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PRAKTYCZNE ASPEKTY MODELOWANIA LITOLOGICZNYCH TYPOW RUD
W ZtOZACH Cu-Ag LGOM (LEGNICKO-GtOGOWSKIEGO OKREGU MIEDZIOWEGO)

PRACTICAL ASPECTS OF LITHOLOGICAL TYPES MODELLING IN Cu-Ag ORE LGOM DEPOSIT
(LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT)

Woicieca KaczmAREK |, MATEUSZ TWARDOWSKI', MONIKA WASILEWSKA-BEASZCZYK?

Abstrakt. Racjonalna gospodarka ztozem rud miedzi oraz efektywne i bezpieczne prowadzenie robdt gorniczych opieraja si¢ na podej-
mowaniu decyzji, ktérych podstawe stanowig dostepne dane geologiczne i doswiadczenie zdobyte przez 50 lat dziatalnosci w dziedzinie
gornictwa kruszcowego na monoklinie przedsudeckiej. W 2011 roku w KGHM Polska Miedz S.A. podje¢to decyzj¢ o budowie kompetencji
w zakresie modelowania trojwymiarowego ztoza rud miedzi. Zdecydowano, ze model ztoza bedzie opracowany w dwdch wariantach,
zarowno jako jako$ciowy na podstawie trzech glownych typow rud miedzi, tj. tradycyjnego podziatu litologicznego na: weglany (W),
tupki (L), piaskowce (P), jak i geologiczno-strukturalny na podstawie 16 szczegoétowych typow litologicznych, wdrozonych do stosowania
w latach 2009-2012. Charakterystyka szczegotowych typow litologicznych zostata opracowana na podstawie wieloletnich do§wiadczen
i wprowadzona w roku 2011 na podstawie instrukcji oprobowania ztoza. Dane litologiczne W—L-P i szczegdtowe, pochodzace z opro-
bowania wyrobisk goérniczych, sa przechowywane w Bazie Danych Geologicznych wdrozonej w roku 2010. Dane te sag wykorzystywane
w procesie strukturalnego modelowania ztoza 3D, ktory sktada si¢ zar6wno z modelu powierzchni stropowych wydzielen poszczegolnych
typow litologicznych, jak i modelu blokowego 3D. Model W-L-P jest wykorzystywany w procesie komputerowego generowania troj-
wymiarowego modelu jako$ciowego ztoza miedzi. Model geologiczno-strukturalny pozwala na wizualizacj¢ w przestrzeni 3D struktur
geologicznych, jak rowniez charakterystyke budowy litologicznej modelowanych obszarow, wspomagajac tym samym proces interpretacji
geologicznej. Dostarcza on wiele dodatkowych informacji, ktére z powodzeniem moga znalez¢ zastosowanie m.in. w procesie planowania
produkcji gorniczej.

Stowa kluczowe: modelowanie geologiczne 3D, litologia, ztoze Cu-Ag, monoklina przedsudecka.

Abstract. Available geological data and 50 years of mining experience on Fore-Sudetic Monocline is a base of decision making for
reasonable geological resource management of copper deposit with effective and safe mining works development. In 2011 KGHM Polska
Miedz S.A. decided to build competence in 3D geological modelling. It was decided that copper deposit model would be built in two va-
riants: grade model based on three main copper ore types, traditional lithological types for copper deposit, that is: carbonates (W), shale
(L), sandstone (P), and geological-structural model based on sixteen detail lithological types, introduced between 2009—2012. Characteri-
stic of those detail lithological types was developed on the basis of many years experiences and introduced to use by sidewall logging best
practices in 2011. Lithological data W—L—P as well as detail lithological types, that come from mining excavation sampling, are stored in
Geological Data Base, that was implemented in 2010. This data is used to build 3D geological-structural model. The model consist of 3D
wireframes that represent top of each lithological structures and 3D block model. W—L—P model is used in 3D grade modelling process.
Geological-structure model, as more detailed, allow to visualize geological structures and lithological structure of copper deposit in 3D,
supporting geological interpretation process. In addition geological-structural model allows to acquire additional information, that could be
effectively used in mining production planning process.

Key words: 3D geological modelling, lithology, Cu-Ag ore deposit, Fore-Sudetic Monocline.
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WSTEP

Ztoze miedziowo-srebrowe na monoklinie przedsudeckiej
bylo okreslane bezposrednio po odkryciu, analogicznie do
zt6z mansfeldzkich, mianem Kupferschiefer, czyli ztozem
lupkéw miedziono$nych. W stratoidalnym ztozu LGOM
(Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego) miedzio-
wo-srebrowg mineralizacj¢ stwierdza si¢ w trzech podsta-
wowych typach litologicznych, opisywanych juz od etapu
poszukiwania i rozpoznawania ztoza. W poczatkowym
okresie prowadzenia rozpoznania otworowego, a od roku
1963 rozpoznania wyrobiskami podziemnymi, opisywa-
no seri¢ weglanows, tupkowa i1 piaskowcowa. Stosowanie
takich uproszczen okazato si¢ niewystarczajace, wigc z cza-
sem zacz¢to stosowac dodatkowe okreslenia uszczegdto-
wiajace te trzy gtowne typy skal. Doswiadczenia praktycz-
ne z ostatnich kilkudziesigciu lat pozwolity na opracowanie
systemu oznaczania szczegdlowych typow litologicznych
skat budujacych ztoze. Dzi$ obok trzech ,krotkich” nazw

litologicznych (piaskowiec, tupek, dolomit), stosuje si¢
16 szczegdtowych typow litologicznych, oznaczanych ma-
kroskopowo w probach pobieranych w wyrobiskach kopaln
KGHM Polska Miedz S.A. Rozbudowa stownika nazw
litologicznych i prawidlowe makroskopowe oznaczanie
skat ztozowych ma znaczenie praktyczne, wykorzystywa-
ne w celu geologicznej oceny ztoza jak i planowania pro-
dukcji gorniczej. Modelowanie trojwymiarowe 3 gtownych
i 16 szczegdlowych typow litologicznych oraz ich relacji
przestrzennych w stosunku do powierzchni referencyj-
nej (strop piaskowca) pozwala na wychwycenie istotnych
prawidlowosci pomiedzy poszczegdlnymi domenami geo-
logicznymi ztoza (np. elewacje i depresje stropu biatego
spagowca). Nie mniej istotnym powodem modelowania
wszystkich 16 wydzielen litologicznych sa aspekty gospo-
darcze, a przede wszystkim efektywne planowanie stabilnej
i bezpiecznej produkcji rudy miedzi.

GLOWNE I SZCZEGOLOWE TYPY LITOLOGICZNE RUD Cu-Ag
W STRATOIDALNYM ZEOZU MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

CHARAKTERYSTYKA GLOWNYCH
TYPOW LITOLOGICZNYCH RUD MIEDZI

Zarowno praktyka geologiczno-gornicza, jak i przeglad
literatury na temat budowy geologicznej ztoza rud miedzi
na monoklinie przedsudeckiej wskazuja na istnienie trzech
gtownych typow litologicznych skal osadowych, buduja-
cych ztoze rud miedzi: piaskowce kwarcowe, tupki miedzio-
nosne i skaty weglanowe.

Ruda piaskowcowa

Seri¢ piaskowcowa stanowia biale, biatoszare, jasno-
szare, ciemnoszare, drobnoziarniste (ok. 0,1-0,2 mm) pia-
skowce kwarcowe. Udziat sktadnikow szkieletu ziarnowego,
innych niz kwarc, jest znikomy (rzadko$¢ stanowig piaskow-
ce, gdzie zawarto$¢ skaleni, okruchéw skat, tyszezykow i in-
nych ziaren terygenicznych wynosi wigcej niz 15% sktadu).
Materiat okruchowy charakteryzuje si¢ $rednim stopniem
obtoczenia, ale bardzo dobrym stopniem wysortowania.
Spoiwa piaskowcow charakteryzuja si¢ duzg rdéznorodno-
$cig, zmienno$¢ spoiw sprawia, ze geolodzy goérniczy wy-
dzielajg wsrod skat piaskowcowych kilka specyficznych ty-
poéw piaskowcow (Jerzykiewicz i in., 1976; Jarosz, Zaleska,
1977; Btaszezyk, 1981; Kaczmarek, 2006). Réznorodnosé
spoiw jest skutkiem zar6wno zmienno$ci srodowiska de-
pozycji i ewolucji basenu sedymentacyjnego na przetomie
czerwonego spagowca i cechsztynu, jak i pdzniejszych pro-
cesOw diagenetycznych.

Mineralizacja miedziowa w typowym profilu ztoza obej-
muje stropowa parti¢ serii piaskowcowej, cho¢ istnieje wiele
odstepstw od przyjetego typowego modelu ztoza i modelu

litologicznego. Odstgpstwa te scharakteryzowane zostang
w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy. Miazszos$¢ utwo-
réw miedziono$nego biatego spagowca jest bardzo zmienna,
maksymalnie si¢ga kilkudziesigciu metrow, ale stwierdza
si¢ rowniez obszary, gdzie bezposrednio pod serig tupkowa
lub weglanowa wystepuja piaskowce ptonne. W typowym
przypadku, okruszcowanie bilansowe obejmuje stropo-
wa czes$¢ biatych piaskowcow (0-22 m), dolna czg$é pro-
filu bialego spagowca zawiera minimalne ilosci siarczkow
miedzi. Okruszcowanie rud piaskowcowych jest zmienne
rowniez pod wzgledem typoéw mineralizacji, dominujgcymi
siarczkami miedzi sg: chalkozyn, digenit, bornit, kowelin
i chalkopiryt, udzialy poszczegoélnych siarczkoéw sg zmien-
ne. Powszechnym typem okruszowania w piaskowcach sa
formy rozproszone (chalkozyn, digenit, chalkopiryt), ma-
sywne (chalkozyn, digenit, kowelin), rzadziej gniazdowe
(Piestrzynski, 1996, 2007). Lokalnie spotykane sa specyficz-
ne formy lamin kruszcowych — ,,rytmitéw”, zbudowanych
glownie z drobnych ziaren chalkozynu (Sawlowicz, Wede-
pohl, 1992).

Ruda lupkowa

Utwory zaliczane do poziomu tupku miedziono$nego
sa zroznicowane i charakteryzuja si¢ zmiennym udziatem
podstawowych skladnikéw, do ktérych naleza: mineraly
ilaste (illit, montmorylonit, chloryt), substancja organicz-
na, weglany (dolomit, kalcyt) oraz siarczki metali i materiat
detrytyczny w postaci kwarcu, rzadziej skaleni, muskowi-
tu, okruchéw skat i pojedynczych ziaren mineratow cigz-
kich (Oszczepalski, 1986, 1988; Speczik, Plittmann, 1987;
Oszczepalski, Rydzewski, 1987; Vaughan i in., 1989; Ku-
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cha, 1990; Sliwinski, 2000). Zawarto$¢ mineralow ilastych,
substancji organicznej oraz kwarcu zmniejsza si¢ w nich
w kierunku stropu, natomiast wzrasta ilo$¢ weglandéw (Ja-
rosz, 1968). W utworach serii tupkowej wystepuja liczne
odstepstwa od podanego schematu, bowiem poszczegolne
odmiany litologiczne tupku spotyka si¢ w réznej kolejno-
$ci z czgstymi powtdrzeniami sekwencji tupkowej, a nie-
ktore odmiany litologiczne tupkéw lokalnie nie wystepuja.
To wtasnie zmienne proporcje poszczegolnych sktadnikow
oraz zroznicowanie teksturalne pozwalaja wyrdozni¢ kil-
ka odmian tupku (Sliwinski, 2000; Rydzewski, Sliwinski,
2007), ktore zostang opisane w kolejnym rozdziale. Ma-
kroskopowo tupki miedziono$ne sg ciemnoszare i czarne,
o bardzo dobrej podzielnosci ptytkowej, w partiach stropo-
wych wyraznie laminowane materiatem jasniejszym. W bu-
dowie wewngtrznej zaznacza si¢ wyrazna kierunkowos$é
skat podkreslona laminami o grubosci 0,3—1,0 mm, tworzo-
nymi przez material organiczny, mineraly weglanowe i ziar-
na kwarcowe. Materia organiczna tworzy — poza laminami
— takze soczewkowate mikrowarstewki, lokalnie osiggajace
grubos¢ do 10 mm. W postaci wktadek wewnatrz tupkow
spotyka si¢ tez soczewki piaskowcowe, liczniejsze w spagu
serii tupkowej (Oszczepalski, 1988). Skaly serii lupkowe;j
charakteryzuja si¢ strukturg drobnokrystaliczno-pelitowa,
mikrokrystaliczno-pelitowa i pelitowo-aleurytowa, tek-
sturami kierunkowymi i cienkolaminowanymi (Sliwinski,
2000).

W rudzie tupkowej obecne sa gldéwne mineraly mie-
dziowe: chalkozyn, digenit, bornit, chalkopiryt, a nieco
rzadziej kowelin i tetraedryt. W typowej rudzie tupkowej
dominuje rozproszony typ okruszcowania, cho¢ dla tupkow
sa charakterystyczne réwniez licznie wystepujace, bardzo
zréznicowane zylki i soczewki kruszcowe, niespotykane
w innych rodzajach rud (Mayer, Piestrzynski, 1985; Pie-
strzynski i in., 1996).

Ruda weglanowa

Utwory wapienia cechsztynskiego, stanowiace rudg
weglanowsg, charakteryzuja si¢ znaczng zmiennoS$cig
litologiczna, wywotana nie tylko zmianami warunkow
sedymentacyjnych (Peryt, 1978, 1981, 1984; Btaszczyk,
1981), ale rowniez réznymi procesami przemian wtdrnych,
tj.: dolomityzacji, kalcytyzacji i dedolomityzacji (Lorenc,
1975; Niskiewicz, 1980). Okruszcowanie bilansowe w se-
rii weglanowej jest obserwowane jedynie w jej spagowej
czgséel — przy kontakcie z tupkiem miedziono$nym (profil
typowy). W zachodniej czesci zloza na skutek dziatania
p6zniejszych procesow mineralizacja miedziowa jest ob-
serwowana w wyzszych czeséciach profilu serii weglanowej
(Piestrzynski, Wodzicki, 2000). Podobnie jak w pozosta-
tych typach rud, dominujacymi mineratami miedziowymi
sa: chalkozyn, digenit, bornit, chalkopiryt, rzadziej: kowe-
lin, tennantyt i tetraedryt. Okruszcowanie rudy weglano-
wej ma charakter przede wszystkim rozproszony, rzadziej
gniazdowy, lokalnie spotyka si¢ rowniez typ zylkowy i so-
czewkowy.

CHARAKTERYSTYKA SZCZEGOLOWYCH
TYPOW LITOLOGICZNYCH RUD MIEDZI

O ile rozpoznawanie podstawowych trzech typow
litologicznych rud miedzi nie stanowi problemu, o tyle roz-
poznawanie makroskopowe w warunkach kopalnianych
szczegdtowych odmian dolomitu, tupku i piaskowca musi
by¢ wykonywane przez doswiadczonych geologdéw. Opisy
uscislajace podstawowa nazwe (weglany, tupki, piaskowce)
sg stosowane w kopalnianej praktyce geologicznej LGOM
od kilkudziesigciu lat, obecnie sg one obowiazujace i usank-
cjonowane w formie stownika litologicznego dotgczonego
do instrukcji oprobowania ztoza. Nazwy skat, zwyczajowo
stosowane w praktyce kopalnianej, nie zawsze odpowiadaja
prawidtowej nomenklaturze petrologicznej. W niniejszym
artykule autorzy postuguja si¢ okresleniami uzywanymi
przez geologow kopalnianych KGHM Polska Miedz S.A.
Obecnie stosowany stownik obejmuje 16 odmian litologicz-
nych skatl ztozowych wraz ze skatami otaczajacymi, w kto-
rych ze wzgleddéw technologicznych sa prowadzone roboty
gornicze. Najnowszy stownik odmian litologicznych, wraz
z krotka charakterystyka skal, zostanie zaprezentowany
w kolejnych rozdziatach.

Piaskowiec ilasty

Terminem piaskowce ilaste zostaly okreslone piaskowce
kwarcowe charakteryzujace si¢ wysoka zawartoscia spoiwa
ilastego, bedacego w przewadze nad innymi spoiwami. Pia-
skowce ilaste sg zwykle bogato okruszcowane siarczkami
miedzi. Sg to skaly zréznicowane pod wzgledem wygladu
makroskopowego. Obserwuje si¢ wsrod piaskowcow ila-
stych znaczne zroéznicowanie barw: od bialych, poprzez
biatoszare do szarych i czarnych, w partiach spagowych
roéwniez rézowe 1 czerwonobrunatne. Sg to skaty stabozwie-
zte, rozsypliwe, w dloniach rozpadaja si¢ na wyczuwalne
pojedyncze ziarna. Wystepowanie piaskowcow ilastych jest
powszechne na catym obszarze zloza rud miedzi LGOM

(fig. 1).

Piaskowiec anhydrytowy

Piaskowce anhydrytowe sg najbardziej rozpowszechnio-
nym w ztozu przedstawicielem piaskowcow, zawierajacych
spoiwa siarczanowe. Za piaskowce anhydrytowe w praktyce
kopalnianej uznaje si¢ skaty spetniajace nastepujace warun-
ki: zawarto$¢ mineratéw siarczanowych (gtéwnie anhydry-
tu) jest wyzsza niz 30%, jednoczesnie skaty wykazujg cechy
budowy ziarnistej (okruchy materiatu terygenicznego pia-
skowca sa widoczne makroskopowo i wyczuwalne w doty-
ku). Sa to skaly masywne, ziarna detrytyczne sg widoczne,
cho¢ niekiedy stabo, struktury sedymentacyjne sa zwykle
tatwiej dostrzegalne niz w lokalnie wystepujacych tzw. an-
hydrytach piaszczystych, w ktorych to skatach udziat spoiwa
siarczanowego jest wickszy od masy szkieletu ziarnowego
(Jerzykiewicz i in., 1976; Jarosz, Zaleska, 1977; Blaszczyk,
1981; Kaczmarek i in., 2006). Niekiedy stwierdza si¢ pia-
skowce anhydrytowe z bardzo dobrze zachowanym zespo-
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Fig. 1. Pogladowa mapa miazszo$ci okruszcowanego piaskowca o spoiwie ilastym
w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of mineralized silty sandstone in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S.A.

tem struktur sedymentacyjnych, typowych dla piaskowcow
ptytkowodnych (przekatne warstwowania §redniej i matej
skali, cienkie rownolegte laminy ilasto-organiczne oraz rip-
plemarki). Rzadziej obserwuje si¢ eoliczne wielkoskalowe
warstwowania przekatne. W nomenklaturze kopalnianej do
serii piaskowcow anhydrytowych zalicza si¢ tez piaskowce
o spoiwach gipsowych, gdzie w miejsce cementow anhydry-
towych pojawia si¢ gips. Czeste s rowniez spoiwa miesza-
ne anhydrytowo-gipsowe. Obecnos¢ piaskowcow o obfitych
cementach siarczanowych jest rejestrowana jedynie na skto-
nach (rzadziej szczytach) elewacji stropu bialego spagowca
(fig. 2).

Piaskowiec ilasto-anhydrytowy

Piaskowce tego typu sa dos¢ powszechne w zlozu,
w sktadzie mineralnym spoiw dominuja mineraty ilaste,
ale udziatl spoiwa siarczanowego jest makroskopowo za-
uwazalny. Zgodnie z przyjeta w KGHM Polska Miedz S.A.
klasyfikacja ilo$¢ siarczanéw nie powinna w tym typie pia-
skowcow przekracza¢ 30% masy skaty. Skala jest zwigzla
i twarda, zazwyczaj ma barwe jasnoszara, posrednig mi¢dzy
piaskowcem o spoiwie ilastym a anhydrytowym. Struktury
sedymentacyjne w duzym stopniu sg zachowane. Piaskowce
tego typu najczgsciej wystepuja w strefach elewacji stropu
biatego spagoweca, czgsto stanowia stref¢ kontaktowa po-
miedzy masywnym piaskowcem anhydrytowym i otaczaja-
cym go piaskowcem ilastym.

Piaskowiec weglanowy

Glownymi sktadnikami spoiwa piaskowcoéw weglano-
wych sa dolomit i kalcyt. Piaskowce o spoiwach weglano-
wych sa spotykane w réznych czg¢sciach profilu ztozowego,
najczesciej w stropie serii piaskowcowej w szczytowych
strefach elewacji stropu biatego spagowca (fig. 3). Na ele-
wacjach stropu bialego spagowca obserwuje si¢ nawet la-
godne, stopniowe przejscia migdzy piaskowcem o spoiwie
weglanowym a dolomitem zapiaszczonym (por. dolomit
piaszczysty). Strefy przejSciowe maja miazszo$¢ kilkunastu
centymetréw. W stropie elewacji, ponad dolomitem zapiasz-
czonym, wystepuja ,,czyste” dolomity wapniste bez mate-
riatu okruchowego. Piaskowce o spoiwach weglanowych sa
skatami zwieztymi, twardymi i dzwigcznymi o szarobezo-
wych, kremowych i bezowych barwach. Cechy skaty okru-
chowej (ziarna terygeniczne piaskowca) sg bardzo wyrazne.
W piaskowcach weglanowych obserwuje si¢ liczne i dobrze
zachowane struktury sedymentacyjne, wsrod ktorych domi-
nuja struktury o genezie ptytkomorskiej (Kaczmarek, 2006).

Lupek smolisty

Utwory rozpoczynajace sekwencje tupku miedzionosne-
go na wigkszosci obszaru ztoza (fig. 4) charakteryzuja si¢
czarng barwag, tlustym polyskiem i przewagg materii ilasto-
-organicznej nad mikrytem i materiatem okruchowym. Lu-
pek smolisty jest bardzo kruchy, ztuskowany ze wzgledu na
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Fig. 2. Pogladowa mapa miazszo$ci piaskowca o spoiwie anhydrytowym
w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of anhydrite sandstone in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S.A.
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Fig. 3. Pogladowa mapa miazszo$ci piaskowca o spoiwie weglanowym
w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of carbonate sandstone in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S.A.



214

Wojciech Kaczmarek i in.

I ::"53. & T, i & E**.,-
& Vo, & ol & ' 4 )
. . ,
s, ~/
N a
i 7 ""-
4 i
& 2
& g%
.",_J::h.-.
- I. r_ 4
51
A
i
0,
w0
m,g&
' Af| MEALSROSG | TRACANESS my
_ﬂd‘ F W i L ! TR W — eanaon Bl — jpansy
& “, M / B sy B [T ]
P - [ potny) [l pan
. i, B oo Bpas
2 . B ooy - Ao
Pa . = j P g *
& m, & N, & 2, & 2,
=:2 wyrobiska wykonane RU-XIX/2 nazwa i granica pola eksploatacyjnego

(=111

excavation

name and border of exploitation field

Fig. 4. Pogladowa mapa miazszo$ci lupku smolistego w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of organic shale in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S.A.

duza podatno$¢ na wplywy deformacji tektonicznych, z ry-
sami §lizgowymi na powierzchniach lamin (Rydzewski, Sli-
winski, 2007). Odmiana ta zawiera w sktadzie chemicznym
najwigcej wegla organicznego (Coy,), czgsto powyzej 10%
(Kucha, 1990; Kotarba, 2016). Miazszo$¢ tupkow smoli-
stych nie przekracza kilkunastu centymetrow. Utwory tupku
smolistego sg kruche i rozsypliwe, pod wptywem wody na-
bierajg wtasciwosci plastycznych.

Lupek ilasty

Ponad tupkiem smolistym z reguty wystepuje tupek ilasty
lub ilasto-dolomityczny o wyraznej oddzielnosci tupkowo-
-ptytkowej, drobniejszej w spagu, grubszej w stropie. Sa to
utwory o czarnym zabarwieniu, bardziej zbite od spagowych
hupkow smolistych, z wigkszym udziatem weglanow (glow-
nie dolomit), a zmniejszonym detrytusem substancji ilastej
i weglistej (Sliwinski, 2000; Kotarba, 2016). Migzszo$é tej
partii skat jest zmienna od kilkunastu do kilkudziesigciu cen-
tymetrow (fig. 5). Uziarnienie lokuje si¢ w przedziale frakcji
aleurytowej i pelitowej (Zielinska, 2015).

Lupek dolomityczny

Seri¢ tupkowa konczy w stropie tupek dolomityczny
zachowujacy wewnetrzng laminacj¢ rownolegla, natomiast
makroskopowo obserwowana oddzielno$¢ jest tu mniej-
sza niz w przypadku tupku ilastego, cho¢ wciaz wyrazna.

Barwa tych utwordw jest nieco jasniejsza — ciemnoszara,
a migzszo$¢ waha si¢ od kilku do kilkudziesigciu centyme-
trow. W skladzie tupku dominuje dolomit (gléwnie mikryt)
przewarstwiony mineratami ilastymi. Uziarnienie tupkow
dolomitycznych nalezy do frakcji pelitowo-aleurytowej,
a laminacj¢ tej odmiany lupkow mozna okresli¢ jako smuzy-
sto-laminarng, ewentualnie soczewkowa (Zielinska, 2015).

Lupki dolomityczne sa bardzo rozpowszechnione w ob-
szarach, gdzie wystepuje ,,petny” profil ztozowy, czyli w de-
presjach stropu biatego spagowca (fig. 6), natomiast niewiel-
kie ich soczewki spotykane sg na sktonach elewacji. W kilku
przypadkach zanotowano obecno$¢ kilkucentymetrowych
soczewek tupku na szczytach elewacji (np. Centralna Ele-
wacja Rudnej) (Kaczmarek i in., 2007).

Dolomit graniczny

Dolomit graniczny (wapien podstawowy) osadzit si¢
jedynie w obrebie depresji i na sktonach elewacji stropu
biatego spagowca. W strefie ztozowej dolomit graniczny
ma migzszo$¢ od kilku do okoto 40 centymetrow i tworzy
soczewy o powierzchni kilku hektarow. Wyroznia si¢ kil-
ka mikrofacji dolomitu granicznego (Oszczepalski, 1985;
Peryt, Oszczepalski, 1996; Sliwifiski, 2000), obserwowa-
nych sekwencyjnie od sktonu elewacji ku depresji. Ziarna
dolomitu (rzadziej kalcytu), budujace masywna warstwe
dolomitu granicznego, naleza do frakcji mikrytowej i mikro-
sparytowe;j.
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Fig. 5. Pogladowa mapa miazszoS$ci lupku ilastego w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of silty shale in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S.A.
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Fig. 6. Pogladowa mapa miazszo$ci lupku dolomitycznego
w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of dolomitic shale in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S.A.
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Fig. 7. Pogladowa mapa miazszosci dolomitu piaszczystego
w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of sandy dolomite in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S.A.

Dolomit piaszczysty (dolomit zapiaszczony)

Obecnosé¢ dolomitu piaszczystego jest stwierdzana
przede wszystkim w brzeznych i szczytowych czesciach ele-
wacji stropu biatego spagowca (fig. 7), gdzie stanowi nie-
regularng strefe przejSciowa pomiedzy serig piaskowcowa
i dolomitowa. Kontakt, zaréowno z podscielajacym biatym
piaskowcem, jak i zalegajacym powyzej dolomitem (zwykle
wapnistym), bywa bardzo nieostry. Rosnacy ku gorze profilu
bialego spagowca udzial mineratow weglanowych jest oce-
niany makroskopowo, ocena taka pozwala do§wiadczonym
geologom kopalnianym wyrdzni¢ warstwe opisywang jako
dolomit piaszczysty — zwykle ciemniejszy od, zblizonego
sktadem i1 wygladem, piaskowca weglanowego. Dolomit jest
ciemnoszary lub brunatny, a ziarna detrytyczne sg znacznie
stabiej wyczuwalne niz w piaskowcu weglanowym. Odpo-
wiednikiem dolomitu piaszczystego jest dolomit graniczny,
stwierdzany w depresjach stropu biatego spagowca.

Dolomit ilasty

Typowa sekwencj¢ dolomitowg rozpoczyna dolomit ila-
sty — skala ciemnoszara o migzszosci dochodzacej do 1,0 m
(Btaszczyk, 1981). Barwa i budowg jest zblizony do nizej
legtego tupku dolomitycznego (dolomitowego, dolomito-
wo-ilastego), jednak charakteryzuje si¢ zanikiem laminacji
ciaglych, a obecne domieszki substancji ilastej i organicznej
uktadaja si¢ w postaci rozproszonej w mikrytowych, rza-

dziej sparytowych weglanach (cze¢sciej dolomit niz kalcyt)
lub tworza krotkie, nieciggle smugi i soczewki. W niewiel-
kich ilosciach obecny jest pelit kwarcowy, tuski lyszczykow
i okruchy skat (Sliwinski, 2000). Dolomit ilasty nie tworzy
ciaglej warstwy, stwierdzany jest tylko w granicach depresji
stropu bialego spagowca, mimo to jest znacznie bardziej roz-
powszechniony niz dolomit graniczny i piaszczysty (fig. 8).

Dolomit smugowany

Powyzej serii dolomitéw ilastych, w depresjach biatego
spagowca, zalega dolomit smugowany (fig. 9) o migzszosci
do 2,0 m i barwie szarej, wyraznie jasniejszej niz dolomit
ilasty. Charakteryzuje si¢ budowa grubotawicowa, kierun-
kowa, podkreslong kilkucentymetrowymi smugami materii
ilasto-organicznej. Ciemnoszare, ilasto-wegliste smugi sa
nieregularnie rozmieszczone w skale, roznica w odcieniu
szarego dolomitu i ciemniejszej smugi jest niekiedy bardzo
subtelna. Substancja ilasta jest rowniez obecna w postaci
rozproszonej. Dolomit smugowany budujg mikryty z udzia-
fem sparytu (dolomit lub kalcyt) a takze zmienne ilosci re-
krystalizowanych ziaren szkieletowych (Konstantynowicz
iin., 1971).

Dolomit wapnisty i wapien

Najwyzsze ogniwo litologiczne cechsztynskiej serii mie-
dzionosénej reprezentowane jest przez dolomity wapniste lub
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Fig. 8. Pogladowa mapa miazszoS$ci dolomitu ilastego
w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of clay dolomite in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S.A.
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Fig. 9. Pogladowa mapa miazszo$ci dolomitu smugowanego
w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of streaky dolomite in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S

A.
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Fig. 10. Pogladowa mapa miazszo$ci okruszcowanego dolomitu wapnistego
w polu eksploatacyjnym RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Thickness of mineralized calcareous dolomite in RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine KGHM Polska Miedz S.A.

wapienie, drobnoziarniste, cienkotawicowe z charaktery-
stycznymi gniazdowymi wtraceniami gipsu, anhydrytu, gru-
bokrystalicznego kalcytu a czasami fluorytu i halitu. Skaty
te, barwy jasnoszarej lub szarej posiadajace czesto odcien
kremowoszary lub brunatnoszary, zawieraja stosunkowo
mate ilosci substancji ilasto-organicznej i detrytusu kwar-
cowo-lyszczykowego. Dolomity wapniste budujg mikryty
z partiami sparytéw i zmiennym udziatem szczatkéw orga-
nicznych, tworzacych w stropowych interwatach poziomy
wzbogacone w odmiany onkolitowe, organogeniczne i stro-
matolitowe (Peryt, 1978, 1984). Na kontakcie z nadlegtym
(ponad serig miedziono$ng) anhydrytem, ilo$§¢ domieszek
siarczanOw wzrasta i utwory weglanowe w sposob ciagly
przechodza w anhydryt dolny. Warstwa dolomitow wap-
nistych (ew. wapieni) jest obecna na catym obszarze ztoza
w przeciwienstwie do nieregularnie wyksztatconych pozo-
statych odmian skat weglanowych. Okruszcowanie bilanso-
we w serii dolomitow wapnistych nie jest obecne w catym
jego profilu (fig. 10).

Dolomit laminowany (wapien laminowany)

Dolomity laminowane sg to utwory weglanowe o ce-
chach bardzo zblizonych do dolomitu wapnistego, szare
lub jasnoszare. Mimo stosunkowo jasnej barwy udziat sub-
stancji ilasto-organicznej (weglistej) jest w dolomicie lami-
nowanym dos$¢ znaczny, jednak w tym przypadku znikoma

cz¢$¢ tej materii wystgpuje w postaci rozproszonej. Cecha
wyrozniajacg ten typ litologiczny jest obecnosé regularnych,
rownoleglych, czarnych lamin ilasto-weglistych o znacznej
dtugosci. Grubos¢ pojedynczej laminy nie przekracza 1 mm,
zalegajg one poziomo tworzac niekiedy pakiety dolomitow
laminowanych. Typowe dolomity laminowane s3 stabo roz-
powszechnione w serii zlozowej, wystepuja zwykle w kil-
kumetrowej odlegtosci ponad stropem hupkéw miedziono-
$nych.

Dolomit organogeniczny

Nieregularne wystapienia zroéznicowanych pod wzgle-
dem sktadu i tekstury dolomitéw organogenicznych sa spo-
tykane lokalnie w szczytowych rejonach elewacji stropu
biatego spagowca. Utwory te charakteryzujg si¢ znacznym
nagromadzeniem fauny scementowanej dolomitem lub kal-
cytem, niekiedy wrecz sg opisywane w formie masywnego
zlepu muszlowego. Wsrod fauny najliczniej sa reprezento-
wane matze i ramienionogi, cho¢ sg spotykane rowniez kry-
noidy, otwornice, glony i mszywioly (Btaszczyk, Prymka,
1973a, b).

Dolomit kawernisty
Skrajnie porowaty dolomit i wapien z domieszkg mine-

ratow ilastych, czasami wrecz margiel, o barwie brunatne;j,
rdzawej, szarej, z niekiedy widocznymu szczatkami fauny
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wystepuje w wyzszych czesciach profilu serii weglanowej
i rzadko jest obserwowany w przekroju wyrobisk gorni-
czych. Pod wptywem wody nabiera cech plastycznych, ma
tendencje do odspajania si¢ w formie okruchow i przemiesz-
czania ze stropu do przestrzeni wyrobisk. Dolomit kawerni-
sty nie zawiera okruszcowania miedziowego.

Anhydryt i sél kamienna

W nadktadzie ztoza rud miedzi na monoklinie przed-
sudeckiej wystepuja réwniez anhydryt i sél kamienna.
Zdefiniowanie anhydrytu i soli w stowniku litologii szcze-
gotowych ztoza rud miedzi jest konieczne w przypadku
opréobowywania lub profilowania wyrobisk gorniczych,
prowadzonych w strefach silnych zaburzen tektonicznych
i wyrobisk technicznych ponad ztozem rud miedzi. Anhy-
dryt i s6l sa oznaczane makroskopowo, a wyniki oznaczen
sa sktadowane w Bazie Danych Geologicznych. Informacja
ta ma fundamentalne znaczenie w procesie modelowania
i projektowania wyrobisk specjalnego przeznaczenia (szy-
biki, najazdy).

KOLEJNOSC WYSTEPOWANIA SZCZEGOLOWYCH
WYDZIELEN LITOLOGICZNYCH
W TYPOWYM PROFILU ZLOZA

W celu budowy tréjwymiarowego litologicznego mode-
lu ztoza konieczne okazato si¢ zatozenie typowej sekwencji
pionowej nastepujacych po sobie wydzielen litologicznych

(fig. 11). W typowym profilu ztoza wyodrebniono nastepu-
jaca kolejnos¢ warstw skalnych, wystepujacych od spagu ku
stropowi:

— piaskowiec ilasty,

— piaskowiec weglanowy / dolomit piaszczysty,

— dolomit graniczny,

— tupek smolisty,

— tupek ilasty,

— tupek dolomityczny,

— dolomit ilasty,

— dolomit smugowany,

— dolomit wapnisty,

— anhydryt.

Oczywistym jest, ze poszczegdlne ogniwa litologiczne
nie sg wyksztatcone rownomiernie. Odst¢pstwa od profilu
typowego, obszernie opisywane w literaturze, sg wyraznie
widoczne nawet przy zastosowaniu tylko litologii gtéwnych:
weglany — tupki — piaskowce. Czeste sg wyklinowania serii
hupkowej, lokalnie notowano wyklinowania serii weglano-
wej. Ponadto okruszcowanie bilansowe nie zawsze obejmuje
wszystkie trzy typy skat. W zwiazku z powyzszym obecnosé
lub brak w profilu odmian szczegotowych jest zjawiskiem
czestym, a modelowanie ich stanowi zadanie do$¢ skom-
plikowane i wymaga wiedzy o lokalnym wyksztatceniu
sekwencji litologicznej. Oprocz skat zakwalifikowanych do
typowego profilu ztoza, cz¢s$¢ opisywanych szczegdtowych
typow litologicznych nie posiada statej pozycji w sekwencji
litologicznej. Poza typowa sekwencja znalazly si¢: dolomit
organogeniczny, dolomit kawernisty, dolomit laminowany,

dolomit wagpnishy
catcargols dolomie |

dotomil smugowany
sk dolomile
hupek dalomityczmmy
dufomilic shale
hupek lagty -

sily shale
paskowiec lasty
sy sandstong

Spg opribowania
balfom of sampiing surface

Fig. 11. Model powierzchni stropu przykladowych szczegolowych typow litologicznych
we fragmencie pola eksploatacyjnego RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

3D wireframe model representing top of detail lithological types in a part of RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine,
KGHM Polska Miedz S.A.
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piaskowiec anhydrytowy, piaskowiec ilasto-anhydrytowy.
Powodem takiego potraktowania tych odmian jest ich bar-
dzo nieregularne rozprzestrzenienie. Jako przyktad postuzy¢
moze piaskowiec anhydrytowy — réznorodne formy jego
wystepowania sg zlokalizowane bezposrednio przy stropie
serii piaskowcowej lub wewnatrz skat piaskowcowych,
gdzie od stropu oddziela je warstwa piaskowcow ilastych
lub weglanowych. Dodatkowo spotyka si¢ wystapienia pia-
skowcow anhydrytowych w kilku nieregularnych warstwach
oddzielonych piaskowcami o innych spoiwach.

Uwzglednienie typowej sekwencji litologicznej w pro-
cesie modelowania 3D pozwolito na opracowanie algoryt-
moéw automatyzujacych w pewnym zakresie budowe modelu
litologii szczegdtowych. Modelowa sekwencja litologiczna
ogranicza wzajemne wystepowanie wydzielen wzgledem
siebie, co jest istotne w przypadku modelowania obszaréw
mniej oprobowanych, o duzej zmiennosci, gdzie wystepu-
ja lokalne wyklinowania niektorych typow litologicznych
rudy. Opisana sekwencja pomaga w interpretacji przebiegu
typow litologicznych, ktérych granice nie zostaly lokalnie
stwierdzone w wyrobiskach gorniczych, a znajduja potwier-
dzenie przebiegu w prowadzonych dowiertach w stropie lub
spagu. Typy litologiczne, ktére wystgpuja poza sekwencja,
znajdujg umiejscowienie w modelu, zgodnie z informacja
pozyskang z oprobowania, a ich przebieg estymowany jest
zgodnie z przyjetymi zasadami interpolacji.

OPROBOWANIE Z£.0OZA RUD MIEDZI
W KGHM POLSKA MIEDZ S.A.

Oproébowanie ztoza prowadzone w KGHM Polska Miedz
S.A. uwzglednia szczegotowy podziat litologiczny (probki

punktowe pobierane z uwzglednieniem granic wydzielen
szczegdtowych). Pozwala to na wykorzystanie danych po-
chodzacych z oprébowania wyrobisk gérniczych w proce-
sach modelowania migzszo$ci oraz granic wystgpowania
wydzielen litologicznych szczegdtowych.

W aspekcie budowy geologicznej, na podstawie pobra-
nych prob oznaczonych makroskopowo okresla si¢ i zapisu-
je zestaw informacji istotnych z punktu widzenia modelowa-
nia ztoza i planowania produkcji. Naleza do nich:

— litologia uproszczona — podstawowa charakterystyka
litologiczna skat serii ztozowej (weglany, tupki,
piaskowce),

— litologia petna (szczegotowa) — obok wartosci parametru
ztozowego (np. zawartosci % Cu) podstawowa informa-
cja geologiczna dotyczaca oprobowanego interwatu,

— migzszo$¢ — migzszos$¢ oprobowanego interwatu w profi-
lu proby (w cm),

— barwa — barwa skaty,

— cechy strukturalne — charakterystyczne cechy struktury
skaty w opréobowanym interwale (np. twardos¢, porowa-
tos¢, rozsypliwosc),

— cechy sedymentacyjne — cechy informujace m.in. o wa-
runkach sedymentacyjnych (np. warstwowanie, smugo-
wanie, utawicenie),

— cechy organiczne — $lady kopalnej fauny lub flory (np.
$lady ryb, odciski roslin).

Informacje pozyskane w efekcie oprobowania ztoza sg
zapisywane i przechowywane w numerycznej Bazie Danych
Geologicznych (BDG), w ramach ktérej nastepuje ich udo-
stepnienie na potrzeby biezacej obshugi geologicznej kopaln,
procesow planowania i rozliczania produkcji gorniczej jak
i geologicznego modelowania 3D.

MODELOWANIE SZCZEGOLOWYCH WYDZIELEN LITOLOGICZNYCH
— ZASTOSOWANIA PRAKTYCZNE

KARTOWANIE GRANIC ELEWACJI
STROPU BIALEGO PIASKOWCA

W latach 60-tych ubiegtego wieku zaobserwowano zja-
wisko niejednorodnosci budowy geologicznej ztoza pole-
gajace na wystepowaniu stref, w ktorych nie stwierdza si¢
obecnosci serii tupkoéw miedziono$nych (Haranczyk, 1972).
Kilka lat pdzniej rozlegte obszary, w ktérych tupki nie wy-
stepuja, okreslono nazwa elewacji stropu biatego spagowca
(Jerzykiewicz i in., 1976; Jarosz, Zaleska, 1977; Btaszczyk,
1981). Badania nad geneza, rozmieszczeniem i charaktery-
styka elewacji sa kontynuowane, gdyz ich obecnos$¢ okaza-
fa si¢ bardzo istotna dla poznania formy ztoza bilansowego
(Mayer, Piestrzynski, 1985; Kaczmarek i in., 2005a, 2007).
Elewacje sa obecnie na biezaco kartowane przez geologow
kopalnianych, a przebieg ich granic jest jednym z czynni-
koéw wptywajacych na planowanie produkceji gorniczej i pro-
jektowanie lokalizacji pol eksploatacyjnych w KGHM Pol-
ska Miedz S.A.

Kartowanie elewacji, $ledzenie granicy wystepowa-
nia tupkow miedziono$nych, a zwlaszcza prognozowanie
wystapienia tych stref w przysztosci okazalo si¢ zadaniem
nicbanalnym. Charakterystyka facjalna, szerokos¢, wyso-
kos$¢ poszczegdlnych elewacji nie jest identyczna, zwy-
kle w kolejnych elewacjach sa obserwowane odstgpstwa
od ogdlnie przyjetego schematu (Kaczmarek i in., 2007).
O prawdopodobnej granicy wystgpowania elewacji biatego
spagowca $wiadczg zjawiska, ktorych wychwycenie moze
by¢ skutecznie wspierane przez modelowanie 3D szczego-
towych odmian litologicznych rud miedzi.

Do litologicznych wskaznikow elewacji naleza:

— zmniejszajaca si¢ migzszo$¢ tupkéw miedziono$nych

(fig. 12),

— zmniejszajaca si¢ migzszo$¢ dolomitu smugowanego

(fig. 13),

— wystepowanie piaskowcéw anhydrytowych (fig. 2) oraz
piaskowcow o istotnym udziale spoiw weglanowych

(fig. 3).
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Fig. 12. Model blokowy serii lupkéw miedziono$nych obejmujacy sklon i szczyt elewacji stropu bialego spagowca.
Stopniowe wyklinowanie lupku w kierunku szczytu elewacji Tarnéwka

Fig. 12. 3D block model of Kupferschiefer within Weissliegendes elevation slopes and top surface.
Gradual reduction of thickness towards the top surface of Tarnowek elevation

Dzigki budowanym modelom 3D wybranych szczego-
lowych typow litologicznych mozliwe jest precyzyjniejsze
wyznaczanie granic domen geologicznych (szczyt elewacji
bialego spagowca, skton elewacji bialego spagowca, depre-
sja powierzchni stropowej biatego spagowca), co przektada
si¢ bezposrednio na dobdr parametrow wykorzystywanych
w procesach szacowania zawarto$ci miedzi. W procesach
planowania produkcji gérniczej niezbedna jest wiedza w za-
kresie potencjalnego wystepowania stref bezztozowych, stref
ptonnych przerostow wewnatrz brylty zlozowej oraz wy-
stepowania zloza ,,zawieszonego” w serii dolomitowej bez
kontaktu ze spagiem serii weglanowej. Wyniki modelowania
strukturalnego 1 jako$ciowego zdecydowanie poprawiaja rze-
telnos¢ interpretacji budowy geologicznej dokumentowanego
ztoza i umozliwiaja weryfikacje danych podstawowych.

SZACOWANIE ZAWARTOSCI
MATERII ORGANICZNEJ (TOC)
W EKSPLOATOWANYM ZEOZU

Zgodnie z badaniami wykonanymi na zlecenie KGHM
Polska Miedz S.A. oraz danymi literaturowymi, glownymi
no$nikami materii pochodzenia organicznego, wyrazanej
jako procentowy udziat wegla organicznego w skale TOC
(Total Organic Carbon), sg tupki miedzionosne (wszystkie
odmiany szczegdlowych typow litologicznych serii tupko-
wej) z najwigksza koncentracja przy ich spagowej warstwie.
Zawartos¢ TOC stwierdzana w serii tupkéw miedziono-
$nych sigga nawet do 20% wag. TOC ($rednia ok. 7%). Spo-

$rod wydzielen szczegotowych, najwieksza $rednig zawar-
toscig TOC charakteryzuje si¢ tupek smolisty (12,3% wag.
TOC uzyskanych metoda Rock-Eval), tupek ilasty — 9%
wag. TOC, lupek dolomityczny — 6,6% wag. TOC. Uwage
zwraca rowniez podwyzszona zawarto$¢ TOC stwierdzana
w dolomicie ilastym. Generalnie dla skat serii weglanowe;j
metoda Rock-Eval wykazata srednig zawartos¢ TOC na po-
ziomie 0,53% wag., przy czym w dolomicie ilastym $rednia
zawarto$¢ pomierzona ta metoda wynosi 1,07% TOC wag.
(Kotarba, 2016). Wystepowanie tupkoéw smolistych, ilastych
i dolomitycznych oraz dolomitéw ilastych (gtéwne nosniki
substancji weglistych) ma znaczacy wplyw na rosngcg ilos¢
wegla organicznego w produkowanej nadawie. Materia ta
(podobnie jak siarka, wodor) wptywa negatywnie na proces
hutniczy w piecu zawiesinowym poprzez zwickszenie ener-
getycznosci koncentratow rudy miedzi.

Modelowanie 3D migzszosci serii tupkowo-weglano-
wej (tlupek smolisty, ilasty, dolomityczny i dolomit ilasty)
oraz przebiegu granic wystgpowania tlupkéw i dolomitow
ilastych wraz z estymowang zawartoscia TOC umozliwia
prognozowanie masy materii organicznej w urobionym zto-
zu (fig. 14). Korzyscig z modelowania 3D jest doktadniejsze
szacowanie zawarto$ci TOC w urabianych skatach serii zto-
zowej, co wptywa na zwigkszenie doktadnosci szacowania
ilo$ci materii organicznej w koncowej nadawie przekazy-
wanej do przerobu w Zakladzie Wzbogacenia Rud (ZWR).
Oszacowana zawarto$¢ materii organicznej w planowanym
do urobienia ztozu pozwala na wyliczenie spodziewanego
efektu cieplnego w procesach hutniczych.
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Fig. 13. Model blokowy dolomitu smugowanego obejmujacy sklon i szczyt elewacji stropu bialego spagowca.
Stopniowe wyklinowanie dolomitu smugowanego w kierunku szczytu elewacji Tarnéwka

3D block model of streaky dolomite within Weissliegendes elevation slopes and top surface.
Gradual reduction of thickness towards the top of Tarnowek elevation
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Fig. 14. Model blokowy szczegélowych odmian litologicznych zawierajacych najwyzsze koncentracje wegla organicznego.

3D block model of detail lithological types contains highest concentrations of TOC
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Fig. 15. Projekt wiazki wyrobisk przygotowawczych prowadzonych z wykorzystaniem modelu strukturalnego
(powigzanie z plaszczyzna stropu dolomitu smugowanego) w polu RU-XIX/2 O/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.A.

Project of development drives with usage of structural 3D model (roof based on top of streaky dolomite surface)
in the RU-XIX/2 exploitation field of Rudna mine, KGHM Polska Miedz S.A.

PROJEKTOWANIE WYROBISK
PRZYGOTOWAWCZYCH I EKSPLOATACYJNYCH

Stateczno$¢ stropu wyrobisk gorniczych opiera si¢ w du-
zej mierze na naturalnej podzielno$ci plytowej skat serii
dolomitowej, w ktoérej sa utrzymywane stropy wyrobisk.
Budowa ptytowa dolomitéw pozwala na bezpieczne pro-
wadzenie stropu wyrobiska przy zastosowaniu obudowy
kotwowej. Poszczegolne odmiany litologiczne wyrdzniane
w skatach weglanowych charakteryzujg si¢ r6znymi para-
metrami wytrzymato$ciowymi. Réwnie istotnym parame-
trem wptywajacym na jako$¢ stropow jest migzszo$¢ warstw
(,,ptyt”). Stabilnos¢ stropéw zapewniaja jednolite, miazsze,
masywne utwory dolomitu wapnistego, w przeciwienstwie
do np. dolomitu smugowanego, kruchego i spgkanego, ktory
dodatkowo wykazuje podzielnos¢ ptytowa o kilkucentyme-
trowych migzszosciach poszczegdlnych warstw. Modelo-
wanie 3D szczegotowych typow litologicznych w serii we-
glanowej moze wspiera¢ proces projektowania powierzchni
stropu wyrobisk udostepniajacych, przygotowawczych
i eksploatacyjnych z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia
bezpieczenstwa robot gorniczych. Plaszczyzng referencyjna
dla planowanej furty moze by¢ granica pomigdzy kruchym
dolomitem smugowanym a masywnym, ptytowym, bardzo
wytrzymatym (R, na poziomie 140-180 MPa) dolomitem
wapnistym (fig. 15). Ponadto nalezy zwroci¢ uwage na wy-
stegpowanie w stropowej czesci profilu litologicznego szcze-
g0lnej odmiany skal weglanowych — dolomitu kawernistego.

Utwory porowatego dolomitu kawernistego nie powinny by¢
pozostawiane w bezpo$rednim stropie wyrobiska z uwagi na
niewielka wytrzymatos$¢ (R, na poziomie 64 MPa) i tenden-
cj¢ do odspajania si¢, co moze stanowié zagrozenie zwigza-
ne z nieutrzymaniem stropu wyrobiska.

Podstawowa korzys$cig modelowania 3D szczegotowych
typow litologicznych serii weglanowej, z punktu widzenia
bezpieczenstwa i stabilnosci produkcji gérniczej, jest ujed-
nolicenie zasad planowania furty wyrobisk z uwzglednie-
niem statecznosci stropéw wyrobisk, wynikajacej z geome-
trii granic litologicznych réznych skat serii weglanowe;.

IDENTYFIKACJA SKAL SKEONNYCH DO TAPAN

Skaty urabiane w procesach produkcyjnych kopaln
KGHM Polska Miedz S.A. charakteryzuja si¢ skrajnie roz-
nymi parametrami geomechanicznymi, wptywajacymi na
sktonnoé¢ do kumulowania energii sprezystej. Identyfikuje
si¢ kilka szczegolowych typow litologicznych stanowigcych
istotne zagrozenie gwattownym uwolnieniem energii. Do
skat tych zaliczy¢ mozna m.in. masywne duze enklawy pia-
skowcow anhydrytowych (Kaczmarek i in., 2006) i niektore
sztywne stropowe dolomity wapniste.

Modelowanie wystgpowania szczegdélowych typoéw skat
o naturalnej sktonnosci do tapan umozliwia uwzglednienie
w planach produkcyjnych warunkéw stosowania profilakty-
ki przeciwtapaniowej oraz moze mie¢ wplyw na wytypowa-
nie obszarow szczegdlnie zagrozonych tgpaniami z uwagi na
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wystepowanie konkretnych rodzajow skal. Obecnos¢ tych ty-
pow litologicznych ma réwniez wptyw na dobor wlasciwego
systemu eksploatacji oraz geometrii filarow technologicznych
dla projektowanego pola eksploatacyjnego.

PLANOWANIE PARAMETROW
PROCESU WZBOGACANIA RUD NA PODSTAWIE
PRZEWIDYWANYCH PARAMETROW
GEOMETALURGICZNYCH NADAWY

Geometalurgia to dziedzina taczaca informacje z zakre-
su geologii, gornictwa oraz przerobki surowcoéw mineral-
nych w celu stworzenia modeli umozliwiajacych prognozo-
wanie wynikow produkcyjnych zaktadow metalurgicznych
w zaleznosci od budowy ztoza i sposobu jego eksploata-
cji. Tradycyjne podejécie do tworzenia planow produkcji
w KGHM Polska Miedz S.A. obecnie koncentruje si¢ na
parametrach zwigzanych z wielko$cig wydobycia oraz za-
wartoscig metali uzytecznych w urobku. ,,Geometalurgicz-
ne” podejscie ktadzie szczegdlny nacisk na optymalizacje
produkcji z uwzglednieniem wilasciwosci fizykochemicz-
nych przerabianego urobku (w tym skladu litologicznego
nadawy) oraz efektywnos¢ kosztowg prowadzonej dziatal-
nosci. Modelowanie 3D ma wspiera¢ przypisanie wyste-
pujacych w ztozach KGHM rud do tzw. domen, czyli ob-
szaré6w o jednolitych wlasciwosciach geometalurgicznych.
Domeny powinny uwzglednia¢ budowe geologiczng ztoza,
szczegotowe wydzielenia litologiczne, sktad mineralogicz-
ny kruszcow, zawarto$¢ pierwiastkow uzytecznych, sktad
mineratéw skatotwodrczych, wilasciwosci mechaniczne,
wzbogacalnos$¢, flotowalno$¢, charakter prowadzonej eks-
ploatacji ztoza itp.

UWZGLEDNIENIE PARAMETRU GESTOSCI
OBJETOSCIOWEJ RUD W PROCESIE PLANOWANIA
1 ROZLICZANIA PRODUKCJI GORNICZEJ ORAZ
SZACOWANIA ZASOBOW

Obecnie w procesie planowania i rozliczania produkcji
gorniczej, ale takze na potrzeby szacowania stanu i rocznych
zmian zasobdw jest stosowany, przywolany wczesniej, po-
dzial serii ztozowej na trzy gtéwne typy litologiczne. Para-
metr gegstosci objetosciowej, konieczny do obliczenia ilosci
zasobow, jest przyjmowany dla trzech gtéwnych typow lito-
logicznych w postaci wartosci statych:

— 2,3 Mg/m? dla serii piaskowcowe;j,
— 2,5 Mg/m® dla serii tupkowe;j,
— 2,6 Mg/m? dla serii weglanowe;.

Niektore wydzielenia szczegétowe w obrebie podsta-
wowych typow rud charakteryzuja si¢ wyraznym zroznico-
waniem Sredniej gestosci przestrzennej w serii piaskowcowej
(np. piaskowiec anhydrytowy — 2,66-2,78 Mg/m?, piaskowiec
ilasty — 2,21-2,35 Mg/m?® i piaskowiec weglanowy — 2,42—
2,55 Mg/m?®) (Kaczmarek i in., 2005b; Mucha i in., 2017),
co moze powodowa¢ trudno$ci w precyzyjnym planowaniu
i rozliczaniu produkcji urobku. Zanik lub drastyczne zwigk-
szenie migzszosci jednego lub kilku szczegotowych wydzie-
len litologicznych w profilu ztoza, moze wowczas skutkowac
lokalnie zauwazalng modyfikacja gestosci przestrzennych
glownych wydzielen litologicznych, w stosunku do wartosci
przyjetych w dokumentacji geologicznej. Znajomos$¢ gesto-
$ci przestrzennej szczegdtowych wydzielen litologicznych
umozliwia doktadniejsze oszacowanie ich zasoboéw oraz bar-
dziej precyzyjne rozliczanie produkcji gorniczej (Mucha i in.,
2016; Mucha i in., 2017).

ZAKONCZENIE

Modelowanie budowy litologicznej ztoza rud miedzi
LGOM na potrzeby szacowania zasobow geologicznych
moze opierac si¢ na prostym schemacie trzech gtdwnych ty-
pow skat budujacych bryle ztozowa. Naleza do nich utwory
piaskowcowe, lupkowe i weglanowe. Wieloletnia praktyka
geologiczna i gornicza w KGHM Polska Miedz S.A. wska-
zuje, ze mozliwosci interpretacji danych geologicznych sg
wigksze, gdy modelowaniem mozna obja¢ bardziej szcze-
gotowa klasyfikacje skat ztozowych. Obecnie sa budowane
dwa podstawowe modele roznigce si¢ szczegdtowoscia, ale
tez zastosowaniem praktycznym.

Strukturalny model ztoza wykorzystuje dane o szcze-
gétowych typach skat zlozowych (16 wydzielen szcze-
gélowych), stuzy do wykonywania interpretacji budowy
geologicznej zloza, opisu zjawisk geologicznych i domen
litologiczno-facjalnych. Model strukturalny oparty na
szczegotowych typach litologicznych wraz z modelami
powierzchni oddzielajacych niektére specyficzne typy skat
(dolomit smugowany, piaskowiec anhydrytowy, dolomit

ilasty) znaczaco ulatwia m.in.: optymalne prowadzenie
furty eksploatacyjnej zapewniajace bezpieczenstwo robot
gorniczych, predykcje parametrow jakosciowych urobku,
szacowanie masy wegla organicznego w nadawie, okresla-
nie udzialow litologicznych sktadu urobku przekazywane-
go do procesu wzbogacania, precyzyjne szacowanie masy
urobku o zmiennej ggstos$ci objetoSciowej. Natomiast na
potrzeby szacowania ilo$ci zasobow geologicznych zto-
za wystarczajacy jest model wykorzystujacy jedynie trzy
gtéwne wydzielenia litologiczne (piaskowiec, tupek, dolo-
mit). Modelowanie 3D trzech litologii gtownych i szesnastu
szczegdtowych, modelowanie struktur tektonicznych oraz
modelowanie powierzchni referencyjnej stropu piaskow-
ca przynosi dzi$ istotne korzysci, zwigkszajac mozliwo-
$ci identyfikacji specyficznych partii zloza i interpretacji
danych geologicznych. Modelowanie 3D staje si¢ jednym
z podstawowych sposobow obrazowania danych geologicz-
nych wykorzystywanych w praktyce geologicznej KGHM
Polska Miedz S.A.
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SUMMARY

Lithological structure modelling of LGOM (Legnica—
Glogow Copper District) copper ore deposit for geological
resource estimation purpose could be based on simple sche-
ma of three main lithological types, which are sandstone,
shale and dolomite. Long-term geological and mining expe-
rience in KGHM Polska MiedzZ S.A. shows geological inter-
pretation is more accurate with more detail lithological clas-
sification of ore deposit. Nowadays two types of 3D models
are built differing in details and purpose of use.

Structural model of deposit based on detail lithological
types of ore (16 detail types) is used in geological interpreta-
tion process, geological phenomena and lithological-facies
domains description. Structural model based on detail litho-
logical types with 3D wireframes representing top surfaces
of some specific rocks (i.e. streaky dolomite, anhydrite sand-

stone, clay dolomite) significantly helps with: optimal plan-
ning of the roof of excavation to ensure safe mining works,
precision grade modelling, estimation of total organic car-
bon, determining amounts of lithological types of rocks as an
input to enrichment process, more precise determination of
tonnage at variable density. On the other hand model based
on three main lithological types (sandstone, shale, dolomite)
is sufficient for geological resource estimation purpose. 3D
geological modelling of three main and sixteen detail litho-
logical types as well as tectonic structures with reference
surface as top of sandstone is the source of significant bene-
fits, improving possibilities of identification specific parts of
deposit and interpretation of geological data. 3D geological
modelling becomes one of the basic visualization process for
geological data used in KGHM Polska Miedz S.A.
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