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Streszczenie: Scharakteryzowano czynniki wptywajace na wyboér optymalnej metody szacowania zasobnosci kon-
krecji wystepujacych na dnie Pacyfiku w obszarze Interoceanmetal i zawartych w nich metali, a w szczegdlnosci
sposo6b rozpoznania ztoza i strukture zmiennosci zasobnosci konkrecji. Opisano zasady: geostatystycznej
analizy zmiennosci, procedury krigingu zwyczajnego, weryfikacji poprawnosci modeli geostatystycznych oraz
korygowania niekorzystnego efektu wygtadzania rezultatéw krigingu zwyczajnego metodg Yamamoto. Przed-
stawiono rezultaty zastosowan metody geostatystycznej w warunkach obszaru ztozowego IOM na Pacyfiku.
Wskazano na stosunkowo matg doktadno$¢ oszacowan zasobnosci konkrecji w polach rudnych z mediang
teoretycznych btedéw standardowych krigingu rzedu 30%. Wynika ona z rzadkiej sieci oprobowan oraz
stosunkowo duzej zmienno$ci zasobnosci konkrecji ze wspoétczynnikiem zmiennosci rzedu 60%. Dla wiary-
godnej oceny oszacowania zasobdw konkrecji konieczne jest zbadanie doktadnos$ci szacowania powierzchni
pdl rudnych.

Stowa kluczowe: konkrecje, Pacyfik, kriging zwyczajny, efekt wygtadzania

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 ztoza konkrecji polimetalicznych naleza do zt6z perspektywicznych, ktorych
znaczenie bedzie wzrasta¢ w miar¢ wyczerpywania si¢ zt6z ladowych oraz rosnacych cen
metali. Konkrecje polimetaliczne, stanowiace unikalny rodzaj kopaliny, zbudowane sa
z tlenkow oraz uwodnionych tlenkéw Fe i Mn. Konkrecje maja forme bryt o $rednicy nie
przekraczajacej z reguly 15 cm. Ich warto$¢ podnosi wspotwystegpowanie cennych metali,
takich jak Co, Cu i Ni, dajace przyszlym producentom mozliwosci dodatkowych przy-
chodow. Prognozuje si¢, ze ich eksploatacja na skalg przemystowa rozpocznie si¢ po
2020 roku.

Od 2001 r. migdzynarodowa organizacja Interoceanmetal Joint Organization (IOM)
z siedziba w Szczecinie ma, aktualnie obok 6 innych organizacji, status tzw. kontraktora
Migdzynarodowej Organizacji Dna Morskiego powotanej przez ONZ. Cztonkami tej orga-
nizacji zalozonej w 1987 r. sa obecnie: Bulgaria, Czechy, Kuba, Polska, Rosja i Stowacja.

IOM ma wytaczne prawo do prowadzenia dziatalnoSci gospodarczej na dwoch dziatkach
usytuowanych na Pacyfiku, w strefie uskokowej Clarion—Clipperton (1000 mil morskich na
zachéd od Meksyku), o tacznej powierzchni 75 000 km? (Kotlinski 2010).

1. Czynniki wplywajace na wybor metody szacowania parametrow
zasobowych

Podstawowymi parametrami zasobowymi zt6z konkrecji polimetalicznych sa: zasobno$¢
konkrecji (gestos¢ wystepowania konkrecji) definiowana jako masa konkrecji przypadajaca
przecigtnie na 1 m? dna oceanicznego, zasobno$é gtéwnych metali (Co, Cu, Ni, Mn) oraz
powierzchnia pél rudnych. Dotychczasowe badania (Kotlinski i in. 2008, 2011) wykazaly, ze
zasobno$¢ konkrecji i zasobnosci wymienionych metali sa ze soba silnie skorelowane
liniowo, ze wspotczynnikami korelacji nie mniejszymi od 0,95. Oznacza to w praktyce
mozliwos¢ wystarczajaco doktadnego szacowania zasobnosci metali opartego na modelu
regresji liniowej, wiazacego ja z zasobnoscia konkrecji. W tej sytuacji poszukiwania wlasciwej
metody szacowania parametréw zasobowych wystarczy odnosi¢ do zasobnosci konkrecji.

Doktadnos$¢ oszacowania $redniej zasobnos$ci konkrecji oraz powierzchni pdl rudnych
uzalezniona jest w glownej mierze od metodyki rozpoznania (oprobowania) ztoza i struktury
zmienno$ci zasobno$ci konkrecji. Wpltywa ona jednoczes$nie na doktadno$¢ szacowania
zasobow konkrecji, jako iloczynu obu tych wielkosci.

Specyfika wystgpowania zt6z konkrecji wyrazajaca si¢ ich ogromna rozlegtoscia (510 x
x 150 km) i duza glebokoscia (ponad 4 km) powoduje trudnosci techniczne i ekonomiczne
ich wiarygodnego rozpoznania. Sredni rozstaw punktow oprobowan w rejonie IOM wynosi
11-15 km, a tylko we fragmencie tego rejonu o zageszczonym oproébowaniu wykonanym
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w dwoch etapach — 7 km. Ksztalt pol rudnych jest bardzo nieregularny i ztozony, co wynika
z koniecznosci spelnienia nie tylko warunku optacalno$ci eksploatacji (kryterium mini-
malnej zasobnosci konkrecji — orientacyjnie okoto 10 kg/m?) oraz technicznych mozliwosci
przysztej eksploatacji (nachylenie dna oceanicznego ponizej 7°).

Waznym i niezbednym elementem rozpoznania zt6z, towarzyszacym ich oprébowaniu,
jest profilowanie akustyczne i teleprofilowanie zdjeciowe dna oceanicznego utatwiajace
doprecyzowanie przebiegu granic pdl rudnych.

Zmiennos$¢ zasobnos$ci konkrecji w obszarze IOM ze wspotczynnikiem zmienno$ci okoto
60% mozna okresli¢ jako duza. W strukturze zmiennosci tego parametru dominuje sktadnik
losowy zmiennosci (w dostgpnej skali obserwacji wyznaczonej przez rozstaw prob) oraz
stosunkowo niewielki zakres autokorelacji (rzgdu 10-30 km), co ogranicza miarodajne
szacowanie parametru w matych parcelach i punktach ztoza. Zmiennos$¢ ma charakter stabo
anizotropowy 1 zaznacza si¢ jedynie w wigkszej skali obserwacji (>50 km). Kierunek
maksymalnej zmienno$ci o przebiegu zblizonym do N-S jest zgodny z wydtuzeniem pol
rudnych. Kierunek minimalnej zmienno$ci jest do niego prostopadtly i przecina naprzemian
wystgpujace strefy rudne i bezrudne.

2. Dobor metody szacowania parametrow zasobowych

Przedstawione w rozdziale 1 cechy rozpoznania z16z konkrecji i struktury zmiennoS$ci
zasobnos$ci konkrecji determinuja zestaw mozliwych do zastosowania metod szacowania
parametrow zasobowych. Biorac pod uwagg przydenny charakter rozmieszczenia konkrecji,
w warstwie o zaniedbywalnie malej miazszosci, ogromna rozlegto$¢ ztoza i silne deniwe-
lacje dna oceanicznego, mozna przyjaé¢ jako model geometryczny zloza cienka powyginana
ptyte. Taki, praktycznie dwuwymiarowy model zloza wyklucza mozliwos¢ stosowania
trojwymiarowych metod szacowania zasobow konkrecji. Z kolei sposob rozpoznania ztoza
i cechy struktury zmiennos$ci wykluczaja wykorzystanie klasycznych, tradycyjnych metod
geologicznych, takich jak metoda przekrojow geologicznych (z uwagi na dwuwymiarowy
charakter ztoza) lub metody izolinii i wiclobokéw (z uwagi na dominacj¢ losowego sktad-
nika zmienno$ci i maty zakres autokorelacji zasobnos$ci konkrecji). W tej sytuacji optymalne
wydaje si¢ zastosowanie klasycznych metod statystycznych lub bardziej zaawansowanych
metod geostatystycznych wykorzystujacych rozne wersje procedury krigingu. Te ostatnie
byly juz stosowane wczesniej dla z16z bgdacych w dyspozycji innych kontraktoréw na
Pacyfiku (np. Chautru i in. 1987; ISA 2010; Zhang Fuyuan i in. 1997).

3. Zasady krigingu zwyczajnego z korekta yamamoto

Procedura krigingu zwyczajnego jest jednym z najstarszych wariantow metody ge-
statystycznej, stuzacej mozliwie najdoktadniejszemu oszacowaniu warto$ci parametru zto-
zowego w punktach interpolacji (kriging punktowy) lub ich $rednich warto$ci w obrebie
prostokatnych parcel obliczeniowych (kriging blokowy) Iub parcel o formie dowolnych
wielobokow (kriging poligonowy) z uwzglednieniem:

— wzajemnego usytuowania punktow oprébowan,
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— lokalizacji punktow oprobowan wzgledem parceli obliczeniowej,

— wielkosci i ksztaltu parceli obliczeniowej,

— stylu 1 intensywnos$ci zmiennos$ci (struktury zmiennosci) parametru ztozowego wy-
razonej za pomoca semiwariogramu.

Warto$¢ parametru szacuje si¢ na podstawie algorytmu $redniej wazonej:

n
Z¥gy = D Wik "2
i-1

gdzie:
z¥ry4 — oszacowana warto$¢ parametru w punkcie lub parceli A,
z; — warto$¢ parametru okreslona w i-tym punkcie oprobowania znajdujacym
si¢ w zatozonym otoczeniu punktu lub parceli A,
wig — Wwspotczynnik wagowy przypisywany i-temu punktowi oprobowania.

Istota procedury krigingu jest sposob wyznaczania wspotczynnikoéw wagowych minima-
lizujacych teoretyczna wariancje¢ btedow oszacowania wartosci parametrow geologicznych.
Wyznaczane sa one z uktadu rownan krigingu, w ktorym uwzgledniane sa wymienione
wczesniej elementy opisujace relacje odleglto$ciowe migdzy punktami oprobowania i punk-
tami (parcelami) obliczeniowymi oraz cechy geometryczne parcel (Journel, Huijbregts 1978;
Mucha 1994). Relacje te sa wyrazane za pomoca modelu zmienno$ci, ktory obrazuje
wielko$¢ $redniego zroznicowania wartosci parametru dla réznych odleglo$ci punktow
w przestrzeni ztozowej. W geostatystyce zroznicowanie takie opisuje si¢ za pomoca funkcji
zwanej semiwariogramem, ktory mierzy $redni kwadrat réznic warto$ci parametru dla
wzrastajacych odlegtoéci (w pewnych przedziatach) migdzy punktami oprobowan. Semi-
wariogram moze by¢ obliczony bez uwzglednienia orientacji linii taczacych punkty oprébo-
wan, a wigc jedynie jako funkcja ich odlegtosci lub oddzielnie dla roznie zorientowanych
wzgledem siebie linii obliczeniowych, a wigc jako funkcja odleglosci punktow oprobowan
i kierunku badania. W pierwszym przypadku wyznaczony semiwariogram i dopasowany
do niego model teoretyczny nosi nazwg semiwariogramu (modelu) usrednionego lub izo-
tropowego, natomiast w drugim przypadku semiwariogramu (modelu) kierunkowego lub
anizotropowego.

Cenna zaleta procedury krigingu jest mozliwos¢ teoretycznej oceny wielkosci btedu
oszacowania zwanego btgdem krigingu. Przy zalozeniu normalnos$ci rozktadu blgdow szaco-
wania, standardowy btad krigingu wyznacza wokot oszacowanej Sredniej przedzial wartos$ci
parametru, w obrgbie ktorego z prawdopodobienstwem 68% winna sig¢ miesci¢ jego praw-
dziwa $rednia warto$¢. W praktyce geologicznej czgSciej stosuje si¢ podwojony btad stan-
dardowy krigingu, dla ktérego prawdopodobienstwo to wynosi 95%, co oznacza, ze mozli-
woS$¢ nie pokrycia przez wyznaczony przedziat prawdziwej Sredniej warto$ci parametru jest
mato prawdopodobna i nie wigksza od 5%.

Niezbgdnym elementem kompleksowego, geostatystycznego opisu zmiennosci jest we-
ryfikacja wiarygodnos$ci dopasowanego modelu semiwariogramu. Realizuje si¢ ja za po-
moca specjalnej procedury zwanej kroswalidacja (cross-validation procedure). Polega
ona na zastosowaniu procedury krigingu punktowego dla szacowania warto$ci parametru
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w testowym zbiorze punktow oprobowan wydzielonych ze zbioru podstawowego i nie
uwzglednianych w obliczeniach semiwariogramu. Punkty te powinny by¢ rozmieszczone
losowo w ztozu. Oszacowania wartosci parametru w punktach testowych dokonane na
podstawie wytacznie danych z otoczenia porownywane sa z warto$ciami rzeczywistymi
parametru pomierzonymi w tych punktach. Pozwala to na uzyskanie zbioru réznic oszacowa-
nych i pomierzonych warto$ci parametru zestandaryzowanych na wielkos$¢ biedu krigingu
ze Wzoru:

g, = 2K i
Oik
gdzie:

z¥;x — oszacowana metoda krigingu punktowego wartos¢ parametru w i-tym
testowym punkcie oprobowania,

z; — pomierzona (rzeczywista) warto§¢ parametru w i-tym testowym punkcie
oproébowania,

o;x — teoretyczny btad krigingu punktowego.

W przypadku, gdy model jest dobrany poprawnie, rozktad wartosci jest zblizony do
normalnego ze $rednig warto$cia bliska zeru i odchyleniem standardowym bliskim jednosci.

Wada krigingu zwyczajnego, podobnie jak i wielu innych, nie geostatystycznych metod
interpolacyjnych bazujacych na sredniej wazonej, jest niekorzystne zjawisko ,,wygladzania”
warto$ci szacowanego parametru polegajace na przeszacowaniu niskich i niedoszacowaniu
wysokich rzeczywistych wartosci parametréw ztozowych w punktach interpolacji. Prowadzi
to do zafalszowania rzeczywistej zmienno$ci rozpatrywanego parametru i przejawia si¢
znacznym ograniczeniem prawdziwego zakresu zmian jego wartosci. Rekonstrukcja rze-
czywistej zmiennosci mozliwa jest (przynajmniej w znacznej czg$ci) przez zastosowanie
poprawki Yamamoto (2005), opartej na wynikach procedury kroswalidacyjnej (Wasilewska,
Mucha 2006). Skorygowanie rezultatdéw procedury krigingu zwyczajnego metoda Yama-
moto zwigksza wiarygodnos¢ mapy izoliniowej wartosci parametru ztozowego skonstruo-
wanej na oszacowaniach punktowych parametru w weztach sieci interpolacyjne;j.

4. Metodyka szacowania parametrow zasobowych z{6z konkrecji
przy zastosowaniu krigingu zwyczajnego

Pierwszym krokiem poprzedzajacym oszacowanie sredniej zasobno$ci konkrecji jest
okonturowanie pdl rudnych przy zatozonej, w zaleznosci od podejscia, brzeznej mini-
malnej zasobnosci konkrecji (przyktadowo 10 kg/m?) lub brzeznej minimalnej zasobnosci
niklu ekwiwalentnego (przyktadowo 0,35 kg/m?). Ten drugi parametr wyznaczania granic
p6l rudnych uwzglednia zawarto$¢ czterech podstawowych metali wedlug formuty, ktorej
posta¢ zmienia si¢ wraz ze zmieniajacymi cenami metali. Przyktadowo zasobno$é¢ ekwi-
walentna niklu kilka lat temu byta okre$lana ze wzoru:

g(Ni) [kg/m?] = 0,07 (1,0Ni [%] + 0,25Cu [%] + 5,0Co [%] + 0,13Mn [%])
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Granice pol rudnych wyznaczaja izolinie zasobnosci konkrecji lub niklu ekwiwalentnego
o wartosciach réwnych wartosciom brzeznych parametréw. Przebieg izolinii okre$la si¢ na
podstawie wynikdw interpolacji warto$ci parametrow kryterialnych dokonanej przy zasto-
sowaniu procedury krigingu zwyczajnego punktowego z korekta Yamamoto.

Dla wykonania krigingu punktowego konieczna jest geostatystyczna analiza zmiennosci
parametrow kryterialnych obejmujaca:

— badanie zmienno$ci kierunkowej za pomoca semiwariogramow majace na celu

stwierdzenie anizotropowej lub izotropowej struktury zmiennosci,

— skonstruowanie modelu izotropowego lub anizotropowego struktury zmiennosci przez
odpowiednie przyblizenie semiwariogramow izotropowych lub anizotropowych za
pomoca dozwolonych w geostatystyce funkcji analitycznych ciagtych,

— weryfikacje poprawnosci modelu za pomoca procedury kroswalidacyjnej.

Procedura krigingu punktowego dokonana w odpowiednio ggstej sieci interpolacyjnej
i po skorygowaniu jej wynikéw metoda Yamamoto stanowi baze¢ dla skonstruowania mapy
izoliniowej, pozwalajacej wydzieli¢ granice pol rudnych, a wigc zarazem oszacowac ich
powierzchnie oraz opisa¢ sposob rozmieszczenia zasobnosci konkrecji w ich obrgbie.

Po okresleniu granic i powierzchni pol rudnych, z uwagi na skomplikowany i nie-
regularny przebieg granic, nalezy oszacowac $rednie zasobno$ci konkrecji przy zasto-
sowaniu procedury krigingu poligonowego. Oszacowanie obu tych parametrow pozwala po
ich wymnozeniu na obliczenie zasobdw konkrecji. Jednoczesnie obok oszacowania srednich
zasobnosci konkrecji kriging poligonowy umozliwia oceng bledu oszacowania.

Przyktady zastosowan procedury krigingu punktowego, blokowego i poligonowego we
fragmentach obszaru ztozowego IOM przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku 2 zilustro-
wano efekt wygladzania danych przez zestawienie map izoliniowych sporzadzonych po
interpolacji wynikow oprébowan metoda krigingu zwyczajnego (rys. 2A) i po zastosowaniu
korekty wyinterpolowanych wartosci parametru metoda Yamamoto (rys. 2B). Wykorzysta-
nie jako procedury interpolacyjnej krigingu zwyczajnego pozwala na zarysowanie jedynie
ogolnej tendencji rozmieszczenia warto$ci analizowanego parametru, natomiast korekta
Yamamoto pozwala na przynajmniej czgSciowe odtworzenie lokalnego zréznicowania war-
tosci parametru.

Doktadnos¢ szacowania $rednich zasobnos$ci konkrecji w partiach obszaru IOM jest
mata, co wynika ze stosunkowo duzej zmienno$ci tego parametru i rzadkiej sieci oprobowan.
Teoretyczne bledy tych oszacowan sa dodatkowo silnie zréznicowane w zaleznosci od
wielkosci i ksztaltu pol rudnych. Mediana relatywnych (standardowych) btgdéw oszacowan
sredniej zasobnosci w polach rudnych wynosi okoto 30%. Niewiele wigksza jest mediana
btedow oszacowan zasobnos$ci konkrecji w punktach interpolacji rzgdu 35%. Przytoczone
wielko$ci dowodza matej doktadno$ci oszacowan tego parametru w wydzielonych polach
rudnych oraz niezadowalajacej doktadnos$ci map opartych na interpolacji punktowej pa-
rametru przy obecnym zaggszczeniu sieci oprobowan dna oceanicznego. Akceptowalne
rezultaty odnotowuje si¢ dopiero w przypadku oszacowan dokonywanych w duzych par-
celach obliczeniowych o rozmiarach 10 x 10 km i1 20 x 20 km, dla ktérych mediany
prognozowanych btedow sa rzedu 10-15%. Teoretyczne wielkosci bledéw znajduja po-
twierdzenie w wynikach poréwnania oszacowan dokonanych we fragmencie obszaru IOM
o powierzchni okoto 5000 km?, w ktorym oprébowanie przeprowadzono dwukrotnie
(Kotlinski 1 in. 2011). Mediana r6znic absolutnych oszacowan w blokach 20 x 20 km na
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Rys. 1. Przyktady oszacowan zasobnosci konkrecji:
A — w punkcie (kriging punktowy), B — w blokach o rozmiarach: 2 x 2, 5 x 51 10 x 10 km (kriging
blokowy), C — w polu rudnym (kriging poligonowy) — granice pola rudnego przyblizono za pomoca
odcinkow prostej tworzacej wielobok
R — promien zatozonej, kotowej strefy zliczania danych, — oszacowana zasobno$¢ konkrecji,
z; — zasobnos¢ konkrecji w punkcie oprobowania, g — wzgledny, standardowy btad oszacowania
(krigingu)

Fig. 1. Examples of the nodule abundance estimation:
A — in the point (point kriging), B — within the blocks: 2 x 2, 5 x 5, 10 x 10 km (block kriging),
C — within ore field (polygonal kriging)
R — search radius, — estimate of nodule abundance , z; — nodule abundance measured in sampling

point, G, — relative kriging error
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Rys. 2. Mapy izoliniowe zasobnosci konkrecji skonstruowane na podstawie interpolacji parametru metoda krigingu
punktowego zwyczajnego (A) i krigingu punktowego zwyczajnego z poprawka 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)

podstawie danych obu faz oprébowania wynosi 13%, natomiast r6znica oszacowan $redniej
zasobnosci w calym fragmencie obszaru stanowi zaledwie 7%.

Drugim elementem wplywajacym na doktadno$¢ oszacowania zasobow konkrecji jest
trudny do ilosciowej oceny blad oszacowania powierzchni pél rudnych. Jego wiarygodna
ocena wymaga dodatkowych informacji pochodzacych z zaggszczenia dotychczasowej sieci
oprobowania i wynikow teleprofilowania zdjgciowego i akustycznego dna oceanicznego.
Teoretycznie btad ten moze by¢é wyznaczony metoda geostatystyczna pod warunkiem, ze
sie¢ oprobowania jest regularna lub zblizona do niej (Journel, Huijbregts 1978).

Znajomos¢ bledu oszacowania powierzchni pol rudnych jest niezbedna do oceny wzgled-
nego biedu oszacowania zasobow konkrecji ze wzoru:

e (0) =52, (i )+ &2 (F)

gdzie:
exr (Q) — blad wzgledny oszacowania zasobow konkrecji,
Sf(R (9x ) — btad wzgledny oszacowania $redniej zasobnosci konkrecji,

812e (F) — blad wzgledny oszacowania powierzchni F zloza bilansowego.
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5. Problemy wymagajace rozwigzania

1. Dla wyboru optymalnej, geostatystycznej metody szacowania parametréw zasobowych
oceanicznych konkrecji polimetalicznych celowe jest przeanalizowanie efektywnosci
innych, bardziej zaawansowanych wariantow procedury krigingu (np. krigingu indyka-
torowego, probabilistycznego lub rozlacznego) oraz symulacji geostatystycznej. Pod-
jgcie ostatecznej decyzji powinno opierac si¢ na praktycznej weryfikacji ich doktadnosci,
w miarg uzyskiwania nowych informacji w trakcie kolejnych etapow rozpoznania ob-
szaru IOM, a w szczegolnosci wynikdw oprobowania oraz teleprofilowania zdjeciowego
i akustycznego.

2. Konieczne jest podjgcie badan majacych na celu oceng wielkosci bledu oszacowania
powierzchni pdl rudnych, tym bardziej, ze kolejne etapy rozpoznania ztoza niewatpliwie
skomplikuja ich obraz wskutek wykrycia partii bezrudnych niemozliwych do ujawnienia
przy rzadszej sieci rozpoznania. Umozliwi to bardziej wiarygodna oceng doktadnosci
oszacowania zasobow konkrecji w polach rudnych.

3. Pozyteczne i celowe jest rowniez przeanalizowanie réznic wielko$ci oszacowan zasobow
i $rednich zasobnosci konkrecji w zaleznosci od przyjetych parametréw kryterialnych
wyznaczania granic pol rudnych (brzeznych zasobnosci konkrecji lub niklu ekwiwa-
lentnego).

Praca wykonana czg$ciowo w ramach badan statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Goérniczej AGH
nr 11.11.140.562
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