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Аннотация: В статье приведены результаты моделирования всенаправленных вариограмм для участка золото>сульфидно>

го месторождения с весьма сложным распределением золота при помощи ГГИС «Micromine». Обоснован подход примене>

ния метода кригинга для дальнейшей оценки запасов. Экспериментально определен эффект самородка. Детально описаны

процессы определения геологических структур (доменов), предшествующих моделированию вариограмм. Результаты иссле>

дований могут быть полезными при подборе наиболее подходящего метода подсчета запасов геологических ресурсов. Демон>

стрируя эффективность кригинга и его способность учитывать сложную пространственную изменчивость, это исследование

дает ценную информацию о том, как лучше всего оценивать запасы в различных геологических условиях. 
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Abstract: : The article presents the results of modeling omnidirectional variograms for a section of a gold>sulfide deposit with a very

complex distribution of gold using the Micromine MGIS. The approach of applying the kriging method for further estimation of reserves

is substantiated. The nugget effect was experimentally determined. The processes of determining the geological structures (domains) pre>

ceding the modeling of variograms are described in detail. The research results may be useful in selecting the most appropriate method

for estimating reserves of various geological resources. By demonstrating the effectiveness of kriging and its ability to account for com>

plex spatial variability, this research provides valuable insights into how best to estimate reserves in different geological contexts.
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USING MICROMINE OMNIDIRECTIONAL SEMIVARIOGRAM BUILDING
TOOLS FOR GOLD�SULFIDE DEPOSITS WITH VERY COMPLEX GOLD

DISTRIBUTION

О
сновополагающей работой по оценке запасов с задан>

ными кондиционными свойствами полезного иско>

паемого является создание геологической модели.

Она строится на основе 3D>отображенных рассеянных эле>

ментов с выделениями зон минерализации. При построении

такой модели необходимо четко и грамотно определять еди>

ные структуры (геологические домены), распределения

свойств внутри которых принимаются постоянными (рис. 1).

Неизменными и самостоятельными остаются популяции, все

выдающиеся (ураганные) содержания подавляются и приво>

дятся к значению, близкому к среднему, а их выдержанность

проявляет относительно изотропные свойства.

Геологический домен представляет собой единое про>

странство, которое подчиняется следующим правилам:

✧ внутри домена выделяется однородное геологическое

строение;

✧ внутри домена присутствует популяция, содержание

которой принимается единым;

✧ домен основывается на едином направлении поиска

данных.
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Качество выделения геологических доменов в большин>

стве зависит от качества исходных данных, которые, в свою

очередь, должны быть обеспечены охватом всей популяции

и равномерным опробованием внутри каждой из популяций.

«Конечность» минерализации и определение ее точных гра>

ниц возможно после понимания происхождения минерали>

зации.

Наиболее простым и удобным способом визуализации

представительности набора исследуемых проб является гис>

тограмма (рис. 2). Зачастую график имеет положительную

асимметрию (небольшой процент проб с высокими содержа>

ниями относительно большинства проб с низкими содержа>

ниями). При логарифмическом преобразовании графика

визуально увеличивается зона низких содержаний, а зона

с выдающимися значениями уменьшается.

При отсутствии популяции с единым содержанием

расчеты не будут отражать реальной картины: оценка

популяций с пониженными и повышенными содержани>

ями будет иметь тенденцию к сглаживанию границ меж>

ду ними.

Цель исследования: рассмотреть возможность примене>

ния метода ординарного кригинга при оценке запасов золо>

торудного месторождения и получить модели всенаправлен>

ных полувариограмм по данным опробования [1].

a)

b)

c)

Рис. 1. Виды нормального распределения: a) положительная асимметрия;

b) отрицательная асимметрия; c) нормальное распределение без

смещения / Fig. 1. Types of normal distribution: a) positive asymmetry; b) nega�

tive skewness; c) normal distribution without bias.

Рис. 2. Гистограмма по данным опробования, имеющая: a) нормальное

распределение; b) логнормальное распределение со смещением границ /

Fig. 2. Histogram based on sampling data, having: a) normal distribution; b) log�

normal distribution with boundary shift.
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Методы и материалы исследований
В соответствии с Соглашением о неразглашении конфи>

денциальной информации между автором работы и недро>

пользователем, названия месторождения, рудных тел, а так>

же других количественных и качественных показателей

не приводились, либо были изменены.

Результаты исследований
Работа проводилась на базе данных опробования золото>

рудного месторождения. База включает в себя 5770 значений

проб по скважинам. Для удобства данные по пробам были

визуализированы в виде гистограммы. После приведения

графика к логнормальному типу и декомпозитирования

(разбиения на популяции) гистограмма приобрела следую>

щий вид (рис. 3. См. цветную вклейку стр. 25).

Как видно из графика, в базе данных присутствует ряд

проб с явно завышенными содержаниями. Несмотря на то,

что все пробы прошли анализ внутреннего и внешнего конт>

роля, результат, полученный в лабораториях, подтвердил на>

личие единичных максимумов и минимумов, выходящих

за пределы допустимых значений, которые могут привести

к смещенной оценке. Попытка выявления выдающихся со>

держаний по методике И.Д. Когана показала отсутствие ура>

ганных проб в выборке [2>3].

До перехода к вариограммному анализу отдельные про>

бы были объединены в рудные интервалы (композиты)

в соответствии с требованиями ГКЗ. На первом этапе

по данным интервалам вычисляются вариограммы вдоль

скважин для определения «эффекта самородка», который

будет применяться для моделирования всенаправленных

вариограмм. Для удобства визуализации и сглаживания

«пиков», свидетельствующих о богатых включениях

на близких расстояниях, вариограмма визуализирована

в виде родограммы (рис. 4).

Полученное значение эффекта самородка – 0.362 было

использовано в дальнейшем при моделировании всенаправ>

ленных вариограмм.

При моделировании горизонтального веера для получе>

ния азимута 1 оси были приняты следующие параметры: угол

от 0° до 180°; количество интервалов – 180 (одна вариограм>

ма соответствует одному градусу). После чего каждая варио>

грамма просматривается для выбора наиболее представи>

тельной. Помимо визуальной проверки в расчет принимает>

ся наклон и эффект самородка, для которого тип компонен>

ты меняется с линейной на сферическую, подбирается

порог, который фиксируется для дальнейших исследований.

В нашем случае после детализации была выбрана вариограм>

ма с азимутом 107° (рис. 6).

При моделировании вертикального веера для получения

погружения 1 оси были приняты следующие параметры: вы>

бранный при моделировании горизонтального веера угол

азимута 107°, угол погружения от 90° до >90°; количество ин>

тервалов – 180 (одна вариограмма соответствует одному гра>

дусу). Далее, как и в первом случае, была выбрана наиболее

представительная вариограмма, в нашем случае – с погруже>

нием 0°, представленная на рисунке выше.

Параметры второй оси рассчитываются в ГГИС Mic>

romine в полуавтоматическом режиме при заданных параме>

трах первой оси. В этом случае наиболее представительной

является вариограмма с погружением >45° (рис. 7).

Далее для эффекта самородка тип компоненты также

меняется с линейной на сферическую, определяется зона

влияния.

Полувариограмма для третьей оси рассчитывается также

в полуавтоматическом режиме (рис. 8).

Рис. 4. Родограмма с установленным значением эффекта самородка / 

Fig. 4. Rodogram with the value of the nugget effect set.

Рис. 5. Рабочий процесс моделирования вариограммы / 

Fig. 5. Semivariogram modeling workflow.
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В дальнейшем, полученные параметры для осей исполь>

зуются для ориентации поискового эллипсоида, с помощью

которого данные по пробам будут интерполироваться в блоч>

ную модель.

Визуально легко установить, что ориентация поискового

эллипсоида соответствует направлению падения и простира>

ния рудных тел. Таким образом можно считать, что модель

эллипсоида является корректной и можно приступать

к оценке запасов.

Логика метода обратных расстояний заключается в том,

что пробы, которые ближе всех расположены к оценочной

точке, будут оказывать гораздо большее влияние, чем уда>

ленные от нее. В нашем случае пробы с повышенными со>

держаниями имеют анизотропическое распределение

и склонны будут «заражать» блоки блочной модели, в резуль>

тате чего оценка получится необоснованно завышенной.

По этой причине для оценки запасов было решено исполь>

зовать метод ординарного кригинга. В данном случае эта

методика не противоречит полученным результатам прове>

денного вариограммного анализа и позволит лучше учесть

особенности распределения данных опробования [4>7].

Выводы
В данной статье был детально изложен порядок подго>

товки данных опробования для получения достоверного ре>

зультата оценки запасов: разбиение на геологические доме>

ны, выделение популяций и представление данных по ним

на графиках с нормальным распределением и логнормиро>

ванных графиках. Представлен рабочий процесс моделиро>

вания всенаправленных вариограмм, которые в дальнейшем

используются для оценки запасов методом ординарного

кригинга. ■

Рис. 6. Вариограмма полученная для горизонтального веера с азимутом

107° / Fig. 6. Variogram obtained for a horizontal fan with an azimuth of 107°.

Рис. 7. Вариограмма полученная для параметров второй оси / 

Fig. 7. Semivariogram obtained for the parameters of the second axis.

Рис. 8. Вариограмма полученная для параметров третьей оси / 

Fig. 8. Semivariogram obtained for the parameters of the third axis.

Таблица 1 / Table 1

Параметры поискового эллипсоида / Parameters for search
ellipsoids.

Радиус / Radius 1

Простирание (RH) / Strike (RH) 287

Направление падения / Dip direction 17

Падение / Dip 45

Фактор первой оси / Axis 1 Factor 110

Азимут первой оси / Axis 1 Azimuth 107

Погружение первой оси / Axis 1 Plunge 0

Фактор второй оси / Axis 2 Factor 60

Азимут второй оси / Axis 2 Azimuth 197

Погружение второй оси / Axis 2 Plunge �45

Фактор третьей оси / Axis 3 Factor 10

Азимут третьей оси / Axis 3 Azimuth 197

Погружение третьей оси / Axis 3 Plunge 45
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