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MODELOWANIE TEKTONIKI NA PRZYKLADZIE Zt OZA WEGLA

BRUNATNEGO ,,SOLNTSEVSKOYE”

MODELING OF THE TECTONIC FAULTS ON THE EXAMPLE OF BROWN COAL DEPOSIT

“SOLNTSEVSKOYE”

Andrzej Gadek - Ventyx International, Oddzial w Katowicach

Zbudowanie spojnego modelu strukturalnego serii poktadow wegla, rozszczepionych i zaburzonych bogatq tektonikq stano-
wi wyzwanie zarowno dla tworca modelu jak i dla metody oraz uzytego narzedzia. Ten artykul opisuje to wyzwanie oraz metode
zastosowanq do modelowania konkretnego zloza o takiej wlasnie charakterystyce.

Stowa kluczowe: model, zloze, poklad, uskok, MineScape

Building a consistent structural model of the series of coal seams, containing seam splits and affected by a complex system
of tectonic faults constitutes a challenge for the model creator as well as the modeling method and the tool adopted. This article
describes that challenge and the method employed to model a particular deposit of characteristics meeting these criteria.

Key words: model, deposit, seam, fault, MineScape

Przedmiot modelowania i dane zrodlowe

Ztoze wegla brunatnego Solntsevskoye potozone jest przy
zachodnim brzegu centralnej czg¢$ci wyspy Sachalin, w Rejonie
Uglegorskim, 20 km na potudnie od miasta Uglegorsk.

Maksymalna gigbokos$¢ zalegania poktadow wegla to 455
—480 m. Synklinalna struktura ztoza jest zaburzona przez usko-
ki o zréznicowanych azymutach i zrzutach, ktore przyczyniaja
si¢ do blokowej budowy poktadow. Zrzuty uskokdéw zmieniaja
si¢ od 10-20 m i mniejszych az do 100 m i wigcej. W obszarze
zainteresowania stwierdzono w sumie 102 uskoki, z ktorych
w modelu uwzgledniono 57.

P
Rys. 1. Lokalizacja ztoza Solntsevskoye
Fig. 1. Location map of the deposit

Jest to wielopoktadowe ztoze wegla kamiennego utworzone
przez 11 poktadéw o zréznicowanej miazszosci, silnie zaburzo-
ne tektonicznie. Dane wej$ciowe dla modelu to:

Dane z otworow

Dane o lokalizacji, utozeniu i orientacji osi otworow doku-
mentacyjnych oraz o stwierdzeniach poktadow pochodzacych
z tych otworow dostarczone byly w formie nastgpujacych
arkuszy:

- Otwory i stwierdzenia poktadéw (Boreholes and layer
intersections_rating_table.xIsx),
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- Glebokosci otwordw (Borehole bottom_rating_table.xls),
Ponizsze ilustracje (rys. 2) to reprezentowane fragmenty
tych arkuszy.

Dane o uskokach

Przekazane dane dot. uskokoéw, to ich $lady na powierzch-
niach spagow kolejnych poktadow wraz z opisami wielkosci
zrzutow 1 nachylen powierzchni uskokowych. Dane te stano-
wia jedynie interpretacj¢ danych pochodzacych z otworow

wiertniczych. Interpretowane $lady uskokéw na powierzchni
spagu poktadu nr 4 przedstawia rysunek 3. W podobnej formie
udostepnione byty §lady uskokdéw na spagach wszystkich 11
poktadow.

Interpretacja stwierdzen i uskokow na przekrojach
Oprécz danych cyfrowych opisanych powyzej, dostar-

czone byly rastrowe obrazy recznie kreslonych przekrojow
geologicznych, zawierajacych interpretacje geologiczna
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Rys. 2. Fragment tabeli otworow i stwierdzen
Fig. 2. Part of Boreholes and layer intersections rating table
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Rys. 3. Slady uskokéw na powierzchni spagu poktadu 4
Fig. 3. Fault traces on seam 4 floor
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Rys. 4. Przekrdj zawierajacy interpretacje geologiczna struktury poktadow
Fig. 4. Cross-section containing geological interpretation of seams structure

utozenia i tektoniki poktadow. Dostarczono 16 takich obra-  ktadach. Narysunku 5 podana jest rowniez lista nazw poktadéw
zow, wszystkie w formacie JPEG. Na rysunku 4 jest jeden  podlegajacych modelowaniu i ich cech szczegdlnych. Np. P3T

z tych przekrojow. i P3L to tawy: gorna i dolna poktadu P3.
Przetworzenie danych do modelu Przekroje
Obrazy przekrojow zostaly umieszczone na wlasciwych
Otwory im wspotrzednych, w plikach graficznych. Tak skalibrowane

Na podstawie danych o otworach oraz stwierdzen poktadow  obrazy przekrojow postuzyty pozniej, do tworzenia modelu
w tych otworach, stworzone zostaly obiekty graficzne typu i kontroli jego zgodno$ci z koncepcja zaproponowana przez
otwor i umieszczone we wlasciwych wspotrzednych w prze-  zleceniodawce (whasciciela informacji geologicznej).
strzeni 3D CAD. Kazdy taki obiekt graficzny przedstawiajacy
otwor zawiera informacjg o stwierdzonych w tym otworze po-
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Rys. 5. Nastgpstwo poktadoéw i obiekty graficzne typu otwor stworzone w pliku CAD
Fig. 5. Stratigraphical order of seams and drill hole graphical objects created in CAD
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Rys. 6. Obrazy przekrojow geologicznych umieszczonych w przestrzeni wraz ze §ladami jednego z uskokow
Fig. 6. Images of hand-drawn cross sections calibrated in 3D along with a particular fault traces

Uskoki Linie te przedstawiaja rozciagltosci powierzchni uskokowych

W drodze grupowania §ladow uskokow na powierzchniach i wzdhuz kazdej takiej linii, w jej kolejnych wierzchotkach
spagow kolejnych poktaddéw, utworzono grupy linii reprezen-  zakodowane sa wielkosci nachylenia powierzchni uskokowe;j
tujacych powierzchnie uskokowe kolejnych uskokow (rys. 6). i zrzutu uskoku.
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Rys. 7. Obiekt graficzny typu uskok wraz z przekrojem umieszczone we wspdlnej przestrzeni w pliku typu CAD
Fig. 7. Graphical object fault together with the cross section scan calibrated in the 3D graphical file
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Rys. 8. Obiekty graficzne typu uskok biorace udzial w modelowaniu
Fig. 8. Graphical fault objects used in modelling

Narysunku 8 pokazane sa wszystkie linie uskokow biorace
udzial w modelowaniu. W prawej czg$ci ilustracji powigkszenie
jednego z uskokow i jego szczegodty. W kolejnych wierzchot-
kach zakodowane sa rézne wielkosci zrzutu uskoku.

Na rysunku 9 zaznaczono dwa rézne poktady zaburzo-
ne tym samym uskokiem tak, ze dla kazdego z tych dwoch
poktadow ten sam uskok wykazuje inng wielko$¢ zrzutu (w
lokalizacji przekroju), a analiza danych wskazuje, ze bieg tego
uskoku jest prostopadty do linii przekrojowej przedstawionego
przekroju. Jednym z etapdw prac omawianego projektu, byto
wykonanie modelu poktadow i uskokow zgodnego rowniez z
takimi dostarczonymi przekrojami interpretacyjnymi.

Rys. 9. Interpretacja geologiczna zakltadajace rézne zrzuty tego samego uskoku dla r6znych poktadow

Modelowanie

Wpasowanie uskokow

W ramach modelowania istotnym zadaniem byto sprawdze-
nie spojnosci pomigdzy przebiegiem wielu uskokow i stwier-
dzeniami poktadow w otworach. Szczegblnie wazne jest to w
sasiedztwie otworow wykazujacych powtdrzone stwierdzania
tego samego poktadu lub odwrdcone nastgpstwo poktadow
(jak na rys. 10). Takie przypadki wymagaty sprawdzenia
indywidualnego. Wprowadzono korekty przebiegu uskokow,
tak by zapewni¢ ich spojnosc¢ ze stwierdzeniami poktadow w
otworach.

Sztuczne otwory
W celu zbudowania modelu zgodnego z interpretacja
geologiczng zaproponowana przez zleceniodawceg na rgcznie

WE

Fig. 9. Geological interpretation assuming various throw of same fault for various seams
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It

Rys. 10. Wpasowanie przebiegu uskokow w stwierdzenia otworowe w sytuacji gdzie w danym otworze sg powtdrzone stwierdzenia tego samego poktadu
Fig. 10. Fitting faults in the drill hole seams intersections where a particular drill hole shows two subsequent intersections of the same seam
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Rys. 11. Dodatkowe hipotetyczne otwory, wplywajace na geometri¢ modelu

Fig. 11. Example of additional fake drill holes providing the means of influencing the model geometry

stworzonych przekrojach, konieczne byto wprowadzenie
dodatkowych danych, ktorych zadaniem bylo wymuszenie
takiego, a nie innego przebiegu interpolowanych powierzchni
stratygraficznych. Recznie stworzono dodatkowe punkty i
umowne przecigcia poktadow przez hipotetyczne otwory,
ktorych zadaniem byto umozliwi¢ takie utozenie poktadow w

modelu, jakie zostalo przedstawione na dostarczonych prze-
krojach interpretacyjnych.

Wynik modelowania z uzyciem oprogramowania

W wyniku modelowania z uzyciem standardowych algoryt-
moéw interpolacji zawartych w oprogramowaniu powstat model,
ktérego zgodnos¢ z koncepcja utozenia poktadow i1 uskokow

zaproponowana na dostarczonych przekrojach interpretacyj-
nych byta niezadowalajaca.
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Przekroje 7 modelu

Rys. 12. Przekrdj przez model wygenerowany przez oprogramowania na tle przekroju interpretacyjnego stworzonego rgcznie
Cross section generated from the seams structural model shown along with the cross section provided as input data in form of raster image

Fig. 12.

przekroj

interpretacyjny

Rys. 13. Przekrdj przez model wygenerowany przez oprogramowania na tle przekroju interpretacyjnego stworzonego recznie
Fig. 13. Cross section generated from the seams structural model shown along with the cross section provided as input data in form of raster image

Izolinie 7 modelu

W oparciu o0 model stworzony przy pomocy oprogramowa-
nia i zawartych w nim algorytmow interpolacji wygenerowano
plany warstwicowe powierzchni stropoéw i spagéw poktadow.
Na rysunku 15 przedstawiono ogolny widok izolinii rzgdnych
spagu jednego z poktadow (poktadu 5).

Wygenerowany model nie spetniatl oczekiwania zgod-
nosci z zaproponowana przez zleceniodawce koncepcja uto-
zenia poktadow i uskokdéw. Dodatkowe hipotetyczne otwory
wprowadzone z zamiarem wymuszenia zgodno$ci modelu
z przekrojami interpretacyjnymi wprowadzaly zafalowania
modelowanych powierzchni. Te zafalowania spowodowane
byly bliskim sasiedztwem uskokoéw, ktére wymuszaty inna
rzedna modelowanej powierzchni, niz ta wynikajaca z takiego
dodatkowego otworu. Préba ponownego wykonania modelu z
wykorzystaniem algorytmoéw i regut modelowania zawartych
w oprogramowaniu nie rokowata zwigkszenia jego zgodnosci
z koncepcja udokumentowana na dostarczonych przekrojach
interpretacyjnych.

Rys. 14 Porownanie modelu z interpretacja geologiczng zaktadajaca rozne zrzuty tego samego uskoku dla roznych poktadéw
Fig. 14 Compression of model with geological interpretation assuming various throw of same fault for various seams
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Rys. 15. Izolinie wygenerowane z modelu stworzonego przez algorytmy interpolacji zawarte w oprogramowaniu
Fig. 15. Contour lines generated from model generated by interpolation algorithms included in the software

Nowa koncepcja modelowania

Alternatywny sposob wykonania modelu takich pokta-
dow i uskokow, to modelowanie poszczegolnych gtadkich
fragmentow powierzchni stropoéw i spagdéw pokltaddéw. Model
fragmentu spagu danego poktadu mozna wykona¢ na podsta-
wie stwierdzen otworowych pochodzacych z tego obszaru.
Suma takich gtadkich parcel stanowi catkowity model danej
powierzchni. Te gtadkie parcele ograniczone sg $ladami (kra-
wedziami) uskokow.

SR ME
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i
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Na podstawie poszczegbdlnych §ladow uskokow na ko-
lejnych powierzchniach stratygraficznych stworzono modele
powierzchni uskokowych. Te powierzchnie wyznaczaja gra-
nice parcel gtadkich (niezaburzonych uskokami) powierzchni
stropow 1 spagow poktadow.

Stwierdzenia spagu poktadu pochodzace z obszaru nieza-
burzonego tektonika, czyli z obszaru ograniczonego powierzch-
niami uskokowymi, mozna wykorzysta¢ do stworzenia modelu
powierzchni spagu danej parceli niezaburzonej. Rysunek 18
pokazuje powierzchnie uskokowe (kolor szary) oraz zaznaczone

AT

I [}

Rys. 16. Gtadkie parcele powierzchni spagu poktadu ograniczone uskokami — bloki niezaburzone uskokami
Fig. 16. Smooth blocks of seam floor surface bounded by fault edge — un-faulted blocks
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Rys. 17. Model powierzchni uskokowej oparty o §lady tego uskoku na spagach kolejnych poktadow
Fig. 17. Model of fault surface based on the traces of this fault on floors of subsequent seams

Rys. 18. Stwierdzenia spagu poktadu 5 w jednej z parcel ograniczonych powierzchniami uskokowymi
Fig. 18. Seam 5 floor intersection in one of the un-faulted areas bounded by the fault traces

wybrane stwierdzenia poktadu nr 5 (zaznaczone na czerwono)
zawarte pomigdzy powierzchniami uskokowymi.

Na podstawie stwierdzen poktadu znajdujacych si¢ w
granicach modelowanego jego fragmentu pomigdzy $ladami
ograniczajacych uskokow, interpolujemy rz¢dne w weztach re-
gularnej siatki. W ten sposdb otrzymujemy powierzchnig gtadka
parceli niezaburzonej uskokami. Siatka wyznaczana jest takze
na zewnatrz od przypuszczalnych granic gtadkiej parceli.

Nastgpnie konstruowana jest krawedz tej powierzchni
gtadkiej parceli z powierzchniami uskokowymi otaczajacych
te parcele uskokow. W ten sposdb powstaja linie stanowiace
fragmenty granicy parceli niezaburzonej (gtadkiej).

Skonstruowane fragmenty granicy parceli gtadkiej sa uzu-
petniane tak, by powstat zamknigty wielobok — ograniczenie
parceli. Ten wielobok jest rzutowany pionowo na powierzchnig
parceli. Tak powstaje granica pojedynczej parceli spagu po-
ktadu. W oparciu o gracg parceli wraz z weztami siatki (grida)

powierzchni gladkiej parceli znajdujacymi si¢ wewnatrz tej
granicy, tworzone sa trojkaty i w ten sposob powstaje model
trojkatowy parceli.

Na tym etapie parcela ciagle jeszcze nie jest ograniczona
przez ewentualng powierzchnig erozyjna (np. powierzchnig
terenu), ktora rowniez jest czgscia modelu.

W kolejnym kroku, o ile to konieczne, taka parcela jest
przycinana do powierzchni erozyjne;j.

Nastgpnie w podobny sposdb tworzony jest zestaw trojka-
tow okreslajacy geometrig stropu danej parceli. Przy tworzeniu
powierzchni stropu, uwzgledniany jest trend zalegania poktadu
(modelu poktadu) wyznaczony przez wczesniej zamodelowana
powierzchnig spagu danej parceli. Uwzglednienie tego trendu
realizowane jest za pomoca specjalnych funkcji zawartych w
oprogramowaniu Ventyx MineScape ™ (tj. interpolacji miaz-
szo$ci poktadu przy pomocy metody elementu skonczonego
MES czy tez FEM).
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Rys. 19. Siatka powierzchni parceli niezaburzonej, wraz ze stwierdzeniami otworowymi w jej obregbie
Fig. 19. Smooth surface of un-faulted block and the drill hole seam intersections in the area of this block

Rys. 20. Wszystkie niezaburzone parcele jednego z modelowanych poktadéw (poktad 5)

Fig. 20. All un-faulted blocks of a particular seam (seam 5)

Uzywajac tej metody stworzono modele wszystkich 32.
parceli gtadkich poktadu 5. Ten poktad to najlepiej udokumen-
towany poktad w calej serii modelowanych poktadow. Pozostate
poktady (10 innych poza poktadem 5) zostaty zamodelowane
w taki sam sposob. Powierzchnia spagu poktadu 5 byta kaz-
dorazowo uzyta, jako powierzchnia nadajaca trend tworzonym
parcelom innych poktadow. Tak powstat model serii poktadow
zalegajacych ,,wspotksztattnie” (konformistycznie). Izolinie
wygenerowane z modelu stworzonego metoda kolejnych
parceli gladkich (niezaburzonych uskokami) wykazuja mniej
zafalowan. Tak zamodelowana geometria poktadow w jest w
petni zgodna z interpretacja dostarczona przez zleceniodawce
i jednoczesnie nie wykazuje efektu nadmiernego falowania
spowodowanego niespojnosciami pomigdzy stwierdzeniami
otworowymi i rzgdnymi powierzchni wymuszonymi przez
zrzuty uskokow.

‘Whioski

Przy duzej iloSci przecinajacych i rozgalgziajacych sig
uskokow o zmiennej rozciagtosci, nachyleniu i wielkosci zrzu-
tow, modelowanie uzywajac automatyki moze dawac rezultat
niezgodny z interpretowanym obrazem budowy ztoza. Mozliwe
i prawdopodobne sa zafalowania modelowanych powierzchni
spowodowane interferencja pomigdzy stwierdzeniami otwo-
rowymi a zrzutami uskokow. Nalezy woéwczas rozwazyé
zastosowanie opisanej tu metody modelowania, ktora daje
wigksza kontrolg nad przebiegiem modelowanych powierzchni.
Ta metoda wymaga wigkszej uwagi i naktadu pracy, jednak
eliminuje efekt nadmiernego deformowania modelowanych
powierzchni, spowodowanego sposobem dziatania algorytmow
i regut modelowania zawartych w oprogramowaniu.
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Rys. 21. Przekroje przez model stworzony metoda konstruowania kolejnych parceli gtadkich
Fig. 21. Cross sections through model created by constructing subsequent un-faulted blocks

Rys. 22. Izolinie spagu poktadu 5 wykonane dwoma metodami: metoda parceli gtadkich (po lewej) i metoda zwyktej interpolacji i modelowania uskokoéw
automatem (po prawej)

Fig. 22. Contour lines of seam 5 floor created with two methods: manual un-faulted block (on the left) and method of regular software algorithms for fault
modeling (on the right)
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