Лекция 9.

Тема Классификация минеральных ресурсов и запасов. Критерии перевода ресурсов в категории Measured, Indicated, Inferred и запасов в Proved, Probable. Влияние плотности разведочной сети и геостатистического индекса надежности (Kriging Variance / Slope of Regression). 
Целевая аудитория: студенты старших курсов, магистранты и аспиранты, обучающиеся по направлениям «Геология и разведка месторождений полезных ископаемых», «Маркшейдерское дело» и «Горное дело».
Цель лекции: сформировать у обучающихся четкое понимание принципов международной классификации минерального сырья, различий между ресурсами и запасами, критериев перехода между категориями надежности, а также изучить роль плотности разведочной сети и геостатистических показателей (дисперсии кригинга, расстояния до проб) в категоризации.

1. Введение: Зачем нужна международная классификация?

Результаты геологоразведочных работ и трехмерного блочного моделирования не имеют ценности для инвесторов и финансовых рынков, если они не соотнесены со строгими стандартами прозрачности и надежности. Исторические отечественные системы классификации (ГКЗ СССР/РФ) и современные международные кодексы (JORC, NI 43-101, PERC, CRIRSCO) решают главную задачу — защитить инвесторов от переоценки активов и снизить горно-геологические риски.
В мировой практике используется фундаментальное различие между двумя понятиями:
1. Минеральные ресурсы (Mineral Resources): Концентрация полезного ископаемого в недрах, обладающая разумными перспективами промышленного извлечения. То есть это геологически оцененный объем, но его экономическая рентабельность еще не доказана детальным проектированием.
2. Минеральные запасы (Mineral Reserves): Та часть измеренных и/или выявленных ресурсов, экономическая жизнеспособность извлечения которой доказана (на уровне ТЭО или проектной документации) с учетом всех модифицирующих факторов (горных, металлургических, экономических, юридических, экологических).

2. Иерархия Минеральных Ресурсов (Measured, Indicated, Inferred).

Классификация ресурсов строится по принципу возрастания геологической и экономической изученности (от большей неопределенности к меньшей).
А. Предполагаемые ресурсы (Inferred Mineral Resources)
Определение: Та часть минерального ресурса, для которой количество, объем и содержание оценены на основе ограниченной информации (выборочного опробования и геологических корреляций).
Степень изученности: Сеть скважин редкая, данные получены с большими интервалами. Геологическая непрерывность и прослеживаемость рудных тел предполагаются, но не доказаны.
Доверие: Низкая степень уверенности. Такие ресурсы не могут быть конвертированы в минеральные запасы. Они не участвуют в технико-экономических расчетах окупаемости рудника (в финансовых моделях NPV они считаются «рисковыми» или нулевыми на начальных этапах).
Б. Выявленные ресурсы (Indicated Mineral Resources)
Определение: Часть минерального ресурса, для которой объем, плотность, формы, физические характеристики и содержания оценены с достаточной степенью уверенности для применения параметров горного проектирования и оценки экономической жизнеспособности.
Степень изученности: Сеть разведочных скважин достаточно плотная, чтобы обеспечить уверенную геологическую и пространственную корреляцию. Интерполяция содержаний подтверждена геостатистическим анализом (радиусом вариограммы).
Доверие: Умеренная или высокая степень уверенности. Выявленные ресурсы могут быть переведены в Вероятные запасы (Probable Reserves) после выполнения технико-экономического обоснования.
В. Измеренные ресурсы (Measured Mineral Resources)
Определение: Часть минерального ресурса, для которой уровень геологической изученности максимален. Характеристики тела изучены с высокой точностью.
Степень изученности: Плотность разведочной сети избыточна или оптимальна для подтверждения непрерывности оруденения. Опробование детальное, погрешности измерений минимальны. Вариограмма имеет низкий эффект самородка.
Доверие: Высокая степень уверенности. Измеренные ресурсы служат основой для перевода в Доказанные запасы (Proved Reserves).

3. Иерархия Минеральных Запасов (Proved, Probable).

Переход из ресурсов в запасы происходит под воздействием модифицирующих факторов (Modifying Factors): горнотехнических, технологических, экономических, юридических, экологических и социальных.
-Вероятные запасы (Probable Mineral Reserves): экономически извлекаемая часть Выявленных (Indicated) ресурсов (а в некоторых случаях и Измеренных при наличии рисков по модифицирующим факторам). Уверенность в них ниже, но достаточна для принятия инвестиционного решения.
-Доказанные запасы (Proved Mineral Reserves): Экономически извлекаемая часть Измеренных (Measured) ресурсов. Это наиболее надежная категория, обладающая минимальным уровнем риска.
Важнейшее правило: Измеренные ресурсы могут конвертироваться только в Доказанные или Вероятные запасы. Выявленные ресурсы конвертируются исключительно в Вероятные запасы. Inferred (Предполагаемые) ресурсы никогда не переводятся в запасы.

4. Критерии категоризации: Влияние плотности сети и геостатистических индексов

Отнесение блоков модели к той или иной категории ресурсов не должно быть «волевым решением» геолога. Международные кодексы требуют математического и формализованного обоснования. Основными критериями служат:
1. Плотность разведочной сети (Grid Spacing): Расстояние между скважинами. Для каждой категории устанавливается свой порог (например, для Measured — сеть 25х25м, для Indicated — 50х50м, для Inferred — 100х100м и более), зависящий от изменчивости рудного тела.
2. Радиус влияния вариограммы (Range): Главный геостатистический критерий. Если расстояние до ближайшей скважины меньше или равно радиусу первой ступени вариограммы, блок может претендовать на категорию Measured. Если расстояние попадает в пределы общего радиуса корреляции — Indicated. Если превышает радиус влияния вариограммы — блок находится за пределами статистической связи и может быть отнесен лишь к Inferred (или исключен).
3. Дисперсия кригинга (Kriging Variance / Kriging Efficiency): Относительная ошибка оценки блока. Блоки с минимальной дисперсией ошибки и высокой эффективностью кригинга (большим количеством проб в окрестности поиска) классифицируются как Measured.
4. Количество скважин и проб в окрестности поиска: Алгоритм классификации блочной модели часто настраивается по правилу: «Блок получает категорию Measured, если при его оценке участвовало не менее 3-4 скважин, расположенных не менее чем в двух разных секторах поиска, а расстояние до ближайшей пробы не превышает X метров».

