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WYKORZYSTANIE MODELOWANIA Zt OZ W BIEZACEJ OBSLUDZE
GEOLOGICZNEJ KOPALN ODKRYWKOWYCH Zt0OZ KRUSZYW
NATURALNYCH ORAZ SUROWCOW SKALNYCH

APPLICATION OF A DEPOSIT BLOCK MODELLING IN THE COMMON GEOLOGICAL
SURVEY AT OPEN PIT MINES, SAND AND GRAVEL PITS OR AT QUARRIES
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W artykule omowiono mozliwosci jakie niesie ze sobg wykorzystanie cyfrowego modelowania zt6z w zakresie obstugi geo-
logicznej kopaln odkrywkowych zarowno wobec wymagan jakie stawiajq regulacje prawne, jak rowniez wobec potrzeb przed-
sigbiorcy. Przedstawiono specyfike modeli blokowych w zaleznosci od rodzaju zloza, z wyszczegolnieniem zIoz kruszyw natural-

nych, zIoz kruszyw skalnych oraz zIoz surowcow cementowych.
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parametry modelu blokowego

The article discusses the possibilities of using a digital deposit modelling in the common geological survey at open pit mines,
towards the requirements of an actual law regulations and a specific needs of the entrepreneur. Block model characteristics of
different sorts of deposits have been presented, specifying the sand and gravel, aggregates and cement raw material deposits.
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Wstep

Mingto juz ponad 20 lat odkad komputerowe wspoma-
ganie prac zwigzanych z geologiczng obshuga kopaln stato si¢
powszechnie dostgpne wsrod specjalistow zajmujacych sig
tym zagadnieniem.

W latach 90-tych ubieglego wieku istniaty wdrozone juz
w wielu przedsigbiorstwach gérniczych narzgdzia pozwalajace
na wykonywanie w petni zaawansowanych analiz na modelach
blokowych z16z — 1 w zasadzie od tego czasu zwigkszyly si¢
jedynie moce obliczeniowe komputerdw, szata graficzna i in-
terfejs oprogramowania. Spodziewa¢ si¢ zatem mozna byto,
ze praca na komputerowych modelach zt6z zupehie zastapi
dotychczasowy sposob pracy, oparty przede wszystkim na
,.klasycznych” metodach szacowania zasobow i parametrow
ztoza.

Pomimo wielu korzysci jakie niosa nowoczesne metody
obliczen i analiz geologicznych, w niektorych przypadkach
wykorzystanie zaawansowanych funkcji wspotczesnych
komputeréw mija si¢ po prostu z celem, komplikujac jedynie
organizacje pracy. W niniejszym artykule przyblizone zostang
sytuacje, w ktorych komputerowe modelowanie zt6z jest nie-
zbedne, sytuacje w ktorych obydwie formy pracy reprezentuja
ta samg warto$¢ oraz sytuacje, w ktorych poshugiwanie si¢
cyfrowym modelem jest wrecz niewskazane.

Obstuga geologiczna zakladéw gorniczych

Zakres obowiazkow stuzby geologicznej w zaktadach
gorniczych $cisle definiujg regulacje prawne, gltownie § 154.
rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 8 kwietnia 2013 1.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia
ruchu odkrywkowego zaktadu gorniczego. Oprocz zadan wy-
mienionych w zapisach prawa, przedsi¢biorca moze wymagaé
w ramach obstugi swojego zaktadu gérniczego wykonanie
dodatkowych dokumentéw, takich jak m.in. dlugoterminowego
planu wydobycia (z ang. mining plan). Tego rodzaju opraco-
wania pozwalaja na zaplanowanie eksploatacji w perspektywie
catego zycia kopalni, z podziatem na krotsze, mierzalne etapy
oraz zachowaniem statosci i ciggto$ci wydobycia. Duzg zaleta
mining plan’0w jest wypracowanie kompromisu migdzy ra-
cjonalng gospodarka ztozem, a potrzebami i mozliwosciami
techniczno-ekonomicznymi przedsigbiorcy.

Zloza kruszyw naturalnych

Przy definiowaniu modelu ztoza kruszywa naturalnego
pierwszym istotnym elementem jest odzwierciedlenie jego wy-
jatkowo nieregularnej geometrii. Przy stosunkowo niewielkiej
migzszosci ztoza krytyczne jest uchwycenie falistego przebiegu
jego stropu i spagu, bedacego pochodng urozmaiconej morfolo-
gii terenu, powstatg zwykle w wyniku procesow glacjalnych.
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Rys. 1. Przekrdj geologiczny przez ztoze kruszywa naturalnego [2]
Fig. 1. Geological cross section through sand and gravel deposit [2]

Okreslenie poprawnego przebiegu powierzchni terenu,
stropu i spagu ztoza umozliwia zamodelowanie grubosci nad-
ktadu oraz migzszos$ci ztoza.

Powyzszy problem w przypadku zt6z kruszyw naturalnych,
ktorych uzytkownikiem jest firma LafargeHolcim, rozwiazuje
si¢ przy uzyciu oprogramowania typu cad, graficznego oraz
gbrniczego - w szczego6lnoscei Surpac firmy Geovia. Punktem
wyj$ciowym jest trojwymiarowa mapa utworzona w programie
typu cad z chmura punktow, odzwierciedlajaca powierzchnig
terenu. Stanowi ona baz¢ dla numerycznego modelu terenu
tworzonego w Surpacu (dtm - z ang. digital terrain model).
Program ten umozliwia utworzenie dwuwymiarowej zregulary-
zowanej siatki punktow pokrycia terenu (grid) oraz ,,rzucenie”
jej na trojwymiarowg powierzchni¢ topograficzng. W efekcie
otrzymujemy trojwymiarowa, regularng siatke punktow wraz
z dostepem do wspodtrzednych (x, y, z) kazdego wezta w pliku
tekstowym. Kolejnym krokiem jest wykorzystanie danych
z geologicznych otwordw rozpoznawczych. W praktyce ilo$é¢
otworow geologicznych wykonanych dla udokumentowania
ztoza bywa zbyt mata, aby uchwyci¢ charakterystyczne punk-
ty przebiegu jego granic poziomych. Rozwigzanie przynosi
korelacja pomiedzy morfologia terenu, a powierzchnig stropu
i spagu ztoza - oczywiste jest, ze im blizej powierzchni, tym
wplyw morfologii na budowe ztoza jest wigkszy, zatem przy
niewielkiej migzszosci ztoza mozna uznaé, ze uksztattowanie
jego spagu moze rowniez by¢ pod silnym wptywem geomorfo-
logicznym. W takim przypadku dobra praktyka jest utworzenie
kolejnej siatki punktow - tym razem dla powierzchni stropu
ztoza, a nastepnie dokonanie interpolacji na weztach, gdzie

Rys. 2. Numeryczny model terenu wraz z regularna siatka interpolacyjna
i otworami wiertniczymi [3]

Fig. 2. Digital terrain model supplemented with regular grid of interpolation
and geological drill holes [3]

zrodtem danych do estymacji jest gleboko$¢ nawiercenia stropu
w otworach geologicznych. Nastepnie po pomniejszeniu w pro-
gramie typu Excel wartosci rzgdnej terenu o interpolowane
glebokos$ci nawiercenia stropu, uzyskujemy siatke interpola-
cyjna z przebiegiem powierzchni stropu ztoza. Powierzchnia ta
z uwagi na uwzglednienie geomorfologii najprawdopodobniej
lepiej odzwierciedla rzeczywisty przebieg stropu ztoza niz
powierzchnia uwzgledniajaca tylko dane otworowe, chyba ze
gestos¢ siatki rozpoznawczej jest na tyle duza aby udokumento-
wac lokalizacje geometrycznych punktow przegiecia. Grubos¢
nadktadu mozemy oczywiscie uzyskaé wprost z otwordéw geo-
logicznych, interpolujac gtgbokos¢ nawiercenia stropu ztoza na
wezly zdefiniowane;j siatki interpolacyjnej. Powierzchnie spagu
zloza otrzymujemy w analogiczny sposob jak stropu, czyli przez
odjecie od rzgdnych punktu terenu gleboko$ci nawiercenia
spagu. Dysponujac powierzchniami w formie siatki punktow
w pliku tekstowym, mozemy automatycznie wygenerowac ich
model (dtm) w programie Surpac. Pliki dtm sg niezbedne przy
graficznym definiowaniu ograniczen modelu, np. wyodrebnie-
nie blokow nadktadu badz blokdéw ztozowych. Nalezy pamigtaé
o odpowiednim dobraniu wielko$ci blokow, ktorych rozmiary
poziome moga wahac si¢ od kilku do kilkudziesigciu metrow
(w zaleznosci od gestosci danych geologicznych i1 wielkos$ci
ztoza), natomiast rozmiar pionowy od kilku centymetréw
do kilku metréw w celu uniknigcia zbytniego uproszczenia
geometrii ztoza.

Dla zt6z kruszyw naturalnych najwazniejsze parame-
try zwigzane z ich jakos$cig to punkt piaskowy, zawarto$¢ py-
tow, zawarto$¢ poszczegolnych frakcji zwirowych. Parametry
te mozna estymowac¢ wprost ze zregularyzowanych ciggow

Rys. 3. Model blokowy przedstawiajacy warto$ci punktu piaskowego
w blokach [3]
Fig.3. Block model presenting sand point values within blocks [3]
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punktéw otrzymanych z bazy geologicznej. Charakter zt6z
kruszyw naturalnych pozwala na zastosowanie prostej estymacji
w/w parametrow na bloki ztozowe, a nastepnie przedstawienie
ich w przystepny graficznie sposob.

Praktyka pokazuje, ze w przypadku niewielkich zt6z
kruszyw naturalnych o niewielkiej liczbie 1 gestosci danych
geologicznych, w zupelno$ci wystarczy wykonanie map izo-
liniowych stropu, spagu lub parametrow jakosciowych ztoza
w celu ich zobrazowania.

ZYoza kruszyw skalnych

W przypadku surowcow skalnych, problem zdefiniowa-
nia naturalnych granic zloza sprowadza si¢ najczesciej do
okre$lenia powierzchni jego stropu poniewaz duza migz-
szo$¢ tego typu zt6z powoduje, ze prace geologiczne nie
obejmuja swym zasiegiem udokumentowania naturalnego
spagu ztoza, a jedynie staty poziom, tj. do rzednej doku-
mentowania. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
pionowych granic ztoza, ktore wspotczesnie bardzo rzadko
sg tozsame z jego naturalnymi granicami — zwykle zdeter-
minowane sg ograniczeniami prawno-wtasnosciowymi. Dla
przedsigbiorcy najwazniejsza jest informacja o zasobach
mozliwych do wydobycia, a gltownym czynnikiem decydu-
jacym o ilosci tych zasobow w szczegdtowo rozpoznanym
ztozu jest geometria wyrobiska gorniczego. Na etapie mo-
delowania wyrobiska czgsto okresla si¢ rozne jego warianty
projektowe, przy uwzglednieniu potek roboczych i doce-
lowych. Istotna jest w tym momencie $cista wspotpraca
stuzby geologicznej z dzialem gérniczym, aby efekt pracy
geologa mogt byé zastosowany w praktyce i w planowa-
niu eksploatacji ztoza. Duza odlegto$¢ pomiedzy danymi
z otworow rozpoznawczych narzuca dobranie stosunkowo
duzych poziomych rozmiaréw blokéw modelu, w celu
uniknigcia sztucznego zawyzenia doktadno$ci szacowania
warto$ci parametrow. Geometria wyrobiska nie pozwala
jednak na tego typu generalizacje i pomimo odlegtos$ci mie-
dzy punktami rozpoznawczymi rzedu 150-300 m, rozmiary
blokéw nie powinny przekraczaé¢ 10-15 m w poziomie
oraz 1 m w pionie. Poziome ograniczenia usprawiedliwié
mozna brakiem doktadnos$ci czy to w odzwierciedleniu
zasobow do wydobycia, czy to wyeksploatowanych juz
zasobow w okresie rozliczeniowym. Pionowe ograniczenia
natomiast wigza si¢ z brakiem funkcji we wspomnianym
oprogramowaniu Surpac, tj. tworzenia réznych wysokosci
blokéw w zaleznosci od poziomu i lokalizacji w jednym
modelu. W praktyce rzadko si¢ zdarza, ze poszczegdlne
pictra eksploatacyjne posiadaja t¢ samg wysokos$¢, zatem
pozostaje ustawienie wysokosci blokow réownej np. 1 m.
Wiaze si¢ to niestety z bardzo duzg iloscia danych zgro-
madzonych przez takie modele, a w zwiazku z tym takze
dtugim czasem obliczen.

Przy zamodelowanych ograniczeniach zlozowych nalezy
nada¢ blokom odpowiednie parametry jakosciowe. Dla z16z
surowcow skalnych najwazniejsze sa parametry fizykomecha-
niczne okreslajace ich przydatnos¢ do produkcji kruszywa,
np. mrozoodporno$é, scieralno$¢, wytrzymatosé na $ciskanie.
Parametry estymacji zwigzanej z jako$cig ztoza powinny by¢
dostosowane do jego formy oraz genezy. W przypadku zt6z
osadowych, np. wapieni, dolomitow, margli uwzglednia si¢
upady warstw litologicznych oraz ich rozciagtosci. Parametry

moga wykazywaé zmienno$¢ ciggla w obregbie danej jednostki
litologicznej. W przypadku skat wylewnych, np. bazaltowych,
blizej rzeczywistosci bedzie estymacja charakteryzujaca osro-
dek skalny jako jednorodny, a przy nagltej zmianie wartosci
parametréw jakosciowych nalezy dopatrywaé si¢ zjawisk
tektonicznych, tj. np. uskokow. W zwigzku z tym, ze estymacja
usredniajgca parametry nie odzwierciedla charakteru osrodka
skalnego, nalezy zastosowac zwykle przypisanie réznych war-
tosci parametru dla osSrodkéw rozdzielonych tektonicznie.

Modelowanie z16Z surowcéw cementowych

Modelowanie komputerowe jest szczeg6lnie przydatnym
rozwigzaniem w przypadku obstlugi geologicznej z16z su-
rowcodw chemicznych, w tym cementowych, gdzie wazacym
czynnikiem jest sktad chemiczny skaty. Rozwigzania takie, ze
wzgledu na cheé podniesienia wiarygodnos$ci opracowywanych
dokumentow stosowano juz w latach 90. Specjalistyczne firmy
z branzy produkcji materiatdéw budowlanych, w tym cementu,
wobec braku najbardziej im odpowiadajacego oprogramowania

Rys. 4. Model blokowy na tle wyrobiska gorniczego z wizualizacja wartosci
parametru jako$ciowego

Fig. 4. Block model presented on the designed mining pit, showing quality
parameters value

na 6wczesnym rynku, podejmowaty si¢ tworzenia aplikacji
wedtug wiasnych potrzeb. Przyktadem takiego dziatania byto
stworzenie przez firme¢ Lafarge programu do modelowania zt6z
surowcow cementowych - QMS MineCad (1999). Narzedzie
to, w dalszym ciagu wspiera obstugg geologiczng z6z cemen-
towych firmy LafargeHolcim.

Parametry chemiczne, a klasyfikacja surowca

Jak juz wczes$niej wspomniano prognozowanie rozktadu
poszczegodlnych sktadnikow chemicznych w przestrzeni od-
grywa najistotniejsza role w przypadku modelowania zt6z su-
rowcow cementowych i jest niezbedne dla okreslania zasobow
surowca dla poszczegodlnych produktow. Obliczenie zasobow
jest waznym punktem tworzenia dokumentacji geologicznej
ztoza oraz Projektu zagospodarowania ztoza, wobec czego
przedsigbiorcy w trosce o nalezyta doktadno$¢ opracowan
stawiajg na dane pozyskane przy uzyciu modelowania kompu-
terowego. Dodatkowo, bardzo cze¢sto kryterium do klasyfikacji
ztoza wedlug wymagan odbiorcow stanowi kilka sktadnikow
chemicznych jednocze$nie, takich jak SiO,, CaO, SO,, MgO,
AL O, iinne. Zadania nie utatwia rowniez fakt, ze charakterysty-
ki chemiczne czgsci z produktéw pokrywaja si¢, co w praktyce
przektada si¢ na sytuacj¢ kiedy dany surowiec spetnia kryteria
kilku odbiorcow. Oszacowanie zasobéw w takim przypadku,
bez wsparcia ze strony modeli blokowych ztoza byloby nad
wyraz trudne i pracochtonne, a co za tym idzie mogtoby gene-
rowac zbyt wiele btedow kalkulacyjnych.
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Rys. 5. Wizualizacja rozmieszczenia gatunkow surowcowych w ztozu wapieni i margli jurajskich Barcin - Piechcin Pako$¢, wykonana przy pomocy

oprogramowania Geovia Surpac [1]

Fig. 5. Situation of different types of raw material in Barcin - Piechcin - Pakos¢ jurassic limestone and marl deposit, made with Geovia Surpac

Problematyka zwigzana ze zbyt malq iloScia danych

Kluczem do wszelkich operacji i obliczen na modelu jest
jego prawidlowe i rzetelne przygotowanie, zwlaszcza jesli
oprocz kryteriow ilosciowych nalezy wprowadzi¢ petne spek-
trum analiz chemicznych kazdego wydzielenia. W zalezno$ci
od zmiennos$ci ztoza - danych prognozowanych lub opartych
na do$wiadczeniu na danym zlozu, zaktadane sg rozne odstepy
w pobieraniu prob z wiercen dla analiz chemicznych, najczesciej
od 2 m (przy dos¢ duzej zmiennosci) do 10 m (przy niewielkiej
zmiennosci pionowej parametréw). Im wigcej danych zostanie
pozyskanych z otwordow wiertniczych, tym doktadniej bedzie
odwzorowane ztoze w modelu. Kolejnym aspektem majacym
wplyw na doktadnos¢ tworzonego modelu jest rozmieszczenie
siatki danych z otworéw wiertniczych w ptaszczyznie X,Y. Zda-
rza si¢ bowiem dos$¢ czesto sytuacja, kiedy odlegto$¢ migdzy
otworami jest na tyle duza, ze problemem staje si¢ interpolacja
danych miedzy tymi punktami. W takim przypadku pozioma
zmienno$¢ ztoza bedzie miata wplyw na wiarygodnos$¢ modelu.
Jesli zmiennos¢ ta jest duza, a przedsicbiorcy zalezy na pelnej
uzytecznosci modelu, zalecane jest wykonanie odwiertow za-
geszczajacych siatke. Kiedy warunki ekonomiczno-finansowe
uniemozliwiaja zastosowanie takiego rozwigzania, stosowane
sa techniki komputerowe, pozwalajace nie tyle na zwigksze-
nie doktadnoéci modelu, co na uniknigcie miejsc pustych, tj.
nicobjetych estymacja zadnego z parametrow. Miejsca takie
mogg wystapic, jesli centra elipsoidy obliczeniowej dwoch
punktow danych sg oddalone od siebie o odlegtos¢ wigksza

Rys. 6. Siatka otworow geologicznych uzupetniona chmurg danych
z otworow strzatowych w programie QMS-Minecad, na przyktadzie
ztoza wapieni 1 margli jurajskich Barcin-Piechcin-Pako$¢

Fig. 6. Geological drill holes grid densed with the data cloud from blast
holes in the QMS-Minecad - Barcin-Piechcin-Pako$¢ jurassic
limestone and marl deposit

niz suma ich promieni. W takim przypadku, promien elipsoidy
nalezy zwigkszy¢, tak aby objat swoim zasiggiem puste miej-
sca. Eliminacja pustych obszarow w modelu jest konieczna
dla kazdego z parametréw, poniewaz model nie przyjmuje do
obliczen blokow, ktorych nie obejmuje swoja elipsoida choc¢-
by jeden z parametréw. OczywiScie operacja ta, nie wigze si¢
z poprawg jakosciowa modelu, gdyz model rozszerzany jest
jedynie o dotychczas puste bloki obliczeniowe.

Uzupekianie modelu danymi z otworow strzalowych

Czesta praktyka wsrdd kopaln surowcoéw cementowych
jest prowadzenie biezacych analiz chemicznych ze zwiercin
otwordw strzatowych, w celu kontrolowania sktadu chemicz-
nego surowca jeszcze przed odstrzatem oraz odpowiedniego
dysponowania urobkiem. Kazdy z otwordéw zostaje przed od-
strzalem oprobowany, przeanalizowany, a siatka rozmieszcze-
nia otwordéw strzalowych zmierzona przy pomocy urzadzenia
GPS. Pozyskany w ten sposob zestaw danych mozna wyko-
rzystaé, aby wzbogaci¢ baz¢ modelu. Dane te sg szczegdlnie
przydatne w przypadku stwierdzania poprawnosci obliczen
modelu. W teorii, bowiem, parametry obliczone przez model,
powinny pokrywaé si¢ z danymi uzyskanymi w trakcie robot
strzalowych. W praktyce, bardzo czgsto wystepuja rdznice,
zwlaszcza w partiach ztoza zlokalizowanych migdzy otworami
geologicznymi, jednak w wigkszo$ci sg one nieznaczne oraz
wykazujg staly trend, przez co cze¢sto wykorzystywane sg do
korekeji pierwotnych modeli ztoza. Programy takie jak m.in.
QMS —MineCad pozwalajg na uaktualnianie modelu w oparciu
o dane z otwordw strzatowych w prosty sposob, bez konieczno-
$ci ingerencji w ustawienia obliczania — program automatycznie
uzupetnia model o nowe dane.

Tworzenie dlugoterminowych planéw wydobywczych

Ze wzgledu na opisane wyzej komplikacje zwigzane
zmnogoscigkryteriow dlaobliczaniazasobow oraz parametrow
wejsciowych modelu, tworzenie tzw. Mining plan’ow dla zt6z
surowcow cementowych opierane jest wlasciwie w catosci
na narzedziach do modelowania komputerowego. Rzecz
jasna punktem wyjSciowym tworzenia tego typu planu jest
projekt zagospodarowania ztoza, wazne jest wigc, aby on sam
przedstawial wartoSciowe i wiarygodne dane, w szczegb6lnosci
dotyczace zasoboéw kopaliny w ztozu, tak wiec juz na etapie
tworzenia PZZ’u wykonywany jest wstepny model zloza.
W celu stworzenia dobrze funkcjonujacego oraz realnego
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mining planu na wstepie nalezy zrewidowac¢ w jaki sposob
rozktadaja si¢ réznice miedzy sktadem chemicznym urobku
i gotowych produktéw. Réznice te moga dochodzi¢ nawet do
30 %, dla niektorych produktow, a z punktu widzenia mining
plan’u, oszacowanie parametrow chemicznych dla produktow
jest wazniejsze niz dla kopaliny w ztozu czy w urobku, i to dla
nich oblicza si¢ bazg zasobowa. Warto wigc dotozy¢ staran,
aby zbada¢ te zmiennos$ci oraz skorygowac o nie model zloza,
przed rozpoczgciem jakichkolwiek obliczen. Nastgpnym
etapem, w ktorym wsparcie narzedzi do komputerowego
modelowania z16z jest niemal konieczne jest obliczenie
zasobow gotowych produktéw w ztozu oraz rozplanowanie
potrzeb wydobywczych na kolejne lata zycia kopalni. O ile to
pierwsze obliczenie wykonuje si¢ wedtug aktualnych potrzeb
lub najblizszych prognoz sprzedazowych tylko raz, kalkulacja
sprecyzowanych ilosci surowca o SciSle okreslonych
parametrach, wydobywanego w poszczegdlnych okresach
obliczeniowych, jest na wstepie, mozna by rzec, intuicyjna
1 wymaga wielu przeliczen iteracyjnych.

Podsumowanie
Zaprezentowane w niniejszym artykule zagadnienia stano-

wig zaledwie namiastke problematyki zwigzanej z modelowa-
niem zt6z. Mnogo$¢ zagadnien w tej dziedzinie przyczynita
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