Лекция 2. 

Тема. Контроль и обеспечение качества данных (QA/QC). Протоколы опробования, анализ результатов дубликатных, слепых и стандартных проб. Оценка надежности геологической базы данных.
Целевая аудитория: студенты геологических специальностей, магистранты, специалисты недропользования.
Цель лекции: раскрыть механизмы обеспечения достоверности первичной геологической информации и методы статистического контроля лабораторных анализов для создания надежной базы данных.

1. Концепция QA/QC: Разделение понятий
В международной практике (в соответствии со стандартами семейства CRIRSCO, включая KAZRC) достоверность ресурсной модели опирается на систему QA/QC (Quality Assurance / Quality Control). В геологической среде действует негласное правило: «Качество блочной модели не может быть выше качества данных, на которых она построена» (Garbage In, Garbage Out).
-QA (Обеспечение качества): Это проактивные действия. Система процедур, правил и протоколов (Standard Operating Procedures - SOP), разработанных для предотвращения ошибок на всех этапах: от бурения и документирования керна до пробоподготовки.
-QC (Контроль качества): Это реактивные действия. Инструменты и статистические методы, используемые для выявления уже совершенных ошибок в процессе аналитических работ (вставка контрольных проб, анализ результатов, выявление брака лаборатории).

2. Протоколы опробования и пробоподготовки
Ошибки, заложенные на этапе отбора керна, невозможно исправить самыми точными лабораторными анализами. Особенно это критично при исследовании флангов действующих полиметаллических месторождений, где распределение таких компонентов, как Cu, Pb и Zn, оценивается статистическими методами для выявления промышленных минерализаций.
Основные этапы и риски:
Отбор керна: Соблюдение репрезентативности. Керн обычно распиливается алмазной пилой строго по оси (одна половина идет в пробу, вторая остается в ящике как вещественный архив).
Гидрогеохимическое опробование: При оценке миграции тяжелых металлов в подземных водах в пределах горного отвода протоколы требуют немедленной консервации проб (например, подкисления) для предотвращения осаждения металлов на стенках тары до прибытия в лабораторию.
Пробоподготовка твердых полезных ископаемых: Включает дробление, истирание и сокращение (квартование или использование делителя Джонса). На этом этапе применяется Теория опробования Пьера Жи (Pierre Gy), которая определяет минимально необходимую массу пробы в зависимости от размера максимального куска, чтобы минимизировать фундаментальную ошибку опробования.

3. Инструменты QC: Стандарты, Бланки, Дубликаты
Для оценки качества работы лаборатории в поток рядовых проб геологи анонимно (слепым методом) вставляют контрольные образцы. Обычно они составляют 15–20% от общего объема партии.

3.1. Стандартные образцы (CRM — Certified Reference Materials)
Служат для проверки точности (accuracy) лаборатории — насколько результаты близки к истинному значению.
Специфика: CRM должны быть матрично-сопоставимы с рудами изучаемого объекта. Например, для оценки VMS-систем (колчеданно-полиметаллических месторождений) используются стандарты с сульфидной матрицей, а не оксидной.
Вставляются стандарты с различным уровнем содержаний: на уровне бортового содержания (Cut-off), среднего по месторождению и высокого (High-grade), чтобы проверить калибровку приборов лаборатории на всем диапазоне.

3.2. Бланковые (пустые) пробы (Blanks)
Служат для выявления заражения (contamination) оборудования при пробоподготовке (недостаточная очистка дробилок и мельниц) или в самой лаборатории.
Представляют собой заведомо пустую породу (например, чистый кварц), в которой концентрация целевых металлов ниже предела обнаружения прибора.
Практика: Обязательно вставляются сразу после визуально богатых рудных интервалов. Если в бланке фиксируется аномальное содержание металла, это свидетельствует о переносе материала из предыдущей высокосортной пробы (smearing).

3.3. Дубликаты (Duplicates)
Служат для оценки воспроизводимости (precision) — степени разброса результатов при повторных измерениях. Помогают оценить ошибку на разных этапах:
-Полевые дубликаты (Field Duplicates): Вторая половина или четверть керна. Оценивают природную дисперсию (эффект самородка) и ошибку первичного отбора.
-Дубликаты крупного дробления (Coarse Rejects): Оценивают качество процесса сокращения пробы после щековой дробилки.
-Аналитические дубликаты (Pulp Duplicates): Повторный анализ истертой навески из одного пакета. Показывает погрешность самого измерительного прибора (например, ICP-AES или ICP-MS), что особенно важно для точной фиксации попутных рассеянных элементов (In, Ge, Ga, Se, Te) в цинковых и медных концентратах.

4. Анализ результатов QC
Результаты контрольного опробования не просто складируются, а оперативно анализируются перед импортом данных в основную базу.
Контрольные карты Шухарта (Control Charts): Строятся для стандартных образцов. По оси X — номер пробы, по оси Y — значение содержания. Отмечаются линии: рекомендуемое значение (AV) и пределы отклонений (±2 и ±3 стандартных отклонения).
Критерии брака партии: Один результат выходит за ±3 SD; или два результата подряд выходят за ±2 SD с одной стороны от среднего.
Графики рассеяния (Scatter plots) и HARD (Half Absolute Relative Difference): используются для дубликатов. Позволяют визуально выявить систематическое смещение (когда одна лаборатория постоянно завышает или занижает результаты относительно другой).

5. Оценка надежности геологической базы данных
Создание цифровой базы данных (Database) — это интеграция координат устьев скважин (Collars), данных инклинометрии (Survey), литологического описания (Geology) и результатов анализов (Assay).
Оценка надежности включает:
Аудит исторических данных: Перевод старых архивов (часто характерных для месторождений Рудного Алтая с длинной историей освоения) в современный цифровой формат. Требует сверки старых методов ГОСТ с современными стандартами и, при необходимости, проведения заверочного бурения.
Проверка пространственной целостности: Поиск «висящих» в воздухе устьев скважин (ошибки топографии) или резких, неестественных изломов траектории скважины (ошибки инклинометрии).
Логическая валидация: Поиск перекрывающихся интервалов опробования (overlapping), пустых значений (gaps), отрицательных значений содержаний (за исключением маркеров пределов обнаружения, например, -0.01).
База данных, прошедшая строгий аудит QA/QC, блокируется от ручных изменений и становится единственным источником истины для последующего 3D-моделирования.
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