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Uwarunkowania geostatystycznego modelowania z16z Cu-Ag
LGOM dla projektowania eksploatacji usredniajacej

Streszczenie: Stabilizacja jakos$ci urobku wydobywanego ze ztéz LGOM wptywa znaczgco na ptynnosé i efektywnosé
procesu wzbogacania rudy. Sprzyja jej prowadzenie eksploatacji usredniajacej pod warunkiem, ze dysponuje
sie wiarygodnym modelem rozmieszczenia zawartosci Cu w przestrzeni ztozowej. W referacie przedstawiono
uwarunkowania takiego modelowania dokonanego geostatystyczng metodg krigingu 3D dla wytypowanych
fragmentoéw ztoza Polkowice—Sieroszowice. Rozpatrzono i zaproponowano rozwigzania dla niektérych as-
pektéw zagadnienia, m.in. takich jak: inspekcja danych podstawowych, regularyzacja prébek czastkowych,
sposo6b przestrzennego opisu zmiennos$ci metalu, uwzglednianie nachylenia serii ztozowej, modelowanie
powierzchni rozdzielajacych serie litologiczne, zasady interpolacji blokowej i doboru prébek do interpolacji.
Petna ocena efektywnosci i przydatnosci metody krigingu 3D dla prognozy jakos$ci urobku wymaga praktycznej
weryfikacji oszacowan teoretycznych na drodze wtasciwie zaplanowanego eksperymentu. Winien on obej-
mowac poréwnanie — w dtuzszej perspektywie czasowej — oszacowan jakosci rudy w blokach przewidzianych
do eksploatacji z wynikami produkcji.

Stowa kluczowe: ztoze rud Cu, modelowanie 3D, geostatystyka, kriging 3D

Conditioning of geostatistical modeling of Cu-Ag deposit for the Planning
of Mining Stabilizing Output Quality

Abstract: Stabilization of output quality from Polish Cu ore deposit is one of the main factors which influence the
effectiveness of process of ore enrichment. Planning of optimal scenario of ore exploitation is conditioned by
reliable model of spatial distribution of Cu contents. The problems of 3D deposit modelling using geostatistical
procedure of the 3D kriging, illustrated by an example of the Cu content estimation in the Polkowice—Sie-
roszowice deposit, have been reviewed and commented. These are especially: inspection of basic data,
description of 3D metal variability by means of semivariograms, 2D modelling of top and bottom surfaces of ore
types, principles of block interpolation, selection of optimal dimensions of elementary calculation blocks and
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number of data taken for estimation of grades. The necessity of practical verification of mean Cu content
estimation in exploitation blocks based on 3D modeling results, has been emphasized.

Key words: Cu ore deposit, 3D modeling, geostatistics, 3D kriging

Wprowadzenie

Jednym z czynnikow wplywajacych znaczaco na ptynnosé i efektywnos$¢ procesu wzbo-
gacania rudy jest stabilizacja jako$ci urobku. W warunkach kopaln Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM) oznacza to zapewnienie zblizonych $rednich zawartosci Cu
w kolejnych partiach nadawy kierowanej do przerobki. Mozliwe jest to przez prowadzenie
eksploatacji usredniajacej, ktéra wymaga opracowania odpowiedniego scenariusza wy-
dobycia uwzgledniajacego liczbg, wielkos¢ i1 lokalizacje przodkow eksploatacyjnych,
a przede wszystkim kolejno$¢ ich wybierania. Mozna wowczas oczekiwac, iz zawarto$é
metalu w urobku pochodzacym z wielu rownolegle eksploatowanych przodkow bedzie, po
jego uprzednim wymieszaniu, miesci¢ si¢ w przedziatach akceptowalnych przez zaklady
wzbogacania rud.

Warunkiem koniecznym osiagnigcia zatozonego celu jest skonstruowanie wiarygodnego
modelu trojwymiarowego (3D) rozmieszczenia zawartosci Cu w przestrzeni ztozowej (w zto-
zu bilansowym i jego otoczeniu). Ten rodzaj modelowania zt6z rud nie nalezy do zadan
fatwych i wymaga dobrej znajomos$ci zarowno budowy geologicznej ztoza i szczego6tdw jego
rozpoznania, jak rowniez dobrego opanowania metodyki modelowania i umiejgtnosci ob-
stugi odpowiedniego oprogramowania komputerowego.

W pracy podsumowano dotychczasowe do§wiadczenia i badania prowadzone w Ka-
tedrze Geologii Ztozowej 1 Gorniczej AGH nad modelowaniem 3D polskich zt6z Cu-Ag
z zastosowaniem geostatystycznej procedury krigingu zwyczajnego przy zastosowaniu opro-
gramowania ISATIS (v.9.05) opracowanego przez francuska firm¢ Geovariances. Niektore
watki zagadnienia modelowania trojwymiarowego zt6z byty przedmiotem wczeséniejszych
publikacji (Mucha, Wasilewska 2009a,b; Mucha, Wasilewska-Btaszczyk 2010).

1. Uwarunkowania geostatystycznego modelowania zfoza

Geostatystyczna procedura krigingu 3D umozliwia oszacowanie zawartosci Cu w nie-
wielkich, identycznych co do wielkosci, porcjach zloza (miniblokach) zlokalizowanych
w zlozu i jego bezposrednim otoczeniu. Kompozycja miniblokéw tworzy mozaikowy model
rozktadu przestrzennego zawartosci Cu (rys. 1). Numeryczna wersja takiego modelu po-
zwala na szybkie oszacowanie $redniej zawartosci Cu w dowolnym fragmencie przestrzeni
ztozowej (bloku) po zadaniu jego granic. Oszacowanie jakosci rudy w bloku sprowadza si¢
do prostego, arytmetycznego usrednienia oszacowan zawartosci metalu w miniblokach,
ktorych centra zlokalizowane sa w obrebie bloku. Uzyskanie zadowalajacych doktadnosci
oszacowan zawarto$ci Cu w bloku mozliwe jest jedynie w przypadku modelu zloza, ktory
do$¢ wiernie odzwierciedla rzeczywiste zawarto$ci Cu w miniblokach. W praktyce droga
prowadzaca do skonstruowania dostatecznie wiarygodnego modelu ztoza, szczegolnie ztoza
rud Cu-Ag, jest trudna i zmudna i nie zawsze gwarantuje uzyskanie oczekiwanych wy-
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Rys. 1. Modele przestrzenne rozmieszczenia zawarto$ci Cu uzyskane geostatystyczna metoda krigingu 3D dla
serii litologicznych rozpatrywanych oddzielnie (fragment obszaru PO-23 ztoza
Polkowice—Sieroszowice)

A — wszystkie oszacowane w miniblokach zawartosci Cu, B — tylko oszacowane zawartosci
Cu>0,7%

Fig. 1. Models of spatial distribution of Cu content obtained with geostatistical procedure of 3D kriging for
ore types considered separately (part of Polkowice — Sieroszowice deposit)
A — all estimated Cu contents in elementary blocks, B — only estimated Cu contents > 0.7%

nikéw. Podstawowe uwarunkowania poprawnego modelowania rozmieszczenia zawarto$ci
Cu, ilustrowane przykladami dla fragmentow ztoza Polkowice—Sieroszowice, przedsta-
wiono skrétowo w rozdziatach 3 i 4. Odnosza si¢ one w pierwszej kolejnosci do opisu
i modelowania przestrzennej struktury zmiennos$ci metalu oraz — w drugiej kolejnosci — do
oszacowan zawartosci metalu w miniblokach i blokach obliczeniowych z zastosowaniem
geostatystycznej procedury krigingu 3D.

2. Geostatystyczny opis zmiennos$ci zawartosci Cu

Jedna z cech odrézniajacych geostatystyczna procedurg krigingu od innych metod sza-
cowania wartosci parametrow ztozowych jest oparcie jej na opisie struktury zmiennoS$ci
parametréw realizowanym za pomoca tzw. semiwariogramow i przyblizajacych je funkcji
zwanych geostatystycznymi modelami zmiennosci. Wyrazaja one w sposéb liczbowy zalez-
no$¢ migdzy $rednim zrdznicowaniem warto$ci rozpatrywanego parametru i wzrastajaca
odlegtoscia punktow ich pomiaru (oprobowan). W przypadku tréjwymiarowego modelo-
wania ztoza rowniez semiwariogramy winny opisywac¢ zmienno$¢ zawarto$ci metalu w prze-
strzeni trojwymiarowe;.
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Przed obliczeniem semiwariograméw 3D nalezy dokonaé starannej inspekcji wynikow
oprébowan dla wykrycia i eliminacji grubych btedow, spowodowanych przyktadowo po-
mytkami w lokalizacji probek czastkowych lub pomytkami w rejestracji typu litologicznego
rudy. Utatwia to przestrzenna wizualizacja (3D) sposobu opréobowania ztoza (rys. 2). Za-
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Rys. 2. Lokalizacja przestrzenna prob w rzucie na plaszczyzng pionowa z uwzglednieniem podzialu na serie
litologiczne (A) oraz zawarto$ci Cu (B) (fragment obszaru PO-23 zloza Polkowice — Sieroszowice)
1 — seria dolomitowa, 2 — seria lupkowa, 3 — seria piaskowcowa, 4 — elipsoida zliczania danych
50 x50 x 0,2 m

Fig. 2. Spatial location of samples in projection onto vertical plane; A — types of ore, B — Cu contents (part
of Polkowice — Sieroszowice deposit)
1 — dolomite ore, 2 — black shale ore, 3 — sandstone ore, 4 — search ellipsoid (50 x 50 x 0.2 m)
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niechanie kontroli danych podstawowych, w przypadku wystgpowania btgdéow grubych,
czyni obliczone semiwariogramy niewiarygodnymi, a ich modele mato przydatnymi.

Obliczanie semiwariogramow zawarto$ci Cu, z uwagi na zréznicowane dtugosci probek
czastkowych (odcinkowych) musi by¢ poprzedzone procedura ich regularyzacji. Polega ona
na ujednoliceniu i przypisaniu im jednej dlugos$ci, czemu towarzyszy odpowiednie prze-
liczenie zawartosci Cu oparte na $redniej wazonej. Z reguly dazy si¢ do tego, aby probka
zregularyzowana miala dlugos¢ zblizona do $redniej arytmetycznej dhugosci wszystkich
probek odcinkowych. Pomocne w tym wzgledzie jest wstgpne, statystyczne opracowanie
danych podstawowych, utatwiajace podjgcie decyzji co do ostatecznej dlugosci probki
zregularyzowane;j.

Niekorzystny, ale trudny do ilo§ciowej oceny, wptyw na wiarygodnos$¢ opisu zmiennosci
ma wystgpowanie tzw. prob bruzdowych niekompletnych (niedoglgbionych), w ktorych
skrajne proby czastkowe maja zawartosci Cu wigksze od brzeznych (0,7%). Mozna przy-
puszczaé, ze w wigkszosci przypadkoéw obejmuja one jedynie czg$¢ ztoza w profilu piono-
wym, co moze znieksztalci¢ opisywany za pomoca semiwariogramdéw obraz zmiennosci
metalu w przestrzeni zlozowe;.

Trudnosci w poprawnym opisie zmienno$ci metalu poglebia nierownomierny rozstaw
probek czastkowych w kierunkach pionowych (nieznaczne odlegto$ci — praktycznie opro-
bowanie ciagle) i poziomych (ok. 20 m), co komplikuje kwesti¢ badania anizotropii zmien-
no$ci. Rozwiazanie tego problemu wymagatoby radykalnej zmiany systemu oprébowania
i wiazatoby si¢ zapewne ze wzrostem jego kosztow i pracochtonnosci.

Modelowanie semiwariograméw utrudnia réwniez duza zmienno$¢ zawartosci Cu
w probkach czastkowych (zregularyzowanych), z oczywistych wzgledéw znacznie wigksza
niz w probkach bruzdowych. Przyktadowo, w rejonie PO-23 ztoza Polkowice—Sieroszowice
wspotczynnik zmiennos$ci zawartosci Cu w probach bruzdowych (w granicach zloza bilan-
sowego — 98 danych) wynosi 20%, natomiast w probkach zregularyzowanych o zawarto$-
ciach Cu >0,7% (1949 danych) az 116%. Skutkuje to zazwyczaj skomplikowanym i niewy-
godnym do interpretacji przebiegiem semiwariogramow.

Modelowanie struktury zmiennosci zawartosci Cu i w konsekwencji szacowanie jej
zawarto$ci w miniblokach przy wykorzystaniu procedury krigingu 3D winno odbywac sig
oddzielnie dla poszczeg6lnych serii litologicznych, co znaczaco zwigksza jego pracochton-
nos¢.

W przypadku ztoza wyraznie nachylonego znacznie lepsze rezultaty modelowania zmien-
nosci uzyskuje si¢ w przypadku przyjecia jako plaszczyzny odniesienia plaszczyzny zro-
towanej, zorientowanej roéwnolegle do ptaszczyzny stropu piaskowca zamiast ptaszczyzny
poziomej. Wniosek ten znajduje swoje potwierdzenie w wynikach testow weryfikujacych
poprawnos¢ modeli geostatystycznych. Zmiennos¢ zawartosci Cu w przestrzeni ztozowe;j
ma charakter anizotropowy, jednak na ogot mozna zatozy¢ izotropowy charakter zmiennosci
w plaszczyznach rownoleglych do ptaszczyzny zrotowanej (rys. 3).

Za nie do konca rozwigzany mozna uzna¢ problem doboru danych do modelowania
zmiennosci 3D. Uwzglednianie wszystkich probek czastkowych, a szczegolnie tych zloka-
lizowanych znacznie powyzej stropu lub ponizej spagu ztoza bilansowego, powoduje znacz-
ne obnizenie obserwowanej zmienno$ci zawarto$ci Cu i skutkuje zanizeniem wielkosci
prognozowanych, teoretycznych btedow oszacowania zawarto$ci Cu w miniblokach i blo-
kach obliczeniowych. Racjonalne wydaje si¢ w tym przypadku uwzglgdnianie w profilu
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Rys. 3. Przyktad semiwariogramow przestrzennych zawartosci Cu wraz z dobranymi modelami dla serii
dolomitowej (rejon PO-23, ztoze Polkowice): A — zmienno$¢ pionowa, B — zmienno$¢ (izotropowa)
w plaszczyznie nachylonej zgodnie z nachyleniem ztoza

Fig. 3. Example of 3D semivariograms of Cu contents and their models for dolomite ore (part of Polkowice
deposit): A — vertical variability, B — isotropic variability in reference plane parallel to deposit slope

pionowym co najwyzej 2—5 probek czastkowych poza ztozem bilansowym, co wyczerpuje
w praktyce zasigg mozliwych przybierek skaty ptonnej lub rudy pozabilansowej obejmo-
wanych furta eksploatacyjna.

3. Modelowanie rozmieszczenia zawartosci Cu

Identycznie jak w przypadku opisu struktury zmiennosci, modelowanie rozmieszczenia
metalu w przestrzeni ztozowej powinno by¢ wykonywane oddzielnie dla poszczegolnych
typow rud. Wymusza to stworzenie modelu 2D powierzchni rozdzielajacych serie lito-
logiczne. Wykorzystuje si¢ do tego celu proste interpolatory deterministyczne (np. z wago-
waniem na odwrotno$¢ odleglosci). Interpolacj¢ rz¢dnej stropowej i spagowej danej serii
litologicznej przeprowadza si¢ w odpowiednio ggstej siatce interpolacji 2D, kompatybilnej
z siatka interpolacji 3D, w ktorej beda w pdzniejszym etapie szacowane zawartosci Cu. Na
rysunku 4 pokazano przyktad wyznaczania powierzchni stropowej i spagowej serii tup-
kowej przy zastosowaniu siatki interpolacyjnej o rozmiarach 1x1m. Minibloki z oszaco-
wanymi zawartosciami Cu, ktérych centra nie mieszcza si¢ w przestrzeni zawartej migdzy
tymi powierzchniami, zostaja wyeliminowane i nie sa uwzglgdniane przy kompozycji modeli
3D dla réznych serii. Modelowanie 2D powierzchni rozgraniczajacych serie litologiczne
obarczone jest jak kazda interpolacja pewnymi btgdami, o trudnym do ustalenia znaczeniu
dla wiarygodnosci pdzniejszego modelowania 3D.

Modelowanie dla wszystkich serii litologicznych traktowanych tacznie jest niepoprawne
zaréwno z metodycznego jak i technologicznego punktu widzenia. W pierwszym przypadku

126



Cu [%] [ —_—y — 3

o = = n R
S - ]

Rys. 4. Przekroj przez fragment modelu 3D zawarto$ci miedzi w serii tupkowej oraz wymodelowane
w przestrzeni 2D powierzchnie stropu i spagu tupka (rejon MoO1, ztoze Sieroszowice), przed (A)
i po (B) wyeliminowaniu miniblokéw usytuowanych poza tupkiem
1 — strop serii lupkowej, 2 — spag serii tupkowej

Fig. 4. Cross-section through the 3D model of the Cu content spatial distribution within the black shale ore
(part of the Sieroszowice deposit) and 2D models of top and bottom surfaces of black shale ore,
A — all elementary blocks, B — after excluding elementary blocks outside of black shale ore
1 — top surface of black shale ore, 2 — bottom surface of black shale ore

zwiazane to jest ze statystyczna niejednorodnoscig zbioru oznaczen Cu, o znacznie wyz-
szych zawarto$ciach w rudzie lupkowej niz w rudzie dolomitowej i piaskowcowej oraz
,~rozmywaniem” szacowanej zawarto$ci Cu na granicach tych serii w procedurze krigingu
3D (rys. 5).

Celowo$¢ oddzielnego modelowania i szacowania zawartosci Cu uzasadniajg réwniez
odmienne wtasciwosci fizykomechaniczne i teksturalne réznych typow rud, a przede wszy-
stkim ich podatno$¢ na wzbogacanie (flotowalnos¢). Ujemna strong tego postgpowania jest
zmniejszenie liczno$ci zbioréw danych poddawanych modelowaniu zmiennosci, co ogra-
nicza mozliwo$ci badania waznego elementu opisu zmiennosci, jakim jest jej anizotropia,
uwzgledniana w algorytmach szacowania zawarto$ci Cu metoda krigingu.

Szacowanie zawarto$ci Cu w miniblokach moze nastrecza¢ pewne trudnosci w doborze
parametrow zliczania danych w przypadku silniejszego nachylenia serii ztozowej (>10°).
Przeprowadzone badania wskazuja, ze najlepsze wyniki oszacowan uzyskuje si¢ przy
orientacji strefy (elipsoidy) wyszukiwania danych zgodnej z nachyleniem serii ztozowe;j
(rys. 5). Przy duzej zmiennosci tego nachylenia dobor optymalnej orientacji elipsoidy dla
calego obszaru oszacowan moze by¢ jednak trudny.

Sposob 1 gestos¢ oprobowania ztoza rud Cu-Ag w wyrobiskach gérniczych kopaln
LGOM zapewnia wymagana doktadno$¢ oszacowania zasobow i jakosci rudy w duzych
partiach ztoza, eksploatowanych przyktadowo w okresach kwartalnych lub pdtrocznych.
Wystarczajace do tego celu jest zastosowanie dwuwymiarowych metod geostatystycznych
opartych na zawarto$ciach Cu w probkach czastkowych usrednionych w pionie w granicach
wyznaczonego ztoza bilansowego. Z uwagi na nieuniknione przybierki skat ptonnych i rudy
pozabilansowej skuteczna prognoza jako$ci urobku uzyskiwanego w krotkich okresach
czasu (dni — tygodni) wymaga precyzyjnego modelu 3D rozmieszczenia zawarto$ci Cu
w matej skali obserwacji. Z tego punktu widzenia stosowana sie¢ oprobowan moze czgsto
okaza¢ si¢ zbyt rzadka.

Elementarne jednostki wydobywcze (bloki eksploatacyjne) ze wzgledu na relatywnie
mate rozmiary moga by¢ czg$ciowo lokalizowane pomig¢dzy proébami bruzdowymi lub
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Rys. 5. Modele przestrzenne rozmieszczenia zawarto$ci Cu uzyskane geostatystyczna metoda krigingu 3D dla
serii litologicznych rozpatrywanych tacznie z elipsoida pozioma wyszukiwania danych (A), serii
litologicznych rozpatrywanych tacznie z elipsoida utozong zgodnie ze stropem piaskowca (B) oraz
serii litologicznych rozpatrywanych oddzielnie z elipsoida utozona zgodnie ze stropem piaskowca
(C) (fragment obszaru Mo-01 ztoza Sieroszowice)

Fig. 5. Models of spatial distribution of Cu contents with geostatistical method of 3D kriging for: A — all
types of ore, horizontal search ellipsoid, B — all types of ore, search ellipsoid parallel to top surface
of sandstone ore, C — types of ore considered separately, search ellipsoid parallel to top surface of
sandstone ore (part of the Sieroszowice deposit)

zawiera¢ pojedyncze proby, czgsto usytuowane na ich peryferiach (rys. 6). Skutkuje to r6zna
doktadnoscia oszacowan $rednich zawartosci Cu w blokach przewidzianych rownoczesnie
do eksploatacji, wyrazona zréznicowanymi warto$ciami teoretycznych btedow oszacowan.
Przyktadowo, przy uwzglednieniu 2 najblizszych prob bruzdowych, bledy bezwzgledne
oszacowan zawarto$ci Cu dla blokoéw zaznaczonych na rysunku 6 wynosza: B1-0,56% Cu,
B2 - 0,35% Cu, B3 — 1,26% Cu.

Doktadno$¢ szacowania uzalezniona jest w pewnym stopniu od wlasciwego doboru
rozmiaréw miniblokow, ktorych suma tworzy szacowany blok ztoza, oraz liczby i rozmie-
szczenia probek z oznaczeniami zawartosci Cu, ktére powinny by¢ uwzglednione w osza-
cowaniu. Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze dobre rezultaty uzyskuje si¢ dla
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Rys. 6. Przyktady réznej lokalizacji blokéw przewidzianych do eksploatacji (B1, B2, B3) wzgledem punktow
oprobowan: A — widok 2D, B — widok 3D

Fig. 6. Examples of different locations of exploitation blocks (B1, B2, B3) in relation to sampling sites:
A — 2D view, B — 3D view

miniblokéw o rozmiarach 1 x 1 x 0,2 m, natomiast dane do oszacowania nalezy zbieraé
w 4 sektorach (kwadrantach), maksymalnie po 2 dane w kazdym sektorze.

Ostatnim etapem prognozy jako$ci urobku uzyskiwanego w pewnym przedziale czaso-
wym jest oszacowanie §redniej zawartosci Cu w zespole blokow ztoza przewidzianych do
wydobycia w tym czasie. Istotna jest w tym przypadku rowniez ocena doktadnosci osza-
cowania, ktora moze by¢ trudna, ze wzglgdu na wzajemne skorelowanie oszacowan w blisko
potozonych blokach.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione uwarunkowania i aspekty geostatystycznego modelowania 3D zt6z rud
Cu-Ag LGOM uswiadamiaja trudnosci wdrozenia tej metody do praktyki projektowania
eksploatacji usredniajacej. Badania przeprowadzone na niewielkich fragmentach ztoza Pol-
kowice—Sieroszowice daja jedynie teoretyczne odpowiedzi na czg$¢ pytan zwiazanych
z procedura modelowania. Mozliwosci zdobycia nowych doswiadczen w zakresie modelo-
wania trojwymiarowego — opierajac si¢ wylacznie na zbiorach danych testowych — zostaty
W znacznym stopniu wyczerpane. Petna ocena efektywnosci i przydatnosci tej metody dla
prognozy jako$ci urobku wymaga praktycznej weryfikacji oszacowan teoretycznych na
drodze wlasciwie zaplanowanego eksperymentu, obejmujacego porownanie w dluzszej
perspektywie czasowej oszacowan jakosci rudy w blokach przewidzianych do eksploatacji
z wynikami produkcji.

Praca wykonana zostala w ramach badan statutowych KGZiG AGH nr 11.11.140.562.
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