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Mozliwosci wykorzystania programu MineScape
do analizy modelu rozciecia ztoza rudnego

Streszczenie: Wspotczesna podziemna eksploatacja ztéz surowcéw mineralnych coraz czesciej zwigzana jest z pakie-
tami oprogramowania geologiczno-goérniczego, ktére wspierajg prace projektantéw od momentu poszukiwania
ztoza, okres$lenia wielkosci jego zasobdw, jakosci kopaliny, warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych, tekto-
nicznych poprzez planowanie udostepnienia i rozcigcia ztoza. Planowanie produkcji jest jedng z najwazniejszych
czynnosci wykonywanych w trakcie prowadzenia projektu gérniczego, poniewaz pozwala na zatozenie kon-
kretnych wynikéw produkcyjnych kopalni w odniesieniu do jednostki czasu, a nastgpnie umozliwia weryfikacje
stopnia realizacji zamierzonego planu. Obecnie komputerowe wspomaganie projektowania znajduje zastoso-
wanie do codziennego lub diugoterminowego planowania wydobycia z uwzglednieniem ograniczen ztozowych,
jakosciowych, ilosciowych i kosztowych. W artykule przedstawiono wybrane formy zt6z rudnych. Na podstawie
kilkudziesieciu otworéw wiertniczych o dtugosci do 300 m przedstawiono przyktadowy fragment modelu rozcie-
cia ztoza rudnego z zastosowaniem komputerowego wspomagania projektowania robét gérniczych. Poprzez
zastosowanie nowoczesnego programu komputerowego — ABB MineScape o budowie modutowej okreslono
mozliwosci usprawnienia procesu zagospodarowania przysztych rejonéw eksploatacji. W szczegoélnosci przed-
stawiono rozmieszczenie otwordéw wiertniczych, na podstawie ktorych wykonano przekroje z przedstawieniem
przyktadowych migzszosci warstw litostratygraficznych, uwzgledniajac réwniez deformacje nieciaggte w formie
uskokoéw oraz strefy okruszcowane. Dla modelu blokowego zostaty obliczone zasoby z priorytetem dla metalu
nr 1 oraz 2. W ostatniej czesci artykutu zaproponowano sposéb rozciecia ptytko zalegajgcego ztoza rudnego.
Stopien wykorzystania ztoza okres$lono dla komorowo-filarowego systemu eksploatacji.

Stowa kluczowe: model ztoza rudnego, rozcigcie ztoza, projektowanie eksploatacji
Possibilities of using MineScape software to analyze the model

of cutting ore deposit

Abstract: The contemporary underground mining of raw minerals is more and more associated with geological and
mining software packages which support the work of designers from the moment of the exploration of a deposit,

1 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Krakéw; e-mail: skrzypko@agh.edu.pl
2 gygnity SA.

91



determination of its size and quality, geological, hydrogeological and tectonic conditions, by planning the deve-
lopment and cutting of the deposit. Production planning is one of the most important activities carried out in the
course of a mining project, because it allows to set specific production results of a mine in relation to a time unit,
and then allows for a verification of the degree of completion of the assumed plan. At present, computer-aided
design is applicable to daily or long-term output planning taking deposit, qualitative, quantitative and cost con-
straints into account. In the article, selected forms of ore deposits were presented. On the basis of several dozen
boreholes up to 300m in length, an exemplary fragment of the ore cutting model using computer-aided design of
mining works was presented. By using modern computer software - ABB MineScape with modular construction,
the possibilities of improving the process of development of future exploitation areas have been determined.
In particular, the arrangement of boreholes, based on which ones the cross sections were made with, present
the exemplary lithostratigraphic thickness of layers, including the location of discontinuous deformations in the
form of faults, and an ore bearing zone. For the block model, resources with priority for metal No. 1 and 2 were
calculated. In the last section of the article, the cutting idea for a shallow ore deposit has been presented. The
degree of effective use of the deposit has been analysed for the room and pillar mining method.

Keywords: model of ore deposit, cut of deposit, design of exploitation

Wprowadzenie

Wspolczesna eksploatacja z16z surowcdw mineralnych zarowno odkrywkowa, jak i pod-
ziemna coraz czg$ciej zwigzana jest z pakietami oprogramowania geologiczno-goérniczego,
ktore wspieraja prace inzynierow od momentu poszukiwania ztoza, okreslenia wielkosci jego
zasobow, jakosci kopaliny, warunkow geologicznych, hydrogeologicznych, tektonicznych po-
przez planowanie udostgpnienia i rozcigcia ztoza, az do codziennego lub dlugoterminowego
planowania wydobycia z uwzglednieniem ograniczen ztozowych, kosztowych, ilo§ciowych
i jako$ciowych. Proces planowania i harmonogramowania eksploatacji wymaga potaczenia
duzej ilosci zroznicowanych danych, geologicznych, eksploatacyjnych czy ekonomicznych,
co jest podstawa dziatania wigkszosci dostgpnych programéw wspierajacych gornictwo.
Obecnie w przemysle wydobywczym wymaga si¢ zapewnienia rytmicznych dostaw surow-
cow o odpowiednio wysokiej jakosci oraz wprowadzane sg zmiany w technologii wydobycia
z zastosowaniem wspomagania komputerowego (Pactwa 2009; Frankowski 1 Gadek 2009;
Bienkowski 2015; Kowalczyk i in. 2015, Barber i Kalondji 2006, Melnik i in. 2012, Kope¢
I in. 2015). Przyktadowo w kopalniach Legnicko-Gtogowskiego Okrggu Miedziowego wy-
konuje si¢ plany eksploatacji krotkoterminowe — miesi¢czne, roczne oraz wieloletnie: pigcio-
latki, dziesigciolatki. Plany pigcioletnie sporzadzane sa przez Dzialy Technologii Gorniczej
(TR), a nastgpnie przekazywane do Dziatow Geologicznych kopaln, w celu okreslenia para-
metréw planowanej produkcji. Podczas procesu planowania i harmonogramowania produkcji
okreslane sg granice poszczegolnych parcel eksploatacyjnych, kolejno$¢ ich eksploatacji oraz
kierunki wigzek wyrobisk udostepniajacych i przygotowawczych (Biclakowicz i in. 2016).

1. Forma zloza

O przydatnos$ci ztoza do eksploatacji decyduje miedzy innymi jego forma i budowa.
Ztoza, dla ktérych mozna przyporzadkowaé rozciaglosé, upad i kat nachylenia, sa uwazne
za foremne, naleza do nich mig¢dzy innymi: poktady, soczewki poktadowe, zZyly proste. Zto-
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za kopalin pochodzenia magmowego i metamorficznego wystepuja przewaznie w formach
nieregularnych, do ktéorych mozna zaliczy¢: zyly ztozone, gniazda, kieszenie, masywy,
sktady (stupy, pnie), sztokwerki (rys. 1). Nie kazde jednak ztoze nadaje si¢ do eksploatacji
gbrniczej. Znaczenie gospodarcze i warto§¢ przemystowa maja tylko te ztoza, ktore w istnie-
jacych warunkach geologiczno-gérniczych mozna eksploatowac z korzysciag ekonomiczna.
Ztoze nie nadaje si¢ do korzystnej eksploatacji, jezeli ilos¢ np. rudy w zlozu jest nieduza
lub jezeli ruda zawiera zbyt mato metalu. W przypadku eksploatacji zt6z rudnych zawarto$c
metalu czgsto zmienia si¢ poszczegdlnych czesciach ztoza. Przy ustaleniu uzytecznosci zto-
za rudnego uwzglednia si¢ nastepujace czynniki: znaczenie metalu w gospodarce narodowe;j
i $wiatowej, warunki zalegania zloza, zagrozenia naturalne, gtgbokos$¢, rodzaj skat otaczaja-
cych, migzszos$¢ ztoza, zasoby, zawartos¢ procentowa metalu w rudzie, system eksploatacji,
ktoéry mozna zastosowa¢ w obecnych warunkach geologiczno-gorniczych, sposob wzboga-
cania urobku oraz koszt wydobycia 1 tony rudy (Takuski 1980).

a) b)

Rys. 1. Przyktadowe formy zt6z:
a) zyta ztozona, b) soczewki, ¢) gniazda, d) dajka, e) tupina ztozowa (smuga), f) ztoza okruchowe

Fig. 1. Exemplary forms of deposit:
a) complex vein, b) lenses, ¢) nest, d) dyke, ¢) deposit shell (schlieren), f) placer deposit
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g h)

Rys. 1. cd. Przyktadowe formy zt6z:
g) sztokwerk, h) shup, 1) masyw, j) kieszen (zrodto: opracowanie wlasne)

Fig. 1. cont. Exemplary forms of deposit:
g) stockwerk, h) dome, i) massif, j) pocket

2. Model i zasoby zioza rudnego

Model ztoza zostal wykonany w programie ABB MineScape, ktory jest w pelni zintegro-
wany z systemem CAD 3D. Pakiet MineScape jest programem modutowym, ktory stwarza
mozliwosci: operowania powierzchniami, modelowania stratygraficznego, interpolacji mo-
deli blokowych, dostepu do danych i modeli, szacowania zasobdw, projektowania wyro-
bisk udostgpniajacych, przygotowawczych i eksploatacyjnych. Przede wszystkim program
umozliwia tworzenie modeli testowych, harmonograméw analiz i raportow (Biclakowicz
1in. 2016; Dyczko 2016). W pierwszym etapie tworzenia modelu ztoza zostaly zaimple-
mentowane dane geodezyjne z kilkuset otworéw poszukiwawczych o dlugosci do 300 m.
Nastepnie ze wszystkich otworéw wybrano potudniowo-zachodni rejon z otworami, ktory
stanowit okoto 10% catego obszaru ztoza (rys. 2a) — rejon o wymiarach 1000 x 1800 m.
Dla tego rejonu zaprezentowano lokalizacje otworow poszukiwawczych (rys. 2b) oraz przy-
ktadowy widok przestrzenny warstwy kruszconosnej (rys. 3) i przekrdj poprzeczny przez
model stratygraficzny (rys. 4). W zbudowanym modelu blokowym zostaly wygenerowane
rejony zasobne w mineraty rudne (rys. 5 i 6). Zasoby z modelu blokowego w catym obsza-
rze modelu ztoza dla mineratu rudnego nr 1 z zawarto$ciami procentowymi < 5%, 5-10%
oraz > 10% oraz dla mineratu rudnego nr 2 z zawarto$ciami procentowymi < 0,5%, 0,5-1%
oraz >1% zostaly zaprezentowane w tabeli nr 1. W obliczeniach przyjeto, ze gesto$¢ obje-
tosciowa rudy wynosi 3,7 Mg/m> oraz zalozono dwa promienie wystgpowania mineraldw

94



rudnych; do 35 m oraz do 75 m (rys. 7a—7d) na podstawie metody wielobokow Botdyriewa
(Nie¢ 2012). Taka metode stosuje w podziemnej kopalni Olkusz—Pomorzany nalezacej do
ZGH Bolestaw SA. Zaréwno w tabeli 1, jak 2 zalozony promien wystgpowania mineratlow
rudnych przyjeto zgodnie z zatozeniami odpowiadajacymi ZGH Bolestaw SA. Interpolacje
okruszcowania wykonano z wykorzystaniem interpolatora usredniajacego wartosci analiz
z wyliczeniem ich wag w oparciu o odwrotnos¢ dystansu (metoda inverse distance). W dru-
gim wariancie interpolacje okruszcowania wykonano z zastosowaniem metody wielobokow
wplywow z uzyciem ograniczenia promienia interpolacji do 35 m, a nastgpnie do 75 m.
Zasoby obliczono z modelu stworzonego w drugim wariancie.

a) b)

s ke L 4

Rys. 2. Obszar ztoza z rozmieszczeniem otwordéw poszukiwawczych
a) wszystkie otwory, b) analizowane otwory

Fig. 2. Area of the deposit with the arrangement of exploration boreholes
a) all boreholes, b) analyzed boreholes

powierzchnia terenu

ERW ST P
- i§ otwory poszukiwawcze

warstwa kruszconosna

Rys. 3. Widok przestrzenny z wyszczegolnieniem warstwy kruszcono$nej

Fig. 3. 3D view with emphasis of ore bearing layer
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s} L_00;BL_000 - mmery otword
Q: T - nazwy wartw sirafygraficznych
7/ - granice zalegania danej warstwy stratygraficznej

739107
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Rys. 4. Przyktadowy przekroj poprzeczny przez model stratygraficzny

Fig. 4. Exemplary cross section through the stratigraphic model

,,

- rejony zasobe v mineraly rudne wraz 2 procentoa zawartodeia, géma cyffa - zawartod< dia metahnx 1, dolna cyfra -
zawartosé dla metahn nr 2; (kolory ja 16t P

Rys. 5. Rejony wystgpowania mineratow rudnych

Fig. 5. Ore bearing regions

3. Rozciecie ztoza w programie MineScape

Z catego analizowanego obszaru, w ktorym zamodelowano wystgpowanie rudy w war-
stwach kruszcono$nych, wybrano potudniowo-zachodnia parcelg; na rysunku 8 jest to
fioletowa obwiednia. Parcela eksploatacyjna obejmuje sze$¢ otwordow (pozytywnych) ze
stwierdzeniem mineratow uzytecznych oraz dwa (negatywne). Parcela eksploatacyjna zo-
stata podzielona na 12 mniejszych rejondw eksploatacyjnych o szerokosci 35 m (rys. 9a).
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Fig. 6. Stratigraphic cross-section and reserves (blocks) according to Botdyriew method

Rys. 6. Przekroj stratygraficzny i zasoby (w blokach) wedtug metody Botdyriewa

W tych rejonach zaprojektowano system komorowo-
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a) b)

Rys. 7. Rejony eksploatacji z zaznaczonymi rejonami rudnymi
a) promien zasiggu mineralizacji 35 m, widok ogélny, b) promien zasiggu mineralizacji 35 m, widok
szczegdlowy, ¢) promien zasiggu mineralizacji 75 m, widok ogdlny, d) promien zasi¢ggu mineralizacji
75 m, widok szczegotowy

Fig. 7. Exploitation areas with marked ore regions
a) range of mineralized zone 35 m, general view, b) range of mineralized zone 35 m, detailed view,
c¢) range of mineralized zone 75 m, general view, d) range of mineralized zone 75 m, detailed view

rejonem). Natomiast dla zalozonego promienia wystgpowania mineratlow rudnych réwnego
75 m zostang wyeksploatowane zasoby w ilosci 846 tys. Mg, co stanowi 18,6% wszystkich
zasobow (obliczono z proporcji analizowanego obszaru z projektowanym rejonem). Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze ztoze bedzie wybierane systemem komorowo-filarowym o ta-
kich samych wymiarach geometrycznych komor i filarow. Takie wymiary zostaty wybrane,
poniewaz sa powszechnie stosowane przy ptytkiej podziemnej eksploatacji zt6z rudnych.
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Rys. 8. Parcela eksploatacyjna (fioletowa obwiednia), widok 2D

Fig. 8. Exploitation parcel (purple envelope), 2D view

Podsumowanie

Obecnie wigkszos$¢ rozwigzan komputerowego wspomagania projektowania dla gor-
nictwa oferuje podobne mozliwosci i funkcjonalno$¢, ktére dla zt6z rudnych wynika-
ja z potrzeby uzyskania rudy o zadanej zawartosci metalu przy minimalnych stratach.
Przede wszystkim systemy oprogramowania dla goérnictwa maja budow¢ modutowa,
dzigki czemu tatwo jest dostosowaé okreslony modut do wymagan przedsigbiorstwa
gbrniczego. Jest to Scisle zwigzane ze zwigkszeniem wydajnos$ci poszczegdlnych dzia-
tow technologii gorniczej, a takze podniesieniem jakosci proceséw decyzyjnych dla pla-
nowanej eksploatacji odrebnej partii ztoza. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze wspotcze-
sne programy komputerowe stosowane przy tworzeniu modeli z16z przyblizaja z pewna
doktadnoscia parametry iloSciowe i jakosciowe zloza, a dokladno$¢ wykonywanych
przyblizen, interpolacji w duzej mierze zalezy od stopnia rozpoznania ztoza, zwigzanego
z kosztami poniesionymi z tytulu wykonanych prac poszukiwawczo-rozpoznawczych.
W pracy zastosowano program ABB MineScapce, ktory znajduje szerokie zastosowanie
w procesach planowania podziemnej eksploatacji gorniczej. Moduty programu ABB
MineScape pozwolily miedzy innymi na wizualizacj¢ przestrzenng modelu ztoza, obli-
czenie jego zasobow oraz przedstawienie sposobu rozcigcia ztoza. Przestrzenny model
zloza oraz planowanej rozcinki pozwolil na uzyskanie znacznie wigkszej ilo$ci danych
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Rys. 9. Rejony eksploatacyjne; a) widok 2D, b) widok przestrzenny, c¢) rozmieszczenie komor eksploatacyjnych
W pierwszej warstwie kruszconosnej

Fig. 9. Exploitation areas; a) 2D view, b) spatial view, ¢) arrangement of exploitations rooms in the first ore

bearing layer
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TABELA 2. Zasoby dla projektowanej parceli

TABLE 2. Resources for the designed parcel
Zawarttosc Zatozony Zasoby Zasoby
procentowa promien L, Zasoby dla |Zawarto$¢ [ Zawarto$¢ | metalu nr 1 | metalu nr 2
metalu . Objetosc . . . .
wystgpowania Aoza projektowanej | metalu metalu |(zasoby zloza|(zasoby zloza
metal | metal | mineratow parceli nr 1 nr2 | ilo$¢ metalu|* ilo§¢ metalu
civell i @) rudnych nr 1) nr 2)
% m tys. m? tys. Mg % % tys. Mg tys. Mg
<5 | <05 34 126 3.8 0,1 4,9 0,1
5-10 | 0,5-1 35 17 63 7,2 1,0 4,5 0,6
>10 | >1 11 40 11,7 2,2 4,7 0,9
<5 | <05 131 486 3,7 0,2 18,1 1,0
5-10 | 0,5-1 75 63 234 7,2 1,0 16,8 2,3
> 10 >1 34 126 11,7 2,2 14,8 2,8

niz ma to miejsce w przypadku plaskich map gorniczych oraz utatwi interpretacj¢ formy
i budowy ztoza. Doktadno$¢ projektu rozcinki ztoza w module underground programu
ABB MineScape i jego zgodno$¢ z rzeczywistoscig zalezy gltéwnie od stopnia rozpozna-
nia ztoza i przeniesienia tych informacji na model blokowy. Autorzy artykutu wskazuja
mozliwo$¢ zastosowania tego typu programu do analizy rozcigcia ztoza rudnego. Ponad-
to biorac pod uwage fakt, ze informatyzacja procesow staje si¢ coraz powszechniejszym
zjawiskiem w przemysle goérniczym, to aby wzmocni¢ pozycje¢ przedsigbiorstwa na ryn-
ku krajowym i migdzynarodowym, niezbegdne jest rozwijanie i implementowanie tego
typu technologii. Warto wspomnieé, ze cechg wspolng wielu nowoczesnych narzedzi
informatycznych stosowanych obecnie przez najwicksze przedsicbiorstwa goérnicze na
Swiecie jest optymalizacja procesow eksploatacji ze szczegdtowym okresleniem, ktora
cze$¢ ztoza najlepiej eksploatowa¢ w danym okresie czasu przy minimalnych stratach
zloza oraz okreslenie czasu wyeksploatowania.

Praca zostata wykonana w ramach pracy statutowej o numerze: 11.11.100.005.
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