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MODEL LITOLOGICZNY 3D PRZY ZASTOSOWANIU
TECHNIK INTERPOLACYJNYCH | SYMULACJI GEOSTATYSTYCZNEJ
(NA PRZYKLADZIE ZLtOZA Cu-Ag
LEGNICKO-GLOGOWSKIEGO OKREGU MIEDZIOWEGO)

3D LITHOLOGICAL MODEL USING BY INTERPOLATION AND SIMULATION METHODS
(ON AN EXAMPLE OF THE Cu-Ag DEPOSIT, LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT)
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Abstrakt. W artykule podjeto probe oceny doktadnosci trzech odmiennych procedur tworzenia modelu litologicznego 3D ztoza
z wykorzystaniem: interpolacji metodami deterministycznymi lub geostatystycznymi, ustandaryzowanej metody interpolacji stosowane;j
w KGHM Polska Miedz S.A. i geostatystycznej symulacji multigaussowskiej (multinormalnej) (ang. Plurigaussian simulation). Wymie-
nione procedury zastosowano do budowy modeli litologicznych 3D wydzielen podstawowych we fragmencie ztoza Cu-Ag Legnicko-
-Glogowskiego Okregu Miedziowego LGOM (ZG Rudna). Doktadno$¢ trzech procedur wykorzystanych do budowy modeli litologicz-
nych oceniono ilosciowo na podstawie wielkosci $rednich wzglednych absolutnych bledow oszacowania miazszosci serii litologicznych
w modelach 3D. Przyjmuja one wartosci z zakresu od 6% do 13%. Zblizone wartosci bledow §wiadcza o pordwnywalnej skutecznosci
zastosowanych 3 procedur, pomimo istotnie rézniacych je algorytmow obliczeniowych i odmiennego sposobu definiowania przestrzeni
interpolacyjnej 3D. Nie wykazano réwniez znaczacych réznic w poziomie doktadnosci prognozowania przebiegu granic serii weglanowej,
tupkowej i piaskowcowe;.

Stowa kluczowe: interpolacja, symulacja multigaussowska (multinormalna), model litologiczny 3D, ztoze Cu-Ag LGOM.

Abstract. The article attempts to evaluate the effectiveness of three different procedures of 3D lithological model creation with the
usage of: deterministic or geostatistical interpolation methods, standard interpolation method used in KGHM Polska MiedZ S.A. and
Plurigaussian geostatistical simulation. The 3D models of main lithology created using those methods for a part of Cu-Ag Legnica-Gto-
gow Copper District (Rudna mine) served as the basis for the evaluation. The effectiveness of those methods was quantified by means of
relative absolute estimation errors of thickness of lithological series in the 3D models. The mean relative estimation errors of thickness of
main lithological series in 3D models take values from 6% to 13%. This demonstrates the comparable accuracy of the 3 procedures used,
despite the fact that they differ significantly in computational algorithms and in the different way of defining the 3D interpolation space.
Moreover, no significant differences in the accuracy level of lithological borders estimation of carbonate series, shale series and sandstone
series were stated.
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WSTEP

Modelowanie 3D zt6z na przestrzeni ostatnich lat stato
si¢ powszechnie stosowane na §wiecie. W Polsce w szcze-
golnosci duze zaktady gornicze doceniajg praktyczne aspekty
jego wykorzystania na ré6znych etapach rozpoznania i eksplo-
atacji zloza. Ogolnie wyrdznia si¢ dwa rodzaje modeli 3D:
geochemiczne i litologiczne (lub litologiczno-strukturalne).
Modelowanie geochemiczne sprowadza si¢ na og6t do prze-
strzennego odwzorowania rozmieszczenia prognozowanych
zawarto$ci sktadnikéw uzytecznych lub szkodliwych, stano-
wigcych podstaweg oceny jakosci kopaliny w granicach ztoza
i jego otoczeniu. Modelowanie litologiczne jest wysoce przy-
datne, a niekiedy wrecz konieczne, gdy w zlozu obserwuje si¢
wystgpowanie wydzielen rdznigcych si¢ wyraznie sktadem
mineralogiczno-petrograficznym, wlasciwosciami geometa-
lurgicznymi (np. flotowalnoscia, wzbogacalnos$cia), cechami
fizyczno-mechanicznymi lub zawartosciami sktadnikow uzy-
tecznych. Uzasadnione z punktu widzenia planowania pro-
dukcji i prognozy jako$ci urobku jest wowczas szacowanie
zawarto$ci sktadnikow uzytecznych i zasobow kopaliny od-
dzielnie dla wyrdznionych, odmiennych serii litologicznych.
W takiej sytuacji wykonanie modelu geochemicznego 3D
powinno by¢ poprzedzone modelowaniem litologicznym 3D,
wizualizujagcym zarazem przestrzenny przebieg granic serii
litologicznych budujacych ztoze i jego otoczenie.

W modelach litologicznych uwzglednia si¢ podstawowe
typy litologiczne, stwierdzone w serii ztlozowej, lub dzieli
si¢ je na oddzielne domeny litologiczne, a w ich obrgbie
modeluje si¢ przebieg granic wydzielen szczegétowych. Za
celowos$ciag modelowania szczegotowych typow litologicz-

nych przemawia szereg aspektow praktycznych racjonalnej
i efektywnej gospodarki ztozem, a takze bezpiecznego pro-
wadzenia robot gorniczych (Kaczmarek i in., 2017).
Zaréwno modele litologiczne, jak i geochemiczne (ja-
kosciowe) zt6z wykonuje si¢ z wykorzystaniem technik in-
terpolacyjnych lub symulacji geostatystycznej. W artykule
poréwnano efekty i przeprowadzono wstepna ocene doktad-
nosci trzech zastosowanych odmiennych procedur tworzenia
modelu litologicznego 3D zloza z wykorzystaniem: interpo-
lacji metodami deterministycznymi lub geostatystycznymi
(np. metoda odwrotnej odlegtosci do potegi, kriging zwy-
czajny), ustandaryzowanej metody interpolacji stosowanej
w KGHM Polska Miedz S.A. i geostatystycznej symulacji
symulacji multigaussowskiej (multinormalnej). Przedmio-
tem modelowania 3D byty trzy podstawowe wydzielenia
litologiczne (serie: weglanowa, tupkowa i piaskowcowa)
wyrozniane w ztozach Cu-Ag LGOM. Modele wykonano
dla fragmentu obszaru depresji stropu biatego spagowca
w zachodnim rejonie ztoza Rudna. Depresja o szerokosci
okoto 2,5 km, jest potozona miedzy Centralng a Pétnocna
Elewacja Rudnej. W czgéciach brzeznych depresji warstwa
hupkéw ulega wyraznej redukeji miazszosci, az do catkowi-
tego wyklinowania na sktonach sgsiednich elewacji. Profil
geologiczny zloza w opisywanym obszarze jest wyksztatco-
ny w sposob typowy dla stref depresji, tj. miedziowo-sre-
browa mineralizacja bilansowa obejmuje wszystkie gldéwne
typy litologiczne skat ztozowych: biale kwarcowe piaskow-
ce o spoiwach ilastych, lupki miedziono$ne oraz dolomity
z domieszka mineralow ilastych w spagu serii weglanowe;.

MATERIAL PODSTAWOWY BADAN

Wytypowany do badan fragment ztoza ZG Rudna na
tle granic obszaru gorniczego przedstawiono na figurze 1.
W obszarze badan o powierzchni okoto 0,56 km? znajdu-
je sie 892 stanowisk oprobowania ztoza w wyrobiskach
gorniczych, w obrebie ktorych pobrano blisko 22 tys. pro-
bek czastkowych. Na kazdym stanowisku probki czastkowe
(punktowe) pobierano wzdhuz linii pionowej, od spagu do
stropu wyrobiska, ze $rednim rozstawem 0,2 m (przy skraj-
nych rozstawach od 0,04 m do 0,50 m). Informacja ta jest
istotna w szczegdlnosci podczas ustalania geometrii sieci
interpolacji w kierunku pionowym, a takze przy regularyza-
cji (ujednoliceniu dhugosci) probek czastkowych wykorzy-
stywanych do modelowania geochemicznego 3D. Oprdbo-
wanie odbywalo si¢ z podziatem na litologie podstawowe
oraz z uwzglednieniem granic wydzielen szczegdélowych
(Kaczmarek i in., 2014). W pionowych granicach oprobo-
wania ztoza w wigkszosci stanowisk oprobowania stwier-
dzono 3 serie litologiczne podstawowe: weglanowa, tupko-
wa 1 piaskowcowa. Tylko lokalnie w kilkunastu pozycjach
oprobowania seria tupkowa nie wystepuje. W probkach
czastkowych z ustalong litologia gltéwna, a w jej obrebie

rowniez litologig szczegdlowa, jest oznaczana zawartos¢ Cu
1 Ag oraz pierwiastkow towarzyszacych. Odlegtosci pomig-
dzy sgsiednimi stanowiskami oprobowania wynoszg Srednio
okoto 40 m.

W procedurach modelowania litologicznego 3D, ba-
zujacych na regularnej sieci interpolacji 3D, zbior probek
czastkowych o zréznicowanych dtugosciach (rozstawach)
nalezy ujednolici¢ (zregularyzowac). Diugos¢ do jakiej
nastapi ujednolicenie probek ustala si¢ tacznie z wysokoscia
pionowa minibloku sieci interpolacji 3D. Przy modelowaniu
litologicznym ustalajac wysokos$¢ pionowa minibloku, nale-
zy kierowa¢ si¢ minimalng miazszo$cia wydzielenia litolo-
gicznego wystepujacego w modelu 3D. W obszarze badan
najmniejsza migzszos¢ stwierdzono dla serii tupkowej (od
0,04 m). Ustalajac geometri¢ sieci interpolacji, nalezy jed-
nak wzia¢ pod uwage mozliwosci obliczeniowe komputera
i czasochtonnos¢ wykonywanych obliczen. Takie problemy
w szczegdlnosci moga si¢ pojawi¢ w przypadku wykorzysta-
nia metody symulacji. Ostatecznie ustalono arbitralnie pio-
nowa wysoko$¢ minibloku i jednoczesnie wysokos$¢ probki
zregularyzowanej na 0,05 m.



Model litologiczny 3D przy zastosowaniu technik interpolacyjnych i symulacji geostatystyczne;...

239

W procedurze stosowanej w KGHM realizowane;j
w oprogramowaniu Datamine w pierwotnym zbiorze da-
nych dokonuje si¢ potgczenia prob czastkowych danego

wydzielenia litologicznego, tworzac tzw. kompozyty (jeden
kompozyt na wydzielenie litologiczne), ktore bezposrednio
stanowig podstawe budowy modelu 3D.

METODY BADAN

Do budowy modelu litologicznego 3D ztoza wytypo-
wano trzy procedury wykorzystujace odmienne algorytmy
obliczeniowe, a takze odmienny sposéb definiowania prze-
strzeni 3D, w ktorej nastapi wizualizacja przebiegu granic
serii litologicznych:

— interpolacja w regularne;j sieci interpolacji 3D, ktora moze
by¢ wykonana metodami deterministycznymi (np. z wa-
gowaniem na odwrotno$¢ odlegtosci do potegi) lub geo-
statystycznymi (np. kriging zwyczajny z zalozonym
modelem liniowym semiwariogramu LOK, przedstawione
w dalszej czesci artykulu wyniki wykonano ta metoda),

— ustandaryzowana metoda interpolacji stosowana
w KGHM Polska Miedz S.A. (UMI),

— geostatystyczna symulacja multigaussowska (SPI).
Modele litologiczne wykonano z wykorzystaniem pro-

gramow ISATIS (producent firma Geovariances) i Datamine
Studio3 (producent firma Datamine).

Q OG Rudna

INTERPOLACJA DETERMINISTYCZNA
LUB GEOSTATYSTYCZNA

Modelowanie litologiczne w przypadku nieskompliko-
wanego zazwyczaj sekwencyjnego rozmieszczenia warstw
ztozowych, moze by¢ wykonane za pomoca metod interpo-
lacyjnych deterministycznych lub geostatystycznych. Pro-
cedura ta sprowadza si¢ do oszacowania przebiegu granic
wydzielen litologicznych (rzednych Z) w przestrzeni dwu-
wymiarowej (grid 2D). Do tego celu mozna wykorzystac¢ in-
terpolacyjne metody deterministyczne np. metode odwrotne;j
odlegtosci do potegi (Inverse Distance to a power), ktorej
algorytm bazuje na $redniej wazonej, z wagami odwrotnie
proporcjonalnymi do kwadratu odlegtosci pomiedzy punk-
tem oprobowania uwzglednionym w szacowaniu a punk-
tem interpolacji, w ktérym odbywa si¢ szacowanie (Galon,
2014). Geostatystyczna metoda krigingu zwyczajnego,

Fig. 1. Oprébowanie na obszarze badan

A — lokalizacja stanowisk oprobowania w planie na tle obszaru gorniczego Rudna; B — wizualizacja w przestrzeni 3D probek czastkowych z informacja
o litologii gtéwnej (kolor niebieski — seria wegglanowa, kolor czerwony — seria lupkowa, kolor zielony — seria piaskowcowa)

Sampling in research area

A — localization of deposit sampling sites on the background of Rudna mining; B — 3D visualization of chip samples with information on mail lithology

(blue — carbonate, red — shales, green — sandstone)
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z uwagi na mozliwos$¢ obcigzenia tej metody niekorzystnym
zjawiskiem wygtadzenia (Wasilewska, Mucha, 2006), przy
szacowaniu przebiegu granic serii litologicznych nie zawsze
si¢ sprawdza. Bazuje ona na algorytmie $redniej wazonej,
z wagami obliczanymi w oparciu o model teoretyczny do-
pasowany do semiwariogramu empirycznego, informujace-
go o strukturze zmiennoS$ci parametru (Mucha, 1994). Gdy
udziat sktadnika nielosowego jest stosunkowo maty, kriging
jest metoda wrazliwa na efekt wygtadzenia (tzn. przesza-
cowuje niskie i niedoszacowuje wysokie warto$ci parame-
tru) (Wasilewska, Mucha, 2006). Dla uzyskania wiernego
przebiegu modelowanej powierzchni ze stwierdzonymi jej
rz¢dnymi w punktach rozpoznania, dobre rezultaty uzysku-
je si¢ stosujac metode krigingu zwyczajnego z zatozonym
modelem liniowym (bez modelowania struktury zmienno$ci
parametru, przyjmujac arbitralnie wspotczynnik kierunkowy
prostej rowny 1 i wyraz wolny réwny 0).

Informacje o oszacowanych w sieci interpolacyjnej 2D
rzgdnych granic serii litologicznych migruje si¢ do stwo-
rzonej na potrzeby wykonania modelu ztoza sieci interpola-
cyjnej 3D. Podczas tego procesu wymagana jest identyczna
geometria sieci (grid’6w 2D i 3D) na osiach wspotrzednych
X 1Y. W dalszej kolejnosci, za pomocg prostych formut ma-
tematycznych, wykonuje si¢ przypisania poszczegélnych
miniblokow siatki interpolacyjnej 3D do danej serii litolo-
gicznej ograniczonej wyinterpolowanymi wczesniej w prze-
strzeni 2D jej powierzchniami — stropowg i spagowa.

USTANDARYZOWANA METODA INTERPOLACJI

W KGHM Polska Miedz S.A. w latach 2014-2016 wdro-
zono ustandaryzowana metod¢ interpolacyjna modelowania
przebiegu glownych wydzielen litologicznych w przestrze-
ni 3D, realizowang w oprogramowaniu Datamine Studio3.
Punkt wejscia w tej metodzie stanowia mapy izolinii zale-
gania stropu biatego piaskowca podlegajace biezacej aktu-
alizacji przez pracownikow dzialow geologicznych kopaln
KGHM Polska Miedz S.A. Umieszczone w przestrzeni troj-
wymiarowej punkty sktadowe izolinii stropu piaskowca sa
wykorzystywane jako siatka interpolacyjna w procesie mo-
delowania. Wzgledem stropu piaskowca estymowana jest
pozycja stropu kazdego gtownego wydzielenia litologicz-
nego (weglany, tupki, piaskowce) w oparciu o informacje
0 jego migzszosci z oprobowania geologicznego. Granice
modelu 3D w pionie stanowig umownie informacje o dolnej

i gorniej granicy profilu oprébowania ztoza. Obliczenia sa
wykonywane w oparciu o jedna z metod interpolacyjnych
(m.in. metody: najblizszego sgsiada, odwrotnych odlegto-
$ci, kriging zwyczajny). Dynamiczne kryteria wyszuki-
wania danych w procedurze interpolacyjnej pozwalajg na
zmiang¢ wielko$ci elipsoidy wyszukiwania oraz jej parame-
trow zliczania w kolejnych iteracjach, jesli w zbiorze po-
zostaja punkty bez wykonanego oszacowania. Wynikiem
przeprowadzonych obliczen sg rzedne przebiegu glownych
wydzielen oszacowane w punktach siatki interpolacyjnej
(wzgledem stropu piaskowca). Na ich podstawie, metoda
triangulacji sa tworzone powierzchnie graniczne gtéwnych
wydzielen litologicznych. Powstate pomiedzy powierzchnia-
mi przestrzenie, s3 wypelniane blokami 3D o statych wymia-
rach poziomych lecz o zmiennej migzszosci pionowej, przy
zatozeniu utworzenia pojedynczego bloku pomiedzy po-
wierzchniami ograniczajacymi (z doktadnoscig do 0,01 m),
wraz z identyfikatorem, jakie wydzielenie litologiczne re-
prezentuja. Taki model gtownych wydzielen litologicznych
(weglanow, tupkoéw, piaskowcow) jest wykorzystywany
w dalszych krokach procesu modelowania 3D. Na potrzeby
dalszych zastosowan, utworzony model blokowy moze by¢
zageszczany stosownie do potrzeb, zar6wno w wymiarze
poziomym jak i pionowym (standardowo do maksymalnego
wymiaru 0,2 m w pionie), z zachowaniem przebiegu granic
litologicznych, co znajduje zastosowanie w procesie mode-
lowania zawartos$ci parametrow jakosciowych.

METODA SYMULACJI MULTIGAUSSOWSKIEJ
(MULTINORMALNEJ)

Metoda symulacji multigaussowskiej (multinormalnej)
(SP1) na tle innych metod symulacji geostatystycznej (np.
Sequential Indicator Simulation, Truncated Gaussian Simu-
lation), wykorzystywanych do modelowania litologicznego
(dla danych kategorycznych), jest metoda uznawang za naj-
bardziej kompleksowa (Yunsel, Ersoy, 2011). Zasadniczg
role w tworzeniu realistycznych modeli litologicznych ta
metoda odgrywa wykorzystanie wzajemnych proporcji mig-
dzy wydzieleniami litologicznymi w profilu pionowym (tzw.
pionowe krzywe proporcji), a takze dwoch krzywych Gaus-
sa opisujacych wzajemne kontakty migdzy litologiami, nie
tylko te sekwencyjne (Armstrong i in., 2003). Gtéwne etapy
modelowania z wykorzystaniem symulacji multigaussowskie;j
(multinormalnej) zostaty przedstawione w rozdziale kolejnym.

DYSKUSJA WYNIKOW

Geometria sieci interpolacji 3D, w ktorej wykonano
modele litologiczne ustalona zostata odmiennie z uwagi na
sposob definiowania grid’u w programach komputerowych
i metodach wykorzystanych do tego celu. W programie
ISATIS ustala si¢ stata wielko$¢ minibloku, ktora przyjeto
w dwodch wariantach jako 8 x8x 0,05 m i 10x 10x0,1 m.
Sposdb ustalania sieci interpolacji w programie Datamine
jest odmienny z uwagi na stosowang procedur¢ tworzenia

modelu litologicznego, wypracowang specjalnie na potrze-
by KGHM Polska Miedz S.A. Na etapie tworzenia mode-
lu blokowego ustalana jest geometria pozioma minibloku
(przyjeto 8 x 8 mi 10 x 10 m), natomiast wysoko$¢ pionowa
stanowi migzszo$¢ danego wydzielenia litologicznego usta-
lona z wyinterpolowanych informacji o jego rz¢dnych stropu
i spagu, wzgledem stropu piaskowca.



Model litologiczny 3D przy zastosowaniu technik interpolacyjnych i symulacji geostatystyczne;... 241

Zasadnicza réznica pomiedzy wykorzystanymi progra-
mami jak i metodami dotyczy rowniez ustalenia tzw. opcji
zliczania (wyszukiwania) danych, czyli punktéw oprébowan
wykorzystanych w procedurze szacowania warto$ci parame-
tru. Dla obszaru badan w przypadku metody LOK szacowa-
nie wspotrzednych z przebiegu granic serii litologicznych
odbywa si¢ w przestrzeni 2D w oparciu o elips¢ o promie-
niach 200 x 200 m. Elipsoida zliczania danych ustalona
w metodzie symulacji multigaussowskiej (multinormalnej)
ma natomiast 3 wymiary: 200 x 200 x 1 m. Dobre rezultaty
szacowania warto$ci parametru w wezle sieci interpolacji
metodg LOK uzyskuje si¢ stosujac stosunkowo duza ilosé¢
najblizszych punktéw oprobowania, znacznie wigksza niz
czgsto podawane w literaturze przedmiotu i sugerowane
w standardowych ustawieniach programow ilosci 8—10 prob.
W przypadku niezbyt duzych zbioréw danych, jak w przy-
padku obszaru badan, mozna zastosowaé nawet wszystkie
proby.

W programie Datamine mozliwe jest ustalenie dynamicz-
nych parametréw wyszukiwania danych (dynamic search
parameters), ktorych idea jest zwigkszanie wstepnie przyje-
tych wymiarow elipsoidy wyszukiwania oraz jej parametrow
zliczania w kolejnych iteracjach, jesli w sieci interpolacji
pozostaja punkty bez wykonanego oszacowania. W obsza-
rze badan ustalono kule zliczania danych o promieniach
100 x 100 x 100 m z podziatem na 8 sektoréw, wprowadzajac
ograniczenie wykorzystania minimalnie jednej a maksymal-
nie 4 prob. Zbioér danych wejsciowych stanowia pojedyncze
kompozyty reprezentujace catkowita migzszos¢ modelowa-
nego wydzielenia litologicznego w punkcie oprébowania.
Znaczacy wymiar pionowy w tej metodzie przyjmuje si¢
tylko w celu objecia zasiggiem wyszukiwania ewentualnych
réznic w nachyleniu zloza, czy gwattownych zmian struktu-
ralnych odwzorowanych na mapie izolinii stropu piaskowca.

W metodzie symulacji multigaussowskiej (multinor-
malnej) podstawa wykonania modelu litologicznego 3D sa
udziaty wydzielen litologicznych gtéwnych w stanowiskach
oprobowania (fig. 2A). Posrednie operacje takie jak: obli-
czanie krzywych proporcji (VPC) w wydzielonych obsza-
rach o zblizonym udziale litologii (fig. 2B), zbadanie cze-
stotliwosci kontaktow w stropie 1 spagu prob czastkowych
dla kazdej litologii (tab. 1) pozwolity na ustalenie charakteru
potaczen pomiedzy litologiami (lithotype rule) i wykonanie
semiwariogramow indykatorowych (fig. 2D).

Na mozliwe potaczenia pomigdzy litologiami glowny-
mi wskazujg proporcje kontaktow pomigdzy trzema seriami
litologicznymi na stanowiskach oprébowania (wzdhuz prob
punktowych w uktadzie liniowym) (tab. 1). Analizujac wier-
sze w tabeli | ustalono, ze wszystkie litologie podstawowe
w obszarze badan kontaktujg z innymi litologiami w skrajnie
réznym stopniu (weglany tylko w spagu, piaskowce tylko
w stropie, lupki w stropie z weglanami a w spagu z piaskow-
cami).

Efektem usrednienia 100 realizacji symulacji multigaus-
sowskiej z wykorzystaniem dwoch krzywych Gaussa byt
najbardziej (fig. 3C) i najmniej prawdopodobny przebieg
glownych serii litologicznych w modelu trojwymiarowym.

Poréwnanie modeli litologicznych 3D otrzymanych
w oparciu o trzy procedury wykonano poprzez ich wizualna
oceng oraz w oparciu o wielko$ci wzglednych absolutnych
btedow interpolacji (¢) migzszosci serii litologicznych, obli-
czone w punktach oprébowan ze wzoru:

e=(z*-z)/z- 100%

gdzie:

z* — obliczona na podstawie modelu 3D migzszos¢ serii
litologicznej w punkcie oprobowania,
stwierdzona miazszo$¢ serii litologicznej w punk-
cie oprobowania (traktowana jako wartos¢ rzeczy-
wista).

Wizualna ocena modeli litologicznych 3D dla 3 procedur
zostata wykonana poprzez poréwnanie szeregu przekrojow
obrazujacych przebieg zamodelowanych wydzielen litolo-
gicznych. Przyktadowy przekroj przez modele 3D przedsta-
wiono na figurze 3. Ogoélnie zauwazalne jest duze podobien-
stwo przebiegu granic pionowych modelu 3D i granic serii
litologicznych dla 3 zastosowanych procedur, jednak w skali
lokalnej sa widoczne réznice, ktore dotycza w szczegol-
no$ci migzszos$ci serii lupkowej. Potwierdzaja to wyraznie
mapy izoliniowe 2D migzszosci serii tupkowej wykonane
na podstawie modeli litologicznych 3D (fig. 4). Na mapach
izoliniowych sa zauwazalne obszary charakteryzujace si¢
odmienng interpretacja miazszosci tej serii w stanowiskach
oprobowania przez algorytmy trzech procedur zastosowa-
nych do budowy modeli 3D. Mapy migzszosci serii tupko-
wej wykonane metodami krigingu z zalozonym modelem
liniowym 1 symulacja multigaussowska (multinormalng)
przedstawiaja podobny rozktad wartosci parametru. Potwier-

Tabela 1

Proporcje okreslajace charakter polaczen spagowych
(downward matrix) i stropowych (upward matrix) miedzy
glownymi seriami litologicznymi w zregularyzowanych
probach czastkowych (kolory w nawiazaniu do figury 3)
Downward and upward matrix of main lithological series
in regularized chip samples (colours as in Figure 3)

Potaczenia spagowe (downward matrix)

Seria
piaskowcowa

Tlos¢
kontaktow

Gltowna seria
litologiczna

12028 0,926 0,072 0,002
3060 0 0,71 0,29
| Seria 27869 0 0 1
piaskowcowa

Potaczenia stropowe (upward matrix)

Seria
piaskowcowa

Tlos¢
kontaktow

Glowna seria
litologiczna

11138 1 0 0
3041 0,285 0,715 0
_ Seria 28778 0,001 0,031 0,968
piaskowcowa
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A — lokalizacja pozycji oprobowania z wykresami kotowymi proporcji podstawowych serii litologicznych w zregularyzowanych probach czastkowych;
B — podziat obszaru badan na podobszary o zblizonych udziatach podstawowych serii litologicznych dla wyznaczenia w nich krzywych proporcji (VPC);
C — przyktadowa mapa proporcji 3D podstawowych serii litologicznych; D — semiwariogramy indykatorowe (linia przerywana) i modele (linia ciagta) dla
wydzielen litologicznych podstawowych oraz konfiguracja kontaktow

A — localization of sampling sites with pie chart of main lithological series proportions in regularized chip samples; B — division of research area into
polygons of similar proportions of main lithological series for the determination of vertical proportion curves (VPC); C — example of 3D proportion map for

Fig. 2. Etapy wstepne modelowania 3D z wykorzystaniem symulacji multigaussowskiej (multinormalnej)

Preliminary steps of 3D modelling using Plurigaussian simulation

main lithological series; D — indicator semivariograms (dashed) and models (solid) for main lithological types and lithotype rule
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dzaja to histogramy oszacowanych z modeli 3D migzszosci
serii lupkowej w wezlach sieci interpolacji, ktore dla wymie-
nionych metod (LOK i SP1) maja zblizony ksztatt, jednak
ze znacznie rdéznigcymi si¢ czgstosciami obserwacji w kla-
sach histogramu (fig. 5). Na mapie izoliniowej i histogramie
migzszos$ci serii lupkowej, oszacowanej z wykorzystaniem
ustandaryzowanej metody interpolacji (UMI), widoczny
jest najwigkszy zakres warto$ci parametru zblizony do za-
kresu stwierdzonego w stanowiskach oprobowan (fig. 4 1 5).
Wiaze si¢ to ze specyfikg sposobu definiowania przestrzeni
3D w procedurze UMI, odmienng niz w procedurach LOK

Fig. 3. Przykladowy przekréj przez litologiczne modele 3D
w obszarze badan wykonane trzema réznymi procedurami

A — metoda krigingu zwyczajnego z zalozonym modelem liniowym
semiwariogramu; B — ustandaryzowana metoda interpolacji stosowang
w KGHM Polska Miedz S.A.; C — geostatystyczng symulacja
multigaussowska (multinormalna) (kolor zielony — seria weglanowa, kolor
czerwony — seria tupkowa, kolor zolty — seria piaskowcowa)

Example of cross-section by 3D lithological models within
research area made by three diffrerent procedures

A — ordinary kriging method with linear geostatistical model; B —
standard interpolation method used in KGHM Polska Miedz S.A.; C — by
Plurigaussian geostatistical simulation (green — carbonate, red — shale,
yellow — sandstone)

i SP1, gdzie minimalna miazszos$¢ danej serii bgdzie gene-
rowana przez przyj¢ta pionowa wysokos¢ minibloku sieci
interpolacji 3D. Tej samej przyczyny mozna rowniez upatry-
wa¢ w zauwazalnych na mapach LOK i SPI mniej ptynnych
przejsciach migdzy izoliniami migzszosci serii tupkowe;.

Doktadnos¢ modeli litologicznych 3D wykonanych trze-
ma procedurami oceniono na podstawie wielkosci $rednich
wzglednych absolutnych btedow interpolacji (&) migzszos$ci
serii litologicznych obliczonych w pozycjach oprobowan
(tab. 2). Wielkosci $rednich wzglednych btedow interpola-
cji migzszoS$ci serii przyjmuja ogdlnie zblizone wartosci (od
okoto 6 do 13%). Zauwazalne jest stosunkowo nieduze ob-
nizenie §rednich wzglednych btedow interpolacji migzszosci
seril przy zmniejszeniu ggstosci sieci interpolacji z 10x 10 m
na 8 x8 m. Rzad wielkosci $rednich wzglednych btedow dla
trzech serii litologicznych jest zblizony, jednak na podstawie
niewielkich roznic mozna wskazaé, ze doktadnos¢ przedsta-
wienia na modelach 3D wartos$ci stwierdzonych w punktach
oprobowan migzszosci serii jest najwigksza dla serii piaskow-
cowej, nieznacznie mniejsza dla serii lupkowej i najmniej-
sza dla serii weglanowej. Roznice w wielkosciach $rednich
wzglednych btedow oszacowania migzszosci serii litologicz-
nych w modelach 3D utworzonych trzema procedurami moz-
na réwniez uznaé za nieznaczace. Swiadczy to o poréwnywal-
nej skutecznosci zastosowanych 3 procedur, pomimo istotnie
réznigcych je algorytmoéw obliczeniowych i odmiennego spo-
sobu definiowania przestrzeni interpolacyjnej 3D.

Tabela 2
Zestawienie wielkosci Srednich wzglednych absolutnych
bledow interpolacji miazszosci
podstawowych serii litologicznych dla trzech procedur

The summary of mean of absolute relative interpolation errors of
thickness of main lithological series for the three procedures used

Wielko$¢ srednich wzglgdnych
absolutnych btedoéw interpolacji
dla sieci interpolacji o rozmiarze

Procedura [%]

8x8x0,05 m*

10x10x0,1 m*

Kriging zwyczajny
z zatozonym modelem
liniowym (LOK)

Ustandaryzowana metoda
interpolacji stosowana
w KGHM Polska Miedz S.A.
(UMI)

Symulacja multigaussowska
(multinormalna) (SP1)

* dla procedury UMI ustala si¢ tylko geometri¢ pozioma modelu bloko-
wego (XxY); W — seria weglanowa, £, — seria tupkowa, P — seria pia-
skowcowa (kolory w nawiazaniu do figury 3)

* for UMI procedure only horizontal geometry of block model is deter-
mined (X xY); W — carbonate series, L. — shale series, P — sandstone se-
ries (colours as in Figure 3)
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Fig. 4. Mapy miazszoSci serii lupkowej (M—L) w obszarze badan wykonane trzema réznymi procedurami (grid 8 x 8 m)

A —krigingu zwyczajnego z zatozonym modelem liniowym semiwariogramu; B — ustandaryzowana metoda interpolacji stosowana w KGHM Polska Miedz S.A.;
C — geostatystyczna symulacja multigaussowska (multinormalna)

Contour maps of shale thickness (M—L) within research area estimated using three diffrerent procedures (grid 8 x 8 m)

A — kriging method with linear semivariogram model; B — standard interpolation method used in KGHM Polska Miedz S.A.; C — Plurigaussian geostatistical

simulation
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Fig. 5. Histogramy oszacowanych migzszosci
serii lupkowej (M—L) w punktach interpolacji
wyznaczone trzema réznymi procedurami
(grid 10x10 m)

A — metoda krigingu zwyczajnego z zatozonym modelem
liniowym semiwariogramu; B — ustandaryzowana metoda
interpolacji stosowana w KGHM Polska Miedz S.A.;
C — geostatystyczng symulacja multigaussowska (multi-
normalng)

Histograms of shale thickness (M—L)
in grid nodes (grid 10 x 10)
estimated using three diffrerent procedures

A — ordinary kriging with linear semivariogram model;
B — standard interpolation method used in KGHM Polska
Miedz S.A.; C — Plurigaussian geostatistical simulation
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PODSUMOWANIE

Trzy procedury budowy modelu litologicznego 3D ztoza
wykorzystujace rozne algorytmy obliczeniowe, a takze w od-
mienny sposob definiujace przestrzen interpolacji 3D (inter-
polacja metodami deterministycznymi lub geostatystycznymi,
ustandaryzowana metoda interpolacji stosowana w KGHM
Polska Miedz S.A. i geostatystyczna symulacja multigaussow-
ska (multinormalna) z powodzeniem zostaty zastosowane dla
przestrzennego wydzielenia litologii podstawowych we frag-
mencie zloza Cu-Ag Rudna. Skutecznos¢ procedur wykorzy-
stanych do modelowania litologicznego oceniono ilosciowo na
podstawie wielkosci $rednich wzglednych absolutnych btedow
oszacowania migzszosci serii litologicznych w modelach 3D.
Wizualnie stwierdzono zauwazalne réznice w przebiegu izo-
linii migzszosci serii tupkowej na mapach 2D wykonanych
na podstawie modeli litologicznych 3D z wykorzystaniem
3 procedur. Znaczacych rdznic w oszacowaniach nie potwier-
dzity jednak zblizone wielko$ci srednich btgdow wzglednych
oszacowania migzszo$ci serii litologicznych dla 3 metod.

O porownywalnej skutecznos$ci zastosowanych trzech proce-
dur $wiadcza zblizone wielkosci srednich wzglednych blgdow
oszacowania migzszosci serii podstawowych w modelach 3D
w zakresie od 6% do 13%. Nie wykazano réwniez znaczacych
réznic w poziomie doktadnosci prognozowania przebiegu gra-
nic serii weglanowej, tupkowe;j i piaskowcowe;.

Zasadne wydaje si¢ zbadanie skuteczno$ci ustandary-
zowanej metody interpolacji (UMI) oraz metody symulacji
multigaussowskiej (multinormalnej) (SP1) do tworzenia bar-
dziej zaawansowanych modeli litologicznych dla wydzielen
szczegblowych. Metody interpolacyjne (deterministyczne
1 geostatystyczne) oparte na sieciach interpolacji 3D dla
bardziej ztozonych (skomplikowanych), niesekwencyjnych
kontaktéw miedzy litologiami juz na tym etapie badan moz-
na uzna¢ na niewystarczajace.

Praca zrealizowana czesciowo w ramach badan statuto-
wych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej nr 11.11.140.320
w2017.
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SUMMARY

The article attempts to evaluate the effectiveness of three
different procedures of 3D lithological model creation with
usage of: deterministic or geostatistical interpolation me-
thods, standard interpolation method used in KGHM Polska
Miedz S.A. and Plurigaussian geostatistical simulation. Pro-
cedures differ fundamentally in calculation algorithms and
in the way of defining of 3D interpolation grid in which li-
thological series are estimated. The basis for assessing the
effectiveness of the applied procedures was the 3D models
of main lithology created using those methods for a part of
Cu-Ag Legnica-Gtogoéw Copper District (Rudna mine). The
effectiveness of those methods was quantified by mean re-
lative absolute estimation errors of thickness of lithological
series in the 3D models.

Visually significant differences was found on contour
maps of shale thickness made from 3D lithological models
created using three procedures. However, it has not been
confirmed by similar values of average errors of thickness
estimations for those three methods.

The mean relative estimation errors of thickness of main
lithological series in 3D models take values in range from
6% to 13%. This demonstrates the comparable effectiveness
of the 3 procedures used, despite the fact that they differ sig-
nificantly in computational algorithms and in the different
way of defining the 3D interpolation space. There were also
no significant differences in the accuracy level of lithologi-
cal borders estimation of carbonate series, shale series and
sandstone series.
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