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Metodyka szacowania parametrów zasobowych z³ó¿

konkrecji polimetalicznych w obszarze Interoceanmetal

na Pacyfiku

Streszczenie: Scharakteryzowano czynniki wp³ywaj¹ce na wybór optymalnej metody szacowania zasobnoœci kon-
krecji wystêpuj¹cych na dnie Pacyfiku w obszarze Interoceanmetal i zawartych w nich metali, a w szczególnoœci
sposób rozpoznania z³o¿a i strukturê zmiennoœci zasobnoœci konkrecji. Opisano zasady: geostatystycznej
analizy zmiennoœci, procedury krigingu zwyczajnego, weryfikacji poprawnoœci modeli geostatystycznych oraz
korygowania niekorzystnego efektu wyg³adzania rezultatów krigingu zwyczajnego metod¹ Yamamoto. Przed-
stawiono rezultaty zastosowañ metody geostatystycznej w warunkach obszaru z³o¿owego IOM na Pacyfiku.
Wskazano na stosunkowo ma³¹ dok³adnoœæ oszacowañ zasobnoœci konkrecji w polach rudnych z median¹
teoretycznych b³êdów standardowych krigingu rzêdu 30%. Wynika ona z rzadkiej sieci opróbowañ oraz
stosunkowo du¿ej zmiennoœci zasobnoœci konkrecji ze wspó³czynnikiem zmiennoœci rzêdu 60%. Dla wiary-
godnej oceny oszacowania zasobów konkrecji konieczne jest zbadanie dok³adnoœci szacowania powierzchni
pól rudnych.

S³owa kluczowe: konkrecje, Pacyfik, kriging zwyczajny, efekt wyg³adzania

Methods of resource parameters estimation of polymetallic nodule deposit

in the Interoceanmetal area in the Pacific

Abstract: The factors affecting the choice of the optimal method of nodule abundance and valuable metal contents
estimation on the Pacific bottom in the Interoceanmetal (IOM) area have been described, focusing particularly
on the sampling density and the structure variability of nodule accumulations. The principles of geostatistical
analysis of variability, geostatistical modelling of deposit parameters, cross-validation procedure and correcting
of smoothing effect have been shortly outlined. The results of application of the ordinary kriging with Yamamoto
correction for the deposit parameters estimation have been presented. It has been stated that accuracy of mean
nodule accumulation in the ore fields is low with median of standard kriging errors equal to ca. 30%. Such a low
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accuracy is an effect of widely spaced sampling sites and relatively high variability of nodule accumulation with
variation coefficient about 60%. The necessity of accuracy analysis of ore fields surfaces evaluation for the
reliable nodule resources estimation has been emphasized.

Key words: nodules, the Pacific Ocean, ordinary kriging, smoothing effect

Wprowadzenie

Oceaniczne z³o¿a konkrecji polimetalicznych nale¿¹ do z³ó¿ perspektywicznych, których
znaczenie bêdzie wzrastaæ w miarê wyczerpywania siê z³ó¿ l¹dowych oraz rosn¹cych cen
metali. Konkrecje polimetaliczne, stanowi¹ce unikalny rodzaj kopaliny, zbudowane s¹
z tlenków oraz uwodnionych tlenków Fe i Mn. Konkrecje maj¹ formê bry³ o œrednicy nie
przekraczaj¹cej z regu³y 15 cm. Ich wartoœæ podnosi wspó³wystêpowanie cennych metali,
takich jak Co, Cu i Ni, daj¹ce przysz³ym producentom mo¿liwoœci dodatkowych przy-
chodów. Prognozuje siê, ¿e ich eksploatacja na skalê przemys³ow¹ rozpocznie siê po
2020 roku.

Od 2001 r. miêdzynarodowa organizacja Interoceanmetal Joint Organization (IOM)
z siedzib¹ w Szczecinie ma, aktualnie obok 6 innych organizacji, status tzw. kontraktora
Miêdzynarodowej Organizacji Dna Morskiego powo³anej przez ONZ. Cz³onkami tej orga-
nizacji za³o¿onej w 1987 r. s¹ obecnie: Bu³garia, Czechy, Kuba, Polska, Rosja i S³owacja.

IOM ma wy³¹czne prawo do prowadzenia dzia³alnoœci gospodarczej na dwóch dzia³kach
usytuowanych na Pacyfiku, w strefie uskokowej Clarion–Clipperton (1000 mil morskich na
zachód od Meksyku), o ³¹cznej powierzchni 75 000 km2 (Kotliñski 2010).

1. Czynniki wp³ywaj¹ce na wybór metody szacowania parametrów

zasobowych

Podstawowymi parametrami zasobowymi z³ó¿ konkrecji polimetalicznych s¹: zasobnoœæ
konkrecji (gêstoœæ wystêpowania konkrecji) definiowana jako masa konkrecji przypadaj¹ca
przeciêtnie na 1 m2 dna oceanicznego, zasobnoœæ g³ównych metali (Co, Cu, Ni, Mn) oraz
powierzchnia pól rudnych. Dotychczasowe badania (Kotliñski i in. 2008, 2011) wykaza³y, ¿e
zasobnoœæ konkrecji i zasobnoœci wymienionych metali s¹ ze sob¹ silnie skorelowane
liniowo, ze wspó³czynnikami korelacji nie mniejszymi od 0,95. Oznacza to w praktyce
mo¿liwoœæ wystarczaj¹co dok³adnego szacowania zasobnoœci metali opartego na modelu
regresji liniowej, wi¹¿¹cego j¹ z zasobnoœci¹ konkrecji. W tej sytuacji poszukiwania w³aœciwej
metody szacowania parametrów zasobowych wystarczy odnosiæ do zasobnoœci konkrecji.

Dok³adnoœæ oszacowania œredniej zasobnoœci konkrecji oraz powierzchni pól rudnych
uzale¿niona jest w g³ównej mierze od metodyki rozpoznania (opróbowania) z³o¿a i struktury
zmiennoœci zasobnoœci konkrecji. Wp³ywa ona jednoczeœnie na dok³adnoœæ szacowania
zasobów konkrecji, jako iloczynu obu tych wielkoœci.

Specyfika wystêpowania z³ó¿ konkrecji wyra¿aj¹ca siê ich ogromn¹ rozleg³oœci¹ (510 ×
× 150 km) i du¿¹ g³êbokoœci¹ (ponad 4 km) powoduje trudnoœci techniczne i ekonomiczne
ich wiarygodnego rozpoznania. Œredni rozstaw punktów opróbowañ w rejonie IOM wynosi
11–15 km, a tylko we fragmencie tego rejonu o zagêszczonym opróbowaniu wykonanym
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w dwóch etapach – 7 km. Kszta³t pól rudnych jest bardzo nieregularny i z³o¿ony, co wynika
z koniecznoœci spe³nienia nie tylko warunku op³acalnoœci eksploatacji (kryterium mini-
malnej zasobnoœci konkrecji – orientacyjnie oko³o 10 kg/m2) oraz technicznych mo¿liwoœci
przysz³ej eksploatacji (nachylenie dna oceanicznego poni¿ej 7°).

Wa¿nym i niezbêdnym elementem rozpoznania z³ó¿, towarzysz¹cym ich opróbowaniu,
jest profilowanie akustyczne i teleprofilowanie zdjêciowe dna oceanicznego u³atwiaj¹ce
doprecyzowanie przebiegu granic pól rudnych.

Zmiennoœæ zasobnoœci konkrecji w obszarze IOM ze wspó³czynnikiem zmiennoœci oko³o
60% mo¿na okreœliæ jako du¿¹. W strukturze zmiennoœci tego parametru dominuje sk³adnik
losowy zmiennoœci (w dostêpnej skali obserwacji wyznaczonej przez rozstaw prób) oraz
stosunkowo niewielki zakres autokorelacji (rzêdu 10–30 km), co ogranicza miarodajne
szacowanie parametru w ma³ych parcelach i punktach z³o¿a. Zmiennoœæ ma charakter s³abo
anizotropowy i zaznacza siê jedynie w wiêkszej skali obserwacji (>50 km). Kierunek
maksymalnej zmiennoœci o przebiegu zbli¿onym do N-S jest zgodny z wyd³u¿eniem pól
rudnych. Kierunek minimalnej zmiennoœci jest do niego prostopad³y i przecina naprzemian
wystêpuj¹ce strefy rudne i bezrudne.

2. Dobór metody szacowania parametrów zasobowych

Przedstawione w rozdziale 1 cechy rozpoznania z³ó¿ konkrecji i struktury zmiennoœci
zasobnoœci konkrecji determinuj¹ zestaw mo¿liwych do zastosowania metod szacowania
parametrów zasobowych. Bior¹c pod uwagê przydenny charakter rozmieszczenia konkrecji,
w warstwie o zaniedbywalnie ma³ej mi¹¿szoœci, ogromn¹ rozleg³oœæ z³o¿a i silne deniwe-
lacje dna oceanicznego, mo¿na przyj¹æ jako model geometryczny z³o¿a cienk¹ powyginan¹
p³ytê. Taki, praktycznie dwuwymiarowy model z³o¿a wyklucza mo¿liwoœæ stosowania
trójwymiarowych metod szacowania zasobów konkrecji. Z kolei sposób rozpoznania z³o¿a
i cechy struktury zmiennoœci wykluczaj¹ wykorzystanie klasycznych, tradycyjnych metod
geologicznych, takich jak metoda przekrojów geologicznych (z uwagi na dwuwymiarowy
charakter z³o¿a) lub metody izolinii i wieloboków (z uwagi na dominacjê losowego sk³ad-
nika zmiennoœci i ma³y zakres autokorelacji zasobnoœci konkrecji). W tej sytuacji optymalne
wydaje siê zastosowanie klasycznych metod statystycznych lub bardziej zaawansowanych
metod geostatystycznych wykorzystuj¹cych ró¿ne wersje procedury krigingu. Te ostatnie
by³y ju¿ stosowane wczeœniej dla z³ó¿ bêd¹cych w dyspozycji innych kontraktorów na
Pacyfiku (np. Chautru i in. 1987; ISA 2010; Zhang Fuyuan i in. 1997).

3. Zasady krigingu zwyczajnego z korekt¹ yamamoto

Procedura krigingu zwyczajnego jest jednym z najstarszych wariantów metody ge-
statystycznej, s³u¿¹cej mo¿liwie najdok³adniejszemu oszacowaniu wartoœci parametru z³o-
¿owego w punktach interpolacji (kriging punktowy) lub ich œrednich wartoœci w obrêbie
prostok¹tnych parcel obliczeniowych (kriging blokowy) lub parcel o formie dowolnych
wieloboków (kriging poligonowy) z uwzglêdnieniem:

— wzajemnego usytuowania punktów opróbowañ,
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— lokalizacji punktów opróbowañ wzglêdem parceli obliczeniowej,
— wielkoœci i kszta³tu parceli obliczeniowej,
— stylu i intensywnoœci zmiennoœci (struktury zmiennoœci) parametru z³o¿owego wy-

ra¿onej za pomoc¹ semiwariogramu.
Wartoœæ parametru szacuje siê na podstawie algorytmu œredniej wa¿onej:

z w zKA iK i

i

n

* � �

�

�
1

gdzie:
z*KA – oszacowana wartoœæ parametru w punkcie lub parceli A,
zi – wartoœæ parametru okreœlona w i-tym punkcie opróbowania znajduj¹cym

siê w za³o¿onym otoczeniu punktu lub parceli A,
wiK – wspó³czynnik wagowy przypisywany i-temu punktowi opróbowania.

Istot¹ procedury krigingu jest sposób wyznaczania wspó³czynników wagowych minima-
lizuj¹cych teoretyczn¹ wariancjê b³êdów oszacowania wartoœci parametrów geologicznych.
Wyznaczane s¹ one z uk³adu równañ krigingu, w którym uwzglêdniane s¹ wymienione
wczeœniej elementy opisuj¹ce relacje odleg³oœciowe miêdzy punktami opróbowania i punk-
tami (parcelami) obliczeniowymi oraz cechy geometryczne parcel (Journel, Huijbregts 1978;
Mucha 1994). Relacje te s¹ wyra¿ane za pomoc¹ modelu zmiennoœci, który obrazuje
wielkoœæ œredniego zró¿nicowania wartoœci parametru dla ró¿nych odleg³oœci punktów
w przestrzeni z³o¿owej. W geostatystyce zró¿nicowanie takie opisuje siê za pomoc¹ funkcji
zwanej semiwariogramem, który mierzy œredni kwadrat ró¿nic wartoœci parametru dla
wzrastaj¹cych odleg³oœci (w pewnych przedzia³ach) miêdzy punktami opróbowañ. Semi-
wariogram mo¿e byæ obliczony bez uwzglêdnienia orientacji linii ³¹cz¹cych punkty opróbo-
wañ, a wiêc jedynie jako funkcja ich odleg³oœci lub oddzielnie dla ró¿nie zorientowanych
wzglêdem siebie linii obliczeniowych, a wiêc jako funkcja odleg³oœci punktów opróbowañ
i kierunku badania. W pierwszym przypadku wyznaczony semiwariogram i dopasowany
do niego model teoretyczny nosi nazwê semiwariogramu (modelu) uœrednionego lub izo-
tropowego, natomiast w drugim przypadku semiwariogramu (modelu) kierunkowego lub
anizotropowego.

Cenn¹ zalet¹ procedury krigingu jest mo¿liwoœæ teoretycznej oceny wielkoœci b³êdu
oszacowania zwanego b³êdem krigingu. Przy za³o¿eniu normalnoœci rozk³adu b³êdów szaco-
wania, standardowy b³¹d krigingu wyznacza wokó³ oszacowanej œredniej przedzia³ wartoœci
parametru, w obrêbie którego z prawdopodobieñstwem 68% winna siê mieœciæ jego praw-
dziwa œrednia wartoœæ. W praktyce geologicznej czêœciej stosuje siê podwojony b³¹d stan-
dardowy krigingu, dla którego prawdopodobieñstwo to wynosi 95%, co oznacza, ¿e mo¿li-
woœæ nie pokrycia przez wyznaczony przedzia³ prawdziwej œredniej wartoœci parametru jest
ma³o prawdopodobna i nie wiêksza od 5%.

Niezbêdnym elementem kompleksowego, geostatystycznego opisu zmiennoœci jest we-
ryfikacja wiarygodnoœci dopasowanego modelu semiwariogramu. Realizuje siê j¹ za po-
moc¹ specjalnej procedury zwanej kroswalidacj¹ (cross-validation procedure). Polega
ona na zastosowaniu procedury krigingu punktowego dla szacowania wartoœci parametru
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w testowym zbiorze punktów opróbowañ wydzielonych ze zbioru podstawowego i nie
uwzglêdnianych w obliczeniach semiwariogramu. Punkty te powinny byæ rozmieszczone
losowo w z³o¿u. Oszacowania wartoœci parametru w punktach testowych dokonane na
podstawie wy³¹cznie danych z otoczenia porównywane s¹ z wartoœciami rzeczywistymi
parametru pomierzonymi w tych punktach. Pozwala to na uzyskanie zbioru ró¿nic oszacowa-
nych i pomierzonych wartoœci parametru zestandaryzowanych na wielkoœæ b³êdu krigingu
ze wzoru:

�
�

i
iK i

iK

z z
�

�*

gdzie:
z*iK – oszacowana metod¹ krigingu punktowego wartoœæ parametru w i-tym

testowym punkcie opróbowania,
zi – pomierzona (rzeczywista) wartoœæ parametru w i-tym testowym punkcie

opróbowania,
�iK – teoretyczny b³¹d krigingu punktowego.

W przypadku, gdy model jest dobrany poprawnie, rozk³ad wartoœci jest zbli¿ony do
normalnego ze œredni¹ wartoœci¹ blisk¹ zeru i odchyleniem standardowym bliskim jednoœci.

Wad¹ krigingu zwyczajnego, podobnie jak i wielu innych, nie geostatystycznych metod
interpolacyjnych bazuj¹cych na œredniej wa¿onej, jest niekorzystne zjawisko „wyg³adzania”
wartoœci szacowanego parametru polegaj¹ce na przeszacowaniu niskich i niedoszacowaniu
wysokich rzeczywistych wartoœci parametrów z³o¿owych w punktach interpolacji. Prowadzi
to do zafa³szowania rzeczywistej zmiennoœci rozpatrywanego parametru i przejawia siê
znacznym ograniczeniem prawdziwego zakresu zmian jego wartoœci. Rekonstrukcja rze-
czywistej zmiennoœci mo¿liwa jest (przynajmniej w znacznej czêœci) przez zastosowanie
poprawki Yamamoto (2005), opartej na wynikach procedury kroswalidacyjnej (Wasilewska,
Mucha 2006). Skorygowanie rezultatów procedury krigingu zwyczajnego metod¹ Yama-
moto zwiêksza wiarygodnoœæ mapy izoliniowej wartoœci parametru z³o¿owego skonstruo-
wanej na oszacowaniach punktowych parametru w wêz³ach sieci interpolacyjnej.

4. Metodyka szacowania parametrów zasobowych z³ó¿ konkrecji

przy zastosowaniu krigingu zwyczajnego

Pierwszym krokiem poprzedzaj¹cym oszacowanie œredniej zasobnoœci konkrecji jest
okonturowanie pól rudnych przy za³o¿onej, w zale¿noœci od podejœcia, brze¿nej mini-
malnej zasobnoœci konkrecji (przyk³adowo 10 kg/m2) lub brze¿nej minimalnej zasobnoœci
niklu ekwiwalentnego (przyk³adowo 0,35 kg/m2). Ten drugi parametr wyznaczania granic
pól rudnych uwzglêdnia zawartoœæ czterech podstawowych metali wed³ug formu³y, której
postaæ zmienia siê wraz ze zmieniaj¹cymi cenami metali. Przyk³adowo zasobnoœæ ekwi-
walentna niklu kilka lat temu by³a okreœlana ze wzoru:

q(Ni) [kg/m2] = 0,07 (1,0Ni [%] + 0,25Cu [%] + 5,0Co [%] + 0,13Mn [%])
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Granice pól rudnych wyznaczaj¹ izolinie zasobnoœci konkrecji lub niklu ekwiwalentnego
o wartoœciach równych wartoœciom brze¿nych parametrów. Przebieg izolinii okreœla siê na
podstawie wyników interpolacji wartoœci parametrów kryterialnych dokonanej przy zasto-
sowaniu procedury krigingu zwyczajnego punktowego z korekt¹ Yamamoto.

Dla wykonania krigingu punktowego konieczna jest geostatystyczna analiza zmiennoœci
parametrów kryterialnych obejmuj¹ca:

— badanie zmiennoœci kierunkowej za pomoc¹ semiwariogramów maj¹ce na celu
stwierdzenie anizotropowej lub izotropowej struktury zmiennoœci,

— skonstruowanie modelu izotropowego lub anizotropowego struktury zmiennoœci przez
odpowiednie przybli¿enie semiwariogramów izotropowych lub anizotropowych za
pomoc¹ dozwolonych w geostatystyce funkcji analitycznych ci¹g³ych,

— weryfikacjê poprawnoœci modelu za pomoc¹ procedury kroswalidacyjnej.
Procedura krigingu punktowego dokonana w odpowiednio gêstej sieci interpolacyjnej

i po skorygowaniu jej wyników metod¹ Yamamoto stanowi bazê dla skonstruowania mapy
izoliniowej, pozwalaj¹cej wydzieliæ granice pól rudnych, a wiêc zarazem oszacowaæ ich
powierzchnie oraz opisaæ sposób rozmieszczenia zasobnoœci konkrecji w ich obrêbie.

Po okreœleniu granic i powierzchni pól rudnych, z uwagi na skomplikowany i nie-
regularny przebieg granic, nale¿y oszacowaæ œrednie zasobnoœci konkrecji przy zasto-
sowaniu procedury krigingu poligonowego. Oszacowanie obu tych parametrów pozwala po
ich wymno¿eniu na obliczenie zasobów konkrecji. Jednoczeœnie obok oszacowania œrednich
zasobnoœci konkrecji kriging poligonowy umo¿liwia ocenê b³êdu oszacowania.

Przyk³ady zastosowañ procedury krigingu punktowego, blokowego i poligonowego we
fragmentach obszaru z³o¿owego IOM przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku 2 zilustro-
wano efekt wyg³adzania danych przez zestawienie map izoliniowych sporz¹dzonych po
interpolacji wyników opróbowañ metod¹ krigingu zwyczajnego (rys. 2A) i po zastosowaniu
korekty wyinterpolowanych wartoœci parametru metod¹ Yamamoto (rys. 2B). Wykorzysta-
nie jako procedury interpolacyjnej krigingu zwyczajnego pozwala na zarysowanie jedynie
ogólnej tendencji rozmieszczenia wartoœci analizowanego parametru, natomiast korekta
Yamamoto pozwala na przynajmniej czêœciowe odtworzenie lokalnego zró¿nicowania war-
toœci parametru.

Dok³adnoœæ szacowania œrednich zasobnoœci konkrecji w partiach obszaru IOM jest
ma³a, co wynika ze stosunkowo du¿ej zmiennoœci tego parametru i rzadkiej sieci opróbowañ.
Teoretyczne b³êdy tych oszacowañ s¹ dodatkowo silnie zró¿nicowane w zale¿noœci od
wielkoœci i kszta³tu pól rudnych. Mediana relatywnych (standardowych) b³êdów oszacowañ
œredniej zasobnoœci w polach rudnych wynosi oko³o 30%. Niewiele wiêksza jest mediana
b³êdów oszacowañ zasobnoœci konkrecji w punktach interpolacji rzêdu 35%. Przytoczone
wielkoœci dowodz¹ ma³ej dok³adnoœci oszacowañ tego parametru w wydzielonych polach
rudnych oraz niezadowalaj¹cej dok³adnoœci map opartych na interpolacji punktowej pa-
rametru przy obecnym zagêszczeniu sieci opróbowañ dna oceanicznego. Akceptowalne
rezultaty odnotowuje siê dopiero w przypadku oszacowañ dokonywanych w du¿ych par-
celach obliczeniowych o rozmiarach 10 × 10 km i 20 × 20 km, dla których mediany
prognozowanych b³êdów s¹ rzêdu 10–15%. Teoretyczne wielkoœci b³êdów znajduj¹ po-
twierdzenie w wynikach porównania oszacowañ dokonanych we fragmencie obszaru IOM
o powierzchni oko³o 5000 km2, w którym opróbowanie przeprowadzono dwukrotnie
(Kotliñski i in. 2011). Mediana ró¿nic absolutnych oszacowañ w blokach 20 × 20 km na
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Rys. 1. Przyk³ady oszacowañ zasobnoœci konkrecji:

A – w punkcie (kriging punktowy), B – w blokach o rozmiarach: 2 × 2, 5 × 5 i 10 × 10 km (kriging

blokowy), C – w polu rudnym (kriging poligonowy) – granice pola rudnego przybli¿ono za pomoc¹

odcinków prostej tworz¹cej wielobok

R – promieñ za³o¿onej, ko³owej strefy zliczania danych, – oszacowana zasobnoœæ konkrecji,

zi – zasobnoœæ konkrecji w punkcie opróbowania, �KR – wzglêdny, standardowy b³¹d oszacowania

(krigingu)

Fig. 1. Examples of the nodule abundance estimation:

A – in the point (point kriging), B – within the blocks: 2 × 2, 5 × 5, 10 × 10 km (block kriging),

C – within ore field (polygonal kriging)

R – search radius, – estimate of nodule abundance , zi – nodule abundance measured in sampling

point, �KR – relative kriging error



podstawie danych obu faz opróbowania wynosi 13%, natomiast ró¿nica oszacowañ œredniej
zasobnoœci w ca³ym fragmencie obszaru stanowi zaledwie 7%.

Drugim elementem wp³ywaj¹cym na dok³adnoœæ oszacowania zasobów konkrecji jest
trudny do iloœciowej oceny b³¹d oszacowania powierzchni pól rudnych. Jego wiarygodna
ocena wymaga dodatkowych informacji pochodz¹cych z zagêszczenia dotychczasowej sieci
opróbowania i wyników teleprofilowania zdjêciowego i akustycznego dna oceanicznego.
Teoretycznie b³¹d ten mo¿e byæ wyznaczony metod¹ geostatystyczn¹ pod warunkiem, ¿e
sieæ opróbowania jest regularna lub zbli¿ona do niej (Journel, Huijbregts 1978).

Znajomoœæ b³êdu oszacowania powierzchni pól rudnych jest niezbêdna do oceny wzglêd-
nego b³êdu oszacowania zasobów konkrecji ze wzoru:
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gdzie:
�KR Q( ) – b³¹d wzglêdny oszacowania zasobów konkrecji,
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2 ( ) – b³¹d wzglêdny oszacowania œredniej zasobnoœci konkrecji,
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2 ( ) – b³¹d wzglêdny oszacowania powierzchni F z³o¿a bilansowego.
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Rys. 2. Mapy izoliniowe zasobnoœci konkrecji skonstruowane na podstawie interpolacji parametru metod¹ krigingu

punktowego zwyczajnego (A) i krigingu punktowego zwyczajnego z poprawk¹ Yamamoto (B)

Fig. 2. Contour maps of the nodule abundance performed on the basis of the ordinary point kriging (A) and the

ordinary point kriging with Yamamoto correction (B)



5. Problemy wymagaj¹ce rozwi¹zania

1. Dla wyboru optymalnej, geostatystycznej metody szacowania parametrów zasobowych
oceanicznych konkrecji polimetalicznych celowe jest przeanalizowanie efektywnoœci
innych, bardziej zaawansowanych wariantów procedury krigingu (np. krigingu indyka-
torowego, probabilistycznego lub roz³¹cznego) oraz symulacji geostatystycznej. Pod-
jêcie ostatecznej decyzji powinno opieraæ siê na praktycznej weryfikacji ich dok³adnoœci,
w miarê uzyskiwania nowych informacji w trakcie kolejnych etapów rozpoznania ob-
szaru IOM, a w szczególnoœci wyników opróbowania oraz teleprofilowania zdjêciowego
i akustycznego.

2. Konieczne jest podjêcie badañ maj¹cych na celu ocenê wielkoœci b³êdu oszacowania
powierzchni pól rudnych, tym bardziej, ¿e kolejne etapy rozpoznania z³o¿a niew¹tpliwie
skomplikuj¹ ich obraz wskutek wykrycia partii bezrudnych niemo¿liwych do ujawnienia
przy rzadszej sieci rozpoznania. Umo¿liwi to bardziej wiarygodn¹ ocenê dok³adnoœci
oszacowania zasobów konkrecji w polach rudnych.

3. Po¿yteczne i celowe jest równie¿ przeanalizowanie ró¿nic wielkoœci oszacowañ zasobów
i œrednich zasobnoœci konkrecji w zale¿noœci od przyjêtych parametrów kryterialnych
wyznaczania granic pól rudnych (brze¿nych zasobnoœci konkrecji lub niklu ekwiwa-
lentnego).
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