
ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2019, ¹ 1 (69) 47
© Í.Â. Áàðÿöêàÿ, Í.Ã. Ñàôðîíîâà

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òðåõìåðíîå ãåîñòàòèñòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàëî íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ 
ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè, îöåíêè ðåñóðñîâ è ýêñ-
ïëóàòàöèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé âî âñåì ìèðå. Ñ 
ó÷åòîì ïðèðîäíîé ñëîæíîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, â ÷àñòíîñòè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ìîäåëü, 
ñîçäàííàÿ íà îñíîâå îãðàíè÷åííîãî íàáîðà äàííûõ, 
íå ìîæåò áûòü èñòèííîé. Îíà äîëæíà îòðàæàòü îò-
äåëüíûå ñâîéñòâà, ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèñòèêè îáú-
åêòà ñ äîñòîâåðíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåøåíèÿ 
êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðè ýòîì âàæíî 
÷åòêî ïîíèìàòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè. Òàê, 
ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì áóðåíèÿ ïî ðåäêîé 
ðàçâåäî÷íîé ñåòè, âðÿä ëè ìîæåò ñòàòü îñíîâîé ãîð-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ, íî åå âïîëíå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè ìåñòîðîæäåíèÿ, 
öåëåñîîáðàçíîñòè åãî äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, à 
òàêæå ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû áóðåíèÿ ñëåäóþùåãî 
ýòàïà ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò.

Ïðè âûïîëíåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè ðå-
ñóðñîâ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé âàæíûì àñïåêòîì 
ÿâëÿåòñÿ ïîýòàïíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà âûïîëíÿå-
ìûõ îïåðàöèé, à òàêæå êîððåêòíîñòè ïîñòðîåííîé 
ìîäåëè â öåëîì. Âìåñòå ñ ðàçâèòèåì ãåîñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàçâèâàëèñü è ìåòîäû îöåíêè äî-
ñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [1, 3, 8, 9, 10]. 
Áîëüøèíñòâî îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò â ýòîé ñôåðå 
êàñàåòñÿ çàâåðêè ðåçóëüòèðóþùåé áëî÷íîé (ðåñóðñ-
íîé) ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Öåëü ñòàòüè — àíàëèç ìåòîäîâ è ïðèåìîâ çà-
âåðêè ðåçóëüòàòîâ êàæäîãî èç ýòàïîâ òðåõìåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè ðåñóðñîâ ìåñòîðîæäåíèé 
ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåõìåðíûå ìîäåëè ìåñòîðîæäå-
íèé, ñîçäàííûå â ñðåäå Micromine.

Òðåõìåðíîå ãåîñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû-
ïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

 ñîçäàíèå áàçû äàííûõ;

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×Í² ÌÅÒÎÄÈ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ 
ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÅÎÔ²ÇÈ×ÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ÇÅÌË²

ÓÄÊ 004.942:550.8.05

ÏÎÝÒÀÏÍÀß ÇÀÂÅÐÊÀ ÏÐÈ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ È ÎÖÅÍÊÅ 

ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÐÓÄÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Í.Â. Áàðÿöêàÿ, Í.Ã. Ñàôðîíîâà

Îáùåñòâî ñ îãðàíè÷åííîé îòâåòñòâåííîñòüþ «Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñåðâèñíàÿ ãðóïïà», óë. Îñòàôèÿ Äàøêåâè÷à, 20, 
ã. ×åðêàññû, 18002, Óêðàèíà, e-mail: Bar iatskaN@gmail.com

Äàí àíàëèç ìåòîäîâ è ïðèåìîâ ïîýòàïíîé çàâåðêè ðåçóëüòàòîâ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè ðåñóðñîâ, 
ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ìåñòîðîæäåíèé ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
Èç ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí íàáîð ïðîâåðîê, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìûé óðîâåíü 
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, â çàâèñèìîñòè îò ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òðåõìåðíîé 
ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîñòàòèñòèêà, òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåñòîðîæäåíèé, îöåíêà ðåñóðñîâ.

 ãåîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ïîñòðîåíèå ãåî-
 ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (êàðêàñíîå ìîäåëèðîâàíèå);

 ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç;
 êîìïîçèòèðîâàíèå, îêîíòóðèâàíèå è êàðêàñ-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ðóäíûõ òåë;
 ãåîñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ;
 áëî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå;
 îöåíêà ðåñóðñîâ ìåòîäîì ãåîñòàòèñòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ.
Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü îáåñïå-

÷åíà âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè êàæäîãî ýòàïà. Äàëåå 
ðàññìîòðèì ìåòîäû çàâåðêè ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîãî 
èç ïåðå÷èñëåííûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ñîçäàíèå áàçû äàííûõ. Äîñòîâåðíîñòü áëî÷íîé 
ìîäåëè ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò êà÷åñòâà è ïîëíîòû 
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå 
ñëåäóåò óäåëÿòü ïðàâèëüíûì ìåòîäè÷åñêèì ïîäõî-
äàì íà âñåõ ñòàäèÿõ è äëÿ âñåõ âèäîâ ðàáîò: ðàç-
âåäî÷íûõ, òîïîãðàôî-ãåîäåçè÷åñêèõ, îïðîáîâàíèÿ, 
õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, ïåðâè÷-
íîé îáðàáîòêè ïîëåâûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëåíèÿ 
áàç äàííûõ, óíèôèêàöèè íàçâàíèé ãîðíûõ ïîðîä 
è ò. ä.

Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå îöåíêè êà÷åñòâà èñ-
õîäíûõ äàííûõ íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàííîé ñòà-
òüè, íî ñ ó÷åòîì îáùåïðèçíàííûõ ìåæäóíàðîäíûõ 
òðåáîâàíèé ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà òàáëèöó 
êîíòðîëüíûõ êðèòåðèåâ (JORC Table 1 —checklist of 
assessment and reporting criteria), êîòîðàÿ ñîäåðæèò â 
òîì ÷èñëå êðèòåðèè îöåíêè èñõîäíûõ äàííûõ [7].

Áàçà èñõîäíûõ äàííûõ (data base) ðóäíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé îáû÷íî ñîñòîèò ìèíèìóì èç 4 ôàé-
ëîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íîìåðîì âûðàáîòêè 
(ðèñ. 1): Collar ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ ïðî êîîðäè-
íàòû óñòüÿ è ãëóáèíó êàæäîé âûðàáîòêè, Inclina-
tion — ïðî ðàñïîëîæåíèå âûðàáîòîê â ïðîñòðàíñòâå, 
Assay — äàííûå èíòåðâàëîâ îïðîáîâàíèÿ è ðåçóëü-
òàòû ëàáîðàòîðíûõ àíàëèçîâ, Geology (Lithology) 
— îïèñàíèå êåðíà ñêâàæèí (èíòåðâàëîâ ï  îðîä â 
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øóðôàõ, òðàíøåÿõ). Âñå âèäû ãîðíûõ ïîðîä äîëæ-
íû áûòü óíèôèöèðîâàíû è ðàçäåëåíû íà îñíîâíûå 
ëèòîëîãè÷åñêèå (ïåòðîãðàôè÷åñêèå) ðàçíîâèäíîñòè 
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé öâåòîâîé êîäèðîâêîé (ðèñ. 1).

Ñîâðåìåííûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ãåîèíôîð-
ìàöèîííûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè ïðî-
âåðèòü áàçó äàííûõ íà íàëè÷èå êðèòè÷åñêèõ îøè-
áîê, íàïðèìåð: îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî îñíîâíîé 
èíôîðìàöèè î ðàñïîëîæåíèè ñêâàæèíû (îäíîé èç 
êîîðäèíàò, ãëóáèíû, àçèìóòà èëè óãëà áóðåíèÿ); 
ïåðåêðûòèå èíòåðâàëîâ îïðîáîâàíèÿ èëè ãåîëîãè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîðîä; ãëóáèíà ñêâàæèíû ìåíüøå 
ãëóáèíû âçÿòèÿ ïîñëåäíåé ïðîáû èëè èíòåðâàëà 
ïîðîä è ò. ä.

Ïðè ïðîâåðêå èñõîäíûõ äàííûõ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü òàêèå ïðèåìû, êàê îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëü-
íîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé êàæäîãî ïàðàìåòðà 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îòðèöàòåëüíûõ è çàâåäîìî âûñîêèõ 
çíà÷åíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âåðèòü çíà÷åíèÿ ñóììû íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, 
êîòîðàÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü 100 % (íàïðèìåð, êîì-
ïîíåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðíûõ ïîðîä è ðóä, 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ò. ä.).

Îøèáêè ïåðâè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
è îøèáêè ââîäà äàííûõ óñòðàíÿþòñÿ ïóòåì âèçóà-
ëèçàöèè èñõîäíûõ òàáëè÷íûõ äàííûõ, à òàêæå èõ 
ñîïîñòàâëåíèåì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàôèêîé è èçî-
áðàæåíèÿìè, ïðèâÿçàííûìè â äâóõ- èëè òðåõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì âûÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
ãðóáûå è î÷åâèäíûå îøèáêè â ïàðàìåòðàõ ðàñïîëî-
æåíèÿ âûðàáîòîê (êîîðäèíàòàõ, èíêëèíîìåòðèè), à 
òàêæå â ñîäåðæàíèÿõ, íàçâàíèÿõ ãîðíûõ ïîðîä è ò. ä.

Âàæíûì ýòàïîì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èñõîäíûõ 
äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçû-
âàåìûé àíàëèç QAQC (Quality assurance/Quality 
control — îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà/êîíòðîëü êà÷å-
ñòâà), êîòîðûé êàñàåòñÿ, â îñíîâíîì, îïðîáîâàíèÿ 

è ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò è âêëþ÷àåò òàêèå ïðîöåäóðû:
− âíåøíèé è âíóòðåííèé êîíòðîëü ëàáîðàòîð-

íûõ àíàëèçîâ;
− ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äóáëèêà-

òîâ àíàëèòè÷åñêèõ ïðîá;
− ïðîâåäåíèå àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ ïðîá (stan-

dard samples), êàê ïðàâèëî, ñåðòèôèöèðîâàííûõ ïî 
ìåæ äóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì;

− âûïîëíåíèå àíàëèçîâ è ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëè-
çà öèÿ õîëîñòûõ ïðîá (blanks) ñ «íóëåâûìè» ñîäåðæà-
íèÿìè ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, êàðêàñíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå. Ïðè îòñóòñòâèè ëèòîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
îðóäåíåíèÿ ðóäíûå òåëà îêîíòóðèâàþò ïî åñòåñòâåí-
íîìó (ïðèðîäíîìó) áîðòîâîìó ñîäåðæàíèþ (natural 
cut-off grade), êîòîðîå çàâåäîìî íèæå ïðîìûøëåí-
íîãî. Ïðè íàëè÷èè ëèòîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñíà-
÷àëà âûïîëíÿþò îêîíòóðèâàíèå ïîðîä, âìåùàþùèõ 
îðóäåíåíèå, è ñîçäàþò ãåîìåòðè÷åñêóþ (êàðêàñíóþ) 
ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ (wireframe model).

Ãåîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâîäèòñÿ îêîí-
òóðèâàíèåì ãåîëîãè÷åñêèõ òåë â ïðîôèëÿõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëîíîê, ïîñòðîåííûõ 
âäîëü òðàññ ñêâàæèí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé 
ëåãåíäîé (ðèñ. 2). Ïðè îòñóòñòâèè ëèòîëîãè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ âìåñòî êîëîíîê ïðèìåíÿþòñÿ êîìïî-
çèòíûå ïðîáû, ñîçäàííûå ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîãî 
áîðòîâîãî ñîäåðæàíèÿ.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû îêîíòóðèâàíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå âûêëèíèâàíèÿ òåë â ðàçðåçå è ïëàíå, äîëæíû 
áûòü îäèíàêîâûìè äëÿ âñåãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Êîíòóðû, ñîçäàííûå íà ýòàïå èíòåðïðåòàöèè, îáúå-
äèíÿþò â îáúåìíûå êàðêàñû, îáðàçóþùèå ãåîìåòðè-
÷åñêóþ (êàðêàñíóþ) ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 3).

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êàðêàñíîãî ìîäåëèðîâà -
íèÿ íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ÷èñëî èíòåðâàëîâ âìå  -
ùàþ ùèõ ïîðîä (èëè ïðîá ñ ñîäåðæàíèåì íèæå 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð áàçû äàííûõ — ñòðóêòóðà òàáëèö, âèçóàëèçàöèÿ

Fig. 1. Database example — table structure, visualization
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åñ   òåñòâåííîãî áîðòîâîãî) âíóòðè êàðêàñà è çà åãî 
ïðå  äåëàìè. Êðîìå òîãî, êàðêàñû íå äîëæíû èìåòü 
îøè áîê òðèàíãóëÿöèè, íåçàìêíóòûõ êîíòóðîâ, ñà-
ìî ïåðåñå÷åíèé è ò. ä. (ïðîâåðêà âûïîëíÿåòñÿ âñòðî-
åí íûìè ôóíêöèÿìè àâòîìàòè÷åñêè).

Ðèñ. 2. Îêîíòóðèâàíèå ãåîëîãè÷åñêèõ òåë â ïðîôèëå (à), êîíòóðû èíòåðïðåòàöèè â 3D (á) [2]

Fig. 2. Delination of geolog ical bodies in profile (a), interpretation contours in 3D (á) [2]

Ðèñ. 3. Êàðêàñíàÿ ìîäåëü [2]

Fig. 3. Wireframe model [2]

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Ðåøàþò òàêèå çàäà÷è:
 îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ïî-

ëåçíîãî êîìïîíåíòà;
 ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ;
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 îöåíêà íåîáõîäèìîñòè ðàçäåëåíèÿ ñîâîêóï-
íîñ òåé (ïîïóëÿöèé) ñîä åðæàíèé ïðè íàëè÷èè áîëåå 
÷åì îäíîé ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííîé ñîâîêóï-
íîñòè.

×àñòî ðàñïðåäåëåíèå ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â 
ïðåäåëàõ êàðêàñíîé ìîäåëè, ñîçäàííîé ïî ëèòîëî-
ãèè èëè «åñòåñòâåííîìó» áîðòîâîìó ñîäåðæàíèþ, 
ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äâóõ èëè áîëåå ïîïóëÿöèé (ñî-
âîêóïíîñòåé), êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâà-
íû êàê ðóäíûå è áåçðóäíûå. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõî-

äèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîïóëÿöèé, â òîì ÷èñëå 
çíà÷åíèå, ïî êîòîðîìó èõ ìîæíî ðàçäåëèòü (ðèñ. 4).

Äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ ðóäíûõ òåë íåîáõîä èìî 
ñîçäàòü êîìïîçèòíûå ïðîáû (ðóäíûå èíòåðâàëû) ñ 
îáîñíîâàííûìè ïàðàìåòðàìè êîíäèöèé. Ïðèíöèïû 
è ìåòîäèêà îêîíòóðèâàíèÿ ðóäíûõ òåë àíàëîãè÷íû 
ïðèíöèïàì è ìåòîäèêàì îêîíòóðèâàíèÿ ïîðîä, íî 
â äàííîì ñëó÷àå ñîçäàþò êîìïîçèòíûå ïðîáû è ïî-
ëó÷àþò êàðêàñíóþ ìîäåëü ðóäíûõ òåë, êîòîðàÿ âëî-
æåíà â êàðêàñíóþ ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêèõ òåë (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ñîäåðæàíèé â ïðåäåëàõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, ïàðàìåòðû äåêîìïîçèöèè

Fig. 4. Histogram of grades within geological bodies, decomposition parameters

Ðèñ. 5. Êàðêàñíàÿ ìîäåëü ðóäíûõ òåë, âëîæåííàÿ â êàðêàñíóþ ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêèõ òåë [2]

Fig. 5. Wireframe model of ore bodies included in a frame model of geological bodies [2]
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Êà÷åñòâî îêîíòóðèâàíèÿ ðóäíûõ òåë ïðîâåðÿåò-
ñÿ âûÿâëåíèåì ðóäíûõ èíòåðâàëîâ, êîòîðûå íå ïî-
ïàëè â êàðêàñû ðóäíûõ òåë, à òàêæå áåçðóäíûõ èí-
òåðâàëîâ, îêàçàâøèõñÿ âíóòðè êàðêàñîâ.

Ïîâàðèàíòíàÿ îöåíêà ðåñóðñîâ ìîæåò âûïîë-
íÿòü ñÿ â êàðêàñàõ, îòñòðîåííûõ ïî êàæäîìó èç 
ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòîâ êîíäèöèé. Â òàêîì ñëó-
÷àå îáÿçàòåëüíî ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà âëîæåííûõ 
êà ðêàñîâ. Òàê, êàðêàñ ñ áîëåå âûñîêèì áîðòîâûì 
ñî äåðæàíèåì íå ìîæåò âûõîäèòü çà ïðåäåëû êàðêàñà 
ñ áîëåå íèçêèì áîðòîâûì ñîäåðæàíèåì, êàðêàñû 
ðóä íûõ òåë íå ìîãóò âûõîäèòü çà ïðåäåëû êàðêàñîâ 
ãåî ëîãè÷åñêèõ òåë è ò. ä. [4]. Ïðîâåðêó ìîæíî âû-
ïîë íÿòü àâòîìàòè÷åñêè âû÷èòàíèåì êàðêàñîâ.

Îãðàíè÷åíèå âëèÿíèÿ «óðàãàííûõ» ñîäåðæàíèé. 
Îíî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü íåïðåä-
ñòàâèòåëüíîñòü âûáîðî÷íûõ äàííûõ îïðîáîâàíèÿ, 
ó÷àñòâóþùèõ â îöåíêå ðåñóðñîâ, ïî îòíîøåíèþ ê 
ïðèðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèé ïîëåçíîãî 
êîìïîíåíòà â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ.

Óðàãàííîå ñîäåðæàíèå (top-cut grade) — ýòî íà-
áëþäåíèå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïîñëåäîâàòåëü-
íûì èëè àíîìàëüíûì çíà÷åíèåì ñðåäè ïîäàâëÿþ-
ùåãî áîëüøèíñòâà çíà÷åíèé äàííûõ. Â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ 10 % ñàìûõ âûñîêèõ ñîäåðæàíèé ìîãóò 
ïðåäñòàâëÿòü 90 % èëè áîëåå îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 
ìåòàëëà íà ìåñòîðîæäåíèè, à 1 % ñàìûõ âûñîêèõ 
ñîäåðæàíèé ïðîá — äî 10 % ìåòàëëà. Êðîìå òîãî, 
óðàãàííûå ñîäåðæàíèÿ âíîñÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ â ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ ñðåäíåå è 
äèñïåðñèþ, ÷òî âëèÿåò è íà âàðèîãðàììíûé àíàëèç.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ óðàãàííûõ ñîäåðæà-
íèé ÷àñòî ïðèìåíÿþò ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãèñòîãðàìì, êóìóëÿòèâíûõ êðèâûõ, 
ãðàôèêîâ âåðîÿòíîñòè è àíàëèçà äåöèëåé (ðèñ. 6). 
Ñðåäè äðóãèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ 
ñëåäóåò îòìåòèòü ìåòîä Êîãàíà è èñïîëüçîâàíèå 
ïåðñåíòèëü-ôóíêöèè.

Èíîãäà ïðîáû ñ óðàãàííûìè ñîäåðæàíèÿìè âû-
äåëÿþò â îïðåäåëåííûå ñòðóêòóðû (äîìåíû). Â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âûêîíòóðèâàíèå 
çîí ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè â îòäåëüíûå ðóäíûå 
òåëà, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ïðè îöåíêå áëî÷íîé ìî-
äåëè èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà 
ó÷àñòêè ñ áîëåå íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè.

Íóæíî ïîìíèòü, ÷òî óðîâåíü óðàãàííûõ ñîäåð-
æàíèé äîëæåí áûòü îäèíàêîâûì äëÿ ðàçíûõ âàðè-
àíòîâ îöåíêè ðåñóðñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå 
òðàäèöèîííûõ, ïðè èõ ñîïîñòàâëåíèè.

Óðîâåíü óðàãàííûõ ñîäåðæàíèé íåîáõîäèìî 
îïðåäåëÿòü íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè ñ ïîñëåäóþùèì 
ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ. Âëèÿíèå âûñîêèõ ñîäåð-
æàíèé íà îáùåå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà îöåíèâàåòñÿ 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ðåñóðñîâ ñ ïî-
äàâëåíèåì óðàãàííûõ ñîäåðæàíèé è áåç ïîäàâëåíèÿ, 
à òàêæå ñîïîñòàâëåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Ñëåäóåò òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü ëîêàëüíîå âëèÿíèå 
âûñîêèõ ñîäåðæàíèé íà ñîñåäíèå áëîêè.

Êîìïîçèòèðîâàíèå. Ýòî ìåòîä äåêëàñòåðèçàöèè, 
îáåñïå÷èâàþùèé ñîïîñòàâèìîñòü âëèÿíèÿ ïðîá ñ 
ðàçíîé äëèíîé íà ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè. Îí çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì ïåðåñ÷åòå ñîäåðæàíèé 

Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå óðàãàííûõ ñîäåðæàíèé [6]

Fig. 6. Graphic pointing of top-cut-grade [6]
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ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà íà èíòåðâàëû ôèêñèðîâàí-
íîé äëèíû. Ïðîöåäóðà íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû 
èçáåæàòü ñìåùåíèÿ îöåíîê ñðåäíèõ ïî âûáîðêàì 
ïðîá ïðè ðàáîòå ñ èõ ïåðâè÷íûìè ðàçìåðàìè.

Îïòèìàëüíîé äëèíîé êîìïîçèòíûõ ïðîá (com-
posites, composite samples) îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ 
äëèíà ïðîá ïî ìåñòîðîæäåíèþ, åå îïðåäåëÿþò íà 
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëèíû ïðîá (ãè-
ñòîãðàììû è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ). Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àþùóþñÿ äëèíó ïðîá, à òàêæå ñðåäíåå ïî 
âûáîðêå (ðèñ. 7).

Êîìïîçèòèðîâàíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ èçó-
÷àåìîãî ïàðàìåòðà, â ÷àñòíîñòè, ê óìåíüøåíèþ 
äèñïåðñèè, èçìåíåíèþ ñðåäíåãî, àíèçîòðîïèè. Êà-
÷åñòâî êîìïîçèòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçà-
öèåé âëèÿíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû íà ñòàòèñòè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ðàñïðåäåëåíèÿ. Êà÷åñòâî îïåðàöèè ïðî-
âåðÿþò ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé 
è ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî èñõîäíûì äàííûì 
è ïî êîìïîçèòíûì ïðîáàì (ðèñ. 8).

Áëî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå. Çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè 
ïóñòîé áëî÷íîé ìîäåëè ðóäíûõ òåë ïóòåì çàïîëíå-
íèÿ áëîêàìè òðåõìåðíûõ êàðêàñîâ. Ðàçìåð ìàòåðèí-
ñêèõ (ðîäèòåëüñêèõ) áëîêîâ ìîäåëè (parent blocks) 
âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ðóäíûõ òåë, 
ðàçâåäî÷íîé ñåòè è ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû ðàç-
ðàáîòêè. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ ôîðìû 
êàð êàñîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñóááëîêèðîâàíèÿ (sub-
blocking).

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ìàòåðèíñêèõ áëî-
êîâ áëî÷íîé ìîäåëè è ïàðàìåòðîâ ñóááëîêèðîâàíèÿ 
ïðîâåðÿþò, ñðàâíèâàÿ îáúåìû á ëî÷íîé è êàðêàñíîé 
ìîäåëåé.

Ãåîñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç (àíàëèç âàðèîãðàìì). 
Âûïîëíÿåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîé íå-
îäíîðîäíîñòè ìèíåðàëèçàöèè è ðàñ÷åòå âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèé ìåòîäîì êðè-
ãèíãà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïåðåìåí-
íîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé — âàðèîãðàììîé. Â 
÷àñòíîñòè, ïðè ïîñòðîåíèè íàïðàâëåííûõ ïîëóâà-
ðèîãðàìì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñåé àíèçîòðîïèè âû-
ÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèé 

Ðèñ 7. Ãèñòîãðàììà äëèí ïðîá ìåñòîðîæäåíèÿ, îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Fig. 7. Histogram of sample lengths of deposit, the main statistical parameters

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ïî ïðîáàì è ðóäíûì èíòåðâàëàì (êîìïîçèòàì)

Fig. 8. Content distribution of the samples and ore intervals (composites)
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ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîáàõ îò ðàññòîÿíèÿ. Âà-
ðèîãðàììû ñòðîÿò ïî òðåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì 
èçìåí÷èâîñòè ðóäíîãî òåëà. Îíè îðèåíòèðîâàíû ïî 
ìîùíîñòè, ïàäåíèþ è ïðîñòèðàíèþ ðóäíîãî òåëà, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé 
èçìåí÷èâîñòè.

Â ñâîéñòâàõ âàðèîãðàìì âàæíû òàêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè: ðàäèóñ âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåí-
íîé, àíèçîòðîïèÿ åå ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè; ýôôåêò ñàìîðîäêîâ. Ïîñòðîåíèå âàðèîãðàìì 
è îïðåäåëåíèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî âû-
ïîëíÿòü äëÿ êàæäîãî äîìåíà îòäåëüíî.

Èíòåðïîëÿöèÿ ñîäåðæàíèé ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà. 
Ñ ïîìîùüþ ýëëèïñîèäà èíòåðïîëÿöèè îïðåäåëÿþò 
ãðàíèöû (îáúåì) ïðîñòðàíñòâåííîé çîíû, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ äàííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ 
èíòåðïîëÿöèè. Ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè âûáèðàþò 
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âàðèîãðàììû, ðàçâå-
äî÷íîé ñåòè è îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåç-
íîãî êîìïîíåíòà.

Äëÿ êàæäîãî ðóäíîãî òåëà èíòåðïîëÿöèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ îòäåëüíî íà îñíîâå êîìïîçèòíûõ ïðîá ñ 
ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ïîèñêà (ðàäèóñû, ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ïðîá è âûðàáîòîê è ò. ä.), êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì êàòåãîðèÿì ðåñóðñîâ (mea-
sured, indicated, inferred) [7].

Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ èíòåðïîëÿöèè ó÷èòû-
âàåòñÿ ñòåïåíü êîíòðàñòíîñòè îðóäåíåíèÿ. Òàê, ïðè 
ðåçêî êîíòðàñòíîì îðóäåíåíèè íåîáîñíîâàííîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîèñêîâîãî ýëëèïñîèäà ñ áîëüøèìè 
ðàçìåðàìè îñåé ïðèâåäåò ê íåîïðàâäàííîìó óñðåä-
íåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé (ñîäåðæàíèé 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ) â ÿ÷åéêàõ áëî÷íîé ìîäåëè 
è èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè çàïàñîâ.

Â êà÷åñòâå ïðîöåäóðû, îöåíèâàþùåé êà÷åñòâî 
ïðåäëàãàåìîé âàðèîãðàììû è ïàðàìåòðîâ èíòåðïî-
ëÿöèè, îáû÷íî ïðèìåíÿþò êðîññ-ïðîâåðêó (cross-
validation). Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì èñ-
êëþ÷åíèè èç ìàññèâà èñõîäíûõ äàííûõ êîíêðåòíîé 
ïðîáû è ðàñ÷åòå åå ïàðàìåòðîâ èíòåðïîëÿöèåé ñî-
äåðæàíèé â îêðóæàþùèõ ïðîáàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåîðåòè÷åñêîé âàðèîãðàììû è ïðåäëàãàåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ èíòåðïîëÿöèè. Ìåæäó ìàññèâîì èñõîäíûõ 
äàííûõ è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ âû÷èñëÿþò 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, îöåíèâàþò ñèñòåìàòè÷å-
êóþ îøèáêó ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïðîâîäÿò ñðàâíåíèå 
äèñïåðñèé. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äåëàþò âûâîä î 
êà÷åñòâå ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèè è 
âûïîëíÿþò êîððåêòèðîâêó ïàðàìåòðîâ.

Çàâåðêà áëî÷íîé (ðåñóðñíîé) ìîäåëè (resource 
model). Âðÿä ëè ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî ñîçäàííàÿ 
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü òî÷íî îòîáðàæàåò ìåñòîðîæäå-
íèå. Âìåñòå ñ òåì îíà äîëæíà äîñòàòî÷íî ñòðîãî 
îòîáðàæàòü èñõîäíûå äàííûå, à òàêæå ñîîòâåòñòâî-
âàòü ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàñïðåäåëåíèè ðóäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè è ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè).

Çàâåðêà áëî÷íîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ íà ëîêàëü-

íîì è ãëîáàëüíîì óðîâíÿõ. Äëÿ ëîêàëüíîé ïðîâåðêè 
èñïîëüçóþò âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå áëî÷íîé ìîäåëè 
ñî çíà÷åíèÿìè â ïðîáàõ, äëÿ ãëîáàëüíîé — ñîïî-
ñòàâëÿþò ãèñòîãðàììû, ãðàôèêè, ñòàòèñòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû áëî÷íîé ìîäåëè è êîìïîçèòíûõ ïðîá.

Ñîãëàñíî Äæ. Êóìáñ [8, 9], ìèíèìàëüíûé íàáîð 
ïðîâåðîê íà êðèòè÷åñêèå îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü äîïóùåíû â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòîèò 
èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ øàãîâ (òàê íàçûâàåìàÿ «ïðî-
âåðêà ïî ÷åòûðåì êîíòðîëüíûì òî÷êàì» — four-
point model validation), à èìåííî: ñðàâíåíèå áàçî-
âîé ñòàòèñòèêè, ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåíèå 
ãðàôèêîâ swath è âèçóàëüíîé ïðîâåðêè.

Ñðàâíåíèå áàçîâîé ñòàòèñòèêè. Ðåñóðñíàÿ ìî-
äåëü â öåëîì äîëæíà îòðàæàòü îñíîâíûå ñîäåðæà-
íèÿ â âûáîðêå äàííûõ îïðîáîâàíèÿ. Îñíîâíûå ñî-
äåðæàíèÿ äàííûõ îïðîáîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñâåäåíû 
ê çíà÷åíèÿì ñðåäíåãî, ìîäå, ìåäèàíå è ò. ä. Èç 
ýòîãî íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñêëàäûâà-
åòñÿ îæèäàåìîå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â áëîêå. Âî âñåõ 
äîìåíàõ ïîëó÷åííîå ñðåäíåå äîëæíî áûòü ñõîäíûì 
ñ èñõîäíûì ñðåäíèì (ðèñ. 9). Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðèíöèïû:

• ñðàâíåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî äîìåíàì, âûäåëåí-
íûì ïî ïðèíöèïó íàëè÷èÿ îäíîé ñòàòèñòè÷åñêè 
ïðåäñòàâèòåëüíîé ïîïóëÿöèè;

• â ñðàâíåíèè äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ñîäåð-
æàíèÿ ñ ïîðîãîì îãðàíè÷åíèÿ ïî óðàãàííûì çíà-
÷åíèÿì (åñëè îí ïðèìåíÿëñÿ);

• ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî 
äåêëàñòåðèçîâàííûì äàííûì;

• ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïî ìîäåëè ëèáî âçâåøåíî 
íà îáúåì áëîêà, ëèáî ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïî ðîäè-
òåëüñêèì (ìàòåðèíñêèì) áëîêàì îöåíêè.

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ 
äèàãðàììû ðàçìàõà («ÿùèê ñ óñàìè»)

Fig. 9. Comparison of statistical parameters using a box-and-
whiskers plot

Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì. Ïðîöåññ èíòåðïîëÿöèè 
îáëàäàåò ñãëàæèâàþùèì ýôôåêòîì, ïîñêîëüêó îöåí-
êà ñîäåðæàíèÿ â êàæäîì áëîêå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ïî ñîäåðæàíèÿì 
â áëèçëåæàùèõ ïðîáàõ. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà áëîêà è 
êîëè÷åñòâà ïðîá, ó÷àñòâóþùèõ â îöåíêå, óñèëèâàåò 
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ýòîò ýôôåêò. Â êàæäîì äîìåíå ïîëó÷åí-
íàÿ ôîðìà äîëæíà áûòü ñõîäíîé ñ ôîðìîé 
èñõîäíîé ãèñòîãðàììû, ñ îïðåäåëåííîé 
ñòåïåíüþ âûïîëàæèâàíèÿ è íîðìàëèçàöèè. 
Êàê ïðàâèëî, ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé 
â ïðîáàõ îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé àñèììåòðè-
åé, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå â áëî÷íîé ìîäåëè 
(ðèñ. 10).

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ çàâåðêè áëî÷íîé 
ìîäåëè (Swath plot). Ãðàôèêè èñïîëüçóþò 
äëÿ ñðàâíåíèÿ òðåíäîâ äàííûõ îïðîáî-
âàíèÿ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé áëî÷íîé 
ìîäåëè. Ìåòîä Swath plot ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ïî ñåðèè çîí 
èëè ïîëîñ, ïîñòðîåííûõ íà âñþ ãëóáèíó 
ìåñòîðîæäåíèÿ â íåñêîëüêèõ íàïðàâëå-
íèÿõ [5]. Íà ãðàôèêå ñîäåðæàíèÿ â ýòèõ 
ïîëîñàõ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîäåðæàíèÿìè â 
êîìïîçèòíûõ ïðîáàõ è ðàñ÷åòíûìè ñîäåð-
æàíèÿìè â áëîêàõ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ 
ìåòîäîâ (ðèñ. 11). Íà ó÷àñòêàõ ñ áîëüøåé ñòåïå-
íüþ êîððåëÿöèè ðåñóðñû îïðåäåëÿþòñÿ ñ áîëüøåé 
äîñòîâåðíîñòüþ. Çàâåðî÷íûå ãðàôèêè ïîçâîëÿþò 
ñðàâíèâàòü èñõîäíûå äàííûå è èíòåðïîëèðîâàííûå 
çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè â ñòîðîíó 
íåäîîöåíêè, ïåðåîöåíêè, à òàêæå âûÿâëÿòü ñòåïåíü 
ñãëàæèâàíèÿ ñîäåðæàíèé. Òàêæå ìîæíî ñðàâíèòü 
ýôôåêò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ìåòîäîâ îöåíêè.

Âèçóàëüíàÿ ïðîâåðêà. Ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü 
îöåíåííûå ñîäåðæàíèÿ è èñõîäíûå àíàëèòè÷åñêèå 
äàííûå, âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ â ïëàíàõ è 
ðàçðåçàõ ñ ïîìîùüþ îäíîâðåìåííîãî âûâåäåíèÿ 
â ïðîñìîòð ñðåçà áëî÷íîé ìîäåëè è ðåçóëüòàòîâ 
îïðîáîâàíèÿ (ðèñ. 12). Ñîäåðæàíèÿ â áëîêå äîëæ-
íû îòðàæàòü ëîêàëüíûå ñîäåðæàíèÿ â ñêâàæèíå è 
âèçóàëüíî ñîîòâåòñòâîâàòü ãðàíèöàì ìèíåðàëèçà-
öèè. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âëèÿíèå ñèëüíî ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ñîäåðæàíèé ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â 

ñîñåäíèõ ðàçðåçàõ èëè ïîãîðèçîíòíûõ ïëàíàõ ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííûì èëè çàíèæåííûì çíà÷å-
íèÿì ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíûì äàííûì âñëåäñòâèå 
èíòåðïîëÿöèè.

Âèçóàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿ-
íèå áîãàòûõ ïðîá íà ñîäåðæàíèÿ â áëîêàõ ìîäåëè, 
ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íà ýêñ-
òðàïîëÿöèþ âûñîêèõ ñîäåðæàíèé. Â äîïîëíåíèå ê 
ýòîìó âàæíî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî ñòåïåíü ñãëàæè-
âàíèÿ ñîäåðæàíèé â áëîêàõ ìîäåëè àäåêâàòíî îò-
ðàæàåò èíòåðâàë ñîäåðæàíèé è ÷òî ìîäåëü ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ãîð-
íûõ ðàáîò. Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíîé ïðîâåðêè ìîæíî 
òàêæå âûÿâèòü íåäîîöåíåííûå ó÷àñòêè (íàïðèìåð, 
ìåæäó ðàçðåçàìè).

Êðîìå óæå óïîìÿíóòûõ öåëåñîîáðàçíî ïðîâî-
äèòü äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè, êîòîðûå âêëþ÷àþò 
â ñåáÿ: ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ ñîäåðæàíèé 
â ìîäåëè ïðîòèâ äàííûõ îïðîáîâàíèÿ, êâàíòèëü-

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì ñîäåðæàíèé îïðîáîâàíèÿ è êîìïîçèòíûõ ïðîá

Fig. 10. Comparison of grade histograms for sampling and composites

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ïî îïðîáîâàíèþ (1) è ïî áëî÷íîé 
ìîäåëè (2) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Swath Plot [1, 9]

Fig. 11. Comparison of mean grades of samples (1) and block model (2) using 
Swath Plot [1, 9]
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Ðèñ. 12. Âèçóàëüíàÿ ïðîâåðêà áëî÷íîé (ðåñóðñíîé) ìîäåëè

Fig. 12. Visual checking of block (resource) model

êâàíòèëü ãðàôèêîâ; ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèì ìà-
òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì; àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè; 
áëî÷íûå ìîäåëè íåîïðåäåëåííîñòè è äð.

Äëÿ çàâåðêè êà÷åñòâà ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðû 
èíòåðïîëÿöèè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâ-
íîñòè êðèãèíãà è ëèíèÿ ðåãðåññèè. Ïîä ýôôåêòèâ-
íîñòüþ êðèãèíãà ïîíèìàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
ãèñòîãðàììîé ðàññ÷èòàííûõ ñîäåðæàíèé â îöåíèâàå-
 ìîì áëîêå áëî÷íîé ìîäåëè è ãèñòîãðàììîé èñòèí-
íûõ ñîäåðæàíèé â ýòîì æå áëîêå. Åå îöåíêà äàåò 
ïî íÿòèå î ñòåïåíè òî÷íîñòè ìîäåëè. Ïî ëèíèè ðå-
ãðåñ ñèè îöåíèâàþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îöåíî÷íû-
ìè è èñòèííûìè ñîäåðæàíèÿìè â áëîêàõ áëî÷íîé 
ìîäåëè. Êîãäà ëèíèÿ ðåãðåññèè èìååò óãîë íàêëîíà 
45°, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì ñîâïàäåíèè èñõîä-
íûõ äàííûõ îïðîáîâàíèÿ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ â 
îöåíèâàåìîì áëîêå.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíîê ìèíåðàëüíûõ ðå-
ñóðñîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå 
òðà äèöèîííûõ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ýêñïëóàòàöèîí-
íîé ðàçâåäêè è äîáû÷è. Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé 
ñîäåðæàíèé â îöåíèâàåìûõ áëîêàõ ïî âûáðàííîé 
ìåòîäèêå ñî çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèé, ïîëó÷åííûìè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäèê îöåíêè, 
íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
îöåíêè (íàïðàâëåíèå è ðàäèóñû ýëëèïñîèäà ïîèñêà), 
ðàçìåð áëîêà, ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ÷èñ ëî 
ïðîá, ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñêâàæèí, âêëþ÷åí íûõ â 
îöåíêó, äëèíó êîìïîçèòà, äîìåíû ñîäåðæàíèé, äèñ-
êðåòèçàöèþ è ò. ä. Òàê, ñðàâíèâàþò ðåçóëüòàòû èí-

òåð ïîëÿöèè ñîäåðæàíèé ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ, â òîì ÷èñëå êðèãèíãà (kriging) è ìåòîäà îáðàòíûõ 
ðàññòîÿíèé (IDW — Inverse Distance Weighting). Ýòî 
ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, èçáåãàòü êðèòè÷åñêèõ îøèáîê 
â ïðîöåññå èíòåðïîëÿöèè, âî-âòîðûõ, îïðåäåëÿòü 
ìå òîäèêó, íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ êîíêðåòíîãî 
ìåñ òîðîæäåíèÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè ïîâàðèàíòíîé îöåíêè ðåñóð-
ñîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü àíàëèç èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåò ðîâ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ è òîííàæà îò áîðòîâî ãî 
ñîäåðæàíèÿ íà ãðàôèêå è îáúÿñíèòü õàðàêòåð çà-
âè ñèìîñòè.

Ïðè ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ îöå -
íîê ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ ñëåäóåò îáðàùàòü îñî -
áîå âíèìàíèå íà èçìåíåíèå ââîäíûõ äàííûõ: àíà -
ëèòè÷åñêèå äàííûå, ìåòîäû è ïàðàìåòðû èíòåðïî-
ëÿöèè è ò. ä. Åñëè èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû, òî 
ñðàâ íåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóõ îöåíîê ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ïî ëåçíûì äëÿ çàâåðêè ðåçóëüòàòîâ íîâîé îöåíêè 
(èëè, íàîáîðîò, óêàçàòü íà íåäîñòîâåðíîñòü îäíîãî 
èç âàðèàíòîâ).

Êðèòåðèåì êà÷åñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
áëî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîäñ÷åòà çàïàñîâ òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ 
îñíîâíûõ ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ: çàïàñîâ ðóäû è 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, åãî ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ðåñóðñîâ ñ 
äàííûìè ýêñïëóàòàöèîííîé ðàçâåäêè íà ðàçðàáà-
òûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êà-
÷åñòâà âûïîëíåííîé îöåíêè. Òàêæå ïîêàçàòåëüíî 
ñðàâíåíèå ôðàãìåíòîâ ìîäåëè ñ îáúåìàìè äîáû÷è 
è ïåðåðàáîòêè, íî ïðè ýòîì íóæíî ñòðåìèòüñÿ ìàê-
ñèìàëüíî ó÷èòûâàòü ðàçóáîæèâàíèå, ïîòåðè ðóäû 
è ïóñòîé ïîðîäû, ïîòåðè ïðè ïåðåðàáîòêå ðóäû íà 
ôàáðèêå.

Êàê ìîæíî âèäåòü, èíñòðóìåíòû è ìåòîäè÷åñêèå 
ïîäõîäû äëÿ ñâåðêè ðåçóëüòàòîâ êàæäîãî èç ýòàïîâ 
áëî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ðóäíûõ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííû 
è ðàçíîîáðàçíû. Êîëè÷åñòâî ïðîöåäóð ïðîâåðêè íà
ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå èõ âû áîð 
äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà çàâèñèò îò îñîáåí íîñ  òåé 
ìåñòîðîæäåíèÿ, ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ è ò. ä. Îñ-
íîâíîé öåëüþ òàêîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñ ïå÷åíèå 
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè ðå çóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ ëåííûõ çàäà÷.
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Ïðîàíàë³çîâàíî ìåòîäè ³ ñïîñîáè ïîåòàïíî¿ ïåðåâ³ðêè ðåçóëüòàò³â òðèâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ òà îö³íþâàííÿ 
ðåñóðñ³â íà êîíêðåòíèõ ïðèêëàäàõ ðîäîâèù ðóäíèõ êîðèñíèõ êîïàëèí. ²ç çàçíà÷åíèõ ìåòîä³â ìîæå áóòè ñôîð-
ìîâàíèé íàá³ð ïåðåâ³ðîê, ùî çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíèé ð³âåíü äîñòîâ³ðíîñò³ ðåçóëüòàò³â çàëåæíî â³ä ãåîëîã³÷íèõ 
îñîáëèâîñòåé òà ñôåðè çàñòîñóâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ðîäîâèùà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåîñòàòèñòèêà, òðèâèì³ðíå ìîäåëþâàííÿ ðîäîâèù, îö³íþâàííÿ ðåñóðñ³â.

STAGE-BY-STAGE VERIFICATION FOR THREE-DIMENSIONAL MODELING AND RESOURCE 
ASSESSMENT OF ORE DEPOSITS

N. Bariatska, N. Safronova

Limited Liability Company «Geological Service Group», Ostafiya Dashkovicha str., Cherkasy, 18002, Ukraine, e-mail: 
BariatskaN@gmail.com

Purpose. For modeling and resource estimating of ore deposits, an important aspect is the stage-by-stage control of 
the quality of performed operations, as well as the correctness of the constructed model as a whole. The purpose of 
this article is to analyze the methods and techniques for validating the results of each stages of three-dimensional 
modeling and resource estimation of mineral deposits.
Design/methodology/approach. The possible consequences of the presence of critical errors, the application 
of incorrect methods at each stage of three-dimensional modeling and resource estimating are considered. 
Methods of their identification and elimination are analyzed. It is shown by the actual example of ore 
deposits.
\Findings. Geological objects, in particular ore deposits, are highly complex, so a model created on the basis of a 
limited set of data cannot be true. It should reflect the individual properties, parameters, characteristics of the object 
with enough sufficient to solve actual practical problems. The number of verification procedures at various stages of 
modeling, as well as their selection for a given object, depends on the specific features of the deposit, the modeling 
methodology, etc.
Practical value/implications. Based on the obtained algorithm for stagy-by-stage verification of modeling and resource 
estimating results, you can create an optimal set of methods for a certain deposit and the tasks to be performed.

Keywords: geostatistics, third-dimensional modeling of deposits, resource estimation.

References:

1. Almendinger Î. Resource Model Validation Methods. Features and limitations. https://www.micromine.ru/metodi-zaverki-
resursnoy-modeli-minex-2018/ (Accessed 22 January 2019) [in Russian].

2. Bariatska N.V., Geychenko M.V., Safronova N.G. Main stages of the three-dimensional modeling ore deposits through 
the example of Shevchenko deposit. Fifth scientific-practical conference «Subsoil use in Ukraine. Prospects for investment», 
Truskavets, 8—12 October 2018. Vol I. Êyiv, 2018. P. 211—217 [in Ukrainian].



ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2019, ¹ 1 (69) 57
© Í.Â. Áàðÿöêàÿ, Í.Ã. Ñàôðîíîâà

3. Belous A.I., Ivkin V.M. Otsenka dostovernosti podscheta zapasov mineral’nogo syr’ya gornykh predpriyatiy. Razvedka i 
ohrana nedr. 2007. N 2—3. P. 87—94 [in Russian].

4. Rekomendatsii k sostavu i pravilam oformleniya predstavlyayemykh na gosudarstvennuyu ekspertizu materialov po tekh-
niko-ekonomicheskomu obosnovaniyu konditsiy i podschetu zapasov tverdykh poleznykh iskopayemykh s ispol'zovaniyem 
blochnogo modelirovaniya na mestorozhdeniyakh razlichnogo morfologicheskogo tipa. Moscow: GKZ Russia, 2014. 86 p. 
[in Russian].

5. Shulga A. Postroenie Swath Plot. https://www.micromine.ru/swath-plot (Accessed 22 January 2019) [in Russian].

6. Zhivul'ko A. Podavleniye uragannykh soderzhaniy pri otsenke mineral’nykh resursov. https://www.micromine.ru/qa-qc-
quality-control/ (Accessed 22 January 2019).

7. Australian Code for Reporting of Exploration Results, Mineral Resources and Ore Reserves. Perth: Joint Ore Reserves 
Committee, 2012. 44 p.

8. Coombes J. The art and science of resource estimation. A Practical Guide for Geologists and Engineers. Perth: Coombes 
Capability, 2008. 232 p.

9. Coombes J. Validation of Resource Models — Myths, Materiality and Modern Approaches. Project Evaluation Conference 
2009 (Melbourne, Australia) (21—22 April 2009). Perth: Australasian Institute of Mining and Metallurgy Publication, 
2009. N 3. P. 211—216.

10. Webster R. Mineral resource validation. https://amcconsultants.com/experience/mineral-resource-validation (Accessed 
22 January 2019).

Received 01/02/2019


