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Wezesniejsze badania nad wyksztatceniem litologicznym i zasobnosciq Cu ztoz LGOM-u, wskazujq na istnienie zalezno-
Sci pomiedzy miqzszosciq serii tupkowej a zasobnosciq Cu serii weglanowej. Statystyczna analiza miqzszosci serii tupkowej i
zasobnosci Cu serii weglanowej wskazuje na duzq zmiennos¢ tych parametrow oraz wystepowanie w zbiorze danych wartosci
anomalnych. Analiza sily korelacji z wykorzystaniem wspotczynnikow Pearsona i Spearmana przyniosta na ogol statystycznie,
istotne, cho¢ relatywnie bardzo mate wartosci wspolczynnikow korelacji, ktore na wartos¢ bezwzglednq sq rzedu 0,15.
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Earlier studies on lithological structure and accumulation index of Cu in LGOM deposits showed a relationship between
thickness of shale ore and accumulation index of Cu in the carbonate ore. Statistical analysis of the thickness of shale ore and
accumulation index of Cu in the carbonate ore indicates a high variability of these parameters and occurrence in the dataset
anomalous values. The correlation testing using Pearson and Spearman coefficients generally resulted in a statistically signi-

ficant but relatively very poor results with correlation coefficients slightly exceeding 0.15.
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Cel i zakres pracy

Podstawowym celem niniejszej pracy byta analiza zalezno-
sci korelacyjnej pomigdzy zasobno$cia Cu w rudzie weglanowej
i miazszoscia bilansowej czgsci serii tupkowej w wybranym
fragmencie ztoza Cu-Ag LGOM. Wykazanie istotnej zaleznosci
pozwolitoby na wstepna predykcje zasobnosci Cu serii wegla-
nowej na podstawie pomiarow miazszosci serii tupkowej. W
badaniach postuzono si¢ metodami statystyki klasycznej, ktore
wykorzystano do charakterystyki rozktadu badanych parame-
trow za pomoca histogramow i liczbowych miar zmiennoS$ci
oraz do liczbowej oceny sity korelacji za pomoca wspotczyn-
nika korelacji liniowej Pearsona oraz wspotczynnika korelacji
rang Spearmana. Obliczone wspodtczynniki korelacji poddano
testowi, ktory miat na celu oceng ich statystycznej istotnosci.

Material podstawowy badan
Zbiér danych podstawowych obejmowal informacje z

5644 miejsc oprobowania ztoza Cu-Ag w wyrobiskach gorni-
czych. W kazdym z nich pobrano proby punktowe (czastkowe)

wzdtuz linii pionowej, $rednio co 0,2 m, oddzielnie dla kazde;j
z serii litologicznych. Dla kazdej proby czastkowej okreslono
laboratoryjnie zawartos¢ procentowa Cu. Na ich podstawie
okreslony zostat pionowy zasigg ztoza bilansowego, zasobnos¢
jednostkowa Cu poszczegblnych serii oraz ich migzszo$¢. Proby
pobierane byly w wyrobiskach gdérniczych wraz z postgpem
prac eksploatacyjnych, co zaowocowato powstaniem stosunko-
wo regularnej wzdtuz wyrobisk i1 nierownomiernej w obszarze
badan sieci punktow oprébowania (rys. 1). Odlegtosci poziome
pomiedzy sasiednimi punktami oprobowania wynosity od 25
do 40 m. Dtugos$¢ prob ,,bruzdowych” utworzonych z probek
punktowych jest zmienna w obszarze badan i zalezy w gtow-
nej mierze od wyksztatcenia i miazszosci serii ztozowych. Ich
dtugos$¢ determinuja réwniez techniczne mozliwosci pobrania
proby w granicach zloza. Maksymalne dtugosci prob odnoto-
wuje si¢ w strefach elewacji, gdzie pobierano je dodatkowo z
otwordéw dotowych, osiagaja nawet 44,2 m. W depresjach, w
zwiazku z niewielka migzszos$cia interwatu ztozowego, dhu-
gos$¢ prob jest wyraznie mniejsza. Minimalna dlugos$é proby
w zbiorze danych podstawowych wynosi zaledwie 0,6 m. W
analizowanym rejonie badan srednia dtugos¢ proby bruzdowej
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wynosi 8,2 m. W przypadku prob pobieranych w wyrobiskach
korytarzowych, w rejonach o matej miazszosci serii ztozowe;j,
jej dlugosé jest zwiazana z wysokoscia wyrobiska i rzadko
przekracza 4 m dhugosci.

Metodyka badan

Badanie zmiennos$ci miazszosci serii lupkowej i zasobnosci
w Cu serii weglanowej oraz ocena sity zalezno$ci pomigdzy
tymi parametrami wykonane zostaty przy wykorzystaniu metod
statystyki klasycznej. W zakresie statystycznego opisu bada-
nych parametrow sporzadzono histogramy parametréw ztozo-
wych oraz wykresy ,,ramka-wasy” dla wydzielenia warto$ci
anomalnych [4]. W badaniach sily zalezno$ci pomigdzy tymi
parametrami postuzono si¢ dwiema metodami analiz korelacji:
parametryczng i nieparametryczna.

Miernikiem sity korelacji liniowej (parametrycznej) jest
unormowany wspoétczynnik korelacji liniowej r (Pearsona)
obliczany wedlug wzoru:

e Zaa(x -0 —¥) |
‘JE?:;(xl_f)zz?=1(yl_5;)2 ( )

gdzie:
x,, y,— pomierzone wartosci zmiennych losowych
(parametrow ztozowych),

x

-

— $rednie arytmetyczne warto$¢ korelowanych
zmiennych losowych z n pomiarow,
n — liczba pomiarow wartosci parametrow ztozowych.

Wspétezynnik korelacji liniowej Pearsona jest bardzo
wrazliwy na wartosci odstajace (anomalne) w analizowanym
zbiorze danych. Drugim istotnym czynnikiem wptywajacym
na wiarygodno$c¢ otrzymanego wyniku jest rozktad prawdopo-
dobienstwa badanych wartosci. W sytuacji, gdy mamy do czy-
nienia z rozktadem dalekim od normalnego, moze on falszywie
wskazywaé na nieistniejaca korelacje¢. Rozwiazaniem w takim
przypadku moze by¢ zastosowanie wspotczynnikow korelacji
nieparametrycznych jakim migdzy innymi jest wspotczynnik
korelacji rang Spearmana.

Badanie korelacji przy wykorzystaniu wspotczynnika
Spearmana sprowadza si¢ do uporzadkowania badanych zmien-
nych X i Y w ciag rosnacy, a nastgpnie przyporzadkowania
kazdemu pomiarowi numeru (rangi). Niweluje to negatywny
wplyw wartos$ci odstajacych oraz braku normalnos$ci rozktadu
badanych zmiennych. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana
oblicza si¢ wedtug wzoru:
eI
Ch n(n®*—1) @)
gdzie:

d.— réznica pomigdzy rangami odpowiadajacych
sobie warto$ci cechy x, iy,
n —ilo$¢ par.

Statystyczny opis badanych parametréw
Histogram, wykres ,,ramka-wasy” oraz podstawowe miary

statystyczne dla miazszosci serii tupkowej przedstawiono na
rvsunku 2. Otrzvmanv histoeram iest dwumodalny. Wspol-
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Rys 1. Lokalizacja punktow oprébowania w rejonie badan
Fig. 1. Location of sampling points in the research area
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Histogram migzszoscii serii tupkowej
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Rys. 2. Analiza statystyczna miazszosci serii tupkowej w rejonie badan
Fig. 2. Statistical analysis of the thickness of shale ore in the research area
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Rys. 3. Analiza statystyczna zasobno$ci jednostkowej miedzi serii wegglanowej w rejonie badan
Fig. 3. Statistical analysis of the accumulation index of Cu in the carbonate ore in the research area

czynnik asymetrii wskazuje na umiarkowana, dodatnia asymetrig
rozktadu. W niemal 40 % przypadkoéw miazszo$¢ tupka miesci si¢
w granicach od 20 do 30 cm, przy czym w niemal 80 % obserwacji
miazszo$¢ lupka nie przekroczyta 30 cm. Srednia miazszo$é bilan-
sowej rudy tupkowej wynosi w tym rejonie 21 cm. Maksymalna
miazszo$¢ serii tupkowej wystepuje w obszarach depresji
pomigdzy elewacjami, gdzie dochodzi do 1,3 m. Na sktonach
elewacji osady tupkoéw stopniowo wyklinowuja si¢ i zanikaja.
W zbiorze danych pojawiaja si¢ zardbwno wartosci odstajace
jak i anomalne. Wspotczynnik zmiennosci badanego parametru
wynosi 64,6 %, co w mysl klasyfikacji Baryszewa [2] wskazuje
na duza zmienno$¢ miazszosci serii tupkowe;j. Standaryzowane
wspotczynniki asymetrii i ekscesu wyniosty kolejno: 39,3157,5
co jednoznacznie wyklucza mozliwo$¢ przyblizenia rozktadu

badanego parametru do rozkladu normalnego, dla ktorego
przyjmuja one warto$ci z przedziatu [-2,2].

Na rysunku 3 zestawiono wartosci podstawowych miar
statystycznych, histogram oraz wykres ,,ramka-wasy” dla zasob-
nos$ci miedzi w bilansowej czgsci serii weglanowej. Histogram
rozkladu wartosci badanego parametru w ocenie wizualnej jest
wyraznie prawoasymetryczny. Na podstawie klasyfikacji podanej
przez Muche [3], opartej na warto$ci wspotczynnika asymetrii,
nalezy go traktowac jako umiarkowanie asymetryczny. Histo-
gram miazszosci serii tupkowej jest jednomodalny. W blisko
30 % obserwacji zasobno$¢ miedzi nie przekracza 20 kg/m?* a
w potowie z wszystkich punktéw oprobowania nie stwierdzono
zasobnos$ci wigkszej niz 40 kg/m?. Maksymalna zasobno$¢ ba-
danej serii ztozowej sigga 340 kg/m?, przy minimalnej zaledwie
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1,38 kg/m Srednia warto$¢ tego parametru w analizowanym
obszarze wynosi 48,32 kg/m?. W poréwnaniu z poprzednim
przypadkiem, zbidr danych charakteryzuje si¢ nieznacznie
wickszym udzialem wartos$ci odstajacych i anomalnych.
Wspodtczynnik zmiennosci dla badanego parametru wyniost
80,5 % co wedlug klasyfikacji Baryszewa rowniez kwalifikuje
go do grupy parametréw o duzej zmiennosci. Po standaryzacji
wspotczynnik asymetrii wynidst 37,1 a wspotezynnik ekscesu
27,6. Wartosci te wykluczaja mozliwo$¢ przyblizenia rozktadu
warto$ci badanego parametru do rozktadu normalnego.

Analiza korelacji pomiedzy miazszo$cia serii lupkowej
a zasobno$ciag Cu rudy weglanowej

Weczesniejsze badania nad wyksztatceniem litologicznym
i zasobnoscia Cu zt6z LGOM-u prowadzone przez Kaczmarka
[1], wskazuja na istotny wptyw spoiwa serii piaskowcowej oraz
miazszos$ci serii tupkowej na rozprzestrzenienie mineralizacji
w osadach serii weglanowej. Miazsze warstwy tupkow ila-
stych, w strefach depresji stropu biatego spagowca, stanowily

fizyczna barierg dla doprowadzanych od dotu hydrotermalnych
roztworow siarczkow miedzi. Skutkuje to koncentracja mine-
ralizacji w serii tupkoéw miedziono$nych, a w szczeg6lnosci w
ich spagowych partiach [1].

Analizie korelacji poddane zostaty dane z oprobowania
catego obszaru badan. Na rysunku 4 zestawiono wykresy
korelacji (Pearsona) i regresji dla modelu liniowego oraz zli-
nearyzowanego modelu nieliniowego, ktory cechowat sig naj-
wyzszym wspolczynnikiem korelacji pomigdzy analizowanymi
parametrami. Wyniki analizy korelacji zestawiono w tabeli 1.
Zarowno w przypadku dopasowania modelu liniowego jak i
modelu wyktadniczego graniczny poziom istotnosci (P-value)
nie przekracza wartosci 0,05. Swiadczy to istnieniu statystycz-
nie istotnej zaleznosci pomigdzy badanymi parametrami przy
poziomie prawdopodobienstwa wynoszacym 95 %.

Wspodlezynnik korelacji dla modelu liniowego wynosi
-0,15, co wskazuje na bardzo staba zalezno$¢ pomigdzy bada-
nymi parametrami. Wspotczynnik determinacji obliczony dla
modelu liniowego oznacza, ze dopasowany model ttumaczy
jedynie 2,3 % zmiennos$ci w zasobnosci Cu w serii weglanowe;.

< Wykres korelacji dla modelu liniowego
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Rys. 4. Wykresy korelacji i regresji pomigdzy zasobnoscia Cu w serii weglanowej (w) a miazszoscia serii tupkowej (1) dla modelu liniowego i nieliniowego
Fig. 4. Plots of correlation and regression between the accumulation index of Cu in the carbonate ore (w) and the thickness of shale ore (1) for the linear

and nonlinear model
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Tab.1. Wyniki analizy korelacji i regresji pomigdzy miazszoscia serii tupkowej a zasobnoscia Cu w serii weglanowej dla dopasowanych modeli
Tab. 1. The results of correlation and regression analysis between the accumulation index of Cu in the carbonate ore and the thickness

of shale ore for the matched models

Model liniowy Model wykladniczy
Wspotczynnik korelacji R -0,15 -0,21
Wspotczynnik determinacji R2 2,3 % 4,5 %

Rownanie regresji

Graniczny poziom istotnosci
P-value

W przypadku zatozenia wyktadniczego modelu zaleznosci,
wspotczynnik korelacji wyniost -0,21, co réwniez oznacza sto-
sunkowo stabg zalezno$¢ badanych parametrow. Wspotczynnik
determinacji obliczony dla modelu wyktadniczego jest niemal
dwukrotnie wyzszy i wynosi 4,5 %.

W przypadku analizowanego zbioru danych, w ktorym
czesto pojawiaja si¢ wartosci odstajace, a rozktad prawdo-
podobienstwa daleki jest od normalnego, nieznacznie lepsze
wyniki przyniosto zastosowanie wspdtczynnika korelacji rang
Spearmana. Warto$¢ wspolczynnika wyniosta okoto -0,18, a
graniczy poziom istotnosci (P-value) nie przekracza wartosci
0,05. Swiadczy to o istnieniu statystycznie istotnej choé row-
niez stabej zaleznosci pomigdzy badanymi parametrami przy
poziomie prawdopodobienstwa 95%.

Z uwagi na stwierdzenie stabej korelacji, podje¢to dodatko-
we badania zaleznos$ci pomigdzy miazszoS$cia serii tupkowej a
zasobnos$cia Cu w serii weglanowej dla danych z partii ztoza
o zréznicowanej litologii. Weglany podscielone piaskowcami
o spoiwie anhydrytowym, wystgpujace w strefach elewacji
biatego spagowca oraz na ich sklonach, charakteryzuja sig
wyraznie nizsza zawartoscig Cu [1]. Kierujac si¢ tymi prze-
stankami, ze zbioru danych wyodrgbniono proby pochodzace ze
sktonow elewac;ji biatego spagowca, gdzie miazszo$¢ tupka nie
przekraczata 0,1 m oraz proby pobrane w depresjach pomigdzy
elewacjami, w ktorych osady te byly bardziej miazsze.

Analizy korelacji przeprowadzone dla powyzszych zbiorow
nie przyniosty znaczaco lepszych rezultatow, a w wielu przy-
padkach daly nawet wyniki zdecydowanie gorsze. Wartosci
wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona i wspotczynnik
korelacji rang Spearmana wyniosty dla danych z obszaru skto-
néw elewacji bialego spagowca (1476 punktow oprobowania)
kolejno: -0,07 1 -0,05. Dla danych pochodzacy z obszaru
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depresji pomigdzy elewacjami (865 punktéw oprobowania)
wartosci wspotczynnikow korelacji byly rownie niskie: -0,10
(wspotczynnik korelacji Pearsona) i-0,12 (wspotczynnik kore-
lacji Spearmana). Podobnie jak we wczesniejszych przypadkach
test istotnosci wskazal na wystgpowanie statycznie istotnej
zalezno$ci pomigdzy badanymi parametrami, z ryzykiem btedu
takiego wniosku nie wigkszym niz 5%.

Podsumowanie

Badanie korelacji pomigdzy zasobnoscia Cu w serii we-
glanowej, a miazszoscia serii tupkowej dla bardzo licznego
zbioru danych wykazalo wbrew oczekiwaniom istnienie
jedynie bardzo stabej ale statystycznie istotnej zaleznosci
migdzy analizowanymi parametrami ztozowymi. Wspotczyn-
niki korelacji Spearmana tylko nieznacznie przewyzszaja na
warto$¢ bezwzgledna wspolczynniki korelacji Pearsona. Dla
catego rozpatrywanego fragmentu ztoza wynosza one odpo-
wiednio: -0,18 1 -0,15. Nieco wigksza sitg¢ zwiazku uzyskano
dla zlinearyzowanego modelu liniowego ze wspotczynnikiem
korelacji Pearsona (-0,21). Skonstruowane modele zalezno$ci
parametrow wskazuja na zaledwie stabo zaznaczona tendencje
zmniejszania si¢ zasobnosci Cu w serii weglanowej wraz ze
wzrostem miazszosci serii tupkowe;.

Brak odpowiednich badan uniemozliwia ilo§ciowa oceng
wplywu na uzyskane wyniki korelacji potencjalnych btedow
pobrania probek ze ztoza i ich przygotowania do oznaczen
zawarto$ci Cu. Czgéciowo moga by¢ one odpowiedzialne
za wystgpowanie licznych wartosci anomalnych w zbiorach
danych obu parametrow, ktore moga maskowac istnienie sil-
niejszej korelacji.
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