Лекция 5. 

Тема 5. Трехмерное каркасное и доменное моделирование. Принципы выделения рудных зон и литологических доменов. Явное и неявное моделирование
Целевая аудитория: студенты геологических специальностей, магистранты, специалисты по ГИС и ресурсному моделированию.
Цель лекции: изучить методологию создания трехмерных геологических границ, понять разницу между традиционным каркасным и современным неявным моделированием, а также освоить принципы выделения статистически однородных доменов.

1. Доменное моделирование: Концепция и принципы выделения
Перед тем как интерполировать содержания (например, Cu, Pb, Zn) в блочную модель, пространство необходимо разделить на объемы, внутри которых распределение металлов подчиняется единым статистическим законам. Такие объемы называются доменами (Domains). Смешивание проб из разных доменов при оценке — грубейшая ошибка, ведущая к искажению средних содержаний и размытию геологических границ.
Основные типы доменов:
Литологические (Lithological Domains): Выделяются на основе типов пород. Например, первичные сульфидные руды, смешанные и окисленные руды формируют совершенно разные популяции по физико-механическим свойствам и распределению металлов.
Структурные (Structural Domains): Зоны, ограниченные тектоническими нарушениями (разломами, надвигами). Блоки, смещенные по разлому, часто имеют разную ориентировку осей анизотропии.
Сортовые/Концентрационные (Grade Domains): Внутри однородной литологии выделяются зоны по уровню содержаний. Например, массивные руды с высокими концентрациями металлов (ядро VMS-системы) отделяются от прожилково-вкрапленных руд на флангах. Границей служит заранее выбранное бортовое содержание (Cut-off grade).
Например, при анализе содержаний и пространственного распределения основных металлов в пределах Лениногорск-Зыряновской подзоны Рудного Алтая, корректное выделение литолого-структурных доменов позволяет точно разделить богатые линзовидные залежи от зон рассеянной минерализации, имеющей промышленный интерес.


2. Явное моделирование (Explicit Modeling / Wireframing)
Исторически первый метод компьютерного 3D-моделирования, представляющий собой прямую цифровую эволюцию ручного метода разрезов. В профессиональной среде часто называется каркасным моделированием (Wireframing).

Механика процесса:
Оцифровка на разрезах: Геолог последовательно просматривает параллельные разрезы (Sections) и вручную обводит рудные интервалы скважин замкнутыми полилиниями (стрингами / Strings).
Связывание (Linking): стринги на соседних разрезах соединяются между собой поверхностью, состоящей из треугольников (TIN-поверхность). Для контроля формы используются векторы связи (Tie-lines), указывающие алгоритму, как именно соединять вершины.
Замыкание (Closing): На крайних разрезах (где оруденение выклинивается) каркас закрывается точкой или плоской гранью, формируя замкнутый объем (Solid / Солид).
Преимущества: полный контроль геолога над геометрией тела. Можно создать любую, даже самую сложную форму.
Недостатки: крайне медленный и трудоемкий процесс. Форма каркаса сильно зависит от субъективного видения специалиста. При появлении новых данных (бурение новых скважин) каркас приходится перестраивать практически вручную.


3. Неявное моделирование (Implicit Modeling)
Современный стандарт отрасли (реализован в Leapfrog, Micromine, Datamine, Surpac), совершивший революцию в скорости и воспроизводимости 3D-моделирования. Метод базируется на математических алгоритмах интерполяции, чаще всего на функциях радиального базиса (Radial Basis Functions - RBF).
Механика процесса:
Вместо ручной отрисовки стрингов, алгоритму задаются правила. Например: «Построить поверхность, разделяющую пробы со значением >=1%Cu от проб со значением < 1%Cu». 
Программа анализирует трехмерные координаты всех проб, вычисляет математическое поле градиентов по всему объему и автоматически генерирует изоповерхность (Isosurface), проходящую точно по границам заданных интервалов.
Преимущества:
Динамичность: Модель обновляется автоматически при добавлении новых скважин в базу данных.
Объективность: Два разных геолога, используя одни и те же настройки, получат идентичный каркас.
Скорость: Моделирование, занимавшее недели, выполняется за часы.
Недостатки и риски:Без геологического контроля математика стремится создать «пузыри» и сферические формы, которые редко встречаются в природе. Если алгоритм не ограничить, он может соединить рудные интервалы из разных, геологически не связанных тел.

4. Управление трендами в неявном моделировании
Чтобы неявное моделирование давало геологически достоверные результаты, необходимо применять структурные тренды (Structural Trends).
Вместо изотропного поиска (когда алгоритм ищет связи во всех направлениях одинаково), геолог задает поверхности структурной анизотропии. Например, изучая закономерности размещения полиметаллической минерализации колчеданных месторождений, геолог знает, что рудные тела согласны с напластованием вмещающих вулканогенно-осадочных пород.
В ГГИС создается поверхность (Trend surface), повторяющая изгибы складок. Алгоритм неявного моделирования заставляют искать связи между пробами преимущественно вдоль этой изогнутой поверхности. В результате генерируется рудный каркас, который математически точно ложится в геологическую структуру складок и надвигов.
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