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Abstract Theissue of three-dimensional geological modelling of stratoidal
copper and silver ore deposit in the Fore-Sudetic Homocline has been the
subject of hot discussions for many years. Formation of a single layer of
deposit body can suggest the ease of interpretation of its form and structure,
putting into question the need of three-dimensional visualization. The prob-
lem of building and updating a model is directly related to the production
scale of KGHM Polska Miedz S.A. which is held over an area of 495 km® with

an annual progression of around 480 km of underground workings in three

mines, which also includes additional exploration of the deposit body. An
important step in the time-consuming 3D geological modelling process is the appropriate selection of previously prepared data and the
spatial dimension for the target model - in accordance with its intended purpose. The process of 3D geological modelling, currently
carried out at KGHM Polska Miedz S.A., can be divided into two related steps: structural modelling and grade modelling. The compo-
nents of structural models are used in the grade modelling process, acting as a set of geological constraints during the grade estima-
tion process. The products of both steps find practical application in many processes in a mining company.
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U podstaw efektywnej dziatalnosci przedsigbiorstwa
gorniczego lezy informacja geologiczno-ztozowa. Precyzja
okreslania parametrow ilosciowych i jako$ciowych eks-
ploatowanych lub przeznaczonych do przysztej eksploata-
cji zt6z wpltywa nie tylko na przewidywane wielkosci
produkcji gorniczej, ale rOwniez na szeroko rozumiane pla-
ny inwestycyjne i zagadnienia gietdowe. Podstawa decyzji
sa informacje o jak najwigkszej wiarygodnosci i najlepszej
doktadnos$ci. Zobrazowanie budowy geologicznej ztoza,
okreslenie geologicznych parametrow kopaliny oraz sza-
cowanie wolumenow przysztej produkcji niejednokrotnie
polegaja na pewnym uproszczonym odwzorowaniu rze-
czywistej formy zloza. Taki schematyczny obraz budowy
ztoza nazywamy modelem geologicznym. Geologiczny
model zloza jest tworzony z wykorzystaniem metod mate-
matycznych i doswiadczalnych. Obrazowanie stuzy uprosz-
czeniu ztozonosci modelowanego zjawiska i pomaga w
jego wizualizacji, zrozumieniu i wlasciwej interpretacji
(Mucha, 1994, 2001; Nie¢ i in., 1999; Kokesz, 2006;
Mucha, Wasilewska-Btaszczyk, 2009, 2010; Pactwa, 2009;
Mucha i in., 2010; Leszczynski, 2011; Nie¢, 2012; Nawo-
ryta, 2017; Sermet i in., 2017; Wasilewska-Btaszczyk i in.,
2017; Niedbat iin., 2019). W zaleznosci od potrzeb stosuje
si¢ rozne formy modeli geologicznych, od prostych sche-
matdéw przedstawiajacych parametry zlozowe w postaci
map izoliniowych oraz modeli matematycznych, do skom-
plikowanych, ale i coraz bardziej popularnych modeli troj-
wymiarowych. Kazda z wymienionych form modelu

geologicznego jest wlasciwa, jesli pozwala na pozyskanie
wiarygodnej i poprawnej informacji o ztozu w wymaga-
nym zakresie (Naworyta, 2017).

Analiza korzysci plynacych z zastosowania nowoczes-
nych metod modelowania zt6z w przemysle surowcowym
sprawita, iz w 2014 r. w KGHM Polska Miedz S.A. podjeto
decyzje o realizacji projektu, ktoérego celem bylo wdroze-
niec do uzytku narzedzi umozliwiajacych sporzadzanie
modeli geologicznych 3D, ktore miatly zastapi¢ dotychczas
stosowane metody, eliminujac ich wady i pozwalajac na
lepsze obrazowanie budowy geologicznej ztoza rud miedzi
na potrzeby biezacych proceséw — w tym, kluczowy dla
prowadzenia racjonalnej gospodarki — proces planowania
produkcji gorniczej. Zdecydowano si¢ na rozpoczgcie
wspolpracy z firma Datamine Software zarowno w zakre-
sie zakupu oprogramowania do modelowania, jak i wspar-
cia podczas prac wdrozeniowych.

MODEL GEOLOGICZNY 3D
W KGHM POLSKA MIEDZ S.A.
—CZY TO POTRZEBNE I MOZLIWE?

Pionierskie opisy budowy geologicznej ztoza rud mie-
dzi na monoklinie przedsudeckiej mozemy odnalezé w
licznych wydawnictwach. W pierwszym dziesigcioleciu od
chwili odkrycia podstawowe prace opublikowali o nim
m.in.: Wyzykowski (1958), Oberc (1962), Tomaszewski
(1962), Ktapcinski (1964a, b), Konstantynowicz (1964a, b),
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Krason (1964), Nie¢ (1964), Rydzewski (1964), Hara-
nczyk (1966) i Salski (1968). W pierwszej dokumentacji
geologicznej zloza rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej
F. Ekiert napisal, ze ma ono: forme poktadowq o zmiennej
miqzszoSci od 29 cm do kilkunastu metrow, obserwuje si¢
takze i zmiennos¢ w nasileniu mineralizacji kruszcoweyj,
[...1jakkolwiek mineralizacja kruszcowa objela rozne lito-
logiczne warstwy, ktore w roznym stopniu zostaly zminera-
lizowane, to jednak w generalnym ujeciu nalezy podkreslic,
ze zmiennos¢ obserwowana na tym zlozu, ktore wstepnie
zostalo poznane na przestrzeni okoto 170 km’, jest stosun-
kowo nieznaczna i ztoze to, pomijajqc zagadnienie tektoni-
ki, wykazuje duzq regularnos¢ (Wyzykowski, 1959). Tresé¢
tejze charakterystyki serii ztozowej mogta sugerowaé brak
potrzeby szczegotowego modelowania trojwymiarowego
bryly ztozowej o tak nieskomplikowanej strukturze.
Ptaskie modelowanie budowy geologicznej ztoza rud
miedzi na monoklinie przedsudeckiej przez wiele lat
wystarczalo do prowadzenia podstawowych proceséw
planowania i rozliczania produkcji gorniczej. Modelownie
2D wspierato rowniez procedury dokumentowania zaso-
bow 1 szacowania parametrow zloza na potrzeby wykony-
wania ewidencji zasobow ztoza (Leszczynski, 2011). Z czasem
jednak konieczno$¢ efektywnego sterowania produkcja
gornicza (w obszarze ztozowym o powierzchni ok. 495 km?,
w ktoérym rocznie wykonuje si¢ ok. 480 km wyrobisk)
wymusita postep technologiczny w zakresie wdrozenia
wydajnych narzedzi wspomagajacych zarzadzanie ztozem.
Zapotrzebowanie na precyzyjna i wiarygodna informa-
cj¢ zdecydowato, ze w potowie lat 90. XX w. w kopalniach
KGHM Polska MiedZz S.A. podjgto pierwsze proby
sporzadzania modeli geologicznych 3D oraz ich wyko-
rzystania w procesach produkcyjnych. W ramach prac roz-
wojowych przeanalizowano zagadnienie modelowania
trojwymiarowego, wskazywano zalety i wady poszczego6l-
nych metod oraz wykonano proby poréwnywania i wyboru
narzgdzi informatycznych, ktére spetnialyby wymagania
stawiane przez stuzby geologiczne przedsigbiorstwa. W do-
celowym rozwiazaniu, o ktérym zdecydowano w 2014 r.,
szczegolng wage nadano efektywnosci zarzadzania duzym
zbiorem danych oraz skuteczno$ci aktualizacji modelu
geologicznego, tak aby decyzje gospodarcze byly podej-
mowane na podstawie aktualnej i wiarygodnej informacji
geologicznej, przetwarzanej i generowanej z modelu.

ZBIOR DANYCH GEOLOGICZNYCH
DO MODELOWANIA GEOLOGICZNEGO

Poprawna selekcja oraz weryfikacja danych wejscio-
wych do modelowania geologicznego stanowi jeden z naj-
bardziej istotnych krokéw w calym procesie. Istotne jest,
aby zbior danych wejsciowych byt odpowiednio przygoto-
wany i zweryfikowany, gdyz dobra jako$¢ danych wptywa
bezposrednio na minimalizowanie ryzyka btednego zobra-
zowania budowy ztoza w modelu oraz dokonania niepra-
widlowej interpretacji.

Dane wykorzystywane w procesie modelowania ztoza
rud miedzi KGHM Polska Miedz S.A. pochodza z kilku
zrddet. Niezaleznie od ich formatu i pochodzenia wazne
jest, aby byly to dane aktualne i wiarygodne. Rewizja da-
nych jest procesem absolutnie koniecznym, gdyz niezale-
znie od przyjetych standardow i form zapewniania jakosci
danych zrodtowych nie mozna wykluczy¢ obecnosci

btedow ludzkich. Inne, powazne niescistosci moga sie¢
pojawiac takze w zbiorach danych, ktére powstaty w roz-
nym — czg¢sto odleglym — czasie.

W 60-letniej praktyce geologicznej KGHM Polska
Miedz S.A. kilkakrotnie modyfikowano, aktualizowano
i wdrazano nowe sposoby opisywania wydzielen litolo-
gicznych (Kaczmarek i in., 2014). W tym czasie zmieniaty
si¢ rowniez techniki i metody laboratoryjne oznaczania
pierwiastkow w probkach geologicznych, czgsto wiazace
si¢ z poprawa dokladno$ci oznaczen, a sporadycznie ze
zmiang jednostek miary. Tego typu problemy musza by¢
poprawnie rozwiazane przed przystapieniem do wlasciwe-
go procesu budowania modelu.

Najwazniejszymi zrodtami danych wejsciowych do
przeprowadzenia procedur modelowania 3D zloza uzytko-
wanego przez KGHM Polska Miedz S.A jest Baza Danych
Geologicznych (BDG) oraz Centralny Zaséb Mapowy
(CZM). Struktury danych sa jednolite we wszystkich
zaktadach gorniczych, co pozwala na tworzenie wspolnego
standardu mechanizmoéw integracyjnych oraz algorytmow
budowy modeli geologicznych za pomoca odpowiedniego
oprogramowania. Baza Danych Geologicznych (BDG) jest
podstawowym zrédtem danych, zawiera rezultaty oprobo-
wania geologicznego wraz z wynikami oznaczen laborato-
ryjnych. Jest to relacyjna baza danych, w ktoérej sa
przechowywane dane probek czastkowych (odcinko-
wych), pobieranych w wyrobiskach gérniczych oraz dane
geologiczne uzyskane w trakcie wykonywania otwordéw
wiertniczych z powierzchni terenu i z wyrobisk gérniczych
(Kaczmarek i in., 2014). Zbiory danych w BDG dotycza
zardwno oprobowania archiwalnego, jak i wykonywanego
podczas biezacej eksploatacji. Centralny Zasob Mapowy
(CZM) stuzy publikacji 1 udostgpnianiu goérniczych map
numerycznych sporzadzanych w oddziatach spotki. Odpo-
wiednie stuzby inzynierskie, obecne w strukturze
zaktadoéw gorniczych, udostepniaja w ramach CZM aktual-
ne materiaty kartograficzne przedstawiajace sytuacje geo-
logiczno-gornicza.

PROCES TWORZENIA
GEOLOGICZNEGO MODELU 3D
7¥.0ZA RUD MIEDZI W POLSCE

Proces modelowania geologicznego 3D ztoza rud mie-
dzi, realizowany obecnie w KGHM Polska Miedz S.A.,
mozna podzieli¢ na dwa powiazane ze soba etapy:

(1 budowa modelu strukturalnego ztoza;

1 budowa modelu jako$ciowego zloza.

Sktadowe modelu strukturalnego stanowia fundament
do budowy finalnego modelu jakosSciowego ztoza, czyli
modelu parametréw jakosciowych zloza. Produkty obu
etapow znajduja zastosowanie w wielu podstawowych pro-
cesach zwiazanych z dziatalno$cia przedsigbiorstwa gorni-
czego.

MODEL STRUKTURALNY ZELOZA RUD MIEDZI

Model strukturalny obrazuje budowe¢ geologiczna
ztoza. Na kompletny model strukturalny skladaja sig
modele: gtdéwnych typow litologicznych (seria weglanowa
— W, seria tupkowa — L, seria piaskowcowa — P),
szczegdlowych typow litologicznych oraz granic ztoza
wyznaczonych na podstawie zdefiniowanych kryteriow
brzeznych (Ustawa, 2011; Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska, 2015).
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Stosowany od wielu lat podziat miedziono$nych utwo-
row cechsztynskich na trzy gtowne typy litologiczne rud
obejmuje seri¢ okruszcowanych piaskowcow biatego
spagoweca, czarnych tupkdéw miedzionos$nych oraz najstar-
szych utworéw weglanowych cyklotemu Werra. Wzgledy
technologiczne sprawity, iz ten podstawowy podziat
okazal si¢ niedoskonatly i niewystarczajacy. Na bazie wielo-
letnich do$wiadczen opracowano stownik obejmujacy 16
szczegdtowych wydzielen litologicznych (Kaczmarek i in.,
2017). Granice pomigdzy tymi wydzieleniami litologicz-
nymi sag uwzgledniane w procesie tworzenia strukturalnego
modelu ztoza. Niemniej istotne jest umiejscowienie po-

oprébowanie geologiczne
geological samples
dolomit
- dolomite

tupek =
z - shale ™
X Y

: : izolinie zalegania stropu piaskowca
e H — | contour lines of the top of sandstone
piaskowiec [ — ‘ granica pola eksploatacyjnego
- sandstog ] Om _25m  50m E mining field area border

lozenia bryly zlozowej w przestrzeni. Najbardziej istotna
ptaszczyzng referencyjng w obszarze ztozowym Legnic-
ko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) jest po-
wierzchnia stropu biatego spagowca (na granicy utworow
czerwonego spagowca i cechsztynu), ktorej glgbokosé
zalegania jest dokladnie mierzona metodami geodezyj-
nymi.

Model strukturalny, budowany etapowo, wykorzystuje
podstawowa informacj¢ o sekwencji litologicznej rud,
importowana z BDG, oraz trojwymiarowa mapg izoli-
niowa glgbokosci zalegania stropu biatego spagowca, pro-
wadzona w strukturze CZM (ryc. 1).

Rye. 1. Prezentacja oprobowania geologicznego ztoza rud miedzi w wybranym obszarze modelowania. Szarym kolorem wykreslono
szkic 3D izolinii zalegania stropu biatego piaskowca. Czerwona obwiednia jest granica pola eksploatacyjnego

Fig. 1. Presentation of geological sampling for a copper ore deposit in a modelling area. Grey colour represents a 3D sketch of the top of
the Weissliegend. The red border represents the exploitation field area
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model powierzchni stropu piaskowca
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Ryec. 2. Model strukturalny — strop serii piaskowcowej w granicach pola eksploatacyjnego oraz w jego otoczeniu
Fig. 2. Structural model — top of sandstones within the limits of the exploitation field area and its surroundings
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Izolinie importowane z mapy cyfrowej umozliwiaja
modelowanie powierzchni stropu piaskowca (metodami
triangulacji). Plaszczyzna ta stanowi granicg referencyjna
dla kolejnych krokéw modelowania litologicznego (ryc. 2).

Dane dotyczace miazszo$ci poszezegolnych typow lito-
logicznych rud, pozyskane poprzez geologiczne oprobowa-
nie zloza, wraz z adnotacjami o polozeniu przestrzennym
powierzchni stropu piaskowca umozliwiaja modelowanie
granic kolejnych, nastgpujacych po sobie, szczegdtowych
lub gléwnych typow litologicznych skat ztozowych. Infor-
macje te shuzg do generowania powierzchniowych modeli

- model gdrnej granicy oprébowania

- model dolnej granicy oprébowania

top of geological sampling wireframe model

bottom of geological sampling wireframe model

szkieletowych (ryc. 3). Pionowe granice modelu litologicz-
nego sa definiowane przez pionowy zasig¢g oprobowania.
Dolna i gérna granica modelu moze zosta¢ przesunigta w
sytuacji, gdy konieczne jest odwzorowanie wigkszego
interwatu skaly otaczajacej, np. na potrzeby doktadniejsze-
g0 prognozowania zubozenia urobku.

Przestrzenie powstale pomigdzy wygenerowanymi
powierzchniami obrazujacymi granice wydzielen litolo-
gicznych sa wypeliane komoérkami tworzacymi model
blokowy, o wymiarze poziomym ustalonym przez geologa
wykonujacego model (ryc. 4). Wymiar ten, dobierany zalez-

|:—
0m 25m SOm‘ Y X.

oprébowanie geologiczne
sl geological samples

dolomit

dolomite

- tupek
shale

E piaskowiec
sandstone

- model powierzchni stropu tupka
top of shale wireframe model

- model powierzchni stropu piaskowca
top of sandstone wireframe model

Rye. 3. Przekroj przez model strukturalny — granice gtéwnych typow litologicznych rud miedzi
Fig. 3. Cross-section through the structural model — main lithological wireframes

komarki modelu blokowego
block model cells

dolomit
dolomite

- tupek
shale

D piaskowiec
sandstone

Ryc. 4. Model strukturalny — gldwne typy litologiczne rud. Obrazowanie modelu blokowego w granicach pola eksploatacyjnego oraz w
jego otoczeniu
Fig. 4. Structural model — main lithological types. Block model of main lithological types within the exploitation field area and its
surroundings
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- model gérnej granicy oprébowania

- model dolnej granicy oprébowania
0m 25m 50 m‘

top of geological sampling wireframe model

bottom of geological sampling wireframe model

]

oprébowanie geologiczne
sl geological samples
komarki modelu blokowego
block model cells

dolomit
dolomite

- tupek
shale

E piaskowiec
sandstone

- model powierzchni stropu tupka
top of shale wireframe model

- model powierzchni stropu piaskowca
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Ryec. 5. Przekrdj przez model strukturalny — glowne typy litologiczne rud. Model powierzchni obrazujacych granice glownych typow

litologicznych rud miedzi wraz z modelem blokowym

Fig. 5. Cross-section through structural model — main lithological types. Wireframes and block model as a representation of the main

lithological types

nie od zamierzonego zastosowania modelu, czgsto kore-
sponduje z siatka oprobowania istniejaca w modelowanym
obszarze. Pionowy wymiar komodrki modelu jest automatycz-
nie dopasowywany przez oprogramowanie komputerowe,
zgodnie z miazszoscia rudy wystgpujacej w przestrzeni
pomigdzy ptaszczyznami granicznymi (ryc. 5).

Matematyczna skuteczno$¢ zastosowanej metody mo-
delowania zostata potwierdzona przez poréwnanic z wy-
nikami obliczen metoda interpolacyjna krigingu liniowe-
go oraz metoda symulacyjna Pluri-Gaussian (Wasilew-
ska-Btaszczyk i in., 2017). Dzigki zastosowaniu metod
geostatystycznych uzyskano bardzo zblizona doktadnosé
prognozowania przebiegu granic wydzielen litologicznych
i zblizone wzgledne bledy oszacowania.

Technika budowania modelu strukturalnego szcze-
gotowych wydzielen litologicznych jest analogiczna do
modelowania gtownych typow litologicznych. W celu
wykonania modelu strukturalnego sa generowane plasz-
czyzny (w formie modeli szkieletowych) oddzielajace od
siebie te odmiany skal, ktérych obecnos$¢ zostata stwier-
dzona w modelowanym obszarze. Przestrzen powstata
pomigdzy utworzonymi granicami jest wypetniana komor-
kami modelu blokowego. Przygotowany model blokowy
umozliwia wizualizacje wyksztatcenia bryly ztozowej, co
ma znaczenie utylitarne ze wzgledu na potrzebg statego
$ledzenia zmian miazszos$ci poszczegdlnych wydzielen
litologicznych (ryc. 6). Kazdej komodrce modelu jest przy-
pisywany zestaw atrybutow, takich jak miazszo$¢, typ
wydzielenia litologicznego czy prognozowana ggstosé
objetosciowa, ktore sa przydatne do wykonywania analiz
statystycznych i wizualnych zestawien parametréw zltoza
w formie wykresow i map.

Przyktady praktycznych zastosowan strukturalnego
modelowania typoéw litologicznych rud miedzi mozna
mnozy¢, a ich katalog nie zostal dotad zamknigty (Kacz-
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marek 1 in., 2017). Obecnie efekty pracy nad modelami
litologicznymi sa wykorzystywane w procesach:
1 modelowania ksztaltu i przebiegu elewacji stropu
biatego spagowca i innych zjawisk geologicznych
(ryc. 6);

1 modelowania wyrobisk gorniczych i ich potozenia
W przestrzeni,

d modelowania domen geologicznych o zblizonych

wlasciwosciach przerdbezych;

1 modelowania zasiggu wystgpowania skal sktonnych

do tapnig¢;

(1 modelowania wlasciwosci fizykomechanicznych skat,

np. gestosci objgtosciowe;.

Model pionowych granic ztoza bilansowego jest repre-
zentowany przez trojwymiarowe powierzchnie wyzna-
czajace zasigg (strop i spag) mineralizacji miedziowej w
modelowanej przestrzeni. Powierzchnie te sa generowane
w formie modelu szkieletowego wedtug ustalonych kryte-
riow brzeznych, ktore na potrzeby budowy modelu mozna
zréznicowac¢ w zalezno$ci od wydzielenia litologicznego.
Granice wystgpowania mineralizacji bilansowej sa wyzna-
czane na podstawie wynikow oznaczen zawartosci Cui Ag
w probkach geologicznych pobranych w modelowanym
obszarze (ryc. 7). Roéznicowanie kryteridw pozwala na
przeprowadzanie analiz zmian w zasobach, raportowanie
zmian iloSciowych w podziale na typy litologiczne wraz ze
wskazaniem miejsc, w ktorych nastepuje przyrost lub uby-
tek zasobow na skutek zastosowania innego kryterium
brzeznego. Przestrzennej identyfikacji wykazanych roznic
sprzyja mozliwos$¢ wizualizacji 3D oraz mechanizm auto-
matycznego generowania przekrojow przez model. Mode-
le przebiegu granic ztoza bilansowego, podobnie jak
modele litologiczne, wykorzystuje si¢ w procesie projekto-
wania wyrobisk eksploatacyjnych celem wyznaczenia
optymalnej furty eksploatacyjnej. Projekt techniczny eks-
ploatacji ztoza uwzglednia informacje o miazszosci ztoza
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bilansowego i migzszosci przybieranej skaty ptonnej (w celu
zapewnienia stabilno$ci i bezpieczenstwa prowadzenia
stropu wyrobiska). Dodatkowym walorem standaryzacji
w tym zakresic jest doktadniejsza prognoza zubozenia
kopaliny.

MODEL JAKOSCIOWY ZLOZA RUD MIEDZI

Granice 7 zt6z rud miedzi na monoklinie przedsudec-
kiej uzytkowanych przez KGHM Polska Miedz S.A. wyni-

kaja z ustalonych administracyjnie kryteriow brzeznych
(Ustawa..., 2011; Rozporzadzenie Ministra Srodowiska,
2015). Obecnos¢ mineralizacji Cu-Ag w tych ztozach jest
obserwowana w bardzo szerokim interwale utworow
cechsztynu, siggajacym miazszoS$ci kilkudziesigciu metréw
(Nie¢, Piestrzynski, 2007), jednak zastosowanie przyjetych
kryteriow zaweza profil ztoza bilansowego do warstw
cechsztynskiego tupka miedziono$nego i jego bezposred-
niego otoczenia. W typowym profilu ztozowym bilanso-
we okruszcowanie lokuje si¢ w trzech gtéwnych seriach
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Rye. 6. Przyktadowy model strukturalny — wystgpowanie i miazszo$¢ tupku miedziono$nego w polu eksploatacyjnym na tle powierzch-
ni stropu biatego piaskowca. Widoczny zanik rudy tupkowej w prawej czgsci obszaru (strefa elewacji stropu bialego piaskowca)

Fig. 6. Structural model example — occurrence and thickness of the copper shale (Kupferschiefer) within the exploitation field area and
its surroundings. Gradual thickness reduction in the right part of Figure (towards the top surface of Weissliegend elevation)
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Rye. 8. Przekroj przez jakosciowy model ztoza rud miedzi. Zrdznicowanie kolorow komoérek modelu wskazuje zréznicowanie zawarto-
$ci Cu (barwa czerwona — najwyzsza zawarto$¢, barwa niebieska — zawarto$¢ ponizej 0,5% Cu)
Fig. 8. Cross-section through the copper ore grade block model. Differences between cell colours indicate variability of Cu grades (red —

the highest grades, blue — grades below 0.5% Cu)

litologicznych o tacznej miazszo$ci nie przekraczajacej
obecnie kilku metrow. Nalezy rowniez zwrocié uwage na
nierownomierno$¢ intensywnosci okruszcowania w grani-
cach ztoza bilansowego oraz w skale otaczajacej (charakte-
ryzujacej si¢ zawartoScia Cu i Ag ponizej kryteridw
brzeznych), ktora rowniez podlega eksploatacji gorniczej.
Informacja o zawartosci Cu w oprobowanych profilach geo-
logicznych stanowi zestaw danych zréodtowych do
sporzadzenia zardbwno modelu granic ztoza, jak i modelu
jakosciowego ztoza.

Model jako$ciowy ztoza dostarcza informacji o zawar-
tosci pierwiastkéw w granicach wyst¢gpowania mineralizacji
bilansowej oraz w skatach otaczajacych. Model ten jest
budowany z wykorzystaniem modelu strukturalnego (mo-
delu gtéwnych wydzielen litologicznych i modelu granic
ztoza bilansowego) oraz danych pochodzacych z oprobo-
wania wyrobisk wraz z wynikami oznaczen laboratoryj-
nych zawartosci sktadnikéw uzytecznych. Wykorzystanie
trojwymiarowych granic wydzielen litologicznych oraz
granic mineralizacji umozliwia utworzenie modelu bloko-
wego, sktadajacego si¢ z komoérek o wymiarach pozio-
mych dobranych przez geologa (prawidlowo dobrany
wymiar poziomy komorki powinien uwzglednia¢ rozktad
przestrzenny sieci oprobowania).Pionowy wymiar komo-
rek w modelu uwzglednia miazszo$¢ wydzielen litologicz-
nych oraz przebieg granic mineralizacji bilansowej w ich
obrgbie (elementy modelu strukturalnego). Efektem prze-
prowadzanej procedury jest model blokowy, w ktorym
kazda z komorek ma jednoznacznie zidentyfikowana loka-
lizacj¢ (w granicach zloza lub poza granicami ztoza),
ponadto kazda z komorek jest przypisana do odpowiedniej
serii litologicznej (weglany, tupki lub piaskowce). Komor-
ki w wymiarze pionowym moga by¢ dzielone na mniejsze
celem lepszego odwzorowania pionowej zmiennosci para-
metrow zloza. Ta niewatpliwa zaleta, umozliwiajaca
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poprawieniec doktadnosci odwzorowania szacowanych
parametrow, skutkuje jednak znacznym przyrostem liczby
komoérek, co przektada si¢ na wzrost czasochtonnosci
generowania finalnego modelu.

Kolejnym krokiem budowy modelu jakosciowego jest
przypisanie wszystkim komérkom modelu parametrow, kto-
rych Zzrédtem sa wyniki oznaczen laboratoryjnych oprobowa-
nia geologicznego. Z zastosowaniem metod geostatystyki 3D
przeprowadza si¢ estymacj¢ zawartosci poszczegdlnych
sktadnikow w komodrkach modelu jako$ciowego. Majac na
uwadze obserwowana zmienno$¢é parametrow w modelo-
wanym obszarze oraz ggstos¢ sieci wykonanego oprobo-
wania dobiera si¢ metodg interpolacji oraz definiuje zakres
wyszukiwania i zliczania danych. W procesie estymacji w
kazdej komoérce modelu jest obliczana zawarto$¢ sktadni-
kéw (np. Cu, Ag, Pb) z uwzglednieniem zdefiniowanych
kryteriéw (ryc. 8). Ze wzgledu na skrajnie nierownomierne
rozmieszczenie metali w serii zlozowej (np. znacznie
bogatsza mineralizacja Cu i Ag w serii tupkow miedziono-
$nych w stosunku do wystepujacych w ich otoczeniu rud
weglanowych i piaskowcowych), estymacje sa przeprowa-
dzane oddzielnie dla kazdego z glownych wydzielen litolo-
gicznych. Zapobiega to rozmyciu szacowanych parametrow
przy granicach poszczego6lnych wydzielen (Mucha, Wasi-
lewska-Btaszczyk, 2010).

W praktyce kopalnianej model jako$ciowy jest wyko-
rzystywany w procesach planowania i projektowania pro-
dukcji gorniczej 1 stanowi zrodto informacji o zawartosci
sktadnikow uzytecznych w ztozu, wspierajace wizualna
weryfikacj¢ zatozen projektu przysztego zagospodarowa-
nia ztoza. Model blokowy moze petni¢ rolg rozbudowane;j
bazy danych o parametrach geologicznych ztoza ilustru-
jacych wartos$ci parametrow ztozowych oraz ich zmien-
no$¢. Struktura zapisu danych w opracowanym modelu
daje niemal nieograniczone mozliwo$ci przypisywania
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atrybutéw komorkom modelu, umozliwiajac tym samym
wykonywanie ztozonych analiz statystycznych i ocen wizu-
alnych.

PODSUMOWANIE

Trojwymiarowe modele geologiczne, wykorzystywane
zazwyczaj do zwigkszenia efektywnosci funkcjonowania
przedsigbiorstwa gorniczego, sa dzi$ jednym z kluczowych
elementow dziatalno$ci nowoczesnych firm sektora wydo-
bywczego. Doktadno$¢ odwzorowania rzeczywistosci w
trzech wymiarach przestrzennych wptywa na trafnosc
podejmowanych decyzji, wspomaga intensyfikacj¢ pro-
dukcji oraz poprawia bezpieczenstwo pracy, umozliwiajac
prognozowanie stref potencjalnych zagrozen naturalnych.
Rzetelnie wykonany model ztoza, wykorzystujacy potencjat
oferowany przez dedykowane oprogramowanie, umozliwia
precyzyjne odwzorowanie budowy ztoza w formie cyfro-
wej, co znakomicie zwigksza mozliwo$ci interpretacji
danych.

Pomimo wielu niekwestionowanych zalet modeli trdj-
wymiarowych ich stosowanie nie zawsze jest konieczne.
Niekiedy pracochlonnos¢ procesu modelowania bywa nie-
wspotmierna do uzyskanych efektow. W osiagnigciu celu
znacznie pomaga wypracowanie jednolitej metodyki
modelowania oraz zarzadzania danymi i przechowywania
ich. Przygotowanie kadry oraz opracowanie zbioru tak
zwanych dobrych praktyk, bazujacych na wiasnych
do$wiadczeniach, pozwala na wykorzystanie nowych tech-
nik obrazowania w sposob szybszy, bardziej precyzyjny
oraz efektywny. Wazne jest jednak, aby kazdorazowo przed
przystapieniem do realizacji zagadnien zwigzanych z mo-
delowaniem geologicznym szukano optymalnych i spraw-
dzonych rozwiazan, ktore beda adekwatne do definiowanych
potrzeb. Nie ulega watpliwosci, ze technologia trojwymia-
rowego modelowania to obecnie jedna z najdoktadniejszych
form odwzorowania sytuacji geologicznej, a stalty rozwoj
technologii informatycznych oraz zaawansowanych metod
komputerowego przetwarzania danych pozwala na coraz
szersze jej zastosowanie.
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