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WIARYGODNOSC MODELOWANIA 3D ZAWARTOSCI Pb ORAZ GEtOWNYCH
METALI W ZtOZU RUD Cu-Ag SIEROSZOWICE (LGOM)

RELIABILITY OF 3D MODELLING OF THE Pb AND MAIN METALS CONTENT IN THE
SIEROSZOWICE Cu-Ag ORE DEPOSIT (LUBIN-GLtOGOW COPPER DISTRICT)

MonNikA WASILEWSKA-Braszczyk!, MaTteusz Kruk!, JACEK MUCHA!

Abstrakt. W artykule podj¢to probe oceny mozliwosci wiarygodnego modelowania 3D zawarto$ci otowiu w poréwnaniu do wiary-
godnosci modelowania 3D zawartosci glownych metali ztoza Cu 1 Ag. Modele 3D zawartoS$ci pierwiastkow wykonano metodami interpo-
lacyjnymi (kriging zwyczajny w dwdch wariantach i metoda odwrotnej odlegtosci do kwadratu) oraz symulacyjnymi (symulacja Turning
Bands). Weryfikacja doktadnosci oszacowan zawarto$ci metali w modelu 3D, wykonana punktowo na podstawie zbioru testowego, wyka-
zala ze mozliwe do zaakceptowania w praktyce geologiczno-gorniczej sa oszacowania zawartosci Cu i Ag (mediany btedow oszacowan
w rzedu 40%), natomiast wiarygodnos¢ modelu Pb jest mata (mediany bledow rzedu 70%). Wynika to z niekorzystnych cech staty-
stycznych zawarto$ci wigkszosci pierwiastkow towarzyszacych (silnie asymetrycznych rozkladow prawdopodobienstwa, bardzo duzej
zmienno$ci i wystepowania licznych wartosci anomalnych) oraz ze znacznie rzadszej sieci oprobowan zloza dla oznaczen pierwiastkow
towarzyszacych niz dla Cu. Generalnie, obliczone mediany btedow interpolacji dla 4 metod nie daja podstaw do wyrdznienia jakiejkolwiek
z nich jako zapewniajacej w kazdym przypadku wyzsza doktadnos¢ oszacowan zawartosci pierwiastkow.

Stowa kluczowe: otéw, model 3D, interpolacja, kriging zwyczajny, symulacja geostatystyczna, ztoze Cu-Ag.

Abstract. The paper attempts to evaluate the possibility of reliable 3D modelling of lead content against the reliability of 3D modelling
of Cu and Ag (main metals in the Sieroszowice Cu-Ag deposit) contents. The 3D modelling of the content of these elements was performed
using interpolation (ordinary kriging in two variants, and squared inverse distance weighting) and simulation methods (Turning Bands
Simulation). The assessment of the accuracy of estimates of metal contents determined from the 3D model, based on both spot samples and
a training set, has shown that the estimated contents of Cu and Ag are acceptable for geological and mining applications (medians of esti-
mation errors in the order of 40%), while the reliability of the Pb model is low (medians of estimation errors in the order of 70%). This is
due to the unfavourable statistical features of the majority of the accompanying elements and, in particular, the highly asymmetric probabil-
ity distributions, their high variability, the presence of numerous anomalous values, and the much lower density of the sampling network in
the mining excavations when determining accompanying elements other than Cu. In general, the calculated medians of interpolation errors
for the four methods do not allow determining the one providing (in each case) higher accuracy when assessing the content of the elements.

Key words: lead, 3D model, interpolation, ordinary kriging, geostatistical simulation, Cu-Ag deposit.
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WSTEP

W KGHM PM S.A. oprécz gtdownych metali (Cu, Ag)
oraz Au, Ni, Pt-Pd, Re, Se jest odzyskiwany réwniez otéw ra-
finowany. Produkuje si¢ tam rocznie ponad 30 tys. ton otlowiu
surowego. Zasoby Pb s3 wykazywane w corocznie sporza-
dzanym operacie ewidencyjnym zasobow. Struktura zyskow
KGHM z produkeji Cu i Ag wynosi odpowiednio okoto
75-80% 1 13—-18%, na tle okoto 1-3% zyskow z odzysku
ofowiu i pozostatych produktéw (kghm.com). Zawartosé¢
otowiu, wystepujacego gtdéwnie w galenie, jest zazwyczaj
niska, rzedu 0,0X do 0,X%. Jedynie lokalnie odnotowuje
si¢ podwyzszone zawartosci otowiu siggajace kilku procent
(Nie¢, Piestrzynski, 2007).

Geochemiczne modelowanie 3D zt6z zdobywa w ostat-
nich latach coraz wigksza popularnosé, nie tylko jako spo-
sob wizualizacji rozmieszczenia przestrzennego sktadnika
uzytecznego, lecz rdwniez jako podstawa szacowania za-
sobow kopaliny i gorniczego projektowania eksploatacji.
Gtownym celem prezentowanych badan byta ocena moz-
liwosci wiarygodnego modelowania 3D zawartosci olowiu.
Na tle zmiennos$ci gtdéwnych metali (Cu i Ag) zmiennos$¢
otowiu jest zdecydowanie wigksza, czesto skrajnie duza, co
powaznie utrudnia konstruowanie modelu jego przestrzen-
nego rozmieszczenia. Zasadno$¢ przedstawiania zwartosci

Pb w przestrzeni 3-wymiarowej wynika z jego lokalnego
i nieregularnego wystepowania w profilu pionowym ztoza.

Modelowanie 3D zawarto$ci Pb wykonano metodami
interpolacyjnymi: krigingu zwyczajnego (OK) w dwoch
wariantach 1 metoda odwrotnej odleglosci (IDW) oraz
przy zastosowaniu symulacji geostatystycznej okreslanej
w literaturze anglojezycznej jako Turning Bands Simulation
(TB). Weryfikacji wiarygodno$ci wykonanych modeli 3D
zawarto$ci Pb dokonano na préobkach testowych. Wielkos$ci
btgdow oszacowan dla wykonanych modeli 3D zawartosci
Pb poréwnano z btedami dla modeli 3D zawartosci Cui Ag
skonstruowanych przy wykorzystaniu tych samych metod.

W literaturze §wiatowej zagadnienie modelowania 3D
716z roznych kopalin bylo poruszane w bardzo licznych
artykutach. Modelowanie 3D zawartosci pierwiastkow to-
warzyszacych ztozom Cu-Ag LGOM nie bylo dotychczas
przedmiotem publikacji. Zasady i trudnosci tréjwymiarowe-
go modelowania parametrow zt6z Cu-Ag LGOM, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem zawartosci Cu, przy zastosowaniu
geostatystycznej procedury krigingu zwyczajnego, przedsta-
wiono w pracach Muchy i Wasilewskiej (2009) oraz Muchy
i Wasilewskiej-Blaszczyk (2010).

MATERIAL PODSTAWOWY BADAN

Badaniami obje¢to fragment ztoza rud Cu-Ag LGOM
(OG Sieroszowice) o powierzchni blisko 2 km? (fig. 1).
Z uwagi na brak ztoza w serii piaskowcowej modelowanie
wykonano jedynie dla serii weglanowej i tupkowej. Zbior
danych bedacy podstawa budowy geochemicznego modelu
3D (Pb, Cu, Ag) stanowily informacje z ponad 3 600 pozycji
(stanowisk) oprobowania ztoza w wyrobiskach gorniczych,
w obrgbie ktorych pobrano tacznie 39 150 probek czast-
kowych (fig. 1). Zawartos$ci Cu oznaczono we wszystkich
probkach czastkowych w kazdej pozycji oprobowania, na-
tomiast zawartosci Pb i Ag oznaczono jedynie w okoto 260
stanowiskach oprobowania (okoto 1 270 skomasowanych
probek czastkowych).

W plaszczyznie poziomej sie¢ oprobowania ztoza dla
oznaczenia zawartosci miedzi jest okolo 4-krotnie gestsza
w poréwnaniu z siecig oprobowania dla okreslenia zawar-
tosci Pb 1 Ag ($rednie odleglosci pomigdzy probkami dla Cu
wynosza okoto 23 m, dla Ag i Pb ponad 80 m). Znacznie
mniejsza czestotliwo$¢ oprobowania ztoza dla oznaczenia
Pb w kierunku poziomym nie jest jedynym mankamentem
rzutujagcym na doktadnos¢ modelowania i szacowania za-
warto$ci tego pierwiastka. Wiarygodnos¢ modelu 3D ztoza
uzalezniona jest takze od gestosci oprobowania w profilu
pionowym ztoza. Probki czastkowe pobierane dla oznacze-
nia Cu sa przypisywane do odpowiednich wydzielen litolo-
gicznych gtownych, a odlegtosci miedzy sasiednimi prob-

kami wynosza z reguly 20 cm. Oznaczenie Ag i Pb odbywa
si¢ zazwyczaj w tzw. probkach skomasowanych — powsta-
jacych z potaczenia kilku kolejnych probek czastkowych,
w ktorych wezesniej oznaczono indywidualnie zawartosci
Cu. Dodatkowo na jako$¢ modelu 3D ujemny wpltyw maja
zroznicowane dhugosci pobieranych probek czastkowych.
Mediany dlugosci probek czastkowych dla oznaczenia Cu
wynosza 0,25 m dla weglanéw 1 0,15 m dla tupkow, natomiast
dla oznaczenia Pb i Ag odpowiednio 0,9 m (weglany)i0,18 m
(tupki). Do celow modelowania pierwotne dtugosci probek
czastkowych nalezy ujednolici¢ (zregularyzowac), a do
przeliczenia zawarto$ci metalu w probee zregularyzowanej
stosuje si¢ algorytm Sredniej wazonej (wage stanowi pier-
wotna dtugos¢ probek czastkowych) (Sinclair, Blackwell,
2002). Na potrzeby wykonania modelu geochemicznego
3D i pozniejszej jego weryfikacji na probkach kontrolnych,
pierwotne dtugosci probek czastkowych zregularyzowano
do wielko$ci 0,1 m.

Oceng¢ doktadnosci modeli 3D zawartosci Pb, Cu i Ag
wykonano na 30 testowych stanowiskach oprobowania,
w ktorych pobrano 348 probek czastkowych.

Z uwagi na wyspowe wystepowanie Pb w profilu pio-
nowym serii litologicznych, czgsto powyzej gornej granicy
ztoza bilansowego, analiz¢ statystyczng i modelowanie 3D
wykonano w granicach oprobowania wyznaczonego przez
skrajnie rozmieszczone probki czastkowe. Rozszerzenie
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Fig. 1. A. Lokalizacja badan na tle obszaru gérniczego Sieroszowice. B. Rozmieszczenie stanowisk oprobowania zloza
w podstawowym zbiorze danych z informacja o rodzaju oznaczonego pierwiastka (1 — Cu, 2 — Pb, 3 — Ag);

4 — lokalizacj

a probek testowych

A. Location of the research area against the Sieroszowice mining area. B. The distribution of deposit sampling sites in a basic
data set with information on the determined elements (1 — Cu; 2 — Pb; 3 — Ag); 4 — the location of test samples

granic modelu 3D, poza granice ztoza bilansowego Cu-Ag,
spowodowato pojawienie si¢ w zbiorach danych zawarto-
$ci Cu czesto ponizej wartosci 0,7%. Niskie zawartosci Ag
i Pb stwierdza si¢ rowniez czg¢sto w granicach wyznaczone-
go ztoza bilansowego Cu-Ag. Z tego wzgledu analize sta-
tystyczng zawartosci pierwiastkéw wykonano dla pelnych
zbiorow danych oraz po odrzuceniu niskich ich zawartosci
(Cu<0,7%, Ag <10 g/Mg, Pb <0,1).

Podstawowe miary statystyczne oraz histogramy za-
warto$ci Cu, Pb i Ag w zregularyzowanych probkach
czastkowych podstawowego i testowego zbioru danych,
oddzielnie dla serii weglanowej i tupkowej, przedstawiono
na figurze 2.

Rozktady zawartosci Pb, Cu i Ag w serii weglanowe;j
oraz zawarto$ci Pb w serii tupkowej sg silnie lub skrajnie
silnie prawostronnie asymetryczne, co moze powodowaé
trudnos$ci w szacowaniu warto$ci tych parametrow. Jedynie

rozktady zawartos$ci Cu i Ag w serii lupkowej sg zblizone do
symetrycznych lub slabo prawostronnie asymetryczne.
Wspotczynniki zmiennos$ci zawartosci Cu, Ag i Pb w serii
weglanowej 1 Pb w serii tupkowe;j, z warto$ciami z przedzia-
hu 143-201%, upowazniajg do okreslenia zmiennosci tych
parametréw jako bardzo duzej lub skrajnie duzej (tab. 1).
Nawet 3-krotnie nizsze warto$ci wspotczynnikow zmien-
nosci dla Cu i Ag w serii tupkowej (54% 1 63%) $wiad-
czg o duzej zmiennos$ci. Na tak duze wartosci wspotczyn-
nikdw zmienno$ci majg z pewnoscig wpltyw zerowe lub
bardzo male zawartosci metali stwierdzane w granicach
oprébowania, rowniez poza granicg ztoza bilansowego Cu-
-Ag. Po wyselekcjonowaniu ze zbioréw danych podstawo-
wych zawartosci metali spetniajacych kryteria: Cu > 0,7%,
Ag>10 g/MgiPb>0,1% wartosci wspotczynnikow zmien-

no$ci zmniejszyly si¢ znaczaco, w skrajnych przypadkach
nawet o potowe.
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Fig. 2. Histogramy zawarto$ci Pb, Cu i Ag w zregularyzowanych prébkach czastkowych: zbiér podstawowy
(w gornej czesci wykresu), zbior testowy (w dolnej czesci wykresu)

Histograms of Pb, Cu and Ag contents in elementary samples after regularization: primary data set (top), training set (bottom)
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Tabela 1

Statystyka zawartosci Pb, Cu i Ag w zregularyzowanych probkach czastkowych podstawowego

zbioru danych i w préobkach

kontrolnych

The Pb, Cu, and Ag content statistics in the regularized partial samples of the primary data set and in the control samples

ZAWARTOSC Pb [%]
SERIA WEGLANOWA SERIA LUPKOWA
Zbiér danych po Zbiér danych po
Parametr Pelny zbiér danych wyselekcjonowaniu probek z Pelny zbiér danych wyselekcjonowaniu probek
statystyczny zawartoscia Pb > 0,1 [%] z zawarto$cig Pb > 0,1 [%]
Zbior Zbior Zbidr Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior
podstawowy testowy podstawowy testowy podstawowy testowy podstawowy testowy
Liczba prob 3898 517 1748 228 900 116 220 34
Minimum 0 0 0,1 0,11 0 0 0,1 0,11
Maximum 8,3 3,7 8,28 3,7 1,94 2,04 1,94 2,04
Srednia 0,33 0,37 0,72 0,81 0,14 0,17 0,49 0,5
arytmetyczna
Mediana 0,03 0,04 0,53 0,79 0,03 0,03 0,33 0,35
Wspdlezynnik 183% 155% 102% 76% 201% 186% 82% 81%
zmienno$ci
Wspolezynnik 6,57 2,13 6,59 1,53 3,04 3,14 1,12 1,84
skosnosci
Wspdlezynnik 77,5 5.9 64,4 3.86 9.7 12.8 0.64 5.07
sptaszczenia
ZAWARTOSC Cu [%)]
SERIA WEGLANOWA SERIA EUPKOWA
Zbioér danych po Zbiér danych po
Parametr Pelny zbiér danych wyselekcjonowaniu probek Pelny zbior danych wyselekcjonowaniu probek
statystyczny z zawartos$cig Cu > 0,7 [%] z zawarto$cig Cu > 0,7 [%]
Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior
podstawowy testowy podstawowy testowy podstawowy testowy podstawowy testowy
Liczba prob 58207 517 20345 180 13912 116 13178 105
Minimum 0 0,01 0,7 0,7 0,03 0,05 0,7 1,02
Maximum 24,12 5,75 24,12 5,75 27,03 19,1 27,03 19,1
Srednia 0,91 0,79 2,15 1,83 8,97 8,53 9,45 9,39
arytmetyczna
Mediana 0,41 0,37 1,74 1,74 9,08 7,51 9,53 8,23
Wspotezynnik 150% 123% 78% 55% 54% 60% 48% 49%
zmienno$ci
Wspotczynnik
S 4,04 1,98 3,59 1,35 -0,03 0,23 0,04 0,41
skosnosci
Wspdlezynnik 29,98 4,48 22,71 2,47 -0,79 -0,84 -0,75 -0,96
splaszczenia
ZAWARTOSC Ag [g/Mg]
SERIA WEGLANOWA SERIA LUPKOWA
Zbiér danych po Zbiér danych po
Parametr Pelny zbiér danych wyselekcjonowaniu probek Pelny zbiér danych wyselekcjonowaniu probek
statystyczny z zawarto$cig Ag > 10 [g/Mg] z zawartoécig Ag > 10 [g/Mg]
Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior
podstawowy testowy podstawowy testowy podstawowy testowy podstawowy testowy
Liczba prob 4209 568 2744 318 1000 123 982 123
Minimum 0,00 1,0 10,0 10,0 1 11 10 11
Maximum 464,00 415,0 4640 415,0 999 677 999 677
Srednia 30 27 44 44 2243 253,9 2283 253,9
arytmetyczna
Mediana 14,00 11,0 26,0 29,0 221 239 223 239
Wspotezynnik 143% 169% 1% 125% 63% 58% 61% 58%
zmienno$ci
Wspolczynnik 375 52 33 43 0.8 0.5 0.83 0.5
skos$nosci
Wspblezynnik 21,00 36,3 16,3 242 1,9 0,37 2,04 0,37
splaszczenia
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METODYKA BADAN

Do modelowania 3D rozmieszczenia zawarto$ci Pb w
punktach wytypowanego fragmentu ztoza Polkowice-Siero-
szowice wykorzystano 3 metody:

— deterministyczng — opartg na interpolacji z wagowaniem
na odwrotnos¢ odlegtosci do kwadratu (IDW);

— geostatystyczng — opartg na procedurze krigingu zwy-
czajnego w dwoch wariantach modelu struktury zr6zni-
cowania zawartosci pierwiastkow: z przyjetym modelem
liniowym (LOK), z obliczonym modelem dla danych
oprébowan (OK);

— symulacje¢ geostatystyczng w wersji okreslanej jako tur-
ning bands (TB).

W metodach interpolacji z wagowaniem na odwrotnos¢
odleglosci do kwadratu i metodzie krigingu zwyczajnego
oszacowania wartosci parametru w weztach sieci interpola-
cyjnej dokonuje si¢ na podstawie algorytmu $redniej wazo-
nej:

Za= 2 WrE [1]

gdzie:

w, — wspbtczynnik wagowy przypisany i-temu punktowi oprobo-
wania, ktory znalazt si¢ w strefie wyszukiwania danych,

z,— warto$¢ parametru w i-tym punkcie oprobowania,

n — liczba danych uwzgledniana w interpolacji (liczba punktow
oprobowan, zlokalizowanych w obrebie strefy wyszukiwania

danych).

W obu metodach w odmienny sposob oblicza si¢ wspot-
czynniki wagowe. W metodzie z wagowaniem na odwrot-
no$¢ odlegtosci do kwadratu oblicza si¢ je ze wzoru:

W= 2]

gdzie:
d ,,— odlegtos¢ punktu interpolacji A od i-tego punktu oprobowania

zlokalizowanego w obrebie strefy wyszukiwania danych).

Geostatystyczna metoda krigingu zwyczajnego do obli-
czenia wspotczynnikoéw wagowych wymaga wezesniejszego
ustalenia modelu teoretycznego struktury zmienno$ci para-
metru dopasowanego do semiwariogramu empirycznego.
Wspotczynniki wagowe krigingu (w,,) wyznacza sig¢ z ukta-
du réwnan krigingu (Journel, Huijbregts, 1978).

Gdy udziat sktadnika nielosowego w strukturze zmien-
no$ci parametru jest stosunkowo maty, kriging jest metoda
wrazliwg na efekt wygladzenia (zachodzi przeszacowa-
nie niskich i niedoszacowanie wysokich warto$ci parame-
tru w punktach interpolacji) (Wasilewska, Mucha, 2006).
W celu wiernego odwzorowania w modelu 3D stwierdzo-
nych w punktach rozpoznania warto$ci parametru mozna
zastosowa¢ metode krigingu zwyczajnego z zalozonym, bez

badania struktury zmiennosci, modelem liniowym ze wspol-
czynnikiem kierunkowym prostej rownym 1 i wyrazem wol-
nym réwnym 0.

Niedoskonatosci procedur geostatystycznych krigingu
zwigzane z tworzeniem zbyt wygtadzonego obrazu zmian
warto$ci parametrOw w przestrzeni ztozowej, a zarazem
z maskowaniem i zanizaniem ich lokalnego zréznicowania
przyczynily si¢ do powstania i wdrozenia w pierwszej poto-
wie lat siedemdziesigtych metod symulacji geostatystyczne;.
Najwazniejszym celem symulacji jest ocena lokalnej zmien-
nosci parametrow ztozowych i ocena niepewnosci szacowa-
nia ich wartosci.

Liczne metody symulacyjne pozwalajag na wyelimino-
wanie lub znaczace ograniczenie niekorzystnych aspektéw
modelowania ztoza z zastosowaniem klasycznych procedur
krigingu. Pierwsza z nich byla zaimplementowana przez Jo-
urnela w 1974 r. metoda okreslana w literaturze przedmiotu
jako symulacja Turning Bands (TB) (Vann i in., 2002). Me-
toda TB umozliwia symulacj¢ warunkowa, tzn. taka, ktora
honoruje zarowno empiryczny rozktad prawdopodobienstwa
i model semiwariogramu warto$ci badanego parametru, jak
rowniez jego wartosci pomierzone w punktach oprébowa-
nia. Obecnie wobec wprowadzenia bardziej efektywnych
metod symulacji takich jak: sequential gaussian simulation,
truncated gaussian simulation, plurigaussian simulation jest
ona wypierana z praktycznych zastosowan (Webster, Oliver,
2007). Podobnie jak wymienione metody, TB wymaga prze-
transformowania rozkladu empirycznego zbudowanego na
podstawie danych pomiarowych do standardowego rozkta-
du normalnego o zerowej wartosci $redniej 1 jednostkowej
wariancji np. przy zastosowaniu techniki okreslanej jako
anamorfoza Gaussa. Dla tak przetransformowanych danych
okresla si¢ wariogram (lub autokowariancj¢) w przestrzeni
3D, a nastgpnie wyprowadza si¢ z niej postac tej funkcji dla
przestrzeni 1D.

W uproszczeniu metoda TB polega na generowaniu dys-
kretnych, niezaleznych realizacji jednowymiarowego proce-
su losowego wzdhuz co najmniej kilkunastu linii regularnie
rozmieszczonych i rozchodzacych si¢ promienisciec w mo-
delowanej przestrzeni 3D zloza. Deutsch i Journel (1992)
stosuja dla przestrzeni trojwymiarowej 15 linii, ale znaczace
polepszenie jakosci symulacji uzyskat Tompson dla 100 li-
nii (Olea, 1999). Realizacje jednowymiarowe sa nastepnie
rzutowane na osie uktadu trojwymiarowego i usredniane.
Otrzymany wynik stanowi bezwarunkowa warto$¢ symulo-
wang parametru zlozowego przypisywana odpowiedniemu
punktowi przestrzeni (punktach interpolacji). W identycz-
ny sposob okresla si¢ wartosci we wszystkich zatozonych
punktach przestrzeni ztozowej (weztach sieci interpolacyj-
nej) oraz punktach oprobowan. W celu zapewnienia ho-
norowania danych pomiarowych w punktach oprobowan
przeprowadza si¢, przy zastosowaniu procedury krigingu
zwyczajnego, dwukrotne oszacowanie wartosci parametru
ztozowego w weztach sieci interpolacyjnej na podstawie
znormalizowanych danych pomiarowych w punktach opro-
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bowan oraz na podstawie okreslonych w tych punktach war-
tosci zasymulowanych. Ostatecznie wartosci symulowane
w danym punkcie interpolacji (x) okreslane sg z formuty:

Zeg (X)= ZE(X) + 2,,5(X)— z () (3]

gdzie:

Zeg(x) — wynik symulacji warunkowej wartosci parametru
ztozowego w punkcie interpolacji X,

zg(x) — warto$¢ parametru zlozowego w punkcie interpolacji x
oszacowana metoda krigingu dla znormalizowanych
danych pomiarowych z punktow oprébowan,

2%, (x) — warto$¢ parametru zlozowego w punkcie interpolacji x
oszacowana metoda krigingu dla danych zasymulowanych
w punktach oprobowan,

z,4(x) —realizacja symulacji w punkcie x.

Procedurg symulacji TB warto$ci parametru ztozowego
w wezlach sieci interpolacyjnej konczy ,,odzyskanie” war-
tosci rzeczywistych (oryginalnych) parametru przez doko-
nanie na znormalizowanych warto$ciach zasymulowanych
transformacji odwrotnej do anamorfozy Gaussa.

Doktadny opis symulacji turning bands przedstawili mig-
dzy innymi: Deutsch i Journel (1992), Olea (1999), Namy-
stowska-Wilczynska (2006) oraz Webster i Oliver (2007).

Weryfikacji dokladno$ci oszacowania zawartosci Pb,
Cu i Ag w modelach 3D wykonanych w 4 wariantach do-
konano na testowych pozycjach oprobowania. Zawartosci
pierwiastkéw w kontrolnych probkach czastkowych porow-
nano z warto$ciami parametru oszacowanymi w punktach
interpolacji modelu 3D, ktére znajdowaly si¢ najblizej da-
nej kontrolnej probki czastkowej. Jako miar¢ doktadnosci
interpolacji przyjeto réznice oszacowanych i rzeczywistych
(stwierdzonych) zawarto$ci w kontrolnych probkach czast-
kowych. Wyznaczono $redni absolutny btad wzgledny ze
wzoru:

|Z?<7Zi|
v - Z—[‘lOO% [4]

i=

= _ 1
E =

gdzie:

N — liczba kontrolnych probek czastkowych,
z¥ — oszacowana warto$¢ parametru w punkcie oprobowania i
» —rzeczywista (stwierdzona) warto$¢ parametru w punkcie
oprobowania i.

O wysokiej jakosci interpolacji $wiadcza mozliwie ni-
skie wartosci $rednie btedu absolutnego & ;.

Wszystkie dalsze obliczenia i grafiki wykonano w progra-
mie ISATIS Software for Geostatistics (firmy Geovariances).

ZALOZENIA MODELOWANIA 3D

Geochemiczny model 3D zawartosci Pb, Cu i Ag wyko-
nano w sieci punktow interpolacji 5,0x5,0x0,1 m, bedacych
jednoczesnie weztami interpolacji, w ktorych szacowano
zawarto$ci metali. Szacowanie wartosci parametrow w prze-
strzeni 3D poprzedzono interpolacja 2D przebiegu granicy
pomiedzy seriami weglanows 1 tupkowa oraz dolnej 1 gornej
granicy modelu 3D w pionie, ktora wyznaczaty skrajne probki
czastkowe (pionowy zasi¢g oprobowania). Jedynie wezty sie-
ci interpolacji, ktore znalazty si¢ w tak wyznaczonych grani-
cach modelowania, byly przedmiotem szacowania zawarto$ci
metali. Szacowanie w przypadku kazdej z zastosowanych me-
tod wykonano oddzielnie dla gléwnych serii litologicznych.
Szacowanie w weztach sieci interpolacyjnej 3D wykonano
na podstawie zawarto$ci pierwiastkow w zregularyzowanych
probkach czastkowych znajdujacych si¢ w elipsoidzie wyszu-
kiwania danych o promieniach 200x200%1,5 m, nachylonej
zgodnie z generalnym nachyleniem stropu piaskowca. Elip-
soide podzielono na 4 sektory, a w szacowaniu uwzgledniono

maksymalnie 4 probki czastkowe z kazdego sektora (mak-
symalnie 2 w pionie z jednego stanowiska oprébowania).
Przyjete rozmiary elipsoidy gwarantuja odpowiednia liczbg
probek wykorzystywanych w oszacowaniu warto$ci parame-
tru w dowolnym punkcie ztoza. W symulacji Turning Bands
wykonano 50 rownowaznych realizacji dla znormalizowa-
nych zawarto$ci Pb, nastgpnie, po zastosowaniu transformacji
powrotnej do zawarto$ci Pb przed normalizacja, wszystkie
realizacje usredniono. Procedury transformacji zawartosci Pb
do postaci znormalizowanej i transformacji powrotnej doko-
nano na podstawie diagramu anamorfozy Gaussa (fig. 3C).
Parametry geostatystycznych modeli teoretycznych dopaso-
wanych do semiwariograméw 3D, ktore wykorzystano przy
szacowaniu warto$ci parametrow metodami krigingu zwy-
czajnego i symulacji Turning Bands zestawiono w tabeli 2.
Przyktadowe semiwariogramy aproksymowane modelami
teoretycznymi i wykres anamorfozy Gaussa dla zawartosci Pb
w serii weglanowej przedstawiono na figurze 3.

WYNIKI BADAN

Modele 3D zawartosci Pb dla 4 wykorzystanych w ich utwo-
rzeniu metod przedstawiono na figurze 4, natomiast na figurze 5
pokazano przyktadowo modele 3D rozmieszczenia zawartosci
Cu, Ag i Pb wykonane metoda krigingu zwyczajnego (OK).

Prognoza zawartosci Pb w punktach zbioru testowego
dokonana na podstawie modeli 3D wykonanych 4 metodami
cechuje si¢ niska doktadnoscia z medianami absolutnych bte-
dow wzglednych interpolacji rzgdu 70-80% w seriach wegla-
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Tabela 2

Parametry modeli semiwariogramow 3D zawartos$ci Pb, Cu i Ag wykorzystane w metodach krigingu zwyczajnego
(dla danych podstawowych ) i symulacji Turning Bands (dla danych przetransformowanych do rozkladu normalnego)

The parameters of 3D Pb, Cu, and Ag semivariogram models used in ordinary kriging (basic data)
and Turning Bands Simulation (data transformed to normal distribution)

Pb
Dane podstawowe Dane znormalizowane
Parametry modeli seria weglanowa seria tupkowa seria weglanowa seria tupkowa
geostatystycznych *
kierunek 0° | kierunek 90° | kierunek 0° | kierunek 90° | kierunek 0° | kierunek 90° | kierunek 0° | kierunek 90°
C, [%*] 0 0 0,04 0 0,3 0 0,2 0
C [%*] 0,25 0,18 0,01 0,075 0,38 0,3 0,58 0,4
a [m] 95 0,95 50 0,35 185 1 195 0,45
U, [%] 100% 100% 20% 100% 56% 100% 74% 100%
Cu
Dane podstawowe Dane znormalizowane
Parametry modeli seria weglanowa seria tupkowa seria weglanowa seria tupkowa
geostatystycznych
kierunek 0° | kierunek 90° | kierunek 0° | kierunek 90° | kierunek 0° | kierunek 90° | kierunek 0° | kierunek 90°
C, [%7] 1,5 0 20,5 0 0,46 0 0,87 0
C [%] 0,5 1,5 2,3 22,8 0,4 0,68 0,05 1
a [m] 250 0,91 250 0,32 175 1 80 0,3
U, [%] 25% 100% 10% 100% 47% 100% 5% 100%
Ag
Dane podstawowe Dane znormalizowane
Parametry modeli seria weglanowa seria tupkowa seria weglanowa seria tupkowa
geostatystycznych
kierunek 0° | kierunek 90° | kierunek 0° | kierunek 90° | kierunek 0° | kierunek 90° | kierunek 0° | kierunek 90°
C, [gMg’] 900 0 13500 0 0,35 0 0,7 0
C [g/Mg?] 600 1500 2070 19000 0,57 0,75 0,15 1
a[m] 100 0,95 80 0,75 82 0,9 50 0,4
U, [%] 40% 100% 13% 100% 62% 100% 18% 100%

* Podane w nawiasach jednostki dotyczg modeli teoretycznych dla danych podstawowych; kierunek 0° — model geostatystyczny dla semiwariogramu w
kierunku zblizonym do poziomego, zgodnym z generalnym nachyleniem stropu piaskowca w obszarze badan, 90° — model geostatystyczny dla semiwa-
riogramu w kierunku pionowym; C, — wariancja zmiennosci lokalnej; C — wariancja zmiennosci przestrzennej; a — zasieg semiwariogramu; U — mak-
symalny udzial nielosowego sktadnika w zmienno$ci parametru

* The unit in brackets refers to the theoretical models for the basic data; 0° — geostatistical model for the semivariogram in a near-horizontal direction
consistent with the general slope of the sandstone roof in the research area, 90° — geostatistical model for the vertical semivariogram; C,—nugget varian-
ce, C — variance of spatial variability; a — range of semivariogram; U — maximum share of non-random component

Fig. 3. Przyklad semiwariogramoéw dla kierunku pionowego (po lewej stronie) i kierunku zgodnego z kierunkiem nachylenia
stropu piaskowca (po prawej) aproksymowanych modelami teoretycznymi przed (A) i po (B) znormalizowaniu zawartosci Pb
w serii weglanowej z wykorzystaniem wykresu anamorfozy Gaussa (C)

y(h) — warto$¢ semiwariogramu, h — odlegtos¢, Pb(N) — zawarto$¢ Pb po transformacji do rozktadu normalnego
Sample semivariograms: vertical direction (left) and direction corresponding to the slope of the sandstone floor (right) approximated
with theoretical models before (A) and after (B) standardizing the Pb content in the carbonate series using Gaussian anamorphosis (C)

y(h) — semivariogram value, h — distance, Pb(N) — Pb content after transformation to normal distribution
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Fig. 4. Modele 3D zawartos$ci Pb w obszarze badan wykonane metodami: odwrotnej odleglosci do potegi 2 (A), krigingu
zwyczajnego z zalozonym modelem liniowym semiwariogramu (B) i po badaniu struktury zmiennosci (C), symulacji
Turning Bands (D)

3D models of Pb content for the methods: squared inverse distance weighting (A), ordinary kriging with a linear semivariogram
model (B), ordinary kriging with a model of empirical semivariogram (C), Turning Bands Simulation (D)

nowej i lupkowej (fig. 6). Dokladno$¢ szacowania zawartosci
Pb jest pordéwnywalna z szacowaniem zawarto$ci Ag w serii
weglanowej. Najwyzsza doktadno$¢ z bledami, odpowiednio
o0 okoto 40% 1 30% mniejszymi od analogicznych btedow dla
zawartosci Pb, stwierdzono dla zawartosci Cu i Ag w serii
hupkowej i Cu w serii weglanowej. Istotnie mniejsze wielko-
$ci bledow nalezy wigzaé¢ ze znacznie mniejsza, ale pomimo
to duza zmiennos$cia zawartosci Ag w zregularyzowanych
probkach czastkowych (ze wspdtczynnikami zmiennosci
rzgdu 50-60%) w porownaniu ze skrajnie duza zmienno-
$cig zawarto$ci Pb (ze wspolczynnikami zmiennosci rzgdu
180-200%). Empiryczne rozktady prawdopodobienstwa za-
wartosci Cu i Ag w serii tupkowej sa ponadto zblizone do sy-
metrycznych, natomiast zawartosci Pb sg zazwyczaj skrajnie
silnie asymetryczne, co niewatpliwie wptywa na trudnosci
poprawnego szacowania zawartosci Pb.

Me(z,z)
[%]

Pb

100 —

ED_..._....................... e

60—
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Roéznice w wielkosciach btedow interpolacji zawartosci
Pb dla 4 metod wykorzystanych do utworzenia modeli 3D
zawarto$ci metali w granicach oprobowania ztoza (wlacza-
jac probki czastkowe z niskimi zawarto$ciami metali) wy-
nosza od kilku % dla serii wegglanowej do ponad 20% dla
serii lupkowej. Zblizone réznice w doktadno$ci prognozy
r6znymi metodami stwierdzono dla zawartosci Ag i nieco
wyzsze, rzedu 25-35%, w przypadku Cu w serii wegla-
nowej. Stwierdzono ponadto praktyczng zbiezno$¢ w do-
ktadnosci oszacowan zawartosci Cu i Ag w serii tupkowej
dokonanych wszystkimi zastosowanymi metodami. Z nie-
licznymi wyjatkami (zawarto$¢ Pb i Cu w serii tupkowej)
modele 3D zawarto$ci metali wykonane metoda symulacji
Turning Bands cechuja si¢ wyzszymi wartosciami btedow
interpolacji. Jako przyklad mozna wymieni¢ model 3D
zawarto$ci Cu w serii weglanowej z mediang wzglednego

Cu Ag

W &

Objasnienia:

+ 2

IDLOKOKTE IDLOKOKTB IDLOKOKTE

Fig. 6. Zestawienie median absolutnych bledéw wzglednych interpolacji w punktach zbioru testowego dla 4 metod wykorzy-

stanych do szacowania zawarto$ci Pb, Cu i Ag w modelu geochemicznym 3D (ID — metoda odwrotnej odleglosci do 2 potegi,

LOK - kriging zwyczajny z zalozonym modelem liniowym semiwariogramu, OK — kriging zwyczajny z modelem dopasowanym do
semiwariogramu empirycznego, TB — symulacja Turning Bands)

W — seria weglanowa, L — seria tupkowa; 1 — wielkos¢ mediany absolutnych blgdow wzglednych interpolacji w punktach zbioru testowego, 2 — wielko$¢
mediany absolutnych btedow wzglednych interpolacji w punktach zbioru testowego dla zawartosci Pb > 0,1%, Cu > 0,7% i Ag > 10 g/Mg

The summary of medians of absolute relative interpolation errors in the training set for the four methods used to assess the Pb, Cu, and Ag
content using the 3D geochemical model (ID - squared inverse distance weighting, LOK — ordinary kriging with a linear semivariogram
model, OK - ordinary kriging with a suitable empirical semivariogram model, TB — Turning Bands Simulation)

W — carbonate series, L — shale series; 1 — the median of absolute relative interpolation errors in the training set, 2 — the median of absolute relative interpo-

lation errors in the training set for Pb > 0.1%, Cu > 0.7%, and Ag > 10 g/Mg
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btedu interpolacji na poziomie 70%, podczas gdy metody
interpolacyjne daja doktadno$¢ prognozy parametru nawet
ponizej 50%. Ocena prognozy zawarto$ci pierwiastkow me-
toda Turning Bands daje lepsze rezultaty dla kontrolnych
probek czastkowych po odrzuceniu niskich zawartosci pier-
wiastkéw (fig. 6). Mediany absolutnych bledow wzgled-

nych interpolacji, w porownaniu z medianami dla pelnych
zbioréw testowych sg czesto mniejsze. Przykladem tego
moze by¢ wspomniana juz wczesniej zawartos¢ Cu w serii
weglanowej, gdzie mediana btedow zmniejszyta si¢ z 70%
do okoto 30%, co jest wynikiem bardziej jednorodnych
zbioréw danych.

WNIOSKI

Modelowanie 3D zawartosci pierwiastkow w zlozach
Cu-Ag LGOM, w szczegdlnos$ci pierwiastkow sladowych,
jest zadaniem trudnym. Stosowanie do tego celu nawet
wyrafinowanych i skomplikowanych algorytméw oblicze-
niowych, nie prowadzi na ogoét do osiagnigcia w lokalnej
skali obserwacji doktadnoséci mozliwej do zaakceptowania
w praktyce geologiczno-gorniczej.

W przypadku rozpatrywanego fragmentu ztoza Siero-
szowice doktadnos$¢ oceny punktowej zawartosci metali na
podstawie modelu 3D jedynie dla zawartosci Cu i Ag w serii
tupkowej i Cu w serii weglanowej z medianami btedow in-
terpolacji 35-50% mozna uzna¢ za akceptowalng. Doktad-
nos$¢ oszacowan punktowych zawartosci Pb, bez wzgledu na
zastosowang metod¢ modelowania 3D, jest znacznie nizsza
i zdecydowanie niesatysfakcjonujaca z medianami btgdu
rzedu 70%. Mozna oczekiwaé, ze wiarygodno$é modeli
3D innych pierwiastkéw towarzyszacych w ztozu Cu-Ag
LGOM (np. As, Co) bedzie takze niska. Wynika to z jednej
strony z niekorzystnych cech statystystycznych zawartosci
wigkszosci pierwiastkow towarzyszacych, a w szczegdlnosci
silnie asymetrycznych rozktadow prawdopodobienstwa, ich
bardzo duzej zmienno$ci oraz wystgpowania licznych za-
wartosci anomalnie wysokich a z drugiej strony ze znacznie
rzadszej sieci oprobowan ztoza w wyrobiskach gérniczych
(w przypadku oznaczen Pb sie¢ oprobowan jest 4-krotnie
rzadsza niz dla oznaczen Cu) oraz trudnos$ci z poprawnym
oznaczaniem zawartosci niektorych pierwiastkow towa-
rzyszacych o bardzo niskich zawarto$ciach. Szerszy opis
czynnikow wplywajacych na mata doktadnos$¢ szacowania

zawartos$ci pierwiastkow towarzyszacych w ztozach Cu-Ag
LGOM zawiera artykut Niecia i in. (2005).

Obliczone mediany bledoéw interpolacji dla 4 metod (fig. 6)
nie daja podstaw do wyrdznienia zadnej z nich, jako zapew-
niajacej w kazdym przypadku wyzsza dokltadnos¢ oszaco-
wan pierwiastkow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawiona weryfikacja
wiarygodno$ci modeli 3D skonstruowanych z wykorzysta-
niem 4 metod zostala przeprowadzona punktowo na testo-
wym zbiorze kontrolnych probek czastkowych. Predykcja
zawartosci metali w punktach ztoza jest z zasady obarczo-
na duzymi bledami, znacznie wickszymi niz predykcja
wykonywana dla mniejszych lub wigkszych fragmentow
ztoza odpowiadajacych przykladowo obszarom miesi¢cz-
nej eksploatacji. Definitywna ocena wiarygodnosci zasto-
sowanych metod wymaga wigc zbadania zgodnosci uzyska-
nych dzieki nim oszacowan zawarto$ci metali w partiach
zloza o zroznicowanych wielko$ciach z zawartoSciami
okreslonymi po ich wyeksploatowaniu. W rezultacie takie-
go postepowania bedzie mozliwe okreslenie minimalnych
rozmiarow partii (blokow) ztoza, dla ktérych wyznaczone
z modelu 3D zawarto$ci pierwiastkow beda spetniac¢ przy-
jete z gbry kryteria doktadnosci ich oszacowan. Barierg
dla takich badan moze by¢ jednak ograniczona wiarygod-
no$¢ wyznaczania zawartosci metali w partiach wyeksplo-
atowanych.

Praca zrealizowano czesciowo w ramach badan sta-
tutowych Katedry Geologii Zlozowej i Gorniczej nr
11.11.140.320 w 2017 roku.
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SUMMARY

The samples collected from mine workings in parts of the
Sieroszowice Cu-Ag deposit, Legnica-Gtogow Copper Basin,
were used to develop a 3D model of Pb, Cu, and Ag contents
using four methods. The 3D modelling of the contents of the-
se elements was performed using interpolation methods: or-
dinary kriging (OK) in two variants, squared inverse distance
weighting (IDW), and a geostatistical simulation known as
Turning Bands Simulation (TB). The main objective of the
study was to evaluate the possibility of reliable 3D modelling
of lead content against the reliability of 3D modelling of Cu
and Ag (main metals in the Sieroszowice Cu-Ag deposit) con-
tents. The assessment of the accuracy of estimates of metal
contents determined from the 3D model was based on both
spot samples and a training set of 30 partial samples. It has
been found that medians of estimation errors for Cu and Ag
are high, in the order of 40%, but still acceptable in geologi-
cal and mining applications, while medians of Pb estimation
errors are very high, about 70%, and indicate poor reliability
of the model. It can be expected that the 3D models of other
accompanying elements in the Cu-Ag deposit will also be of

low reliability (e.g., Zn, As and Co). This is due to the unfavo-
urable statistical features of the majority of the accompanying
elements and, in particular, the highly asymmetric probability
distributions, their high variability, the presence of numerous
anomalously high contents, and the much lower density of the
sampling network in the mining excavations when determi-
ning accompanying elements other than Cu.

In general, the calculated medians of interpolation errors
for the four methods do not allow determining the one provi-
ding (in each case) higher accuracy than other methods when
assessing the content of the elements. It has been found that
the definitive assessment of the reliability of the used me-
thods requires examining the compatibility of the resulting
estimated metal contents determined in parts of the deposit
characterized with different sizes, with the values determi-
ned in the excavated material once the discussed parts of the
deposit are depleted. However, the actual possibility of car-
rying out an accurate assessment of the content of metals in
the excavated material from the depleted parts of the deposit
can be an obstacle to this solution.
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