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W PROJEKTACH EKSPLORACYJNYCH

A 3D MODELLING OF POLYMETALLIC DEPOSITS IN EXPLORATION PROJECTS

MATEUSZ NIEDBAY, JACEK PYRA!

Abstrakt. W artykule zaprezentowano wptyw modelowania zt6z polimetalicznych réznego typu z zastosowaniem technik geostatyst-
ycznych na utatwienie prowadzenia prac eksploracyjnych. Skrotowo oméwiono metodyke analizy za pomocg modeli blokowych oraz zastos-
owanie oprogramowania modelujacego w przestrzeni do zt6z o skomplikowanej budowie geologicznej. Wyhor sieci oprébowania, budowa
bazy danych geologiczno-ztozowych czy prawidtowy dobdr parametréw szacowania majg zasadniczy wptyw na osiggniete wyniki. Przedstaw-
ienie parametréw obliczeniowych oraz wariantdw wynikéw modelowania ztoza typu stratoidalnego stato sie podstawg do okreslenia mozliwie
najlepszej metody dla przeprowadzenia procesu modelowania w danych warunkach. Oprdcz technicznej i geostatystycznej strony modelowa-
niazwrécono uwage na bardzo wazny geologiczny aspekt modelowania z+6z, warunkujacy ksztatt ztoza i przestrzenne rozmieszczenie kopaliny
uzytecznej. Takie podejscie mazasadniczy wptyw w dalszych etapach modelowania na wiasciwe oszacowanie zasobdw ztoza i projekt eksploa-
tacji. Przedstawione w pracy przyktady prezentacji wynikow moga usprawni¢ prowadzenie prac eksploracyjnych poprzez optymalny doboér
miejsca i liczby otwordw rozpoznawczych, wyznaczenie granic ztoza czy utatwienie interpretacji struktur geologicznych.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, poszukiwanie zt6z, ztoza polimetaliczne, geostatystyka.

Abstract. The article presents modelling problems with using geostatistical techniques of various polymetallic deposits. The authors des-
cribe the method and application of modelling software for polymetallic and complicated deposits. Selection of optimal grid of samples, data-
base construction and appropriate parameters for resource calculation has a fundamental influence on the expected results. The presented cal-
culation parameters and variants of modelling results for stratified deposit became the basis for defining the best method for the modelling
process in specific conditions. The right choice of modelling method can make work faster and easier for deposit recon specialists. In the second
section of the article, the authors pay more attention to geological aspect in computer modelling.

Key words: 3D modelling, geological prospecting, polymetallic deposits, mining, geostatistics.

WSTEP

Modelowanie przestrzenne zt6z stanowi obecnie nieod-
zowny element dokumentowania geologicznego, dzieki kté-
remu mozliwe jest doktadne oszacowanie zasobow i plano-
wanie eksploatacji gérniczej. Przeprowadzenie procesu mo-
delowania i osiggniecie wiarygodnego modelu ztoza jest za-
daniem czesto obarczonym wieloma problemami, w ktérych
rozwigzaniu pomaga wiasciwe wykorzystanie zaawansowa-
nego oprogramowania geologicznego.

Budowa modelu przestrzennego ztoza jest wieloetapo-
wa. Stosowane techniki modelowania powierzchni (DTM —
digital terrain modelling), bedace czesto wstepnym etapem
modelowania blokowego ztoza, pozwalajg na szerokie moz-
liwosci interpretacji m.in. struktury i tektoniki ztoza. W arty-
kule skupiono sie przede wszystkim na modelowaniu bloko-
wym struktur geologicznych zt6z oraz optymalizacji sieci
otwordw rozpoznawczych poprawiajgcych jako$¢ oszacowa-
nia, a zarazem kategorie rozpoznania zasobow tych ztdz.
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METODYKA ANALIZY ZASOBOW Zt OZA

Modelowanie przestrzenne zt6z z wykorzystaniem tech-
nik geostatystycznych w interpolacji i estymacji, z uwagi na
mozliwos¢ analizy zmiennosci badanego zjawiska w prze-
strzeni, znaczgco wspiera mozliwie najdoktadniejsze przed-
stawienie naturalnej budowy ztoza, prezentacje wielkosci
zasobow i rozktadu przestrzennego parametréw ztozowych.
Mnogos¢ wariantow obliczen, ktore sg stosowane w anali-
zach geostatystycznych, pozwala na dobranie odpowiedniej
techniki dla okreslonego typu ztoza, anomalii lub wystapie-
nia mineralizacji. Moga one by¢ wykorzystane zaréwno pod-
czas prac eksploracyjnych na réznych stopniach zaawanso-
wania, jak i na etapie eksploatacji.

PRZYGOTOWANIE BAZY DANYCH

Zasadnicze znaczenie dla powodzenia kazdego projektu
dotyczacego zasobdw majg dane. Nadanie zarejestrowanym
informacjom geologicznym logicznej i spéjnej formy jest
dla dziatania programu sprawg najwazniejsza. Programy do
geologiczno-gorniczej obstugi kopaln i projektéw eksplora-
cyjnych utatwiajg zaréwno budowe bazy danych, jak i inte-
gracje z istniejgcymi relacyjnymi bazami danych, danymi ras-
trowymi, danymi z programéw CAD, GIS. Pozwalaja takze
na zarzadzanie nimi w czasie rzeczywistym przez wielu
uzytkownikow z réznymi uprawnieniami. Takie podejscie
zapewnia elastyczny system przechowywania, zarzadzania
i analizowania danych.

Programy te zawierajg procedury kontroli poprawnosci
danych, sprawdzajace je przed wprowadzeniem do central-
nej bazy danych. Automatycznie eliminowane sg naktada-
jace sie probki, powtarzajace sie rekordy oraz dane, ktérych
wartosci wykraczaja poza dopuszczalny zakres.

OBLICZENIE WARIOGRAMU EMPIRYCZNEGO

Podstawe geostatystycznego opisu zmiennosci stanowi
funkcja wariogramu vy (h), taczaca zalezno$¢ miedzy Srednim
zroznicowaniem warto$ci badanego parametru okreslonego
w punktach oprébowania a odlegtoscia miedzy tymi punkta-
mi. Zalezno$¢ ta wyrazona jest jako (Namystowska-Wilczyn-
ska, 2006):

1k ? [1]
Q(h) —Za (Zi+1 - Zi)

h i=1

gdzie:
Z, Z — wartosci parametru w punktach oprébowania,
oddalonych o odlegtos¢ h,
n — liczba par punktéw oprébowania, oddalonych
0 odlegtosé h.

Wariogram empiryczny w formie wykresu punktowego
nie moze by¢ wykorzystany do rozwigzywania zadan esty-
macyjnych. W tym celu nalezy go przyblizy¢ jedng z funkcji

analitycznych, ktore w dalszym postepowaniu traktowane sg
jako modele geostatystyczne zmiennos$ci i nazywane sg mo-
delami teoretycznymi wariogramow.

Jednak nie kazda funkcja analityczna moze by¢ aproksy-
matg wariogramu empirycznego. W sytuacji gdy posta¢ wa-
riogramu empirycznego jest ztozona, mozna go aproksymo-
wac za pomocg kompozycji dwdch lub wiecej modeli pod-
stawowych (Mucha, 1994; Wackernagel, 1998). Wybranym
modelem teoretycznym wariogramu zawartosci Cu w przed-
stawionym ponizej przyktadzie ztoza stratyfikowanego mie-
dzi byt model sferyczny (fig. 3), o réwnaniu:

: 30 2

g(h)=cl@- h30+C0 dlah<a g
ga 2a’g

gh)=Cy+C, dlah>a (3]

gdzie:
h - odlegtos¢ miedzy prébami,
a - zasieg oddziatywania wariogramu,
C - wariancja efektu samorodkdw,
C - wariancja progowa.

KRIGING

Technika krigingu jest geostatystyczng metodg szacowa-
nia rednich wartosci badanych parametréw (np. zawartosci
pierwiastkow w ztozach) w punktach nieoprébowanych. Wy-
korzystuje ona znajomos$¢ struktury zmiennosci, przedsta-
wiong za pomocg funkcji wariogramu. W tej technice inter-
polowane sg wartosci dla punktow lub blokéw sieci z uwzgled-
nieniem wag przypisanych wartosciom z otoczenia szacowa-
nego punktu lub bloku.

Estymator krigingu zwyczajnego Z* ma posta¢ wartosci
Sredniej wazonej badanego parametru i okreslony jest ogél-
nym wzorem (Mucha, 1994; Wackernagel, 1998; Namys-
towska-Wilczynska, 2006):

z =§ Wik Z; X
gdzie:
w — wspdtczynnik wagowy krigingu,
Z —warto$¢ analizowanego parametru w i-tym punkcie
oprébowania.

Znaczacy zaletg techniki krigingu jest mozliwos¢ uzys-
kania wartosci wariancji dla kazdego oszacowanego bloku
lub punktu. Wartos¢ ta, zwana wariancja krigingu, jest okre-
$lana zgodnie ze wzorem:

si =l +§.Wik [¢ CRRED) &l
i=1
gdzie:
A —mnoznik Lagrange’a,
w — wspoétczynnik wagowy krigingu,
(X Xo) — $rednia wartos¢ wariogramu miedzy punktami

oprébowania, uwzglednianymi w estymacji,
a szacowanym blokiem.
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Kriging jest zatem metodg oceny Srednich wartosci para-
metru zr6znicowanego w przestrzeni (zregionalizowanego)
z uwzglednieniem wsp6tzaleznosci miedzy obserwacjami,
wyrazajacej sie ich autokorelacjg. Zapewnia ocene tej $red-
niej z minimalng wariancja oszacowania, a wiec w poréwna-
niu do innych metod cechuje sie wyzszg efektywnoscia.

KONSTRUKCJA MODELU BLOKOWEGO
| PARAMETRY ESTYMACIJI

Model blokowy rozpatrywanego ztoza stratyfikowanego
miedzi umieszczono w przestrzeni w miejscu istniejacych da-
nych i poza nimi z kilkusetmetrowym marginesem. Zostat on
usytuowany w przestrzeni zgodnie z osiami X, y, z. Model ten
jest modelem uproszczonym, nieuwzgledniajacym geologii
ztoza, ktéra moze by¢ determinowana przez kierunkowos$¢
struktur ztozowych, majgcych wptyw na ustawienie modelu
blokowego zgodnie z ich przebiegiem w przestrzeni. Wymiary
blokéw obliczeniowych podstawowych przyjeto nastepujaco:
100x100x1 m, a subblokow, czyli blokéw posrednich, odpo-
wiednio 50x50x0,5 m (fig. 1). Taka wielko$¢ bloku jednostko-
wego zostata ustalona ze wzgledu na dos¢ duze odlegtosci po-
miedzy otworami (danymi) — od okoto 300 do okoto 1500 m,
i matg migzszos¢ serii zmineralizowanej (z reguty kilka, kilka-
nascie metréw). Pozostate przyjete parametry krigingu to:

—maksymalna liczba informacyjnych prébek dla estymo-
wanego bloku 15,

— minimalna liczba informacyjnych prébek dla estymo-
wanego bloku 3.

Obliczenia wariogramoéw eksperymentalnych dla zawar-
tosci Cu przeprowadzono na podstawie dtugosci klasy pod-
stawowej wynoszacej 275 m i liczby klas 10, dla 8 kierun-

Fig. 1. Wycinek modelu blokowego

Tabela 1

Parametry modelu sferycznego wariogramu
eksperymentalnego zawartosci Cu

Spherical model parameters of experimental variogram
for Cu content

Efekt Wariancja Wariancja Zasieg
Azymut samorodkéw | czastkowa progowa oddziatywania
C [%] C [%] C [%] a[m]
135° 0,089 0,937 1,026 795

kow badania (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW). Najlepszym do
przyblizania przebiegu wariogramu przez model teoretyczny
i charakteryzujacy sie najlepszymi wynikami walidacji mo-
delu teoretycznego okazat sie wariogram obliczony dla kie-
runku NW-SE (azymut 135°) (tab. 1).

PREZENTACJA | ANALIZA WYNIKOW MODELOWANIA

Po wyswietleniu blokéw o $rednich estymowanych za-
wartosciach miedzi w ztozu powyzej wartosci brzeznej 0,7%
otrzymano ksztatt ztoza (fig. 2).

Ze wzgledu na wielkos$¢ obszaru, a takze jego ciggtosc,
ekonomicznie interesujagcy moze byc¢ tylko jego fragment.
Dlatego na podstawie rozktadu zawarto$ci miedzi wyzna-
czono granice ztoza o najlepszej zasobnosci i ciagtosci.
W rozpatrywanym przypadku najbardziej zasobna wydaje
sie czeS¢ centralna ztoza, ktdérg oznaczono jako P1 i dla kto-
rej obliczono zasoby rudy miedzi (tab. 2).

Zakres i sposob wyswietlania blokéw modelu mozna usta-
li¢ w programie w dowolny sposéb. Ksztalt ztoza mozna
ograniczy¢, przyjmujac nie tylko jeden parametr, lecz wiele
roznych parametrow powigzanych zalezno$ciami, np. wy-
Swietli¢ bloki z zawartos$cig miedzi powyzej wartosci brzez-
nej wraz z formutg ekwiwalentnosci srebra. Mozna takze po-
przez zdefiniowanie zakresow wielkosci wariancji krigingu
i liczby préb bioracych udziat w procesie estymacji wyzna-
czyc¢ przedziaty kategorii rozpoznania ztoza (fig. 3).

W celu lepszego rozpoznania ztoza zaprojektowano
w pierwotnym projekcie prac geologicznych analizowanego

wyznaczona granica ztoza P1
" boundary of deposit P1

zawarto$¢ Cu [%] %
Cu concentration

B s5-10
Bl 23-35
2128

1,4-2,1

B o714
¥

L9

Fig. 2. Rozktad zawartosci Cu w ztozu (widok z goéry)

Spatial distribution of Cu content in the deposit (from the top)
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Tabela 2

Raport zasobowy z wyznaczonego obszaru ztozowego P1
dla przyjetej zawartosci brzeznej (cutoff) 0,7% Cu

Resources report from deposit area P1 for cutoff 0,7% Cu

Zawarto$¢ Cu Objetosc¢ Masa zav%;?'?c;js’ig Cu

[%] [m] [t] [%]
0,7-1,2 30 142 500 80 480 475 1,007
1,2-1,7 26 771 250 71479 237 1,379
1,7-2,2 40 656 250 108 552 187 2,029
2,2-2,7 45 338 750 12 1054 463 2,417
2,7-6,0 25 208 750 67 307 363 4,062
Suma 168 117 500 448 873 725 2,152

a .
wytaczone bloki
nieokruszcowane;j
dajki dacytowej
excluded blocks of
non-mineralized dacite dyke

Fig. 3. Ksztatt ztoza miedzi porfirowej z zaznaczong kategorig
rozpoznania zasobéw, wyznaczony na podstawie wyswietler blo-
kéw o okreslonych wartosciach parametréw geostatystycznych
otrzymanych z estymacji metoda krigingu. Kategorie rozpozna-
nia zasobow: niebieski — stwierdzone, zétty — udokumentowane,
czerwony — wnioskowane

Shape of the copper deposit with marked category of resources
outlined on the base of blocks determined by values of geostatisti-
cal parameters obtained from the estimation with the kriging met-
hod. Categories of mineral resources: blue — measured, yellow —
indicated, red — inferred

ztoza stratyfikowanego, opracowanego metodami klasycz-
nymi, 34 otwory rozpoznawcze (fig. 4). Niektore otwory zo-
staty zaprojektowane w miejscu juz odwierconych, z uwagi
na brak wielu informacji z wiercen. Po przeprowadzeniu
procesu modelowania i okresleniu granicy interesujacej czes-

wariancja krigingu zawartosci Cu [%]
kriging variance of Cu concentration

-

s
B -5
I 051
B 0-05

® istniejace otwory rozpoznawcze
existing exploratory boreholes

° wstepnie projektowane otwory rozpoznawcze
projected exploratory boreholes

dodatkowe otwory rozpoznawcze wyznaczone

na postawie wynikéw modelowania

additional exploratory boreholes designated from modelling

Fig. 4. Zaprojektowane i proponowane otwory rozpoznawcze
na tle wartosci wariancji krigingu

Designed and proposed prospect drillholes on the background
of kriging variance values

ci ztoza mozna lokalizacje te czeSciowo zweryfikowac, prze-
suwajac otwory w miejsce, gdzie rozpoznanie jest mniejsze,
lub zaprojektowaé dodatkowe otwory rozpoznawcze. Otwo-
ry proponowane do odwiercenia, okreslone na podstawie troj-
wymiarowego modelu ztoza, zostaly zlokalizowane w rejo-
nach, gdzie btad oszacowania wynikajacy z wielkosci wa-
riancji krigingu jest najwiekszy. Ma to na celu z jednej stro-
ny minimalizacje wariancji, a z drugiej potwierdzenie osza-
cowanych zawartosci miedzi.

Likwidacja otwordéw z projektu prac geologicznych
w miejscach, gdzie wyniki estymacji wskazujg niskie za-
warto$ci Cu, moze sprzyja¢ bardziej racjonalnemu gospo-
darowaniu $srodkami finansowymi przeznaczonymi na prace
eksploracyjne.
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WERYFIKACJA OTRZYMANYCH MODELI Z+ OZA

We wczesniejszych rozdziatach zaprezentowano skréto-
wo etap modelowania blokowego i analizy z46z, bez korzy-
stania z przestanek geologicznych. Podczas takiego
dziatania mozliwe jest wydzielenie pewnych struktur geolo-
gicznych na podstawie np. oszacowanej zawartosci metalu
w blokach elementarnych modelu i liczby préb uzytych w
procesie estymacji. Dzieki temu wyinterpretowanie strefy
rozdzielenia sie ztoza bilansowego na dwa oddzielne
poktady jest wyraznie przedstawione (fig. 5).

Fig. 5. Fragment modelu blokowego z zaznaczong kolorem

liczba prob wykorzystanych w procesie estymacji i widocz-

nym rozdzielaniem sie poktadéw ztoza o zawartosci miedzi
powyzej 0,7%

Fragment of the block model — the colour indicates number
of samples used in the estimation process and with visible sepa-
ration of the deposit layers by the content of copper above

rozwarstwianie si¢ modelu
serii ztozowej
splitting of the mineral deposit's layers

-

domeny okreslone na podstawie
estymacji zawartosci Cu
domains determined from Cu concentration estimates

Srednie estymowane zawartosci Cu w domenach
modelu blokowego — rzut z géry
estimated averages of Cu concentration in block model

zawartos¢ Cu [%] F
Cu concentration ¥ [
1,0-10 :
o 08-1,0 s
 0,6-0,8
w 0,4-0,6

0,2-0,4
0,0-0,2 t&._

Fig. 6. Przyktadowy przekroj przez ztoze porfirowe z zaznaczonymi domenami dla réznych estymacji metalu
w modelu blokowym

Sample section through the porphyry deposit with marked domains for different estimations of metal in the block model
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zawartosé Cu [%]
Cu concentration

47-10 22-2,7
42-47 [0 17-22
3742 R 127
3,2-3,7 - 0,7-1,2
2,7-32

reef dolomites extent

location of exploratory boreholes

zasieg wystepowania dolomitéw rafowych

T lokalizacja otworéw rozpoznawczych

paleowyniesienie
palaeouplift

Fig. 7. DTM morfologii podtoza krystalicznego z wyinterpretowanym zasiegiem wystepowania weglanowych skat rafowych

Morphology DTM of crystalline basement with the interpreted localization of reef carbonate rocks

Zaprezentowane podejscie, znane jako globalna esty-
macja, odnosi sie do obliczen na poczatku realizowania
projektu podczas badania zasadnosci dalszego, bardziej
szczegOtowego rozpoznania ztoza. W trakcie postepu prac
eksploracyjnych, gdy liczba préb zwieksza sie i przeprowa-
dzane sg analizy geologiczne (np. litologiczne, przeobra-
zen, tektoniczne), mozliwe jest okreslenie oddzielnych do-
men do obliczen geostatystycznych, czyli obszaréw o cha-
rakterystycznych wiasciwos$ciach, podobnej zmiennosci
analizowanego parametru i o liczebnosci danych optymalnej
dla techniki krigingu. Sytuacje taka przedstawia przykiad
modelowania ztoza porfirowego miedzi, gdzie model geolo-
giczny oprdcz podziatu na trzy strefy poziome: utleniong
(malachit), wtérnie zmineralizowang (chalkozyn, kowelin)
i pierwotnie zmineralizowang (chalkopiryt), podzielono
takze w pionie w miejscach wystepowania stref tektonicz-

nych, zaburzajacych rozktad mineralizacji w strefach po-
ziomych (Roberts i in., 1988) - figura 6.

W analizowanym we wczesniejszym rozdziale przykia-
dzie modelu ztoza stratyfikowanego miedzi interpretacja
morfologii podtoza krystalicznego, stworzonego za pomocg
metod statystycznych do modelowania powierzchni (metoda
odwrotnych odlegtosci), pozwolita zweryfikowac i skorelo-
wac wysokie zawartosci metalu w obnizeniach, a brak mine-
ralizacji ztozowej na paleowyniesieniu, gdzie wystepuja ra-
fowe skaty weglanowe (Baranska-Buslik i in., 2006) —fig. 7.
Z tego powodu DTM morfologii podtoza krystalicznego w
analizowanym przyktadzie powinien postuzy¢ jako po-
wierzchnia graniczna spagu ztoza w modelu blokowym, aby
nie popeti¢ bledu korelacji wysokiej zawartosci metalu
w otworach usytuowanych w obnizeniach pomiedzy nie-
okruszcowanymi weglanowymi skatami rafowymi na paleo-
wyniesieniu.

WNIOSKI

1. Ocena projektow geologiczno-goérniczych przy zasto-
sowaniu oprogramowania do modelowania zt6z przebiega
znacznie szybciej i sprawniej, a uzyskane wyniki sg bardziej
precyzyjne, niz w przypadku zastosowania klasycznych me-

tod analizy i oceny zt6z. Ponadto dzieki biezacemu uzu-
petnianiu bazy danych mozliwa jest praca réznych specjali-
stow na aktualnym w danym momencie modelu przestrzen-
nym ztoza i gérotworu.
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2. Algorytmy obliczeniowe zawarte w oprogramowa-
niach do geologiczno-gorniczej obstugi kopali z powodze-
niem stosowane sg w analizach zt4z na Swiecie, zatem pro-
gramy te moga stuzy¢ do weryfikacji projektow prac geolo-
gicznych i programéw badan eksploracyjnych.

3. Wspomaganie procesu decyzyjnego zwigzanego z oce-
ng i realizacjg projektow geologiczno-gérniczych w postaci
zaprezentowanej w artykule sprzyja trafnosci i wiarygodnosci
przysztych dziatan i inwestycji.

4. Tworzenie modeli tréjwymiarowych zt6z na podsta-
wie globalnej estymacji, bez odniesienia do budowy geolo-
gicznej (struktur, tektoniki, genezy itp.), moze spowodowac
btedna ich interpretacje, a tym samym przyczyni¢ sie do
przeszacowania albo niedoszacowania zasobéw tych zi4z.
Jednakze wihasciwe uzycie programéw do modelowania 3D
zt6z na wczesnych etapach rozpoznania sprzyja identyfika-
cji i interpretacji struktur geologicznych oraz wskazuje
mniejsze obszary domen geostatystycznych.
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