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Niejednorodnos¢ ztoz w Swietle badan
geostatystycznych

Heterogeneity of mineral deposits in the light of geostatistical

Tresé¢: W pracy scharakteryzowano zjawisko niejednorodnosci ztdz polegajace na obszarowym zrdznicowaniu Srednich wartoSci
parametrow ztozowych oraz zrdéznicowaniu struktury ich zmiennos$ci opisanej za pomocg semiwariogramow. Zwrocono
W nim uwage na niestabilno$¢ struktur zmiennos$ci parametrow ztozowych. Stwierdzono, ze obserwowane réznice w przebiegu
semiwariogramow sporzadzonych dla réznych czgsci ztoza rzadko sa wywotane tzw. efektem proporcjonalnosci, a obszarowe
zréznicowanie struktury zmienno$ci parametrow ztozowych znajduje najczesciej wyttlumaczenie w budowie geologicznej ztoz.
Wyniki badan sugeruja, ze mate fragmenty z16z moga stanowi¢ quasi-homogeniczne rejony. Badania wskazuja na potrzebe
glebszego analizowania struktur zmiennosci zt6z i uwzgledniania jej wynikow przy prognozowaniu jakosci kopaliny i szaco-

wania zasobow metoda krigingu.

Abstract: The results of geostatistical studies of variability structures of the Polish mineral deposits have been presented. Special atten-
tion has been paid to the heterogeneity of variability structures of deposit parameters. It has been pointed that the variability
of the parameters can be marked by different types of heterogeneity. It is interesting to note that non-homogeneity most
frequently finds its explanation in deposit geology. It has been emphasized that the variability structures of the parameters
should be analysed more deeply. When heterogeneity is evident it should be taken into account during determination of the
quality of mineral raw materials and estimation of resources/reserves by kriging.
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1. Wprowadzenie

Poznanie niejednorodnosci ztoza i rozmieszczenia czeg$ci
uznanych za jednorodne ulatwia prognozowanie cech jako-
sciowych wydobywanej kopaliny i planowanie eksploatacji.

Niejednorodnos¢ ztoza ma wptyw na efektywno$¢ stoso-
wania geostatystycznej metody krigingu zwyczajnego w oce-
nie z16z. Stosowanie tej metody wymaga przyjecia pewnych
zatozen odnosnie obiektu stanowigcego przedmiot oceny.
Zgodnie z zatozeniem metody, przyjmuje si¢ stacjonarnosé
funkcji losowej opisujacej zroznicowanie wartosci analizowa-
nego parametru [1,16]. Zaktada si¢ tym samym, ze oczekiwana
$rednia jego warto$¢ nie ulega zmianom w granicach ztoza
lub przynajmniej w granicach poszczegolnych blokow obli-
czeniowych zasobow oraz, ze przebieg funkcji strukturalne;j
parametru jest identyczny w poszczeg6lnych jego czgsciach.
Wyrazem tego w praktycznych zastosowaniach krigingu jest
uwzglednianie w obliczeniach jedynie usrednionych semi-
wariogramow skonstruowanych dla catego ztoza. Skuteczne
stosowanie metody krigingu w dokumentowaniu z16z zalezy
zatem w znacznym stopniu od wiarygodno$ci przyjmowanych
w obliczeniach zatozen odnos$nie struktury zmiennosci ztoza.

W artykule scharakteryzowano zjawisko niejednorodnosci
zt6z. Zwrdcono w nim uwage na obszarowe zroéznicowanie
wartos$ci parametrow ztozowych, a zwlaszcza na zréoznicowa-
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nie struktury ich zmiennosci opisanej za pomocg semiwario-
gramow. Semiwariogramy sa to funkcje, ktore przedstawiaja
zaleznosci wystepujace migdzy zréoznicowaniem wartosci
parametrow ztozowych a odlegloscia migdzy miejscami ich
pomiaréw, a zatem strukture ich zmienno$ci.

Niejednorodnos¢ zt6z nie byta dotychczas przedmiotem
odrebnych badan, niemniej jednak na jej obecnos¢ zwracano
juz wezesniej uwage. W celu poszerzenia zakresu informacji
0 obszarowym zréznicowaniu zmiennos$ci parametrow zto-
zowych dokonano analizy stabilnos$ci struktury zmiennos$ci
wybranych z16z kopalin statych. Wytypowane do badan ztoza
reprezentuja réozne rodzaje kopalin i typy morfogenetyczne.

Przeprowadzone badania majg aspekt poznawczy i prak-
tyczny. Wyprowadzone wnioski dotycza metodyki badania
zmiennosci zt6z 1 wykorzystania wynikow tych badan przy
dokumentowaniu z16z.

2. Niejednorodnos$¢ i metodyka jej badania

Przez niejednorodno$¢ ztoza na ogdt rozumie si¢ zrdznico-
wanie poszczegolnych jego czgéci ze wzgledu na analizowany
parametr, rodzaj mineralizacji, typ wyksztatcenia zloza. Za
jednorodna uwaza si¢ te czes$¢ ztoza, w ktdrej zréznicowanie
rozpatrywanej cechy jest zaniedbywalnie mate.

Wydzielenie w ztozu czgsci jednorodnych, rézniacych
si¢ §rednimi warto§ciami parametrow, umozliwia najczesciej
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analiza rozkladéw. Krzywe wielomodalne czgsto sugeruja,
ze badane zloze jest niejednorodne z uwagi na zré6znicowa-
nie parametru. Oceng te mozna zweryfikowac¢ za pomoca
analizy wariancyjnej. Na niejednorodnos¢ ztoza wskazywac
moze obecno$¢ silnie zaznaczonego trendu w zroéznicowa-
niu warto$ci parametru zlozowego. Do wydzielania blokéw
jednorodnych stosowaé mozna technike krigingu blokowego
[15]. Kryterium wyznaczenia granic takich powierzchni sta-
nowi wowczas istotno$¢ réznic wartosci $rednich badanego
parametru oszacowanych dla blokéw elementarnych.

W przypadku, gdy zmienno$¢ parametru ma charakter
nielosowy, mozna oczekiwaé, ze jego zréznicowanie na
niewielkich obszarach bedzie duzo mniejsze niz w granicach
catego ztoza. W takich przypadkach mate fragmenty zt6z —
odpowiadajace na ogdt rozmiarom parcel wydzielanych do
obliczen zasobow — mozna najczgsciej traktowac za quasi-ho-
mogeniczne, Z uwagi na zréznicowanie wartosci parametrow
ztozowych.

Niejednorodnos¢ moze si¢ takze przejawiac zréznicowa-
niem charakteru zmiennosci parametrow zlozowych, a zatem
r6zng strukturg zmiennoS$ci. Za jednorodne uwaza si¢ te czesci
ztoza, dla ktorych opracowane semiwariogramy praktycznie
nie roznig si¢ miedzy sobg. Wystepowanie obszardw, na kto-
rych wyliczone semiwariogramy parametru istotnie si¢ r6znia,
wskazuje na niejednorodnos¢.

Posta¢ semiwariogramu oparta na klasycznej formule
Matherona okresla wzor [16]
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Niekiedy obserwowane réznice w przebiegu semiwario-
gramOw sporzadzonych dla réznych czesci ztoza moga by¢
wywolane tzw. efektem proporcjonalno$ci. Efekt ten polega
na wystegpowaniu zalezno$ci pomigdzy wariancja i $rednia
warto$cig parametru. Wyraza si¢ to na ogot poprzez uzyski-
wanie wyzszych warto$ci semiwariograméw w bogatszych
partiach zt6z. Niekiedy jednak obserwuje si¢ odwrotny
efekt, polegajacy na wystepowaniu nizszych wartosci semi-
wariogramow w partiach charakteryzujacych si¢ wyzszymi
$rednimi warto$ciami parametrow ztozowych. W celu stwier-
dzenia efektu proporcjonalnosci wskazane jest konstruowanie
1 porownywanie przebiegdw semiwariogramow wzglednych
(relatywnych), obliczonych dla poszczegdlnych wydzielonych
partii ztoza, r6znigcych si¢ Srednig wartoscig analizowanego
parametru [3].

Posta¢ semiwariogramu relatywnego przedstawia formuta
[16]
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Brak znaczacych réznic w przebiegu semiwariogramow
wzglednych przy obserwowanych rozbieznosciach w warto-
Sciach semiwariogramow obliczonych klasyczng formuta G.
Matherona wskazuje na obecnos¢ efektu proporcjonalnosci.
W niniejszej pracy dokonano analizy stabilno$ci struk-
tury zmiennosci z16z. Badanie homogenicznosci struktury
zmiennosci sprowadzato si¢ glownie do oceny obszarowego
zréznicowania charakteru zmiennosci wybranych parametréw
ztozowych. W celu przesledzenia niejednorodnosci doko-
nano obliczenia semiwariograméw parametréw ztozowych

w mniejszych wydzielonych fragmentach badanych z16z.

Modelowanie zmienno$ci parametréw dokonano
w przestrzeni dwuwymiarowej 2D. Badaniami obj@to cztery
ztoza roznych kopalin. Analizowano strukture; zmiennosci
mlqzszosm uzytecznej wegla w poziomie V KWB Betchatow,
miazszosci poktadu wegla 407/1 w KWK Staszic, zasobnosci
Cu w zlozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna oraz
zasobnosci zloza siarki rodzimej Jeziorko.

Materiat podstawowy badan stanowity wyniki rozpoznania
746z, Oceng zroznicowania zmienno$ci miagzszosci uzytecznej
wegla w poziomie V KWB Betchatéw oparto na wynikach
oprobowania otworéw rozpoznawczych i $cian odkrywki (pro-
bach bruzdowych). Zmiennos¢ poktadu wegla 407/1 w KWK
Staszic analizowano w oparciu o dane pochodzace z otworow
wiertniczych i wyrobisk gérniczych. Podstawe charakterystyki
zmiennosci zasobnosci Cu w ztozu rud miedziowo-srebrowym
kopalni Rudna stanowity dane pochodzace z oprobowania
wyrobisk gorniczych. Do oceny struktury zmiennosci ztoza
siarki wykorzystano dane z otwordéw eksploatacyjnych.

3. Charakterystyka niejednorodnosci

Jak wynika z dotychczas prowadzonych badan geosta-
tystycznych na wigkszych obszarach czegsto obserwuje sig
zréznicowanie $rednich warto$ci parametrow ziozowych
Najczgsciej obecnos$¢ wyraznego trendu zaznacza si¢ dopiero
na obszarach przekraczajacych znacznie rozmiary ocenianych
parcel zasobowych. Wyniki badan z16z rud miedziowo-sre-
browych [14, 15], siarki rodzimej [5] oraz wegla kamiennego
[4, 6] dowodza, Ze quasi-jednorodne partie moga mie¢ rézne
rozmiary. W ztozach rud miedziowo-srebrowych minimalne
powierzchnie takich pél osiagaja najczesciej 2 ha. Na innych
badanych ztozach sg one czgsto wigksze.

Zrbéznicowanie poszczegdlnych czgéei ztoza ze wzgledu
na analizowany parametr stanowi utrudnienie w efektywnym
stosowaniu krigingu zwyczajnego do obliczania zasobow
ztoza lub konstrukcji map izolinii parametrow. W przypadku
7}6z rozpoznanych rzadka siecig otwordw, obszarowe zroz-
nicowanie $rednich warto$ci parametréw ztozowych moze
istotnie wptywa¢ na doktadnosci interpolacji, a zarazem na
wiarygodno$¢ sporzadzanych map izoliniowych parametrow.
Jako przyktad stuzy¢ moga wyniki analizy doktadnosci inter-
polacji zawartosci siarki i popiolu w wybranych poktadach
KWK Murcki [20].

Obszarowe zrdznicowanie $rednich warto$ci parame-
trow ztozowych moze wyrazac si¢ w anizotropii. W takich
przypadkach kierunkowe zréznicowanie zmienno$ci naj-
czesciej zaznacza si¢ dopiero na wigkszych odleglosciach
(rys. 1). Wykresy semiwariogramoéw charakteryzuja si¢
wowczas zblizonym przebiegiem do pewnych odlegtosci,
ktére wyznaczaja rozmiary quasi-izotropowych partii zloza.
W partiach tych ztoze jednoczesnie charakteryzuje si¢ wicksza
jednorodnoscia. Niejednokrotnie obserwowano, ze kierunki
najwiekszej zmiennos$ci pokrywaja si¢ z kierunkami wystepo-
wania rejonow réznigcych sig¢ istotnie srednimi wartosciami
parametrow ztozowych. Przyczyng takiej niejednorodnos$ci
moze by¢ na przyktad ubozenie ztoza w poblizu jego granic.
Ztoze charakteryzuje si¢ wowczas w tych strefach znacznie
nizszymi parametrami niz na pozostatym obszarze. Czgsto nie-
jednorodnos¢ i anizotropia znajduja wyraz w obecnosci trendu
(,,dryftu”) w zréznicowaniu wartosci parametréw ztozowych.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badania zr6znicowania
zmiennos$ci migzszosci warstwy ztozowej kruszywa natural-
nego w dolinie gérnej Odry w rejonie Raciborza. Przebieg
semiwariogramow wskazuje, ze zmienno$¢ migzszosci na
matych odleglosciach ma charakter izotropowy, a kierunkowe
zréznicowanie zmienno$ci parametru ujawnia si¢ dopiero
na odlegtosciach ponad 750 m w kierunku SW — NE (30°).
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Rys. 1. Semiwariogramy ukazujace wystepowa-

. nie anizotropii zmienno$ci parametrow
zlozowych na wigkszych obszarach [9]

100 a) miazszo$¢ pokladu wegla 510 w KWK
Kazimierz-Juliusz, b) zasobnos$¢ zloza

] siarki rodzimej Jeziérko (pole eksplo-
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| Fig. 1. Directional semi-variograms presenting
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Rys. 2. Semiwariogramy kierunkowe miazszosci warstwy kru-
szywa naturalnego w dolinie Odry (obszar badan obej-
muje zloza: Lubomia I1I, Nieboczowy IlI oraz fragment
zloza Raciborz 11 — zbiornik) [9]

Fig. 2. Directional semi-variograms of thickness of natural ag-
gregate in Odra valley (studied area includes: Lubomia
III and Nieboczowy III deposits, part of Raciborz 11 de-
posit — zbiornik) [9]

Obserwowana na semiwariogramach anizotropia znajduje wy-
tlumaczenie w niejednorodnosci ztoza. Na mapie izoliniowe;j
parametru obserwuje si¢ wystepowanie na kierunku SW - NE
stref o zréznicowanej migzszosci, ktorych szeroko$¢ wynosi
przecigtnie 750 m (rys. 3). Miazszos$¢ kopaliny wyraznie
maleje w kierunku NE, w miarg oddalania si¢ od koryta rzeki.
Przyczyny obserwowanej anizotropii nalezatoby upatrywaé w
zréznicowanych warunkach akumulacji materiatu okrucho-
wego w zaleznosci od odlegtosci od koryta rzeki.

Niejednorodnos¢ nie musi si¢ ujawnia¢ w postaci kierun-
kowego zréznicowania zmienno$ci parametrow ztozowych.
Wedtug M.B. Raca [19] zaréwno srodowisko niejednorodne,
jak 1 jednorodne moze by¢ izo-, jak i anizotropowe. Relacje
miedzy tymi pojeciami ujmuje tab. 1.

W przypadku losowego charakteru zmiennosci obszaro-
we, skokowe zmiany warto$ci parametrow zlozowych moga
powodowac, ze obserwowane semiwariogramy parametrow
majg z poczatku przebieg rownoleglty do osi odcigtych, a
po przekroczeniu pewnej warto$ci h raptownie rosng, po
czym ponownie stabilizujg si¢ wokot prostej rownoleglej do
osi warto$ci argumentu h (rys. 4). Tego typu przebieg maja
semiwariogramy zawarto$ci popiotu i kalorycznosci w po-
ktadzie 349 oraz zawartosci siarki w poktadzie 510 w KWK
Kazimierz-Juliusz [6]. Widoczny na semiwariogramach obraz
zréznicowania parametréw jakosciowych wegla znajduje
odzwierciedlenie na mapach oprobowania ztoza. Na mapach
tych mozna przesledzi¢ wystepowanie rejonéw roéznigcych
si¢ jakoscia wegla (rys. 4). Rozmiary tych stref odpowiadaja
odlegtosciom, przy ktorych nastgpuje raptowny wzrost war-
tosci semiwariogramow.

Na rys. 5 przedstawiono rozmieszczenie analizowanych
partii zt6z wraz z liczebno$cig zbioréw danych oraz wykre-
sy semiwariogramow skonstruowanych dla wydzielonych
rejondow. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze
przyjecie zatozenia odnos$nie stabilnosci struktury zmiennosci
parametrow w granicach calego ztoza bywa czgsto zbyt du-

—
a

Rys. 3. Mapa izolinii migzszosci warstwy kruszywa naturalnego
w dolinie Odry sporzadzona metoda Kkrigingu zwyklego
(obszar badan obejmuje zloza: Lubomia III, Nieboczo-
wy III oraz fragment zloza Racibérz II — zbiornik) [9]
1 — otwory wiertnicze

Fig. 3. Contour map of thickness of natural aggregate in Odra
valley obtained by ordinary kriging (studied area inclu-
des: Lubomia III and Nieboczowy III deposits, part of
Raciborz 11 deposit — zbiornik) [9]

1 — boreholes

Zym uproszczeniem. Zwracajg uwage dos¢ wyrazne roznice
w przebiegu wykresow semiwariogramow skonstruowanych
dla poszczegolnych rejondéw. Swiadczy to o obszarowym
zroéznicowaniu struktury zmienno$ci badanych parametrow
ztozowych. Zwracano na to juz dawno uwagg [np. 10, 11, 18].

Obszarowe zréznicowanie zmienno$ci parametrow ztozo-
wych obserwowano w $lasko-krakowskich ztozach rud cynku
i olowiu. Wedlug Muchy [12] zréznicowanie zawartosci za-
réwno Zn jak i Pb w tych ztozach cechuje duze podobienstwo

Tablica 1. Charakterystyka obiektow geologicznych wg M.B.
Raca [19]

Table1.  Characteristics of geological objects acc. to M.B. Rac [19]
Srodowisko Jednorodne Niejednorodne
Cechy zloza nie zaleza Cechy zloza zaleza
od kierunku badania od potozenia punktéw
Izotropowe . .. . .. . .
i potozenia punktow obserwacji, lecz nie zaleza
obserwacji od kierunku badania
Cechy ztoza zaleza od Cechy zloza zaleza
. kierunku badania, lecz od kierunku badania
Anizotropowe . . o . - .
nie zaleza od potozenia i polozenia punktow
punktéw obserwacji obserwacji
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Rys. 4. Mapa zawarto$ci popiolu w weglu - poklad 349 w KWK Kazimierz-Juliusz [4]
1 — otwér wiertniczy wraz z pomiarem zawartos$ci popiolu, 2 — izolinia zawartosci popiolu rozgraniczajaca
populacje, 3 — wychodnia pokladu

Fig. 4. Map of ash content in coal — seam no. 349 in Kazimierz-Juliusz hard coal mine [4]
1 — borehole and ash content measurement, 2 — isoline dividing two populations, 3 — outcrop of the seam
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Rys. 5. Przyklady obszarowego zréznicowania semiwariogramoéw parametréw zlozowych
a) miazszo$¢ uzyteczna wegla w poziomie V KWB Belchatéow, b) miazszo$¢ pokladu wegla, 407/1 w KWK Staszic,
¢) zasobno$¢ Cu w zlozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna, d) zasobno$¢ zloza siarki rodzimej Jeziorko;
N, NW, G15, VII — wydzielone czesci zloza, n — liczba danych, x — Srednia arytmetyczna warto$¢ parametru

Fig. 5. Examples of semi-variograms differentation within deposits
a) useful thickness of lignite for V level at Belchatéw opencast mine, b) thickness of seam no. 407/1 in Staszic hard coal
mine, ¢) Cu accumulation for copper-silver ore deposit of Rudna mine, d) native sulphur accumulation for Jeziérko deposit;
N, NW, G15, VII — — studied parts of the deposits; n — number of data, x — arithmetic mean values of the parameters
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struktur zmienno$ci wyrazajace si¢ identycznym sferycznym
typem modelu semiwariogramu. Zr6znicowanie warto$ci pa-
rametrow modeli sferycznych opisujacych zmienno$¢ metali
w odmiennie wyksztatconych cze¢$ciach z16z, charakteryzu-
jacych si¢ innym typem form skupien kruszcow, wyklucza
jednak mozliwos$¢ okreslenia jednolitego geostatystycznego
modelu zmiennosci.

Obszarowe zréznicowanie zmiennosci parametrow zto-
zowych rejestrowano rowniez w ztozach wegla kamiennego
[6, 7,8, 10] i brunatnego [17]. W zlozach wegla kamiennego
zaznacza si¢ nie tylko zrdéznicowanie struktury zmienno$ci
migzszosci poktadow, ale takze zmienno$¢ parametrow ja-
kosciowych wegla. Obserwuje si¢ obszarowe zréznicowanie
semiwariogramow opisujacych zmiennos¢ tych parametrow
w obrebie pojedynczych poktadéw na obszarze catego GZW,
a takze w granicach pojedynczych kopaln [6, 7, 8]. Wyraza si¢
to odmienng postacig geostatystycznych modeli zmiennosci lub
r6zna wielkoscig parametréw opisujacych jej model.

Wyniki badan poktadu 418 w KWK Bielszowice sugero-
watyby, ze mate fragmenty poktadéw moga stanowi¢ quasi-
-homogeniczne rejony z uwagi na zmienno$¢ parametrow
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ztozowych [6]. Do podobnych wnioskoéw prowadzi rowniez
analiza struktury zmienno$ci migzszosci poktadu wegla 510
w KWK Kazimierz-Juliusz [4].

Na rys. 6 przedstawiono wyniki analizy zmienno$ci po-
ktadu 418 w KWK Bielszowice. W celu przesledzenia obsza-
rowych zmian zmienno$ci migzszosci dokonano podziatu po-
ktadu na 3 parcele, oznaczajac je umownie A,B,C. Dodatkowo
w obrebie parceli A wydzielono do badan mniejszy fragment
poktadu, oznaczajac go symbolem E. Zwraca uwagg fakt, ze
semiwariogramy migzszosci poktadu wyliczone dla catego
obszaru gorniczego kopalni i wydzielonych fragmentow ztoza
A, BiC zdecydowanie si¢ roznig. Swiadczy to o obszarowym
zréznicowaniu struktury zmiennos$ci parametru na wigk-
szych obszarach. Najwigksza zmienno$¢ wykazuje poktad
w rejonie C, w ktorym wystepuja liczne strefy wycienien
irozmy¢ poktadu. Semiwariogram obliczony dla tego rejonu
charakteryzuje si¢ wyzszymi warto$ciami i ukazuje duza
zmiennos$¢ lokalng. Zblizony przebieg semiwariogramow
skonstruowanych dla rejonu D i E wskazuje na jednorodny,
wzglednie quasi-jednorodny charakter zmienno$ci miazszosci
poktadu w mniejszych jego parcelach.
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Rys. 6. Semiwariogramy miazszo$ci pokladu 418 w wydzielonych parcelach w KWK Bielszowice [6]
A, B, C, E — wyrdznione czesci pokladu, n — liczba danych

Fig. 6. Sami-variograms of thickness of the seam no. 418 for selected parts in Bielszowice hard coal mine [6]
A, B, C, E - studied parts of the seam, n — number of data
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W ztozach wielopoktadowych zréznicowanie charakteru
zmiennos$ci dotyczy poszczeg6lnych poktaddéw, co wyraza si¢
zindywidualizowaniem ich struktury zmiennosci. Przyktadem
sa ztoza wegla kamiennego (rys. 7) [6, 10, 21]. Obserwuje
si¢ przy tym pewne zalezno$ci modelu zmiennosci miazszo-
$ci poktadow, wartos$ci opatowej, zawartosci popiotu oraz
zawartosci siarki w weglu od pozycji litostratygraficznej
poktadu [6, 7, 8].

Jak wynika z przeprowadzonych badan, obserwowane
zréznicowanie struktury zmiennosci najczesciej nie znajduje
uzasadnienia w efekcie proporcjonalnosci. Semiwariogramy
wzgledne (relatywne) wyliczane dla poszczegdlnych frag-
mentow ztoz moga nadal roznié si¢ przebiegiem. Swiadcza
o tym dane przedstawione narys. 8. Zwraca uwage zroznico-
wanie semiwariogramow wzglednych badanych parametrow
ztozowych. Jedynie wykresy semiwariogramow migzszo$é
poktadu wegla 407/1 w KWK Staszic sugerujg wystgpowanie
zaleznos$ci pomigdzy wariancjg i Srednig warto$cig parametru.

Rowniez w §lasko-krakowskich ztozach cynku i otowiu
obserwuje si¢ obszarowe zréznicowanie wzglgdnych semiwa-
riogramdw zawartos$ci metali. Zastosowanie tych semiwario-
gramdw prowadzi co prawda do znacznego zblizenia wartosci
parametrow geostatystycznych, ale ich zréoznicowanie pozo-
staje nadal zbyt duze, aby mozna bylo skonstruowac jeden
wspolny model dla catych zt6z [12].

Obszarowe zroéznicowanie struktury zmienno$ci parame-
trow ztozowych znajduje czesto wytlumaczenie w budowie
z16z. Na geologiczne uwarunkowania obserwowanych
struktur zmienno$ci parametrow ztozowych zwracano juz
wczesniej uwage [np. 6, 13, 18]. Czgsta przyczyna niejedno-
rodnosci migzszosci i zasobnosci jednostkowej jest zmienne
wyksztatcenie serii ztozowe;.

W ztozach siarki rodzimej do czynnikéw determinujacych
struktur¢ zmiennos$ci parametréw nalezy zaliczy¢ obecnosc¢
gipsow, plonnych wapieni oraz it6w w serii chemiczne;j.
Réwniez urozmaicona morfologia stropu lub spagu 716z moze
prowadzi¢ do niestabilno$ci struktury zmiennosci parametrow
ztozowych. Obszarowe zrdznicowanie struktury zmiennosci
zawarto$ci sktadnikow uzytecznych znajduje dodatkowo
uzasadnienie w wystepowaniu w ztozach odmiennych typow
mineralizacji.

Do czynnikéw determinujacych strukture zmiennos$ci
miazszosci poktadow wegla nalezy zaliczy¢ rozmycia ero-
zyjne oraz zmiany facjalne [6, 18]. W poktadach, w ktorych
obserwuje si¢ liczne rozmycia i wyklinowania zaznacza
si¢ wiekszy udziat sktadnika losowego w obserwowanej
zmienno$ci parametru. Cze¢$ciej stwierdza si¢ modele losowe
semiwariogramow. Rowniez obecno$¢ przerostow wptywa
na strukture zmiennosci migzszosci poktadow wegla. Takze
tektonika cigglta moze determinowa¢ struktur¢ ich zmien-
nos$ci. Przyktadowo wystepowanie quasi-homogenicznych
partii w poktadzie 510 w KWK Kazimierz-Juliusz nalezatoby
po czesci wigzaé z elementami gtdéwnych struktur tektoniki
ciaglej. Jak wynika z przeprowadzonych badan najwigk-
sze zréznicowanie migzszo$ci wystgpuje na sklonie niecki
kazimierzowskiej i w strefach antyklinalnych, najmniejsze
natomiast w strefie osiowej niecki [4].

Wystepowanie substancji mineralnej rozproszonej
w weglu, a takze przerostow skat ptonnych ma wptyw na
obserwowang strukture zmiennos$ci parametrow jakosciowych
poktadow wegla (rys. 9) [7, 8, 18]. W publikacji [ 18] podany
jest model zaleznosci semiwariogramu od budowy poktadu.
Strukture zmiennosci wartosci opalowej, zawartos$ci popiol’u
oraz siarki moze determinowac réwniez wyklmowywame si¢
i rozszczepianie poktadow, ktorym najczeSciej towarzyszy
wzrost substancji nieorganicznych w weglu.

Niejednokrotnie ustalenie zwiazkow pomigdzy obser-
wowanymi na semiwariogramach strukturami zmiennosci
parametrow a budowa geologiczng ztoza bywa utrudnione
lub wrecz niemozliwe, przede wszystkim z uwagi na niedo-
stateczny stopien rozpoznania struktur zmiennosci. Wynika to
na ogot ze stosunkowo matlej liczby obserwacji, rzadkiej sieci
rozpoznawczej lub skrajnie nieregularnego rozmieszczenia
punktéw pomiarowych. Reprezentatywno$¢ semiwariogra-
mow zalezy w znacznym stopniu od doktadnosci z jaka ztoze
zostato rozpoznane. Uzasadnia to dokonywanie interpretacji
geologicznej semiwariogramow skonstruowanych dla zt6z
dostatecznie rozpoznanych. Na obserwowang struktur¢ zmien-
nos$ci parametru ma rowniez wptyw skala obserwacji. Nalezy
mie¢ nauwadze, ze zwigkszajac rozmiary badanego fragmentu
ztoza, uwzglednia si¢ coraz to nowe elementy jego budowy,
rzutujace na 0gdlng zmiennos¢ parametrow ztozowych. Dla
potrzeb analizy stabilnosci struktury zmienno$ci wybrane do
badan fragmenty z16z powinny mie¢ zblizone wymiary.

5. Podsumowanie

Jak wynika z dotychczas przeprowadzonych badan, na
wiekszych obszarach czesto obserwuje si¢ zréznicowanie
$rednich wartosci parametrow ztozowych. Male fragmenty
zt6z — odpowiadajace na 0go6l rozmiarom parcel Wydzielanych
do obliczen zasobow — mozna jednak najczc;smej traktowac
za quasi-homogeniczne z uwagi na zréznicowanie wartosci
parametrow ztozowych, co z kolei upowaznia do stosowania
w ich ocenie metody krigingu zwyczajnego.

Obszarowe zrdznicowanie $rednich wartosci parame-
tréw ztozowych moze prowadzi¢ do anizotropii zmiennosci.
W takich przypadkach kierunkowe zr6znicowanie zmiennosci
najczesciej zaznacza si¢ dopiero na wickszych odleglosciach.

Zwraca uwage niestabilno$¢ struktur zmienno$ci zt6z.
Uzyskane wyniki potwierdzaja spostrzezenia poczynione na
etapie wczesniej prowadzonych badan, co do matej homoge-
niczno$ci struktur zmiennosci z16z. Zréznicowanie struktury
zmiennoSci daje si¢ obserwowaé w zlozach jednego typu,
a nawet w obrgbie pojedynczych zt6z. Wyraza si¢ to badz
odmienng postacig geostatystycznego modelu zmiennosci (np.
poktadéw wegla kamiennego) badz r6zng wielko$ciag parame-
trow opisujacych model (np. w ztozach rud Zn-Pb, ztozach
rud Cu-Ag). Zréznicowanie to dotyczy¢ moze poszczegolnych
pol, pigter, poziomow kopalnianych, a takze poszczegdlnych
poktadow w przypadku zt6z wielopoktadowych.

Najczesciej obserwowane zréoznicowanie geostatystycz-
nych modeli opisujacych zmiennos$¢ parametrow w rdéznych
partiach ztoza nie pozwala na ustalenie jednolitego modelu
zmiennosci.

Wyniki badan sugerowalyby jednak, ze mate fragmenty
zt6z moga stanowié quasi-homogeniczne rejony z uwagi na
zmiennos$¢ parametrow ztozowych.

Dotychczasowa praktyka wskazuje na potrzebe glebszego
analizowania struktury zmienno$ci parametréw ztozowych w
nawiazaniu do budowy geologicznej ztoza i zr6znicowania ich
cech charakteryzujacych rodzaj i jako$¢ kopaliny (np. form
mineralizacji). Analiza wynikow rozpoznania ztoza powinna
obejmowaé rowniez ocen¢ jego jednorodnosci. Wykrycie
niejednorodnosci ztoza niejednokrotnie umozliwia analiza
rozktadow parametrow ztozowych. Opracowanie statystyczne
wynikéw rozpoznania winno zatem poprzedza¢ modelowanie
struktury zmiennosci ztoza. Podziat ztoza na czg$ci jednorodne
powinien by¢ jednak oparty na kryteriach geologicznych. Jak
wynika bowiem z dotychczasowych badan, obserwowane ob-
szarowe zréznicowanie parametrow ztozowych oraz struktury
ich zmiennosci, czesto znajduje odzwierciedlenie w budowie
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Rys. 7. Semiwariogramy miazszos$ci wybranych pokladow wegla w GZW [6]
Fig. 7. Sami-variograms of thicknesses of selected seams in Upper Silesian Coal Basin [6]



Nr1 PRZEGLAD GORNICZY 71

[
7, 0)

i
r I

¥, (h)

0,40

000 T T
0 200 400 600 hm

b)
¥, (h)
015+
010
0.05 4
000 " T T T T T T
0 1000 2000 3000 hm
d)
i
VIl
—x==h
=A XXI
T T T —
400 hom

Rys. 8. Badanie efektu proporcjonalnosci przy pomocy semiwariogramow wzglednych
a) miazszo$¢ uzyteczna wegla w poziomie V KWB Belchatéow, b) miazszos¢ pokladu wegla 407/1 w KWK Staszic,
¢) zasobno$¢ Cu w zlozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna, d) zasobnos$¢ zloza siarki rodzimej Jeziérko;
N, NW, G15, VII — wydzielone czesci zloza przedstawione na rys. 5.

Fig. 8. Study of a proportional effect with relative semi-variograms
a) useful thickness of lignite for V level at Belchatow opencast mine, b) thickness of seam no. 407/1 in Staszic hard coal
mine, ¢) Cu accumulation for copper-silver ore deposit of Rudna mine, d) native sulphur accumulation for Jeziérko depo-
sit; N, NW, G15, VII - studied parts of the deposits; n — number of data, x — arithmetic mean values of the parameters

ztoza. Znajomos$¢ procesow geologicznych, budowy ztoza
i jego genezy winna utatwia¢ wtasciwg interpretacje obsza-
rowego zréznicowania zmienno$ci parametrow zlozowych.
Pomocne w tym wzgledzie moga by¢ mapy izolinii parame-
trow ztoza, a takze mapy trendow.

Szczegdlnie atrakcyjng do badania niejednorodnosci zt6z
wydaje si¢ by¢ ocena krzyzowa (cross validation). Znajduje
ona zastosowanie do ustalania optymalnych modeli semiwa-
riogramow opisujacych zmienno$¢ badanych parametrow
ztoza [2]. Procedura ta stwarza mozliwos$¢ analizowania
efektywnosci interpolacji wartosci parametréw zlozowych
przy roznych modelach ich zmienno$ci. Poréwnanie wynikow
estymacji opartej na modelach semiwariograméw skonstru-
owanych dla catego ztoza i wydzielonych rejonéw umozliwia
weryfikacje¢ stopnia jednorodnosci struktury zmiennosci
badanego obiektu zlozowego.

Badanie niejednorodnosci ztoza wymaga dysponowania
dostateczng liczba obserwacji, a zatem najczg¢sciej jest ono
mozliwe w przypadku dokumentowania duzych zt6z, zt6z
rozpoznanych w wyzszych kategoriach poznania lub pod-
danych juz eksploatacji. Jesli ztoze rozpoznane zostato nie-
wielka liczbg wyrobisk, zbadanie niejednorodnosci napotyka
na znaczne trudnosci, a wynik oceny na og6t obarczony jest
znacznym bledem.

Dysponowanie niedostateczng liczba danych sklania
czesto do przyjmowania zatozen odno$nie jednorodnosci
w skali catego ztoza. Przyjecie takich zatozen znajduje
najczesciej uzasadnienie przy dokumentowaniu zt6z
w nizszych kategoriach rozpoznania, z uwagi na obo-
wigzujace w stosunku do nich nieco nizsze wymagania
co do doktadnosci poznania poszczegolnych parametrow
zlozowych.
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Rys. 9. Wplyw przerostow na obserwowang strukture zmien-
nos$ci migzszosci pokladow wegla [6]

a) poklad 349, KWK Wesola, rejon W; b) poklad 349,
KWK Wesola, rejon E; ¢) poklad 404/1, KWK Wieczo-
rek; d) poklad 358/1, KWK Sos$nica

1 — semiwariogram miazszos$ci pokladu wraz z przero-
stami, 2 — semiwariogram miazszoS$ci pokladu bez prze-
rostow

Influence of the dirty partings (intercalations) on the ob-
served variability structure of thicknesses of hard coal
seams [6]

a) seam no. 349, region W- Wesola hard coal mine,
b) seam no. 349, region E- Wesola hard coal mine,
¢) seam no. 404/1, Wieczorek hard coal mine, d) seam
no. 358/1, Sosnica hard coal mine

1 — semi-variogram of the thickness of the coal seam (ex-
cluding intercalations), 2 — semi-variogram of the thick-
ness of the coal seam with intercalations

Fig. 9.

Niejednorodno$¢ winna by¢ uwzgledniana przy doku-
mentowaniu zasobow i ocenie jakosci kopaliny, a takze przy
projektowania sposobu zagospodarowania i eksploatacji ztoza.

W przypadku stwierdzenia wyraznego obszarowego zroz-
nicowania zmienno$ci wskazane jest prowadzenie estymacji
krigingiem zwyczajnym, oddzielnie w partiach uznanych za
jednorodne, w oparciu o ustalone dla nich modele semiwario-
gramOw parametrow ztoza. Jezeli wystepuje efekt proporcjo-
nalno$ci, uzasadnione jest prowadzenie estymacji procedura
krigingu w oparciu o ustalony dla catego ztoza semiwariogram
wzgledny parametru. W przypadku obecnos$ci wyraznego
trendu (,,dryftu”) w zmienno$ci parametru, wskazane jest
korzystanie z zalecanej dla warunkéw niestacjonarnych
techniki krigingu uniwersalnego. Powinno to prowadzi¢ do
podwyzszenia efektywnoS$ci prognozowania jakosci kopaliny
1 szacowania zasobow.
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