Лекция 6.
Тема 1. Блочное моделирование. Создание сетки блоков. Разделение модели на подблоки (sub-blocking) и заполнение доменов. Занесение объемной плотности и горно-геологических атрибутов
Целевая аудитория: студенты старших курсов, магистранты и слушатели курсов повышения квалификации, обучающиеся по образовательным программам в области геологии, геологоразведки и горного дела (в частности, по профилю направлений «Геология и разведка месторождений полезных ископаемых», «Маркшейдерское дело» и «Горная геоинформатика»).
Цель лекции: сформировать у обучающихся системное теоретическое понимание принципов дискретизации геологического пространства, методов создания родительских сеток и субблокирования, а также алгоритмов наполнения блочной модели геолого-физическими, качественными и горнотехническими атрибутами для последующей оценки запасов и горного проектирования.

1. Введение: Роль блочного моделирования в горном деле
После того как геолог построил трехмерные каркасы (Wireframes), ограничивающие геологические тела (рудные линзы, интрузии, зоны выветривания, вскрышные породы), возникает задача количественной оценки недр. Трехмерный каркас — это лишь пустая оболочка. Для того чтобы рассчитать запасы металла, объемы горной массы и спроектировать оптимальные контуры карьера или подземных выработок, непрерывное пространство рудного тела необходимо дискретизировать.
Блочное моделирование (Block Modelling) — это метод представления объемных геологических тел в виде упорядоченной матрицы элементарных ячеек (блоков), каждая из которых хранит набор пространственных, литологических, качественных и экономических атрибутов. Блочная модель является «цифровым двойником» месторождения и основой для горного планирования.

2. Архитектура и параметры сетки блоков (Parent Block Grid)

Процесс блочного моделирования начинается с задания параметров родительской сетки блоков (Parent Block Grid), которая охватывает всю область месторождения.
Ключевые параметры сетки:
1. Пространственное положение (Origin / Extents): Задается минимальными и максимальными координатами (Xmin, Ymin, Zmin и Xmax, Ymax, Zmax), определяющими габариты моделируемого параллелепипеда.
2. Размер родительского блока ($X, Y, Z$): Выбор размеров ячейки — один из важнейших технологических шагов. Он зависит от:
Плотности разведочной сети: Блок не должен быть меньше минимального шага бурения, иначе ячейки окажутся «пустыми» без данных опробования.
Технологии горных работ (Selective Mining Unit — SMU): Размер блока часто соотносится с минимальной горнотехнической единицей выемки (например, ковшом экскаватора или высотой уступа). Для открытых горных работ стандартные размеры блоков составляют 10х10х10 м или 5х5х5 м, для подземных —2х2х2 м или 5х2.5х2.5м.
· Направления анизотропии рудного тела: Размеры блоков по осям выбираются с учетом простирания, падения и мощности рудной залежи.

3. Субблокирование (Sub-blocking / Octree / Variable Block Size)

Реальные геологические контуры (границы рудных тел, тектонические нарушения, контакты пород) имеют сложную извилистую форму. Если использовать только крупные родительские блоки постоянного размера, при пересечении ими границ каркаса возникнет эффект «ступенчатости» (staircase effect): либо углы рудного тела будут «обрезаны», что приведет к занижению объема, либо выйдет за пределы каркаса, завысив объем.
Решение проблемы — Подблокирование (Sub-blocking):
· Принцип: Система автоматически или по заданному правилу делит краевые родительские блоки (пересекающиеся с границей каркаса) на более мелкие дочерние блоки (субблоки).
· Степень деления (Sub-block division factors): Обычно задается кратность деления (например, $2\times2\times2$ или $4\times4\times4$ раза по каждой оси). Если родительский блок имеет размер $10\times10\times5$ м, то минимальный субблок при делении на 4 может составлять $2.5\times2.5\times1.25$ м.
· Результат: Субблоки позволяют с высокой точностью повторить геометрию сложного трехмерного каркаса, обеспечивая идеальный баланс расчетных объемов руды и пустых пород без искусственного завышения числа ячеек во всем объеме модели (что экономит вычислительные ресурсы).

4. Заполнение доменов (Domain Filling)

После того как сетка блоков создана и привязана к каркасам, выполняется процедура заполнения доменов (Domain Filling / Allocation).
· Понятие домена: Внутреннее пространство модели делится на изолированные геологические домены (например, рудная зона №1, рудная зона №2, забалансовая зона, вмещающие породы). Каждому домену присваивается уникальный числовой или текстовый код (Domain ID).
· Алгоритм заполнения:
1. ГГИС проверяет пространственное положение каждого родительского блока (или субблока) относительно трехмерных каркасов.
2. Центр блока (или его объем) попадает внутрь конкретного каркаса.
3. Блоку присваивается атрибут принадлежности к данному домену (Domain = 1).
4. Блоки, лежащие за пределами рудных каркасов (во вмещающих породах), помечаются как пустая порода (Domain = 0) или исключаются из дальнейшей оценки содержаний рудных компонентов.

5. Занесение объемной плотности (Bulk Density)

Для перевода объемов рудной массы в весовые характеристики (тонны) для каждого блока должна быть определена объемная плотность (Density / Specific Gravity). Плотность — ключевой физический параметр для подсчета запасов.
Методы назначения плотности в блочную модель:
1. Константное значение (Constant Density): Каждому литологическому типу или домену присваивается фиксированное среднее значение плотности, полученное по результатам лабораторных определений (например, для гранитов — $2.65$ т/м³, для массивных сульфидных руд — $3.8$ т/м³).
2. Интерполяция плотности (Interpolated Density): Если по каждой скважине имеется массовое систематическое опробование плотности (параллельно с химическим анализом), плотность интерполируется в каждый блок так же, как и содержания металлов (методом кригинга или IDW), поскольку плотность также обладает пространственной изменчивостью (например, меняется в зависимости от пористости или степени окисления).

6. Занесение горно-геологических атрибутов

После заполнения доменов и плотности блочная модель наполняется содержательными атрибутами, которые классифицируются на несколько групп:
А. Качественные атрибуты (Geological & Categorical Attributes)
Литологический код (Lithology): Основной тип породы в блоке.
Степень окисления (Oxidation State): Разделение на окисленные, смешанные и первичные (сульфидные) руды, что критически важно для выбора технологии переработки (например, кучного выщелачивания или флотации).
Категория запасов (Resource Category): Атрибут, присваиваемый блоку на основе геостатистических показателей (расстояния до проб, количества скважин в окрестности, дисперсии кригинга): Measured (Измеренные), Indicated (Выявленные), Inferred (Предполагаемые) или Unclassified (Не классифицированные).
Б. Количественные атрибуты (Grade Attributes)
Содержания полезных компонентов ($Au, Cu, Fe, Zn$ и др.): Значения, рассчитанные в результате интерполяции (кригинга) по данным точечного опробования скважин.
Факторы качества (Contaminants / Penalties): Содержания вредных примесей (например, мышьяк, серность, фосфор), влияющие на товарную ценность сырья.
В. Горнотехнические и экономические атрибуты (Mining & Economic Attributes)
Коэффициент извлечения (Recovery): Ожидаемый процент извлечения металла при обогащении.
Марка руды (Ore Type): Технологический сорт руды для раздельного складирования и переработки.

7. Контроль качества (QC) блочной модели
По завершении построения блочной модели проводится ее обязательная верификация:
· Баланс объемов: Сравнение объема трехмерного каркаса (полученного по формулам геометрии) с суммарным объемом заполненных блоков внутри этого каркаса. Расхождение не должно превышать долей процента.
· Проверка пустых блоков (Null checks): Убедиться, что внутри рудных доменов не осталось «незаполненных» пустых блоков, а во вмещающих породах нет ошибочно присвоенных рудных содержаний.

