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Streszczenie

W artykule zwrécono uwagg na ograniczenia i trudno$ci w praktycznym wykorzystaniu metod geostatystycznych
przy geologicznym dokumentowaniu zi6z. Oméwiono w nim takie czynniki, jak: liczebno$¢ obserwacji i ich sposob
rozmieszczenia, bledy zwiazane z pomiarem parametrow oraz opracowaniem zbioréw danych, anizotropia i niejed-
norodno$¢ ztoza, umiejetnos$¢ i doswiadczenie dokumentatora w zakresie stosowania metod geostatystycznych.

Wyprowadzone wnioski dotycza metodyki badania struktury zmienno$ci zt6z i wykorzystania wynikow tych
badan przy dokumentowaniu zasobow. Dotychczasowa praktyka wskazuje na potrzebg glebszego analizowania
struktury zmiennosci parametrow zlozowych, a takze na konieczno$¢ wszechstronnej interpretacji wynikow tych
badan. Wystgpowanie niejednorodno$ci lub silnej anizotropii zmienno$ci ztoza winno by¢ uwzglednione w sza-
cowaniu zasobé6w. Modelowanie struktury zmienno$ci parametrow ztozowych powinno by¢ poprzedzone szcze-
golowa analiza statystyczna danych obejmujaca réwniez badanie wspoélzalezno$ci migdzy parametrami. Niez-
bedna jest rowniez wczesniejsza weryfikacja przyjmowanych do obliczen modeli wariograméw parametrow
ztozowych za pomoca techniki zwanej oceng krzyzowa.

Wprowadzenie

Problematyka zmienno$ci parametrow ztozowych odgrywa istotng role w praktycznym
rozwigzywaniu zadan zwiazanych z prowadzeniem dziatalnosci geologiczno-gérniczej na
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zlozu. Dysponowanie matematycznym opisem zmiennos$ci jest nieodzowne do rozwia-
zywania wielu zagadnien.

Dotychczas zaproponowano szereg formut opisu zmiennosci parametrow ziozowych,
wychodzac z réznych modeli zmiennosci. Szczegdlnie atrakcyjna metode opisu stanowi
geostatystyka. Metodyke badania zregionalizowanych zmiennych losowych okreslana jako
geostatystyka opracowat Matheron, wprowadzajac do opisu ich zréznicowania wariogram
okreslany tez jako funkcja strukturalna, charakteryzuje on bowiem struktur¢ zmiennosci
parametru w zaleznosci od odlegtosci migdzy obserwacjami (np.. Armstrong 1998; Journel,
Huijbregts 1978).

Stosowanie wariograméw w badaniach ztdz przynosi wiele korzysci. Znajomos¢ funkcji
strukturalnych parametréow ztozowych umozliwia podejmowanie decyzji co do sposobu
interpretacji przebiegu granic zloza, obliczenia zasob6w, a takze celowosci sporzadzania map
izoliniowych. Znajomo$¢ wariograméw umozliwia stosowanie krigingu w ocenie jakosci
kopaliny i szacowaniu zasobow.

Podstawowa procedura geostatystyczng jest kriging zwykty (ordinary kriging). Meto-
da ta umozliwia dokonywanie ocen wartosci parametrow ztozowych z mozliwie naj-
mniejszym bledem. Omowienie tej metody znalez¢ mozna w wielu publikacjach z zakresu
geostatystyki (np. Armstrong 1998; Journel, Huijbregts 1978; Kokesz, Nie¢ 1992; Mucha
1994).

Stosowanie procedury krigingu w obliczaniu zasobéw wymaga znajomosci charak-
teru zmienno$ci podstawowych parametrow ztozowych. Informacji na ten temat do-
starczaja wariogramy y(h). Funkcje y(h) oblicza si¢ dla poszczegélnych parametrow
zlozowych na podstawie wynikéw ich pomiaru we wszystkich punktach obserwacyj-
nych, tj. otworach wiertniczych i wyrobiskach gérniczych. Funkcje te przedstawiaja
zrdznicowanie wartosci parametréw w zaleznosci od odlegtosci migdzy punktami po-
miaru, a zatem strukturg ich zmiennosci, i w sposéb posredni charakteryzuja autokorelacje
mi¢dzy obserwacjami. Wariogramy empiryczne aproksymuje si¢ modelami teoretycz-
nymi, ktore nastgpnie wykorzystuje si¢ do wyliczania warto$ci wspotczynnikow wago-
wych przypisywanych poszczegélnym obserwacjom przy szacowaniu srednich wartosci
parametréw ztozowych. W procedurze krigingu srednie wartosci okresla si¢ bowiem jako
Srednie wazone.

W artykule przedstawiono ograniczenia i trudnosci w praktycznym wykorzystaniu metod
geostatystycznych przy geologicznym dokumentowaniu zt6z kopalin statych.

Na niektéore uwarunkowania stosowania metod geostatystycznych zwracano juz
wczesniej uwage (np. Kokesz, Mucha 1987; Kokesz 2000; Mucha 2001). Niniejsza praca
stanowi kontynuacje¢ badan prowadzonych nad tym zagadnieniem. Poruszana tematyka ma
zasadnicze znaczenie dla usci$lenia zakresu i zasad stosowania procedury krigingu w ru-
tynowych czynnos$ciach zwigzanych z geologicznym dokumentowaniem zt6z.



1. Charakterystyka czynnik6w warunkujacych stosowanie metod geostatystycznych
w dokumentowaniu zléz

Wiarygodno$¢ wariogram6éw konstruowanych na etapie modelowania zmiennosci z16z
w znacznym stopniu wptywa na dokladnos$¢ obliczen realizowanych metoda krigingu.
Reprezentatywno$¢ tych funkcji zalezy od wielu czynnikéw, sposrdd ktorych istotne zna-
czenie maja: liczebnos¢ obserwacji i ich rozmieszczenie, bigdy zwiazane z pomiarem pa-
rametréw i opracowaniem zbioréw obliczeniowych, anizotropia i niejednorodno$¢ ztoza,
a takze umiejetnos¢ i doswiadczenie dokumentatora w zakresie stosowania metod ge-
ostatystycznych.

I.1. Liczebno$¢ obserwacji i ich rozmieszczenie

Podstawowym Zrédlem informacji o zlozu sa wyrobiska wykonywane w celu jego
rozpoznania. Ich rodzaj, usytuowanie, liczebnos¢ warunkuja stopien poznania rzeczywistej
struktury zmiennosci parametréw ztozowych.

W praktyce wariogramy empiryczne konstruuje si¢ na podstawie wynikow obserwacji
i pomiaréw wykonywanych w wyrobiskach rozpoznawczych. Obliczenia wykonuje sie wiec
na $cisle zlokalizowanym, ograniczonym zbiorze danych, ktérego liczebno$é warunkowana
jest zaréwno wielko$cia ztoza, jak i stopniem jego rozpoznania. W poréwnaniu z rozmiarami
ztoza sa to informacje punktowe.

Konstruowane na podstawie tych danych wariogramy empiryczne w sposéb mniej lub
bardziej doktadny charakteryzuja zréznicowanie warto$ci parametréw ztoza, stanowia zatem
jedynie przyblizenie wiasciwych rzeczywistych wariogramow parametrow.

Nalezy oczekiwac, ze réznice pomigdzy empirycznymi a teoretycznymi wariogramami
beda male¢ wraz ze wzrostem liczebnosci obserwacji. Je$li dysponujemy nielicznymi punk-
tami rozpoznawczymi, posta¢ wariogramu jest praktycznie nieznana.

Wariogramy mozna wigc konstruowac, gdy jest dostatecznie duzo obserwacji. Przyjmuje
sie, Ze reprezentatywno$é funkcji strukturalnej y(h) osiaga si¢ wtedy, gdy poszczegdlne jej
wartosci zostaly wyliczone w oparciu o co najmniej 30 par danych (np. Journel, Huijbregts
1978). Poniewaz wraz ze wzrostem odleglosci migdzy obserwacjami liczba par danych na
podstawie ktdrej okresla si¢ kolejne wartosci wariogramu maleje, obliczenia tych funkcji
powinny by¢ kontynuowane tylko do pewnej wartosci argumentu y(h). Wariogram powinien
by¢ wiec konstruowany w oparciu o dostateczng liczbg obserwacji i wyliczany jedynie
do potowy odlegtosci zatozonych linii rozpoznawczych. Praktyka dowodzi, ze dla prze-
prowadzenia obliczef zbiér danych powinien obejmowaé co najmniej 25—30 obserwacji
(Kokesz 1988).

Warunek ten na og6t bywa spetniony juz przy rozpoznawaniu zt6z w kat. C, (Kokesz
1988). Jedynie w przypadku dokumentowania matych z16z (np. zt6z kruszywa naturalnego),
w poczatkowym stadium ich badania, tj. w kat C, , liczebnosc¢ obserwacji bywa czgsto zbyt
mata do konstrukcji reprezentatywnych wariogramow. Liczba otworéw bywa wodwczas



niewystarczajaca dla zbadania anizotropii zmiennosci parametréw ztozowych oraz nie-
jednorodnosci ztoza. Szczegdlnie trudne warunki modelowania zmiennosci wystepuja przy
dokumentowaniu zt6z o silnie wydtuzonej formie. Nie ogranicza to jednak catkowicie
mozliwosci stosowania w takich przypadkach procedury krigingu. Niepewno$é co do wia-
rygodnosci przyjmowanych do obliczen wariograméw oraz zatozen odnosnie do izotropii
i jednorodnosci ztoza znajduje bowiem uzasadnienie w stosunkowo niskich wymaganiach
dotyczacych doktadnosci oceny zasobow w kat. C,.

W przypadku dokumentowania matych zt6z przy modelowaniu struktury ich zmiennosci
szczegOllnie wskazane jest stosowanie techniki zwanej ocena krzyzowa (cross-validation).
Umozliwia ona na ogét ustalenie optymalnych modeli wariograméw opisujacych zmiennosé
parametréw ztoza (Clark 1986). Technika ta polega na szacowaniu metoda krigingu punk-
towego wartosci parametru zlozowego w poszczegélnych punktach pomiarowych przy
réznych modelach struktury jego zmiennosci. W technice tej zaktada sie, ze warto$¢ pa-
rametru w ocenianym punkcie nie jest znana i do jej oszacowania wykorzystuje sie in-
formacje z najblizej potozonych obserwacji. Weryfikacji wynikéw dokonuje sie¢ przez
poréwnanie réznic miedzy oszacowanymi i stwierdzonymi warto$ciami a wielko$ciami
ustalonych btedéw krigingu. Poréwnanie wynikéw ocen dokonywanych przy réznych mo-
delach wariograméw pozwala najczgsciej na wybor optymalnego, ktéry najlepiej opisuje
strukturg zmiennosci parametru.

W przypadku zt6z bardzo matych zastosowanie metod geostatystycznych moze by¢
bardzo utrudnione lub wrecz niemozliwe ze wzgledu na nieliczne dane do konstrukcji
wiarygodnych wariogramow.

W skrajnych przypadkach, rozpoznania zt6z za pomoca kilku—kilkunastu otworéw,
nalezatoby szuka¢ mozliwosci interpretacji wariogramow w metodzie analogii opierajac sie
na wynikach badan geostatystycznych przeprowadzonych na innych ztozach o podobnej
budowie geologicznej i genezie. Jak wynika z dotychczasowych badan zmiennosci kra-
jowych ztéz kopalin statych (Nie¢, Mucha, Kokesz 1988), posta¢ wariogramu i jego pa-
rametry warunkowane sa budowa geologiczna ztoza i znajduja wytlumaczenie w procesach
prowadzacych do ich powstania. Ponadto parametry wariograméw sa w znacznym stopniu
uzaleznione od parametréw statystycznych zmiennosci (Kokesz 2006, Mucha 2002). Zna-
jomos¢ ogodlnej zmiennosci parametréw badanego ztoza, jego budowy geologicznej i pro-
cesoéw formujacych go, a takze wspoizaleznosci wiazacych parametry geostatystyczne i sta-
tystyczne zmiennosci, winny wigc umozliwiaé interpretacje przebiegu wariogramu.

Wykorzystanie badan geofizycznych powierzchniowych w geologicznych pracach roz-
poznawczych stwarza mozliwos$¢ pozyskania dodatkowych informacji o strukturze zmien-
nosci ztoza. Ma to szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku z{6z rozpoznanych niewielka
liczba wyrobisk. Istnieje wowczas mozliwos¢ wykorzystania wynikow tych badan do sko-
nstruowania wiarygodnego modelu struktury zmiennosci ztoza i oszacowania jego zasobow
(Kokesz, Kotowski, Mucha 2002).

W praktyce czesto obserwuje sig, ze wartosci parametréw ztoza w blisko siebie potozo-
nych punktach rozpoznawczych sg wzajemnie skorelowane, przy czym w miarg¢ zwigkszania



si¢ odleglosci migdzy punktami obserwacji korelacja ta maleje. Jesli rozstaw punktow
rozpoznania przekracza zasigg autokorelacji, wowczas obserwacje w tych punktach za-
chowuja si¢ jako zmienne niezalezne.

Mozna zatem w praktyce oczekiwac silnego autoskorelowania obserwacji parametrow
ztozowych w warunkach rozpoznania ggsta siecia punktow rozpoznania i niemalze lo-
sowego ich modelu zmienno$ci w sytuacji, gdy punkty rozpoznawcze sa znacznie od siebie
oddalone. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze zalezno$¢ wystepujaca pomiedzy gestoscia sieci
rozpoznawczej a strukturg zmiennosci ztoza ma bardziej ztozony charakter. Uzyskiwany
za pomoca wariogramoéw obraz struktury zmiennosci ztoza zalezy w znacznym stopniu od
skali obserwacji, a zatem od wielko$ci badanego obiektu (np. Jounel, Huijbregts 1978).
W zaleznosci od rozmiaréw analizowanych fragmentow ztoza na obserwowang zmienno$¢
maja wptyw rézne jej poziomy (zmienno$¢ w granicach agregatu mineralnego, ciata
rudnego, zltoza itp.), ktére tacznie okreslaja strukturg zmiennosci parametrow ztozowych.
W efekcie zasiggi autokorelacji obserwowane na mniejszych obszarach moga réznic sig od
rejestrowanego w granicach catego ztoza (Kokesz 2006).

Gesto$¢ sieci rozpoznawczej warunkuje doktadno$¢ poznania zréznicowania para-
metrow ztozowych na matych odlegtosciach. W zaleznos$ci od rozstawu punktéow roz-
poznawczych w ré6znym stopniu wykrywana jest zmienno$¢ lokalna ztoza. W przypadku
z16z rozpoznanych wyrobiskami rozmieszczonymi w uktadzie sieciowym okreslenie rze-
czywistej wielkosci Cy charakteryzujacej zmiennos¢ parametrow ztozowych na odle-
glosciach znacznie mniejszych od stosowanego rozstawu punktéw rozpoznawczych
(rys. 1), napotyka na znaczne trudno$ci. Na ogét wartosci Cy wyznacza sie¢ w sposob
arbitralny z wykresu wariogramu na podstawie znajomosci jego przebiegu na wigkszych
odlegtosciach. Ustalone droga ekstrapolacji przebiegu wariograméw wartosci Cq sa ob-
arczone mniejszym lub wigkszym biedem, co z kolei wptywa na wyniki szacowania
zasobow procedura krigingu. Zaleca si¢ zatem, o ile to mozliwe, wykonywanie na etapie
rozpoznawania z{6z pewnej ilosci wyrobisk odlegltych od siebie mniej niz rozstaw pod-
stawowy w celu pozyskania informacji o strukturze zmiennosci ztoza na matych odle-
gtosciach. Powinno to przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia doktadnosci szacowania zasobow
procedura krigingu.

W warunkach z{6z rozpoznanych rzadka sieciag otworéw interpretacja wartosci Cy
z przebiegu wykreséw wariograméw prowadzi cz¢sto do zawyzania wielkosci zrézni-
cowania parametrow w zakresie matych odlegtosci. Swiadcza o tym rezultaty analizy
struktury zmienno$ci ztoza siarki rodzimej Osiek przedstawione na rysunku 1, a potwier-
dzaja wyniki oceny lokalnej zmiennosci zawartosci metali w gornoslaskich ztozach rud
cynku i ofowiu (Mucha 1998, 2002).

W celu scharakteryzowania zmiennos$ci zloza siarki Osiek obliczono wariogramy
zasobnosci oddzielnie na podstawie danych z wiercen wykonanych w kat. C, i otworéw
eksploatacyjnych. Zwraca uwage wyrazna rozbiezno$¢ w ocenie lokalnej zmiennosci
ztoza opartej na analizie jego rozpoznania w warunkach rzadkiej i gestej sieci roz-
poznawczej.
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Rys. 1. Wplyw gestosci sieci rozpoznawczej na obserwowang wielkos¢ zmiennosci lokalnej zloza
(ztoze siarki rodzimej Osiek).
Linia ciagta przedstawia model wariogramu zasobno$ci zloza okreslony wylacznie na podstawie danych
z otworow w Kat. C,, a linia przerywana model wariogramu parametru przy uwzglednieniu informacji
z otwordw eksploatacyjnych (w kat. A)
Fig. I. Influence of exploratory grid density on observed value of local variability
(Osiek native sulphur deposit).
The line displays sulphur accumulation variogram model defined on the basis of preliminary exploration
vertical drillholes (drtilled for C, category) and dotted line presents the variogram model constructed from
exploitation boreholes (for category A)

Czesto zdarza sig, ze poszczegdlne czg¢sci ztoza rozpoznane sa w réznym stopniu.
Stanowi to dogodna sytuacje do konstrukcji bardziej wiarygodnego wariogramu. Istnieje
wowczas mozliwos¢ ustalenia geostatystycznego modelu zmienno$ci parametru ztoza na
podstawie danych pozyskanych z wyrobisk wykonanych w rzadszej sieci oraz z zagesz-
czonych punktéw rozpoznawczych. Prowadzi to jednak do przyjecia zatozenia, ze struktura
zmiennosci parametrow ztoza jest taka sama w poszczegolnych jego czesciach. Zatozenie
takie moze by¢ niekiedy zbyt duzym uproszczeniem.

Warunkiem poprawnosci obliczenia zasobow jest wtasciwy dobdor modelu wario-
gramu, ktory musi by¢ dokonany przez geologa dokumentujacego na podstawie wnikliwej
analizy wynikow rozpoznania ztoza. Analiza ta winna obejmowac migdzy innymi badanie
rozktadow i wariogramow parametrow ztoza w poszczegolnych jego czesciach, a takze
studium map izolinii parametréw. Niezbedna jest rowniez weryfikacja przyjmowanych do
obliczen modeli wariograméw za pomoca wspomnianej juz wczesniej techniki zwanej
ocena krzyzowa. Zbyt pochopne decyzje moga bowiem prowadzi¢ do bledow w inter-
pretacji struktury zmiennosci parametrow, a tym samym do bledéw w ocenie zasobow
ztoza.

Jako nadal aktualny przyktad stuzy¢ moga wyniki analizy zmiennosci ztoza siarki
rodzimej Basznia (Kowalik i in. 1990). Ztoze to rozpoznane zostato w kat. C; za pomoca
otwordw wiertniczych rozmieszczonych co 200—500 m. Lacznie wykonano 172 otwory
(w 142 stwierdzono obecno$¢ wapieni osiarkowanych). Tylko niewielki fragment zfoza
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zostat rozpoznany w kat. A gesta siecia otworéw o boku 45 m. W tej kategorii odwiercono
facznie 70 otwordw.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki interpretacji struktury zmiennosci zasobnosci ztoza.
Z uwagi na obszarowe zréznicowanie gegstosci sieci rozpoznawczej, do skonstruowania
geostatystycznego modelu zmiennosci ztoza wykorzystano wariogramy wyliczone oddzie-
Inie w oparciu o dane z otwordw wykonanych w kat. A i kat. C|. Na podstawie znajomosci
przebiegu tych wariogramow dokonano opisu struktury zmiennosci parametru w granicach
catego ztoza. Skonstruowany na podstawie tych funkcji model wariogramu w sposob bar-
dziej wiarygodny opisuje strukture zmienno$ci zasobnosci. Wariogram wyliczony w opar-
ciu o dane ze wszystkich otworéw, a wiec wykonanych zarowno w kat. A jak i w kat. C,,
wyraznie od niego odbiega. Obserwuje si¢ migdzy innymi zréznicowanie amplitudy wa-
riogramow, czyli wartosci, przy ktorych nastepuje stabilizacja ich wykreséw. Przyczyny
tego nalezy upatrywa¢ w specyficznym rozmieszczeniu otworéw eksploatacyjnych wy-
konanych w kat. A. Byly one bowiem usytuowane w bogatszej czgsci ztoza. Wyliczony
na podstawie wszystkich otworéw bilansowych wariogram dat wigc znieksztatcony, nie-
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Rys. 2. Przyktad interpretacji struktury zmiennosci ztoza w warunkach zréznicowanej gestosci sieci
rozpoznawczej (ztoze siarki rodzimej Basznia)

A — model struktury zmiennosci zasobnosci zloza okreslony z przebiegu wariogramow wyliczonych
w oparciu o dane z otworow eksploatacyjnych (linia kropkowana) i rozpoznawczych w kat. C,
(linia kreskowana), B — wariogram zasobnosci zloza obliczony na bazie danych z otworow wykonanych
w kat. A (eksploatacyjnych) i w kat. C,

Fig. 2. An example of interpretation ot deposit variability structure when density of exploratory grid is
nonstable.

A — model of sulphur accumulation variability structure obtained by interpretation of experimental
variograms calculated from exploitation boreholes (dotted line) and exploration holes drilled in C; category
(dash line), B — sulphur accumulation variogram calculated from exploitation (productive) boreholes
(drilled for A category) and exploratory holes drilled for category C,
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prawdziwy obraz zmienno$ci parametru w granicach catego ztoza i w zwiazku z tym nie
zostat uwzgledniony w obliczeniach krigingiem (Kowalik i in. 1990).

Przyktad przedstawiony na rysunku 2 dobrze ilustruje wczesniej juz opisane zjawisko
skali obserwacji. Zwraca uwage wyrazne zréznicowanie zasiegow wariogramow skon-
struowanych dla catego ztoza i matego jego fragmentu rozpoznanego w kat. A. Przyktad ten
ukazuje jednoczesnie, ze obserwowana na wariogramach zmiennos¢ lokalna parametru
uzalezniona jest od g@sfos’ci sieci rozpoznawczej. W zaleznosci od tej gestosci w roznym
bowiem stopniu wykrywana jest zmienno$¢ lokalna. Zwrécit juz na to duzo wczesniej uwage
Czetwierikow (1968).

Na wiarygodnos$¢ uzyskiwanego obrazu struktury zmiennos$ci ztoza ma wptyw sposéb
rozmieszczenia obserwacji. Rozpoznanie tendencyjne polegajace na preferowaniu przy
wyborze lokalizacji otworéw (miejsc pobrania probek) ubozszych lub bogatszych partii
ztoza moze prowadzi¢ do znacznych blgdéw w interpretacji struktury jego zmiennosci,
a w konsekwencji réwniez do bledéw w ocenie jego zasobow. Systematyczno-losowy
(sieciowy) czy tez losowy sposob rozmieszczenia punktéw rozpoznawczych pozwala naj-
cz¢sciej na wystarczajaco doktadne dla celéow praktycznych zbadanie struktury zmien-
nosci ztoza. Mniej korzystnym sposobem rozmieszczenia obserwacji jest ich usytuowanie
W sposob nierdwnomierny (gniazdowy). Na ogét w celu scharakteryzowania zmiennosci
konieczne jest wowczas obliczanie tzw. wariogramdw inv-covariance, ktore lepiej odzwier-
ciedlaja naturalng zmiennos¢ ztoza w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia
danych (Isaaks, Srivastava 1988). Utrudnione warunki do sporzadzania wariogramow stwa-
rza takze rozpoznanie ztoza wyrobiskami gérniczymi. Obserwacje sa wowczas najczgsciej
rozmieszczone rowniez w sposob nierdwnomierny na obszarze ztoza, co czgsto utrudnia
ustalenie poprawnych geostatystycznych modeli zmiennosci parametrow ztozowych.

Wariogramy sporzadzane w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia danych
moga nieraz znacznie odbiegac od rzeczywistych. Zwracano juz na to uwage (np. Armstrong
1984; Cressie, Hawkins 1980). Nieregularne rozmieszczenie obserwacji moze na przyktad
prowadzi¢ do pojawienia si¢ w przebiegu wariograméw zjawiska okresowosci. Nie ma ono
wowczas geologicznego uzasadnienia, a wynika jedynie ze zbyt malej liczby par obserwacji
uzytych do obliczenia niektorych wartosci wariogramu empirycznego.

W przypadku nieregularnego rozmieszczenia danych wskazane jest wykonanie kilku
prob obliczen wariogramoéw przy réznym kroku odlegto$ciowym grupowania danych w celu
sprawdzenia stabilnosci uzyskiwanych funkcji i wybrania optymalnego modelu opisujacego
zmienno$¢ badanego parametru.

12. Btedy zwigzane z pomiarem parametréow i opracowaniem
zbioréw obliczeniowych

Na posta¢ wariograméw parametréw ztozowych maja wptyw btedy grube popetniane
w trakcie przygotowywania zbiorow danych. Zwykle sa one niezamierzone, losowe i zwia-
zane z blednym wpisaniem danych, btednym wykonaniem obliczen (np. analiz chemicznych,
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parametréw wtornych). Ich przyczyna moga tez by¢ pomytki w numeracji probek lub w ich:
klasyfikacji. Wprowadzenie na przyklad do zbioru obserwacji nienalezacej do badanej
populacji, w wyniku btednej klasyfikacji probki (np. wynikéw analiz prébek pobranych
z odmiennego typu kopaliny lub z przerostéw ptonnych) moze w znacznym stopniu wplynaé
na obserwowana zmienno$¢ parametru.

Wystgpowanie wartosci odbiegajacych prowadzi do znieksztalcenia przebiegu wias-
ciwego wariogramu parametru i moze znacznie rzutowa¢ na wyniki ocen dokonywanych
metoda krigingu. W literaturze zagranicznej znalez¢é mozna przykiady ilustrujace wptyw
takich wartosci na posta¢ wariograméw (np. Armstrong 1984; Cressie, Hawkins 1980).
O wystepowaniu btedéw grubych najlepiej wnioskowac na podstawie analizy histogramow.
Totez geostatystyczne modelowanie struktury zmiennosci winno by¢ poprzedzone wnikliwa
analiza statystyczna danych. W przypadku stwierdzenia pomytek konieczne jest wyelimi-
nowanie blednie wpisanych wartosci ze zbioréw obliczeniowych.

Wystepowanie obserwacji znacznie odbiegajacych od pozostatych moze mie¢ jednak
uzasadnienie w charakterze analizowanych danych. W ztozach rud metali czasem spotyka si¢
probki z nadmiernie wysoka mineralizacja, tzw. probki huraganowe. Ich wystgpowanie jest
wynikiem naturalnej zmiennosci ztoza bedacej odzwierciedleniem procesow genetycznych
prowadzacych do jego uformowania. Przyktadem moga by¢ zloza rud miedziowo-srebro-
wych, w ktérych obserwuje si¢ niekiedy nienormalnie wysokie zawarto$ci pierwiastkow
towarzyszacych w probkach. Przekraczaja one wowczas nawet kilkudziesigciokrotnie ich
$rednie koncentracje w rudzie. Jak dotad nie zostaly opracowane $ciste zasady postgpowania
przy modelowaniu zmiennosci i ocenie parametrow charakteryzujacych sie nadmiernie
wysokimi warto$ciami. Na ogdt przy ocenie sredniej zawartosci pomija sie probki anomalne,
jesli sa one sporadyczne i odosobnione.

Wplyw prébek huraganowych na posta¢ wariogramow zilustrowano na rysunku 3.
Przedstawiono na nim wyniki geostatystycznej analizy struktury zmienno$ci zasobnosci
niklu i kobaltu w ztozu rud miedziowo-srebrowych Glogéw Gieboki (Kokesz 1998). Zwraca
uwage wyrazne obnizenie amplitudy wariogramow badanych pierwiastkéw po odrzuceniu
zawarto$ci anomalnych. Wariogramy sporzadzone na podstawie wszystkich danych i po
wyeliminowaniu wartosci odbiegajacych znacznie roznia si¢ migdzy soba. Do podobnych
spostrzezen prowadzi analiza innych zt6z LGOM rozpoznanych wyrobiskami gérniczymi
(Mucha 2001; Mucha J., Stala-Szlugaj 2002; Piestrzynski i in. 1998).

Na reprezentatywnos$¢ wariogramow maja rowniez wplyw btedy popetniane przy po-
miarze parametréw ztozowych. Bledy pomiaréw, w zaleznosci od tego czy sa to biedy
przypadkowe czy systematyczne, w rézny sposéb wplywaja na obserwowana strukturg
zmiennosci parametrow zlozowych i wynik oceny zasobow.

Biledy przypadkowe sprawiaja, ze wyliczone wartos$ci wariogramu sa wigksze od rze-
czywistych (rys. 4). W obserwowanej zmienno$ci parametru zaznacza si¢ wiekszy udziat
zmiennosci losowej. Wariogramy wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci migdzy obser-
wacjami zdazajg do wielkosci Cy, ktéra wowczas charakteryzuje nie tylko zmiennosé
lokalng parametru, ale réwniez btedy pomiaru parametru.
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Rys. 3. Wplyw probek huraganowych na posta¢ wariogramow (na przyktadzie zasobnosci niklu [Ni] i kobaltu
[Co] w ztozu rud miedziowo-srebrowych Glogow Glgboki).
Linia ciagta przedstawia wariogram obliczony na podstawie wszystkich danych,
a linia przerywana wariogram ustalony po wyeliminowaniu wartosci anomalnych

Fig. 3. Influence of extreme values on observed shapes of variograms (nickel [Ni] and cobalt [Co]
accumulation for Glogow Glgboki copper-silver ore deposit are presented).
The line displays the variogram calculated from all data and dashed line presents variogram obtained after
removing abnormal values
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Rys. 4. Wplyw bledow technicznych (pomiaru) na obserwowang strukture zmiennoéci parametréw ztozowych.
Linia ciagla przedstawia hipotetyczny model wariogramu parametru dla danych obarczonych blgdem
przypadkowym (A) lub systematycznym (B), a linia przerywana hipotetyczny model wariogramu po

wyeliminowaniu tych bledoéw

Fig. 4. Influence of technical (measurment) errors on observed structure of deposit parameters variabilities.
The line shows hipotetical variogram model of a parameter when there are random errors (A) or systematic
errors (B) and dashed line presents hipotetical variogram atter eliminating the errors

Btedy systematyczne moga w rozny sposob wptywac na obserwowang strukturg zmien-
nosci parametru ztoza w zaleznosci od postaci wspotzaleznosci wystepujacej pomigdzy
wynikami pomiaru a jego rzeczywistymi wielkosciami. W przeciwienstwie do btedow
przypadkowych, wystepowanie btedow systematycznych na ogét nie prowadzi do istotnych
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réznic w interpretacji przebiegu wariograméw na odleglosciach mniejszych od rozstawu
sieci rozpoznawczej (rys. 4). Wplyw bledéw systematycznych na wynik obliczen, jesli tylko
zostang one wykryte, najlepiej wyeliminowac¢ korygujac dane podstawowe przyjmowane do
konstrukcji wariogramow.

1.3. Anizotropia i niejednorodnosé zloza

W dotychczasowej praktyce dokumentowania z6z czgsto zaklada sig¢ izotropowy cha-
rakter zmiennosci parametréw zlozowych, a w obliczeniach wykorzystuje si¢ wariogramy
usrednione wielokierunkowe. Geostatystyczne modelowanie powinno obejmowacé badanie
anizotropii zmienno$ci ztoza. W przypadku stwierdzenia wyraznego kierunkowego zréz-
nicowania zmienno$ci wskazane jest prowadzenie estymacji z uwzglednieniem anizotro-
powych modeli wariograméw parametréow ztoza.

Badanie anizotropii wymaga jednak dysponowania dostateczng liczba obserwacji, a za-
tem najczgsciej jest ono mozliwe w przypadku dokumentowania duzych zit6z lub ziéz
rozpoznanych w wyzszych kategoriach poznania. Jesli zloze rozpoznane zostato niewielka
liczbg wyrobisk, zbadanie wektorowego zréznicowania zmiennosci jest praktycznie nie-
mozliwe. ‘

Zwrécié wypada tu uwage, ze rozne moga by¢ typy anizotropii zmiennosci parametréw
ztozowych (np. Armstrong 1998; Jurnel, Huijbregts 1978). Skonstruowanie wiasciwego
modelu opisujacego anizotropows struktur¢ zmiennosci wymaga czesto duzego doswiad-
czenia i dobrej znajomosci geostatystyki. Dodatkowa trudnosé¢ powoduje fakt, ze w dostep-
nych oprogramowaniach na ogét nie ma mozliwosci uwzglgdniania bardziej ztozonych
postaci wektorowego zréznicowania struktury zmienno$ci parametréw ztozowych.

Stosowanie metody krigingu w jej podstawowej wersji* wymaga przyjecia pewnych
zalozen odnosnie do obiektu stanowiacego przedmiot oceny. Zgodnie z zalozeniem metody,
przyjmuje si¢ stacjonarnos$¢ funkcji losowej opisujacej zréznicowanie wartosci analizo-
wanego parametru (np. Armstrong 1998; Jurnel, Huijbregts 1978). Zaklada si¢ tym samym,
ze oczekiwana $rednia jego warto$é nie ulega zmianom w granicach ztoza lub przynajmniej
w granicach poszczegolnych blokéw obliczeniowych zasobéw a takze, ze przebieg funkcji
strukturalnej parametru jest identyczny w poszczegélnych jego cze$ciach. Wyrazem tego
w praktycznych zastosowaniach krigingu jest uwzglednianie w obliczeniach jedynie usred-
nionych wariograméw skonstruowanych dla catego ztoza.

Skuteczno$é stosowania procedury krigingu zalezy zatem od jednorodnosci ztoza. Przez
niejednorodno$¢ nalezy rozumieé zréznicowanie struktury zmiennosci podstawowych pa-
rametréw zlozowych lub $rednich ich warto$ci w poszczegdlnych czesciach ztoza. Nie-
jednorodnosé taka ujawnia si¢ zatem wystgpowaniem obszaréw, na ktérych wyliczone
wariogramy parametru istotnie si¢ roznia lub tez obserwuje si¢ obszarowe zréznicowanie

* [stnieja rowniez inne odmiany krigingu, na przyktad kriging uniwersalny. Metody te z uwagi na skom-
plikowane obliczenia sa rzadziej wykorzystywane w praktyce. Omowienie tych metod znalez¢ mozna m.in.
w pracach Armstrong 1998, Jurnel. Huijbregts 1978.
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$rednich wartodci parametréw ztozowych. Na niejednorodnos¢ ztoza wskazywaé moze
obecnos¢ silnie zaznaczonego trendu w zréznicowaniu wartosci parametru, co przejawia sie
na wariogramach raptownym wzrostem ich warto$ci wraz ze zwigkszaniem si¢ odleglosci
pomiedzy obserwacjami.

W przypadku gdy zmienno$¢ parametru zlozowego ma charakter nielosowy mozna
oczekiwaé, ze jego zroéznicowanie na niewielkich obszarach bgdzie duzo mniejsze niz
w granicach calego ztoza. W takich przypadkach male fragmenty zt6z — odpowiadajace na
0g61 rozmiarom parcel wydzielanych do obliczen zasobéw — mozna najczesciej traktowac
za quasi-homogeniczne z uwagi na zréznicowanie warto$ci parametréow zlozowych, co
z kolei upowaznia do stosowania w ich ocenie metody krigingu zwyktego.

Na wigkszych obszarach czgsto jednak obserwuje si¢ zréznicowanie $rednich wartosci
parametréw zlozowych. Réwniez najczgsciej obecno$é¢ wyraznego trendu zaznacza sig
dopiero na wigkszych obszarach, przekraczajacych znacznie rozmiary ocenianych parcel
zasobowych. Wyniki badaf z{6z rud miedziowo-srebrowych (Namystowska-Wilczyfiska
1988, 1993), siarki rodzimej (Kokesz 1991) oraz wegla kamiennego (Kokesz 1990, 2006)
dowodza, ze quasi-jednorodne partie moga miec¢ rézne rozmiary. W zlozach rud miedziowo-
-srebrowych minimalne powierzchnie takich pdl osiagaja najczesciej 2 ha. Na innych
badanych ztozach s3 one wieksze.

Przedstawione na rysunku 5 wyniki badan wskazuja, ze przyjecie zatozenia odnosnie
stabilnosci struktury zmiennosci parametrdw w granicach catego ztoza bywa czgsto zbyt
duzym uproszczeniem. Zwracano na to juz wczesniej uwage (Kokesz 1990, 1991, 2006;
Kokesz, Mucha 1987; Mucha 2001, 2002; Mucha, Wasilewska 2005). W niektérych przy-
padkach zrdéznicowanie geostatystycznych modeli opisujacych zmienno$¢ parametréw
w réznych partiach ztoza nie pozwala na ustalenie jednolitego modelu zmiennosci. Zroz-
nicowanie to dotyczy¢ moze poszczegdlnych pol, pieter, poziomow kopalnianych, a takze
poszczegdlnych poktadéw w przypadku zt6z wielopoktadowych.

Analiza wynikéw rozpoznania ztoza powinna wigc obejmowac réwniez oceng jego
jednorodnosci. Okreslenie jednorodnosci czy tez niejednorodnosci ztoza jest jednak trud-
nym zagadnieniem, wymagajacym szczegdtowej analizy danych. Badanie niejednorodnosci
wymaga dysponowania dostatecznie duzg liczba obserwacji. A zatem, jest ono mozliwe na
etapie dokumentowania duzych zt6z zwtaszcza w wyzszych kategoriach rozpoznania.

Wykrycie niejednorodnosci ztoza niejednokrotnie umozliwia analiza rozktadéw para-
metrow zfozowych. Opracowanie statystyczne wynikéw rozpoznania winno zatem poprze-
dza¢ modelowanie struktury zmiennosci ztoza. Podziat ztoza na cz¢sci jednorodne powinien
by¢ jednak oparty na kryteriach geologicznych. Jak wynika bowiem z dotychczasowych
badan, obserwowane obszarowe zréznicowanie parametrow zlozowych oraz struktury ich
zmiennosci znajduje najczesciej odzwierciedlenie w budowie ztoza (Kokesz 1990, 1991;
Nie¢, Mucha, Kokesz 1988). Pomocne w tym wzgledzie moga by¢ mapy izolinii parametréw
zloza, a takze mapy trendow.

W przypadku stwierdzenia réznic w przebiegu wariograméw obliczonych dla wyr6z-
nionych partii ztoza celowe jest sprawdzenie, czy nie wystgpuje efekt proporcjonalnosci
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Rys. 5. Przyktady obszarowego zréznicowania struktury zmiennosci parametrow zlozowych.
A — zasobnos¢ Cu w ztozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna,
B — zasobnos¢ zloza siarki rodzimej Jeziorko: N, NW. G15. VII — analizowane partie zl0z,
n — liczba danych, ¥ — $rednia arytmetyczna wartosé¢ parametru
Fig. 5. Examples of variograms difterentation within deposits.
A — Cu accumulation for copper-silver ore deposit of Rudna mine, B — native sulphur accumulation
for Jeziorko deposit: N. NW, G115, VII — studied parts of the deposits; #» — number of data,
X — arithmetic mean values of the parameters

(zalezno$¢ pomigdzy wariancja i srednia wartoscia parametru). W praktyce wskazane jest
wowczas konstruowanie tzw. warlogramow wzglednych (Cressie 1985). Zblizony przebieg
wariogramow wzglednych (relatywnych) wyliczonych dla partii ztoza réznigcych si¢ srednia
wartoscia analizowanego parametru $wiadczy o wystgpowaniu efektu proporcjonalnosci
(np. Armstrong 1998; Journel, Huijbregts 1978). Przedstawione na rysunku 6 wyniki badan
wskazuja, ze nie zawsze zroznicowanie geostatystycznych modeli opisujacych zmiennos¢
parametréw w roznych cze¢sciach ztoza znajduje wyttumaczenie w tym zjawisku.

Jezeli wystepuje efekt proporcjonalnosci, uzasadnione jest obliczanie zasobéw procedura
krigingu w oparciu o ustalony dla catego ztoza wariogram wzgledny parametru. W prze-
ciwnym przypadku, jesli wystepuja istotne roznice w wariogramach wzglednych, celowe
wydaje si¢ prowadzenie obliczen ta metoda w wydzielonych quasi-homogenicznych cze-
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Rys. 6. Badanie efektu proporcjonalnosci za pomoca wariogramow wzglednych.
A — zasobnos¢ Cu w zlozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna,
B — zasobnos¢ zloza siarki rodzimej Jeziorko: N, NW. G5, VII — analizowane czesci z10z

Fig. 6. Study of a proportional effect with relative variograms.
A — Cu accumulation for copper-silver ore deposit of Rudna mine, B — native sulphur accumulation for
Jeziorko deposit; N, NW, G15, VII — studied parts of the deposits; n — number ot data,
x — arithmetic mean values of the parameters

Sciach ztoza na podstawie wyliczonych wariograméw. Powinno to prowadzi¢ do podwyz-
szenia efektywnosci szacowania zasobow.

Podsumowanie

Metody geostatystyczne znajduja coraz szersze zastosowanie w dokumentowaniu geolo-
gicznym zt6z. Metody te wykorzystywane sa przy ustalaniu modelu ztoza, wyznaczaniu jego
granic, charakterystyce jakosci kopaliny, szacowaniu zasobow.

Efektywnos¢ stosowania tych metod zalezy w znacznej mierze od wiarygodnosci kon-
struowanych modeli wariogramow parametréw ztozowych. O reprezentatywnosci modeli
wariogramow decyduje wiele czynnikdw, sposrod ktorych istotne znaczenie maja liczebnosé
obserwacji i sposob ich rozmieszczenia, bledy zwigzane z pomiarem parametréw oraz
opracowaniem zbioréw danych, anizotropia i niejednorodnosc ztoza, umiejetnosé i doswiad-
czenie dokumentatora w zakresie stosowania metod geostatystycznych. Liczebnosé obser-
wacji i ich rozmieszczenie warunkowane sa z kolei forma ztoza. sposobem jego rozpoznania
i kategoria poznania.

Wymienione czynniki w rdéznym stopniu wplywaja na wyniki geostatystycznego mo-
delowania zmiennosci z16z i obliczen dokonywanych metoda krigingu.

Dotychczasowa praktyka wskazuje na potrzebg glebszego analizowania struktury zmien-
nosci parametréw ztozowych, a takze na konieczno$¢ wszechstronnej interpretacji wynikéw
tych badan. Wystepowanie silnej anizotropii zmiennosci ztoza winno by¢ uwzglednione
w szacowaniu zasobow. W przypadku stwierdzenia niejednorodnosci zfoza wskazane jest
prowadzenie obliczen metoda krigingu oddzielnie w partiach uznanych za jednorodne
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w oparciu o ustalone dla nich modele wariograméw. Powinno przyczynic si¢ to do zwiek-
szenia efektywnosci szacowania ta metoda. Zaleca si¢ zatem, o ile to mozliwe, wykonywanie
na etapie rozpoznawania z{6z pewnej ilosci wyrobisk odleglych od siebie mniej niz rozstaw
podstawowy w celu pozyskania informacji o strukturze zmiennosci ztoza na matych od-
legtosciach. Powinno to przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia doktadnosci szacowania zasobéw
procedura krigingu.

Modelowanie struktury zmiennosci parametréw ztozowych winno by¢ poprzedzone
szczegbtowa analiza statystyczna danych obejmujaca réwniez badanie wspdétzaleznosci
migedzy parametrami. Stwarza to mozliwo$¢ wstgpnej oceny jakosci zgromadzonej infor-
macji o ztozu, jego niejednorodnosci oraz wystgpowania wartosci anomalnych. Niezbedna
jest rowniez wczesniejsza weryfikacja przyjmowanych do obliczen modeli wariogramow
parametréw ztozowych za pomoca techniki zwanej ocena krzyzowa.

Praca wykonana w ramach badan statutowych nr 11.11.140.299 finansowanych przez KBN.
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ZBIGNIEW KOKESZ

DIFICULTIES AND LIMITATIONS IN GEOSTATISTICAL MODELLING OF MINERAL DEPOSITS VARIABILITIES
AND RESOURCES/RESERVES ESTIMATION BY KRIGING
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Abstract

In the paper the basic limitations and difficulties in the geostatistical methods using for geological evaluation
of deposits has been presented. The following factors, such as: number and spacing of data, measurement and data
preparation erorrs, anisotropy and heterogenity of a deposit, knowledge and experience gained in practical
application of geostatistics have been discussed.

Conclusions deal with rules of deposits variabilities modeling and its usage in reserves estimation. It has been
emphasized that the variability structure of the parameters considered in reserves calculation should be analysed
more deeply and results of the studies should be also more widely interpreted. When anisotropy or heterogeneity
are evident they should be taken into account in resources/reserves estimation. Befor starting the study of a deposit
variability structure it is advisable to carry out a detail statistical analysis of the available data. The analysis should
also include constraction of correlation diagrams. It is also indispensable to verify variogram models of the
parameters which are taken into account in reserves estimation with cross-validation technique.



