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Anizotropia i niejednorodnoœæ z³ó¿

w œwietle badañ geostatystycznych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki geostatystycznych badañ struktury zmiennoœci z³ó¿ kopalin sta³ych.
Szczególn¹ uwagê zwrócono na kierunkowe i obszarowe zró¿nicowanie zmiennoœci parametrów z³o¿owych.
Stwierdzono, ¿e z³o¿a mog¹ cechowaæ siê ró¿nym typem anizotropii i niejednorodnoœci¹. Anizotropia, jak
i obszarowe zró¿nicowanie struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych, znajduj¹ najczêœciej wyt³umaczenie
w budowie geologicznej z³ó¿.
Badania wskazuj¹ na potrzebê g³êbszego analizowania struktur zmiennoœci z³ó¿ i uwzglêdniania jej wyników
przy projektowaniu prac rozpoznawczych, ocenie jakoœci kopaliny, szacowaniu zasobów, a tak¿e 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

Znajomoœæ zmiennoœci jest istotna dla projektowania rozpoznania z³o¿a, a przede
wszystkim dla okreœlania gêstoœci sieci rozpoznawczej, szacowania jakoœci i iloœci kopaliny
w z³o¿u, projektowania sposobu jego zagospodarowania i eksploatacji. Znajomoœæ kierun-
kowej zmiennoœci z³o¿a jest niezbêdna dla ustalania kierunków jego wybierania. Poznanie
niejednorodnoœci z³o¿a i rozmieszczenia czêœci uznanych za jednorodne u³atwia prog-
nozowanie cech jakoœciowych wydobywanej kopaliny i planowanie eksploatacji.

Obecnoœæ anizotropii zmiennoœci z³o¿a oraz jego niejednorodnoœæ warunkuj¹ efek-
tywnoœæ stosowania geostatystycznej metody krigingu zwyczajnego w ocenie z³ó¿.

Stosowanie metody krigingu w jej podstawowej wersji wymaga przyjêcia pewnych
za³o¿eñ odnoœnie obiektu, stanowi¹cego przedmiot oceny. Zgodnie z za³o¿eniem metody,
przyjmuje siê stacjonarnoœæ funkcji losowej opisuj¹cej zró¿nicowanie wartoœci analizo-
wanego parametru (Armstrong 1998; Namys³owska-Wilczyñska 2006). Zak³ada siê tym
samym, ¿e oczekiwana œrednia jego wartoœæ nie ulega zmianom w granicach z³o¿a lub
przynajmniej w granicach poszczególnych bloków obliczeniowych zasobów, a tak¿e, ¿e
przebieg funkcji strukturalnej parametru jest identyczny w poszczególnych jego czêœciach.
Wyrazem tego, w praktycznych zastosowaniach krigingu, jest uwzglêdnianie w obliczeniach
jedynie uœrednionych semiwariogramów skonstruowanych dla ca³ego z³o¿a.

Jednoczeœnie zazwyczaj przyjmuje siê, ¿e zmiennoœæ badanych parametrów z³o¿owych
ma charakter izotropowy. Znacznie upraszcza to obliczenia realizowane procedur¹ krigingu.
Unika siê wówczas na ogó³ doœæ k³opotliwego modelowania kierunkowego zró¿nicowania
zmiennoœci, które wymaga od dokumentatora dobrej znajomoœci geostatystyki, a ponadto
dysponowania odpowiednim oprogramowaniem geostatystycznym.

Skuteczne stosowanie metody krigingu w dokumentowaniu z³ó¿ zale¿y zatem w znacz-
nym stopniu od wiarygodnoœci przyjmowanych w obliczeniach za³o¿eñ odnoœnie struktury
zmiennoœci z³o¿a.

W artykule przedstawiono wyniki geostatystycznego badania kierunkowego i obszaro-
wego zró¿nicowania struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych.

Do opisu zmiennoœci wykorzystano semiwariogramy. Funkcje te przedstawiaj¹ zale¿-
noœci wystêpuj¹ce miêdzy zró¿nicowaniem wartoœci parametrów z³o¿owych a odleg³oœci¹
miêdzy miejscami ich pomiarów, a zatem strukturê ich zmiennoœci. W celu scharakte-
ryzowania anizotropii dokonano obliczenia semiwariogramów kierunkowych parametrów
wybranych z³ó¿ kopalin sta³ych. Dla potrzeb oceny niejednorodnoœci dokonano obliczenia
semiwariogramów parametrów z³o¿owych w mniejszych wydzielonych fragmentach ba-
danych z³ó¿.

Celem pracy jest poszerzenie zakresu informacji o kierunkowym i obszarowym zró¿ni-
cowaniu zmiennoœci parametrów z³o¿owych. Wyprowadzone wnioski dotycz¹ metodyki
badania zmiennoœci z³ó¿ i wykorzystania wyników tych badañ przy dokumentowaniu z³ó¿.
Prowadzone badania maj¹ równie¿ szerszy aspekt poznawczy i praktyczny.
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1. Metodyka badañ

1.1. Anizotropia i metodyka jej badania

Przez anizotropiê zmiennoœci z³o¿a rozumie siê zró¿nicowanie jego zmiennoœci w posz-
czególnych kierunkach. Wed³ug A.B. Ka¿dana (1974) ró¿nica miêdzy anizotropow¹ i izo-
tropow¹ budow¹ z³o¿a zawiera siê w tym, ¿e w pierwszym przypadku elementy budowy
z³o¿a s¹ rozmieszczone w sposób mniej lub bardziej uporz¹dkowany, w drugim zaœ przy-
padku w sposób chaotyczny.

Do opisu anizotropii zaproponowano dotychczas szereg metod. Optymaln¹ metod¹
oceny anizotropii zmiennoœci jest analiza geostatystyczna. W podejœciu geostatystycznym
miar¹ anizotropii jest zakres zró¿nicowania semiwariogramów obliczonych w ró¿nych
kierunkach z formu³y (np. Armstrong 1998; Namys³owska-Wilczyñska 2006):
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gdzie:
z zi h i+ , – wartoœci badanego parametru w punktach odleg³ych o h w kierunku q,
nh – liczba par punktów pomiarowych odleg³ych o h w kierunku q.

W przypadku, kiedy zró¿nicowanie semiwariogramów kierunkowych jest wyraŸne,
przyjmuje siê anizotropowy charakter zmiennoœci parametru. Jeœli zró¿nicowanie postaci
semiwariogramów nie jest zbyt wielkie, przyjmuje siê praktycznie, i¿ struktura zmiennoœci
parametru jest izotropowa. W tej sytuacji, w obliczeniach krigingiem wykorzystuje siê
semiwariogramy uœrednione z poszczególnych kierunków.

W geostatystyce wyró¿nia siê zasadniczo dwa rodzaje anizotropii (np. Armstrong 1998;
Namys³owska-Wilczyñska 2006): anizotropiê geometryczn¹ i anizotropiê zonaln¹ (rys. 1).

W przypadku anizotropii geometrycznej wykresy semiwariogramów w ró¿nych kierun-
kach zwi¹zane s¹ ze sob¹ przekszta³ceniem afinicznym (Namys³owska-Wilczyñska 2006).
Drog¹ prostego przekszta³cenia wspó³rzêdnych mo¿liwe jest zast¹pienie warunków anizo-
tropowych izotropowymi. Istnieje zatem mo¿liwoœæ sprowadzenia wykresu semiwario-
gramu opracowanego w kierunku maksymalnej zmiennoœci do wykresu semiwariogramu
sporz¹dzonego w kierunku minimalnej zmiennoœci jedynie poprzez odpowiednie zwiêk-
szenia skali odleg³oœciowej wykresu. W warunkach anizotropii geometrycznej wykresy
semiwariogramów liniowych ró¿ni¹ siê nachyleniem, a wykresy wariogramów sferycz-
nych – zasiêgiem (a). W przypadku anizotropii geometrycznej wielkoœæ anizotropii da siê
wyraziæ liczbowo za pomoc¹ wspó³czynnika. Miarê anizotropii stanowi wówczas stosunek
nachylenia wykresów semiwariogramów liniowych lub stosunek maksymalnego i mini-
malnego zasiêgu semiwariogramów sferycznych.

Anizotropia zonalna nie mo¿e byæ zredukowana poprzez prost¹ liniow¹ transformacjê
wspó³rzêdnych. Anizotropia ta zwi¹zana jest z wystêpowaniem z³o¿onych struktur zmien-
noœci charakteryzuj¹cych siê obecnoœci¹ ró¿nych Ÿróde³, z których ka¿de cechuje siê od-
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miennym typem kierunkowego zró¿nicowania zmiennoœci. Do opisu takich struktur naj-
czêœciej wykorzystuje siê modele z³o¿one semiwariogramów, stanowi¹ce kompozycjê
modeli podstawowych. Anizotropia zonalna czêsto zwi¹zana jest z wystêpowaniem wiêkszej
(lub mniejszej) zmiennoœci w dwóch wymiarach z³o¿a w porównaniu z trzecim. Sytuacja
taka ma miejsce w z³o¿ach warstwowanych, w których w kierunku zgodnym z mi¹¿szoœci¹
obserwuje siê czêsto znacznie wiêksz¹ zmiennoœæ parametru ni¿ w p³aszczyŸnie prostopad³ej
do mi¹¿szoœci (Namys³owska-Wilczyñska 2006).

Metody geostatystyczne by³ ju¿ wczeœniej wykorzystywane do oceny kierunkowego
zró¿nicowania zmiennoœci wybranych parametrów z³o¿owych. Obiektem badañ by³y z³o¿a
rud Cu-Ag monokliny przedsudeckiej (Namys³owska-Wilczyñska 1993), z³o¿a siarki ro-
dzimej (Kaczmarczyk i in. 2012; Kokesz 1991), œl¹sko-krakowskie z³o¿a rud Zn-Pb (Mucha
2002), z³o¿a wêgla brunatnego i kamiennego (Bartuœ 2012; Kokesz 2006; Naworyta 2008).
Anizotropia zmiennoœci i jej wp³yw na wyniki interpolacji wartoœci parametrów z³o¿owych
by³y przedmiotem badañ Muchy i Wasilewkiej-B³aszczyk (2012).

Niniejsza praca stanowi kontynuacjê tych badañ. W celu scharakteryzowania wektoro-
wego zró¿nicowania zmiennoœci z³ó¿ dokonano obliczenia semiwariogramów kierunko-
wych wytypowanych parametrów z³o¿owych. Konstruowano semiwariogramy w szeœciu
ró¿nych kierunkach odchylonych wzglêdem siebie o 30 stopni. Modelowanie zmiennoœci
parametrów z³o¿owych dokonano w przestrzeni dwuwymiarowej 2D. Analizowano zmien-
noœæ mi¹¿szoœci i zasobnoœci jednostkowej z³ó¿, a tak¿e wa¿niejszych cech jakoœciowych
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Rys. 1. Podstawowe typy anizotropii w strukturze zmiennoœci parametrów z³o¿owych

g(h) – semiwariogram parametru, h – odleg³oœæ, a – zasiêg semiwariogramu

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

g(h) –semi-variogram, h – distance, a – range of the semi-variogram



kopalin. Badaniami objêto z³o¿a siarki rodzimej, wêgla kamiennego i brunatnego, kruszywa
naturalnego, wapieni i kopaliny skaleniowej.

Ustalono wielkoœci wspó³czynnika anizotropii zmiennoœci poszczególnych parametrów
z³o¿owych. W przypadku anizotropii geometrycznej za miarê anizotropii przyjêto stosunek
nachylenia wykresów semiwariogramów liniowych lub stosunek maksymalnego i mini-
malnego zasiêgu semiwariogramów sferycznych. Jako miarê anizotropii zonalnej przyjêto
najwiêksze stosunki wartoœci semiwariogramów obliczonych w kierunku maksymalnej
i minimalnej zmiennoœci.

Do oceny zmiennoœci wytypowanych z³ó¿ siarki wykorzystano dane z otworów eksplo-
atacyjnych zgromadzone w archiwach kopalnianych. Zmiennoœæ pok³adów wêgla w grani-
cach poszczególnych kopalñ analizowano na podstawie danych pochodz¹cych z opróbo-
wania otworów wiertniczych i wyrobisk górniczych. Wykorzystano równie¿ obserwacje
i pomiary mi¹¿szoœci pok³adów dokonane w wyrobiskach górniczych przez kopalnian¹
s³u¿bê geologiczn¹. Stopieñ rozpoznania pok³adów odpowiada³ kat. A + B + C1. Ocenê
kierunkowego zró¿nicowania zmiennoœci zawartoœci siarki w wêglu brunatnym, w wy-
branym poziomie eksploatacyjnym Kopalni Be³chatów, oparto na wynikach opróbowania
otworów rozpoznawczych i œcian odkrywki (próbach bruzdowych). Podstawê charakte-
rystyki zmiennoœci z³ó¿ kruszywa naturalnego, wapieni i kopaliny skaleniowej stanowi³y
dane z otworów rozpoznawczych pozyskane z dokumentacji geologicznych.

Liczebnoœæ zbiorów danych wynosi³a od oko³o 40 do oko³o 1000 obserwacji. Ich
wielkoœæ uzale¿niona by³a od rozmiaru badanego obiektu i stanu jego rozpoznania.

1.2. Niejednorodnoœæ i metodyka jej badania

Niejednorodnoœæ z³ó¿ nie by³a dotychczas przedmiotem odrêbnych badañ, niemniej
jednak na jej obecnoœæ zwracano ju¿ wczeœniej uwagê.

Przez niejednorodnoœæ z³o¿a na ogó³ rozumie siê zró¿nicowanie poszczególnych jego
czêœci ze wzglêdu na analizowany parametr, rodzaj mineralizacji, typ wykszta³cenia z³o¿a.
Za jednorodn¹ uwa¿a siê tê czêœæ z³o¿a, w której zró¿nicowanie rozpatrywanej cechy jest
zaniedbywalnie ma³e.

Wydzielenie w z³o¿u czêœci jednorodnych, ró¿ni¹cych siê œrednimi wartoœciami para-
metrów, umo¿liwia najczêœciej analiza rozk³adów. Krzywe wielomodalne czêsto sugeruj¹,
¿e badane z³o¿e jest niejednorodne z uwagi na zró¿nicowanie parametru. Ocenê tê mo¿na
zweryfikowaæ za pomoc¹ analizy wariancyjnej. Na niejednorodnoœæ z³o¿a wskazywaæ mo¿e
obecnoœæ silnie zaznaczonego trendu w zró¿nicowaniu wartoœci parametru z³o¿owego.

W przypadku, gdy zmiennoœæ parametru ma charakter nielosowy, mo¿na oczekiwaæ, ¿e
jego zró¿nicowanie na niewielkich obszarach bêdzie du¿o mniejsze ni¿ w granicach ca³ego
z³o¿a. W takich przypadkach ma³e fragmenty z³ó¿ – odpowiadaj¹ce na ogó³ rozmiarom
parcel wydzielanych do obliczeñ zasobów – mo¿na najczêœciej traktowaæ za quasi-homo-
geniczne z uwagi na zró¿nicowanie wartoœci parametrów z³o¿owych.

Na wiêkszych obszarach czêsto obserwuje siê zró¿nicowanie œrednich wartoœci para-
metrów z³o¿owych. Równie¿ najczêœciej obecnoœæ wyraŸnego trendu zaznacza siê dopiero
na wiêkszych obszarach, przekraczaj¹cych znacznie rozmiary ocenianych parcel zasobo-
wych. Wyniki badañ z³ó¿ rud miedziowo-srebrowych (Namys³owska-Wilczyñska 1988,
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1993), siarki rodzimej (Kokesz 1991) oraz wêgla kamiennego (Kokesz 1990, 2006) dowo-
dz¹, ¿e quasi-jednorodne partie mog¹ mieæ ró¿ne rozmiary. W z³o¿ach rud miedziowo-
-srebrowych minimalne powierzchnie takich pól osi¹gaj¹ najczêœciej 2 ha. Na innych
badanych z³o¿ach s¹ one czêsto wiêksze. Zró¿nicowanie poszczególnych czêœci z³o¿a ze
wzglêdu na analizowany parametr stanowi utrudnienie w efektywnym stosowaniu krigingu.
W przypadku z³ó¿ rozpoznanych rzadk¹ sieci¹ otworów, obszarowe zró¿nicowanie œrednich
wartoœci parametrów z³o¿owych mo¿e istotnie wp³ywaæ na dok³adnoœci interpolacji, a za-
razem na wiarygodnoœæ sporz¹dzanych map izoliniowych parametrów (Wasilewska-B³asz-
czyk, Mucha 2005).

Niejednorodnoœæ mo¿e siê tak¿e przejawiaæ zró¿nicowaniem charakteru zmiennoœci
parametrów z³o¿owych, a zatem ró¿n¹ struktur¹ zmiennoœci. Za jednorodne uwa¿a siê te
czêœci z³o¿a, dla których opracowane semiwariogramy praktycznie nie ró¿ni¹ siê miêdzy
sob¹. Wystêpowanie obszarów, na których wyliczone semiwariogramy parametru istotnie
siê ró¿ni¹, wskazuje na niejednorodnoœæ.

Obserwowane ró¿nice w przebiegu semiwariogramów sporz¹dzonych dla ró¿nych czêœci
z³o¿a mog¹ byæ wywo³ane tzw. efektem proporcjonalnoœci. Efekt ten polega na wy-
stêpowaniu zale¿noœci pomiêdzy wariancj¹ i œredni¹ wartoœci¹ parametru. Wyra¿a siê to na
ogó³ poprzez uzyskiwanie wy¿szych wartoœci semiwariogramów w bogatszych partiach
z³ó¿. Niekiedy jednak obserwuje siê odwrotny efekt, polegaj¹cy na wystêpowaniu ni¿szych
wartoœci semiwariogramów w partiach charakteryzuj¹cych siê wy¿szymi œrednimi wartoœ-
ciami parametrów z³o¿owych. W celu stwierdzenia efektu proporcjonalnoœci wskazane jest
konstruowanie i porównywanie przebiegów semiwariogramów wzglêdnych obliczonych dla
poszczególnych wydzielonych partii z³o¿a ró¿ni¹cych siê œredni¹ wartoœci¹ analizowanego
parametru (Cressie 1985). Brak znacz¹cych ró¿nic w przebiegu semiwariogramów wzglêd-
nych, przy obserwowanych rozbie¿noœciach w wartoœciach semiwariogramów obliczonych
klasyczn¹ formu³¹ G. Matherona, wskazuje na obecnoœæ efektu proporcjonalnoœci.

W niniejszej pracy dokonano analizy stabilnoœci struktury zmiennoœci z³ó¿. Badanie
stabilnoœci struktury zmiennoœci z³ó¿ sprowadza³o siê g³ównie do oceny obszarowego
zró¿nicowania charakteru zmiennoœci wybranych parametrów z³o¿owych. W celu prze-
œledzenia niejednorodnoœci dokonano obliczenia semiwariogramów parametrów z³o¿o-
wych w mniejszych wydzielonych fragmentach badanych z³ó¿ oraz semiwariogramów
wzglêdnych. Semiwariogramy relatywne obliczono ze wzoru (Namys³owska-Wilczyñska
2006):
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gdzie:
z zi h i+ , – wartoœci badanego parametru w punktach odleg³ych o h,
nh – liczba punktów pomiarowych odleg³ych o h.

Modelowania zmiennoœci parametrów z³o¿owych dokonano, podobnie jak w przypadku
oceny anizotropii, w przestrzeni dwuwymiarowej 2D. Analizowano strukturê zmiennoœci
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zasobnoœci Cu w z³o¿u rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna oraz zasobnoœci z³o¿a
siarki rodzimej Jeziórko.

Materia³ podstawowy badañ stanowi³y wyniki rozpoznania z³ó¿. Podstawê charakte-
rystyki zmiennoœci zasobnoœci Cu w z³o¿u rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna
stanowi³y dane pochodz¹ce z opróbowania wyrobisk górniczych. Do oceny struktury
zmiennoœci z³o¿a siarki wykorzystano dane z otworów eksploatacyjnych.

2. Charakterystyka anizotropii

Jak wynika z przeprowadzonych badañ, zmiennoœæ parametrów z³o¿owych ma czêsto
charakter izotropowy, wzglêdnie zbli¿ony do izotropowego (tab. 1). Wykresy semiwario-
gramów sporz¹dzonych w poszczególnych kierunkach tylko nieznacznie siê ró¿ni¹, co
uzasadnia mo¿liwoœæ przyjêcia warunków quasi-izotropowych.

W wiêkszoœci przebadanych przypadków obserwowano jednak zró¿nicowanie przebiegu
wykresów semiwariogramów kierunkowych, wskazuj¹ce na obecnoœæ anizotropii. Czêsto
anizotropia ta uwidacznia siê dopiero na wiêkszych obszarach.

Na rysunku 2 przedstawiono przyk³ady semiwariogramów kierunkowych opracowanych
w przestrzeni dwuwymiarowej (w planie) dla kilku wybranych z³ó¿ kopalin sta³ych. Zwraca
uwagê fakt, ¿e wektorowe zró¿nicowanie zmiennoœci parametrów z³o¿owych zaznacza siê
w tych z³o¿ach dopiero na wiêkszych odleg³oœciach. Wykresy semiwariogramów charakte-
ryzuj¹ siê zbli¿onym przebiegiem do pewnych odleg³oœci, które wyznaczaj¹ rozmiary pól
izotropowych.

Wyniki badañ ujête w tabeli 2 prowadz¹ do wniosku, ¿e kierunkowe zró¿nicowanie
zmiennoœci zaznacza siê czêsto dopiero na wiêkszych obszarach, nierzadko w blokach
o rozmiarach w planie powy¿ej 250 × 250 m. Na ma³ych obszarach zmiennoœæ ma charakter
zbli¿ony do izotropowego. Obserwacje pozwalaj¹ wnioskowaæ, ¿e przy prognozowaniu
wartoœci parametrów z³o¿owych oraz obliczaniu zasobów w niewielkich blokach mo¿na
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TABELA 1 Zestawienie badanych parametrów z³o¿owych charakteryzuj¹cych siê izotropow¹ lub quasi-izotropow¹
zmiennoœci¹

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

Nazwa kopaliny Nazwa z³o¿a (kopalni) Badany fragment z³o¿a Badany parametr z³o¿owy

Wêgiel kamienny
KWK Kazimierz- Juliusz

KWK Staszic

pok³ad 349, 409/1-2

pok³ad 401

mi¹¿szoœæ

mi¹¿szoœæ

Siarka rodzima Grzybów pole S zasobnoœæ

Kruszywo naturalne

obszar obejmuj¹cy z³o¿a:
Bieñkowice Wschód,
Bieñkowice Zachód,
Racibórz I – Zbiornik

obszar obejmuj¹cy z³o¿a:
Lubomia III,

Nieboczowy III,
Racibórz II – Zbiornik

punkt piaskowy
zawartoœæ py³ów

mineralnych

punkt piaskowy
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Rys. 2. Semiwariogramy ukazuj¹ce wystêpowanie anizotropii zmiennoœci parametrów z³o¿owych na

wiêkszych obszarach

A – mi¹¿szoœæ pok³adu wêgla 510 w KWK Kazimierz-Juliusz, B – zasobnoœæ z³o¿a siarki rodzimej

Jeziórko (pole eksploatacyjne IX), C – mi¹¿szoœæ z³o¿a 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

Jeziórko deposit (IX mining field), C – thickness of the Karpniki feldspar deposit
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w wielu przypadkach przyjmowaæ warunki quasi-izotropowe i pos³ugiwaæ siê w oblicze-
niach semiwariogramami uœrednionymi (wielokierunkowymi).

Tego typu kierunkowe zró¿nicowanie zmiennoœci wynika najczêœciej z niejednorodnoœci
z³o¿a, objawiaj¹cej siê obszarowym zró¿nicowaniem œrednich wartoœci parametrów z³o¿o-
wych. Niejednokrotnie obserwowano, ¿e kierunki najwiêkszej zmiennoœci pokrywaj¹ siê
z kierunkami wystêpowania rejonów ró¿ni¹cych siê istotnie œrednimi wartoœciami para-
metrów z³o¿owych. Przyczyn¹ takiej anizotropii mo¿e byæ na przyk³ad ubo¿enie z³o¿a
w pobli¿u jego granic. Z³o¿e charakteryzuje siê wówczas w tych strefach znacznie ni¿szymi
parametrami ni¿ na pozosta³ym obszarze. Czêsto niejednorodnoœæ i anizotropia znajduj¹
wyt³umaczenie w obecnoœci trendu w zró¿nicowaniu wartoœci parametrów z³o¿owych.

Anizotropiê mo¿na równie¿ obserwowaæ w z³o¿ach uznanych za jednorodne. Zarówno
œrodowisko niejednorodne, jak i jednorodne, mo¿e byæ izo- jak i anizotropowe (Rac 1968).
Niejednorodnoœæ nie jest zatem jedynym czynnikiem powoduj¹cym wektorowe zró¿nico-
wanie zmiennoœci parametrów z³o¿owych.

W niektórych z³o¿ach kierunkowe zró¿nicowanie zmiennoœci mo¿e uwidaczniaæ siê
wy³¹cznie na ma³ych odleg³oœciach. Tego typu zró¿nicowanie zmiennoœci wystêpuje przy
anizotropii geometrycznej, jeœli model zmiennoœci parametru opisuje model sferyczny
(rys. 3C). Zaznacza siê wówczas zró¿nicowanie zmiennoœci tylko na odleg³oœciach nie prze-
kraczaj¹cych obserwowanego na semiwariogramach maksymalnego zasiêgu autoskorelo-
wania obserwacji (a).

Przedstawione w tabeli 2 oraz na rysunku 3 wyniki badañ wskazuj¹, ¿e mog¹ byæ ró¿ne
typy anizotropowych struktur zmiennoœci z³ó¿.

Zmiennoœæ parametrów z³o¿owych mo¿e cechowaæ siê anizotropi¹ geometryczn¹
(rys. 3C). Jak wynika jednak z przeprowadzonych badañ, kierunkowe zró¿nicowanie zmien-
noœci ma czêsto bardziej z³o¿ony charakter (np. rys. 2, 3A, 3B, 3D). Obserwowanej na
semiwariogramach anizotropii nie da siê wówczas oceniæ liczbowo za pomoc¹ konkretnych
wartoœci. W warunkach anizotropii zonalnej mo¿na j¹ scharakteryzowaæ przy u¿yciu odpo-
wiednich równañ semiwariogramów opisuj¹cych zmiennoœæ parametru w dowolnym kie-
runku i uwzglêdniaæ w procedurach estymacyjnych. Nierzadko jednak znalezienie równañ
opisuj¹cych obserwowan¹ postaæ anizotropii zmiennoœci parametru bywa znacznie utrud-
nione. W niektórych przypadkach semiwariogramy kierunkowe reprezentuj¹ bardziej z³o-
¿ony model zmiennoœci, który nale¿a³oby interpretowaæ jako po³¹czenie kilku modeli pod-
stawowych i sugeruj¹ kierunkowe zró¿nicowanie równie¿ zmiennoœci lokalnej parametru
(np. rys. 3B). Ponadto kierunki maksymalnej i minimalnej zmiennoœci parametrów z³o-
¿owych nie zawsze krzy¿uj¹ siê pod k¹tem prostym. Niekiedy ich u³o¿enie odbiega od
prostopad³ego, co utrudnia geostatystyczne modelowanie zmiennoœci i wykorzystanie jego
wyników w estymacji procedur¹ krigingu.

Wa¿ne jest zatem, aby przy geostatystycznym modelowaniu anizotropii zmiennoœci
parametrów z³o¿owych uwzglêdniaæ informacje o budowie geologicznej z³o¿a. Znajomoœæ
procesów geologicznych, budowy z³o¿a i jego genezy winna u³atwiaæ w³aœciw¹ interpretacjê
anizotropii.

Na ogó³ w zmiennoœci podstawowych parametrów z³o¿owych, takich jak: mi¹¿szoœæ,
zasobnoœæ z³o¿a lub cechy charakteryzuj¹ce jakoœæ kopaliny, kierunkowe zró¿nicowanie za-
znacza siê niezbyt silnie. Parametry te charakteryzuj¹ siê przewa¿nie przeciêtn¹ anizotropi¹.
Ma ona najczêœciej charakter anizotropii zonalnej (tab. 2). W anizotropii zonalnej wielkoœæ
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kierunkowego zró¿nicowania zmiennoœci nie da siê wyraziæ liczbowo za pomoc¹ wspó³-
czynnika. Jak wynika z danych ujêtych w tabeli 2, w przypadku obserwowanego kierun-
kowego zró¿nicowania struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych, maksymalne stosunki
wartoœci semiwariogramów obliczonych w kierunku maksymalnej i minimalnej zmiennoœci
wynosz¹ najczêœciej 1,5–1,8, rzadko przekraczaj¹ 2,0. Wiêksze ró¿nice w przebiegu wario-
gramów obserwuje siê gdy w zmiennoœci parametru zaznacza siê wyraŸny trend.

Uzyskane wyniki sugeruj¹ istnienie pewnych prawid³owoœci. Badania wskazuj¹, ¿e
czêœciej i na ogó³ nieco silniej anizotropia zmiennoœci uwidacznia siê w zró¿nicowaniu

192

Rys. 3. Przyk³ady anizotropowych struktur zmiennoœci z³ó¿

A – zawartoœæ CaO w wapieniach triasowych, II poziom wydobywczy, kamienio³om Strzelce

Opolskie, B – zawartoœæ siarki w wêglu, poziom VIII, KWB Be³chatów, C – mi¹¿szoœæ z³o¿a

kruszywa naturalnego, z³o¿e Trzydniaki, D – mi¹¿szoœæ pok³adu wêgla 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 Be³chatów opencast mine, C – thickness of Trzydniaki natural

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



mi¹¿szoœci oraz zasobnoœci jednostkowej z³ó¿. Rzadziej i s³abiej zaznacza siê ona w zmien-
noœci parametrów charakteryzuj¹cych jakoœæ kopaliny.

W tabeli 2 scharakteryzowano przyczyny obserwowanej anizotropii. Kierunkowe zró¿ni-
cowanie zmiennoœci parametrów z³o¿owych znajduje najczêœciej wyt³umaczenie w budowie
geologicznej z³ó¿ Pozostaje ono w zwi¹zku z procesami, które doprowadzi³y do ich pow-
stania. Z³o¿ony charakter tych procesów uniemo¿liwia jednak czêsto sformu³owanie jedno-
znacznych wniosków, co do zale¿noœci wystêpuj¹cej miêdzy obserwowan¹ anizotropi¹
a genez¹ z³o¿a. Dodatkow¹ trudnoœæ stanowi fakt, ¿e obserwowana anizotropia stanowi
jedynie przybli¿ony obraz faktycznego zró¿nicowania zmiennoœci parametrów z³o¿owych.
Na jej postaæ ma bowiem wp³yw nie tylko sam geologiczny obiekt, ale równie¿ wiary-
godnoœæ konstruowanych semiwariogramów. Reprezentatywnoœæ semiwariogramów zale¿y
miêdzy innymi od dok³adnoœci z jak¹ z³o¿e zosta³o rozpoznane.

3. Charakterystyka niejednorodnoœci

Rozmieszczenie analizowanych partii z³ó¿ wraz z liczebnoœci¹ zbiorów danych zilustro-
wano na rysunku 4. Na rysunku tym przedstawiono równie¿ wykresy semiwariogramów
skonstruowanych dla wydzielonych czêœci z³ó¿.

Obserwuje siê doœæ wyraŸne ró¿nice w przebiegu wykresów semiwariogramów dla
poszczególnych rejonów badanych z³ó¿. Œwiadczy to o obszarowym zró¿nicowaniu struk-
tury zmiennoœci. Przedstawione przyk³ady wskazuj¹, ¿e przyjêcie za³o¿enia odnoœnie sta-
bilnoœci struktury zmiennoœci parametrów w granicach ca³ego z³o¿a bywa czêsto zbyt du¿ym
uproszczeniem. Zwracano na to ju¿ wczeœniej uwagê (np. Kokesz 2006; Kokesz, Mucha
1987; Mucha 2001; Wasilewska-B³aszczyk, Mucha 2006). W niektórych przypadkach
zró¿nicowanie geostatystycznych modeli opisuj¹cych zmiennoœæ parametrów w ró¿nych
partiach z³o¿a nie pozwala na ustalenie jednolitego modelu zmiennoœci.

Jak wynika z przeprowadzonych badañ, obserwowane zró¿nicowanie struktury zmien-
noœci czêsto nie znajduje uzasadnienia w efekcie proporcjonalnoœci. Semiwariogramy rela-
tywne wyliczone dla poszczególnych fragmentów z³ó¿ nadal ró¿ni¹ siê przebiegiem. Œwiad-
cz¹ o tym dane przedstawione na rysunku 5. Zwraca uwagê zró¿nicowanie semiwario-
gramów wzglêdnych badanych parametrów z³o¿owych.

Wyniki badañ pok³adu 418 w KWK Bielszowice sugerowa³yby jednak, ¿e ma³e frag-
menty z³ó¿ mog¹ stanowiæ quasi-homogeniczne rejony z uwagi na zmiennoœæ parametrów
z³o¿owych (Kokesz 2006). Do podobnych wniosków prowadzi równie¿ analiza struktury
zmiennoœci mi¹¿szoœci pok³adu wêgla 510 w KWK Kazimierz-Juliusz (Kokesz 1990).

Obszarowe zró¿nicowanie struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych, podobnie jak
anizotropia, znajduj¹ czêsto wyt³umaczenie w budowie z³ó¿. Na geologiczne uwarunkowania
obserwowanych struktur zmiennoœci parametrów z³o¿owych zwracano ju¿ wczeœniej uwagê
(np. Kokesz 1991; Mucha, Szuwarzyñski 1994; Nieæ, Mucha, Kokesz 1988). Czêst¹ przyczyn¹
obserwowanej niejednorodnoœci mi¹¿szoœci i zasobnoœci jednostkowej jest zmienne wy-
kszta³cenie serii z³o¿owej. Równie¿ urozmaicona morfologia stropu lub sp¹gu z³ó¿ mo¿e
prowadziæ do niestabilnoœci struktury zmiennoœci tych parametrów z³o¿owych. Obszarowe
zró¿nicowanie struktury zmiennoœci zawartoœci sk³adników u¿ytecznych znajduje niekiedy
dodatkowo uzasadnienie w wystêpowaniu w z³o¿ach odmiennych typów mineralizacji.
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Rys. 5. Badanie efektu proporcjonalnoœci za pomoc¹ semiwariogramów wzglêdnych

A – zasobnoœæ Cu w z³o¿u rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna, B – zasobnoœæ z³o¿a siarki

rodzimej Jeziorko; G15, VII – analizowane czêœci z³ó¿

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 Jeziórko deposit; G15, VII – studied parts of the deposits

Rys. 4. Przyk³ady obszarowego zró¿nicowania struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych

A – zasobnoœæ Cu w z³o¿u rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna, B – zasobnoœæ z³o¿a siarki

rodzimej Jeziórko; G15, VII – analizowane partie z³ó¿, n – liczba danych, – œrednia arytmetyczna

wartoœæ 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 Jeziórko deposit; G15, VII – studied parts of the deposits; n – number of data, – arithmetic mean

values of the parameters



Podsumowanie

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e zmiennoœæ parametrów z³o¿owych ma czêsto
charakter izotropowy albo zbli¿ony do izotropowego. Niekiedy jednak obserwuje siê zró¿ni-
cowanie przebiegu wykresów semiwariogramów kierunkowych, wskazuj¹ce na obecnoœæ
anizotropii. Znajduje ona wówczas najczêœciej wyt³umaczenie w budowie geologicznej z³ó¿.

Ró¿ne mog¹ byæ typy anizotropii zmiennoœci parametrów z³o¿owych. Kierunkowe zró¿-
nicowanie zmiennoœci mo¿e uwidaczniaæ siê wy³¹cznie na ma³ych odleg³oœciach. Mo¿e
tak¿e wystêpowaæ tylko na wiêkszych obszarach. Tego typu kierunkowe zró¿nicowanie
zmiennoœci wynika najczêœciej z niejednorodnoœci z³o¿a objawiaj¹cej siê obszarowym
zró¿nicowaniem œrednich wartoœci parametrów z³o¿owych. W niektórych przypadkach
semiwariogramy kierunkowe reprezentuj¹ bardziej z³o¿ony model zmiennoœci, który nale-
¿a³oby interpretowaæ jako po³¹czenie kilku modeli podstawowych i sugeruj¹ kierunkowe
zró¿nicowanie równie¿ zmiennoœci lokalnej parametru.

Wyniki prac wskazuj¹ na niezbyt silnie kierunkowe zró¿nicowanie zmiennoœci podsta-
wowych parametrów z³o¿owych. Parametry takie jak mi¹¿szoœæ, zasobnoœæ z³o¿a – cechy
charakteryzuj¹ce jakoœæ kopaliny – charakteryzuj¹ siê przewa¿nie przeciêtn¹ anizotropi¹.

Zebrany materia³ pokazuje pewne prawid³owoœci, których istnienie powinno zostaæ
potwierdzone na szerszym materiale obserwacyjnym.

Badania wskazuj¹, ¿e anizotropia zmiennoœci najczêœciej zaznacza siê dopiero na wiêk-
szych odleg³oœciach. W takich przypadkach kierunkowe zró¿nicowanie zmiennoœci czêsto
obserwuje siê w blokach o rozmiarach w planie powy¿ej 250 × 250 m. W ma³ych partiach
z³ó¿ zmiennoœæ ma czêsto charakter zbli¿ony do izotropowego. A zatem, w praktycznych
zastosowaniach krigingu, najczêœciej mo¿liwe jest wykorzystywanie izotropowych modeli
semiwariogramów parametrów z³o¿owych. Rzadko wystêpuje anizotropia geometryczna,
czêœciej natomiast anizotropia zonalna. Badania sugeruj¹, ¿e czêœciej i na ogó³ nieco silniej
anizotropia zmiennoœci zaznacza siê w zró¿nicowaniu mi¹¿szoœci oraz zasobnoœci jed-
nostkowej z³ó¿. Rzadziej i s³abiej uwidacznia siê ona w zmiennoœci parametrów charakte-
ryzuj¹cych jakoœæ kopaliny.

Jak wynika z przeprowadzonych badañ, na wiêkszych obszarach czêsto obserwuje siê
zró¿nicowanie œrednich wartoœci parametrów z³o¿owych. Ma³e fragmenty z³ó¿ – odpowia-
daj¹ce na ogó³ rozmiarom parcel wydzielanych do obliczeñ zasobów – mo¿na najczêœciej
traktowaæ za quasi-homogeniczne z uwagi na zró¿nicowanie wartoœci parametrów z³o-
¿owych, co z kolei upowa¿nia do stosowania w ich ocenie metody krigingu zwyczajnego.

Zwraca uwagê niestabilnoœæ struktur zmiennoœci z³ó¿. Zró¿nicowanie struktury zmien-
noœci daje siê obserwowaæ w z³o¿ach jednego typu, a nawet w obrêbie pojedynczych z³ó¿.
Wyra¿a siê to b¹dŸ odmienn¹ postaci¹ geostatystycznego modelu zmiennoœci (np. pok³ady
wêgla kamiennego), b¹dŸ ró¿n¹ wielkoœci¹ parametrów opisuj¹cych model (np. z³o¿a siarki
rodzimej). Zró¿nicowanie to dotyczyæ mo¿e poszczególnych pól, piêter, poziomów kopal-
nianych, a tak¿e poszczególnych pok³adów w przypadku z³ó¿ wielopok³adowych. Wyniki
badañ sugerowa³yby jednak, ¿e ma³e fragmenty z³ó¿ mog¹ stanowiæ quasi-homogeniczne
rejony z uwagi na zmiennoœæ parametrów z³o¿owych.

Dotychczasowa praktyka wskazuje na potrzebê g³êbszego analizowania struktury zmien-
noœci parametrów z³o¿owych. Ocena anizotropii powinna stanowiæ jeden z elementów opisu
zmiennoœci parametrów z³o¿owych. Geostatystyczne modelowanie anizotropii powinno byæ
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oparte na wnikliwej analizie informacji o budowie z³o¿a. Znajomoœæ procesów geolo-
gicznych, budowy z³o¿a i jego genezy winna u³atwiaæ w³aœciw¹ interpretacjê kierunkowego
zró¿nicowania zmiennoœci parametrów z³o¿owych.

Analiza wyników rozpoznania z³o¿a powinna obejmowaæ równie¿ ocenê jego jed-
norodnoœci. Wykrycie niejednorodnoœci z³o¿a niejednokrotnie umo¿liwia analiza rozk³adów
parametrów z³o¿owych. Opracowanie statystyczne wyników rozpoznania winno zatem po-
przedzaæ modelowanie struktury zmiennoœci z³o¿a. Podzia³ z³o¿a na czêœci jednorodne
powinien byæ jednak oparty na kryteriach geologicznych. Jak wynika bowiem z dotych-
czasowych badañ, obserwowane obszarowe zró¿nicowanie parametrów z³o¿owych oraz
struktury ich zmiennoœci, czêsto znajduje odzwierciedlenie w budowie z³o¿a. Pomocne
w tym wzglêdzie mog¹ byæ mapy izolinii parametrów z³o¿a, a tak¿e mapy trendów.

Badanie anizotropii, jak i niejednorodnoœci z³o¿a wymaga dysponowania dostateczn¹
liczb¹ obserwacji, a zatem najczêœciej jest ono mo¿liwe w przypadku dokumentowania
du¿ych z³ó¿, z³ó¿ rozpoznanych w wy¿szych kategoriach poznania lub poddanych ju¿
eksploatacji. Jeœli z³o¿e rozpoznane zosta³o niewielk¹ liczb¹ wyrobisk, zbadanie kierun-
kowego zró¿nicowania zmiennoœci lub niejednorodnoœci napotyka na znaczne trudnoœci,
a wynik oceny na ogó³ obarczony jest znacznym b³êdem.

Dysponowanie niedostateczn¹ liczb¹ danych sk³ania czêsto do przyjmowania za³o¿eñ
odnoœnie izotropii zmiennoœci, a tak¿e jednorodnoœci w skali ca³ego z³o¿a. Przyjêcie takich
za³o¿eñ znajduje najczêœciej uzasadnienie przy dokumentowaniu z³ó¿ w ni¿szych kate-
goriach rozpoznania z uwagi na obowi¹zuj¹ce w stosunku do nich nieco ni¿sze wymagania
co do dok³adnoœci poznania poszczególnych parametrów z³o¿owych.

Anizotropia i niejednorodnoœæ winny byæ uwzglêdniane przy dokumentowaniu zasobów
i ocenie jakoœci kopaliny, a tak¿e przy projektowaniu sposobu zagospodarowania i eks-
ploatacji z³o¿a. W przypadku stwierdzenia wyraŸnego kierunkowego zró¿nicowania zmien-
noœci wskazane jest prowadzenie estymacji krigingiem z uwzglêdnieniem anizotropowych
modeli semiwariogramów parametrów z³o¿a. Je¿eli wystêpuje efekt proporcjonalnoœci,
uzasadnione jest prowadzenie estymacji procedur¹ krigingu opieraj¹c siê na ustalonym dla
ca³ego z³o¿a semiwariogramie wzglêdnym parametru. W przeciwnym przypadku, jeœli
wystêpuj¹ istotne ró¿nice w semiwariogramach wzglêdnych, celowym wydaje siê prowa-
dzenie obliczeñ t¹ metod¹ oddzielnie w partiach uznanych za jednorodne na podstawie
ustalonych dla nich modeli semiwariogramów. Powinno to prowadziæ do podwy¿szenia
efektywnoœci prognozowania jakoœci kopaliny i szacowania zasobów.

Praca wykonana w ramach badañ statutowych Katedry Geologii Z³o¿owej i Górniczej AGH nr 11.11.140.320
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