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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki geostatystycznych badan struktury zmiennosci zt6z kopalin statych.
Szczegolng uwage zwrécono na kierunkowe i obszarowe zréznicowanie zmiennosci parametréow ztozowych.
Stwierdzono, ze ztoza mogg cechowac sie réznym typem anizotropii i niejednorodnoscia. Anizotropia, jak
i obszarowe zréznicowanie struktury zmiennos$ci parametréw ztozowych, znajdujg najczesciej wyttumaczenie
w budowie geologicznej zt6z.

Badania wskazujg na potrzebe gtebszego analizowania struktur zmiennosci zt6z i uwzgledniania jej wynikéw
przy projektowaniu prac rozpoznawczych, ocenie jakosci kopaliny, szacowaniu zasoboéw, a takze przy pro-
wadzeniu eksploatacji.
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Anisotropy and heterogeneity of mineral deposits
in the light of geostatistical studies

Abstract: The results of geostatistical studies of variablility structures of selected mineral deposits have been
presented in the paper. Special attention has been paid to anisotropy and heterogeneity of variability structures
of deposit parameters.

It has been pointed out that the variability of the parameters can be marked by different types of anisotropy
and also by heterogeneity. It is interesting to note that directional differentiation of the variabilities and
non-homogeneity most frequently finds its explanation in geology.

It has been emphasized that the variability structures of the parameters should be analysed more deeply.
When anisotropy or heterogeneity is evident, it should be taken into account in planning of geological
exploration, determination of quality of raw materials, resources/reserves estimation, projecting of raw materials
exploitation.
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Wprowadzenie

Znajomos$¢ zmiennosci jest istotna dla projektowania rozpoznania zloza, a przede
wszystkim dla okreslania gestosci sieci rozpoznawczej, szacowania jakosci i ilosci kopaliny
w zlozu, projektowania sposobu jego zagospodarowania i eksploatacji. Znajomos$¢ kierun-
kowej zmiennosci zloza jest niezbgdna dla ustalania kierunkoéw jego wybierania. Poznanie
niejednorodnos$ci zloza i rozmieszczenia czg$ci uznanych za jednorodne utatwia prog-
nozowanie cech jakosciowych wydobywanej kopaliny i planowanie eksploatacji.

Obecnos¢ anizotropii zmiennosci zloza oraz jego niejednorodno$¢ warunkuja efek-
tywnos$¢ stosowania geostatystycznej metody krigingu zwyczajnego w ocenie ztoz.

Stosowanie metody krigingu w jej podstawowej wersji wymaga przyjecia pewnych
zatozen odnosnie obiektu, stanowigcego przedmiot oceny. Zgodnie z zatozeniem metody,
przyjmuje si¢ stacjonarnos$¢ funkcji losowej opisujacej zrdéznicowanie wartosci analizo-
wanego parametru (Armstrong 1998; Namyslowska-Wilczynska 2006). Zaktada si¢ tym
samym, ze oczekiwana $rednia jego warto$¢ nie ulega zmianom w granicach ztoza lub
przynajmniej w granicach poszczegélnych blokow obliczeniowych zasobow, a takze, ze
przebieg funkcji strukturalnej parametru jest identyczny w poszczegoélnych jego czgsciach.
Wyrazem tego, w praktycznych zastosowaniach krigingu, jest uwzglednianie w obliczeniach
jedynie usrednionych semiwariograméw skonstruowanych dla catego ztoza.

Jednoczes$nie zazwyczaj przyjmuje si¢, ze zmienno$¢ badanych parametréw ztozowych
ma charakter izotropowy. Znacznie upraszcza to obliczenia realizowane procedura krigingu.
Unika sig¢ wowczas na ogot dos¢ ktopotliwego modelowania kierunkowego zréznicowania
zmienno$ci, ktore wymaga od dokumentatora dobrej znajomosci geostatystyki, a ponadto
dysponowania odpowiednim oprogramowaniem geostatystycznym.

Skuteczne stosowanie metody krigingu w dokumentowaniu zt6z zalezy zatem w znacz-
nym stopniu od wiarygodnosci przyjmowanych w obliczeniach zatozen odnosnie struktury
zmiennosci ztoza.

W artykule przedstawiono wyniki geostatystycznego badania kierunkowego i obszaro-
wego zrdznicowania struktury zmienno$ci parametrow zlozowych.

Do opisu zmienno$ci wykorzystano semiwariogramy. Funkcje te przedstawiajg zalez-
nosci wystepujace migdzy zréznicowaniem wartosci parametréw ztozowych a odlegloscia
migdzy miejscami ich pomiardw, a zatem struktur¢ ich zmiennos$ci. W celu scharakte-
ryzowania anizotropii dokonano obliczenia semiwariograméw kierunkowych parametréw
wybranych zt6z kopalin statych. Dla potrzeb oceny niejednorodnosci dokonano obliczenia
semiwariogramow parametrow ztozowych w mniejszych wydzielonych fragmentach ba-
danych zt6z.

Celem pracy jest poszerzenie zakresu informacji o kierunkowym i obszarowym zrozni-
cowaniu zmiennosci parametrow ztozowych. Wyprowadzone wnioski dotycza metodyki
badania zmiennosci 716z i wykorzystania wynikow tych badan przy dokumentowaniu zt6z.
Prowadzone badania maja rowniez szerszy aspekt poznawczy i praktyczny.
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1. Metodyka badan

1.1. Anizotropia i metodyka jej badania

Przez anizotropig zmiennos$ci ztoza rozumie si¢ zréznicowanie jego zmiennos$ci w posz-
czegolnych kierunkach. Wedhug A.B. Kazdana (1974) réznica migdzy anizotropow3 i izo-
tropowa budowa ztoza zawiera si¢ w tym, ze w pierwszym przypadku elementy budowy
ztoza sg rozmieszczone w sposob mniej lub bardziej uporzadkowany, w drugim za$ przy-
padku w sposéb chaotyczny.

Do opisu anizotropii zaproponowano dotychczas szereg metod. Optymalna metoda
oceny anizotropii zmienno$ci jest analiza geostatystyczna. W podejsciu geostatystycznym
miara anizotropii jest zakres zréznicowania semiwariogramow obliczonych w réznych
kierunkach z formuty (np. Armstrong 1998; Namystowska-Wilczynska 2006):

h (1
1
Yo =——2 (s —2)
2np iy
gdzie:
Zitn-Z; — Wwartosci badanego parametru w punktach odlegtych o 4 w kierunku 6,
ny — liczba par punktow pomiarowych odlegtych o 7 w kierunku 0.

W przypadku, kiedy zréznicowanie semiwariogramow kierunkowych jest wyrazne,
przyjmuje si¢ anizotropowy charakter zmiennosci parametru. Jesli zroznicowanie postaci
semiwariogramow nie jest zbyt wielkie, przyjmuje si¢ praktycznie, iz struktura zmiennosci
parametru jest izotropowa. W tej sytuacji, w obliczeniach krigingiem wykorzystuje si¢
semiwariogramy usrednione z poszczegdlnych kierunkow.

W geostatystyce wyrodznia si¢ zasadniczo dwa rodzaje anizotropii (np. Armstrong 1998;
Namystowska-Wilczynska 2006): anizotropi¢ geometryczna i anizotropi¢ zonalna (rys. 1).

W przypadku anizotropii geometrycznej wykresy semiwariogramow w roéznych kierun-
kach zwiazane sa ze soba przeksztalceniem afinicznym (Namystowska-Wilczynska 2006).
Droga prostego przeksztatcenia wspotrzednych mozliwe jest zastapienie warunkoéw anizo-
tropowych izotropowymi. Istnieje zatem mozliwos¢ sprowadzenia wykresu semiwario-
gramu opracowanego w kierunku maksymalnej zmiennosci do wykresu semiwariogramu
sporzadzonego w kierunku minimalnej zmienno$ci jedynie poprzez odpowiednie zwigk-
szenia skali odleglosciowej wykresu. W warunkach anizotropii geometrycznej wykresy
semiwariogramow liniowych roznia si¢ nachyleniem, a wykresy wariogramow sferycz-
nych — zasigegiem (a). W przypadku anizotropii geometrycznej wielko$¢ anizotropii da si¢
wyrazi¢ liczbowo za pomoca wspotczynnika. Miarg anizotropii stanowi wowczas stosunek
nachylenia wykresow semiwariograméw liniowych lub stosunek maksymalnego i mini-
malnego zasiggu semiwariograméw sferycznych.

Anizotropia zonalna nie moze by¢ zredukowana poprzez prosta liniowa transformacje
wspotrzednych. Anizotropia ta zwigzana jest z wystgpowaniem ztozonych struktur zmien-
no$ci charakteryzujacych si¢ obecno$cia réznych zrodet, z ktérych kazde cechuje sig od-
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Rys. 1. Podstawowe typy anizotropii w strukturze zmiennosci parametréow ztozowych

v(h) — semiwariogram parametru, h — odleglo$¢, a — zasigg semiwariogramu

Fig. 1. Basic types of anisotropy in variability structures of deposit parameters

v(h) —semi-variogram, h — distance, a — range of the semi-variogram

miennym typem kierunkowego zréznicowania zmiennosci. Do opisu takich struktur naj-
czedciej wykorzystuje si¢ modele ztozone semiwariogramow, stanowiace kompozycje
modeli podstawowych. Anizotropia zonalna czgsto zwigzana jest z wystgpowaniem wigkszej
(lub mniejszej) zmiennosci w dwdch wymiarach zloza w pordwnaniu z trzecim. Sytuacja
taka ma miejsce w ztozach warstwowanych, w ktorych w kierunku zgodnym z miazszoscia
obserwuje si¢ czgsto znacznie wigksza zmienno$¢ parametru niz w plaszczyznie prostopadiej
do miazszosci (Namystowska-Wilczynska 2006).

Metody geostatystyczne byt juz wczesniej wykorzystywane do oceny kierunkowego
zrdznicowania zmiennosci wybranych parametrow ztozowych. Obiektem badan byty ztoza
rud Cu-Ag monokliny przedsudeckiej (Namystowska-Wilczynska 1993), ztoza siarki ro-
dzimej (Kaczmarczyk iin. 2012; Kokesz 1991), §lasko-krakowskie ztoza rud Zn-Pb (Mucha
2002), ztoza wegla brunatnego i kamiennego (Bartus 2012; Kokesz 2006; Naworyta 2008).
Anizotropia zmienno$ci i jej wptyw na wyniki interpolacji wartosci parametrow ztozowych
byly przedmiotem badan Muchy i Wasilewkiej-Blaszczyk (2012).

Niniejsza praca stanowi kontynuacjg tych badan. W celu scharakteryzowania wektoro-
wego zréznicowania zmienno$ci zt6z dokonano obliczenia semiwariogramow kierunko-
wych wytypowanych parametréw zlozowych. Konstruowano semiwariogramy w szesciu
r6znych kierunkach odchylonych wzgledem siebie o 30 stopni. Modelowanie zmiennosci
parametrow ztozowych dokonano w przestrzeni dwuwymiarowej 2D. Analizowano zmien-
no$¢ miazszosci 1 zasobnosci jednostkowej zt6z, a takze wazniejszych cech jakosciowych
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kopalin. Badaniami obj¢to ztoza siarki rodzimej, wegla kamiennego i brunatnego, kruszywa
naturalnego, wapieni i kopaliny skaleniowe;.

Ustalono wielkosci wspodtczynnika anizotropii zmienno$ci poszczegdlnych parametréw
ztozowych. W przypadku anizotropii geometrycznej za miar¢ anizotropii przyjgto stosunek
nachylenia wykresow semiwariograméw liniowych lub stosunek maksymalnego i mini-
malnego zasiggu semiwariograméw sferycznych. Jako miarg anizotropii zonalnej przyjgto
najwigksze stosunki warto$ci semiwariograméw obliczonych w kierunku maksymalne;j
1 minimalnej zmienno$ci.

Do oceny zmiennosci wytypowanych z16z siarki wykorzystano dane z otworéw eksplo-
atacyjnych zgromadzone w archiwach kopalnianych. Zmiennos$¢ poktadéw wegla w grani-
cach poszczegdlnych kopaln analizowano na podstawie danych pochodzacych z oprébo-
wania otwordw wiertniczych 1 wyrobisk gérniczych. Wykorzystano réwniez obserwacje
i pomiary miazszo$ci pokladéw dokonane w wyrobiskach goérniczych przez kopalniana
shuzbeg geologiczna. Stopien rozpoznania poktadow odpowiadat kat. A + B + C;. Oceng
kierunkowego zréznicowania zmiennosci zawartosci siarki w weglu brunatnym, w wy-
branym poziomie eksploatacyjnym Kopalni Belchatéw, oparto na wynikach oprébowania
otwordw rozpoznawczych i $cian odkrywki (préobach bruzdowych). Podstawe charakte-
rystyki zmiennosci z16z kruszywa naturalnego, wapieni i kopaliny skaleniowej stanowity
dane z otworéw rozpoznawczych pozyskane z dokumentacji geologicznych.

Liczebno$¢ zbiorow danych wynosita od okoto 40 do okolo 1000 obserwacji. Ich
wielko$¢ uzalezniona byta od rozmiaru badanego obicktu i stanu jego rozpoznania.

1.2. Niejednorodno$c¢ i metodyka jej badania

Niejednorodno$¢ zt6z nie byta dotychczas przedmiotem odrgbnych badan, niemniej
jednak na jej obecno$¢ zwracano juz wczes$niej uwage.

Przez niejednorodno$¢ ztoza na ogdt rozumie si¢ zréznicowanie poszczegoélnych jego
czgsci ze wzgledu na analizowany parametr, rodzaj mineralizacji, typ wyksztatcenia ztoza.
Za jednorodna uwaza si¢ t¢ czg$¢ ztoza, w ktorej zroznicowanie rozpatrywanej cechy jest
zaniedbywalnie mate.

Wydzielenie w ztozu czgsci jednorodnych, rézniacych si¢ srednimi warto$ciami para-
metrow, umozliwia najczesciej analiza rozktadow. Krzywe wiclomodalne czgsto sugeruja,
ze badane ztoze jest niejednorodne z uwagi na zrdéznicowanie parametru. Oceng t¢ mozna
zweryfikowac¢ za pomoca analizy wariancyjnej. Na niejednorodnos¢ ztoza wskazywaé moze
obecnos¢ silnie zaznaczonego trendu w zréznicowaniu wartosci parametru ztozowego.

W przypadku, gdy zmienno$¢ parametru ma charakter nielosowy, mozna oczekiwaé, ze
jego zrdéznicowanie na niewielkich obszarach bedzie duzo mniejsze niz w granicach catego
ztoza. W takich przypadkach mate fragmenty z16z — odpowiadajace na ogoét rozmiarom
parcel wydzielanych do obliczen zasob6w — mozna najczesciej traktowac za quasi-homo-
geniczne z uwagi na zréznicowanie wartosci parametréw ztozowych.

Na wigkszych obszarach czgsto obserwuje si¢ zrdéznicowanie $rednich wartosci para-
metrow ztozowych. Rdwniez najczesciej obecnos¢ wyraznego trendu zaznacza si¢ dopiero
na wigkszych obszarach, przekraczajacych znacznie rozmiary ocenianych parcel zasobo-
wych. Wyniki badan zt6z rud miedziowo-srebrowych (Namystowska-Wilczynska 1988,
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1993), siarki rodzimej (Kokesz 1991) oraz wegla kamiennego (Kokesz 1990, 2006) dowo-
dza, ze quasi-jednorodne partie moga mie¢ rézne rozmiary. W ztozach rud miedziowo-
-srebrowych minimalne powierzchnie takich pdl osiagaja najczgsciej 2 ha. Na innych
badanych ztozach s3 one czgsto wigksze. Zréznicowanie poszczegoélnych czesci zloza ze
wzgledu na analizowany parametr stanowi utrudnienie w efektywnym stosowaniu krigingu.
W przypadku z16z rozpoznanych rzadka siecia otworow, obszarowe zrdéznicowanie srednich
warto$ci parametrow ztozowych moze istotnie wptywaé na doktadnosci interpolacji, a za-
razem na wiarygodno$¢ sporzadzanych map izoliniowych parametrow (Wasilewska-Blasz-
czyk, Mucha 2005).

Niejednorodno$¢ moze si¢ takze przejawia¢ zréznicowaniem charakteru zmiennosci
parametrow zlozowych, a zatem ro6zna struktura zmiennosci. Za jednorodne uwaza si¢ te
czgsci ztoza, dla ktorych opracowane semiwariogramy praktycznie nie réznig si¢ migdzy
soba. Wystepowanie obszarow, na ktoérych wyliczone semiwariogramy parametru istotnie
si¢ r6znia, wskazuje na niejednorodnosc.

Obserwowane réznice w przebiegu semiwariogramow sporzadzonych dla réznych czgsci
zloza moga by¢ wywotane tzw. efektem proporcjonalnosci. Efekt ten polega na wy-
stgpowaniu zaleznosci pomigdzy wariancja i Srednia wartos$cia parametru. Wyraza si¢ to na
0got poprzez uzyskiwanie wyzszych wartosci semiwariograméw w bogatszych partiach
z16z. Niekiedy jednak obserwuje si¢ odwrotny efekt, polegajacy na wystgpowaniu nizszych
warto$ci semiwariogramow w partiach charakteryzujacych si¢ wyzszymi §rednimi warto$-
ciami parametrow ztozowych. W celu stwierdzenia efektu proporcjonalnosci wskazane jest
konstruowanie i porownywanie przebiegéw semiwariograméw wzglednych obliczonych dla
poszczegdlnych wydzielonych partii ztoza rézniacych si¢ §rednia warto$cia analizowanego
parametru (Cressie 1985). Brak znaczacych roznic w przebiegu semiwariogramoéw wzgled-
nych, przy obserwowanych rozbieznosciach w wartosciach semiwariogramoéw obliczonych
klasyczna formula G. Matherona, wskazuje na obecnos$¢ efektu proporcjonalnosci.

W niniejszej pracy dokonano analizy stabilnosci struktury zmiennosci zt6z. Badanie
stabilnos$ci struktury zmienno$ci zt6éz sprowadzato si¢ gldwnie do oceny obszarowego
zréznicowania charakteru zmienno$ci wybranych parametréw ztozowych. W celu prze-
$ledzenia niejednorodnosci dokonano obliczenia semiwariograméw parametrow ztozo-
wych w mniejszych wydzielonych fragmentach badanych zl6z oraz semiwariograméw
wzglednych. Semiwariogramy relatywne obliczono ze wzoru (Namyslowska-Wilczynska
2006):

L Gup-z) &
vhy= 3, R
Mhii=t (Zpp +2
S
gdzie:
Z;vpn.2; — wartoSci badanego parametru w punktach odlegtych o 7,
ny — liczba punktow pomiarowych odlegtych o 4.

Modelowania zmiennoS$ci parametréw ztozowych dokonano, podobnie jak w przypadku
oceny anizotropii, w przestrzeni dwuwymiarowej 2D. Analizowano struktur¢ zmiennosci
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zasobnosci Cu w ztozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna oraz zasobnosci ztoza
siarki rodzimej Jezidrko.

Materiat podstawowy badan stanowity wyniki rozpoznania z16z. Podstawe charakte-
rystyki zmienno$ci zasobnosci Cu w ztozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna
stanowily dane pochodzace z oprobowania wyrobisk goérniczych. Do oceny struktury
zmiennoS$ci ztoza siarki wykorzystano dane z otworéw eksploatacyjnych.

2. Charakterystyka anizotropii

Jak wynika z przeprowadzonych badaf, zmienno$¢ parametréw ztozowych ma czgsto
charakter izotropowy, wzglednie zblizony do izotropowego (tab. 1). Wykresy semiwario-
gramow sporzadzonych w poszczegodlnych kierunkach tylko nieznacznie si¢ réznia, co
uzasadnia mozliwo$¢ przyjgcia warunkow quasi-izotropowych.

W wigkszosci przebadanych przypadkéw obserwowano jednak zréoznicowanie przebiegu
wykresoOw semiwariogramow kierunkowych, wskazujace na obecno$¢ anizotropii. Czgsto
anizotropia ta uwidacznia si¢ dopiero na wigkszych obszarach.

Narysunku 2 przedstawiono przyktady semiwariogramow kierunkowych opracowanych
w przestrzeni dwuwymiarowej (w planie) dla kilku wybranych zt6z kopalin statych. Zwraca
uwagg fakt, ze wektorowe zrdéznicowanie zmienno$ci parametréw ztozowych zaznacza si¢
w tych ztozach dopiero na wigkszych odlegtosciach. Wykresy semiwariogramoéw charakte-
ryzuja si¢ zblizonym przebiegiem do pewnych odlegtosci, ktére wyznaczaja rozmiary poél
izotropowych.

Wyniki badan ujete w tabeli 2 prowadza do wniosku, ze kierunkowe zréznicowanie
zmienno$ci zaznacza si¢ cz¢sto dopiero na wigkszych obszarach, nierzadko w blokach
o rozmiarach w planie powyzej 250 % 250 m. Na matych obszarach zmienno$¢ ma charakter
zblizony do izotropowego. Obserwacje pozwalaja wnioskowaé, ze przy prognozowaniu
warto$ci parametréw zlozowych oraz obliczaniu zasobéw w niewielkich blokach mozna

TABELA 1 Zestawienie badanych parametréw ztozowych charakteryzujacych sie izotropowa lub quasi-izotropowg
zmiennos$ciag,

TABLE 1. Deposits in which isotropy or quasiisotropy has been observed

Nazwa kopaliny Nazwa ztoza (kopalni) Badany fragment ztoza |Badany parametr ztozowy
. . KWK Kazimierz- Juliusz poktad 349, 409/1-2 miazszos$é
Wegiel kamienny . L,
KWK Staszic poktad 401 miazszos¢
Siarka rodzima Grzybow pole S zasobnos¢
obszar obejmujacy ztoza: punkt piaskowy
Bienkowice Wschaod, zawartos¢ pylow
Bienkowice Zachod, mineralnych

Raciborz 1 — Zbiornik
obszar obejmujacy ztoza:
Lubomia III, punkt piaskowy
Nieboczowy III,
Raciborz I — Zbiornik

Kruszywo naturalne
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Rys. 2. Semiwariogramy ukazujace wystgpowanie anizotropii zmiennos$ci parametrow ztozowych na
wigkszych obszarach

A — miazszos$¢ pokladu wegla 510 w KWK Kazimierz-Juliusz, B — zasobno$¢ ztoza siarki rodzimej
Jeziorko (pole eksploatacyjne IX), C — miazszos$¢ ztoza kopaliny skaleniowej Karpniki

Fig. 2. Directional semi-variograms showing anisotropy on sizable areas
A — seam thickness no. 510 in the Kazimierz-Juliusz coal mine, B — sulphur accumulation for the
Jeziorko deposit (IX mining field), C — thickness of the Karpniki feldspar deposit
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w wielu przypadkach przyjmowaé warunki quasi-izotropowe i postugiwaé si¢ w oblicze-
niach semiwariogramami usrednionymi (wielokierunkowymi).

Tego typu kierunkowe zr6znicowanie zmienno$ci wynika najczgsciej z niejednorodnosci
zloza, objawiajacej si¢ obszarowym zroznicowaniem $rednich warto$ci parametrow ztozo-
wych. Niejednokrotnie obserwowano, ze kierunki najwigkszej zmiennos$ci pokrywaja si¢
z kierunkami wystgpowania rejonéw rozniacych si¢ istotnie srednimi warto$ciami para-
metrow ztozowych. Przyczyna takiej anizotropii moze by¢ na przyktad ubozenie ztoza
w poblizu jego granic. Ztoze charakteryzuje si¢ wowczas w tych strefach znacznie nizszymi
parametrami niz na pozostalym obszarze. Czgsto niejednorodnos¢ i anizotropia znajduja
wytlumaczenie w obecnosci trendu w zréznicowaniu wartosci parametrow ztozowych.

Anizotropi¢ mozna rowniez obserwowaé w zlozach uznanych za jednorodne. Zaré6wno
srodowisko niejednorodne, jak i jednorodne, moze by¢ izo- jak i anizotropowe (Rac 1968).
Niejednorodnos¢ nie jest zatem jedynym czynnikiem powodujacym wektorowe zréznico-
wanie zmiennosci parametréw zlozowych.

W niektorych ztozach kierunkowe zroéznicowanie zmienno$ci moze uwidaczniaé si¢
wylacznie na malych odlegtosciach. Tego typu zréznicowanie zmienno$ci wystepuje przy
anizotropii geometrycznej, jesli model zmienno$ci parametru opisuje model sferyczny
(rys. 3C). Zaznacza si¢ wowczas zréznicowanie zmiennosci tylko na odlegtosciach nie prze-
kraczajacych obserwowanego na semiwariogramach maksymalnego zasiggu autoskorelo-
wania obserwacji (a).

Przedstawione w tabeli 2 oraz na rysunku 3 wyniki badan wskazuja, Zze moga by¢ ré6zne
typy anizotropowych struktur zmienno$ci zt6z.

Zmienno$¢ parametréw zlozowych moze cechowaé si¢ anizotropia geometryczna
(rys. 3C). Jak wynika jednak z przeprowadzonych badan, kierunkowe zrdéznicowanie zmien-
nosci ma czgsto bardziej ztozony charakter (np. rys. 2, 3A, 3B, 3D). Obserwowanej na
semiwariogramach anizotropii nie da si¢ wowczas oceni¢ liczbowo za pomoca konkretnych
warto$ci. W warunkach anizotropii zonalnej mozna ja scharakteryzowaé przy uzyciu odpo-
wiednich rownan semiwariograméw opisujacych zmienno$¢ parametru w dowolnym kie-
runku i uwzglednia¢ w procedurach estymacyjnych. Nierzadko jednak znalezienie réwnan
opisujacych obserwowana posta¢ anizotropii zmienno$ci parametru bywa znacznie utrud-
nione. W niektorych przypadkach semiwariogramy kierunkowe reprezentuja bardziej zto-
zony model zmiennos$ci, ktory nalezatoby interpretowac jako potaczenie kilku modeli pod-
stawowych i sugeruja kierunkowe zréznicowanie réwniez zmiennos$ci lokalnej parametru
(np. rys. 3B). Ponadto kierunki maksymalnej i minimalnej zmienno$ci parametréw zto-
zowych nie zawsze krzyzuja si¢ pod katem prostym. Niekiedy ich ulozenie odbiega od
prostopadtego, co utrudnia geostatystyczne modelowanie zmiennosci i wykorzystanie jego
wynikéw w estymacji procedura krigingu.

Wazne jest zatem, aby przy geostatystycznym modelowaniu anizotropii zmiennosci
parametrow ztozowych uwzglednia¢ informacje o budowie geologicznej ztoza. Znajomo$é
procesow geologicznych, budowy ztoza i jego genezy winna ulatwiaé wtasciwa interpretacje
anizotropii.

Na ogo6t w zmienno$ci podstawowych parametréw ztozowych, takich jak: miazszosc,
zasobnos$¢ ztoza lub cechy charakteryzujace jako$¢ kopaliny, kierunkowe zréznicowanie za-
znacza si¢ niezbyt silnie. Parametry te charakteryzuja si¢ przewaznie przecigtng anizotropia.
Ma ona najczg¢sciej charakter anizotropii zonalnej (tab. 2). W anizotropii zonalnej wielkosé¢
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Rys. 3. Przykiady anizotropowych struktur zmiennosci zt6z

A — zawarto$¢ CaO w wapieniach triasowych, II poziom wydobywczy, kamieniotom Strzelce

Opolskie, B — zawarto$¢ siarki w weglu, poziom VIII, KWB Belchatow, C — miazszo$¢ ztoza

kruszywa naturalnego, ztoze Trzydniaki, D — miazszo$¢ poktadu wegla 418, KWK Bielszowice

Fig. 3. Examples of anisotropic variability structures of deposit parameters

A — CaO content in triasic limestones, V level at Strzelce Opolskie opencast mine, B — sulphur

content in lignite, VIII level at Befchatow opencast mine, C — thickness of Trzydniaki natural

aggregate deposit, D — thickness of seam no. 418 in Bielszowice hard coal mine

kierunkowego zréznicowania zmiennos$ci nie da si¢ wyrazi¢ liczbowo za pomoca wspot-
czynnika. Jak wynika z danych ujetych w tabeli 2, w przypadku obserwowanego kierun-
kowego zréznicowania struktury zmiennosci parametrow ztozowych, maksymalne stosunki
warto$ci semiwariogramow obliczonych w kierunku maksymalnej i minimalnej zmiennosci
wynosza najczesciej 1,5—1,8, rzadko przekraczaja 2,0. Wigksze roznice w przebiegu wario-
gramow obserwuje si¢ gdy w zmiennos$ci parametru zaznacza si¢ wyrazny trend.
Uzyskane wyniki sugeruja istnienie pewnych prawidtowosci. Badania wskazuja, ze
czesdciej 1 na ogdt nieco silniej anizotropia zmiennosci uwidacznia si¢ w zrdéznicowaniu
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miazszo$ci oraz zasobnosci jednostkowej z16z. Rzadziej i stabiej zaznacza si¢ ona w zmien-
no$ci parametrow charakteryzujacych jakos¢ kopaliny.

W tabeli 2 scharakteryzowano przyczyny obserwowanej anizotropii. Kierunkowe zrézni-
cowanie zmiennosci parametréw ztozowych znajduje najczesciej wyttumaczenie w budowie
geologicznej zt6z Pozostaje ono w zwiazku z procesami, ktore doprowadzity do ich pow-
stania. Ztozony charakter tych proceséw uniemozliwia jednak czgsto sformutowanie jedno-
znacznych wnioskdw, co do zalezno$ci wystgpujacej miedzy obserwowana anizotropia
a geneza ztoza. Dodatkowa trudno$¢ stanowi fakt, ze obserwowana anizotropia stanowi
jedynie przyblizony obraz faktycznego zréznicowania zmiennos$ci parametrow ztozowych.
Na jej posta¢ ma bowiem wplyw nie tylko sam geologiczny obiekt, ale rdéwniez wiary-
godnos¢ konstruowanych semiwariograméw. Reprezentatywno$¢ semiwariogramow zalezy
migdzy innymi od doktadnosci z jaka ztoze zostato rozpoznane.

3. Charakterystyka niejednorodnosci

Rozmieszczenie analizowanych partii zt6z wraz z liczebnoscia zbioréw danych zilustro-
wano na rysunku 4. Na rysunku tym przedstawiono rowniez wykresy semiwariogramow
skonstruowanych dla wydzielonych czgsci z16z.

Obserwuje si¢ do$¢ wyrazne roznice w przebiegu wykresow semiwariograméw dla
poszczegolnych rejondéw badanych ztoz. Swiadezy to o obszarowym zrdznicowaniu struk-
tury zmienno$ci. Przedstawione przyktady wskazuja, ze przyjecie zalozenia odnosnie sta-
bilnosci struktury zmiennosci parametréw w granicach catego ztoza bywa czgsto zbyt duzym
uproszczeniem. Zwracano na to juz wczesniej uwage (np. Kokesz 2006; Kokesz, Mucha
1987; Mucha 2001; Wasilewska-Btaszczyk, Mucha 2006). W niektorych przypadkach
zréznicowanie geostatystycznych modeli opisujacych zmienno$¢ parametréw w réznych
partiach ztoza nie pozwala na ustalenie jednolitego modelu zmiennosci.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, obserwowane zrdéznicowanie struktury zmien-
nosci czgsto nie znajduje uzasadnienia w efekcie proporcjonalnosci. Semiwariogramy rela-
tywne wyliczone dla poszczegélnych fragmentow zt6z nadal réznia sig przebiegiem. Swiad-
cza o tym dane przedstawione na rysunku 5. Zwraca uwage zréznicowanie semiwario-
gramow wzglednych badanych parametréw ztozowych.

Wyniki badan poktadu 418 w KWK Bielszowice sugerowatyby jednak, ze male frag-
menty zt6z moga stanowi¢ quasi-homogeniczne rejony z uwagi na zmienno$¢ parametréw
ztozowych (Kokesz 2006). Do podobnych wnioskéw prowadzi rowniez analiza struktury
zmienno$ci migzszosci poktadu wegla 510 w KWK Kazimierz-Juliusz (Kokesz 1990).

Obszarowe zréznicowanie struktury zmienno$ci parametréw ztozowych, podobnie jak
anizotropia, znajduja czgsto wythumaczenie w budowie ztdz. Na geologiczne uwarunkowania
obserwowanych struktur zmienno$ci parametrow ztozowych zwracano juz wczesniej uwage
(np. Kokesz 1991; Mucha, Szuwarzynski 1994; Nie¢, Mucha, Kokesz 1988). Czgsta przyczyna
obserwowanej niejednorodno$ci miazszosci i zasobno$ci jednostkowej jest zmienne wy-
ksztalcenie serii ztozowej. Réwniez urozmaicona morfologia stropu lub spagu z16z moze
prowadzi¢ do niestabilnos$ci struktury zmiennosci tych parametrow ztozowych. Obszarowe
zrdznicowanie struktury zmienno$ci zawartosci sktadnikoéw uzytecznych znajduje niekiedy
dodatkowo uzasadnienie w wystgpowaniu w ztozach odmiennych typow mineralizacji.
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Rys. 4. Przyktady obszarowego zréznicowania struktury zmienno$ci parametréw ztozowych
A — zasobno$¢ Cu w ztozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna, B — zasobnos¢ ztoza siarki
rodzimej Jeziorko; G15, VII — analizowane partie zt6z, n — liczba danych, — §rednia arytmetyczna
warto$¢ parametru

Fig. 4. Examples of semi-variograms differentation within deposits
A — Cu accumulation for copper-silver ore deposit of Rudna mine, B — native sulphur accumulation
for Jezidrko deposit; G15, VII — studied parts of the deposits; n — number of data, — arithmetic mean
values of the parameters
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Rys. 5. Badanie efektu proporcjonalno$ci za pomoca semiwariogramow wzglednych
A — zasobno$¢ Cu w ztozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna, B — zasobnos¢ ztoza siarki
rodzimej Jeziorko; G15, VII — analizowane czgs$ci zt6z

Fig. 5. Study of a proportional effect with relative semi-variograms
A — Cu accumulation for copper-silver ore deposit of Rudna mine, B — native sulphur accumulation
for Jeziorko deposit; G15, VII — studied parts of the deposits
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Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiennos$¢ parametréw ztozowych ma czgsto
charakter izotropowy albo zblizony do izotropowego. Niekiedy jednak obserwuje si¢ zrézni-
cowanie przebiegu wykreséw semiwariogramow kierunkowych, wskazujace na obecnos¢
anizotropii. Znajduje ona wowczas najczesciej wythumaczenie w budowie geologicznej zt6z.

Rézne moga by¢ typy anizotropii zmienno$ci parametréw ztozowych. Kierunkowe zrdz-
nicowanie zmienno$ci moze uwidacznia¢ si¢ wylacznie na matych odleglo$ciach. Moze
takze wystgpowaé tylko na wigkszych obszarach. Tego typu kierunkowe zréznicowanie
zmienno$ci wynika najczesciej z niejednorodnosci zloza objawiajacej si¢ obszarowym
zréznicowaniem $rednich warto$ci parametréw ztozowych. W niektérych przypadkach
semiwariogramy kierunkowe reprezentuja bardziej ztozony model zmiennosci, ktory nale-
zatoby interpretowac jako potaczenie kilku modeli podstawowych i sugeruja kierunkowe
zréznicowanie rowniez zmienno$ci lokalnej parametru.

Wyniki prac wskazuja na niezbyt silnie kierunkowe zréznicowanie zmienno$ci podsta-
wowych parametréow ztozowych. Parametry takie jak miazszo$¢, zasobno$¢ ztoza — cechy
charakteryzujace jakos¢ kopaliny — charakteryzuja si¢ przewaznie przecigtng anizotropia.

Zebrany material pokazuje pewne prawidtowosci, ktorych istnienie powinno zostac
potwierdzone na szerszym materiale obserwacyjnym.

Badania wskazuja, ze anizotropia zmienno$ci najcz¢sciej zaznacza si¢ dopiero na wigk-
szych odleglo$ciach. W takich przypadkach kierunkowe zréznicowanie zmiennosci czgsto
obserwuje si¢ w blokach o rozmiarach w planie powyzej 250 x 250 m. W matych partiach
716z zmienno$¢ ma czesto charakter zblizony do izotropowego. A zatem, w praktycznych
zastosowaniach krigingu, najczgsciej mozliwe jest wykorzystywanie izotropowych modeli
semiwariogramow parametréw zlozowych. Rzadko wyst¢puje anizotropia geometryczna,
czgsciej natomiast anizotropia zonalna. Badania sugeruja, ze czg$ciej i na 0og6t nieco silniej
anizotropia zmienno$ci zaznacza si¢ w zroéznicowaniu miazszo$ci oraz zasobnosci jed-
nostkowej zt6z. Rzadziej i stabiej uwidacznia si¢ ona w zmiennos$ci parametrow charakte-
ryzujacych jakos¢ kopaliny.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, na wigkszych obszarach czgsto obserwuje si¢
zréznicowanie srednich warto$ci parametrow ztozowych. Mate fragmenty z16z — odpowia-
dajace na ogdt rozmiarom parcel wydzielanych do obliczen zasobow — mozna najczesciej
traktowa¢ za quasi-homogeniczne z uwagi na zrdéznicowanie warto$ci parametrow zto-
zowych, co z kolei upowaznia do stosowania w ich ocenie metody krigingu zwyczajnego.

Zwraca uwagg niestabilnos$¢ struktur zmiennos$ci zt6z. Zréznicowanie struktury zmien-
nosci daje si¢ obserwowaé w ztozach jednego typu, a nawet w obrgbie pojedynczych zt6z.
Wyraza sig to badZ odmienna postacia geostatystycznego modelu zmiennosci (np. poktady
wegla kamiennego), badz r6zna wielko$cia parametréw opisujacych model (np. ztoza siarki
rodzimej). Zréznicowanie to dotyczy¢ moze poszczegolnych pol, pigter, poziomow kopal-
nianych, a takze poszczegodlnych poktadéw w przypadku z16z wielopoktadowych. Wyniki
badan sugerowalyby jednak, ze mate fragmenty z16z moga stanowi¢ quasi-homogeniczne
rejony z uwagi na zmienno$¢ parametréw ztozowych.

Dotychczasowa praktyka wskazuje na potrzebe glebszego analizowania struktury zmien-
no$ci parametréw zlozowych. Ocena anizotropii powinna stanowi¢ jeden z elementéw opisu
zmienno$ci parametrow ztozowych. Geostatystyczne modelowanie anizotropii powinno by¢
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oparte na wnikliwej analizie informacji o budowie ztoza. Znajomo$¢ procesow geolo-
gicznych, budowy ztoza i jego genezy winna utatwia¢ wlasciwa interpretacj¢ kierunkowego
zréznicowania zmienno$ci parametrow ztozowych.

Analiza wynikéw rozpoznania zloza powinna obejmowac réwniez oceng jego jed-
norodnos$ci. Wykrycie niejednorodnos$ci ztoza niejednokrotnie umozliwia analiza rozktadow
parametrow ztozowych. Opracowanie statystyczne wynikOw rozpoznania winno zatem po-
przedza¢ modelowanie struktury zmienno$ci zloza. Podzial zloza na czgsci jednorodne
powinien by¢ jednak oparty na kryteriach geologicznych. Jak wynika bowiem z dotych-
czasowych badan, obserwowane obszarowe zréznicowanie parametrow ztozowych oraz
struktury ich zmiennosci, czgsto znajduje odzwierciedlenie w budowie ztoza. Pomocne
w tym wzgledzie moga by¢ mapy izolinii parametrow ztoza, a takze mapy trendow.

Badanie anizotropii, jak i niejednorodnosci ztoza wymaga dysponowania dostateczna
liczba obserwacji, a zatem najczg¢$ciej jest ono mozliwe w przypadku dokumentowania
duzych zt6z, zt6z rozpoznanych w wyzszych kategoriach poznania lub poddanych juz
cksploatacji. Jesli ztoze rozpoznane zostalo niewielka liczba wyrobisk, zbadanie kierun-
kowego zréznicowania zmienno$ci lub niejednorodnosci napotyka na znaczne trudnosci,
a wynik oceny na ogoét obarczony jest znacznym bl¢dem.

Dysponowanie niedostateczna liczba danych sktania czgsto do przyjmowania zatozen
odno$nie izotropii zmiennosci, a takze jednorodnosci w skali catego zloza. Przyjecie takich
zatozen znajduje najcze$ciej uzasadnienie przy dokumentowaniu zt6z w nizszych kate-
goriach rozpoznania z uwagi na obowiazujace w stosunku do nich nieco nizsze wymagania
co do doktadnos$ci poznania poszczegodlnych parametréow ztozowych.

Anizotropia i niejednorodnos$¢ winny by¢ uwzgledniane przy dokumentowaniu zasobow
i ocenie jako$ci kopaliny, a takze przy projektowaniu sposobu zagospodarowania i eks-
ploatacji ztoza. W przypadku stwierdzenia wyraznego kierunkowego zréznicowania zmien-
no$ci wskazane jest prowadzenie estymacji krigingiem z uwzglgdnieniem anizotropowych
modeli semiwariograméw parametrow ztoza. Jezeli wystgpuje efekt proporcjonalnosci,
uzasadnione jest prowadzenie estymacji procedura krigingu opierajac si¢ na ustalonym dla
catego zloza semiwariogramie wzglgdnym parametru. W przeciwnym przypadku, jesli
wystepuja istotne roznice w semiwariogramach wzglednych, celowym wydaje si¢ prowa-
dzenie obliczen ta metoda oddzielnie w partiach uznanych za jednorodne na podstawie
ustalonych dla nich modeli semiwariograméw. Powinno to prowadzi¢ do podwyzszenia
efektywnosci prognozowania jakosci kopaliny i szacowania zasobow.

Praca wykonana w ramach badan statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej AGH nr 11.11.140.320
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