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Streszczenic

W artykulc oméwiono metody prognozowania paramctréw ztoza w bloku obliczeniowym stosowanc w kopalniach
rud micdzi LGOM. Prognozowanic przcprowadzono za pomoca systeméw informatycznych wykonanych w Instytucic
Gospodarki Surowcami Mincralnymi 1 Encrgia PAN. Podstawa prognozy sa parametry ztoza wyliczanc dla prob
bruzdowych potozonych w obszarze bloku obliczeniowego oraz w pcwnym jego otoczeniu. W artykule przedstawiono
zestaw paramcetrow ztoza podlegajacych prognozic oraz stosowanc mctody prognozowania, a mianowicic: mctodg
plasterkowania, metodg $rednich oraz metodg geostatystyczna. W artykulc przedstawiono takzc metodg progno-
zowania rozkladu wartoéci paramctrow ztoza, wykorzystujaca mctody gcostatystyczne, a w szczegdlnosci kriging
blokowy.

W artykulc oméwiono zalcty i wady kazdcj z mctod oraz okolicznosci, w ktérych powinny by¢ stosowanc.

Wprowadzenie

Jedna z podstawowych operacji wykorzystywanych przy rozwiazywaniu zagadnien zwia-
zanych z gospodarka zasobami jest prognozowanie parametrow zloza w wybranym obszarze.
W praktyce kopalnianej obszarem tym jest blok obliczeniowy. Obszar ztoza stanowiacy blok
obliczeniowy moze by¢ wydzielony z uwagi na jego rolg w procesie wybierania zloza lub tez
moze stanowi¢ przedmiot badan i jest wtedy traktowany w modelu jako blok roboczy. W obu
przypadkach do prognozowania parametrow zloza w bloku obliczeniowym stosuje sig takie
same metody badawcze i wykorzystuje sig te same struktury baz danych.
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Wyniki analiz parametréw ztoza w bloku obliczeniowym moga by¢ wykorzystane w roz-
norodnych analizach technicznych i ekonomicznych, w szczegdlnos$ci przy sporzadzaniu bilan-
su zasobow. Wyniki mozna takze wykorzysta¢ do wyznaczania jednorodnych pod wzgledem
okruszcowania obszaréw zloza, w celu planowania robot wybierkowych. Wykonujac wielo-
wariantowe obliczenia mozna takze bada¢ parametry okruszcowania ztoza jako funkcje pa-
rametrow kryteryjnych, takich jak minimalna brzezna i minimalna $rednia zawarto$¢ miedzi
lub sktadnika ekwiwalentnego w rudzie. Funkcje te sa wykorzystywane przy konstruowaniu
kryteriow przemystowosci.

Opisywane w artykule metody prognozowania rozktadu warto$ci parametrow ztoza w blo-
kach obliczeniowych realizowane sa za pomocg systeméw informatycznych eksploatowanych
w kopalniach LGOM. Do wazniejszych naleza:

— system GEOLOG do zarzadzania baza danych geologicznych i wykonywania podstawo-
wej analizy parametrow ztozowych w probach bruzdowych oraz do prognozowania parametrow
ztoza w blokach obliczeniowych metoda plasterkowania i metoda $rednich,

— system GST do analizy parametréw ztoza metodami geostatystycznymi.

Niezaleznie od stosowanej metody, prognozowanie parametrow ztoza wymaga szczegdlo-
wej analizy masowych pomiaréw parametrow zloza w probach bruzdowych.

Metody prognozowania parametréw ztoza w bloku obliczeniowym mozna podzieli¢ na dwie
kategorie. W pierwszej z nich nie uwzglednia sig przestrzennego rozktadu prob bruzdowych
w obszarze bloku. Zaklada sig, ze warto§¢ parametru w badanym obszarze jest zmienna losowa
o nieznanym rozkladzie. Prognoza wartoéci parametru sprowadza sie do pobrania probki
pozwalajacej estymowac warto§¢ oczekiwana z dostateczng doktadnoscia. Probka jest tu zestaw
wartosci analizowanego parametru w probach bruzdowych pobranych w obszarze bloku i jego
najblizszym otoczeniu, a estymatorem jest $rednia arytmetyczna. W praktyce stosowane sa
rézne odmiany metod prognostycznych opartych na powyzszych zatozeniach. W gérnictwie rud
miedzi stosowane sa dwie metody wykorzystujace opisane wyzej zatozenia. Sa to metody
plasterkowania oraz Srednich.

Metoda prognozowania uwzgledniajaca przestrzenny rozktad prob bruzdowych w obszarze
bloku i jego otoczeniu jest metoda geostatystyczna. Jest ona oparta na zalozeniu, ze wartoéci
parametru w probach bruzdowych lezacych blisko siebie sg skorelowane.

W artykule przedstawiono zarys wymienionych metod na tle realizujacych je systemow
informatycznych oraz dokonano analizy celowosci ich stosowania dla rozwiazania praktycz-
nych zadan stojacych przed stuzbami geologicznymi kopaln.

1. Charakterystyka danych bedacych podstawa prognozowania parametréw zloza
w bloku obliczeniowym

Podstawa prognozowania wartosci parametrow ztoza rud miedzi w blokach obliczeniowych
sq warto$ci tych parametrow stwierdzone w prébach bruzdowych przypisanych blokowi. Proby
bruzdowe pobierane sq w wyrobiskach gorniczych z rozstgpem wynikajacym ze zmiennosci
parametrow ztoza. Typowe proby bruzdowe pobierane sa na ociosach wyrobisk. W miejscach
pobrania prob ociosowych pobiera sig niekiedy proby w przybierkach stropu i spagu, a takze
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wykonuje si¢ dowierty. Rozmieszczenie miejsc pobierania prob bruzdowych wynika w sposob
oczywisty z rozwoju robot gorniczych i jest na ogét nieregularne. Materiat z prob bruzdowych
analizowany jest w laboratoriach, a wyniki przesytane do Dziatéw Geologicznych kopalni,
gdzie sa gromadzone w bazach danych systeméw informatycznych.

Uzyte wyzej sformutowanie ,,prob przypisanych blokowi” oznacza, ze dokonujacy prognozy
musi podjaé decyzje, ktdre proby bruzdowe z otoczenia analizowanego bloku nalezy uwzglednic
o obliczeniach. Zalezy to od stosowanej metody prognozowania, a takze od doswiadczenia
osoby wykonujacej obliczenia. W sposéb naturalny blokowi przypisuje sig¢ proby bruzdowe
nalezace do jego obszaru. Ponadto blokowi przypisuje sig takze proby lezace w jego bezposred-
nim otoczeniu, jezeli w bloku obliczeniowym nie ma préb lezacych w poblizu granicy bloku.

Metody prognozowania rdznia sig¢ interpretacja wartoSci prognozowanego parametru
w prébach bruzdowych. W metodzie érednich prognozowana wartos¢ parametru jest srednia
arytmetyczng wartosci parametru stwierdzonych w probach bruzdowych. W metodzie geo-
statystycznej prognozowana warto$¢ parametru jest $rednig wazong wartosci parametru stwier-
dzonych w probach bruzdowych, gdzie wagi wyliczane sa za pomoca zlozonych metod
matematycznych. W obu przypadkach nalezy wigc wyznaczy¢, dla kazdej proby bruzdowej
przypisanej blokowi, warto$¢ prognozowanego parametru. W metodzie plasterkowania pod-
stawa analizy jest usredniony profil zloza w bloku, uzyskany przez nalozenie profilow prob
bruzdowych przypisanych blokowi i przy obliczaniu parametréw ztoza w bloku postugujemy sie
takimi samymi metodami obliczeniowymi jak dla préby bruzdowe;.

We wszystkich wymienionych wyzej metodach wystgpuje element analizy warto$ci prog-
nozowanego parametru w probie bruzdowej. Poprawnie pobrana proba bruzdowa pozwala na
odtworzenie profilu pionowego ztoza w miejscu jej pobrania. Profil taki powinien zawiera¢
okruszcowanie ztoza miedzia w poszczegdlnych warstwach profilu oraz granice serii lito-
logicznych. Przyktadowy profil préby bruzdowej przedstawiono na rysunku 1. Jezeli przed-
miotem prognozy jest okruszcowanie ztoza acznie miedzig i srebrem (tzw. sktadnik ekwi-
walentny), to proby powinny mie¢ wykonane takze oznaczenie Ag, analogicznie jak Cu.
Oznaczenia takie wykonywane sg w okoto 30% prob. Proby bruzdowe pobrane w wyzej opisany
sposob moga by¢ podstawa do prognozowania parametrow zloza w wielu wariantach. Nizej
przedstawiono prognozowane za pomoca prezentowanych systemoéw informatycznych stosowa-
nych w Dziatach Geologicznych kopaln rud miedzi parametry ztoza oraz warianty ich obliczen.

1.1.Podstawowe parametry zloza prognozowane na podstawie danych
z prob bruzdowych

Podstawowymi parametrami ztoza wyliczanymi na podstawie danych z atestow préb bruz-
dowych sa:

— miazszos$¢ zloza ,

— zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w ztozu [%],

— wydajno$¢ sktadnika uzytecznego w ztozu [kg/m?],

— wydajno$¢ rudy [Mg/m?].

Parametry te wyliczane sa dla calego profilu pionowego ztoza oraz dla serii litologicznych
(weglandw, tupkow, piaskowcodw) w nizej opisanych wariantach.
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Analiza préby bruzdowej MOO
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Rys. 1. Profil proby bruzdowej

Fig. 1. Drill samplc profile

1.2. Warianty obliczen wynikajace ze sposobu okre$lenia
analizowanego przedziatu pionowego ztoza

Najczgsciej analizowanym przedziatem jest przedziat spetniajacy kryteria bilansowosci lub
przemystowoéci. Moze by¢ on wyznaczony z uwzglednieniem minimalnej miazszosci lub przy
zatozeniu, ze jest ona réwna zeru. W praktyce stosuje si¢ takze przedziaty speiniajace inne
kryteria, a mianowicie:

— przedziat o zadanej zawarto$ci brzeznej,

— przedziat o zadanej zawarto$ci $redniej,

— przedziat o zadanej miazszosci,

— przedziat o zadanej wydajnosci,

— przedziat o zadanej miazszosci, potozony nad ztozem bilansowym lub przemystowym,

— przedziat o zadanej miazszo$ci, potozony pod ztozem bilansowym lub przemystowym,

— przedziat o zadanym polozeniu jego koncow wzgledem stropu piaskowca.



125

1.3. Warianty obliczen zwiazane z analizowanym sktadnikiem
uzytecznym

Parametry podstawowe, zdefiniowane dla kazdego z wymienionych wyzej wariantdw prze-
dziatéw, moga by¢ wyliczane dla miedzi lub dla tzw. skiadnika ekwiwalentnego. Uzyskuje sig
go przeliczajac zawartos$¢ srebra w poszczegolnych probkach elementarnych préby bruzdowe;j
na zawarto$¢ miedzi za pomocg przelicznika ustalonego odpowiednimi przepisami.

W zalezno$ci od stosowanej metody prognozowania parametrow ztoza w bloku oblicze-
niowym, wyniki obliczen dla préb bruzdowych przechowywane sa do dalszego wykorzystania
(metoda geostatystyczna) lub wykorzystywane sg do biezacego wyliczania warto$ci parametrow
(metoda plasterkowania i metoda $rednich).

Opisane warianty obliczania parametrow podstawowych daja pojgcie o ztozonosci procedur
obliczeniowych oraz konieczno$ci stosowania ztozonych systemoéw informatycznych do prog-
nozowania parametrow ztoza w bloku obliczeniowym.

2. Prognozowanie parametréw zloza w bloku obliczeniowym metoda plasterkowania,
realizowane przez aplikacje systemu GEOLOG

W metodzie plasterkowania kazda préba bruzdowa dzielona jest na przedzialy o zadane;j
migzszosci, jednakowej dla wszystkich prob. Podzial przeprowadzany jest od stropu piaskowca
w gore i w dot. Parametry tak otrzymanych warstewek uérednia si¢ w poziomie stosujac $rednia
arytmetyczna. Otrzymujemy w ten sposéb usredniony profil zloza w bloku, ktéry podlega
dalszej analizie. USrednianie parametrow warstewek w poziomie nie jest jednoznaczne, gdy na
danym poziomie profilu bloku nie s reprezentowane wszystkie proby bruzdowe. Zdarza sie to
szczegolnie czgsto na poziomach odleglych od poziomu odniesienia, ktérym jest strop pias-
kowca, Wynika to z faktu, ze w poszczegdlnych probach bruzdowych oznaczenia zawartosci
miedzi wykonywane s3 w warstewkach siggajacych na ogét do réznych poziomoéw profilu
bloku.

Profil wypadkowy bloku moze by¢ wyznaczony jedng z trzech opisanych nizej metod:

— metoda ,,wedlug wszystkich prob”,

— metoda ,,wedtug prob bioracych udziat w obliczeniach”,

— metoda ,,wedtug préb kompletnych”.

W metodzie wyznaczania parametréw zloza w bloku obliczeniowym ,,wedlug wszystkich
préb” zaklada sig, ze w warstewkach proby bruzdowej nie reprezentowanych na danym poziomie
zawarto$¢ skladnika uzytecznego w rudzie jest réwna zeru. Zawarto$¢ w warstewce k wyniesie:

T [

oy, =— [%]
n

gdzie:
n — liczba prob bruzdowych w bloku,
o; — zawarto$¢ skladnika uzytecznego w rudzie w i-tej probie bruzdowe;.
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W metodzie wyznaczania parametrow ztoza w bloku obliczeniowym ,,wedtug préb bio-
racych udziatl w obliczeniach” zaklada si¢, ze w warstewkach proby bruzdowej nie repre-
zentowanych na danym poziomie zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w rudzie jest $rednio taka,
jak w prébach na tym poziomie reprezentowanych. Zawarto$¢ w warstwie k wyniesie:

B 2

1
QA = (%]
n-m
gdzie:
n,o; — oznaczenia jak w poprzedniej metodzie,
m — liczba prob nie reprezentowanych w warstwie k.

W metodzie wyznaczania parametréw zloza w bloku obliczeniowym ,,wedtug préb kom-
pletnych” zaklada sig, ze w warstewkach préb bruzdowych nie reprezentowanych na danym
poziomie, zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w rudzie jest rowna zeru, jezeli préba jest kom-
pletna. W przeciwnym razie przyjmuje sig, ze zawarto$¢ w warstewce jest §rednio taka, jak
w probach reprezentowanych na tym poziomie. Proba jest kompletna z géry lub z dohu, jezeli
odpowiednio gorny lub dolny koniec jej przedziatu bilansowego lezy w granicach proby
bruzdowe;j.

Oznaczajac przez o,; zawartos¢ w warstewce k wyliczona metoda ,,wedtug prob kom-
pletnych”, mozna okresli¢ relacjg migdzy zawarto$cia wyliczona wedtug opisanych metod:

Oy = Oy = 0ty (3]

W przypadku obliczen dla sktadnika ekwiwalentnego, tworzony jest najpierw usredniony
profil ztoza dla srebra ze wzgledu na fakt, ze srebro oznaczone jest tylko dla okoto 30% préb
bruzdowych. Usdredniony profil ztoza dla srebra jest faczony (z uwzglgdnieniem przelicznika
Ag/Cu) z usrednionym profilem dla miedzi. Uzyskujemy w ten sposéb uéredniony profil ztoza
dla sktadnika ekwiwalentnego.

Na rysunku 2 przedstawiono wypadkowy profil pionowy wybranego bloku. Poréwnujac go
z profilem proby bruzdowej przedstawionym na rysunku 1 tatwo zauwazy¢, ze jest on bardziej
regularny.

Usredniony profil ztoza w bloku obliczeniowym, uzyskany jedna z opisanych metod, pod-
lega dalszej analizie. Polega ona na wyznaczeniu w profilu pionowym pewnego przedziatu, dla
ktdorego obliczone beda parametry ztoza. Warianty obliczen wynikajace ze sposobu okreslania
analizowanego przedziatu pionowego zloza przedstawiono w rozdziale 2. Do wyboru wariantu
stuza okienka dialogowe przedstawione na rysunkach 3 14. Na rysunku 3 przedstawiono okienko
umozliwiajace okreslenie kryteridéw bilansowosci lub przemystowosci oraz stosowanych prze-
licznikéw Ag/Cu. Rysunek 4 przedstawia okienko umozliwiajace wybdr analizowanego prze-
dziatu pionowego zloza oraz rodzaj sktadnika uzytecznego. W prawej gornej czeSci okienka
umieszczono przetacznik stuzacy do wyboru metody wyznaczania usrednionego profilu pio-
nowego ztoza dla bloku. W tym miejscu nalezy zauwazyé, ze w przypadku wyboru metody



Analiza hloku mol9

| fos¢ prob = 47
him] 2 4 5 8 19 12
44 : : : : .

'
(e:]

e
oo |
e Q0 O

7 4 6 8 10 al%]

Rys. 2. Profil bloku obliczeniowecgo mo09

Fig. 2. mo09 analytical block profilc

(T

{0_01
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Fig. 3. Data loading window
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Rys. 4. Okienko do okreslania wariantu obliczen

Fig. 4. Calculating window

,wedtug prob kompletnych”, analizowany przedziat pionowy musi by¢ wyznaczony przy takich
samych kryteriach, jakich uzywano dla stwierdzenia czy proby bruzdowe sq kompletne.

W usrednionym profilu ztoza zaznaczony jest uwzgledniony w obliczeniach przedziat oraz
wyliczane sa parametry ztoza w poszczegdlnych warstewkach i narastajaco od repera. Wy-
liczane sa takze $rednie parametry ztoza w bloku w analizowanym przedziale i poza nim. Srednie
parametry ztoza w analizowanym przedziale wyliczane sa dla serii weglanowo-tupkowej,
piaskowcowej oraz tacznie dla catego przedziatu.

Metoda plasterkowania uniemozliwia wydzielenie serii tupkowej. Do oszacowania para-
metrow dla serii tupkowej zastosowano metodg Sredniej arytmetycznej. W czasie realizacji
algorytmu obliczeniowego wyliczane sa, niejako przy okazji, parametry zloza dla serii tup-
kowej dla poszczegbdlnych prob bruzdowych. Sa to w szczegolnosci:

— Wrl — wydajno$¢ rudy w serii tupkowej, [Mg/m?],

— Wml — wydajno$¢ miedzi w serii tupkowej, [kg/m?],

— hl—- miazszos¢ serii tupkowej, [m].
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Oznaczajac indeksem i parametry i-tej proby bruzdowej dla serii tupkowej oraz przyjmujac,
ze w bloku obliczeniowym jest n préb bruzdowych, §rednie parametry dla serii tupkowe;j
wyrazaja si¢ wzorami:

— $rednia wydajno$¢ rudy:

Z": WRI, (4]
WRI=—— [Mg/m’]
n

— $rednia wydajno$¢ miedzi:

Z"j WML, _ (5]

— $rednia zawartos$¢ Cu:

> WML, (6}

— $rednia miazszo$c:

>'h, [7]

hl=—— [m]
n

Uérednione parametry dla serii weglanowej wyznaczane sg na podstawie parametrow dla
serii weglanowo- tupkowej i lupkowej tak, aby wszystkie serie bilansowaly si¢ w analizowanym
przedziale profilu pionowego ztoza.

Wiyniki obliczeh przedstawione sa w tabeli $rednich parametréw zloza w bloku oblicze-
niowym dla miedzi lub skiadnika ekwiwalentnego. Parametry okruszcowania ztoza w prze-
dziale zadanym lub wyznaczonym zgodnie z kryteriami wyliczane sa dla poszczegdlnych serii
litologicznych (weglanowo-tupkowej, weglanowej, lupkowej 1 piaskowcowej) oraz lacznie
dla calego przedzialu i poza nim. Dla opisanych wyzej przedziatéw i poza przedziatami
wyznaczane sa:

— miazszos¢ [m],

— zawarto$¢ procentowa Cu lub sktadnika ekwiwalentnego w rudzie [%],

— wydajno$é Cu lub sktadnika ekwiwalentnego w rudzie [kg/m?],

— wydajno$¢ rudy [Mg/m?),

— strop 1 spag przedziatu wzgledem stropu piaskowca [m]
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Rys. 5. Zestawicnic wartosci parametrow wzdtuz profilu ztoza w bloku (mctoda plasterkowania)

Fig. 5. Parameter values of deposit profile in analytical block (mcthod of slicking)

ANALIZA BLOKU OBLICZENIOWEGO mo09
liogé pféb pruzdowych = 47

Interwat MiaZszosé | Zawartosé | Wydainost | Wydainosé | Strop | Spag
mieda miedzi rudy

m % kgim2 Mgim2 i1 m

Nad przedziatem 1.20 0.2438 7.609 3120 240 | 1.20
et 1.20 3.9387 121.311 3080 120 | 000
w 0.87 2.0858 46737 2241 120 | 033 |
¢ 0.33 5.8838 74574 0838 035 | 000 |
o 380 1.4079 123.053 8740 000 | 380
Wprzedziale |Swme| 500 2.0674 244 364 11.620 120 | 380}
Pod przedzistem 5.80 04751 23358 13340 | -380 | -850 |

Rys. 6. Przyktadowe warto$ci prognozowanych paramctrow dla bloku mo09

Fig. 6. Forccast of parameters-valucs in mo09 analytical block
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Wyniki mozna przedstawié na tle petnego usrednionego profilu ztoza z zaznaczeniem repera
(stropu piaskowca) i granic zadanych lub wynikajacych z przyjetych kryteriow. Dodatkowo
wyliczana jest migzszo$§¢, zawarto§¢ 1 wydajnos¢ miedzi lub sktadnika ekwiwalentnego na-
rastajaco od repera.

Na rysunku 5 przedstawiono tabelaryczne zestawienie parametrow ztoza w bloku na posz-
czegblnych poziomach, a na rysunku 6 $rednie warto$ci parametrow w profilu.

3. Prognozowanie parametréw zloza w bloku obliczeniowym metoda §rednich,
realizowane przez aplikacje systemu GEOLOG

W metodzie Srednich prognozowanie parametru zloza w bloku obliczeniowym polega na
wyliczeniu warto$ci parametru w kazdej probie bruzdowej przypisanej blokowi, w przedziale
profilu pionowego préoby wyznaczonym zgodnie z wybranym wariantem obliczef i estymo-
waniu warto§ci oczekiwanej parametru za pomoca S$redniej arytmetycznej. Wyliczana jest
ponadto wariancja parametru oraz oszacowanie blgdu przy zadanym poziomie prawdopo-
dobienstwa.

W przypadku obliczen dla sktadnika ekwiwalentnego tworzony jest na wstepie usredniony
profil zawartosci srebra, na podstawie danych z prob bruzdowych, dla ktérych jest ono ozna-
czone. Obliczanie parametrow ekwiwalentnych dla poszczego6lnych prob bruzdowych wykony-
wane jest wedlug nastgpujacych zasad:

— parametry ekwiwalentne dla préb oznaczonych na srebro wylicza sie na podstawie
stwierdzonych zawarto$ci miedzi i srebra w probie,

— parametry ekwiwalentne dla prob nie oznaczonych na srebro wylicza sie na podstawie
stwierdzonej zawarto$ci miedzi oraz usrednionego profilu zawarto$ci srebra dla bloku obli-
czeniowego.

Sposéb wybierania wariantu obliczen 1 prezentacji Srednich parametréw zloza jest ana-
logiczny jak w metodzie plasterkowania.

4. Prognozowanie parametréw zloza w bloku obliczeniowym metodami
geostatystycznymi, realizowane przez aplikacje systemu GST

Prawidlowosci opisujace parametry ztoza sa trudne do zdefiniowania z uwagi na zlozono$é
procesow przyrodniczych ksztaltujacych zloze. Sytuacja taka kaze traktowal wartosci pa-
rametrow zloza jako realizacjg pewnych zmiennych losowych. Stosujac do badania tych zmien-
nych roézne metody statystyki matematycznej, mozna uzyska¢ lepsza lub gorsza prognoze
warto$ci parametroéw zloza.

W geologii zt6z coraz wigksze uznanie zdobywa sobie stworzona przez G. Matherona
metoda geostatystycznej oceny parametrow ztdz. Nizej przedstawione zostana definicje i zalez-
nosci opisujace metodg geostatystyczng w zakresie, w jakim zostaly wykorzystane w algo-
rytmach obliczeniowych systemu GST (Kokesz, Nie¢ 1992; Mucha 1994; Namystowska-
-Wilczynska 1993).













































