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W artykule przedstawiono wyniki szacowania zasobow Cu na etapie wstgpnego rozpoznania zloza za pomocg otworow
wiertniczych z wykorzystaniem metod wielobokow Boldyriewa i krigingu zwyczajnego. Poréwnano je z oszacowaniami zasobow
metodq krigingu zwyczajnego dokonanymi po rozcigciu ztoza wyrobiskami gorniczymi i ich oprobowaniu, traktujgc je jako bli-
skie nieznanym rzeczywistym zasobom. Wyniki wskazujg na okolo 2-krotnie mniejsze bledy oszacowania zasobow w przypadku
zastosowanej metody geostatystycznej. Zasoby Cu obliczone metodg wielobokow Boldyriewa obcigzone sq okolo 24% przesza-
cowaniem. Przeszacowanie w przypadku metody krigingu zwyczajnego jest o blisko potowe mniejsze. Z tych wzgledow metoda
krigingu powinna by¢ rekomendowana w przypadku szacowania zI6z rudnych cechujgcych si¢ nieciggloscig wystegpowania i
duzq zmiennoScig parametrow ztozowych.

Stowa kluczowe: metoda wielobokow Boldyriewa, kriging zwyczajny, ztoze Cu-Ag, szacowanie zasobow

The paper presents the results of Cu resources estimation, at the stage of preliminary exploration of the deposit through
boreholes, using Boldyriew's polygons and ordinary kriging methods. Results of this estimation were compared with ordinary
kriging estimation made after deposit cutting with mining excavations and their sampling, treating the latter as close to the real
unknown resources. The results indicate an approximately 2-times lower resource estimation errors for ordinary kriging. Cu
resources calculated using Boldyriew's polygons are biased with approximately 24% overestimation, and overestimation in the
case of ordinary kriging method is nearly half this value. For these reasons, the kriging method should be recommended for the

estimation of ore deposits which are characterized by a discontinuity and high variability of resource parameters.

Keywords: Boldyriew polygons, ordinary kriging, Cu-Ag deposit, resources estimation

Wstep

Na wstepnym etapie rozpoznania ztoza rzadka siecig otwo-
row wiertniczych powszechnie stosowana metoda szacowania
zasobow jest metoda wiclobokdéw Boldyriewa (okre$lana w lite-
raturze zachodniej jako Voronoi polygons, Thiessen polygons).
Czeste stosowanie tej metody w opracowaniach dokumenta-
cyjnych wynika z prostoty obliczen, a jednoczesnie pozornie
duzej doktadnosci tej metody. Metoda ma jednak szereg wad,
m. in. migdzy zasobami rzeczywistymi a zasobami dla danego
wieloboku moga zachodzi¢ zasadnicze rdznice. Szczegdlnie
wyraznie wystepuje to w ztozach rud o duzej zmiennos$ci (Nie¢
red. 2012). Przy rzadkiej sieci otworéw wiertniczych metoda
ta spowodowata przeszacowanie zasobow wielu zt6z (Blajda
2010).

Metoda wielobokdéw Boldyriewa byta i jest nadal wykorzy-
stywana do szacowania zasobow ztoza Cu-Ag LGOM, w czeSci
ztoza rozpoznanej w kategorii C,. W obszarach rozpoznanych
w kategorii A + B szacowanie zasobow odbywa si¢ w blokach
obliczeniowych wynikajacych z rozpoznania ztoza wyrobiska-

mi gorniczymi (Rozek, Kaczmarek 2006).

Gloéwnym celem prezentowanych badan byta ocena doktad-
nosci oszacowania zasobow Cu we fragmencie ztoza Cu-Ag
LGOM na etapiec wstgpnego rozpoznania ztoza za pomoca
otwordow wiertniczych. Podstawe weryfikacji oszacowanych
zasobow stanowily informacje z oprébowania ztoza w wyro-
biskach gorniczych za pomocg prob punktowych w uktadzie
liniowym. Obszar badan stanowit fragment ztoza Sieroszowice,
w znacznej mierze objety eksploatacja.

Podstawy teoretyczne wykorzystanych metod szacowania
zasobow

Do szacowania zasobow Cu wykorzystano klasyczna me-
tode szacowania zasobow — metode wielobokow Boldyriewa
oraz geostatystyczng metode krigingu zwyczajnego.

Podstawg metody wielobokdéw Botdyriewa jest wielobok
skonstruowany wokot otworu wiertniczego. Zasoby w wielobo-
ku oblicza si¢ jako iloczyn zasobnosci jednostkowej okreslone;j
dla otworu i pola powierzchni wieloboku. Boki wielobokow
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wyznaczaja symetralne odcinkoéw laczacych otwor bazowy z
sasiednimi otworami wiertniczymi (Nie¢ red. 2012).
Podstawg geostatystycznej metody krigingu zwyczajnego
jest informacja o strukturze zmienno$ci parametru ztozowego
wyrazona za pomocg semiwariogramu empirycznego. Model
semiwariogramu wykorzystywany jest w ukladzie rownan
krigingu do wyliczenia wag krigingu uwzglednianych przy
szacowaniu wartosci parametru ztozowego przy wykorzystaniu
algorytmu $redniej wazonej. Wagi krigingu uwzgledniajg in-
formacje o konfiguracji punktow oprébowan wzgledem punktu
szacowania (wezta interpolacji) oraz wzglgdem siebie.

Porownanie oszacowan zasobow

Dla danych rozpoznania wiertniczego zasoby miedzi
obliczono metodami wielobokow Botdyriewa oraz metoda
krigingu zwyczajnego. Oszacowania zasobow metoda krigingu
punktowego (w weztach siatki interpolacyjnej) dla por6wnania
wynikow z metoda wielobokow Boldyriewa usredniono w
granicach wieloboku (rys. 1B, C).

Jako miar¢ doktadnosci szacowania zasobow Cu na etapie
wstepnego rozpoznania przyjeto réoznice wzgledne zasobow
oszacowanych metoda wielobokow Botdyriewa (wariant I) i
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Rys. 1. Schemat objasniajacy metodyke szacowania zasobow Cu, na etapie wstepnego rozpoznania ztoza, metoda wielobokow Botdyriewa (A) i metoda
krigingu zwyczajnego (B) oraz po dokonaniu rozpoznania gorniczego metoda krigingu zwyczajnego (C)
Objasnienia: 1 — otwor wiertniczy, 2 — otwor wiertniczy uwzglgdniony w szacowaniu zasobow, 3 — wielobok Botdyriewa, 4 — koto zliczania danych
w metodzie krigingu zwyczajnego, 5 — wezet siatki interpolacyjnej z oszacowang zasobnos$cia Cu metoda krigingu, 6 — wezet siatki interpolacyjnej z
oszacowang zasobno$cia Cu metoda krigingu uwzglgdniony w szacowaniu zasobow w granicach wieloboku Botdyriewa, 7 — stanowisko oprobowania
ztoza w wyrobiskach gorniczych, 8 — stanowisko oprobowania ztoza w wyrobiskach gorniczych uwzglgdnione w szacowaniu zasobéw w wezle siatki

interpolacyjnej (uwzglgdniano 8 prob z otoczenia)

Fig. 1. Diagram explaining the methodology of Cu resources estimation, at the preliminary stage of deposit recognition, using Boldyriew’s polygons (A)
and ordinary kriging (B) and after the mining recognition using ordinary kriging (C)
Explanation: 1 — borehole, 2 — borehole included in the resources estimation, 3 — Boldyriew’s polygon, 4 — Boldyriew’s polygon covered by the
deposit exploitation in nearly 50% of its surface, 4 — search area for ordinary kriging, 5 — grid node with estimation value of Cu accumulation index,
5 — grid node with estimation value of Cu accumulation index included in the resources estimation within the Boldyriew polygon, 7 — mine workings,
8 — mine workings included in the resources estimation within the Boldyriew polygon in grid node (included 8 nearest samples)
Explanation: 1 — borehole, 2 — borehole included in the resources estimation, 3 — Boldyriew’s polygon, 4 — search circle, 5 - grid node with the
estimated Cu accumulation index by ordinary kriging, 5 - grid node with the estimated Cu accumulation index by ordinary kriging included in the
estimation of resources within the Botdyriew’s polygon, 7 - sample of deposit in the mine workings, 8 - sample of deposit in the mine workings
included in the resources estimation in the grid node (taken into account 8 samples from the environment)
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krigingu zwyczajnego (wariant II) dla danych z otworow wiert-
niczych oraz stwierdzonych (bliskich rzeczywistym) zasobow
Cu w poszczegolnych wielobokach Boldyriewa oszacowanych
na podstawie danych z rozpoznania gorniczego.

Dla obu wariantéw badania jako miar¢ doktadnosci szaco-
wania wyznaczono $redni absolutny btad wzgledny:
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gdzie: N — liczba danych,

z* - oszacowana warto$¢ parametru w wieloboku

Botdyriewa ,,i”,

z, - rzeczywista warto$¢ parametru w wieloboku

Botdyriewa ,,i”.

O wysokiej jakosci oszacowania zasobow $wiadcza moz-
liwie niskie wartoéci $rednie btedu absolutnego &4z .

Material podstawowy badan

Bazg danych dla przeprowadzonych badan stanowity in-
formacje ze wstepnego rozpoznania ztoza za pomoca otworow
wiertniczych oraz informacje pochodzace z eksploatacyjnego
rozpoznania ztoza w wyrobiskach gérniczych za pomocg prob

punktowych w uktadzie liniowym. W obszarze badan zlokalizowa-
nych jest 95 otwordéw wiertniczych oraz blisko 80 tys. stanowisk
oprobowania ztoza w wyrobiskach gorniczych (rys. 2). Otwory
wiertnicze oddalone sg od siebie o okoto 1-1,5 km, natomiast
stanowiska oprobowania ztoza w wyrobiskach gorniczych two-
rza w przyblizeniu sie¢ 40x40 m. Obszar Gorniczy Sieroszowice
podzielono na mniejsze obszary odpowiadajace wiclobokom
Botdyriewa wokoét otworow wiertniczych. Do badan wyselek-
cjonowano wieloboki Botdyriewa, ktoérych co najmniej potowa
powierzchni zostata wyeksploatowana, zatem ztoze zostato
tam szczegolowo rozpoznane. Badaniami obj¢to 42 wieloboki
Boldyriewa zajmujace okoto dwie trzecie powierzchni obszaru
gorniczego Sieroszowice (rys. 2).

Pomimo drastycznie zréznicowanych liczebno$ciowo
zbiordéw danych z otwordéw wiertniczych i wyrobisk gorniczych,
$rednie arytmetyczne i mediany zasobnosci jednostkowych sa
zblizone. Wizualne podobienstwo histogramow dla obu zbiorow
danych potwierdzaja statystyczne testy zgodnosci ich median
(test Mann’a-Whitney’a) i rozktadow (test Kotmogorow’a-
-Smirnov’a) (rys. 3). Zmiennos$¢ zasobnosci jednostkowej w
obu zbiorach danych mozna okresli¢ jako duza, jednak stwier-
dzony poziom zmiennos$ci ztoza na obu etapach rozpoznania
jest zblizony.

Semiwariogramy i dopasowane do nich modele teoretyczne
zasobnosci jednostkowej dla wstepnego i eksploatacyjnego eta-

Objasnienia:

[m]
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Rys. 2. Lokalizacja punktow oprobowania ztoza Sieroszowice na tle wielobokow Botdyriewa
Objasnienia: 1 — otwor wiertniczy, 2 — stanowisko oprobowania ztoza w wyrobiskach gorniczych, 3 — wielobok Botdyriewa,
4 — wielobok Boldyriewa objety eksploatacja ztoza w blisko 50% jego powierzchni
Fig. 2. Localization of samples in Polkowice deposit on the background of Boldyriew’s polygons
Explanation: 1 — borehole, 2 — mine workings, 3 — Boldyriew’s polygon, 4 — Boldyriew’s polygon covered by the deposit exploitation in nearly 50%

of its surface
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Rys. 3. Histogramy i wykresy ramka-wasy zasobnosci jednostkowej Cu dla danych z wyrobisk gorniczych (WG) i otworéw wiertniczych (OW)
Objasnienia: ,,+” — brak podstaw do odrzucenia hipotezy o identyczno$ci rozktadéw (Test Kolmogorowa — Smirnowa) lub median (Test Mann’a
- Whitney'a) dla poziomu prawdopodobienstwa P=0,95, ,—” — odrzucenie hipotezy o identycznosci rozktadow lub median z ryzykiem btedu nie

wigkszym niz 5%

Fig. 3. Histograms and box-and-whiskers plots of Cu accumulation index for mining workings data (WG) and boreholes data (OW)
Explanation: ,,+” — there is no statistically significant difference between the two distributions (Kolmogorov-Smirnov test) or the medians
(Mann-Whitney test) at the 95.0% confidence, ,,— — there is a statistically significant difference between the two distributions or medians
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Rys. 4. Semiwariogramy i modele teoretyczne zasobnosci jednostkowej Cu
dla danych z wyrobisk gorniczych (WG) i otwordw wiertniczych
(OW)

Fig. 4. Semivariograms and theoretical models of Cu accumulation index
for mining workings data (WG) and boreholes data (OW)

pu rozpoznania ztoza znacznie si¢ ro6znig (rys. 4). Duzy zasigg
autokorelacji zasobnosci jednostkowej okreslony na podstawie
otworow wiertniczych (okoto 6 km) nie zostat potwierdzony
na semiwariogramie dla danych z wyrobisk gorniczych (okoto
0,8 km). Struktura zmiennosci zasobnosci jednostkowej Cu
okreslona dla rozpoznania wiertniczego cechuje si¢ umiarko-
wanym udziatem skfadnika nielosowego (U =40%), ktory dla
rozpoznania gorniczego wzrost do blisko 60%. Wzrost udziatu
sktadnika nielosowego oraz mniejsza wariancja zmiennos$ci
lokalnej (przecigcie modelu teoretycznego z osig Y) to cechy
struktury zmiennosci badanego parametru, ktore decyduja o
wzroscie doktadnosci szacowania metoda krigingu.

Dokladnos¢ szacowania zasobow Cu

Przestrzenne rozklady zasobnosci jednostkowej Cu dla
danych wstepnego, wiertniczego etapu rozpoznania ztoza wy-
konane metodami wielobokow i krigingu zwyczajnego (rys.
SA, 5B) oraz dla danych eksploatacyjnych wykonane metoda
krigingu zwyczajnego (rys. SC) znacznie si¢ r6znig.

W oparciu o oszacowang wczesniej zasobnos¢ Cu, stosujac
kryteria bilansowosci dla zt6z Cu, wyznaczono w obszarze
ztoza obszary bezztozowe oraz granice ztoza bilansowego i po-
zabilansowego (rys. 6). Udzialy procentowe tych powierzchni w
granicach wielobokow Botdyriewa, gdzie ztoze rozpoznane jest
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Rys. 5. Mapy zasobnosci jednostkowej Cu dla danych ze wstepnego rozpoznania ztoza w wielobokach Botdyriewa (A) i wykonane metoda krigingu
zwyczajnego dla danych rozpoznania wiertniczego (B) oraz dla wynikéw oprobowania wyrobisk gérniczych ztoza (C)
Fig. 5. Maps of Cu accumulation index for preliminary recognition data in Boldyriew polygons (A), using ordinary kriging for boreholes data (B)

and the results of deposit sampling in mining workings (C)
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Rys. 6. Mapy rozmieszczenia obszarow ztozowych (bilansowych i pozbilansowych) oraz bezztozowych dla danych wstepnego rozpoznania wykonana metoda

wielobokoéw Botdyriewa (A) i metoda krigingu zwyczajnego (B) oraz dla danych rozpoznania gorniczego wykonana metoda krigingu zwyczajnego (C)
Fig. 6. Maps of distribution of deposit areas (economic and subeconomic) and non-ore areas for preliminary recognition data using Boldyriew polygons (A),
ordinary kriging for boreholes data (B) and ordinary kriging estimations for the results of deposit sampling in mining workings (C)

Rys. 7. Mapy roznic wzglednych absolutnych oszacowania zasobow (e, ) W granicach wielobokow na etapie wiertniczego rozpoznania ztoza dla metod
wielobokow Botdyriewa (A) i krigingu zwyczajnego (B); podstawe weryfikacji stanowily oszacowania metoda krigingu dla danych z rozpoznania
gorniczego

Fig. 7. Maps of relative absolute differences of resource estimatation (e, ) at the stage of boreholes recognition within the Boldyriew polygons (A) and ordinary
kriging (B); the basis of verification were kriging estimation for mining workings
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gbrniczo przedstawione na wykresach kotowych sg znaczaco
rozne (rys. 6). Wielko$¢ powierzchni wystepowania stref bez-
ztozowych stwierdzona w wyrobiskach gorniczych (rys. 6C) ale
rowniez ich przestrzenne rozmieszczenie sg znaczgco rozne od
uzyskanych wytacznie na podstawie rozpoznania wiertniczego
(rys. 5A, 5B). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zasto-
sowane metody szacowania zasobow na etapie rozpoznania
wiertniczego nie wskazujg prawidlowo granic ztoza.

Zakresy roznic wzglednych absolutnych oszacowania za-

sobow (e, .) w granicach wielobokéw na etapie wiertniczego
rozpoznania ztoza sg o ponad potowe¢ mniejsze dla metody
krigingu zwyczajnego (rys. 7, 8). Srednie réznice oszacowan
zasobow (odniesione do zasobow okreslonych dla rozpoznania
gorniczego) w wielobokach wynosza 62% dla metody wielo-
bokéw Botdyriewa i 36% dla metody krigingu zwyczajnego.
Z uwagi na silnie asymetryczny rozktad roznic i wystgpowanie
na histogramie (rys. 8) wielkosci anomalnych lepsza miara
tendencji centralnej jest mediana. Mediany roznic wzglednych
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Rys. 8. Histogramy wzglgdnych roznic oszacowania zasobow Cu (¢, ) dla rozpoznania wstgpnego (wiertniczego) i eksploatacyjnego (w wyrobiskach

gorniczych) metodami wielobokow Boldyriewa i krigingu zwyczajnego

Fig. 8. Histograms of the relative differences of Cu resource estimation (¢, ) for preliminary recognition (with boreholes) and deposit exploitation (in mining

workings) using Boldyriew polygons and ordinary kriging methods
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Rys. 9. Pogladowe zestawienie zasobow bilansowych i pozabilansowych
Cu dla rozpoznania wstepnego (wiertniczego) i eksploatacyjnego
(w wyrobiskach gorniczych) oszacowanych metodami wielobokow
Botdyriewa i krigingu zwyczajnego

Fig. 9. Comperison of economic and subeconomic Cu resources for
preliminary recognition (with boreholes) and exploration in mining
workings, estimated using Boldyriew’s polygons and ordinary kriging

oszacowania zasobow przyjmujg wartosci odpowiednio 41%
dla metody wielobokéw i1 23% dla metody krigingu zwy-
czajnego. Blisko 2-krotne obnizenie wielkosci wzglednych
réznic oszacowania zasoboéw wskazuje na istotng przewage
metody krigingu wykorzystanej do szacowania zasoboéw na
etapie wstepnego rozpoznania ztoza. Rozpatrujac wielko$ci
wzglednych roéznic oszacowania zasobéw w pojedynczych
wielobokach, w przypadku metody krigingu az w okoto 35%
wielobokow roznice sg mniejsze od 20 %, natomiast w metodzie
wielobokéw w niespetna 10% wielobokow (rys. 8).
Narysunku 9 przedstawiono graficznie wielkosci zasobow
bilansowych i pozabilansowych oszacowanych na etapach
wstepnego i eksploatacyjnego rozpoznania ztoza. Na etapie roz-
poznania wiertniczego globalne przeszacowanie catkowitych
zasobow obliczonych metoda krigingu zwyczajnego wynosito
13% natomiast metoda wielobokoéw Botdyriewa blisko 24%.

Podsumowanie i wnioski

Zalozono, ze zasoby oszacowane metoda krigingu na
podstawie oprébowania eksploatacyjnego sa zblizone niezna-
nym rzeczywistym zasobom Cu. Srednia réznica absolutna
pomiedzy nimi, a oszacowanymi zasobami na etapie wstepnego
wiertniczego rozpoznania ztoza, metoda krigingu zwyczajnego
wynosi 36%, natomiast metoda wiclobokdéw Botdyriewa jest
blisko dwukrotnie wigksza (65%). Odnoszac si¢ do wielkosci
dopuszczalnego bigdu oszacowania zasobow dla kategorii
rozpoznania C, (30%) i C, (40%) btedy oszacowania metodg
wielobokoéw przewyzszaja zauwazalnie obie te wartosci.

Obie wykorzystane metody szacowania zasobow (wielobo-

34



GORNICTWO ODKRYWKOWE

kow Botdyriewa i krigingu zwyczajnego) na etapie rozpoznania
ztoza otworami wiertniczymi (odlegtos¢ miedzy otworami
okoto 1 km) blednie wydzielajg obszary ztozowe (bilansowe i
pozabilansowe) oraz strefy bezztozowe. Odpowiedzialna jest
za to duza zmienno$¢ i niecigglo$¢ ztoza nie ujawniajaca si¢
na tym etapie rozpoznania.

W poréwnaniu do zasoboéw oszacowanych na etapie
eksploatacji ztoza, globalne przeszacowanie zasobow metoda
krigingu wynosi okoto 13% natomiast metoda wielobokow
sigga az 24%.

Metoda krigingu zwyczajnego pozwala na doktadniejsze
oszacowanie zasobow w porownaniu z metodg wielobokow
Boldyriewa, zatem moze by¢ rekomendowana jako wiasciw-
sza do szacowania zasobow z16z charakteryzujacych si¢ duza
zmiennoscia.

Zasadne wydaje si¢ zbadanie doktadnosci szacowania
zasobow na etapie wstgpnego rozpoznania ztoza metodami
symulacji geostatystycznej oraz sprawdzenie mozliwosci pro-
gnozy wielkosci btgdow tych oszacowan metodami symulacji
i krigingu.

., Praca zrealizowana zostala w ramach badan statutowych Katedry Geologii Zlozowej i Gorniczej
(nr 11.11.140.320) w 2016 roku”

Literatura

[1] Blajda R., 2010: Ocena mozliwosci wykorzystania niezagospodarowanych z16z rud cynku i otowiu regionu goérnosla-
skiego. Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, nr 79, s. 111-120

[2] Rozek R., Kaczmarek W., 2006: Wptyw zjawiska konwergencji i wyciskania ztoza do wyrobisk gorniczych na ewidencje
zasobow rudy miedzi w kopalni ,,Rudna”. Gornictwo Odkrywkowe, R. 48, nr 1-2,s. 108-112

[3] Nie¢ M. (red.), 2012: Metodyka dokumentowania zt6z kopalin statych. Czesé VI: Szacowanie zasobow. IGSMiE PAN
— Wydawnictwo, Krakoéw

Checiny Gora Rzepka - ECEG UW

fot. A. Borowicz

35



