Коган Б.С., Евсеев В.А., Жилин Н.Ю., Аргынбаев Т.М. 
ЗАО «Пласт-Рифей»

Структурно-вещественные модели полезной толщи и залежей продуктивных каолинов 
месторождения Журавлиный Лог при подсчете запасов.
1. Современные пакеты программ ГГИС типа Datamine и другие формально состоят из трех блоков:  1-й блок – разработки БД и создания формализованных объемных моделей рудных тел для подсчета запасов. Модели строятся из элементарных блоков, заполняющих пространство в координатах с параметрами принятых кондиций. Такая модель не несет сколько-нибудь существенной геологической информации: границы рудных тел формально проведены по бортовым содержаниям, размыты, часто возникают разночтения при подсчете запасов, а, кроме того, практически не воспринимается геологами при отработке месторождений. Модели просты и удобны в основном при оперативном аудите или экспертизе запасов. При этом эксперты банков или потенциальных генеральных инвесторов могут и не обладать геологическими знаниями. Блоки 2-й и  3-й определяют возможности проектирования предприятий на базе критериев геоэкономической оптимизации конкретных проектов, а также обеспечивают диспетчерские функции грамотного ведения запасов и управления производством. Эти разделы являются, безусловно, крупнейшим достижением современных компьютерных технологий. Что же касается проблем 1-го блока – моделирования – авторам представляется, что продуктивным является взаимодиффузия методов, когда формальная часть моделей опирается на классические методы геокартирования и разведки, в которых исторически сильна геологическая отрасль РФ, при этом необходимо добиваться максимального использования возможностей современных ГГИС. 

2. Особенностью Восточно-Уральского плато является наличие системы коротких впадин, содержащих реликты мезозойского пенеплена. К ним относится и Чуксинская депрессия c месторождением каолина–сырца Журавлиный Лог. Месторождение открыто в середине прошлого века, поскольку каолин был выведен на дневную поверхность в ядрах килевидных взбросо-антиклиналей прорывающих чехол неоген-четвертичных отложений в результате неотектонической активизации квартера. В связи с выявленными деформациями складчато-надвигово типа на месторождении пересмотрена концептуальная модель структуры залежей каолина-сырца, однако, эта его особенность явилась резко осложняющим фактором при разработке 3D-моделей полезной толщи. 

3. Системы моделирования весьма критичны к качеству исходных данных. Перед построением цифровой геологической модели в базе данных проекта проведена работа по выявлению «промахов» и ошибок. Исходя из опыта, корректировке подвергались: координаты скважин, абсолютные отметки пластопересечений, результаты аналитических определений и интерпретации геологических данных. Исходные данные при моделировании содержали по 24 геофизических разреза ВЭЗ, МПВ; 29 увязанных геологических разрезов по данным бурения, отстроенных в среде Corel DRAW 12, и дополнялись результатами документации карьера. При моделировании использованы возможности стандартных пакетов 3Д-studio Мах 7.0, Design CAD 3D MAX 15, Autodesk Mechanical Desktop 6. Использовались также стандартные пакеты Corel DRAW 12, Surfer 7. Исходные данные хранятся в Excel; для передачи форматов из Corel DRAW 12 в 3Д-studio Мах 7.0 использованы возможности пакета Adobe Illustrator CS v11.0. 

4. Только профессионально квалифицированный и тщательный выбор режима (или режимов) визуализации трехмерной модели позволяет получить объективные представления о внутреннем строении полезной толщи, облегчает выявление и анализ пространственного изменения ее вещественных (сортовых) и структурных характеристик, заданных при моделировании или полученных в качестве результатов. Применялась комплексная технология моделирования в последовательности: увязка разрезов → построение объемной модели в оболочках внешних (рельеф поверхности → рельеф кровли полезной толщи → рельеф подошвы); и в оболочках внутренних – раздельно – оболочки каолинов нормальных, щелочных и высокотитанистых (каолины по вмещающим породам докембрия). При моделировании полезной толщи за верхнюю границу принята контрастная геологическая граница каолинов (Mz) с образованиями чехла (N-Q). Положение нижней границы определялось как геологическими критериями (контакт каолинов с коренными породами или тектонические контакты в зоне надвигов), так и результатами аналитических определений. 
5. На рис.1 представлена модель полезной толщи со снятым чехлом неоген-четвертичных отложений. Соотношение горизонтального и вертикального масштабов – 1:4, в силу чего визуально морфология складчатой поверхности полезной толщи слегка гипертрофирована. 
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Рис. 1.  3D-модель полезной толщи со снятым чехлом пород вскрыши. Нормальные каолины - голубой цвет; щелочные – розовый, апосланцевые, некондиционные каолины – зеленый. Черные линии – разведочные скважины; в центре композиции – добычной карьер. 

Данного вида цифровая геологическая модель полезной толщи гораздо эффективнее плоских отображений (карт и разрезов). Уже на начальном этапе исследований эти модели существенно изменили представления о геологическом строении месторождения и внутренней структуре запасов. Качественно иные отображения всей совокупности привлеченной информации выдали результаты принципиально отличные от результатов геологической интерпретации традиционных форм визуализации – двухмерных карт и упрощенных геологических разрезов. Модель позволяет «нарезку» разрезов и погоризонтных планов по любым интересующим направлениям. Кроме того, можно легко получать необходимые при подсчете запасов и проектировании любые карты изопахит (пород вскрыши, продуктивных линз, нормальных и щелочных каолинов) как на всю территорию, так и на конкретные блоки. 
6. Важно также, что форматы 3Д-studio Мах 7.0, Design CAD 3D MAX 15, Autodesk Mechanical Desktop 6 через формат *.dxf легко передаются в пакеты типа Datamine, где работа с моделью может быть продолжена при подсчете запасов, а также в проектном и диспетчерском блоках. 
7. Основным критерием правильности построений являлась геологическая обоснованность взаимоувязки сопряженных разрезов и всей структуры в целом при постоянном контроле точности пластопересечений в объеме модели, что достигалось в ходе моделирования корректировкой результатов по принципу «обратной» связи. 

8. Достоверность модели определялась посредством оценки методических, интерпретационных и интерполяционных погрешностей; путем проведения многовариантного моделирования при идентичных исходных данных; бурением дополнительных скважин. Проверка облегчалась возможностью сравнения результатов моделирования в ходе разведки с результатами текущей отработки запасов. 

9. На рис.2 представлена модель промышленных залежей, отстроенная в 3D-studio Мах 7.0. 
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Рис. 2  Модели залежей промышленных каолинов в оболочках подсчета запасов с выносом на поверхность контуров блокировки. Нормальные каолины – голубой цвет; розовый – щелочные. Соотношение горизонтального и вертикального масштабов – 1:4. 
Границы промышленных залежей определялись по координатам проб с содержанием Fe2O3 ≤1,1%. Выделено 5 промышленных залежей, модели которых в целом представляют собой формальные вырезки из модели полезной толщи в оболочках, отстроенных по координатам краевых проб, отвечающих принятым кондициям. В финале были отстроены стрингерные модели добычных карьеров, в объеме которых произведен подсчет извлекаемых запасов. 
10. Опыт построения геологических моделей с нарезкой подсчетных блоков месторождения, находящегося в разработке, показал, что применяемые при моделировании технологии и методические приемы позволяют существенно снизить неопределенности отображения результатов в структурно сложной геологической ситуации, при этом резко упрощается процесс подсчета запасов. Оценки показали, что используемые методы позволяют минимизировать погрешности прогноза до 3-5% при значительном колебании мощности продуктивных тел от 10 до 60м в зависимости от глубины их залегания и контрастности границ.  
11. В целом использование компьютерных возможностей 3D ГИС выводит процесс разведки и разработки месторождений каолинового сырья на качественно новый уровень. Оперативное получение практически непрерывной информации о пространственном распределении структурно-вещественных особенностей продуктивных залежей (объемная геологическая модель) на основе комплексирования скважинных, аналитических и геофизических данных, а также возможность оперативного управления этой информацией (мониторинг) являются ключевыми моментами повышения эффективности разведки и отработки объектов. Полученный опыт также демонстрирует, что, по-видимому, отсутствие в прошлом возможностей 3D-моделирования при разведке и добыче каолинов, приводило к сильному (и неоправданному) упрощению интерпретации реальных вмещающих геологических структур, а также геологического строения и морфологии полезных толщ каолинового сырья. 
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