Лекция 3. 

Тема 3. Разведочный анализ данных (EDA) и композитирование. Статистические методы обработки результатов опробования. Выявление выбросов, статпоказатели и выбор оптимальной длины композитов.
Целевая аудитория: студенты геологических специальностей, магистранты, специалисты в области оценки ресурсов.
Цель лекции: изучить методы первичной статистической обработки геологических данных, правила приведения проб к единому объему (композитированию) и способы ограничения влияния аномально высоких содержаний.

1. Разведочный анализ данных (Exploratory Data Analysis — EDA)
Разведочный анализ данных — это первый шаг работы с подтвержденной базой данных перед геостатистическим моделированием. В геологии сырые данные опробования никогда не используются напрямую для интерполяции.
Главные задачи EDA:
-Понять характер распределения полезных компонентов (нормальное, логнормальное, бимодальное).
-Оценить степень изменчивости оруденения.
-Разделить данные на статистически однородные домены (геометаллургические или структурные зоны).

Ключевые статистические показатели
Для анализа распределения металлов (например, меди, свинца и цинка в полиметаллических рудах) рассчитываются следующие параметры: 1.среднее арифметическое (Mean) и Медиана (Median): В геологии распределение содержаний базовых металлов чаще всего логнормальное (сдвинуто влево). Медиана обычно ниже среднего арифметического. Сильное расхождение между ними указывает на наличие ураганных значений. 2.дисперсия (Variance) и Стандартное отклонение (Standard Deviation, SD): Меры разброса данных вокруг среднего. 3.коэффициент вариации (Coefficient of Variation, CV): Отношение стандартного отклонения к среднему (CV = SD / Mean).
CV < 1: Равномерное оруденение (характерно для железа, угля).
CV ~ 1-1.5: Умеренная изменчивость (порфировые медные руды).
CV > 1.5-2.0: Высокая изменчивость. Требует жесткого контроля выбросов или применения нелинейных методов интерполяции (индикаторный кригинг).

Инструменты визуализации: 
Гистограммы: показывают форму распределения. Бимодальная гистограмма (два пика) — верный признак того, что в выборке смешаны две разные геологические популяции (например, первичные сульфидные и окисленные руды), которые необходимо моделировать раздельно.
Диаграммы рассеяния (Scatter plots): помогают выявить корреляцию между металлами.

2. Выявление выбросов и ограничение «ураганных» содержаний (Top-Cut / Capping)
В массивных колчеданных залежах часто встречаются локальные зоны с экстремально высокими концентрациями металлов (выбросы). В классической советской школе их называли «ураганными пробами». Если их не ограничить, при интерполяции они «размажут» высокое содержание на пустые соседние блоки, что приведет к переоценке запасов и финансовому краху проекта.
Современные методы определения порога ограничения (Top-Cut):
-Логарифмические кривые вероятности (Log-Probability Plots): График, где по оси X отложена накопленная вероятность, а по оси Y — логарифм содержания. Точка резкого перегиба кривой в верхней части графика указывает на порог ураганного значения.
-Анализ децилей (Decile Analysis / Метод Пэрриша): Данные разбиваются на 10% интервалы (децили), а верхний дециль — на процентили. Если на верхний 1% проб приходится более 10% всего металла, применяется capping.
-Правило процентилей: Часто порог урезания устанавливается на уровне 97.5–99.0 процентиля от всей выборки.
Важно: При ограничении значение ураганной пробы не удаляется из базы, а приравнивается к вычисленному пороговому значению.

3. Композитирование (Compositing)
Сырые пробы в базе данных имеют разную длину (например, 0.5 м, 1.2 м, 0.8 м), что зависит от выхода керна и геологических границ.
В геостатистике действует правило постоянства объема (Support Effect): нельзя статистически сравнивать и интерполировать значения из объемов разного размера. Короткая проба (0.2 м) с содержанием меди 5% не эквивалентна длинной пробе (1.5 м) с тем же содержанием.
Композитирование — это математическая процедура объединения сырых проб в равновеликие интервалы (композиты) с расчетом средневзвешенного содержания.
Выбор оптимальной длины композита. Длина композита определяется несколькими факторами: средняя длина сырой пробы - композит должен быть равен или немного больше средней длины пробы, чтобы избежать искусственного дробления данных. (Например, при среднем опробовании 1 м, композит берут 1 м или 2 м). Высота эксплуатационного уступа (Bench Height): - для открытых горных работ длина композита часто привязывается к высоте уступа (например, 5 м или 10 м). Минимальная выемочная единица (SMU - Selective Mining Unit) - размер минимального блока, который оборудование способно селективно вынуть. Композит часто равен размеру субблока по оси Z. 
Обработка «остатков» (Residuals) - при разбивке скважины на 2-метровые композиты, в конце рудного интервала может остаться «кусок» длиной 0.4 м. Современные ГГИС позволяют либо распределить этот остаток по всем предыдущим композитам скважины, либо отбрасывать остатки, если их длина меньше заданного минимума (обычно < 50% от длины композита).

4. Особенности статистической оценки на флангах полиметаллических месторождений
Описанные методы EDA имеют критическое значение при поиске слепых рудных тел. Например, оценка концентраций Cu, Pb, Zn на флангах действующих полиметаллических месторождений Восточного Казахстана статистическими методами позволяет обнаружить минерализацию, имеющую промышленный интерес, даже при отсутствии четких визуальных границ оруденения. В таких транзитных зонах (от промышленных руд к рассеянной минерализации) - анализ коэффициента вариации помогает выделить новые геостатистические домены; -построение диаграмм рассеяния между медью и цинком позволяет зафиксировать температурную зональность формирования VMS-системы; - корректное композитирование сглаживает локальные флуктуации «ураганов» и выявляет истинные геохимические тренды и ореолы рассеяния вокруг скрытых залежей.
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