.77						1.1		3927		4.92		10.51		19320.84		41272.77

		1.4		3205		6.16		10.96		19742.80		35126.80						1.4		3205		5.77		10.96		18492.85		35126.80

		1.7		2735		6.8		11.67		18598.00		31917.45						1.7		2735		6.4		11.67		17504.00		31917.45

		2.3		2041		8.3		13.02		16940.30		26573.82						2.3		2041		7.78		13.02		15878.98		26573.82

						Скальные руды																Скальные руды

		1.1		9616		5.67		6.28		54522.72		60388.48						1.1		9616		5.52		6.28		53080.32		60388.48

		1.7		7276		6.96		7.05		50640.96		51295.80						1.7		7276		6.78		7.05		49331.28		51295.80

		2.3		5797		8.14		7.37		47187.58		42723.89						2.3		5797		7.92		7.37		45912.24		42723.89

		2.9		4648		9.28		7.2		43133.44		33465.60						2.9		4648		9.03		7.2		41971.44		33465.60

						Все типы руд																Все типы руд

		1.1		13543		5.55		7.51		75139.47		101661.25						1.1		13543		5.35		7.51		72401.16		101661.25

		1.7		10011		6.92		8.31		69238.96		83213.25						1.7		10011		6.68		8.31		66835.28		83213.25

		2.3		7838		8.18		8.84		64127.88		69297.71						2.3		7838		7.88		8.84		61791.22		69297.71

		Табл. 5		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

						(Детальная разведка )														Табл. 6. Геологические запасы по модели М.Фомкина (Ср. плотность - 2.3 т/куб.м)

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг								Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Золото, кг		Золото при плотности 2.5

						Окисленные руды																		Все типы руд

		1.1		4126.3		5.32		10.14		21951.92		41840.68								0		7986		5.92		47277.12		51388.1739130435

						Скальные руды														1.1		7942		5.94		47175.48		51277.6956521739

		1.1		10957.3		5.99		6.64		65634.23		72756.47								1.4		7869		5.99		47135.31		51234.0326086957

						Все типы руд														2.3		7244		6.34		45926.96		49920.6086956522

		1.1		15083.6		5.81		7.60		87586.14		114597.15								5		3657		9.02		32986.14		35854.5
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		AVE.DIST		VGRAM		PWRVGRAM		LOGVGRAM		AVE.DIST		VGRAM		PWRVGRAM		LOGVGRAM		AVE.DIST		VGRAM		PWRVGRAM		LOGVGRAM

		0.000346		0.619646		0.000635		0.001153		0.006537		2.305772		0.004248		0.012078		0.08374		4.379825		0.024013		0.06584

		1.071603		166.548599		0.467367		1.233546		2.092015		109.249313		0.477731		1.410469		6.296445		180.834259		0.567051		1.841706

		2.050346		20.427532		0.472561		1.343451		4.164501		589.384705		0.526758		1.784516		10.260978		105.735687		0.607054		1.737085

		2.968109		161.759933		0.492234		1.664002		6.327007		144.319672		0.546562		1.733984		15.531827		89.080734		0.678835		2.517157

		3.967689		33.584629		0.493468		1.807262		8.338049		128.04866		0.615569		1.65092		19.9429		129.025284		0.691482		2.439926

		5.03956		658.725952		0.593357		2.21631		10.098387		110.554283		0.581623		1.562429		25.553507		85.876778		0.727572		3.068819

		6.136349		130.28891		0.550984		1.644565		11.660434		88.723694		0.661273		2.169912		29.974562		137.090637		0.740238		2.809375

		7.049104		128.241684		0.580925		1.874932		13.913585		81.274391		0.683742		2.717599		35.395367		91.669647		0.787423		3.640482

		8.115687		112.829613		0.599011		1.567107		16.264763		77.802841		0.687163		2.44774		39.925369		128.2686		0.785501		3.347054

		9.047499		104.484711		0.613429		1.617028		18.252314		126.210526		0.644659		2.171822		45.397579		87.394112		0.788589		3.373947

		10.029763		135.489227		0.564104		1.5167		19.971043		125.571678		0.673223		2.258562		48.509014		132.118958		0.793289		3.205096

		10.975821		71.16848		0.609578		1.796077		21.809492		135.169235		0.779103		3.180804

		11.876371		108.165825		0.699307		2.364059		23.983826		59.202793		0.754572		3.233366

		12.977594		127.732941		0.691004		2.180177		26.204273		87.444969		0.72609		3.169059

		13.960702		68.931053		0.680721		2.956056		28.153954		106.916664		0.714353		2.611209

		15.007188		122.562073		0.693736		2.507727		29.993881		154.314804		0.732214		2.69682

		16.063086		82.339294		0.689716		2.345925		31.861368		133.577209		0.781382		3.242123

		17.054234		75.088013		0.665294		2.55959		33.922527		85.213898		0.825701		3.852481

		18.066177		131.339493		0.640559		2.150727		36.168957		88.076233		0.774516		3.693066

		19.006565		129.004761		0.645011		2.057898		38.089787		121.523407		0.767415		3.269199

		19.996452		134.100372		0.660651		2.244575		39.982544		131.63858		0.785157		3.341489

		20.968981		111.431404		0.766631		2.889024		41.90276		124.665787		0.81015		3.544878

		21.95179		146.929398		0.777033		3.175025		43.967983		91.611214		0.827568		3.732037

		22.958296		106.080162		0.732787		3.006876		46.12447		69.80864		0.760136		3.113137

		24.003288		61.452301		0.734269		3.007903		48.046284		122.125		0.790601		3.229988

		24.998329		56.856667		0.806102		3.6305		49.627296		140.155518		0.790976		3.186354

		26.056		90.028961		0.739143		3.405051

		27.060328		92.893631		0.691376		2.757125

		28.034372		87.711929		0.724623		2.687328

		29.012486		137.251587		0.707845		2.408906

		29.991129		163.637375		0.722402		2.616158

		30.981478		155.796829		0.778035		3.246983

		31.954445		127.259827		0.777469		3.206647

		32.966557		107.274094		0.797638		3.209164

		33.975174		85.657524		0.830136		3.786159

		35.021725		62.772778		0.844089		4.521685

		36.044815		105.615448		0.772355		3.749288

		37.045029		88.418282		0.752578		3.417171

		38.023506		122.164207		0.754743		3.120779

		39.004868		137.50766		0.784195		3.317506

		39.994328		125.10688		0.786523		3.346752

		40.991756		135.972534		0.801145		3.50376

		41.972755		120.146614		0.80838		3.515095

		42.959965		117.054886		0.834887		3.761305

		43.99052		94.857513		0.829121		3.722917

		45.019112		62.237858		0.776347		3.309135

		46.034012		56.286171		0.7646		3.156383

		47.022678		101.369034		0.764896		3.171476

		48.010674		109.886108		0.798845		3.239685

		49.010803		146.495804		0.788197		3.16571

		49.811111		144.576508		0.793998		3.23234
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Порядковый номер пробы

Содержание Au, г/т

Распределение отсортрованных проб
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Порядковый номер пробы

Содержание Au, г/т

Распределение отсортрованных проб (Au - все пробы) по всему месторождению
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Порядковый номер пробы

Содержание Au, г/т

Распределение отсортрованных проб (Au -  все пробы)  по зоне 2 - бедные руды
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Диаграмма1

		0		0.801233		0.875193

		2.325766		2.08083		2.347801

		3.947972		3.974222		3.841908

		5.946189		5.982764		6.032608

		8.050747		8.016977		8.077423

		10.029016		10.036125		10.078674

		12.015278		12.007848		12.035522

		14.074907		13.988706		14.023786

		15.999911		15.999689		16.053764

		18.004154		18.011208		18.029325

		20.021343		20.008276		20.057819

		22.037731		22.013502		22.052832

		24.013256		24.016743		24.02009

		26.018906		25.998446		26.028933

		28.012028		27.989309		28.005667

		30.029911		29.994194		30.000711

		32.028297		32.000065		32.011711

		33.999363		33.994102		33.986984

		35.994225		36.027515		36.031696

		38.024227		38.004692		37.99538

		40.002842		40.006489		40.022587

		41.993828		42.001579		42.007515

		44.015091		44.006111		44.014977

		46.003021		46.009365		46.048882

		48.028534		47.993752		48.060265

		50.014137		50.000168		50.006813

		52.044323		51.995205		52.014999

		54.005939		54.000774		54.005508

		55.996967		56.007057		55.99968

		58.002335		57.994701		58.017441

		60.005577		59.986427		60.009617

		62.00491		61.998795		61.975269

		64.025558		63.996796		63.970783

		66.006607		66.000328		65.975212

		68.019623		67.990082		67.993546

		70.018814		70.036064		70.000519

		72.005791		71.994278		72.005402

		74.001686		74.004471		73.995445

		75.999458		76.000275		76.00592

		77.995499		78.006355		77.973846

		80.012947		80.015022		79.993568

		82.002312		82.002075		82.001396

		84.005737		84.009857		84.017326

		86.029526		86.010994		86.029419

		87.992966		88.015007		87.99501

		89.996788		89.998878		89.998749

		92.010841		92.006027		92.005219

		94.006691		93.995811		93.997963

		95.995148		96.007439		96.027611

		98.00518		97.994316		98.001053

		99.505806		99.498146		99.50563



Падение

Вкр.прост.

Простирание

Расстояние, м

Отн. вариограмма

0.367347

0.858342

0.515595

0.763488

0.938154

0.700437

0.976978

0.906624

0.700437

0.955864

1.133647

0.699972

0.983792

1.197514

0.803662

0.963604

1.209961

0.787636

0.951923

1.184653

0.814793

1.031685

1.154558

0.854377

1.095766

1.106252

0.906258

1.093497

1.150487

0.956952

1.13057

1.22059

0.977181

1.195088

1.171257

1.030733

1.272655

1.078002

1.072711

1.209005

1.047315

1.064552

1.162654

1.061083

1.033451

1.136021

1.083538

1.024059

1.124237

1.093858

1.052123

1.196051

1.089199

1.12148

1.198299

1.157954

1.138685

1.257669

1.151411

1.166745

1.267472

1.177701

1.184493

1.221836

1.1827

1.176408

1.212267

1.209729

1.170789

1.177317

1.236826

1.154981

1.14255

1.227985

1.138196

1.128163

1.218282

1.12681

1.139248

1.263931

1.125754

1.16595

1.2385

1.123489

1.201943

1.217372

1.147491

1.199072

1.211492

1.15503

1.213072

1.230467

1.160887

1.181931

1.255203

1.171275

1.185157

1.204547

1.155106

1.131424

1.265639

1.189204

1.108446

1.30192

1.179695

1.166324

1.279488

1.172069

1.189767

1.277785

1.165853

1.221432

1.261827

1.176818

1.204559

1.284033

1.172837

1.152167

1.288261

1.16953

1.174463

1.273553

1.141921

1.162535

1.273631

1.14807

1.209047

1.278122

1.153664

1.194069

1.300693

1.155106

1.175697

1.277906

1.13374

1.188931

1.260522

1.121572

1.20375

1.268306

1.139266

1.199204

1.254969

1.154693

1.190348

1.240538

1.171842

1.203112

1.254869

1.16364

1.22401

1.274609

1.145954



VAR13

				35 - 45								215 - 45								125 -0

		AVE.DIST		VGRAM		PWRVGRAM		LOGVGRAM		AVE.DIST		VGRAM		PWRVGRAM		LOGVGRAM		AVE.DIST		VGRAM		PWRVGRAM		LOGVGRAM

		0		0.0018		0.367347		0.419794		0.801233		63.943203		0.858342		3.016043		0.875193		10.307608		0.515595		1.890206

		2.325766		34.313236		0.763488		2.484586		2.08083		60.021221		0.938154		4.301492		2.347801		17.037233		0.700437		2.335131

		3.947972		33.830418		0.976978		3.62518		3.974222		43.624603		0.906624		3.980748		3.841908		23.066826		0.700437		2.472975

		5.946189		43.268349		0.955864		4.207683		5.982764		56.047035		1.133647		5.834341		6.032608		29.547211		0.699972		2.279588

		8.050747		45.904579		0.983792		4.554781		8.016977		54.329552		1.197514		6.634557		8.077423		27.905268		0.803662		2.953695

		10.029016		52.967125		0.963604		3.524175		10.036125		32.869114		1.209961		7.451993		10.078674		25.271246		0.787636		2.769804

		12.015278		41.412388		0.951923		3.809218		12.007848		30.793371		1.184653		7.305721		12.035522		28.904379		0.814793		2.757481

		14.074907		23.396559		1.031685		4.705085		13.988706		29.914425		1.154558		6.363124		14.023786		26.45105		0.854377		3.079292

		15.999911		23.767586		1.095766		6.35064		15.999689		27.320272		1.106252		5.180806		16.053764		27.029802		0.906258		3.759321

		18.004154		17.43783		1.093497		5.823389		18.011208		28.218559		1.150487		5.121967		18.029325		25.782278		0.956952		4.216483

		20.021343		23.621338		1.13057		5.737258		20.008276		32.341175		1.22059		5.515718		20.057819		36.123421		0.977181		4.155433

		22.037731		28.22933		1.195088		6.246989		22.013502		26.304274		1.171257		4.82318		22.052832		35.640991		1.030733		4.718524

		24.013256		35.215839		1.272655		6.600616		24.016743		28.07024		1.078002		5.017413		24.02009		33.412735		1.072711		5.05366

		26.018906		45.54306		1.209005		6.07104		25.998446		32.63015		1.047315		4.487		26.028933		30.773445		1.064552		4.854638

		28.012028		63.535347		1.162654		6.365421		27.989309		34.265415		1.061083		4.955028		28.005667		23.495222		1.033451		4.484457

		30.029911		49.134254		1.136021		6.061906		29.994194		31.459221		1.083538		5.618612		30.000711		27.2416		1.024059		4.588031

		32.028297		41.092377		1.124237		5.737911		32.000065		34.390709		1.093858		6.001567		32.011711		29.189251		1.052123		5.045073

		33.999363		57.097256		1.196051		6.78935		33.994102		27.163183		1.089199		5.856371		33.986984		30.753674		1.12148		5.599821

		35.994225		45.129425		1.198299		7.221412		36.027515		30.331633		1.157954		6.427723		36.031696		36.593044		1.138685		5.617094

		38.024227		56.013844		1.257669		8.90634		38.004692		31.560921		1.151411		5.973825		37.99538		41.068352		1.166745		6.105119

		40.002842		46.185356		1.267472		7.939193		40.006489		38.965515		1.177701		5.828103		40.022587		38.007603		1.184493		6.555807

		41.993828		24.612919		1.221836		6.569518		42.001579		38.638271		1.1827		5.676199		42.007515		33.134315		1.176408		6.485945

		44.015091		26.236456		1.212267		5.589623		44.006111		35.885815		1.209729		5.694679		44.014977		31.923325		1.170789		6.29185

		46.003021		23.935184		1.177317		5.446731		46.009365		29.363138		1.236826		6.652289		46.048882		30.621567		1.154981		6.040252

		48.028534		33.401325		1.14255		5.316089		47.993752		28.759861		1.227985		6.592884		48.060265		28.905384		1.138196		5.536742

		50.014137		49.624992		1.128163		6.118339		50.000168		26.229263		1.218282		6.016195		50.006813		29.205608		1.12681		5.383536

		52.044323		50.807446		1.139248		6.173093		51.995205		30.619501		1.263931		6.492952		52.014999		27.716684		1.125754		5.468082

		54.005939		31.095179		1.16595		6.714998		54.000774		30.096642		1.2385		6.914964		54.005508		27.739098		1.123489		5.447571

		55.996967		37.515453		1.201943		6.872755		56.007057		26.047852		1.217372		6.965943		55.99968		29.348356		1.147491		5.750762

		58.002335		53.808624		1.199072		6.727578		57.994701		26.813648		1.211492		6.744793		58.017441		28.614403		1.15503		5.843619

		60.005577		57.235798		1.213072		6.440255		59.986427		37.737709		1.230467		7.158305		60.009617		30.73571		1.160887		5.741943

		62.00491		49.267807		1.181931		6.091368		61.998795		40.2005		1.255203		6.978471		61.975269		29.4734		1.171275		5.877085

		64.025558		49.659824		1.185157		6.136742		63.996796		40.848293		1.204547		6.226627		63.970783		31.737173		1.155106		5.902827

		66.006607		40.538231		1.131424		4.941559		66.000328		47.98011		1.265639		6.647167		65.975212		34.692329		1.189204		6.278316

		68.019623		32.96822		1.108446		4.735826		67.990082		45.269508		1.30192		7.537474		67.993546		34.638412		1.179695		5.990657

		70.018814		35.668419		1.166324		5.41011		70.036064		43.095181		1.279488		7.927671		70.000519		32.193382		1.172069		5.970312

		72.005791		37.108345		1.189767		6.002994		71.994278		40.605568		1.277785		7.738066		72.005402		30.187641		1.165853		5.935915

		74.001686		39.861061		1.221432		6.526743		74.004471		33.611008		1.261827		7.466016		73.995445		30.059875		1.176818		5.914744

		75.999458		42.995022		1.204559		6.522592		76.000275		33.74205		1.284033		7.664094		76.00592		29.668905		1.172837		5.770613

		77.995499		41.466259		1.152167		6.117054		78.006355		32.473396		1.288261		7.79247		77.973846		30.590946		1.16953		5.699855

		80.012947		40.008572		1.174463		6.205316		80.015022		27.064243		1.273553		7.721189		79.993568		30.031992		1.141921		5.659111

		82.002312		41.856693		1.162535		6.121884		82.002075		25.895098		1.273631		7.560679		82.001396		27.454809		1.14807		5.578299

		84.005737		49.959133		1.209047		6.526639		84.009857		25.524693		1.278122		7.652222		84.017326		25.503576		1.153664		5.670412

		86.029526		45.893951		1.194069		6.34873		86.010994		29.925398		1.300693		8.01225		86.029419		30.093782		1.155106		5.719823

		87.992966		41.584999		1.175697		6.296618		88.015007		26.983559		1.277906		7.61101		87.99501		28.898232		1.13374		5.579772

		89.996788		39.396458		1.188931		5.91142		89.998878		36.041061		1.260522		7.42088		89.998749		25.970924		1.121572		5.39239

		92.010841		39.948708		1.20375		6.128565		92.006027		32.390366		1.268306		6.929744		92.005219		26.804089		1.139266		5.638538

		94.006691		41.785816		1.199204		5.946729		93.995811		30.121628		1.254969		6.714539		93.997963		29.783667		1.154693		5.831626

		95.995148		41.606384		1.190348		6.130349		96.007439		29.413645		1.240538		6.696789		96.027611		30.519533		1.171842		6.258704

		98.00518		40.758232		1.203112		6.371974		97.994316		36.195477		1.254869		6.635759		98.001053		28.299309		1.16364		5.963625

		99.505806		35.754543		1.22401		6.49304		99.498146		35.596439		1.274609		6.77942		99.50563		27.4842		1.145954		5.681877
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Таблицы

		НОВЫЙ РАСЧЕТ - 013.06.2000

								Табл. 2.		Геологические Запасы месторождения Воронцовское (Граница скальных пород - по бл.модели ЛГ)

						а) Кригинг (без урезания "ураганных" проб)														б) Обр. расстояния 3-й степери (без урезания "ураганных" проб)																с) Обратные расстояния (с урезанием "ураганных" проб по границе 36.5 г/т)

		Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

								Окисленные руды																Окисленные руды																Окисленные руды

		0		2536		4226		4.32		7.5		18256.32		31695.00				0		2536		4226		4.36		7.65		18425.36		32328.90				0		2536		4226		4.01		7.65		16946.26		32328.90

		1.1		2334		3893		4.63		7.94		18024.59		30910.42				1.1		2327		3881		4.7		8.14		18240.70		31591.34				1.1		2327		3881		4.32		8.14		16765.92		31591.34

		1.4		2105		3509		5		8.32		17545.00		29194.88				1.4		2092		3486		5.08		8.53		17708.88		29735.58				1.4		2092		3486		4.66		8.53		16244.76		29735.58

		1.7		1746		2910		5.71		8.6		16616.10		25026.00				1.7		1755		2924		5.76		8.85		16842.24		25877.40				1.7		1755		2924		5.26		8.85		15380.24		25877.40

		2.3		1148		1905		7.67		9.23		14611.35		17583.15				2.3		1148		1906		7.79		9.24		14847.74		17611.44				2.3		1148		1906		7.02		9.24		13380.12		17611.44

		2.9		884		1463		9.22		9.41		13488.86		13766.83				2.9		891		1476		9.32		9.7		13756.32		14317.20				2.9		891		1476		8.32		9.7		12280.32		14317.20

		3.5		763		1261		10.19		9.91		12849.59		12496.51				3.5		759		1254		10.4		10.28		13041.60		12891.12				3.5		759		1254		9.23		10.28		11574.42		12891.12

		4		692		1143		10.86		10.25		12412.98		11715.75				4		679		1123		11.18		10.71		12555.14		12027.33				4		679		1123		9.87		10.71		11084.01		12027.33

		5		608		1005		11.73		10.58		11788.65		10632.90				5		596		985		12.12		11.16		11938.20		10992.60				5		596		985		10.62		11.16		10460.70		10992.60

								Скальные руды																Скальные руды																Скальные руды

		0		4490		11981		4.63		6.09		55472.03		72964.29				0		4490		11981		4.67		6.13		55951.27		73443.53				0		4490		11981		4.35		6.13		52117.35		73443.53

		1.1		4177		11147		4.92		6.32		54843.24		70449.04				1.1		4161		11102		4.98		6.38		55287.96		70830.76				1.1		4161		11102		4.63		6.38		51402.26		70830.76

		1.4		3883		10358		5.2		6.47		53861.60		67016.26				1.4		3861		10298		5.27		6.55		54270.46		67451.90				1.4		3861		10298		4.89		6.55		50357.22		67451.90

		1.7		3444		9181		5.66		6.64		51964.46		60961.84				1.7		3402		9070		5.77		6.78		52333.90		61494.60				1.7		3402		9070		5.34		6.78		48433.80		61494.60

		2.3		2531		6738		7		7.26		47166.00		48917.88				2.3		2536		6751		7.08		7.35		47797.08		49619.85				2.3		2536		6751		6.5		7.35		43881.50		49619.85

		2.9		1933		5140		8.38		7.72		43073.20		39680.80				2.9		1928		5123		8.51		7.84		43596.73		40164.32				2.9		1928		5123		7.75		7.84		39703.25		40164.32

		3.5		1570		4176		9.58		8.06		40006.08		33658.56				3.5		1565		4162		9.74		8.15		40537.88		33920.30				3.5		1565		4162		8.8		8.15		36625.60		33920.30

		4		1390		3696		10.34		8.14		38216.64		30085.44				4		1384		3678		10.53		8.34		38729.34		30674.52				4		1384		3678		9.47		8.34		34830.66		30674.52

		5		1145		3045		11.59		8.21		35291.55		24999.45				5		1124		2987		11.93		8.47		35634.91		25299.89				5		1124		2986		10.63		8.47		31741.18		25291.42

								Все типы руд																Все типы руд																Все типы руд

		0		7026		16207		4.55		6.46		73728.35		104659.29				0		7026		16207		4.59		6.53		74376.63		105772.43				0		7026		16207		4.26		6.53		69063.61		105772.43

		1.1		6511		15040		4.84		6.74		72867.83		101359.46				1.1		6488		14983		4.91		6.84		73528.66		102422.10				1.1		6488		14983		4.55		6.84		68168.18		102422.10

		1.4		5988		13867		5.15		6.94		71406.60		96211.14				1.4		5953		13784		5.22		7.05		71979.34		97187.48				1.4		5953		13784		4.83		7.05		66601.98		97187.48

		1.7		5190		12091		5.67		7.11		68580.56		85987.84				1.7		5157		11994		5.77		7.28		69176.14		87372.00				1.7		5157		11994		5.32		7.28		63814.04		87372.00

		2.3		3679		8643		7.15		7.69		61777.35		66501.03				2.3		3684		8657		7.24		7.77		62644.82		67231.29				2.3		3684		8657		6.61		7.77		57261.62		67231.29

		2.9		2817		6603		8.57		8.09		56562.06		53447.63				2.9		2819		6599		8.69		8.26		57353.05		54481.52				2.9		2819		6599		7.88		8.26		51983.57		54481.52

		3.5		2333		5437		9.72		8.49		52855.67		46155.07				3.5		2324		5416		9.89		8.64		53579.48		46811.42				3.5		2324		5416		8.90		8.64		48200.02		46811.42

		4		2082		4839		10.46		8.64		50629.62		41801.19				4		2063		4801		10.68		8.89		51284.48		42701.85				4		2063		4801		9.56		8.89		45914.67		42701.85

		5		1753		4050		11.62		8.80		47080.20		35632.35				5		1720		3972		11.98		9.14		47573.11		36292.49				5		1720		3971		10.63		9.14		42201.88		36284.02

		Табл. 3		Геологические Запасы месторождения Воронцовское														Табл. 4		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

				(Детальная разведка - ЦНИГРИ - без урезания "ураганов")																(Детальная разведка - ЦНИГРИ - с урезанием "ураганов")

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг						Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

						Окисленные руды																Окисленные руды

		1.1		3927		5.25		10.51		20616.75		41272.77						1.1		3927		4.92		10.51		19320.84		41272.77

		1.4		3205		6.16		10.96		19742.80		35126.80						1.4		3205		5.77		10.96		18492.85		35126.80

		1.7		2735		6.8		11.67		18598.00		31917.45						1.7		2735		6.4		11.67		17504.00		31917.45

		2.3		2041		8.3		13.02		16940.30		26573.82						2.3		2041		7.78		13.02		15878.98		26573.82

						Скальные руды																Скальные руды

		1.1		9616		5.67		6.28		54522.72		60388.48						1.1		9616		5.52		6.28		53080.32		60388.48

		1.7		7276		6.96		7.05		50640.96		51295.80						1.7		7276		6.78		7.05		49331.28		51295.80

		2.3		5797		8.14		7.37		47187.58		42723.89						2.3		5797		7.92		7.37		45912.24		42723.89

		2.9		4648		9.28		7.2		43133.44		33465.60						2.9		4648		9.03		7.2		41971.44		33465.60

						Все типы руд																Все типы руд

		1.1		13543		5.55		7.51		75139.47		101661.25						1.1		13543		5.35		7.51		72401.16		101661.25

		1.7		10011		6.92		8.31		69238.96		83213.25						1.7		10011		6.68		8.31		66835.28		83213.25

		2.3		7838		8.18		8.84		64127.88		69297.71						2.3		7838		7.88		8.84		61791.22		69297.71

		Табл. 5		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

						(Детальная разведка )														Табл. 6. Геологические запасы по модели М.Фомкина (Ср. плотность - 2.3 т/куб.м)

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг								Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Золото, кг		Золото при плотности 2.5

						Окисленные руды																		Все типы руд

		1.1		4126.3		5.32		10.14		21951.92		41840.68								0		7986		5.92		47277.12		51388.1739130435

						Скальные руды														1.1		7942		5.94		47175.48		51277.6956521739

		1.1		10957.3		5.99		6.64		65634.23		72756.47								1.4		7869		5.99		47135.31		51234.0326086957

						Все типы руд														2.3		7244		6.34		45926.96		49920.6086956522

		1.1		15083.6		5.81		7.60		87586.14		114597.15								5		3657		9.02		32986.14		35854.5
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Таблицы

		НОВЫЙ РАСЧЕТ - 013.06.2000

								Табл. 2.		Геологические Запасы месторождения Воронцовское (Граница скальных пород - по бл.модели ЛГ)

						а) Кригинг (без урезания "ураганных" проб)														б) Обр. расстояния 3-й степери (без урезания "ураганных" проб)																с) Обратные расстояния (с урезанием "ураганных" проб по границе 36.5 г/т)

		Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

								Окисленные руды																Окисленные руды																Окисленные руды

		0		2536		4226		4.32		7.5		18256.32		31695.00				0		2536		4226		4.36		7.65		18425.36		32328.90				0		2536		4226		4.01		7.65		16946.26		32328.90

		1.1		2334		3893		4.63		7.94		18024.59		30910.42				1.1		2327		3881		4.7		8.14		18240.70		31591.34				1.1		2327		3881		4.32		8.14		16765.92		31591.34

		1.4		2105		3509		5		8.32		17545.00		29194.88				1.4		2092		3486		5.08		8.53		17708.88		29735.58				1.4		2092		3486		4.66		8.53		16244.76		29735.58

		1.7		1746		2910		5.71		8.6		16616.10		25026.00				1.7		1755		2924		5.76		8.85		16842.24		25877.40				1.7		1755		2924		5.26		8.85		15380.24		25877.40

		2.3		1148		1905		7.67		9.23		14611.35		17583.15				2.3		1148		1906		7.79		9.24		14847.74		17611.44				2.3		1148		1906		7.02		9.24		13380.12		17611.44

		2.9		884		1463		9.22		9.41		13488.86		13766.83				2.9		891		1476		9.32		9.7		13756.32		14317.20				2.9		891		1476		8.32		9.7		12280.32		14317.20

		3.5		763		1261		10.19		9.91		12849.59		12496.51				3.5		759		1254		10.4		10.28		13041.60		12891.12				3.5		759		1254		9.23		10.28		11574.42		12891.12

		4		692		1143		10.86		10.25		12412.98		11715.75				4		679		1123		11.18		10.71		12555.14		12027.33				4		679		1123		9.87		10.71		11084.01		12027.33

		5		608		1005		11.73		10.58		11788.65		10632.90				5		596		985		12.12		11.16		11938.20		10992.60				5		596		985		10.62		11.16		10460.70		10992.60

								Скальные руды																Скальные руды																Скальные руды

		0		4490		11981		4.63		6.09		55472.03		72964.29				0		4490		11981		4.67		6.13		55951.27		73443.53				0		4490		11981		4.35		6.13		52117.35		73443.53

		1.1		4177		11147		4.92		6.32		54843.24		70449.04				1.1		4161		11102		4.98		6.38		55287.96		70830.76				1.1		4161		11102		4.63		6.38		51402.26		70830.76

		1.4		3883		10358		5.2		6.47		53861.60		67016.26				1.4		3861		10298		5.27		6.55		54270.46		67451.90				1.4		3861		10298		4.89		6.55		50357.22		67451.90

		1.7		3444		9181		5.66		6.64		51964.46		60961.84				1.7		3402		9070		5.77		6.78		52333.90		61494.60				1.7		3402		9070		5.34		6.78		48433.80		61494.60

		2.3		2531		6738		7		7.26		47166.00		48917.88				2.3		2536		6751		7.08		7.35		47797.08		49619.85				2.3		2536		6751		6.5		7.35		43881.50		49619.85

		2.9		1933		5140		8.38		7.72		43073.20		39680.80				2.9		1928		5123		8.51		7.84		43596.73		40164.32				2.9		1928		5123		7.75		7.84		39703.25		40164.32

		3.5		1570		4176		9.58		8.06		40006.08		33658.56				3.5		1565		4162		9.74		8.15		40537.88		33920.30				3.5		1565		4162		8.8		8.15		36625.60		33920.30

		4		1390		3696		10.34		8.14		38216.64		30085.44				4		1384		3678		10.53		8.34		38729.34		30674.52				4		1384		3678		9.47		8.34		34830.66		30674.52

		5		1145		3045		11.59		8.21		35291.55		24999.45				5		1124		2987		11.93		8.47		35634.91		25299.89				5		1124		2986		10.63		8.47		31741.18		25291.42

								Все типы руд																Все типы руд																Все типы руд

		0		7026		16207		4.55		6.46		73728.35		104659.29				0		7026		16207		4.59		6.53		74376.63		105772.43				0		7026		16207		4.26		6.53		69063.61		105772.43

		1.1		6511		15040		4.84		6.74		72867.83		101359.46				1.1		6488		14983		4.91		6.84		73528.66		102422.10				1.1		6488		14983		4.55		6.84		68168.18		102422.10

		1.4		5988		13867		5.15		6.94		71406.60		96211.14				1.4		5953		13784		5.22		7.05		71979.34		97187.48				1.4		5953		13784		4.83		7.05		66601.98		97187.48

		1.7		5190		12091		5.67		7.11		68580.56		85987.84				1.7		5157		11994		5.77		7.28		69176.14		87372.00				1.7		5157		11994		5.32		7.28		63814.04		87372.00

		2.3		3679		8643		7.15		7.69		61777.35		66501.03				2.3		3684		8657		7.24		7.77		62644.82		67231.29				2.3		3684		8657		6.61		7.77		57261.62		67231.29

		2.9		2817		6603		8.57		8.09		56562.06		53447.63				2.9		2819		6599		8.69		8.26		57353.05		54481.52				2.9		2819		6599		7.88		8.26		51983.57		54481.52

		3.5		2333		5437		9.72		8.49		52855.67		46155.07				3.5		2324		5416		9.89		8.64		53579.48		46811.42				3.5		2324		5416		8.90		8.64		48200.02		46811.42

		4		2082		4839		10.46		8.64		50629.62		41801.19				4		2063		4801		10.68		8.89		51284.48		42701.85				4		2063		4801		9.56		8.89		45914.67		42701.85

		5		1753		4050		11.62		8.80		47080.20		35632.35				5		1720		3972		11.98		9.14		47573.11		36292.49				5		1720		3971		10.63		9.14		42201.88		36284.02

		Табл. 3		Геологические Запасы месторождения Воронцовское														Табл. 4		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

				(Детальная разведка - ЦНИГРИ - без урезания "ураганов")																(Детальная разведка - ЦНИГРИ - с урезанием "ураганов")

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг						Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

						Окисленные руды																Окисленные руды

		1.1		3927		5.25		10.51		20616.75		41272.77						1.1		3927		4.92		10.51		19320.84		41272.77

		1.4		3205		6.16		10.96		19742.80		35126.80						1.4		3205		5.77		10.96		18492.85		35126.80

		1.7		2735		6.8		11.67		18598.00		31917.45						1.7		2735		6.4		11.67		17504.00		31917.45

		2.3		2041		8.3		13.02		16940.30		26573.82						2.3		2041		7.78		13.02		15878.98		26573.82

						Скальные руды																Скальные руды

		1.1		9616		5.67		6.28		54522.72		60388.48						1.1		9616		5.52		6.28		53080.32		60388.48

		1.7		7276		6.96		7.05		50640.96		51295.80						1.7		7276		6.78		7.05		49331.28		51295.80

		2.3		5797		8.14		7.37		47187.58		42723.89						2.3		5797		7.92		7.37		45912.24		42723.89

		2.9		4648		9.28		7.2		43133.44		33465.60						2.9		4648		9.03		7.2		41971.44		33465.60

						Все типы руд																Все типы руд

		1.1		13543		5.55		7.51		75139.47		101661.25						1.1		13543		5.35		7.51		72401.16		101661.25

		1.7		10011		6.92		8.31		69238.96		83213.25						1.7		10011		6.68		8.31		66835.28		83213.25

		2.3		7838		8.18		8.84		64127.88		69297.71						2.3		7838		7.88		8.84		61791.22		69297.71

		Табл. 5		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

						(Детальная разведка )														Табл. 6. Геологические запасы по модели М.Фомкина (Ср. плотность - 2.3 т/куб.м)

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг								Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Золото, кг		Золото при плотности 2.5

						Окисленные руды																		Все типы руд

		1.1		4126.3		5.32		10.14		21951.92		41840.68								0		7986		5.92		47277.12		51388.1739130435

						Скальные руды														1.1		7942		5.94		47175.48		51277.6956521739

		1.1		10957.3		5.99		6.64		65634.23		72756.47								1.4		7869		5.99		47135.31		51234.0326086957

						Все типы руд														2.3		7244		6.34		45926.96		49920.6086956522

		1.1		15083.6		5.81		7.60		87586.14		114597.15								5		3657		9.02		32986.14		35854.5
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Таблицы

		НОВЫЙ РАСЧЕТ - 013.06.2000

								Табл. 2.		Геологические Запасы месторождения Воронцовское (Граница скальных пород - по бл.модели ЛГ)

						а) Кригинг (без урезания "ураганных" проб)														б) Обр. расстояния 3-й степери (без урезания "ураганных" проб)																с) Обратные расстояния (с урезанием "ураганных" проб по границе 36.5 г/т)

		Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

								Окисленные руды																Окисленные руды																Окисленные руды

		0		2536		4226		4.32		7.5		18256.32		31695.00				0		2536		4226		4.36		7.65		18425.36		32328.90				0		2536		4226		4.01		7.65		16946.26		32328.90

		1.1		2334		3893		4.63		7.94		18024.59		30910.42				1.1		2327		3881		4.7		8.14		18240.70		31591.34				1.1		2327		3881		4.32		8.14		16765.92		31591.34

		1.4		2105		3509		5		8.32		17545.00		29194.88				1.4		2092		3486		5.08		8.53		17708.88		29735.58				1.4		2092		3486		4.66		8.53		16244.76		29735.58

		1.7		1746		2910		5.71		8.6		16616.10		25026.00				1.7		1755		2924		5.76		8.85		16842.24		25877.40				1.7		1755		2924		5.26		8.85		15380.24		25877.40

		2.3		1148		1905		7.67		9.23		14611.35		17583.15				2.3		1148		1906		7.79		9.24		14847.74		17611.44				2.3		1148		1906		7.02		9.24		13380.12		17611.44

		2.9		884		1463		9.22		9.41		13488.86		13766.83				2.9		891		1476		9.32		9.7		13756.32		14317.20				2.9		891		1476		8.32		9.7		12280.32		14317.20

		3.5		763		1261		10.19		9.91		12849.59		12496.51				3.5		759		1254		10.4		10.28		13041.60		12891.12				3.5		759		1254		9.23		10.28		11574.42		12891.12

		4		692		1143		10.86		10.25		12412.98		11715.75				4		679		1123		11.18		10.71		12555.14		12027.33				4		679		1123		9.87		10.71		11084.01		12027.33

		5		608		1005		11.73		10.58		11788.65		10632.90				5		596		985		12.12		11.16		11938.20		10992.60				5		596		985		10.62		11.16		10460.70		10992.60

								Скальные руды																Скальные руды																Скальные руды

		0		4490		11981		4.63		6.09		55472.03		72964.29				0		4490		11981		4.67		6.13		55951.27		73443.53				0		4490		11981		4.35		6.13		52117.35		73443.53

		1.1		4177		11147		4.92		6.32		54843.24		70449.04				1.1		4161		11102		4.98		6.38		55287.96		70830.76				1.1		4161		11102		4.63		6.38		51402.26		70830.76

		1.4		3883		10358		5.2		6.47		53861.60		67016.26				1.4		3861		10298		5.27		6.55		54270.46		67451.90				1.4		3861		10298		4.89		6.55		50357.22		67451.90

		1.7		3444		9181		5.66		6.64		51964.46		60961.84				1.7		3402		9070		5.77		6.78		52333.90		61494.60				1.7		3402		9070		5.34		6.78		48433.80		61494.60

		2.3		2531		6738		7		7.26		47166.00		48917.88				2.3		2536		6751		7.08		7.35		47797.08		49619.85				2.3		2536		6751		6.5		7.35		43881.50		49619.85

		2.9		1933		5140		8.38		7.72		43073.20		39680.80				2.9		1928		5123		8.51		7.84		43596.73		40164.32				2.9		1928		5123		7.75		7.84		39703.25		40164.32

		3.5		1570		4176		9.58		8.06		40006.08		33658.56				3.5		1565		4162		9.74		8.15		40537.88		33920.30				3.5		1565		4162		8.8		8.15		36625.60		33920.30

		4		1390		3696		10.34		8.14		38216.64		30085.44				4		1384		3678		10.53		8.34		38729.34		30674.52				4		1384		3678		9.47		8.34		34830.66		30674.52

		5		1145		3045		11.59		8.21		35291.55		24999.45				5		1124		2987		11.93		8.47		35634.91		25299.89				5		1124		2986		10.63		8.47		31741.18		25291.42

								Все типы руд																Все типы руд																Все типы руд

		0		7026		16207		4.55		6.46		73728.35		104659.29				0		7026		16207		4.59		6.53		74376.63		105772.43				0		7026		16207		4.26		6.53		69063.61		105772.43

		1.1		6511		15040		4.84		6.74		72867.83		101359.46				1.1		6488		14983		4.91		6.84		73528.66		102422.10				1.1		6488		14983		4.55		6.84		68168.18		102422.10

		1.4		5988		13867		5.15		6.94		71406.60		96211.14				1.4		5953		13784		5.22		7.05		71979.34		97187.48				1.4		5953		13784		4.83		7.05		66601.98		97187.48

		1.7		5190		12091		5.67		7.11		68580.56		85987.84				1.7		5157		11994		5.77		7.28		69176.14		87372.00				1.7		5157		11994		5.32		7.28		63814.04		87372.00

		2.3		3679		8643		7.15		7.69		61777.35		66501.03				2.3		3684		8657		7.24		7.77		62644.82		67231.29				2.3		3684		8657		6.61		7.77		57261.62		67231.29

		2.9		2817		6603		8.57		8.09		56562.06		53447.63				2.9		2819		6599		8.69		8.26		57353.05		54481.52				2.9		2819		6599		7.88		8.26		51983.57		54481.52

		3.5		2333		5437		9.72		8.49		52855.67		46155.07				3.5		2324		5416		9.89		8.64		53579.48		46811.42				3.5		2324		5416		8.90		8.64		48200.02		46811.42

		4		2082		4839		10.46		8.64		50629.62		41801.19				4		2063		4801		10.68		8.89		51284.48		42701.85				4		2063		4801		9.56		8.89		45914.67		42701.85

		5		1753		4050		11.62		8.80		47080.20		35632.35				5		1720		3972		11.98		9.14		47573.11		36292.49				5		1720		3971		10.63		9.14		42201.88		36284.02

		Табл. 3		Геологические Запасы месторождения Воронцовское														Табл. 4		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

				(Детальная разведка - ЦНИГРИ - без урезания "ураганов")																(Детальная разведка - ЦНИГРИ - с урезанием "ураганов")

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг						Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

						Окисленные руды																Окисленные руды

		1.1		3927		5.25		10.51		20616.75		41272.77						1.1		3927		4.92		10.51		19320.84		41272.77

		1.4		3205		6.16		10.96		19742.80		35126.80						1.4		3205		5.77		10.96		18492.85		35126.80

		1.7		2735		6.8		11.67		18598.00		31917.45						1.7		2735		6.4		11.67		17504.00		31917.45

		2.3		2041		8.3		13.02		16940.30		26573.82						2.3		2041		7.78		13.02		15878.98		26573.82

						Скальные руды																Скальные руды

		1.1		9616		5.67		6.28		54522.72		60388.48						1.1		9616		5.52		6.28		53080.32		60388.48

		1.7		7276		6.96		7.05		50640.96		51295.80						1.7		7276		6.78		7.05		49331.28		51295.80

		2.3		5797		8.14		7.37		47187.58		42723.89						2.3		5797		7.92		7.37		45912.24		42723.89

		2.9		4648		9.28		7.2		43133.44		33465.60						2.9		4648		9.03		7.2		41971.44		33465.60

						Все типы руд																Все типы руд

		1.1		13543		5.55		7.51		75139.47		101661.25						1.1		13543		5.35		7.51		72401.16		101661.25

		1.7		10011		6.92		8.31		69238.96		83213.25						1.7		10011		6.68		8.31		66835.28		83213.25

		2.3		7838		8.18		8.84		64127.88		69297.71						2.3		7838		7.88		8.84		61791.22		69297.71

		Табл. 5		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

						(Детальная разведка )														Табл. 6. Геологические запасы по модели М.Фомкина (Ср. плотность - 2.3 т/куб.м)

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг								Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Золото, кг		Золото при плотности 2.5

						Окисленные руды																		Все типы руд

		1.1		4126.3		5.32		10.14		21951.92		41840.68								0		7986		5.92		47277.12		51388.1739130435

						Скальные руды														1.1		7942		5.94		47175.48		51277.6956521739

		1.1		10957.3		5.99		6.64		65634.23		72756.47								1.4		7869		5.99		47135.31		51234.0326086957

						Все типы руд														2.3		7244		6.34		45926.96		49920.6086956522

		1.1		15083.6		5.81		7.60		87586.14		114597.15								5		3657		9.02		32986.14		35854.5





Графика1

		





Графика1

		0		0		0		1.1		1.1		1.1

		1.1		1.1		1.1		1.7		1.7

		1.4		1.4		1.4		2.3		2.3

		1.7		1.7		1.7

		2.3		2.3		2.3

		2.9		2.9		2.9

		3.5		3.5		3.5

		4		4		4

		5		5		5



КР

ОР(3)

КР_С

ЦНИГРИ1

ЦНИГРИ2

ДЕТ

Борт, Au, г/т

Тоннаж, т.т.

Тоннаж всей руды, т.т.

16207

16207

16207

13543

13543

15083.6

15040

14983

14983

10011

10011

13867

13784

13784

7838

7838

12091

11994

11994

8643

8657

8657

6603

6599

6599

5437

5416

5416

4839

4801

4801

4050

3972

3971



Графика2

		0		0		0		1.1		1.1		1.1

		1.1		1.1		1.1		1.7		1.7

		1.4		1.4		1.4		2.3		2.3

		1.7		1.7		1.7

		2.3		2.3		2.3

		2.9		2.9		2.9

		3.5		3.5		3.5

		4		4		4

		5		5		5



КР

ОР(3)

КР_С

ЦНИГРИ1

ЦНИГРИ2

ДЕТ

Борт, Au, г/т

Au, г/т

Среднее содержание во всей руде, Au, г/т

4.5491670266

4.5891670266

4.2613444808

5.5482145758

5.3460208226

5.8067134504

4.8449355053

4.9074724688

4.5497016619

6.9162880831

6.6761841974

5.1493906396

5.2219486361

4.8318325595

8.1816636897

7.8835442715

5.6720337441

5.7675621144

5.3204969151

7.1476744186

7.2363197412

6.6144876978

8.5661154021

8.691172905

7.8774920442

9.7214769174

9.8928138848

8.8995605613

10.4628270304

10.6820412414

9.5635638409

11.6247407407

11.9771173212

10.6275195165



		0		0		0		1.1		1.1		1.1

		1.1		1.1		1.1		1.7		1.7

		1.4		1.4		1.4		2.3		2.3

		1.7		1.7		1.7

		2.3		2.3		2.3

		2.9		2.9		2.9

		3.5		3.5		3.5

		4		4		4

		5		5		5



КР

ОР(3)

КР_С

ЦНИГРИ1

ЦНИГРИ2

ДЕТ

Борт, Au, г/т

Металл, кг

Запасы металла (Au) во всей руде, кг

73728.35

74376.63

69063.61

75139.47

72401.16

87586.143

72867.83

73528.66

68168.18

69238.96

66835.28

71406.6

71979.34

66601.98

64127.88

61791.22

68580.56

69176.14

63814.04

61777.35

62644.82

57261.62

56562.06

57353.05

51983.57

52855.67

53579.48

48200.02

50629.62

51284.48

45914.67

47080.2

47573.11

42201.88



		0		0		1.1		1.1		1.1		0

		1.1		1.1		1.4		1.4				1.1

		1.4		1.4		1.7		1.7				1.4

		1.7		1.7		2.3		2.3				1.7

		2.3		2.3								2.3

		2.9		2.9								2.9

		3.5		3.5								3.5

		4		4								4

		5		5								5



КР

ОР(3)

ЦНИГРИ1

ЦНИГРИ2

ДЕТ

КР_С

Борт, Au, г/т

Тоннаж, т.т.

Тоннаж окисленной руды, т.т. (ОР)

4226

4226

3927

3927

4126.3

4226

3881

3881

3205

3205

3881

3486

3486

2735

2735

3486

2924

2924

2041

2041

2924

1906

1906

1906

1476

1476

1476

1254

1254

1254

1123

1123

1123

985

985

985



		0		0		1.1		1.1		1.1		0

		1.1		1.1		1.4		1.4				1.1

		1.4		1.4		1.7		1.7				1.4

		1.7		1.7		2.3		2.3				1.7

		2.3		2.3								2.3

		2.9		2.9								2.9

		3.5		3.5								3.5

		4		4								4

		5		5								5



КР

ОР(3)

ЦНИГРИ1

ЦНИГРИ2

ДЕТ

КР_С

Борт, Au, г/т

Au, г/т

Среднее содержание в окисленной руде, Au, г/т (ОР)

4.36

4.36

5.25

4.92

5.32

4.01

4.7

4.7

6.16

5.77

4.32

5.08

5.08

6.8

6.4

4.66

5.76

5.76

8.3

7.78

5.26

7.79

7.79

7.02

9.32

9.32

8.32

10.4

10.4

9.23

11.18

11.18

9.87

12.12

12.12

10.62



		0		0		1.1		1.1		1.1		0

		1.1		1.1		1.4		1.4				1.1

		1.4		1.4		1.7		1.7				1.4

		1.7		1.7		2.3		2.3				1.7

		2.3		2.3								2.3

		2.9		2.9								2.9

		3.5		3.5								3.5

		4		4								4

		5		5								5



КР

ОР(3)

ЦНИГРИ1

ЦНИГРИ2

ДЕТ

КР_С

Борт, Au, г/т

Металл, кг

Запасы металла (Au) в окисленной руде, кг (ОР)

18425.36

20616.75

19320.84

21951.916

16946.26

18240.7

19742.8

18492.85

16765.92

17708.88

18598

17504

16244.76

16842.24

16940.3

15878.98

15380.24

14847.74

13380.12

13756.32

12280.32

13041.6

11574.42

12555.14

11084.01

11938.2

10460.7



		0		0		1.1		1.1		1.1		0

		1.1		1.1		1.7		1.7				1.1

		1.4		1.4		2.3		2.3				1.4

		1.7		1.7		2.9		2.9				1.7

		2.3		2.3								2.3

		2.9		2.9								2.9

		3.5		3.5								3.5

		4		4								4

		5		5								5



КР

ОР(3)

ЦНИГРИ1

ЦНИГРИ2

ДЕТ

КР_С

Борт, Au, г/т

Тоннаж, т.т.

Тоннаж первичной руды, т.т. (ОР)

11981

11981

9616

9616

10957.3

11981

11102

11147

7276

7276

11102

10298

10358

5797

5797

10298

9070

9181

4648

4648

9070

6751

6738

6751

5123

5140

5123

4162

4176

4162

3678

3696

3678

2987

3045

2986



		0		0		1.1		1.1		1.1		0

		1.1		1.1		1.7		1.7				1.1

		1.4		1.4		2.3		2.3				1.4

		1.7		1.7		2.9		2.9				1.7

		2.3		2.3								2.3

		2.9		2.9								2.9

		3.5		3.5								3.5

		4		4								4

		5		5								5



КР

ОР(3)

ЦНИГРИ1

ЦНИГРИ2

ДЕТ

КР_С

Борт, Au, г/т

Au, г/т

Среднее содержание в первичной руде, Au, г/т (ОР)

4.67

4.5891670266

5.67

5.52

5.99

4.35

4.98

4.9074724688

6.96

6.78

4.63

5.27

5.2219486361

8.14

7.92

4.89

5.77

5.7675621144

9.28

9.03

5.34

7.08

7.2363197412

6.5

8.51

8.691172905

7.75

9.74

9.8928138848

8.8

10.53

10.6820412414

9.47

11.93

11.9771173212

10.63



		0		0		1.1		1.1		1.1		0

		1.1		1.1		1.7		1.7				1.1

		1.4		1.4		2.3		2.3				1.4

		1.7		1.7		2.9		2.9				1.7

		2.3		2.3								2.3

		2.9		2.9								2.9

		3.5		3.5								3.5

		4		4								4

		5		5								5



КР

ОР(3

ЦНИГРИ1

ЦНИГРИ2

ДЕТ

КР_С

Борт, Au, г/т

Металл, кг

Запасы металла (Au) в первичной руде, кг (ОР)

55951.27

55951.27

54522.72

53080.32

65634.227

52117.35

55287.96

55287.96

50640.96

49331.28

51402.26

54270.46

54270.46

47187.58

45912.24

50357.22

52333.9

52333.9

43133.44

41971.44

48433.8

47797.08

47797.08

43881.5

43596.73

43596.73

39703.25

40537.88

40537.88

36625.6

38729.34

38729.34

34830.66

35634.91

35634.91

31741.18



		

				0		16207		4.59		19448.4

				1.1		14983		4.91		17979.6

				1.4		13784		5.22		16540.8

				1.7		11994		5.77		14392.8

				2.3		8657		7.24		10388.4

				2.9		6599		8.69		7918.8

				3.5		5416		9.89		6499.2

				4		4801		10.68		5761.2

				5		3972		11.98		4766.4

				0		110		130.00		6		6

				4		60		95.00		7.5		6

				8		20		4.00		11.5		8.5

				12		5		0.00		16		12

				16		0		0.00		19		16





		



5*5*5 м

50*50*50 м

Борт, Au, г/т

Тоннаж, т.т.

Тоннаж  руды, т.т. 
в блоках разного размера



		



5*5*5 м

50*50*50 м

Борт, Au, г/т

Au, г/т

Среднее содержание Au в руде, г/т
в блоках разного размера



		



&A

Page &P

Борт, Au, г/т

Тоннаж, тыс. т

Среднее содержание, г/т

График "Содержание-Запас"




_1477147128.xls
Диаграмма1

		0		0

		4		4

		8		8

		12		12

		16		16



5*5*5 м

50*50*50 м

Борт, Au, г/т

Тоннаж, т.т.

Тоннаж  руды, т.т. 
в блоках разного размера

110

130

60

95

20

4

5

0

0

0



Таблицы

		НОВЫЙ РАСЧЕТ - 013.06.2000

								Табл. 2.		Геологические Запасы месторождения Воронцовское (Граница скальных пород - по бл.модели ЛГ)

						а) Кригинг (без урезания "ураганных" проб)														б) Обр. расстояния 3-й степери (без урезания "ураганных" проб)																с) Обратные расстояния (с урезанием "ураганных" проб по границе 36.5 г/т)

		Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг				Борт, Au, г/т		Объем, т.куб.м		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

								Окисленные руды																Окисленные руды																Окисленные руды

		0		2536		4226		4.32		7.5		18256.32		31695.00				0		2536		4226		4.36		7.65		18425.36		32328.90				0		2536		4226		4.01		7.65		16946.26		32328.90

		1.1		2334		3893		4.63		7.94		18024.59		30910.42				1.1		2327		3881		4.7		8.14		18240.70		31591.34				1.1		2327		3881		4.32		8.14		16765.92		31591.34

		1.4		2105		3509		5		8.32		17545.00		29194.88				1.4		2092		3486		5.08		8.53		17708.88		29735.58				1.4		2092		3486		4.66		8.53		16244.76		29735.58

		1.7		1746		2910		5.71		8.6		16616.10		25026.00				1.7		1755		2924		5.76		8.85		16842.24		25877.40				1.7		1755		2924		5.26		8.85		15380.24		25877.40

		2.3		1148		1905		7.67		9.23		14611.35		17583.15				2.3		1148		1906		7.79		9.24		14847.74		17611.44				2.3		1148		1906		7.02		9.24		13380.12		17611.44

		2.9		884		1463		9.22		9.41		13488.86		13766.83				2.9		891		1476		9.32		9.7		13756.32		14317.20				2.9		891		1476		8.32		9.7		12280.32		14317.20

		3.5		763		1261		10.19		9.91		12849.59		12496.51				3.5		759		1254		10.4		10.28		13041.60		12891.12				3.5		759		1254		9.23		10.28		11574.42		12891.12

		4		692		1143		10.86		10.25		12412.98		11715.75				4		679		1123		11.18		10.71		12555.14		12027.33				4		679		1123		9.87		10.71		11084.01		12027.33

		5		608		1005		11.73		10.58		11788.65		10632.90				5		596		985		12.12		11.16		11938.20		10992.60				5		596		985		10.62		11.16		10460.70		10992.60

								Скальные руды																Скальные руды																Скальные руды

		0		4490		11981		4.63		6.09		55472.03		72964.29				0		4490		11981		4.67		6.13		55951.27		73443.53				0		4490		11981		4.35		6.13		52117.35		73443.53

		1.1		4177		11147		4.92		6.32		54843.24		70449.04				1.1		4161		11102		4.98		6.38		55287.96		70830.76				1.1		4161		11102		4.63		6.38		51402.26		70830.76

		1.4		3883		10358		5.2		6.47		53861.60		67016.26				1.4		3861		10298		5.27		6.55		54270.46		67451.90				1.4		3861		10298		4.89		6.55		50357.22		67451.90

		1.7		3444		9181		5.66		6.64		51964.46		60961.84				1.7		3402		9070		5.77		6.78		52333.90		61494.60				1.7		3402		9070		5.34		6.78		48433.80		61494.60

		2.3		2531		6738		7		7.26		47166.00		48917.88				2.3		2536		6751		7.08		7.35		47797.08		49619.85				2.3		2536		6751		6.5		7.35		43881.50		49619.85

		2.9		1933		5140		8.38		7.72		43073.20		39680.80				2.9		1928		5123		8.51		7.84		43596.73		40164.32				2.9		1928		5123		7.75		7.84		39703.25		40164.32

		3.5		1570		4176		9.58		8.06		40006.08		33658.56				3.5		1565		4162		9.74		8.15		40537.88		33920.30				3.5		1565		4162		8.8		8.15		36625.60		33920.30

		4		1390		3696		10.34		8.14		38216.64		30085.44				4		1384		3678		10.53		8.34		38729.34		30674.52				4		1384		3678		9.47		8.34		34830.66		30674.52

		5		1145		3045		11.59		8.21		35291.55		24999.45				5		1124		2987		11.93		8.47		35634.91		25299.89				5		1124		2986		10.63		8.47		31741.18		25291.42

								Все типы руд																Все типы руд																Все типы руд

		0		7026		16207		4.55		6.46		73728.35		104659.29				0		7026		16207		4.59		6.53		74376.63		105772.43				0		7026		16207		4.26		6.53		69063.61		105772.43

		1.1		6511		15040		4.84		6.74		72867.83		101359.46				1.1		6488		14983		4.91		6.84		73528.66		102422.10				1.1		6488		14983		4.55		6.84		68168.18		102422.10

		1.4		5988		13867		5.15		6.94		71406.60		96211.14				1.4		5953		13784		5.22		7.05		71979.34		97187.48				1.4		5953		13784		4.83		7.05		66601.98		97187.48

		1.7		5190		12091		5.67		7.11		68580.56		85987.84				1.7		5157		11994		5.77		7.28		69176.14		87372.00				1.7		5157		11994		5.32		7.28		63814.04		87372.00

		2.3		3679		8643		7.15		7.69		61777.35		66501.03				2.3		3684		8657		7.24		7.77		62644.82		67231.29				2.3		3684		8657		6.61		7.77		57261.62		67231.29

		2.9		2817		6603		8.57		8.09		56562.06		53447.63				2.9		2819		6599		8.69		8.26		57353.05		54481.52				2.9		2819		6599		7.88		8.26		51983.57		54481.52

		3.5		2333		5437		9.72		8.49		52855.67		46155.07				3.5		2324		5416		9.89		8.64		53579.48		46811.42				3.5		2324		5416		8.90		8.64		48200.02		46811.42

		4		2082		4839		10.46		8.64		50629.62		41801.19				4		2063		4801		10.68		8.89		51284.48		42701.85				4		2063		4801		9.56		8.89		45914.67		42701.85

		5		1753		4050		11.62		8.80		47080.20		35632.35				5		1720		3972		11.98		9.14		47573.11		36292.49				5		1720		3971		10.63		9.14		42201.88		36284.02

		Табл. 3		Геологические Запасы месторождения Воронцовское														Табл. 4		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

				(Детальная разведка - ЦНИГРИ - без урезания "ураганов")																(Детальная разведка - ЦНИГРИ - с урезанием "ураганов")

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг						Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг

						Окисленные руды																Окисленные руды

		1.1		3927		5.25		10.51		20616.75		41272.77						1.1		3927		4.92		10.51		19320.84		41272.77

		1.4		3205		6.16		10.96		19742.80		35126.80						1.4		3205		5.77		10.96		18492.85		35126.80

		1.7		2735		6.8		11.67		18598.00		31917.45						1.7		2735		6.4		11.67		17504.00		31917.45

		2.3		2041		8.3		13.02		16940.30		26573.82						2.3		2041		7.78		13.02		15878.98		26573.82

						Скальные руды																Скальные руды

		1.1		9616		5.67		6.28		54522.72		60388.48						1.1		9616		5.52		6.28		53080.32		60388.48

		1.7		7276		6.96		7.05		50640.96		51295.80						1.7		7276		6.78		7.05		49331.28		51295.80

		2.3		5797		8.14		7.37		47187.58		42723.89						2.3		5797		7.92		7.37		45912.24		42723.89

		2.9		4648		9.28		7.2		43133.44		33465.60						2.9		4648		9.03		7.2		41971.44		33465.60

						Все типы руд																Все типы руд

		1.1		13543		5.55		7.51		75139.47		101661.25						1.1		13543		5.35		7.51		72401.16		101661.25

		1.7		10011		6.92		8.31		69238.96		83213.25						1.7		10011		6.68		8.31		66835.28		83213.25

		2.3		7838		8.18		8.84		64127.88		69297.71						2.3		7838		7.88		8.84		61791.22		69297.71

		Табл. 5		Геологические Запасы месторождения Воронцовское

						(Детальная разведка )														Табл. 6. Геологические запасы по модели М.Фомкина (Ср. плотность - 2.3 т/куб.м)

		Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Сод. Ag, г/т		Золото, кг		Серебро, кг								Борт, Au, г/т		Тоннаж руды, т.т		Сод. Au, г/т		Золото, кг		Золото при плотности 2.5

						Окисленные руды																		Все типы руд

		1.1		4126.3		5.32		10.14		21951.92		41840.68								0		7986		5.92		47277.12		51388.1739130435

						Скальные руды														1.1		7942		5.94		47175.48		51277.6956521739

		1.1		10957.3		5.99		6.64		65634.23		72756.47								1.4		7869		5.99		47135.31		51234.0326086957

						Все типы руд														2.3		7244		6.34		45926.96		49920.6086956522

		1.1		15083.6		5.81		7.60		87586.14		114597.15								5		3657		9.02		32986.14		35854.5
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