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Wplyw wartosci anomalnych i zmiennosci lokalnej
na opis struktury zmiennosci
i szacowanie parametréow zfozowych

Streszczenie: W artykule opisano wptyw wartosci anomalnych i zmiennosci lokalnej na opis struktury zmiennosci i sza-

cowanie parametrow ziozowych. Badania przeprowadzono metodami statystycznymi i geostatystycznymi na
przyktadzie zasobnosci jednostkowej Pb w serii tupkowej we fragmencie wybranego ztoza rud Cu-Ag LGOM.
Stwierdzono, ze wyznaczanie warto$ci anomalnych w zbiorze danych statystyczng metodg ,ramka-wasy” jest
nieoptymalne i do tego celu autorzy rekomendujg zastosowanie geostatystycznego narzedzia okreslanego jako
,chmura punktéw semiwariogramu”. Wyeliminowanie ze zbioréw danych wartoéci anomalnych wyznaczonych
metodg geostatystyczng powoduje znaczgce obnizenie wzglednego zréznicowania danych, ale nadal jest ono
ogromne w przypadku analizowanego parametru lub parametréw o podobnych cechach statystycznych takich
jak skrajnie duza zmienno$¢ i silnie asymetryczny rozktad. Konsekwencjg tego sg wysokie btedy oszacowan
zasobéw Pb. Obliczenia zasobéw tego pierwiastka moga by¢ traktowane jedynie jako szacunkowe i kwalifi-
kowane formalnie do kategorii D. Hipotetyczne zatozenie braku btedéw oprébowania skutkujgce obnizeniem
wielkosci zmiennosci lokalnej (C0) prowadzi do pewnego obnizenia mediany btedéw oszacowan zasobodw, ale
nadal sg one wysokie (>35%). Jest to wynikiem duzej, naturalnej zmiennos$ci zasobnosci Pb w lokalnej skali
obserwac;ji.
Przy aktualnym systemie oprébowania wyrobisk goérniczych ztéz Cu-Ag LGOM, prowadzonego pod katem po-
prawnego oszacowania zasobdw i zawartosci Cu oraz prognozy jakosci urobku, niemozliwe jest osiagnigcie
doktadnosci oszacowan zasobdw Pb zblizonych do doktadnosci oszacowan zasoboéw gtéwnego metalu. Teore-
tycznie efekt taki mozna by uzyskaé przez silne zageszczenie sieci oprébowan oraz wielokrotne zwigkszenie
mas pobieranych probek, co jest w praktyce nierealistyczne ze wzgledéw ekonomicznych, jak i organizacyj-
no-technicznych. Nalezy sig¢ wiec liczy¢ z tym, ze prognoza wielkosci zasoboéw Pb, jak i innych pierwiastkéw
towarzyszacych o podobnych cechach statystycznych (np. As) w partiach ztoza przewidzianych do wydobycia
i urobku bedzie obarczona duzym btedem.

Stowa kluczowe: ztoza rud Cu-Ag LGOM, semiwariogram, warto$ci anomalne, zmiennos$¢ lokalna, otéw
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The influence of anomalous values and local variability on the structure
of variability and the estimation of deposit parameters

Abstract: The article describes the influence of anomalous values and local variability on the structure of variability and

the estimation of deposit parameters. The research was carried out using statistical and geostatistical methods
based on the Pb accumulation index in the shale series in part of the Cu-Ag ore deposit, LGCD (Lubin-Gtogéw
Copper District). The authors recommend the use of a geostatistical tool, the so-called semivariogram cloud to
determine the anomalous values. Anomalous values determined by the geostatistical method and removed from
the dataset have resulted in a significant reduction of the relative variability of data, which is still very large in the
case of the analyzed parameter or parameters with similar statistical features such as extreme variability and
strongly asymmetric distribution. Calculations of the resources of this element can be treated only as estimates
and formally classified to category D. The hypothetical assumption of the absence of sampling errors, resulting
in a decrease in the magnitude of local variation, leads to a certain reduction of the median error of resource
estimates. However, they are still high (> 35%). This is due to the large natural variability of the accumulation
index of Pb on the local observation scale.
The current method for collecting samples from mine workings of the Cu-Ag deposits in the Lubin-Glogéw Cop-
per District (LGCD), aimed at the proper assessment of copper resources, the Cu content, and at estimating
the quality of copper output, makes it impossible to achieve an accuracy of estimates of Pb resources similar
to that obtained for the main metal. Theoretically, this effect can be achieved by a strong concentration of the
sample collection points and thanks to a multiple increase in the samples weight; this, however, is unrealistic for
both economic and organizational reasons. It is therefore to be expected that the assessment of Pb resources
and other accompanying elements of similar statistical features (e.g. As), located in parts of the deposit where
mining activities are to be carried out, will be subject to significant errors.

Keywords: Cu-Ag ore deposit LGCD, semivariogram, anomalous values, local variability, lead

Wprowadzenie

Oszacowanie warto$ci dowolnego parametru zlozowego metodami geostatystycznymi
wymaga wczesniejszego opisu jego zmiennosci za pomoca semiwariogramu empiryczne-
go oraz dopasowania do niego odpowiedniego modelu geostatystycznego. Semiwariogram
jest podstawowym narz¢dziem matematycznym geostatystyki charakteryzujagcym wielkos¢
zrdznicowania warto$ci analizowanego parametru w zaleznosci od $redniej odlegtosci, mie-
dzy miejscami jego pomiardw (Mucha 1994). Gtéwnymi parametrami najpopularniejszego
modelu semiwariogramu zwanego modelem sferycznym sa: C — wariancja zmiennosci lo-
kalnej (minimalny losowy sktadnik zmiennos$ci), C — wariancja zmiennosci przestrzennej
(maksymalny nielosowy sktadnik zmiennosci), a — zasigg semiwariogramu, ktory okresla
maksymalny zakres odleglosciowy autokorelacji (podobienstwa) wartosci parametru (war-
tosci parametru ztozowego w punktach oddalonych o wigcej niz ,,a” nie wykazujg zadnej
korelacji). Parametry te zilustrowano na rysunku 1.

Analiza semiwariogramu pozwala rozstrzygnaé, czy zmienno$¢ ma charakter izotropo-
Wy czy tez anizotropowy, jaki jest zasieg autokorelacji (podobienstwa) warto$ci parametru
oraz jaki jest udzial w obserwowanej zmiennosci jej sktadnikéw: losowego i nielosowego
dla dowolnej odlegtosci miedzy pomiarami (Jurck i in. 2013). Ponadto wnikliwa analiza
semiwariogramu umozliwia wykrycie warto§ci anomalnych oraz pozwala okresli¢ poziom
zmiennosci lokalnej. Bardzo waznym zagadaniem z punktu widzenia szacowania zasobow
jest wystepowanie warto$ci anomalnie wysokich, ktére bardzo czgsto wystepuja w zbio-
rach danych i nierzadko uwzgledniane sg automatycznie w procedurze szacowania wartosci
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Rys. 1. Przyktadowy semiwariogram relatywny wraz z dopasowanym modelem sferycznym
v(h) — wartosci semiwariogramu relatywnego, C( — wariancja relatywna zmiennosci lokalnej,
C — wariancja relatywna zmiennosci przestrzennej (maksymalny udziat sktadnika nielosowego
zmiennosci), a — zasigg semiwariogramu, Cy+C — warto$¢ relatywnej wariancji teoretyczne;j.

Fig. 1. For example relative semivariogram with spherical model
v(h) — the value of relative semivariogram, C,, — relative variance of the local variability, C — relative
variance of the spatial variability (non-random component of variability), a — range of semivariogram

parametru ztozowego bez jakiejkolwiek refleksji i ingerencji geologa. Istnienie takich war-
tosci przyczynia si¢ czgsto do maskowania prawdziwej struktury zmiennos$ci analizowanego
parametru. Podstawowsa konsekwencjg ignorowania wartosci anomalnych jest zawyzenie
zasobow sktadnikoéw uzytecznych lub szkodliwych. Stosujac metody geostatystyczne mozna
stwierdzi¢, ktore wartosci w zbiorze danych w znaczacy sposob rzutuja na przebieg semiwa-
riogramu. Narzgdziem umozliwiajacym t¢ analize jest ,,chmura punktéw semiwariogramu”
(Auguscik 1 in. 2016). Na ogét wartosci anomalne powoduja znaczny wzrost amplitudy
semiwariogramu, maskuja nielosowy sktadnik zmiennosci, co przyczynia si¢ do niewiary-
godnego odzwierciedlenia struktury zmienno$ci analizowanego parametru.

Krytycznym elementem modelowania struktury zmienno$ci parametru jest wlasciwe
okreslenie wielkosSci jego zmiennosci lokalnej wyrazanej w modelu semiwariogramu sym-
bolem C,,. Na ogo6t wyznaczenia Cy dokonuje si¢ arbitralnie przez dopasowanie modelu do
kilku pierwszych punktéw semiwariogramu empirycznego. Opisywane podejscie skutkuje
nierzadko niewlasciwym doborem modelu zmiennosci i ztym okre$leniem poziomu C, ktory
wplywa na pdzniejsza oceng doktadnosci szacowania zasobow (Auguscik 2017). Uzasadnia
to w petni konieczno$¢ pieczolowitego badania zmiennosci lokalnej i poprawnego wyzna-
czania jej wielko$ci przed przystapieniem do oszacowania warto$ci parametrow ztozowych.
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Zmiennos$¢ lokalna jest pojeciem wzglednym zwigzanym ze skala obserwacji pomiarow
prowadzonych w ztozu (Mucha 1988; Kokesz 2006). W geostatystyce rozumie si¢ przez nia
$rednie zréznicowanie pomiarow wartosci parametréw ztozowych w odleglosciach zmie-
rzajacych do zera, tzn. pomiarach dokonanych w bezposrednim sasiedztwie (np. oznaczenia
zawartosci sktadnikéw chemicznych w probach pobranych jedna obok drugiej). Zmiennosé
lokalna sktada si¢ z dwoch gtownych elementéw wynikajacych z bledow oprébowania oraz
naturalnej zmiennos$ci parametrow w matej skali obserwacji. Wariancja btedu oproébowa-
nia jest rowna sumie trzech komponentéw: wariancji btedow poboru prob, wariancji bie-
déw przygotowania probki do analizy chemicznej, wariancji bledéw analiz laboratoryjnych
(Ramsey 1 Argyraki 1997). Metodyka zaproponowana przez Abzalova (2011) pozwala na
wyliczenie poziomu wielkosci sktadowych wariancji zmienno$ci lokalnej parametru zto-
zowego dla danych (pomiaréw) zdublowanych. Umozliwia to rozstrzygnigcie zagadnienia,
czy wielkos¢ zmiennosci lokalnej zalezy w gtdownej mierze od naturalnej zmiennos$ci samej
mineralizacji w matej skali obserwacji czy od szeroko rozumianych btedéw oprébowania.
Informacja ta pozwala stwierdzi¢, czy znaczace podwyzszenie doktadnosci oszacowania za-
sobow danej kopaliny w blokach eksploatacyjnych jest mozliwe poprzez obnizenie btedow
szeroko rozumianego oprobowania ztoza (Auguscik 2017).

1. Cel badan

Zasadniczym celem prezentowanych badan bylo pokazanie wptywu wartosci anomal-
nych i wielko$ci wariancji zmienno$ci lokalnej (Cy) na btad wzgledny geostatystycznego
oszacowania $redniej wartosci badanego parametru za pomoca procedury krigingu zwyczaj-
nego. Badania wykonano na przyktadzie zasobnosci jednostkowej otowiu w serii tupkowe;j,
pierwiastka towarzyszacego ztozom rud Cu-Ag LGOM i odzyskiwanego w trakcie przerobki
rudy wydobyte;.

Rozmieszczenie Pb wsréd utworéw miedziono$nych ma charakter ,,wyspowy” o roz-
miarach od kilkudziesigciu do kilkuset metrow (Bana$ 1 in. 1985; Stala-Szlugaj 2000). Na
nieregularno$¢ poziomego rozmieszczenia Pb w obrebie obszaru gorniczego Rudna zwrécili
uwage Mayer i1 Piestrzynski (1985). Olow wystepuje przede wszystkim w stropowej cze-
$ci serii miedzionos$nej lub powyzej. Koncentracje tego pierwiastka sg silnie zréznicowane
i zalezg od wyksztalcenia facjalnego skal tworzacych seri¢ ztozowa. Dotyczy to gtownie
hupkow, ktore wystepuja w sasiedztwie barier piaskowcowych i na peryferiach obszaru mie-
dziono$nego, zdarza si¢ takze, ze bywaja wyksztatcone w facji otowionosnej. Otoéw z dolno-
slaskich z16z jest odzyskiwany, a jego zasoby sa wykazywane i aktualizowane w corocznych
operatach ewidencyjnych na podstawie wynikoéw biezacego oprobowania geologicznego.

2. Materiat podstawowy, zakres i metodyka badan

Materiat podstawowy badan stanowit zbidr 912 rutynowych pomiaréw zasobnosci jed-
nostkowej otowiu (Pb) w serii tupkowej uzyskanych na podstawie oprobowan fragmentu
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MALOMICE

Rys. 2. Lokalizacja zt6z rud Cu-Ag LGOM na tle Polski (A, B) oraz rozmieszczenie punktow oprobowan
w wybranym fragmencie ztoza objetego analizg (C) wraz z pokazanym podziatlem tego obszaru na bloki
obliczeniowe: 0,25 x 0,25 km (D), 0,5 x 0,5 km (E) i 1 x 1 km (F), w ktorych wykonano oszacowania

Fig. 2. Localization of the Cu-Ag ore LGOM (Lubin—Gtogéw Copper District) deposit (A, B) on the map of
Poland and the distribution of sample collection points in the selected part of the analyzed deposit (C)
divided into calculation blocks: 0.25 x 0.25 km (D), 0.5 x 0.5 km (E), and 1 x 1 km (F) where estimates
have been made

jednego ze z16z rud Cu-Ag LGOM w wyrobiskach gorniczych (rys. 2). Pozycje oprobowa-
nia rozmieszczone sa w siatce zblizonej do regularnej, determinowanej rozktadem wyrobisk
gorniczych (rys. 2). Srednia odleglo$é¢ miedzy punktami oprobowan w tym fragmencie ztoza
wynosi okoto 125 m.

Badanie struktury zmiennos$ci zasobnosci jednostkowej Pb w ujeciu geostatystycznym
poprzedzono statystyczng analiza danych, obliczajac podstawowe parametry statystyczne,
tworzac histogramy i wykresy ,,ramka-wasy”. Istotnym elementem analizy statystycznej
byto wyznaczenie na podstawie wykresu ,,ramka-wasy” wartosci anomalnych, szczegdlnie
waznych w odniesieniu do szacowania zasobéw w blokach eksploatacyjnych. Wartosci ano-
malne zostaly wyznaczone wedlug schematu zamieszczonego na rysunku 3. Wyznaczono
kolejno 25, 50, 75% najwyzszych wartosci anomalnie wysokich i pokazano ich wptyw na
przebieg relatywnego semiwariogramu empirycznego i wielkos¢ bledéw oszacowania dla
trzech rozmiaré6w blokow 1 x 1 km, 0,5 x 0,5 km, 0,25 x 0,25 km. Kolejnym krokiem ba-
dan byla analiza wptywu wielko$ci wariancji zmiennosci lokalnej (C)) na blad oszacowania
sredniej zasobnos$ci w obrebie parceli obliczeniowej. Badania te przeprowadzono dla trzech
pozioméw C : Cy wyznaczonego z modelu semiwariogramu dla zgromadzonego zbioru
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Rys. 3. Schemat wykresu pudetkowego ,,ramka-wasy”

Fig. 3. The schema of box-and-whiskers plot

wynikéw oprébowan, C pomniejszonego o warto$¢ wariancji btgdéw oprobowania i dla C
réwnego zero, tzn. przy zalozeniu hipotetycznej cigglto$ci zmian zasobnosci jednostkowej Pb
i braku btedow oproébowania. Wariancj¢ btedéw oprobowania przyjeto na podstawie wyni-
kéw wezesniejszych i1 niepublikowanych badan prowadzonych w rozpatrywanym obszarze
zloza, zgodnie z ktdérymi stanowi ona 34% C,,.

Do geostatystycznego badania struktury przestrzennego zréznicowania zasobnosci Pb
wykorzystano izotropowy semiwariogram relatywny obliczony ze wzoru:

() = L% (Zipn —2Zi)2 )
2m, o (@)
gdzie:
ny, — liczba par probek odlegtych o odcinek 4,
z;, z;4p  — wartoSci badanego parametru (zasobnos$ci pierwiastkow)
w punktach odleglych o odcinek 4,
z), — $rednia warto$¢ parametru we wszystkich parach punktéw pomiarowych

odlegtych o odcinek 4.

Zbadano takze wystepowanie w zbiorze danych warto$ci anomalnych, ktére w znaczacy
sposob wplywaja na przebieg semiwariogramu wykorzystujac narzedzie ,.,chmury punktow
semiwariogramu” (Auguscik 1 in. 2016).

Modele teoretyczne dopasowane do semiwariogramow empirycznych wykorzystano w ge-
ostatystycznej procedurze krigingu zwyczajnego (poligonowego) do oszacowania $rednich
zasobnosci Pb dla trzech wariantéw rozmiarow blokéw obliczeniowych: 1000 x 1000 m,
500 x 500 m, 250 x 250 m oraz do oceny prognozowanych btedéw krigingu.
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3. Wyniki badan

Badanie struktury zmienno$ci zasobnosci otowiu klasyczng metoda statystyczng wyka-
zaly wystepowanie licznych wartosci odstajacych i anomalnych powodujacych silne zrdzni-
cowanie $redniej arytmetycznej i mediany (tab. 1, rys. 4A). Zapewne wptynely one takze na
obserwowang skrajnie silng, prawostronng asymetri¢ empirycznego rozktadu prawdopodo-
bienstwa. Zmienno$¢ relatywna zasobno$ci Pb (mierzong wspotczynnikiem zmiennosci — v)
wedtug klasyfikacji Baryszewa nalezy uzna¢ za skrajnie duza (v > 150%). Do badan usunig-
to stopniowo 25, 50, 75% najwyzszych wartosci anomalnych, stwierdzonych na podstawie
wykresu ,,ramka-wasy” (rys. 4A, B). Miato to na celu zbadanie wptywu tych wartosci na
przebieg semiwariogramu i btedy wzgledne krigingu. Najwigkszy spadek wspotczynnika
zmiennosci odnotowano po usuni¢ciu 25% (N = 6) najwyzszych warto$ci anomalnych. Wy-
nosit on 25%, dla pozostalych przyktadow odnotowano stosunkowo niskie dwu- i jednopro-
centowe spadki wspolczynnika zmiennosci (rys. 4A, B).

TABELA 1. Zestawienie podstawowych parametrow statystycznych zasobnosci jednostkowej otowiu dla serii
tupkowej (W-Pb-t) w granicy ztoza bilansowego

TABLE 1. Statistics of the accumulation indexes of lead accumulation (Pb) for shale within the limits deposit
pemr | 5 T s | [ e Tomss vy
W-Pb-1 [kg/m?] 921 10,41 2,10 0,00/305,85 18,43 177% 5,7
W-Pb-t [kg/m?]* 913 10,51 2,10 0,01/305,85 18,49 177% 5,7
W-Pb-t [kg/m?]** 919 9,99 2,08 0,0/87,9 15,33 153% 2,0

* Bez uwzglednienia wartosci zerowych.
** Bez uwzglednienia warto$ci anomalnych, wyznaczonych na podstawie chmury punktow semiwariogramu.

Dla celéw poréwnawczych za zasadne uznano zweryfikowanie wyznaczonych statystycz-
nie warto$ci anomalnych opierajac si¢ na analizie geostatystycznej. W tym celu obliczono
semiwariogram empiryczny i wykonano na jego podstawie ,,chmur¢ punktow semiwario-
gramu”, ktora pozwolita stwierdzi¢, ze tylko dwie wartosci w zbiorze danych rzutuja na
przebieg tej funkcji, zawyzajac amplitud¢ modelu semiwariogramu i nieznacznie na poziom
wariancji zmienno$ci lokalnej (Cy) (rys. 5, tab. 1). Usunigcie tych wartosci spowodowato
prawie trzykrotne obnizenie wspolczynnika asymetrii, zmniejszenie wspotczynnika zmien-
nos$ci o 24% oraz spadek wartoéci amplitudy modelu semiwariogramu o 1,5 (tab. 1, rys. 5).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze statystyczna metoda ,,ramka-wasy” oparta na umownych
kryteriach wydzielania warto$ci anomalnych jest niewystarczajaca dla wlasciwego wydzie-
lenia najbardziej wpltywowych wartosci anomalnych. W szczegodlnosci nie daje podstaw
do okreslenia liczby danych anomalnie wysokich lub anomalnie niskich, ktére powinny
by¢ przedmiotem zainteresowania i pewnych zabiegoéw prowadzacych do ujednorodnienia

13




uny g0 x §'(Q SYO0[q Uone[no[ed 10y s1o[d SIN[SIYM pue Xoq JuIsn pAuTuLIIAP ‘A] ‘SoN[eA snojewoue 3saysIy oY) JO %G/ JO
[eAOWIRI ) JOYJe pue ‘[[] {sonjeA snojewoue }sAYSIY Y} %S JO [BAOWAI oY} JoJe ‘[] ‘sonjeA snojewoue }saysIy Y} JO 9,67 JO [BAOWAI Y} JoYJe ‘T ‘ejep [[e
10} (D) s1o11o SuISLY| 9A1JE[OI PUR ‘() S[OPOW [BI1)S1E)S093 FUIPuOdSaLIod )M SWRISOLIBAIWAS dANJE[I ‘() S)o[d SIONSIYM pue X0q ‘sweIdo)siy Jo Arewuns V- “f 31

wy G0 x S0 MONO[q P  Askm-eywel Bpojowl [oAuozoruzZAM A — YoAujRWIOUR 10503IBM 0AZSZAM[RU 0/4G/ n1odtunsn od 1 [[] — yoAurewoue
10s0)1eM YoAzszAmleu 9,0 niodrunsn od ‘I — yoAujewoue 19soi1em yokzszAmleu o,z niodrunsn od T — yoAuep yoryisAzsm e[p (D)) nSurSLy| yoAupdiSzm
Mopdrq ze1o (g) 1uAuzok)sKie)sodd rueopow rwAuemosedop z zeim YoAUMAIR[OI MOWRISOLIEMIWDS (V)  ASEM-BYWEI“ MOSOD[AM ‘MOWERISO)SIY AIUIIMBISIZ “f "SAY

oo - oot |l oer-oz Il os-os I o9-os i
2 -0 il ost-on [l oz - om . og-o. ll os-ov iejusiuselqo
orL - o2k oo, - 06 i oz-os il ov-oe
[%] "o
[w] 75045810 [w] 750/82(p0
Q00T 0S¢ 005 OST 0 000T 0S¢ 00S  OST
T 0o T T T T oo
50 50
W %Ib =" o %er ="n
| (wepr/uydsza 0+6T T=(u)A o1 = (wesp/ulydszeo+se T=(Wh | g1

[
W

a a
c (oSl ag-my [ew/B] ad-m
B = = 09 05 ov 0e 07 01 o0 >_ 3 08 02 09 02 Ov0E0Z 0L 0 . =
Lo o = o
zo [a
st 0409 05 OV 02 0Z 01 O o eo g
3 Y £0 4 i %
Eommse | i Jwot
o 0
[ wzs T pgoutaIZ “jodsm s'0
50 LU By G lipais
wpAvIEwOUE 50LEM WphujewouE Psoyiem Lo st o inioas| W | 970
%52 23dunsn 90 %ST MBjURSH ST EAUEP Bqzo
2 : 3 v ) oy
[DETZT ] 5018210
ooot 082 008 05z o a0 000T 0§ 008 082 [}
— T
]
s0 .
T
%L =n - i % 79="
(wosp/ujudsos o+zz T=(WA (wze9Iydss Tz +g T=(u)A

[
2
~
Wk

Lew/o] ad-m —
0 09 05 O OF 0z 0T O
]
[ o
I? zo
toz_09.0s 0¥ 0e 0z 01 0 co § 2
= f
vo ® E
020505 07 0 02 0T 0
[ w%051: Pyouuzimz Todsm 150
/B3] £p'6:RILPS
woAujewoue psouem | bl ssivinused L
it
%0S @dpuNsn 1T6:uoAuep eqzof)
2 ro ¥ v

14



& v(h)

0

300

i

500

750

1000

Odlegtoéé [m]
— :

y(h)

N

.0

250

500 750

1000

12!

50

Odlegtosc [m]
T T

1.5 |- |

Y[m]

oo s . ! \
0 250 500 750 1000
X[m] Odlegtosé [m]
Rys. 5. Semiwariogram zasobnosci Pb przed usunigciem warto$ci anomalnych (A). Chmura semiwariogramu (B).
Lokalizacja punktow oprobowan (C). Semiwariogram zasobnos$ci Pb po usunieciu wartosci anomalnych (D)
Objasnienia: kolorem niebieskim oznaczono wartosci semiwariogramu (B) i pary punktow oprobowan

uwzglednione do ich obliczenia (C), kolor czerwony — punkty z anomalng zasobnos$cig Pb

Fig. 5. Semivariogram of Pb accumulation index before removing the anomalous values (A). Semivariogram
cloud (B). Localization of sampling (C). Semivariogram of Pb accumulation index after removing the
anomalous values (D)

Explanation: blue — the semivariogram values (B) and pairs of sampling points included in their
calculation (C), red — sampling with anomalous values of the Pb accumulation index
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Rys. 6. Zestawienie median bledow wzglednych krigingu (ogr) dla kwadratowych blokéw obliczeniowych
o boku 1 km, 0,5 km i 0,25 km okreslonych dla semiwariogramow relatywnych (A) oraz zestawienie
relatywnych semiwariogramow zasobnosci jednostkowej Pb wraz z dopasowanymi do nich modelami
geostatystycznymi (B)

Fig. 6. Medians of relative kriging errors (cgg) for calculation blocks (size 1 x 1 km, 0.5 x 0.5 km,

and 0.25 x 0.25 km) for relative semivariograms (A) and the summary of relative semivariograms of
accumulation index Pb and corresponding geostatistical models (B)



zbioru danych (pominigcia ich w analizie, zastgpienia ich wartosciami odpowiednio usrednio-
nymi z otoczenia itp.). Moze to mie¢ duze znaczenie w przypadku mato licznych zbioréw
danych, gdy wyeliminowanie nawet pojedynczych obserwacji prowadzi do drastycznych
zmian warto$ci parametrow statystycznych opisujacych zmiennos$¢ analizowanego parame-
tru ztozowego. Oddzielnym problemem jest lokalizacja wystgpowania wartosci anomalnych.
Gdy tworza one zwarte skupienia, obszary ich wystgpowania powinny by¢ wyodrebnione
a ich warto$ci szacowane oddzielnie w granicach tych obszarow. W przypadku rozproszo-
nego wystgpowania wartosci anomalnych nalezy odwotac¢ si¢ do jednej z wielu zapropono-
wanych metod redukcji tych wartosci dla uniknigcia przeszacowania lub niedoszacowania
ich $rednich wartoS$ci.

W kolejnym etapie badan wykorzystano informacje¢ o geostatystycznej strukturze zmien-
nosci zasobnosci Pb do szacowania $redniej warto$ci tego parametru oraz oceny bigdow
tych oszacowan metoda krigingu zwyczajnego (poligonowego) dla trzech wariantow wiel-
ko$ci umownych blokow obliczeniowych (rys. 6) o rozmiarach w planie: 0,25 x 0,25 km,
0,5 % 0,5 km, 1 x 1 km (rys. 2D, E, F), wyznaczajac tym samym na obszarze badan kolejno:
125, 43, 16 blokéw obliczeniowych. Wyniki obliczen pozwalajg stwierdzié, ze uwzgled-
nienie wszystkich warto$ci anomalnych przyczynia si¢ do znacznego zawyzenia bledow
oszacowania, szczegolnie dla blokow 1 x 1 km (rys. 6). Usunigcie 25% najwyzszych warto-
$ci anomalnych skutkowato kilku- lub kilkunastoprocentowym obnizeniem wartosci biedu.
Kolejne usuwanie ze zbioru najwyzszych warto$ci anomalnych 50 czy 75% nie skutkuje
znacznym obnizeniem bledéw oszacowania. Stwierdzono rowniez, ze zwigkszenie wielkoS$ci
parceli obliczeniowej od 0,5 x 0,5 km do 1 x 1 km nie skutkuje zauwazalnym obnizeniem
btedu oszacowania $redniej wartosci zasobnosci jednostkowej Pb (rys. 6). Mediany $rednich
bledéw oszacowania zasobnosci Pb przed usunigciem wartosci anomalnych wynosity: dla
blokéw 0,25 x 0,25 km — 60%, dla blokoéw 0,5 x 0,5 km — 48%, dla blokéw 1 x 1 km —
56.5%. Usunigcie 25% najwyzszych wartosci anomalnych obnizyto mediany btgdow osza-
cowania zasobnos$ci Pb dla blokow 0,25 x 0,25 km o 5%, dla blokow 0,5 x 0,5 km o 6%,
dla blokéw 1 x 1 km o 15%, usunigcie kolejnej partii warto$ci anomalnych (50%) dla trzech
rozmiarow blokow obnizylo mediang bledu maksymalnie o 1% (rys. 6).

Nastepnie pokazano wptyw ilosci punktow uwzglednionych w szacowaniu na btad
wzgledny krigingu dla blokéw 0,25 x 0,25 km, 0,5 x 0,5 km i 1 x 1 km dla danych po
usunigciu najwyzszych 25% wartosci anomalnych wyznaczonych na podstawie metody sta-
tystycznej — ,,ramka-wasy”’. Przedstawione wykresy na rysunku 7 wskazuja, ze zwickszenie
liczby préb ponad pewna wartos¢ tylko w niewielkim stopniu wptywa na wzrost doktadno-
$ci oszacowania parametru. Powodem malej wiarygodnosci oszacowania jest duza zmien-
no$¢ badanego parametru, w tym znaczna jego zmienno$¢ lokalna. Liczebno$¢ obserwacji
niezb¢dna do oceny $redniej warto$ci parametru w kat. C, uzalezniona jest takze od wiel-
kos$ci bloku obliczeniowego, co wynika z wyraznie zaznaczonego sktadnika nielosowego
zmiennosci zasobnosci Pb. Stwierdzono, ze btedy oszacowan $redniej zasobno$ci Pb dopiero
przy duzej liczbie prob osiagaja wartosci ponizej 40%. Oszacowania zasobow tego metalu
w blokach obliczeniowych moga by¢ zasadniczo traktowane jedynie jako szacunkowe uwagi
na rzadka sie¢ oprobowan i zwigzang z tym skromng liczbg pobieranych prob, w ktorych
dokonuje si¢ oznaczen zawartosci Pb.
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Rys. 7. Modele nieliniowe zaleznosci empirycznych bledéw wzglednych krigingu (okg) od liczby obserwacii,
na podstawie ktorych odbylo si¢ szacowanie $redniej zasobnosci otowiu dla kwadratowych blokow
o boku 1 km, 0,5 km i 0,25 km
Objasnienia: linia przerywana — poziom btedu wzglednego krigingu na poziome 40%

Fig. 7. Non-linear models of empirical dependences relationship between relative kriging errors (okg)

and the number of observations served as a basis for the estimation of mean accumulation index of Pb
for calculation blocks (size 1 x 1 km, 0.5 x 0.5 km, 0.25 x 0.25 km)
Explanation: dotted line — the relative kriging error at the level of 40%

TABELA 2. Zestawienie btedéw wzglednych oszacowania $rednich zasobnosci Pb dla réznych wielkosci bloku
obliczeniowego i zmiennosci lokalnej (Cg)

TABLE 2. The summary of relative errors of estimation of mean accumulation index of Pb for different values of the
calculation block and local variability (Cp)

Bledy wzgledne oszacowania Srednich zasobnosci Pb dla roznych wielkosci bloku obliczeniowego
i zmiennosci lokalnej (C)
i(;izcnzl;ri:\izzt Iz{rflliztzn‘zzz Liczl?a aryifedtnyicazna Mediana Minimum | Maximum
[m] lokalna blokéw [%] (%] (%] (%]
C0=0,88 125 57,7 54,0 33,0 105,0
250 x 250 C0=0,58 125 51,9 48,0 28,0 97,0
Co=0 125 36,7 33,0 15,0 79,0
C0=0,88 43 49,6 40,0 31,0 107,0
500 x 500 C0=0,58 43 459 37,0 27,0 101,0
Co=0 43 36,7 28,0 18,0 89,0
C0=0,88 16 48,4 41,0 27,0 104,0
1000 x 100 C0=0,58 16 45,4 38,0 24,0 99,0
Cy=0 16 38,7 32,5 16,0 90,0
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Rys. 8. Zestawienie median bledow wzglednych krigingu (okg) (A) dla blokéw obliczeniowych
o boku 1 km, 0,5 km i 0,25 km okreslonych dla semiwariogramoéw relatywnych (B) dla roznych
poziomoéw zmiennosci lokalnej (Cy) po wyeliminowaniu wartosci anomalnych metoda geostatystyczng

Fig. 8. The summary of medians of relative kriging errors (o) (A) for calculation blocks
(size 1 x 1 km, 0.5 x 0.5 km) for relative semivariograms (B) for different levels of local variability
(Cp) after the removal of anomalous values using the geostatistical method

W ostatnim etapie badan wykonano analiz¢ wpltywu poziomu wariancji zmiennosci lo-
kalnej (C) na wielko$¢ prognozowanych bledéw oszacowania dla trzech wariantow. Przyj-
mujac: obliczony poziom C,, teoretyczne zalozenie, ze przeprowadzone oprobowanie jest
pozbawione bledéw, poziom zmienno$ci lokalnej zwigzany z naturalng zmiennoscia ustalo-
no na podstawie wczesniejszych badaf na 66% pierwotnego C oraz C réwne zero. Do tego
celu wykorzystano izotropowy semiwariogram relatywny wraz z dopasowanym modelem
geostatystycznym utworzonym po usunig¢ciu warto$ci anomalnie wysokich wyznaczonych
na podstawie ,,chmury punktéw semiwariogramu” (rys. 8). W efekcie zaobserwowano obni-
zenie mediany btedu wzglednego krigingu maksymalnie o 6 % dla blokéw 0,25 x 0,25 km
a dla pozostatych blokéw dwukrotnie nizsze (tab. 2, rys. 8). Zakladajac zmiennos¢ lokalng na
poziomie zero, uzyskano obnizenie mediany btgdu oszacowania: dla blokow 0,25 % 0,25 km
0 21%, dla blokow 0,5 x 0,5 km o 12% i dla blokéw 1 x 1 km o 8,5%.

Whnioski

Wplyw warto$ci anomalnych i zmiennosci lokalnej na opis struktury zmiennosci i szaco-
wanie parametrow zlozowych przeanalizowano na przyktadzie zasobnosci jednostkowej Pb
w serii tupkowej we fragmencie jednego ze zt6z rud Cu-Ag LGOM. Wytypowany do badan
parametr ztozowy posiada wlasciwe cechy statystyczne dla przeanalizowania i zilustrowania
podjetego zagadnienia. Nalezg do nich: skrajnie duza zmiennos$¢, silnie prawoasymetryczny
rozktad prawdopodobienstwa i wystepowanie licznych warto$ci anomalnych.
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Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskoéw:

= Wyznaczanie warto$ci anomalnych w zbiorze danych statystyczna metoda ,,ram-
ka-wasy” jest nieoptymalne, gdyz zawyza ich liczbe obejmujac wartosci, ktore nie
wplywaja w sposob znaczacy na ilosciowe miary zmiennosci i opis struktury zmien-
nosci parametru ztozowego. Do tego celu autorzy rekomenduja zastosowanie geosta-
tystycznego narzgdzia okre§lanego jako ,,chmura punktéw semiwariogramu” do wy-
krywania i eliminowania tylko tych warto$ci anomalnych, ktore rzutuja na przebieg
semiwariogramu, pokazujac jednoczesnie ich lokalizacje w zbiorze oprébowania.

= Wyeliminowanie ze zbioréw danych wartosci anomalnych wyznaczonych metoda
geostatystyczng powoduje znaczace obnizenie wzglednego zrdéznicowania danych
(wyrazone spadkiem amplitudy semiwariogramu), ale nadal jest ono bardzo wysokie
w przypadku analizowanego parametru lub parametrow o podobnych cechach staty-
stycznych. Konsekwencja tego sg wysokie mediany btedow oszacowan zasoboéw Pb
w blokach obliczeniowych rzedu 40% lub wigksze. Oznacza to, ze przy aktualnym
oprébowaniu ztoza pod katem oznaczen zawartosci Pb obliczenia zasobow tego pier-
wiastka mogg by¢ traktowane jedynie jako szacunkowe i kwalifikowane formalnie
do kategorii D.

= Hipotetyczne zalozenie braku btedow oprobowania skutkujgce obnizeniem wielkosci
zmienno$ci lokalnej (Cg) o okoto 1/3 prowadzi do pewnego obnizenia mediany bie-
dow oszacowan zasobow, ale nadal sg one wysokie (>35%), co jest wynikiem duzej,
naturalnej zmienno$ci zasobnos$ci Pb w lokalnej skali obserwacji. Znaczace podwyz-
szenie doktadnosci oszacowan zasoboéw byloby mozliwe po wickszym zaggszczeniu
oprobowania ztoza w wyrobiskach goérniczych oraz wielokrotnym zwigkszeniu mas
pobieranych probek, co jest nierealistyczne zardwno ze wzgledow organizacyjno-
-technicznych, jak i ekonomicznych.

Praca zrealizowana zostata czgéciowo w ramach badan statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorni-
czej AGH (nr 11.11.140.320) w 2017 roku.
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