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В программе обсуждаются цели и задачи учебной дисциплины, принципы моделирования рудоносных площадей и месторождений ископаемых. Модели объектов поисков и прогноза рассматриваются как основа комплексирования рациональных методов их прогнозирования, поисков и разведки. Приводятся и обосновываются принципы и методы создания геологических моделей рудных полей и месторождений на основе графического, текстового, табличного, геолого-математического, объемно-макетного, имитационного приемов прогнозирования. Приводится классификация геологических моделей рудных объектов, включающая геолого-генетические, геолого-структурные, мультиструктурные, геолого-геохимические, физико-химические, геофизические, статистические, комплексные модели. Они объединяются в прогнозно-поисковые, параметрические, морфометрические, градиентно-векторные и многофакторные группы моделей. Геологические модели рассматриваются как основа комплексирования рациональных методов поисков и разведки месторождений полезных ископаемых. 
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ВВЕДЕНИЕ. 
ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Данная учебная дисциплина является составной частью общего курса «Прогнозирование, поиски, разведка и оценка месторождений полезных ископаемых» и относится к группе профессиональных дисциплин, завершающих обучение бакалавра и магистра геологии. Цель дисциплины – обучить студента методам и приемам моделирования рудных объектов (рудных районов, рудных узлов, рудных полей, рудных месторождений и рудных тел) как основы прогнозирования и поисков их в различных геологических обстановках. Освоив дисциплину, студент, должен знать методы и приемы геологического моделирования природных процессов и рудных объектов разного ранга и уметь их использовать при проведении прогнозно-поисковых и геологоразведочных работ на разных стадиях изучения рудоносных территорий.

Задачами ее являются: 1) изучение теоретических основ геологического прогнозирования рудных объектов; 2) освоение типовых геологических моделей разных формационных типов месторождений применительно к природным условиям их нахождения; 3) изучение методов и приемов геологического и специального моделирования; 4) применение геологических моделей при прогнозировании, поисках и разведке месторождений различных типов полезных ископаемых.

1. СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

(Лекции)

1.1. Принципы моделирования рудоносных площадей 
и месторождений полезных ископаемых
1.1.1.Общие положения

В основу моделирования положены фундаментальные законы геологии и математический аппарат, который служит для вывода следствий, в том числе используемых при выявлении и оценке прогнозных ресурсов и запасов минерального сырья. Разработка модели – процесс не алгоритмический. Для него можно лишь сформулировать некоторые наводящие соображения о допустимом и недопустимом. Конкретный вид модели зависит от модулируемой системы, рудного объекта и цели моделирования.

Для прогнозирования количества минерального сырья модели должны отражать связи между выраженными в той или иной форме рудоносностью и вмещающей ее средой. Эти связи могут быть выведены теоретически или эмпирически. Поэтому выделяются три группы моделей: геохимические или физико-химические (теоретические), металлогенические (эмпирические) и геолого-экономические (экстраполяция измеренных параметров). Отсюда в основу моделирования кладутся теоретические, эмпирические и геолого-экономические принципы моделирования.

1.1.2. Геохимические или физико-химические (геолого-генетические) модели

В этих моделях геологическая среда не типизируется, а законы миграции элементов и распределения их ресурсов и запасов в пространстве выводятся из термодинамических законов и поэтому носят общетеоретический характер. При изучении миграции элементов рассматриваются модели дисперсно-рассеянного вещества, взаимосвязи процессов рассеяния и концентрации элементов и геохимического цикла их миграции. При изучении распределения ресурсов и запасов руд с различными содержаниями полезных компонентов моделируются распределение рудоносных объектов по размерам ресурсов и запасов полезных компонентов и зависимости их от разнообразия геологического строения рудоносных территорий.

Металлогенические модели отличаются связями между параметрами рудоносности и вмещающей геологической среды, выраженных в виде компонентов, поддающихся геологическому картированию. Количественные металлогенические модели описываются в терминах формационного анализа: модели геологических обстановок различного иерархического уровня (металлогенические пояса, провинции, зоны, рудные районы, рудные узлы, рудные поля, месторождения) со свойственными им геологическими и рудными формациями. Сюда относятся модели геодинамических обстановок (вулканогенные пояса, островные дуги, активные окраины континентов, кратоны, рифты, зоны тектоно-магматической активизации – ТМА и т.д.), а также модели рудоконтролирующих структур – структурно-геометрические со свойственными им рудоносными формациями. Они включают прогнозные ресурсы полезных ископаемых.

Количественные металлогенические модели описывают взаимосвязи параметров рудоносности (количества запасов полезных компонентов) с параметрами геологической среды – с интенсивностью проявления рудоконтролирующих факторов или различия в составе и интенсивности факторов рудоконтроля для рудных и безрудных участков.

Геолого-геохимические модели включают описания размещений концентраций, ресурсов и запасов полезных компонентов в геологическом пространстве и способы их экстраполяции – модели геолого-экономической экстраполяции и тренды концентраций.

1.2. Модели объектов поисков прогноза как основа 
комплексирования рациональных методов

Модель рудного объекта – оптимально упорядоченная совокупность имеющихся в нем сведений, способствующих решению прогнозно-поисковой задачи. Необходимость моделирования рудоносных площадей и месторождений определяется задачами создания обобщенных образов объекта прогноза, поисков и разведки с целью повышения эффективности работ на всех стадиях геологоразведочного процесса. Исследования направлены на создание собственно геологических (геолого-структурных, минералогических, формационных), генетических (геохимических, физико-химических), геофизических (физико-геологических), геолого-математических (статистических) моделей основных формационных и геолого-промышленных типов месторождений для целей их прогноза и поисков. Такие модели являются основой разрабатываемых прогнозно-поисковых комплексов.

Геохимические модели или модели миграции элементов включают модели дисперсно-рассеянного вещества, модели концентрации – рассеяния, модели геохимического цикла миграции элемента необходимы для познания закономерностей локализации промышленного оруденения в рудоносных территориях разного ранга: от металлогенических поясов до рудных полей и месторождений.

Региональные и крупномасштабные геологические исследования включают создание металлогенических моделей распределения промышленной рудоносности рудных районов. Они содержат эволюционные металлогенические модели – структурно-металлогенические модели разных блоков земной коры, а также структурно-вещественные металлогенические модели рудных районов, рудных узлов, рудных полей и геодинамические модели распределения рудных формаций (Г.А. Булкин, И.А. Неженский, 1991).

Элементы этих моделей выражаются вещественно или абстрактно, т.е. через символы. При прогнозировании в мелком и среднем масштабах статистические, термодинамические закономерности концентрации энергии и вещества чаще выражаются через абстрактные модели распределения промышленной рудоносности вне зависимости от геологического строения территорий. При прогнозировании в крупных и детальных масштабах наряду с вещественными моделями большую роль играют абстрактные модели, получаемые статистическим путем.

Генетические модели – это вещественные модели, обусловленные определенными геологическими процессами. Каждый тип рудоносного объекта на соответствующем иерархическом уровне рассматривается как целостный блок – геологическая структура, геологическое тело, отличающиеся от вмещающей геологической среды. Создание моделей металлогенических объектов лежит через изучение закономерностей размещения месторождений, выявление рудоконтролирующих факторов, критериев выделения перспективных объектов. В основе металлогенического моделирования лежат теоретические и эмпирические взаимосвязи между вещественными проявлениями рудоносности и вмещающей ее среды. 

Эволюционные металлогенические модели разрабатываются на основе общих принципов регионального металлогенического анализа, на основе познания процессов геологического развития земной коры и проявления минерализации. Основная задача металлогенического моделирования – способствовать диагностике реальных геологических обстановок, запечатленных на геологических, структурно-формационных и других картах для соотнесения этих обстановок с параметрами рудоносности. Диагностическими признаками являются: общегеологические (структурная позиция, характерные геологические формации, характерные интрузивные комплексы), общие признаки рудоносности (эндогенные и экзогенные месторождения).

Структурно-вещественные металлогенические модели рассматривают закономерные связи между тектоническим режимом, составом и фациальными особенностями пород и их рудоносностью на основе изучения геологических и рудных формаций. При структурно-вещественном моделировании единые структуры делят на их составляющие: зоны первичных вулканогенно-осадочных образований; секущие плутоногенные и вулканогенно-плутоногенные образования; преобразованные метаморфогенные образования и наложенные коры выветривания.

Геодинамические модели распределения рудных формаций представляют собой увязку рядов геологических формаций, выделенных на геосинклинальной концепции с обстановками по концепции тектоники плит. 

Большое развитие получило отраслевое металлогеническое моделирование – моделирование объектов прогноза и поисков на определенный формационный геолого-промышленный тип месторождений полезных ископаемых, особенно при изучении рудных районов и рудных полей.

Графические модели – геологические карты, планы, разрезы, проекции, блок-диаграммы, графики и другие графические документы в геологии. Они обеспечивают качественную оценку условий залегания, формы, строения природных скоплений полезных ископаемых и вмещающих их пород и упрощенные представления о характере их пространственной изменчивости. Карты, планы и разрезы чаще строят в одном масштабе, но иногда вертикальные масштабы намеренно укрупняются. Проекции рудных зон, месторождений, рудных тел отражают пространственное размещение различных блоков пород и руд.

Геолого-метасоматическое моделирование чаще используется на стадиях крупномасштабных металлогенических, поисково-оценочных и разведочных работ при изучении морфологии, состава и строения рудоносных геологических структур и рудных тел. Используются формулы, символы, описывающие количественные взаимосвязи и закономерности распределения изучаемых признаков (А.Б. Каждан, Л.Н. Дуденко, А.И. Бугаец, В.Л. Лось, Г.Р. Бекжанов).

Широко используются вероятные статистически, геостатистические модели, модели типа стационарных случайных функций и геометрические модели. Используется аппарат вариационной статистики, случайных величин, теории стационарных случайных функций, гармонического анализа случайных функций, тренд-анализа. Использование статистических моделей целесообразно, если в наблюдаемой изменчивости признака отсутствует закономерная составляющая и поэтому геометризация признака в изучаемом объеме недр невозможна. Статистические модели полностью абстрагируются от закономерностей пространственного размещения признаков, обеспечивая вероятностную оценку средних значений и характеристик изменчивости изучаемых свойств в пределах всего объема недр, который устанавливается другими способами. В строении полезных ископаемых выявляются элементы их неоднородности, а характеристики изменчивости изучаемых свойств оцениваются не в заведомо заданных объемах недр, а на том структурном уровне, который выявляется принятой сетью наблюдений.

Модели типа полигармонической случайной функции используют в условиях периодичности наблюдаемых признаков или в условиях колебательного процесса. Используют понятия спектрального состава случайной функции, через автокорреляционную функцию с помощью преобразований Фурье.

При геометрическом моделировании свойства геологических образований рассматриваются как поля геологических, геофизических, геохимических, минералогических пространственных переменных, для которых известны не только значения изучаемых свойств, но и их пространственные координаты. Метод горно-геометрического моделирования предложен П.К. Соболевским. Геометрическое моделирование числовых значений любого свойства производится графическим путем с помощью изолиний. На планах, разрезах изолинии дают топоповерхности, которые могут рассматриваться как графические выражения функций Z=f(x,y). Для случаев сильной природной изменчивости свойств, когда наблюденные значения параметров не удовлетворяют условиям непрерывности и плавности, они подвергаются операции «сглаживания». Облик скользящей средней зависит от числа проб в скользящем окне, от числа последовательных сглаживаний и от характера перераспределения весов проб в скользящем окне. Средние значения геологических параметров относятся при сглаживании не к реальным физическим объемам (объемам проб или зонам их влияния), а к произвольным объемам недр, зависящим от размеров выбранного скользящего окна. Все это лишает горно-геометрическую модель математической строгости. Но благодаря их наглядности можно выражать генеральные особенности пространственной изменчивости свойств геологических образований, установить примерные значения изучаемого свойства в любой точке исследуемого объекта, получить представление о его морфологии и внутреннем строении.

Метод тренд-анализа учитывает влияние как закономерных, так и случайных составляющих. Сущность его сводится к выявлению основной тенденции в изменении наблюдаемых значений изучаемых свойств и к их аппроксимации с помощью “поверхностей тренда”, описывающих закономерные составляющие изменчивости признаков. Для целей аппроксимации используют разные функции пространственных координат, подбираемые по методу наименьших квадратов. Простейшим способом является сглаживание скользящим окном. Свойство изучаемого объекта описывается случайным полем непрерывной скалярной переменной U=f(x,y)+E, где f(x,y) − функция координат пространства (тренд), Е – случайная переменная. В строении геофизических, геохимических, минералогических полей выделяются те элементы неоднородности, которые уверенно выявляются сетью принятой густоты наблюдений.

Путем сопоставления площадных продуктивностей потенциальных рудных районов, узлов, полей, месторождений, участков, показателей закономерной и случайной изменчивости содержаний полезных компонентов в их объемах с учетом степени телескопирования элементов неоднородности различных структурных уровней получают объективные характеристики для количественных оценок перспектив рудоносности изучаемых территорий. Методика позволяет автоматизировать на ЭВМ оперативный подсчет ресурсов и запасов, локальный прогноз скрытого оруденения, уточнить контуры рудных тел при выполнении поисково-разведочных работ.

Имитационное моделирование метод системного анализа, основанный на теории вычислительных систем, теории вероятностей, статистике. Такие системы позволяют автоматизировать основные процессы выработки и обоснования вариантов решения наиболее целесообразных направлений геологических исследований на различных стадиях геологоразведочного процесса. Используется преимущественно как обучающие системы (Н.Н. Шатагин, В.И. Щеглов, Ю.Г. Шестаков).

Геолого-структурные модели. Используются в основном при выборе оптимальной системы поисков, разведки и оценки месторождений полезных ископаемых в периоды проектирования работ. Они составляются на основе обобщения фондовых и литературных данных по хорошо изученным эталонным объектам. Разработке моделей предшествует анализ критериев прогнозирования рудной формации и структурных условий ее формирования. 

При глубинном геологическом картировании строятся модели металлогенической зоны, рудного района, а при крупномасштабном ГГК – модели рудного района, рудного поля, месторождения прогнозируемой рудной формации. При моделировании на каждом уровне устанавливаются связи между геологическими рудоконтролирующими телами и другими элементами того же уровня, которые отражают характер размещения рудных объектов.

Генетические модели являются моделями процессов, обусловивших формирование рудных районов, рудных зон, узлов, рудных полей и месторождений. С их помощью предсказываются особенности строения или локализации рудных объектов. Основой для построения такой модели является геолого-структурная модель объекта, геофизические и геохимические поля, минеральные парагенезисы, газово-жидкие включения, изотопный состав элементов, возрастные соотношения геологических образований, результаты экспериментальных исследований процессов породо- и рудообразования.

При генетическом моделировании используют такие принципы: 1) принцип геологической конвергентности; 2) принцип унаследованности оруденения, определяющий совмещение в общих структурах минерализации разных эпох; 3) принцип подобия развития минерализации в разных масштабах пространства и времени; 4) принцип симметрии Кюри-Шафрановского, определяющий черты зональности метасоматитов и руд.

Рассматриваются особенности построения генетических моделей для различных типов месторождений полезных ископаемых: магматических, контактово-метасоматических, пегматитовых, гидротермальных, метаморфогенных, гидротермально-осадочных, вулканогенно-осадочных, экзогенных.

Геохимические и физико-химические модели являются составными компонентами геолого-генетических моделей рудных полей и месторождений. Они передают закономерности поведения элементов и физико-химических параметров рудообразующих систем, появляющихся в этой или иной геолого-структурной обстановке. Используются при прогнозировании скрытого оруденения и для определения рациональных методов его обнаружения. Приводятся примеры моделей.

Физико-геологическая (геофизическая) модель рудного района, рудного узла, зоны, рудного поля, месторождения состоит из системы абстрактных возмущающих тел (элементов модели), обобщенные размеры, форма, физические свойства и взаимоотношения которых аппроксимируют с необходимой детальностью физико-геологическую обстановку (Прогнозно-металлогенические…, 1988). Она является основой для выбора комплекса геофизических методов, обеспечивающих решение задач прогнозно-металлогенических исследований и поисков. Основой интерпретации результатов геофизических работ при выделении рудоконтролирующих геологических тел, их формы, внутреннего строения, при выделении объектов прогнозирования и оценке прогнозных ресурсов. Основой служит геолого-структурная и петрографическая карты эталонов. Петрофизические модели чаще представляются в виде схем петрофизической зональности, обобщенных петрофизических разрезов, графиков и таблиц. Рекомендуется изучать в пределах одной металлогенической зоны несколько натурных моделей с максимально различающимися мощностями покрова.

Статистические модели являются разновидностью геолого-структурных, геофизических, геохимических. Они позволяют производить количественные расчеты при оценке информативности критериев прогнозирования, при выборе комплекса геофизических и геохимических методов, параметров сетей наблюдений. Составляются по программам ЭВМ. Приводятся примеры таких моделей.

Комплексные модели геолого-промышленных типов месторождений составляются на основе детального изучения осадочных комплексов, магматитов, метаморфитов, метасоматитов, разных типов руд, их зональности в различных структурах земной коры, а также геофизических и минералого-геохимических ореолов и полей. Являются основой для прогнозно-поисковых комплексов для разных типов месторождений.

Многофакторные модели рудных объектов создаются при разведке месторождений на основе использования морфологических, статистических, концентрационных, геологических, горнотехнических, методических факторов. Они представляются в графическом и табличном вариантах и обрабатываются по программам ЭВМ и служат основой для создания оптимальных технологий геологоразведочных работ, для достоверности подсчета запасов сырья.

1.3. Геологические модели как основа комплексирования 
рациональных методов поисков и разведки 
месторождений полезных ископаемых

Выбор рациональных методов поисков и оценки месторождений любого типа зависит от геологических условий их локализации, морфологии и вещественного состава метасоматитов и руд, их физической и химической устойчивости, определяющей их способность формировать механические и солевые ореолы рассеяния, от различий в физических свойствах руд и вмещающих пород. Все эти данные суммируются в разных типах моделей. Приводятся конкретные примеры ППК.

2. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

2.1. Перечень и характеристика лабораторных работ

1. Создание моделей месторождений различного типа по программам ПК – 2 часа.

2. Выбор перспективных рудоносных площадей с помощью ПК на основе типовых моделей и факторов локализации оруденения – 1 час.

3. Отбраковка на ПК бесперспективных участков рудоносных территорий по известным критериям – 1 час.

4. Составление карт прогноза на основе типовых моделей рудоносных площадей разного ранга – 2 часа.

5. Выбор рационального прогнозно-поискового комплекса на основе типовых моделей рудных зон, полей, месторождений, рудных тел на ПК – 2 часа.

6. Оценка прогнозных ресурсов и запасов по данным геолого-экономического моделирования рудных объектов – 1 час.

3. ПРОГРАММА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОЗНАВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Самостоятельная работа направлена на освоение всей программы курса, включая дополнительную литературу по лекционным, лабораторным работам, особенно по дисциплинам и методам составления геологических и специальных моделей рудных полей и месторождений как основы комплексирования рациональных методов прогнозирования, поисков и разведки полезных ископаемых. Предусматривается освоение имеющихся компьютерных программ, основанных на статистических моделях рудных объектов. Освоение дополнительной литературы по дисциплине, указанной в Программе по проблемам геологического моделирования как основы комплексирования рациональных методов поисков и разведки месторождений полезных ископаемых.

4. ТЕКУЩИЙ И ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Текущий контроль осуществляется при приеме выполненных лабораторных работ по всем разделам учебной дисциплины и путем проведения контрольных опросов студентов после изучения отдельных частей курса. Планируется четыре контрольные точки в учебном семестре. Итоговый контроль для студентов заочной формы обучения производится путем выполнения контрольного задания по дисциплине. В задание включаются вопросы по всем трем основным блокам учебной дисциплины. Заключительным итогом контроля освоения учебного курса является экзамен по составленным экзаменационным билетам. В каждом билете находится три вопроса по всем разделам учебной дисциплины.

5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

5.1. Перечень компьютерных программ по формированию 
типовых геологических, минералогических, геохимических, 
физико-геологических моделей различных типов 
рудных полей и месторождений.

5.2. Перечень наглядных пособий

1.Геолого-структурные, минералого-геохимические, рудно-формационные планы и карты типовых рудных полей и месторождений полезных ископаемых масштабов 1:200000-1:10000.

2. Вертикальные и горизонтальные разрезы типовых  рудных полей и месторождений масштабов 1:100000-1:1000.

3.Продольные проекции и объемные модели отдельных рудных тел и месторождений в масштабах 1:10000-1:1000.

6. СВОДНЫЕ ДАННЫЕ ПО РАЗДЕЛАМ КУРСА

	№ п.п.
	Разделы курса
	Лекции
	СРС

	
	Семестр 10

	
	Введение. Цели и задачи курса
	
	

	1.1.
	Принципы моделирования рудоносных площадей и месторождений полезных ископаемых
	1
	2

	2.1.
	Модели объектов поисков прогноза как основа комплексирования рациональных методов.
Методы графического, объемно-макетного, геолого-математического, имитационного моделирования
	1
	2

	2.3.
	Геолого-генетические модели: принципы построения и примеры создания моделей рудных формаций и месторождений
	2
	4

	2.4.
	Геолого-геохимические и физико-химические модели. Мультиструктурные модели геохимического поля
	2
	4

	2.5.
	Геолого-физические (геофизические модели) рудных районов, рудных узлов, рудных полей, месторождений
	1
	2

	2.6.
	Геолого-структурные модели рудных районов, рудных узлов, рудных полей и месторождений
	2
	4

	2.7.
	Статистические модели рудных полей и месторождений
	2
	4

	2.8.
	Комплексные модели геолого-промышленных типов месторождений полезных ископаемых
	1
	2

	2.9.
	Прогнозно-поисковые модели рудных объектов
	2
	4

	2.10.
	Параметрические модели месторождений и рудных тел
	1
	2

	2.11.
	Морфометрические модели рудных зон и тел
	1
	2

	2.12.
	Градиентно-векторные модели рудных зон и тел
	1
	2

	2.13.
	Многофакторные модели месторождений
	1
	2

	3.1.
	Геологические модели как основа комплексирования рациональных методов поисков и разведки МПИ
	1
	2
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