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Geostatystyczny model 3D rozkladu przestrzennego zawartosci wybranych skiadnikéw chemicznych (CaO. SiO, ALO))
w zlozu wapieni i margli Barcin-Piechcin-Pakos¢ zostal zbudowany przy zastosowaniu procedury krigingu zwyczajnego, w opar-
ciu o wyniki oprobowania rdzeni wiertniczych z 452 otworéw, wykonanych na etapie rozpoznania ztoza. Celem badan byta oce-
na wiarygodnosci i przydatnosci modelu 3D dla potrzeb prognozy jakosci kopaliny w urobku, uzyskiwanym w elementarnych
Jjednostkach wydobywczych oraz obszarach rocznej i 2-3 letniej eksploatacji. Podstawe weryfikacji stanowily dane uzyskane
na etapie rozpoznania eksploatacyjnego ztoza w wyniku oprobowania bardzo licznych otworow strzatowych, wykonywanych
na froncie eksploatacji. Wyniki badan wskazujg na zroznicowanq w odniesieniu do rozpatrywanych sktadnikow chemicznych
i generalnie niewystarczajgcq doktadnosé prognozy jakosci kopaliny przewidzianej do wydobycia w matych, elementarnych
Jednostkach eksploatacji. Z praktycznego punktu widzenia za satysfakcjonujgce mozna uznac¢ rezultaty prognozy zawartoSci
Ca01iSiO, w obszarach o wielkosci odpowiadajqcej co najmniej rocznej eksploatacji. Prognoza zawartosci AL O, dla rozpatry-
wanych wariantow blokéw wykazuje zbyt slabg korelacje z zawartosciami skladnikow stwierdzonymi w otworach strzatowych
i nie moze by¢ uwazana za wiarygodnq.

Przyczyn stabych cech predyktywnych modelu 3D w lokalnej skali obserwacji nalezy upatrywaé w duzym rozstawie otworow
wiertniczych (100-200 m) w stosunku do poziomych rozmiarow elementarnych blokoéw eksploatacyjnych (120x5 m), zréznico-
wanej jakosci danych podstawowych uzytych do budowy modelu 3D oraz wygladzajgcych wlasciwosci interpolacji wykonanej
przy zastosowaniu procedury krigingu zwyczajnego.

Stowa kluczowe: wapienie, model 3D, kriging zwyczajny, prognoza jakosci

A geostatistical 3D model of the spatial distribution of the selected chemical components (CaO, SiO,, and Al,O ) in the Bar-
cin-Piechcin-Pakos¢ limestone and marl deposit was developed using ordinary kriging procedure based on core samples from
452 boreholes drilled at the stage of deposit exploration. The aim of the study was to assess the reliability and suitability of the
3D model for the prediction of the quality of raw material in the excavated material from exploitation blocks and 1, 2, or 3-year
operating areas. The model was verified on the basis of data obtained at the stage of deposit exploration and resulting from
samples collected from numerous blast holes drilled at the exploitation front. The results of the study suggest that the accuracy
of the prediction of the quality of raw material to be extracted from small exploitation blocks is highly variable and generally
insufficient in relation to the analyzed chemical components. From a practical point of view, the results of the prediction of the
CaO and SiO, content for areas with the minimum one-year exploitation period can be considered satisfactory. The predicted
ALO, content for the analyzed variants of exploitation blocks shows too low correlation with the content of components deter-
mined in the blast holes and cannot be considered reliable.

The reasons for poor prediction features of the 3D model in the local scale of observation should be seen in large distances
between boreholes (100-200m) compared to the horizontal dimensions of exploitation blocks (120x5m), the varied quality of the
basic data used to build the 3D model, and in the smoothing properties of the interpolation performed using ordinary kriging.
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Wprowadzenie dwuwymiarowe wyrazane gtdwnie za pomocg map izolinio-
wych. Przedmiotem modelowania sg najczesciej: przestrzenne

Modelowanie trojwymiarowe zt6z zdobywa, ze wzgledu  rozmieszczenie najwazniejszych sktadnikow chemicznych

na swoje zalety, coraz wigkszg popularnos$¢ w Polsce i zaczyna  kopaliny (modelowanie geochemiczne) lub wydzielen litolo-
czgéciowo zastepowac lub uzupenia¢ tradycyjne modelowanie  gicznych (modelowanie litologiczne). Modele konstruowane za
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pomoca licznych juz i coraz bardziej dostgpnych programow
komputerowych umozliwiajg szybkie wyznaczenie $rednich
zawartosci 1 zasobow sktadnikéw chemicznych we wskazanej,
dowolnej bryle przestrzeni ztozowej. Podstawowym manka-
mentem takiego postepowania jest z reguly brak praktycznej
mozliwosci weryfikacji wiarygodnos$ci oszacowan w brytach.
Stosowana dla takich celéw procedura kroswalidacji [1] infor-
muje jedynie o bledzie prognozowania zawartosci sktadnikow
chemicznych na podstawie modelu jedynie w punktach rozpo-
znania ztoza bez mozliwosci takiej weryfikacji w brytach ztoza
zawartych w przestrzeni ztozowe;j.

Przedmiotem prezentowanych badan byta weryfikacja
poprawnosci zbudowanego przy zastosowaniu geostatystycz-
nej procedury krigingu modelu 3D rozmieszczenia zawartosci
trzech sktadnikow chemicznych (CaO, SiO,, Al O,) w ztozu wa-
pieni i margli Barcin-Piechcin-Pako$¢. Podstawe modelowania
stanowity wyniki oprobowania rdzeni wiertniczych z otworow
rozpoznawczych. Zawarto$ci wymienionych sktadnikow, na tle
wielu innych oznaczanych w probach, mozna uznac¢ za wiodace
z uwagi na to, ze stanowig one elementy wzoréw na moduty
(hydrauliczny, krzemianowy, glinowy) wyznaczajace przy-
datno$¢ kopaliny do produkcji cementu, a takze sa podstawg
wydzielania gatunkow surowcowych dla przemystu wapienni-
czego (Ca0, Si0,, Al,O,) i sodowego (CaO, SiO,).

Do weryfikacji jakosci modelu 3D sktadnikow chemicz-
nych wykorzystano wyniki oprébowan bardzo licznych otwo-
row strzatowych wywierconych na frontach eksploatacji w po-
hudniowo-wschodniej czgéci wyrobiska Wapienno Wschad.

Lokalizacja i pozycja geologiczna zloza

Ztoze wapieni i margli jurajskich Barcin—Piechcin—Pakos$¢
potozone jest w wojewodztwie kujawsko—pomorskim, w od-
legtosci okoto 25 km na zachod od Inowroctawia. Stanowi
ono fragment wychodni utworéw weglanowych gornej jury.
Ztoze usytuowane jest w potudniowo—zachodnim skrzydle
brachyantykliny Zalesia i przykryte glinami oraz piaskami
czwartorzgdowymi [2]. Seri¢ ztozowa tworzg utwory goérnoju-
rajskie zaliczane do oksfordu i kimerydu zapadajace monokli-
nalnie pod katem 12-22° w kierunku potudniowo—zachodnim.
W granicach zloza Barcin-Piechcin najwigkszym udzialem
charakteryzuja si¢ surowce odbierane przez przemyst sodowy
(okoto 40%) i przemyst cementowy (okoto 29%) [4].

Stan rozpoznania i granice udokumentowanego zloza

Ztoze zostato rozpoznane w czterech etapach i udokumen-
towane w oparciu o wyniki oprobowania 452 otworéw wyko-
nanych w latach 1953-1999. Rozpi¢tos¢ czasowa wykonania
otwordw siega 50 lat, co wobec stopniowo ulepszanej techniki
wiercen, metod oprobowania, przygotowania probek do analiz
chemicznych jak i samych oznaczen sktadnikow chemicznych,
pozwala zalozy¢ z wysokim prawdopodobienstwem, ze jako$¢
catego zbioru danych podstawowych jest bardzo zrdznicowana.
W dokumentacjach geologicznych rozpatrywanego ztoza brak
jest informacji dotyczacej ilosciowej oceny btedow szeroko
rozumianego procesu oprobowania.

Dokumentowane ztoze obejmuje dwa obszary o tacznej
powierzchni 5,86 km? i oddzielnie prowadzonej ewidencji
zasobow: obszar Barcin—Piechcin (o powierzchni 4,4 km?),
w ktérym prowadzone jest wydobycie w wyrobisku Wapienno

Wschod i Wapienno Zachod oraz nieeksploatowany obszar Pa-
kos¢. Kontur ztoza tworzy wielobok, ktorego boki sa odcinkami
taczacymi skrajne otwory pozytywne oraz odcinki poprowadzo-
ne po granicy wyrobiska. W profilu pionowym goérng granice
ztoza wyznacza spag utworow czwartorzedowych nadktadu, zas
dolng poziom —20 m n.p.m. lub wychodnia utworow keloweju
(w czgéci poinocnej obszaru). Ztoze wyznaczone w mysl przed-
stawionych zasad ma form¢ wydtuzonego wzdtuz osi NW-SE
wieloboku o dlugosci okoto 8 km i zmiennej szerokosci od 0,4
do 1,1 km (rys. 1).

Z uwagi na ztozong budowe geologiczng (zjawiska tek-
toniczne, procesy epigenetyczne i duza zmienno$¢ jakosci
spowodowang wystgpowaniem réznych i licznych odmian
litologicznych utwordow) ztoze zaliczono do II grupy. Katego-
rie udokumentowania zasobow (B, C,, C)) zostaly okreSlone
stosownie do gestosci rozpoznania ztoza otworami wiertni-
czymi.

Sredni rozstaw otworéw w strefie modelowania wynosit
w zaleznos$ci od kategorii rozpoznania od 100 do 200 m. Ak-
tualnie eksploatacja prowadzona jest w wyrobisku Wapienno
Zachod na 4 pigtrach eksploatacyjnych oraz w wyrobisku Wa-
pienno Wschod, gdzie osiggnigto 6 poziom wydobywcezy.

1980 X ¥ =)

Rys. 1. Wizualizacja 3D przebiegu stropu ztoza wapieni i margli
Barcin-Piechcin-Pako$¢ w granicach jego udokumentowania
z uwzglednieniem stanu eksploatacji na 2012 r. (czerwona linia
0znaczono granicg obszaru badan)

Fig. 1. A 3D visualization of the roof of the Barcin-Piechcin-Pako$¢
limestone and marl deposit within its documentation boundaries and
taking into account the state of exploitation as of 2012 (the boundary
of the research area is designated by red line)

Material podstawowy badan

Podstawe badan stanowit geostatystyczny model trojwy-
miarowy (3D) rozmieszczenia zawartosci trzech podstawowych
sktadnikéw chemicznych (CaO, SiO,, AL,O,) we fragmencie
ztoza wapieni i margli Barcin-Piechcin-Pakos¢ oraz wyniki
analiz chemicznych prob pobranych z otwordw strzalowych
w obszarze wyrobiska Wapienno Wschod. Model 3D tworzy
zespot komorek elementarnych (miniblokow) o rozmiarach
10x10x1 [m], w ktorych oszacowano przy zastosowaniu pro-
cedury krigingu zwyczajnego zawartosci CaO, SiO,, AL O,
w oparciu o dane pochodzace z najblizszych tym komorkom
otworow rozpoznawczych [8]. Zbiér danych wykorzystany
w modelowaniu 3D obejmowat wyniki oprébowania rdzeni
452 otworow wiertniczych. Ich lokalizacje¢ wraz z zasiggiem
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glebokosciowym oprobowania przedstawiono na tle granicy
dokumentowania ztoza Barcin-Piechcin-Pakos¢ (rys. 2). Z rdze-
ni otwordw wiertniczych pobrano tacznie 5087 prob odcinko-
wych, z czego 4200 prob ze ztoza bilansowego. W probkach
odcinkowych oznaczono zawarto$ci podstawowych sktadnikow
chemicznych, w tym zawartosci CaO, SiO,, ALO,. Dtugos¢
prob odcinkowych w granicach ztoza wahata si¢ w szerokich
granicach od 0,1 do 19 m, ze $rednig rowng 7,4 m i mediang
9,0 m. Tak silnie zroznicowane dlugosci prob odcinkowych,
nalezato przed przystapieniem do modelowania przestrzennego
rozmieszczenia sktadnikéw zregularyzowaé. Proces regulary-
zacji polega na doborze odpowiedniej, wzorcowej dlugosci
utworzonych ,,sztucznie” probek, ktérym przyporzadkowuje si¢
zawartosci sktadnikoéw ocenione zgodnie z algorytmem s$redniej
wazonej (wagge stanowi pierwotna dtugos¢ proby odcinkowe;j).
Dobierajac dtugos¢ do jakiej zregularyzowano pierwotne proby
odcinkowe (czastkowe) kierowano si¢ wysoko$cig pionowa
miniblokéw (komorek elementarnych) sieci interpolacyjnej 3D,
w ktorym odbedzie si¢ szacowanie zawartosci sktadnikow. Dla
doktadnego okonturowania deniwelacji w stropie i spagu ztoza
przyjeto stosunkowo niewielka, pionowa wysoko$¢ minibloku
réowna 1 m i w konsekwencji do tej wielkosci zregularyzowano
proby odcinkowe z rozpoznawczych otwordw wiertniczych.

Rys. 2. Wizualizacja 3D rozmieszczenia otwordw wiertniczych w granicach
ztoza Barcin-Piechcin-Pakos¢, z informacja o zawartosci CaO
w probach odcinkowych

Fig. 2. A 3D visualization of the arrangement of boreholes within the
Barcin-Piechcin-Pako$¢ deposit with the information on the CaO
content in chip samples

Do realizacji zadania wykorzystano procedury geosta-
tystyczne, a w szczeg6lnosci procedure blokowego krigingu
zwyczajnego 3D. Budowa finalnego modelu jakosciowego
ztoza Barcin—Piechcin byta wieloetapowa i obejmowata na-
stepujace kroki:

e weryfikacje poprawnoSci zarejestrowanych w formie
zbioréw numerycznych danych podstawowych i materia-
tow graficznych (karty otwordéw wiertniczych),

e regularyzacj¢ probek czastkowych (odcinkowych) pole-
gajaca na odpowiednim ujednoliceniu ich silnie zrézni-
cowanych dtugosci wraz z wlasciwym przeliczeniem za-
warto$ci sktadnikow chemicznych,

* statystyczne opracowanie zbioréw danych w probkach
zregularyzowanych,

*  modelowanie 2D za pomoca map izoliniowych po-
wierzchni stropu i spagu ztoza bilansowego,

e geostatystyczny opis struktury zmienno$ci zawarto$ci
Si0,, CaO, AL O, w granicach ztoza bilansowego za po-
mocg semiwariogramow usrednionych 1 kierunkowych,
modelowanie semiwariogramoéw empirycznych (okresle-
nie postaci semiwariogramow teoretycznych),

¢ skonstruowanie modelu przestrzennego rozmieszczenia

zawarto$ci CaO, SiO,, ALLO, w miniblokach (komérkach

elementarnych) w granicach ztoza bilansowego.

Ocenie wiarygodnosci zostat poddany fragment modelu 3D
w granicach czynnego wyrobiska Wapienno Wschod (rys. 1).
Rejon ten charakteryzuje si¢ silnymi zaburzeniami tektonicz-
nymi, wystepuja liczne pustki i szczeliny, ktore zostaty wtornie
wypetnione utworami krasowymi. Otwory wyprzedzajace
zostaly wykonane na 4 poziomach eksploatacyjnych na froncie
potudniowym oraz wschodnim. Odlegltos¢ miedzy otworami
strzalowymi wzdtuz frontu eksploatacji wynosi okoto 5 m. Po-
jedyncza porcje urobku uzyskuje si¢ przez odpalenie od 8 do 40
otwordw. Srednio w ciagu dnia odpala si¢ materiaty wybuchowe
sumarycznie w 30 otworach, rozmieszczonych wzdhuz jednej
lub dwoch linii usytuowanych w réznych partiach ztoza.

W trakcie wykonywania otworow strzatowych, pobierany
jest zwiercany material skalny do badan. Wiertnica umozliwia
opréobowanie ztoza na catej dtugosci otworu strzatowego, ktory
jest rowny wysokosci Sciany eksploatacyjnej oraz z odcinka
o dlugosci 2 m w glab kolejnego pictra. Proba pobrana z jedne-
go otworu o masie 1-2 kg jest przekazywana do laboratorium,
gdzie jest uSredniana i pomniejszana przez kwartowanie do
momentu uzyskania masy od 70 do 80 gram. W kolejnym etapie
jest poddawana suszeniu w temperaturze 110°C do uzyskania
statej masy. Po ostygnigciu probki, odmierza si¢ 25 g materia-
hu, ktory jest umieszczany w mtynku planetarnym i mielony
przez 5 minut. Proba przygotowana w ten sposob poddawana
jest badaniu fluorescencyjnym spektrometrem rentgenowskim
XRF. W jego wyniku otrzymuje si¢ informacje o zawartosci
pierwiastkow takich jak CaO, SiO,, ALO,, Fe,O,, MgO, SO,,
K,O, Na,O, Cl, charakteryzujacg odcinek pionowy danego
pietra eksploatacyjnego. W celu okreslenia przydatnosci danej
partii urobku, badz jej czgsci dla konkretnej gatezi przemystu
poréwnuje si¢ zawarto$¢ CaO, SiO,, ALO,, MgO, SO, z odpo-
wiednimi normami lub wymaganiami odbiorcow.

Metodyka statystycznej analizy porownawczej oszacowan
skladnikéw chemicznych

Dla zrealizowania celu badan czyli oceny wiarygodno-
$ci 1 przydatnosci modelu 3D dla potrzeb prognozy jakosci
kopaliny w urobku, w ztozu wydzielono 4 zespoty blokow
obliczeniowych o wysokosciach rownych wysokosci pigtra
eksploatacyjnego ($rednio okoto 20 m), ale o réznych po-
wierzchniach poziomych (rys. 3):

*  5x150 m — zblizonych do elementarnej jednostki wydobyw-
czej, z ktorej uzyskuje si¢ urobek wskutek odstrzatu w jednej
linii otworow strzatowych (299 blokow) (rys. 3A),

* 20x150 m — odpowiadajacych czterokrotnej szerokosSci
blokow elementarnych (99 blokow) (rys. 3B),

e odpowiadajacych obszarom rocznej eksploatacji (o po-
wierzchniach 0,5-3,4 ha z mediang 1.4 ha, odpowiadaja-
cych ekwiwalentnemu kwadratowi o boku 120 m) (20 blo-
kow) (rys. 3C),

* odpowiadajacych obszarom 2-3 letniej eksploatacji (2,5-
-5,7 ha z mediang 3,5 ha, odpowiadajacych ekwiwalent-
nemu kwadratowi o boku 190 m) (8 blokéw) (rys. 3D).
W kazdym z blokéw zlokalizowanych na 4 poziomach

eksploatacyjnych oszacowano dwukrotnie zawartosci trzech

wytypowanych sktadnikow (CaO, SiO,, ALO,), stosujgc ko-
lejno usrednienie arytmetyczne danych odpowiednio z modelu
3D iz otwordw strzatowych. Dla liczbowej oceny doktadnosci
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Rys. 3. Lokalizacje blokow obliczeniowych w poziomie I w obszarze weryfikacji modelu 3D: 5x150 m (A), 20x150 m (B), 1-roku (C), 2-3 lata(D)
Objasnienia: 1 — granica dokumentowania, 2 — bloki obliczeniowe, 3 — otwor strzalowy, 4 — otwor wiertniczy

Fig. 3. Localization of computational blocks in level I in the area of the 3D model verification: 5x150 m (A), 20x150 m (B), 1-year (C), 2-3 years (D)
Explanation: 1 - documentation boundary, 2 - computational blocks, 3 - blast hole, 4 - borehole

oceny zawarto$ci sktadnikow w pierwszej kolejnosci wyzna-
czono dla wszystkich blokow obliczeniowych, o tej samej
wielkosci, wzgledne roznice (d,,) i wzgledne absolutne réznice
(D,,) migdzy prognozami zawartosci sktadnikow chemicznych
dokonanymi w oparciu o model 3D i dane z otwordw strzato-
wych stosujac wzory:

Z% . —Z e
d i =—2"%100 % (1)
Zosi
12— Zosil
D =—"—"22100 % )
Z0si

gdzie: z3,, z,5— zawartosci sktadnika ustalone odpowiednio
z modelu 3D i otworow strzatowych, oddzielnie dla poszcze-
golnych zespotow blokoéw obliczeniowych.

Przy zatoZeniu, ze oceny z otworow strzatowych sg bliskie
zawarto$ciom rzeczywistym, $rednie arytmetyczne warto$ci
d, i D, mozna traktowa¢ jako miary bledow oszacowania za-
warto$ci sktadnikow na podstawie modelu 3D, odpowiednio:
systematycznego i losowego. W prezentowanych badaniach
zamiast Srednich wyznaczano mediany blgdéw, ktore sa
znacznie bardziej odporne na wystapienia pojedynczych lub

nielicznych wartosci anomalnych i tym samym sg blizsze
btgdom rzeczywistym.

W nastepnej kolejnoséci zbadano zgodnos¢ prognoz
zawarto$ci sktadnikow chemicznych wedtug modelu 3D
i danych z otwordéw strzatowych zlokalizowanych w obrgbie
poszczegodlnych zespotéw blokéw obliczeniowych stosujac
statystyczng analiz¢ korelacji i regresji liniowej oraz w ogra-
niczonym zakresie nieliniowej. Teoretycznie, w przypadku
idealnej zgodnos$ci obu ocen zaleznos¢ powinna mie¢ charakter
liniowy ze wspolczynnikiem determinacji rtownym 1 (lub 100%)
oraz parametrami modelu liniowego b =0 (wyraz wolny) i b =1
(wspotczynnik kierunkowy prostej). Brak statystycznie istot-
nej korelacji dyskwalifikuje model regresyjny jako narzedzie
predykeji. W przypadku statystycznie istotnej korelacji zmien-
nych, model zalezno$ci uznawano za przydatny do predykcji,
gdy spetniony byt dodatkowy warunek: zmienno$¢ wyjasniona
przez model stanowi co najmniej potowe catkowitej zmiennosci
zmiennej zaleznej (objasnianej) co liczbowo ujmuje wartos¢
wspoélczynnika determinacji [6]. Podejscie takie uzasadnione
jest w geologii gorniczej oczekiwaniem, a niekiedy wymogiem
wysokiej korelacji zmiennych przy wykorzystywaniu jedne;j
z nich jako predyktora drugiej [3]. Czg¢sto bowiem zdarza si¢,
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ze dla licznych zbioréw danych testy statystyczne wskazuja na
statystyczng istotno$¢ korelacji pomimo, ze miary dopasowania
modelu do danych empirycznych takie jak np. wspotczynniki
determinacji sg bardzo niskie — rzedu kilkunastu procent.

W przedstawionej dalej analizie, udzial zmiennoS$ci
wyjasnionej zmiennej zaleznej w jej catkowitej zmiennosci,
scharakteryzowano ilo$ciowo za pomoca skorygowanego
wspolczynnika determinacji, ktory w odréznieniu od jego
wersji pierwotnej ma t¢ zalete, ze uwzglednia roéwniez liczbe
korelowanych par danych i liczbg wyrazow modelu regres;ji.
Wartos¢ skorygowanego wspolczynnika determinacji wyznacza
si¢ ze wzoru:

2 g Al B 3
Rip=1 n—m(l Erﬂﬁ'i—.ﬂz) 3)

gdzie: ;17— warto$ci zmiennej zaleznej stwierdzone (pomie-
rzone) i odczytane z modelu regresji liniowej dla ,,i” — tego
pomiaru, y — $rednia arytmetyczna, n — liczba par pomiaréw
warto$ci zmiennych, m — liczba wyrazow modelu regresji (m=2
dla prostego modelu liniowego).

Dodatkowo, jako miar¢ dobroci predykcji zmiennej
zaleznej z modelu regresji wyznaczono wartosci Sredniego,
absolutnego odchylenia jej wartoéci ocenionych na podstawie
otwordw strzatowych (y,) i wyznaczonych z rownania regresji
¥ (MAE). Oblicza si¢ go ze wzoru:

Zly-—jz-l
. ! ! (4)
MAE="—
n

gdzie:y, i3 —warto$ci zmiennej zaleznej odpowiednio: stwier-
dzone (pomierzone) i odczytane z modelu regresji liniowej dla
1”7 — tego pomiaru.

Dla zweryfikowania statystycznej istotnosci korelacji
zastosowano obliczane w statystycznych pakietach kompu-
terowych (np. STATGRAPHICS, STATISTICA) tzw. praw-
dopodobienstwo testowe oznaczane w angielskiej literaturze
przedmiotu symbolem p-value. Mozna je zdefiniowaé jako
najostrzejszy poziom istotnosci, przy ktérym mozna odrzu-
ci¢ testowang hipotez¢ na podstawie danych empirycznych,

ktorymi si¢ dysponuje [5]. Gdy dla najczgéciej stosowanego
w geologii gorniczej poziomu istotnosci x=0,05 zachodzi re-
lacja p-value<oec=0,05, hipoteze o braku korelacji zmiennych
odrzuca si¢ z ryzykiem btgdu mniejszym od 0,05, co w praktyce
pozwala przyjac statystyczng istotno$¢ modelu zaleznosci. Dla
relacji przeciwnej brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
o braku zaleznosci korelacyjnej. Dla modeli, ktore uznano za
przydatne do predykcji, wyznaczono réwnania regresji liniowe;j
wiazacej oceny zawartos$ci sktadnikow w blokach obliczenio-
wych uzyskane z otworow strzalowych (zmienna zalezna)
iz modelu 3D (zmienna niezalezna). Mozna zatozy¢, ze oceny
z otworow strzatlowych sa znacznie doktadniejsze z uwagi
na ich mate rozstawy niz oceny z modelu 3D skonstruowane
w oparciu o rzadko rozmieszczone otwory rozpoznawcze i jako
bliskie rzeczywistym moga by¢ traktowane jako referencyjne.
Znajomos$¢ rownan regresji moze by¢ przy takim zalozeniu
wykorzystana do korekty prognozy zawartosci sktadnikow
wyznaczonych z modelu 3D.

Wyniki i dyskusja

Wyjasnienie metodyki badania doktadnos$ci oszacowania
sktadnikéw na podstawie modelu 3D przedstawiono na rysun-
ku 4. Szacowanie warto$ci parametru w miniblokach modelu
3D wykonano na podstawie zregularyzowanych prob czast-
kowych otworow wiertniczych (rys. 4A). Minibloki modelu
3D objete eksploatacjg w przyjetych blokach obliczeniowych
danego poziomu eksploatacji zostaty wydzielone poprzez zasi¢g
pionowy okre$lony na podstawie wyinterpolowanej rz¢dnej
powierzchni danego poziomu i poziomu nizszego (rys. 4A).
Na rysunku 4B przedstawiono minibloki wydzielone z modelu
3D odpowiadajace eksploatacji w latach 2006-11.W obszarze
rocznej eksploatacji w poziomie I w roku 2006 usrednio-
na arytmetycznie zawartos¢ CaO z miniblokéw (rys. 4C)
iz otwordw strzatowych (rys. 4D) wyniosta odpowiednio 52,6
150,9%. Wzgledna absolutna roznica (D) migdzy prognozami
zawartosci sktadnikow chemicznych dokonanymi w oparciu
o model 3D i dane z otworow strzatowych dla okresu roczne;j
eksploatacji wyniosta 3,2%.

Wstepna ocena mozliwosci predykcji zawartosci badanych
sktadnikow w oparciu o model 3D, wyrazona ilo§ciowo za

Tab. 1. Statystyka bledéw szacowania zawartosci sktadnikow chemicznych w zespotach blokéw obliczeniowych na podstawie modelu 3D (fragment ztoza
Barcin-Piechcin-Pako$¢)
Tab. 1. Statistics of estimation errors in estimating the content of chemical components in computational blocks on the basis of the 3D model (part of the
Barcin-Piechcin-Pako$¢ deposit)

Objasnienia: *, ** - odpowiada przecigtnej powierzchni eksploatacji rocznej* i 2-3 letniej** w poziomie eksploatacyjnym, n — liczba blokéw, d, — mediana
wzglednych rdéznic miedzy prognozami zawartosci sktadnikow chemicznych dokonanymi w oparciu o model 3D i dane z otwordéw strzatowych (btad
systematyczny), D, — mediana wzglgdnych absolutnych réznice migdzy prognozami zawartoéci sktadnikow chemicznych dokonanymi w oparciu

o model 3D i dane z otwordw strzatowych (btad losowy)

Explanation: *, ** - corresponds to the average 1*, 2, or 3-year operating area** in the exploitation level, n — the number of blocks, d, — median of relative differences
between the projected content of chemical components based on the 3D model and data obtained from blast holes (systematic error), D, —median of relative
differences between the projected content of chemical components based on the 3D model and data obtained from blast holes (random error)
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Rys. 4. Lokalizacja otworow wiertniczych na tle powierzchni pozioméw eksploatacji: I (kolor niebieski) i II (kolor zielony) w obszarze badan (A).Fragment

modelu 3D zloza z oszacowanymi zawartosciami CaO w miniblokach obejmujacy eksploatacje w poziomie I w latach 2006-2011 (B) i tylko w roku

2006 (C). Otwory strzatowe w poziomie I odwiercone w roku 2006 (D)

Fig. 4. The location of boreholes against the surfaces of the exploitation levels: I (blue color) and II (green color) in the examined area (A). A part of the 3D
model of the deposit with the estimated CaO content in exploitation blocks covering the level I exploitation in the years 2006-2011 (B) and only in the

year 2006 (C). Blast holes in level I drilled in 2006 (D)

pomoca median bledéw wzglednych systematycznych i loso-
wych ujawnia konsekwentne obnizanie si¢ bledow losowych
ze wzrostem powierzchni obszaru, dla ktorego dokonuje si¢
predykec;ji (tab. 1). Odnotowuje si¢ ponadto wyrazne zroéznico-
wanie doktadnos$ci oceny zawartosci CaO oraz SiO, i ALO..
W przypadku zawartosci CaO mediany relatywnych btedow
systematycznych i losowych sg tego samego rzedu wielkos$ci
i poczawszy od obszaréw odpowiadajacych rocznej eksplo-
atacji w poziomach eksploatacyjnych wynosza okoto 0,6% co
odpowiada mniej wigcej zawartoSciom bezwzglednym CaO
rzgdu 0,3-0,4%. Mozna wigc uznaé, ze prognoza zawartosci
tego sktadnika na podstawie modelu 3D jest w praktyce zado-
walajgca. W odrdoznieniu od CaO predykcja zawartosci szcze-
g6lnie SiO, i w nieco mniejszym stopniu Al,O, obarczona jest
znaczacym bledem systematycznym, siggajacym maksymalnie
odpowiednio: 15% i 8%. Jeszcze wyzsze wartosci, zblizone dla
obu sktadnikéw, przyjmuja maksymalne btedy losowe si¢gaja-
ce 22%. W odniesieniu do tych dwdch sktadnikow prognoza ich
zawarto$ci z modelu 3D jest niewystarczajgco wiarygodna.

Analiza sity korelacji zawarto$ci sktadnikoéw wyznaczo-
nych w oparciu o dane z otwordéw strzatowych i modelu 3D
dla wydzielonych zespotow blokéw obliczeniowych wykazata,
ze w przypadku zawarto$ci AL,O, jest ona pomimo swej sta-
tystycznej istotnosci (z wyjatkiem blokow odpowiadajacych
obszarom 2-3 - letniej eksploatacji) bardzo staba, ze skory-
gowanymi wspotczynnikami determinacji <25% i nie spetnia
przyjetych zatozen.

W przypadku zawartosci CaO i SiO, mozliwosci wiary-

godnej predykcji w oparciu o model regresji liniowej poja-
wiaja si¢ dla blokow obliczeniowych o powierzchni poziome;j
odpowiadajacej wielkoScig obszarom co najmniej rocznej
eksploatacji.

Srednie odchylenia absolutne od modelu (MAE) odniesione
do $rednich zawartosci sktadnikow dla obszaréw rocznej eks-
ploatacji wynosza dla CaO i SiO, odpowiednio: 1,1% i 20,5%
natomiast dla obszarow eksploatacji 2-3 - letniej odpowiednio:
0,8% 1 9,4%. Przyjmujac jako warto$¢ dopuszczalng MAE =
10% mozna przyjac, ze akceptowalne w praktyce doktadnosci
prognozy zawartosci SiO, sa realne do osiggnigcia dla obszaru
szacowania odpowiadajacego 2-3-letniej eksploatacji, natomiast
zawartosci CaO dla obszaru jednorocznej eksploatacji.

Nalezy jednak dodac, ze zauwazalnie silniejsze korela-
cje ocen zawartosci SiO, mozna uzyska¢ przy zastosowaniu
regresji nieliniowej. Interpretacja tego rezultatu na podstawie
dostepnych materialow jest jednak trudna. Dokonujac predyk-
cji w oparciu o modele regresji linowej i nieliniowej nalezy
pamietac, aby nie wykracza¢ znaczaco poza skrajne wartosci
zmiennej niezalezne;j.

Uzyskane wyniki analiz statystycznych wskazuja na
ograniczone mozliwosci doktadnej predykcji rozpatrywanych
sktadnikéw chemicznych w oparciu o ich geostatystyczne
modele 3D rozktadu przestrzennego, szczegodlnie w lokalne;j
skali obserwacji. Dla elementarnych jednostek wydobywczych,
za ktére umownie uznano partie ztoza, z ktorych uzyskuje si¢
urobek w trakcie pojedynczego odstrzatu (o rozmiarach w pla-
nie zblizonych do 5x150 m), prognoza zawartosci jest mato
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Tab. 2. Jako$¢ modeli liniowych opisujacych zalezno$ci wigzace oceny zawartosci sktadnikow chemicznych uzyskane w oparciu o dane z otworow
strzatowych (zmienna zalezna) i z modelu 3D zloza (zmienna niezalezna)

Tab. 2. The quality of linear models describing the relationship between the assessments of chemical components based on data obtained from blast holes
(dependent variable) and the 3D model of the deposit (independent variable)

Objasnienia: * korelacja statystycznie istotna dla poziomu istotnosci o=0.05 (p-value>c); R>, — skorygowany wspotczynnik determinacji, MAE — érednie
odchylenia absolutne od modelu liniowego zmiennej zaleznej

Explanation: * correlation statistically significant for significance level «=0.05 (p-value>c); R’ — the corrected coefficient of determination, MAE — mean
absolute errors (deviations from the linear model of the dependent variable)

wiarygodna, gdyz jej korelacja z zawartosciami ustalonymi
na podstawie oprobowania otwordéw strzatowych jest staba,
a porownanie zawarto$ci wskazuje na wystgpowanie silnie
zaznaczonych bledoéw systematycznych i losowych, uwidacz-
niajacych si¢ szczegolnie w odniesieniu do zawartosci SiO,
i Al O,. Mozliwa do zaakceptowania w praktyce sita korelacji
liniowej, ale jedynie w przypadku zawartosci CaO i SiO,,
pojawia si¢ dopiero dla wigkszych partii ztoza, poczawszy od
obszardéw rocznej eksploatacji ztoza, o rozmiarach poziomych
zblizonych do rozstawu otworéw rozpoznawczych. W przypad-
ku zawarto$ci Al O, stabe korelacje wskazuja, Ze wiarygodna
prognoza tego skladnika nie jest mozliwa i w decydujacej
mierze ma ona charakter przypadkowy.

Trudno$ci w zadowalajacej predykeji na podstawie modelu
3D wynikaja co najmniej z kilku powodow:

e koniecznosci regularyzacji probek pobranych z otwordéw
wiertniczych,

e wilasciwosci estymatoréw opartych na srednich wazonych,

e rozstawu otworéw rozpoznawczych,

¢ jakoS$ci oprobowania rdzeni wiertniczych.

Jak wynika z opisu danych podstawowych, dlugosci probek
byly silnie zréznicowane, a regularyzacja prowadzi do sztucz-
nego obnizenia rzeczywistej zmiennos$ci zawartosci sktadnikow
chemicznych w kierunku pionowym (zgodnym z 0sig otworow).
Wada zastosowanej do interpolacji geostatystycznej procedury
krigingu zwyczajnego, podobnie jak i interpolatorow determi-
nistycznych (np. z wagowaniem na odwrotno$¢ odlegtosci),
jest towarzyszace jej wygladzanie wartosci, maskujace lokalng
zmienno$¢ interpolowanego parametru [7]. Przejawia si¢ to

znacznie mniejszym zakresem wartosci interpolowanych od
wartosci pomierzonych co dobrze uwidaczniaja dane zamiesz-
czone w tabeli 3.

Znaczny rozstaw otwordow rzedu 100-200 m silnie ograni-
cza mozliwos$ci doktadnego szacowania parametru w niewiel-
kich partiach ztoza i nierozpoznanych nawet jednym otworem.
Ogromna rozpi¢to$¢ czasowa rozpoznania ztoza si¢gajaca 50
lat i zwigzany z tym faktem zr6éznicowany poziom techniki
wiercen, oprobowania ztoza i procesu analitycznego pozwala
przypuszczaé, ze zbior danych jest niejednorodny z punktu
widzenia ich wiarygodnosci. W starszych dokumentacjach
geologicznych z reguty brak jest jakiegokolwiek odniesienia
do doktadnosci procesu oprobowania ztoza i btgdow oznaczen
sktadnikow.

Wymienione czynniki bez watpienia wptywaja na jakosé¢
modelu 3D i w konsekwencji na mozliwosci doktadnej pre-
dykcji zawartosci sktadnikow chemicznych. Praktycznie brak
jest jednak mozliwosci ilo$ciowego oszacowania sity wptywu
poszczegolnych czynnikéw traktowanych indywidualnie, na
koncowy btad predykcji.

Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze przyjety jako refe-
rencyjny zbiér danych, nie odnosi si¢ $cisle do przyjetych
poziomow eksploatacyjnych, gdyz kazdy otwor strzalowy
wchodzit w nizszy poziom do glebokosci 2 m. Z tego powodu
prognozowane w oparciu o model 3D i stwierdzone w otworach
strzatowych $rednie zawartosci sktadnikéw odnosza si¢ do
nieco réznych dtugosci pionowych. Mozna wigc zatozy¢, ze
uzyskane wyniki sg nieco zbyt pesymistyczne.

Tab. 3. Zestawienie zakresow zmiennosci 1 warto$ci $rednich (w nawiasach) ocen zawarto$ci sktadnikéw wg modelu 3D (M) i danych z otwordw strzatowych

(OS) dla blokéw obliczeniowych

Tab. 3. The summary of ranges of variation and mean values (in parentheses) of component content based on the 3D model (M) and data from blast holes

(OS) for computational blocks
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Podsumowanie i wnioski

Geochemiczne modelowanie 3D w przypadku rozpatry-
wanego zloza wapieni 1 margli nie daje mozliwosci wiarygod-
nej, lokalnej prognozy zawarto$ci sktadnikéw chemicznych
w elementarnych jednostkach wydobywczych (5x150 m).
W odniesieniu do CaO i SiO, jest ona poprawna w wigkszej
skali obserwacji, odpowiadajacej obszarom co najmniej rocz-
nej eksploatacji. Zazwyczaj takie partie ztoza rozpoznane sg
przynajmniej jednym otworem wykonanym w ich obrebie lub
najblizszym sasiedztwie. Skonstruowany model 3D odzwier-
ciedla gtownie generalne prawidtowosci zmian zawartosci
sktadnikéw w przestrzeni zlozowej. Zapewne nieco lepsze
rezultaty mozna by uzyskaé stosujac bardziej zaawansowane
ale 1 bardziej skomplikowane geostatystyczne techniki inter-
polacyjne oparte na jednej z metod symulacyjnych. Powazng
barierg do ich osiaggnigcia jest jednak jakos¢ danych stanowia-
cych podstawe budowy modelu 3D. W przypadku ich niskiej
jakoS$ci stosowanie coraz bardziej skomplikowanych metod
nie bedzie skutkowato zauwazalnym wzrostem doktadno-
$ci interpolacji i prognozy zawartosci sktadnikow. Nalezy
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