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A b s t r a c t. The issue 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 MiedŸ S.A. which is held over an area of 495 km2 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 MiedŸ 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 dzia³alnoœci przedsiêbiorstwa
górniczego le¿y informacja geologiczno-z³o¿owa. Precyzja
okreœlania parametrów iloœciowych i jakoœciowych eks-
ploatowanych lub przeznaczonych do przysz³ej eksploata-
cji z³ó¿ wp³ywa nie tylko na przewidywane wielkoœci
produkcji górniczej, ale równie¿ na szeroko rozumiane pla-
ny inwestycyjne i zagadnienia gie³dowe. Podstaw¹ decyzji
s¹ informacje o jak najwiêkszej wiarygodnoœci i najlepszej
dok³adnoœci. Zobrazowanie budowy geologicznej z³o¿a,
okreœlenie geologicznych parametrów kopaliny oraz sza-
cowanie wolumenów przysz³ej produkcji niejednokrotnie
polegaj¹ na pewnym uproszczonym odwzorowaniu rze-
czywistej formy z³o¿a. Taki schematyczny obraz budowy
z³o¿a nazywamy modelem geologicznym. Geologiczny
model z³o¿a jest tworzony z wykorzystaniem metod mate-
matycznych i doœwiadczalnych. Obrazowanie s³u¿y uprosz-
czeniu z³o¿onoœci modelowanego zjawiska i pomaga w
jego wizualizacji, zrozumieniu i w³aœciwej interpretacji
(Mucha, 1994, 2001; Nieæ i in., 1999; Kokesz, 2006;
Mucha, Wasilewska-B³aszczyk, 2009, 2010; Pactwa, 2009;
Mucha i in., 2010; Leszczyñski, 2011; Nieæ, 2012; Nawo-
ryta, 2017; Sermet i in., 2017; Wasilewska-B³aszczyk i in.,
2017; Niedba³ i in., 2019). W zale¿noœci od potrzeb stosuje
siê ro¿ne formy modeli geologicznych, od prostych sche-
matów przedstawiaj¹cych parametry z³o¿owe w postaci
map izoliniowych oraz modeli matematycznych, do skom-
plikowanych, ale i coraz bardziej popularnych modeli trój-
wymiarowych. Ka¿da z wymienionych form modelu

geologicznego jest w³aœciwa, jeœli pozwala na pozyskanie
wiarygodnej i poprawnej informacji o z³o¿u w wymaga-
nym zakresie (Naworyta, 2017).

Analiza korzyœci p³yn¹cych z zastosowania nowoczes-
nych metod modelowania z³ó¿ w przemyœle surowcowym
sprawi³a, i¿ w 2014 r. w KGHM Polska MiedŸ S.A. podjêto
decyzjê o realizacji projektu, którego celem by³o wdro¿e-
nie do u¿ytku narzêdzi umo¿liwiaj¹cych sporz¹dzanie
modeli geologicznych 3D, które mia³y zast¹piæ dotychczas
stosowane metody, eliminuj¹c ich wady i pozwalaj¹c na
lepsze obrazowanie budowy geologicznej z³o¿a rud miedzi
na potrzeby bie¿¹cych procesów – w tym, kluczowy dla
prowadzenia racjonalnej gospodarki – proces planowania
produkcji górniczej. Zdecydowano siê na rozpoczêcie
wspó³pracy z firm¹ Datamine Software zarówno w zakre-
sie zakupu oprogramowania do modelowania, jak i wspar-
cia podczas prac wdro¿eniowych.

MODEL GEOLOGICZNY 3D
W KGHM POLSKA MIED� S.A.

– CZY TO POTRZEBNE I MO¯LIWE?

Pionierskie opisy budowy geologicznej z³o¿a rud mie-
dzi na monoklinie przedsudeckiej mo¿emy odnaleŸæ w
licznych wydawnictwach. W pierwszym dziesiêcioleciu od
chwili odkrycia podstawowe prace opublikowali o nim
m.in.: Wy¿ykowski (1958), Oberc (1962), Tomaszewski
(1962), K³apciñski (1964a, b), Konstantynowicz (1964a, b),
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Krasoñ (1964), Nieæ (1964), Rydzewski (1964), Hara-
ñczyk (1966) i Salski (1968). W pierwszej dokumentacji
geologicznej z³o¿a rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej
F. Ekiert napisa³, ¿e ma ono: formê pok³adow¹ o zmiennej

mi¹¿szoœci od 29 cm do kilkunastu metrów, obserwuje siê

tak¿e i zmiennoœæ w nasileniu mineralizacji kruszcowej,

[…] jakkolwiek mineralizacja kruszcowa objê³a ró¿ne lito-

logiczne warstwy, które w ró¿nym stopniu zosta³y zminera-

lizowane, to jednak w generalnym ujêciu nale¿y podkreœliæ,

¿e zmiennoœæ obserwowana na tym z³o¿u, które wstêpnie

zosta³o poznane na przestrzeni oko³o 170 km2, jest stosun-

kowo nieznaczna i z³o¿e to, pomijaj¹c zagadnienie tektoni-

ki, wykazuje du¿¹ regularnoœæ (Wy¿ykowski, 1959). Treœæ
tej¿e charakterystyki serii z³o¿owej mog³a sugerowaæ brak
potrzeby szczegó³owego modelowania trójwymiarowego
bry³y z³o¿owej o tak nieskomplikowanej strukturze.

P³askie modelowanie budowy geologicznej z³o¿a rud
miedzi na monoklinie przedsudeckiej przez wiele lat
wystarcza³o do prowadzenia podstawowych procesów
planowania i rozliczania produkcji górniczej. Modelownie
2D wspiera³o równie¿ procedury dokumentowania zaso-
bów i szacowania parametrów z³o¿a na potrzeby wykony-
wania ewidencji zasobów z³o¿a (Leszczyñski, 2011). Z czasem
jednak koniecznoœæ efektywnego sterowania produkcj¹
górnicz¹ (w obszarze z³o¿owym o powierzchni ok. 495 km2,
w którym rocznie wykonuje siê ok. 480 km wyrobisk)
wymusi³a postêp technologiczny w zakresie wdro¿enia
wydajnych narzêdzi wspomagaj¹cych zarz¹dzanie z³o¿em.

Zapotrzebowanie na precyzyjn¹ i wiarygodn¹ informa-
cjê zdecydowa³o, ¿e w po³owie lat 90. XX w. w kopalniach
KGHM Polska MiedŸ S.A. podjêto pierwsze próby
sporz¹dzania modeli geologicznych 3D oraz ich wyko-
rzystania w procesach produkcyjnych. W ramach prac roz-
wojowych przeanalizowano zagadnienie modelowania
trójwymiarowego, wskazywano zalety i wady poszczegól-
nych metod oraz wykonano próby porównywania i wyboru
narzêdzi informatycznych, które spe³nia³yby wymagania
stawiane przez s³u¿by geologiczne przedsiêbiorstwa. W do-
celowym rozwi¹zaniu, o którym zdecydowano w 2014 r.,
szczególn¹ wagê nadano efektywnoœci zarz¹dzania du¿ym
zbiorem danych oraz skutecznoœci aktualizacji modelu
geologicznego, tak aby decyzje gospodarcze by³y podej-
mowane na podstawie aktualnej i wiarygodnej informacji
geologicznej, przetwarzanej i generowanej z modelu.

ZBIÓR DANYCH GEOLOGICZNYCH
DO MODELOWANIA GEOLOGICZNEGO

Poprawna selekcja oraz weryfikacja danych wejœcio-
wych do modelowania geologicznego stanowi jeden z naj-
bardziej istotnych kroków w ca³ym procesie. Istotne jest,
aby zbiór danych wejœciowych by³ odpowiednio przygoto-
wany i zweryfikowany, gdy¿ dobra jakoœæ danych wp³ywa
bezpoœrednio na minimalizowanie ryzyka b³êdnego zobra-
zowania budowy z³o¿a w modelu oraz dokonania niepra-
wid³owej interpretacji.

Dane wykorzystywane w procesie modelowania z³o¿a
rud miedzi KGHM Polska MiedŸ S.A. pochodz¹ z kilku
Ÿróde³. Niezale¿nie od ich formatu i pochodzenia wa¿ne
jest, aby by³y to dane aktualne i wiarygodne. Rewizja da-
nych jest procesem absolutnie koniecznym, gdy¿ niezale-
¿nie od przyjêtych standardów i form zapewniania jakoœci
danych Ÿród³owych nie mo¿na wykluczyæ obecnoœci

b³êdów ludzkich. Inne, powa¿ne nieœcis³oœci mog¹ siê
pojawiaæ tak¿e w zbiorach danych, które powsta³y w ró¿-
nym – czêsto odleg³ym – czasie.

W 60-letniej praktyce geologicznej KGHM Polska
MiedŸ S.A. kilkakrotnie modyfikowano, aktualizowano
i wdra¿ano nowe sposoby opisywania wydzieleñ litolo-
gicznych (Kaczmarek i in., 2014). W tym czasie zmienia³y
siê równie¿ techniki i metody laboratoryjne oznaczania
pierwiastków w próbkach geologicznych, czêsto wi¹¿¹ce
siê z popraw¹ dok³adnoœci oznaczeñ, a sporadycznie ze
zmian¹ jednostek miary. Tego typu problemy musz¹ byæ
poprawnie rozwi¹zane przed przyst¹pieniem do w³aœciwe-
go procesu budowania modelu.

Najwa¿niejszymi Ÿród³ami danych wejœciowych do
przeprowadzenia procedur modelowania 3D z³o¿a u¿ytko-
wanego przez KGHM Polska MiedŸ S.A jest Baza Danych
Geologicznych (BDG) oraz Centralny Zasób Mapowy
(CZM). Struktury danych s¹ jednolite we wszystkich
zak³adach górniczych, co pozwala na tworzenie wspólnego
standardu mechanizmów integracyjnych oraz algorytmów
budowy modeli geologicznych za pomoc¹ odpowiedniego
oprogramowania. Baza Danych Geologicznych (BDG) jest
podstawowym Ÿród³em danych, zawiera rezultaty opróbo-
wania geologicznego wraz z wynikami oznaczeñ laborato-
ryjnych. Jest to relacyjna baza danych, w której s¹
przechowywane dane próbek cz¹stkowych (odcinko-
wych), pobieranych w wyrobiskach górniczych oraz dane
geologiczne uzyskane w trakcie wykonywania otworów
wiertniczych z powierzchni terenu i z wyrobisk górniczych
(Kaczmarek i in., 2014). Zbiory danych w BDG dotycz¹
zarówno opróbowania archiwalnego, jak i wykonywanego
podczas bie¿¹cej eksploatacji. Centralny Zasób Mapowy
(CZM) s³u¿y publikacji i udostêpnianiu górniczych map
numerycznych sporz¹dzanych w oddzia³ach spó³ki. Odpo-
wiednie s³u¿by in¿ynierskie, obecne w strukturze
zak³adów górniczych, udostêpniaj¹ w ramach CZM aktual-
ne materia³y kartograficzne przedstawiaj¹ce sytuacjê geo-
logiczno-górnicz¹.

PROCES TWORZENIA
GEOLOGICZNEGO MODELU 3D
Z£O¯A RUD MIEDZI W POLSCE

Proces modelowania geologicznego 3D z³o¿a rud mie-
dzi, realizowany obecnie w KGHM Polska MiedŸ S.A.,
mo¿na podzieliæ na dwa powi¹zane ze sob¹ etapy:

� budowa modelu strukturalnego z³o¿a;
� budowa modelu jakoœciowego z³o¿a.
Sk³adowe modelu strukturalnego stanowi¹ fundament

do budowy finalnego modelu jakoœciowego z³o¿a, czyli
modelu parametrów jakoœciowych z³o¿a. Produkty obu
etapów znajduj¹ zastosowanie w wielu podstawowych pro-
cesach zwi¹zanych z dzia³alnoœci¹ przedsiêbiorstwa górni-
czego.

MODEL STRUKTURALNY Z£O¯A RUD MIEDZI

Model strukturalny obrazuje budowê geologiczn¹
z³o¿a. Na kompletny model strukturalny sk³adaj¹ siê
modele: g³ównych typów litologicznych (seria wêglanowa
– W, seria ³upkowa – L, seria piaskowcowa – P),
szczegó³owych typów litologicznych oraz granic z³o¿a
wyznaczonych na podstawie zdefiniowanych kryteriów
brze¿nych (Ustawa, 2011; Rozporz¹dzenie Ministra Œro-
dowiska, 2015).
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Stosowany od wielu lat podzia³ miedzionoœnych utwo-
rów cechsztyñskich na trzy g³ówne typy litologiczne rud
obejmuje seriê okruszcowanych piaskowców bia³ego
sp¹gowca, czarnych ³upków miedzionoœnych oraz najstar-
szych utworów wêglanowych cyklotemu Werra. Wzglêdy
technologiczne sprawi³y, i¿ ten podstawowy podzia³
okaza³ siê niedoskona³y i niewystarczaj¹cy. Na bazie wielo-
letnich doœwiadczeñ opracowano s³ownik obejmuj¹cy 16
szczegó³owych wydzieleñ litologicznych (Kaczmarek i in.,
2017). Granice pomiêdzy tymi wydzieleniami litologicz-
nymi s¹ uwzglêdniane w procesie tworzenia strukturalnego
modelu z³o¿a. Niemniej istotne jest umiejscowienie po-

³o¿enia bry³y z³o¿owej w przestrzeni. Najbardziej istotn¹
p³aszczyzn¹ referencyjn¹ w obszarze z³o¿owym Legnic-
ko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowego (LGOM) jest po-
wierzchnia stropu bia³ego sp¹gowca (na granicy utworów
czerwonego sp¹gowca i cechsztynu), której g³êbokoœæ
zalegania jest dok³adnie mierzona metodami geodezyj-
nymi.

Model strukturalny, budowany etapowo, wykorzystuje
podstawow¹ informacjê o sekwencji litologicznej rud,
importowan¹ z BDG, oraz trójwymiarow¹ mapê izoli-
niow¹ g³êbokoœci zalegania stropu bia³ego sp¹gowca, pro-
wadzon¹ w strukturze CZM (ryc. 1).
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Ryc. 1. Prezentacja opróbowania geologicznego z³o¿a rud miedzi w wybranym obszarze modelowania. Szarym kolorem wykreœlono
szkic 3D izolinii zalegania stropu bia³ego piaskowca. Czerwona obwiednia jest granic¹ 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

Ryc. 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



Izolinie importowane z mapy cyfrowej umo¿liwiaj¹
modelowanie powierzchni stropu piaskowca (metodami
triangulacji). P³aszczyzna ta stanowi granicê referencyjn¹
dla kolejnych kroków modelowania litologicznego (ryc. 2).

Dane dotycz¹ce mi¹¿szoœci poszczególnych typów lito-
logicznych rud, pozyskane poprzez geologiczne opróbowa-
nie z³o¿a, wraz z adnotacjami o po³o¿eniu przestrzennym
powierzchni stropu piaskowca umo¿liwiaj¹ modelowanie
granic kolejnych, nastêpuj¹cych po sobie, szczegó³owych
lub g³ównych typów litologicznych ska³ z³o¿owych. Infor-
macje te s³u¿¹ do generowania powierzchniowych modeli

szkieletowych (ryc. 3). Pionowe granice modelu litologicz-
nego s¹ definiowane przez pionowy zasiêg opróbowania.
Dolna i górna granica modelu mo¿e zostaæ przesuniêta w
sytuacji, gdy konieczne jest odwzorowanie wiêkszego
interwa³u ska³y otaczaj¹cej, np. na potrzeby dok³adniejsze-
go prognozowania zubo¿enia urobku.

Przestrzenie powsta³e pomiêdzy wygenerowanymi
powierzchniami obrazuj¹cymi granice wydzieleñ litolo-
gicznych s¹ wype³niane komórkami tworz¹cymi model
blokowy, o wymiarze poziomym ustalonym przez geologa
wykonuj¹cego model (ryc. 4). Wymiar ten, dobierany zale¿-
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Ryc. 3. Przekrój przez model strukturalny – granice g³ównych typów litologicznych rud miedzi
Fig. 3. Cross-section through the structural model – main lithological wireframes

Ryc. 4. Model strukturalny – g³ówne 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



nie od zamierzonego zastosowania modelu, czêsto kore-
sponduje z siatk¹ opróbowania istniej¹c¹ w modelowanym
obszarze. Pionowy wymiar komórki modelu jest automatycz-
nie dopasowywany przez oprogramowanie komputerowe,
zgodnie z mi¹¿szoœci¹ rudy wystêpuj¹cej w przestrzeni
pomiêdzy p³aszczyznami granicznymi (ryc. 5).

Matematyczna skutecznoœæ zastosowanej metody mo-
delowania zosta³a potwierdzona przez porównanie z wy-
nikami obliczeñ metod¹ interpolacyjn¹ krigingu liniowe-
go oraz metod¹ symulacyjn¹ Pluri-Gaussian (Wasilew-
ska-B³aszczyk i in., 2017). Dziêki zastosowaniu metod
geostatystycznych uzyskano bardzo zbli¿on¹ dok³adnoœæ
prognozowania przebiegu granic wydzieleñ litologicznych
i zbli¿one wzglêdne b³êdy oszacowania.

Technika budowania modelu strukturalnego szcze-
gó³owych wydzieleñ litologicznych jest analogiczna do
modelowania g³ównych typów litologicznych. W celu
wykonania modelu strukturalnego s¹ generowane p³asz-
czyzny (w formie modeli szkieletowych) oddzielaj¹ce od
siebie te odmiany ska³, których obecnoœæ zosta³a stwier-
dzona w modelowanym obszarze. Przestrzeñ powsta³a
pomiêdzy utworzonymi granicami jest wype³niana komór-
kami modelu blokowego. Przygotowany model blokowy
umo¿liwia wizualizacjê wykszta³cenia bry³y z³o¿owej, co
ma znaczenie utylitarne ze wzglêdu na potrzebê sta³ego
œledzenia zmian mi¹¿szoœci poszczególnych wydzieleñ
litologicznych (ryc. 6). Ka¿dej komórce modelu jest przy-
pisywany zestaw atrybutów, takich jak mi¹¿szoœæ, typ
wydzielenia litologicznego czy prognozowana gêstoœæ
objêtoœciowa, które s¹ przydatne do wykonywania analiz
statystycznych i wizualnych zestawieñ parametrów z³o¿a
w formie wykresów i map.

Przyk³ady praktycznych zastosowañ strukturalnego
modelowania typów litologicznych rud miedzi mo¿na
mno¿yæ, a ich katalog nie zosta³ dot¹d zamkniêty (Kacz-

marek i in., 2017). Obecnie efekty pracy nad modelami
litologicznymi s¹ wykorzystywane w procesach:

� modelowania kszta³tu i przebiegu elewacji stropu
bia³ego sp¹gowca i innych zjawisk geologicznych
(ryc. 6);

� modelowania wyrobisk górniczych i ich po³o¿enia
w przestrzeni;

� modelowania domen geologicznych o zbli¿onych
w³aœciwoœciach przeróbczych;

� modelowania zasiêgu wystêpowania ska³ sk³onnych
do t¹pniêæ;

� modelowania w³aœciwoœci fizykomechanicznych ska³,
np. gêstoœci objêtoœciowej.

Model pionowych granic z³o¿a bilansowego jest repre-
zentowany przez trójwymiarowe powierzchnie wyzna-
czaj¹ce zasiêg (strop i sp¹g) mineralizacji miedziowej w
modelowanej przestrzeni. Powierzchnie te s¹ generowane
w formie modelu szkieletowego wed³ug ustalonych kryte-
riów brze¿nych, które na potrzeby budowy modelu mo¿na
zró¿nicowaæ w zale¿noœci od wydzielenia litologicznego.
Granice wystêpowania mineralizacji bilansowej s¹ wyzna-
czane na podstawie wyników oznaczeñ zawartoœci Cu i Ag
w próbkach geologicznych pobranych w modelowanym
obszarze (ryc. 7). Ró¿nicowanie kryteriów pozwala na
przeprowadzanie analiz zmian w zasobach, raportowanie
zmian iloœciowych w podziale na typy litologiczne wraz ze
wskazaniem miejsc, w których nastêpuje przyrost lub uby-
tek zasobów na skutek zastosowania innego kryterium
brze¿nego. Przestrzennej identyfikacji wykazanych ró¿nic
sprzyja mo¿liwoœæ wizualizacji 3D oraz mechanizm auto-
matycznego generowania przekrojów przez model. Mode-
le przebiegu granic z³o¿a bilansowego, podobnie jak
modele litologiczne, wykorzystuje siê w procesie projekto-
wania wyrobisk eksploatacyjnych celem wyznaczenia
optymalnej furty eksploatacyjnej. Projekt techniczny eks-
ploatacji z³o¿a uwzglêdnia informacje o mi¹¿szoœci z³o¿a
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Ryc. 5. Przekrój przez model strukturalny – g³ówne typy litologiczne rud. Model powierzchni obrazuj¹cych granice g³ównych typów
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



bilansowego i mi¹¿szoœci przybieranej ska³y p³onnej (w celu
zapewnienia stabilnoœci i bezpieczeñstwa prowadzenia
stropu wyrobiska). Dodatkowym walorem standaryzacji
w tym zakresie jest dok³adniejsza prognoza zubo¿enia
kopaliny.

MODEL JAKOŒCIOWY Z£O¯A RUD MIEDZI

Granice 7 z³ó¿ rud miedzi na monoklinie przedsudec-
kiej u¿ytkowanych przez KGHM Polska MiedŸ S.A. wyni-

kaj¹ z ustalonych administracyjnie kryteriów brze¿nych
(Ustawa..., 2011; Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska,
2015). Obecnoœæ mineralizacji Cu-Ag w tych z³o¿ach jest
obserwowana w bardzo szerokim interwale utworów
cechsztynu, siêgaj¹cym mi¹¿szoœci kilkudziesiêciu metrów
(Nieæ, Piestrzyñski, 2007), jednak zastosowanie przyjêtych
kryteriów zawê¿a profil z³o¿a bilansowego do warstw
cechsztyñskiego ³upka miedzionoœnego i jego bezpoœred-
niego otoczenia. W typowym profilu z³o¿owym bilanso-
we okruszcowanie lokuje siê w trzech g³ównych seriach
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Ryc. 7. Model strukturalny – granice z³o¿a bilansowego. Widoczne lokalne przyrosty zasobów dla kryterium Cu > 0,5%. Profile opró-
bowania geologicznego przedstawiono w formie pionowych walców
Fig. 7. Structural model – borders of balance mineralisation. Visible local increases for the 0.5% Cu cut-off grade. Geological samples
are presented as vertical cylinders

Ryc. 6. Przyk³adowy model strukturalny – wystêpowanie i mi¹¿szoœæ ³upku miedzionoœnego w polu eksploatacyjnym na tle powierzch-
ni stropu bia³ego piaskowca. Widoczny zanik rudy ³upkowej w prawej czêœci obszaru (strefa elewacji stropu bia³ego 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)



litologicznych o ³¹cznej mi¹¿szoœci nie przekraczaj¹cej
obecnie kilku metrów. Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê na
nierównomiernoœæ intensywnoœci okruszcowania w grani-
cach z³o¿a bilansowego oraz w skale otaczaj¹cej (charakte-
ryzuj¹cej siê zawartoœci¹ Cu i Ag poni¿ej kryteriów
brze¿nych), która równie¿ podlega eksploatacji górniczej.
Informacja o zawartoœci Cu w opróbowanych profilach geo-
logicznych stanowi zestaw danych Ÿród³owych do
sporz¹dzenia zarówno modelu granic z³o¿a, jak i modelu
jakoœciowego z³o¿a.

Model jakoœciowy z³o¿a dostarcza informacji o zawar-
toœci pierwiastków w granicach wystêpowania mineralizacji
bilansowej oraz w ska³ach otaczaj¹cych. Model ten jest
budowany z wykorzystaniem modelu strukturalnego (mo-
delu g³ównych wydzieleñ litologicznych i modelu granic
z³o¿a bilansowego) oraz danych pochodz¹cych z opróbo-
wania wyrobisk wraz z wynikami oznaczeñ laboratoryj-
nych zawartoœci sk³adników u¿ytecznych. Wykorzystanie
trójwymiarowych granic wydzieleñ litologicznych oraz
granic mineralizacji umo¿liwia utworzenie modelu bloko-
wego, sk³adaj¹cego siê z komórek o wymiarach pozio-
mych dobranych przez geologa (prawid³owo dobrany
wymiar poziomy komórki powinien uwzglêdniaæ rozk³ad
przestrzenny sieci opróbowania).Pionowy wymiar komó-
rek w modelu uwzglêdnia mi¹¿szoœæ wydzieleñ litologicz-
nych oraz przebieg granic mineralizacji bilansowej w ich
obrêbie (elementy modelu strukturalnego). Efektem prze-
prowadzanej procedury jest model blokowy, w którym
ka¿da z komórek ma jednoznacznie zidentyfikowan¹ loka-
lizacjê (w granicach z³o¿a lub poza granicami z³o¿a),
ponadto ka¿da z komórek jest przypisana do odpowiedniej
serii litologicznej (wêglany, ³upki lub piaskowce). Komór-
ki w wymiarze pionowym mog¹ byæ dzielone na mniejsze
celem lepszego odwzorowania pionowej zmiennoœci para-
metrów z³o¿a. Ta niew¹tpliwa zaleta, umo¿liwiaj¹ca

poprawienie dok³adnoœci odwzorowania szacowanych
parametrów, skutkuje jednak znacznym przyrostem liczby
komórek, co przek³ada siê na wzrost czasoch³onnoœci
generowania finalnego modelu.

Kolejnym krokiem budowy modelu jakoœciowego jest
przypisanie wszystkim komórkom modelu parametrów, któ-
rych Ÿród³em s¹ wyniki oznaczeñ laboratoryjnych opróbowa-
nia geologicznego. Z zastosowaniem metod geostatystyki 3D
przeprowadza siê estymacjê zawartoœci poszczególnych
sk³adników w komórkach modelu jakoœciowego. Maj¹c na
uwadze obserwowan¹ zmiennoœæ parametrów w modelo-
wanym obszarze oraz gêstoœæ sieci wykonanego opróbo-
wania dobiera siê metodê interpolacji oraz definiuje zakres
wyszukiwania i zliczania danych. W procesie estymacji w
ka¿dej komórce modelu jest obliczana zawartoœæ sk³adni-
ków (np. Cu, Ag, Pb) z uwzglêdnieniem zdefiniowanych
kryteriów (ryc. 8). Ze wzglêdu na skrajnie nierównomierne
rozmieszczenie metali w serii z³o¿owej (np. znacznie
bogatsza mineralizacja Cu i Ag w serii ³upków miedziono-
œnych w stosunku do wystêpuj¹cych w ich otoczeniu rud
wêglanowych i piaskowcowych), estymacje s¹ przeprowa-
dzane oddzielnie dla ka¿dego z g³ównych wydzieleñ litolo-
gicznych. Zapobiega to rozmyciu szacowanych parametrów
przy granicach poszczególnych wydzieleñ (Mucha, Wasi-
lewska-B³aszczyk, 2010).

W praktyce kopalnianej model jakoœciowy jest wyko-
rzystywany w procesach planowania i projektowania pro-
dukcji górniczej i stanowi Ÿród³o informacji o zawartoœci
sk³adników u¿ytecznych w z³o¿u, wspieraj¹ce wizualn¹
weryfikacjê za³o¿eñ projektu przysz³ego zagospodarowa-
nia z³o¿a. Model blokowy mo¿e pe³niæ rolê rozbudowanej
bazy danych o parametrach geologicznych z³o¿a ilustru-
j¹cych wartoœci parametrów z³o¿owych oraz ich zmien-
noœæ. Struktura zapisu danych w opracowanym modelu
daje niemal nieograniczone mo¿liwoœci przypisywania
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Ryc. 8. Przekrój przez jakoœciowy model z³o¿a rud miedzi. Zró¿nicowanie kolorów komórek modelu wskazuje zró¿nicowanie zawarto-
œci Cu (barwa czerwona – najwy¿sza zawartoœæ, barwa niebieska – zawartoœæ poni¿ej 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)



atrybutów komórkom modelu, umo¿liwiaj¹c tym samym
wykonywanie z³o¿onych analiz statystycznych i ocen wizu-
alnych.

PODSUMOWANIE

Trójwymiarowe modele geologiczne, wykorzystywane
zazwyczaj do zwiêkszenia efektywnoœci funkcjonowania
przedsiêbiorstwa górniczego, s¹ dziœ jednym z kluczowych
elementów dzia³alnoœci nowoczesnych firm sektora wydo-
bywczego. Dok³adnoœæ odwzorowania rzeczywistoœci w
trzech wymiarach przestrzennych wp³ywa na trafnoœæ
podejmowanych decyzji, wspomaga intensyfikacjê pro-
dukcji oraz poprawia bezpieczeñstwo pracy, umo¿liwiaj¹c
prognozowanie stref potencjalnych zagro¿eñ naturalnych.
Rzetelnie wykonany model z³o¿a, wykorzystuj¹cy potencja³
oferowany przez dedykowane oprogramowanie, umo¿liwia
precyzyjne odwzorowanie budowy z³o¿a w formie cyfro-
wej, co znakomicie zwiêksza mo¿liwoœci interpretacji
danych.

Pomimo wielu niekwestionowanych zalet modeli trój-
wymiarowych ich stosowanie nie zawsze jest konieczne.
Niekiedy pracoch³onnoœæ procesu modelowania bywa nie-
wspó³mierna do uzyskanych efektów. W osi¹gniêciu celu
znacznie pomaga wypracowanie jednolitej metodyki
modelowania oraz zarz¹dzania danymi i przechowywania
ich. Przygotowanie kadry oraz opracowanie zbioru tak
zwanych dobrych praktyk, bazuj¹cych na w³asnych
doœwiadczeniach, pozwala na wykorzystanie nowych tech-
nik obrazowania w sposób szybszy, bardziej precyzyjny
oraz efektywny. Wa¿ne jest jednak, aby ka¿dorazowo przed
przyst¹pieniem do realizacji zagadnieñ zwi¹zanych z mo-
delowaniem geologicznym szukano optymalnych i spraw-
dzonych rozwi¹zañ, które bêd¹ adekwatne do definiowanych
potrzeb. Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e technologia trójwymia-
rowego modelowania to obecnie jedna z najdok³adniejszych
form odwzorowania sytuacji geologicznej, a sta³y rozwój
technologii informatycznych oraz zaawansowanych metod
komputerowego przetwarzania danych pozwala na coraz
szersze jej zastosowanie.
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