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MEANDRY MODELOWANIA ZtOZ — NA PODSTAWIE DOSWIADCZEN
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MEANDERS OF DEPOSITS MODELING - BASED ON EXPERIENCE AND OBSERVATION

Wojciech Naworyta - AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Gérnictwa i GeoinZynierii

W artykule przedstawiono subiektywny wybor problemow zwigzanych z procesem modelowania z{oz. Omowiono istote mo-
delowania oraz cechy informacji geologicznej wykorzystywanej w tym procesie. Na podstawie kilku wariogramow empirycznych
wskazano znaczenie identyfikacji istnienia autokorelacji parametrow zlozowych i jej zasiegu dla tworzenia map izoliniowych.
Przedstawiono interpretacje wariancji lokalnej i jej wplyw na doktadnos¢é modelu wykonanego metodq krigingu. Poddano pod
dyskusje sens tworzenia modeli trojwymiarowych dla niektorych rodzajow zIoz. Zwrécono uwage na nadmierne zaufanie uzyt-
kownikow do programow komputerowych i nieumiejetnos¢ wltasciwego wykorzystania petnego potencjatu nowoczesnych metod
modelowania.

Stowa kluczowe: modelowanie zIoz, wariogram, autokorelacja, trend, wariancja lokalna, mapy izoliniowe

The article presents a subjective selection of problems associated with the process of modeling the deposits. It discusses the
essence of modeling and features of geological information used in this process. Based on several empirical variograms, the
significance of identifying the existence of autocorrelation of deposit parameters and the autocorrelation range for the creating
of contour maps was indicated. The interpretation of local variance and its impact on the accuracy of the kriging model were
presented. The meaning of creating three-dimensional models for some types of deposits was discussed. Attention has been paid
to excessive trust in computer programs among users and the inability to properly utilize the full potential of modern modeling

methods.
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Wstep

Ztoze kopaliny jest podstawowym przedmiotem dziatal-
nosci gorniczej. Ztoza pod ziemia wcigz jeszcze nie potrafimy
zobaczy¢, nie istniejg techniki, ktdore umozliwityby doktadne
rozpoznanie struktur geologicznych, granic zloza, wlasciwosci
kopaliny. Informacje o ztozu ograniczaja si¢ do niewielkiej
proby pozyskanej na etapie dokumentowania. Na podstawie
dyskretnej informacji z otworéw rozpoznawczych wykonuje
si¢ model, czyli mozliwie wyczerpujacy opis parametrow
ztozowych — tych strukturalnych i tych jakosciowych. Sztuka
modelowania polega na wyciaggnigciu maksimum informacji
o ztozu z ograniczonej proby jaka sa dane z otwordw rozpo-
znawczych.

Modelowanie zloza to jeden z kluczowych etapéw pro-
cesu gorniczego. Model wykorzystywany jest na wszystkich
etapach dziatalno$ci wydobywczej. Poczawszy od rozpoznania
i dokumentowania ztoza, przez koncepcje, plany eksploatacji
i biznesplany do eksploatacji samej i sterowania jakoscig su-
rowca w jej trakcie. Ztoze wcale nie musi by¢ eksploatowane
aby modelowanie miato sens. Na podstawie modelu mozna
oszacowac jego warto$¢ i wykorzystaé te¢ wiedzg w obrocie
nieruchomos$ciami.

Model ztoza Zle wykonany stanowi informacj¢ niepraw-

dziwa. Btedy modelowania bgdg si¢ przenosi¢ na kolejne
etapy procesu gorniczego. Moga mie¢ negatywny wpltyw na
powodzenie gorniczego przedsigwzigcia.

Informacja o ztozu jako proba losowa

Model ztoza wykonuje si¢ najczesciej na bazie informacji
z otworow rozpoznawczych, ktore odwiercane sg na podstawie
projektu prac geologicznych. Lokalizacja otwordéw jest mniej
lub bardziej przypadkowa, dlatego dane jakimi geolog dyspo-
nuje w procesiec modelowania sg niczym proba losowa. O tym,
jak bardzo niewielka jest to proba, niech swiadcza liczby. Na
jednym ze zt6z wegla brunatnego udokumentowanym w kate-
gorii B+C +C, odwiercono duzo, bo az 730 otwordw, w ktorych
stwierdzono wystgpowanie kopaliny. Przy sredniej migzszo$ci
poktadu wegla wynoszacej ok. 10 m, rdzen zawierat ok. 0,13 Mg
wegla brunatnego. Laczne zasoby kopaliny w ztozu oszacowano
na poziomie ok. 1,6 mld Mg. Proba z 730 otworéw zawiera
facznie ok. 99 Mg wegla, a to stanowi zaledwie 0,0000062%
masy catego ztoza.

Gdyby informacje o ztozu, traktowang jako probe losows,
porownac¢ do sondazy jakie wykonuje si¢ dla zbadania pre-
ferencji spotecznych, to porownanie to jest zdecydowanie na
wyrost, bowiem proba ztozona z 1 tys. 0sob przepytywanych
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Rys. 1. Model migzszo$ci poktadu ztoza wegla brunatnego wykonany metoda odwrotnej odlegtosci
Fig. 1. Model of the lignite seam thickness, made by the inverse distance method
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Rys. 2. Model migzszosci poktadu ztoza wegla brunatnego wykonany metoda minimum krzywizny
Fig. 2. Model of the lignite seam thickness, made by the minimum curvature method

najczesciej przez ankieteréw w kraju liczacym ok. 30 mln ludzi
dorostych stanowi az 0,0026% badanej populacji. Proba ta jest
o trzy rzedy wielkosci wigksza niz proba geologiczna, a przeciez
wiemy jak mato zgodne z rzeczywistoscia okazujg si¢ wyniki
sondazy. Powyzsze, nie do konca adekwatne porownanie,
powinno uswiadomi¢ skale niedoskonatosci informacji jaka
dysponuje geolog przystepujacy do modelowania ztoza.

Uwzgledniajac powyzsze oraz biorgc pod uwage wyso-
kie koszty pozyskania dodatkowej informacji o ztozu przez
wykonanie wigkszej ilo§ci otworow w terenie, nalezy dotozy¢
wszelkich staran, aby w procesie modelowania w sposob
optymalny wykorzysta¢ dostepng informacje jaka ukryta jest
w dokumentacji geologicznej i wykona¢ model, ktory bedzie
najlepszym wyobrazeniem rzeczywistego ztoza. To, ze model
bedzie zawierat bledy jest pewne, istotne jest jednak, aby btad
ten byt mozliwie niewielki, a juz nieodzownym jest poznanie
rz¢du wielkosci teoretycznego btedu modelu. Teoretycznego, bo
rzeczywisty btad modelu bedzie nam znany dopiero w trakcie
eksploatacji ztoza.

Moje doswiadczenia wskazuja, ze te pierwsze modele
ztoza sa najczesciej zbyt optymistyczne. Zasoby albo kluczowe
parametry sa raczej przeszacowane, a btad oszacowania prze-

kracza czgsto kilkanascie procent. To nawet da si¢ racjonalnie
wytlumaczyé, bo przeciez nie wszystkie negatywne zjawiska
jakie wystepuja w ztozu w postaci rozmy¢ erozyjnych, lejow
krasowych, ktore maja wplyw na zubozenie zasobow, zostaty
w procesie dokumentowania ztoza zidentyfikowane. Do rzad-
kosci nalezg sytuacje odwrotne, kiedy okazuje si¢, ze zasoby
ztoza sg znacznie bogatsze niz pierwotnie szacowano.

Interpolacja, mapy izoliniowe, ich sens i jakos$¢

Jednym z popularnych sposobéw modelowania ztoza jest
wykonanie mapy izoliniowej przez zastosowanie interpolacji.
W programach komputerowych dostepnych jest wiele algoryt-
mow, ktore na podstawie danych z otworéw wyrysujg izolinie
wewnatrz jak i na zewnatrz obszaru badan. Interpolacja jednak
nie zawsze ma sens [2]. Nieswiadomy tego operator wykona
mape i traktuje ja jako model. Mapa izoliniowa wykonana na
podstawie danych, ktore nie wykazuja nielosowego charakteru
zmienno$ci jest informacja wadliwg. Wnioskowanie na jej pod-
stawie prowadzi na manowce. To wciaz jeszcze czesto si¢ zda-
rza, bo analiza zmiennosci parametrow ztozowych pod katem
wystegpowania autokorelacji nie jest stosowana powszechnie.
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Problem nadmiernej wiary w programy komputerowe bedzie
dalej przedmiotem osobnego omowienia. Wracajgc do metod
interpolacji, mapy parametréw ztoza wykonane réznymi me-
todami beda si¢ pomigdzy soba r6éznié, czasem znacznie. Skad
mamy wiedzie¢, ktora metoda pozwala uzyskaé lepszy model?
Nie mamy takiej wiedzy. Co najwyzej okiem fachowca, ktory
niejedno ztoze juz widzial, mozemy zaryzykowac stwierdze-
nie, ze ztoze w naturze tak nie wyglada. Faktycznie, niektore
metody dostarczajg dos¢ sztucznych i nieprawdopodobnych
obrazow. Celuje wsrod nich metoda odwrotnej odlegtosci
(rys. 1). Owalne figury pojawiaja si¢ gtdwnie wokot lokaliza-
cji otworéw rozpoznawczych. Jest to widoczna wada metody,
trudno bowiem przypuszczaé, ze otwory zostaly odwiercone
doktadnie w $rodku dziwnych owali. Mapa wykonana metoda
minimum krzywizny przedstawia odmienny obraz tego same-
go zloza (rys. 2). Wydaje sig, Ze jest on blizszy geologicznej
naturze. Niestety, trudno jednoznacznie wskazac, ktory z tych
modeli lepiej odzwierciedla prawdziwe zloze. Poréwnanie
modeli wykonanych r6znymi metodami przedstawiono w pracy
Muchy i Wasilewskiej [5].

Wariogram — narzedzie przydatne nie tylko w procedurze
krigingu

Modelowanie ztoza nalezy rozpocza¢ od prostych ale nie-
zwykle istotnych czynno$ci — przygotowania danych i analiz
statystycznych przy uzyciu zwyktego arkusza kalkulacyjnego.
Pierwsza czynnos$¢ — inspekcja danych, powinna by¢ wykonana
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z niezwykla staranno$cia. Jest to czynno$¢ nudna, niechetnie si¢
ja robi, bo chciatoby si¢ od razu spojrze¢ na wyniki, wykresy
i modele. Niestety, jej zaniechanie moze prowadzi¢ do btedow
na p6zniejszych etapach modelowania i efektowne mapy, beda-
ce wynikiem kilku dni pracy, mozna wyrzuci¢ do kosza.

Warto wykonac¢ histogram albo wykres skrzynkowy, ktory
umozliwi rozpoznanie gestosci rozktadu oraz pomoze ziden-
tyfikowac¢ warto$ci ekstremalne. Te ostatnie, o ile znajduja
si¢ w zbiorze obserwacji, moga by¢ wynikiem btgdow. Ich
eliminacja, o ile uprawniona, znacznie uprosci dalsze czynnosci
zwigzane z modelowaniem. Dla przyktadu - jesli w zbiorze
obserwacji parametru zawartosci siarki w weglu znajdzie si¢
liczba 20% to mozemy by¢ pewni, Ze jest ona wynikiem braku
przecinka. Taka ilo$¢ siarki w weglu wskazuje raczej na ztoze
siarki niz ztoze wegla. Sytuacja jest wiec jednoznaczna. Takie
przypadki wcale nie nalezg do rzadkoS$ci, zwtaszcza gdy ope-
rujemy na dokumentacjach starszych.

Nie do przecenienia jest analiza danych wykonana metoda
wariogramu. Podstawowe narzedzie geostatystyczne dostarcza
wielu informacji o zmienno$ci parametru ztozowego: o istnieniu
autokorelacji 1 jej zasiggu, o istnieniu trendu, o ewentualne;j
anizotropii czy wreszcie o granicy doktadnosci modelu wyko-
nanego metodg krigingu.

Na rysunku 3 pokazano cztery rézne wariogramy, na
podstawie ktorych mozna zidentyfikowaé pewne charakte-
rystyczne cechy parametréw ztozowych. Pierwszy (rys. 3a)
wskazuje na wyrazne istnienie nielosowego pierwiastka
w zmienno$ci analizowanej migzszo$ci poktadu wegla.
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Rys. 3. Przyktadowe wariogramy parametrow ztozowych a) migzszosc¢ serii weglowej ztoza wegla brunatnego b) warto$é opatowa wegla brunatnego,
¢) rzedne stropu poktadu wegla brunatnego z wystgpowaniem trendu, d) rzgdne stropu poktadu wegla brunatnego po odjeciu trendu liniowego

Fig. 3. Exemplary variograms of the deposit parameters a) thickness of the lignite deposit, b) calorific value of lignite, ¢) elevation of the lignite seam roof
with the occurrence of the trend, d) elevation of the lignite seam roof after subtraction of the linear trend
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Rys. 4. Mapa teoretycznego bledu modelu miazszoscei serii weglowej wykonana metoda krigingu zwyczajnego z wykorzystaniem modelu wariogramu z

rys. 3a. Krzyzykami pokazano potozenie otworéw rozpoznawczych

Fig. 4. A map of the theoretical error of the lignite deposit thickness model, made by kriging using the variogram model of Fig. 3a.

Crosses show the location of the boreholes

Spory, bo na poziomie 3,8 m?, jest udziat wariancji lokalne;.
Wariancja lokalna albo efekt samorodkow (nugget effect),
ktora nie jest mierzona, a wynika z przedtuzenia modelu
wariogramu w kierunku osi pionowej jest wielko$cia, ktora
dostarcza wielu informacji o charakterze zmiennos$ci para-
metru. Migdzy innymi jej warto$¢ wyznacza dolng granice
btedu oszacowania wartosci sredniej metoda krigingu. Model
ztoza wykonany z wykorzystaniem wariogramu z rysunku
3a bedzie cechowat si¢ wariancjg oszacowania nie mniejsza
niz 3,8 m?, co przektada si¢ na odchylenie standardowe, albo
tez btad krigingu, na poziomie wigkszym niz 1,95 m. To klu-
czowa informacja dla wlasciwej interpretacji modelu. Mape
odchylenia standardowego (btedu krigingu) pokazano na
rysunku 4. Tylko w lewym gérnym rogu, gdzie sie¢ otworow
ma najwigksza gestosé, teoretyczny btad modelu zawiera si¢
w granicach 2,1-2,15 m. Poza tym obszarem biagd modelu
przybiera warto$ci wyzsze dochodzace do 2,4 m.

Z ksztaltu wariogramu (rys. 3a) mozna odczytac zasieg
autokorelacji na poziomie 2,5 km. Jest to odlegtos¢, dla ktorej
wariogram zmienia swoj przebieg zblizajac si¢ do przerywane;j
linii, ktéra wyznacza poziom wariancji wszystkich obserwacji.
Pomigdzy obserwacjami, odlegtymi od siebie nie bardziej niz
zasieg autokorelacji, mozna wykonaé interpolacj¢, bowiem
do tej granicznej odleglosci obserwacje sa, statystycznie rzecz
bioragc, wzajemnie skorelowane. Obserwacje potozone w od-
leglosci wigkszej niz zasieg autokorelacji sg w stosunku do
siebie niezalezne, nie sg skorelowane. Interpolacja parametru
pomiedzy takimi obserwacjami jest nieuprawniona.

Wariogram na rysunku 3b obrazuje struktur¢ zmiennosci
warto$ci opatowej Q [kJ/kg] na jednym ze z16z wegla brunat-
nego. Wartosci wariogramu oscyluja wokoét przerywanej linii
wariancji. Taki ksztalt wariogramu empirycznego wskazuje na

brak pierwiastka niclosowego w zmienno$ci parametru ztoza.
To wyklucza sens wykonywania map izoliniowych. Dla obser-
wacji wykazujacych brak autokorelacji wystarczajaco dobrym
modelem jest histogram i klasyczny opis statystyczny.

Wartoéci wariogramu na rysunku 3¢ rosng systematycznie
wraz z odlegloscig. Takie zachowanie wskazuje na istnienie
trendu w strukturze zmiennosci parametru. W tym konkretnym
przypadku chodzi o rzedne stropu poktadu, ktory zapada w jed-
nym kierunku. Przed préba modelowania konieczne jest odjgcie
od wartos$ci parametréw wielkos$ci wynikajacej z trendu. Zrobi
to za nas komputer ale my powinni$my wiedzie¢, ze ta operacja
jest konieczna. Po odjeciu trendu wariogram wyglada zupetnie
inaczej (rys. 3d). Nie tylko zmienit si¢ jego ksztalt, wskazujac
na granic¢ autokorelacji przy odleglosci ok. 2,8 km, ale tez
znacznie zmniejszyta si¢ warto$¢ wariancji z ponad 140 m?
(rys. 3¢) do ok. 32 m? (rys. 3d).

Analiza zmiennosci kierunkowej byta przedmiotem wielu
publikacji, dlatego pozwole sobie wytacznie wskazac¢ zrodta
[1, 3, 4], to wlasnie wariogram jest tym narzedziem, ktdre
umozliwia identyfikacje anizotropii i spozytkowanie tej wiedzy
w procesie modelowania.

Wariogram, sam w sobie, jest cennym narzedziem anali-
tycznym, za pomocg ktérego mozna poznac charakter zmienno-
$Sci parametrow ztoza. Nie mozna go zatem traktowac wylacznie
jako narzedzie w procedurze krigingu.

Modelowanie 3D i rzadki przypadek nadmiaru
informacji o zlozu

Modelowanie 3D jest efektowne. Kolorowe bryty ogladane
zr6znych stron wygladaja imponujaco. Czy jednak modelowa-
nie trojwymiarowe zawsze ma sens? Nie, wedlug mnie nie i nie
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Rys. 5. Przekrdj przez ztoze antropogeniczne — model mato wiarygodny i trudny w interpretacji (Naworyta 2015)
Fig. 5. Cross-section through the anthropogenic deposit - a model that is unreliable and difficult to interpret (Naworyta 2015)

zawsze jest mozliwe. Jest uprawnione wtedy, gdy informacja
0 pionowej zmiennosci parametru zlozowego jest rownie rzetel-
na jak w pozostatych horyzontalnych wymiarach. W przypadku
zt6z poktadowych o niewielkiej zmienno$ci migzszosci poktadu
takich jak wigkszo$¢ polskich zt6z wegla brunatnego modele
trojwymiarowe nie maja praktycznego sensu. W otworach
rozpoznawczych oznacza si¢ parametry ztoza w dwoch, mak-
symalnie trzech pionowych odcinkach rdzenia. To za mato aby
wykonywac rzetelne i wiarygodne modele tréjwymiarowe. Tym
bardziej, ze wigkszos$¢ zt6z poktadowych wegla brunatnego
eksploatuje si¢ w sposob, ktdry juz na etapie urabiania prowa-
dzi do pionowej homogenizacji urobku. Zamiast efektownych,
ale mato informatywnych map tréjwymiarowych wystarczy
wykona¢ mapy izoliniowe obrazujace zmienno$¢ usrednionego
parametru ztozowego dla catej grubosci poktadu.

Nieco inny problem ilustruje kolejny przyktad. Na ztozu
antropogenicznym (sktadowisku) odwiercono regularng sie¢
otworow 1 bardzo doktadnie oznaczono parametry materiatu
na wielu odcinkach rdzenia. Taki materiat pomiarowy wyko-
rzystano w programie, ktéry wyprodukowat model i kolorowe
przekroje (rys. 5). Ze wzgledu na duza zmienno$¢ pionowa
obrazy wyprodukowane przez program byty po pierwsze mato
wiarygodne, po drugie trudne w interpretacji. Owalne figury
widoczne na przekroju zostaly wykres§lone przez program na
podstawie informacji wytacznie z pojedynczych otwordéw. Na
pierwszy rzut oka widaé, ze formy pokazane na przekroju sg
sztuczne. Wystapit tu rzadki przypadek nadmiaru informacji.
Interpretacja zmiennos$ci parametrow takiego ztoza wymagata
syntezy. Usrednienie warto$ci parametrow w otworach umoz-
liwito zaobserwowanie pewnych prawidlowosci. Co wigcej,
w przypadku jednego z parametréw zaobserwowano nawet wy-
stepowanie wyraznej autokorelacji, co umozliwito wykonanie
map izoliniowych. Usrednienie parametréow ztoza w otworach

byto uprawnione, bo eksploatacja tego sktadowiska wigzataby
si¢ z pionowa homogenizacja materiatu [6].

Przywotany przypadek pokazuje, ze w modelowaniu nie
zawsze nadmiar informacji jest korzystny. To jednak jest przy-
ktad odosobniony, najczgéciej wystepuje problem odwrotny
—informacji zwykle jest za mato, co oméwiono juz na poczatku
artykutu.

Problem nadmiaru zaufania dla narzedzia jakim jest
komputer

Zjawisko to wystepuje nie tylko wérod studentow. Wyda-
wac by si¢ mogto, Ze etap zafascynowania komputerami mamy
juz za sobg, tymczasem codzienna praktyka wskazuje, ze wynik
dostarczony przez maszyne liczaca traktowany jest jak prawda
objawiona. Niestety maszyna liczaca to tylko maszyna. Specja-
listyczne programy nie sg intuicyjne w obstudze i w procesie
modelowania cz¢sto wymagaja Swiadomej interakcji ze strony
operatora. Zdanie si¢ na dziatanie predefiniowanych funkcji
w dziedzinie takiej jak modelowanie zt6z prowadzi do nikad.
Przyktad — interpolacja metoda krigingu. W wigkszosci pro-
gramo6w mozna ja wykona¢ nawet bez analizy i modelowania
wariogramu. Program zastosuje model liniowy i otrzymamy
wynik. Tylko po co stosowaé kriging, jesli nie wykorzystuje
si¢ wigkszoSci jego zalet.

Na pewnej konferencji z zainteresowaniem przystuchi-
watem si¢ relacji o bardzo wyrafinowanym programie kom-
puterowym przydatnym do harmonogramowania produkcji,
w ktorym jednym z elementdéw bylo przygotowanie modelu
ztoza. Wyniki interpolacji materiatu pomiarowego byty
podstawa do dalszych obliczen. O ile o nowych funkcjach
programu referujacy mowit w sposob przekonujacy, to jednak
w odniesieniu do modelowania stwierdzit krotko, ze zwykle
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stosuje kriging liniowy (?). Zapewne chodzito o liniowy model
wariogramu wykorzystywany w krigingu. Prawdopodobnie,
tak jak to bywa w wielu programach geostatystycznych,
domys$lnym modelem wariogramu byt wariogram liniowy
o statym nachyleniu 45 stopni. Jest on wykorzystywany
przez program wtedy, gdy operator zdecyduje si¢ na kriging
nie znajac istoty tej metody. Jest to pewien bezpiecznik
w programie, ktéry umozliwia wykorzystanie procedury, jest
to jednak rozwigzanie kompromisowe. Jezeli operator pro-
gramu nie pochyla si¢ nad wariogramem eksperymentalnym
i nie wykonuje $wiadomie modelu wariogramu to znaczy, ze
nie wykorzystuje petnego potencjatu skomplikowanego so-
ftware’u 1 juz na wstegpie popelnia btad, ktorego skutki beda
rzutowac na dalsze etapy procesu, dla ktdérego program zostat
stworzony. Takie postgpowanie mozna przyrowna¢ do jazdy
luksusowym Lamborghini zaprzezonym w parg koni.

Literatura

Podsumowanie

Istota modelowania zt6z jest optymalne wykorzystanie do-
stepnej informacji. Informacja jest bardzo ograniczona, czgsto
jest wadliwa, sie¢ otworow rozpoznawczych jest nieregularna,
nie wszedzie oznaczono interesujacy parametr ztoza. Jest to
jednak jedyna informacja jaka jest do dyspozycji. Do modelo-
wania shuzg metody matematyczne i programy komputerowe,
bez ktorych rozwiagzywanie setek rownan macierzowych trudno
sobie wyobrazi¢. Efektem obliczen sa mapy i przekroje, oblicze-
nia objetosci, oszacowanie zasobow. Mimo specjalistycznych
narzedzi komputerowych w procesie modelowania niezbgdna
jest podstawowa wiedza oraz do$wiadczenie. Bez nich nawet
najlepszy komputer nie uchroni nas przed popeltnieniem bledow,
ktore moga przetozy¢ si¢ na efekt ekonomiczny badz nawet na
niepowodzenie gorniczego biznesu.
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