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Identyfikacja korelacji pomiedzy parametrami
opisujacymi lupek miedzionosny na przykla-
dzie wybranego fragmentu zloza LGOM

Identification of the correlation between parameters
describing the Kupferschiefer on the basis of the selected
fragment of LGOM deposit

Tresé: Artykut stanowi przyktad zastosowania metod statystyki przestrzennej do identyfikacji korelacji pomigdzy parametrami charak-
teryzujacymi warstwe litostratygraficzng. Badajac zalezno$¢ pomiedzy miazszosciag lupka miedzionosnego a Srednia koncentracja
w nim miedzi korzystano z dwoch metod: statystyki I Morana oraz analizy hot spot. Przedstawione w artykule wyniki sa owocem

prac wykonanych w ramach rozprawy doktorskiej [10].

Abstract: This paper is an example of spatial statistical methods application to identify the correlation between the parameters cha-
racterizing the lithostratigraphic layer. During the examination of the relationship between Kupferschiefer thickness and the
average copper concentration two methods were applied: Moran's I statistics and hot spot analysis. The hereby presented
results have been elaborated within the framework of a doctoral dissertation [10].
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1. Wprowadzenie

Ztoza Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
zlokalizowane sa w permskich skatach osadowych. Tworza
je nagromadzenia siarczkéw miedzi wystepujace w pia-
skowcach, tupkach oraz weglanach. Najistotniejsza warstwa
litologiczna sposrdd wymienionych jest lupek, poniewaz jego
poziom wyznacza potozenie ztoza (za wyjatkiem sytuacji gdy
hupek zanika). Na zréznicowanie migzszos$ci osadzajacego si¢
w cechsztynie tupka miedziono$nego wptyneto uksztattowanie
dna morskiego [8]. Obok migzszosci, parametrem opisujacym
te warstwe jest koncentracja miedzi. Na istnienie stabej ujem-
nej korelacji liniowej pomigdzy ww. parametrami zwroécili
uwagg Kotlarczyk i in. [6]. Poniewaz istnienie stabej korelacji
na catym analizowanym obszarze nie przekresla mozliwosci
silniejszych lokalnych zaleznosci, postawiono hipoteze, ze
istnieje zwigzek pomigdzy miazszoscig warstwy tupkowej
a zawarto$cig w niej miedzi. Korzystajac z materiatu badaw-
czego pochodzacego z rejonu LGOM oraz metodyki opieraja-
cej si¢ na globalnych i lokalnych statystykach przestrzennych,
przedstawiono weryfikacj¢ tego stwierdzenia. Interpretacje
uzyskanych wynikow oparto na dostgpnej wiedzy z zakresu
budowy geologicznej ztoza i jego mineralizacji [9].

2. Charakterystyka materialu do$wiadczalnego

Badano rejon kopalni Polkowice-Sieroszowice. Wyboru
analizowanego obszaru dokonano w taki sposob, by mozna
byto uchwyci¢ zmienno$¢ miazszosci warstwy tupko-

wej. Dane pochodzity z ok. 6000 tys. profili pionowych.

*  Instytut Gornictwa, Politechnika Wroctawska, Wroctaw

Otrzymane zbiory w formacie txt. zawieraty dane o koncen-
tracji miedzi oznaczonej w poszczegdlnych probkach wraz
z okre$leniem: przynaleznosci kazdej z probek czastkowych
do warstwy litologicznej, interwatu poboru oraz lokalizacji
(wspotrzedne XY). Zostaly one udostgpnione przez Dziat
Geologiczny ZG Polkowice-Sieroszowice nalezacy do KGHM
Polska Miedz S.A., na drodze porozumienia zawartego
pomiedzy Politechnika Wroctawska a Kopalnig Polkowice-
Sieroszowice na przetomie 2008/2009 roku. Do obliczen
uzyto usrednionych wartosci koncentracji miedzi, a rezultaty
zaprezentowano w widoku 2D.

3. Metodyka badan i uzyskane wyniki

Badania rozpoczeto od obliczenia wspotczynnika ko-
relacji liniowej pomigdzy migzszo$cig warstwy tupkowe;j
a $rednig koncentracjg w niej miedzi, ktory wyniost -0,28. Ze
wzgledu na duzg liczebno$¢ proby, wynik ten nalezy uznac
za statystycznie istotny. Takg samg warto$¢ wspotczynnika
korelacji dla tych samych parametréw w rejonie Polkowic
podaja Kotlarczyk i in. [6]. Wynik ten wskazuje na istnienie
stabej zaleznosci pomigdzy $rednia koncentracja Cu w tupku
a migzszos$cig warstwy. Jest to informacja odnoszaca si¢ do
catego badanego obszaru, nie uwzglednia natomiast lokalnych
zmiennosci.

W celu zidentyfikowania obszardw, ktore charakteryzuje
ujemna korelacja parametréw opisujacych warstwe tupkowa
wykorzystano statystyk¢ I Morana oraz metod¢ hot spot
(przestrzenne autokorelacje) i porownano rezultaty uzyska-
nych obliczen. Statystyki umozliwity zlokalizowanie skupisk
punktow o wysokiej i niskiej wartosci sredniej koncentracji
miedzi w tupku oraz jego migzszo$ci. Miejsca jednoczesnego
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wystepowania wysokiej wartosci jednego parametru i niskiej
drugiego oceniono jako charakteryzujace si¢ korelacja ujemna.

3.1. Przestrzenne autokorelacje

Autokorelacja przestrzenna pozwala okresli¢ stopien
skorelowania warto$ci zmiennej w danej lokalizacji z war-
toscia tej samej zmiennej wystgpujacej w innej lokalizacji.
Konsekwencja przestrzennych zalezno$ci jest grupowanie
si¢ podobnych warto$ci opisywanej zmiennej. W niniejszym
artykule opisywanymi zmiennymi jest miazszos$¢ tupka i kon-
centracja w nim miedzi, a ocen¢ stopnia ich autokorelacji
przeprowadzono w celu sprawdzenia, czy istnieje autoko-
relacja na caltym badanym obszarze kazdej ze zmiennych
(autokorelacja globalna), a w przypadku jej stwierdzenia, czy
istniejg lokalne skupienia o wysokich i niskich wartosciach
parametru (autokorelacja lokalna). Postgpowano zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys 1. Do wyznaczenia auto-
korelacji globalnej wykorzystano statystyke I Morana jako
metode stosowang czgsciej do tego typu obliczen [15], a w
przypadku autokorelacji lokalnych, postuzono si¢ metodami:
Morana oraz hot spot. Uzycie dwoch metod miato na celu
poréwnanie ich przydatno$ci do opisu danych geologicznych.
Wszystkie obliczenia wykonano z wykorzystaniem oprogra-
mowania ArcGIS 9.3.

3.1.1. Statystyka I Morana
Statystyka Morana (nazwa pochodzi od nazwiska austra-
lijskiego matematyka) zostata zaproponowana przez Cliff’a
i Ord’a jako metoda oceny autokorelacji przestrzennej [15,
16]. Oblicza si¢ ja ze wzoru:
— w przypadku niestandaryzowanej wierszami macierzy
wag W oraz oryginalnych nietransformowanych wartosci
obserwacji

n
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gdzie:
n —jest liczba jednostek przestrzennych
w, —oznacza element 0/1 macierzy wag W

z  —jestwektorem kolumnowym o elementach: z, = x, —
X, — oznacza wartos¢ obserwacji w jednostce i
S, = Z z w,; —jest sumg wszystkich elementow macierzy
i wag
— w przypadku gdy macierz wag jest standaryzowana wier-
szami, to

w, (x; = %)(x, = X) .
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z
S, - ) (2)

Przy pomiarze autokorelacji przestrzennej (podobien-
stwa cechy) brana jest pod uwage jednoczesnie lokalizacja
obiektow 1 warto$¢ cechy im przypisanej. Dla autokorelacji
przestrzennej weryfikowanej przez statystyke Morana hipo-
teza zerowa brzmi: ,,obserwowane wartos$ci zmiennej X sa
rozmieszczone w sposob losowy miedzy poszczegdlnymi
lokalizacjami, czyli brak jest autokorelacji przestrzenne;j” [15].
W przypadku odrzucenia tej hipotezy, nalezy przypuszczac,
ze na badanym obszarze istniejg skupienia lub rozproszenia
badanej cechy, co ma znaczenie w dalszym wnioskowaniu
statystycznym i ocenie korelacji badanych parametrow.

Wartos¢ wspotczynnika I Morana bliska 1 oznacza skupie-
nie (autokorelacja dodatnia, wartosci cechy/atrybutu grupuja
si¢ w klastry/skupienia), a gdy jego wartos¢ jest bliska -1
wskazuje na rozproszenie (autokorelacja ujemna, wartosci
atrybutow obiektow przemieszane przestrzennie, uktady
mozaikowe). Warto$¢ wspotczynnika bliska zeru oznacza
brak autokorelacji, charakter losowy zjawiska, sasiadujace
warto$ci wystepuja niezaleznie od siebie. Tak przyjmuje si¢
w praktyce. Teoretycznie w przypadku:

—  autokorelacji dodatniej 7 > —

1
—1,Z,>0,

T . 1
autokorelacji ujemne;j / < ——I,Z , <0,
n—

—  braku autokorelacji 7 ~ —%,Z , =0.
n—
W tab. 1 znajduja si¢ warto$ci wspolczynnika I Morana
uzyskane dla dwoch parametrow przy zmieniajacej si¢ od-
leglosci (d).

Statystyki
globalne

Czy mozna stwierdzi¢
autokorelacje dla
wybranych parametrow

KONIEC

Statystyki
lokalne

Rys. 1. Schemat blokowy operacji w celu oceny wzajemnej korelacji parametréw lupka
Fig. 1. Block diagram of the operation for the evaluation of cross-correlation of Kupferschiefer para-

meters
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Tablica. 1. Globalne statystyki I Morana 7 - z X

Table 1.  Global I Moran statistics i Zn: R ley.zj 3)
— Zi J=

L Odlegtosé, Wspotezynnik I Wspotczynnik I Morana dla nois
P: m Morana dla migzszosci |  $redniej koncentracji Cu Oznaczenia symboli jak w rownaniu 2.

1 30 0,75 0,39 Wysoka dodatnia warto$§¢ wspotczynnika I Morana su-

> 40 0,72 0,37 geruje, ze badany obszar skupia wysokie lub niskie wartosci

3 50 0.69 034 cechy. Wsrod k}astrow prz_estrzennyc}} wyr6zni¢ mozna kla-

Z " 066 031 stry oznaczane jako high-high (wysokie wartosci cechy w s3-

’ ’ siedztwie obiektow o wysokiej wartosci cechy/atrybutu rys. 2

5 70 0,64 0,29 a) oraz klastry low-low (niskie warto$ci w sgsiedztwie niskich

6 80 0,62 0,27 wartoS$ci rys. 2 d). Nawiazujac do terminologii wystepujacej

Warto$ci wspotczynnika I Morana we wszystkich przy-
padkach sa wigksze od zera, oznacza to ze globalna statystyka
wskazuje na wystgpowanie autokorelacji dla obu parametréw
charakteryzujacych warstwe tupka: migzszosci i $redniej
koncentracji miedzi.

Po obliczeniu statystyk globalnych przystapiono do obli-
czen statystyki lokalnej autokorelacji przestrzennej — lokalne;j
statystyki Morana, zaliczanej do tzw. miernikow LISA (Local
Indicators of Spatial Association) —ktore przebiegaja w opar-
ciu o formute zaproponowang przez Anselina'.

O
o O
O @ O

O
OO

a) HH

w statystce Getisa-Orda (opisanej w kolejnym punkcie), kla-
stry low-low okresli¢ mozna jako chtodne punkty, a high-high
jako regionalne punkty goraca (propozycja nomenklatury
,,co0l spots” oraz ,,regional hotspots” zastosowana zostata
w pracy [17]).

Wysokie ujemne warto$ci statystyki Morana oznaczaja,
ze w badanej lokalizacji wystepuja wartosci wyraznie odbie-
gajace od tych znajdujacych si¢ w otoczeniu. Przestrzenne
odchylenia wystgpuja jako high-low (wysoka wartos$é
w sgsiedztwie niskich rys. 2 b) oraz low-high (niska warto$¢
w sasiedztwie wysokich rys. 2 c).

O
o) (o]
o @ o
o) o]
o
b) HL
o]

O o)
o) o o
(o] o
o

d) LL

wysokie wartosci cechy/atrybutu

O niskie wartosci cechy/atrybutu

Rys. 2. Rodzaje skupien a) i d) klastry przestrzenne b) i ¢) przestrzenne odchy-
lenia (jednostka odstajaca [3], rozproszenia [7], obserwacje nietypowe
[4], ang. outliers), a) i b) hot spots c) i d) cool spots (w oparciu o [17])
Fig. 2. Types of cluster a) and d) spatial clusters b) and c) spatial variation (an
outlier [3], dispersion [7], outliers [4]) a) and b) hot spots, ¢) and d) cool
spots (based on [17])
' Local Indicators of Spatial Association — LISA, Geographical Analysis, nr 27(2) - Informacja za [15] Local Indicators of Spatial Association — LISA,
Geographical Analysis, nr 27(2) - Informacja za [15]
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Patrzac przez pryzmat poszukiwania zwigzku pomiedzy
dwiema cechami, a mianowicie migzszoscia lupka a koncen-
tracjg miedzi, obserwowano czy istniejg zaleznosci w loka-
lizacji klastrow oraz odchylen przestrzennych. W przypadku
korelacji ujemnej oczekiwa¢ nalezaloby wystepowania w
tej samej lokalizacji skupien wysokich wartosci jednego
parametru i niskich drugiego. Po przeprowadzeniu analizy
przy uzyciu globalnej statystyki Morana wiadomo, ze taka
zalezno$¢ moze wystapi¢ ze wzgledu na istnienie autokorelacji
w przypadku kazdego z parametréw. Nie wiadomo jednak jak
silna bedzie to relacja. Uszczegdlowieniu analiz postuzyty
statystyki lokalne, ktore przedstawiaja si¢ nastgpujaco (rys. 3).

SREDNIA KONCENTRACJA MIEDZI

MAZsZ0SC

Pierwsze spostrzezenie dotyczy stopnia pokrycia obszaru
przez miejsca okreslone jako klastry i przestrzenne odchylenia.
Poniewaz w przypadku migzszosci autokorelacja globalna jest
silniejsza, to naturalng konsekwencja jest pokrycie badanego
obszaru w wigkszym stopniu przez miejsca wykazujace auto-
korelacje, identyfikowane jako ciepte lub chtodne. Porownujac
mniejsze fragmenty zbioru danych przestrzennych (rys. 4)
zauwazono, zZe:

— wkwadracie A - przypadek 1 - wystepowaniu klastrow high-

-high, towarzyszg autokorelacje typu low-high, natomiast

w przypadku 2 w tej samej lokalizacji dominujg klastry

low-low (cool spots), odchylenia wystepuja sporadycznie

£ Lamwe-L oy
+ Lawe-High
+  High-Low

Hagh-High

a0

Rys. 3. Lokalna analiza I Morana wykonana dla dwéch parametréw: miazszosci oraz Sredniej koncen-

tracji miedzi w warstwie lupkowej [10]

Fig. 3. Local Moran's I analysis performed for two parameters: the thickness and the average copper

concentration in the layer of shale [10]



42 PRZEGLAD GORNICZY

2014

— w kwadracie B — przypadek 1 — lokalizacja klastréw low-
-low odpowiada czgsciowo klastrom high-high w przy-
padku 2, jednocze$nie przestrzenne odchylenia high-low
odpowiadaja (w przyblizeniu) rozproszeniom low-high.

3.1.2. Hot Spot

Analiza hot spot (statystyka Getis-Ord Gi*) szczegdélowo
opisana w pracy Getisa i Orda [2] pozwala zidentyfikowac
dwa rodzaje skupien: o wysokich (hot spots — gorace punkty)
lub niskich (cold spots — zimne punkty) warto§ciach badane;j
zmienne;.

Statystyka Getisa-Orda wyrazona jest dwoma wzorami
[2,15]

Zn:w,.j (d)x,
G(d)=""——— (4)
ij
anwij (d)x,
G* (d)=""—— ®)

ij
=

gdzie W jest symetryczng 1/0 (1-lokalizacja w okrggu 0-
lokalizacja poza okrggiem o promieniu d) macierzg wag
przestrzennych (Anselin 1988, cytowany w: [5]). Rdznice
w przytoczonych wzorach polegaja na uwzglednianiu
(w przypadku statystyki G,*) lub nie, warto$ci x, obserwacji
w i-tej lokalizacji w ocenie skupien podobnych warto$ci.
Wykonanie analiz poprzedzono dobraniem krytycznej
odlegtosci. Wartos¢ krytycznej odlegtoéci (maksymalnego
dystansu) przy spetnionym warunku posiadania sgsiadéw
przez kazdy punkt z analizowanego zbioru wyniosta 70 m.

. s
lid +*\* ,
m Al . ' i AZ

Wyniki autokorelacji lokalnej hot spot przedstawiono na
rysunku (rys 5).

Statystyka hot spot pozwala na identyfikacj¢ skupien
o wysokich (kolor czerwony na rysunku) oraz niskich (kolor
niebieski) wartosciach badanego parametru. Jezeli przyjmie-
my zalozenie, ze istnieje ujemna korelacja migdzy migzszoscia
a $rednig koncentracjag miedzi, to nalezy przypuszczaé, ze
wysokie wartosci miazszosci tupka beda skojarzone z niskimi
warto$ciami koncentracji miedzi w tej warstwie i odwrotnie.

Narysunku 6 wida¢, ze w analizowanych obszarach ztozo-
wych (A1 B), w miejscach wystgpowania goracych punktow
dla $redniej koncentracji miedzi, warto$ci dla migzszosci
grupuja si¢ w skupienia okre§lane mianem zimnych punk-
tow. Istnieja rowniez miejsca, w ktorych dla obu atrybutow
skupienia przyjmuja niskie warto$ci statystyki G,". Jest to
spowodowane brakiem warstwy tupkowej w tej lokalizacji.

3.2. Korelacja pomiedzy miazszoS$cia lupka a koncentracjg
w nim miedzi - podsumowanie

Majac na celu sprecyzowanie obserwacji dotyczacych
lokalizacji klastrow, gdzie wysoka warto$¢ migzszosci tupka
odpowiada niskiej wartos$ci $redniej koncentracji miedzi w
warstwie i odwrotnie, dokonano selekcji. Reguty selekcji
ustalono nastepujace:

a) wybierz punkty, dla ktérych warto$¢ Gz dla migzszosci
jest wicksza od 2 i jednoczesnie wartos¢ ta dla $redniej
koncentracji miedzi jest mniejsza od -2, jak réwniez
punkty, dla ktorych Gz dla migzszo$ci jest mniejsze od
-2 1 jednoczes$nie wigksze od 2 dla $redniej koncentracji
Cu (analiza hot-spot)

b) wybierz punkty, w ktorych dla miazszosci tupka stwier-
dzono istnienie klastrow high-high (HH) i jednocze$nie
klastrow low-low (LL) dla $redniej koncentracji miedzi

E1

1 - srednia koncentracja miedz|
2 - miazszost

Rys. 4. Wizualizacja klastrow i przestrzennych rozproszen dla wybranych fragmentéw zbioru danych [10]
Fig. 4. Visualization of clusters and outliers for selected parts of the data set [10]
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SREDNIA KONCENTRACJA MIEDZI

Rys. 5. Analiza G;* (hot spot) dla dwoch zmiennych: $rednia koncentracja miedzi oraz miazszo$¢ lupka w zlozu miedzi
[10]

Fig. 5. Gi* analysis (hot spot) for two variables: the average copper concentration and thickness of the shale in the bed
of copper [10]
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Rys. 6. Analiza Gi* -

oraz punkty, gdy warto$ci migzszosci grupuja si¢ w klastry

low-low, a $§redniej koncentracji miedzi w klastry high-

-high (lokalna analiza Morana)
¢) wybierz punkty, ktorym przypisano istnienie przestrzen-

nych odchylen (zréznicowan) o wartosciach high-low

(HL) dla miazszosci i jednoczesnie low-high (LH) dla

sredniej koncentracji Cu oraz high-low dla $redniej kon-

centracji i low-high dla miazszosci tupka.

Wyniki selekcji, wedlug powyzszych regut, przedstawia
schemat lokalizacji punktow oznaczony jako A na rys. 7.
Stwierdzono wystgpowanie punktow spehniajacych warunek
a7 w liczbie 1720, warunek ,.b” w liczbie 909, warunek
,,¢” w liczbie 4 (ogdétem punktéw poddanych analizom byto
5621). Na podstawie pierwszej analizy stwierdzono, ze ok.
30% punktéw o pomierzonych warto$ciach parametrow
1 0 zdefiniowanej lokalizacji XY wykazuje zalezno$¢ wska-
zujacg na istnienie korelacji pomi¢dzy migzszoscia a srednia
koncentracja miedzi.

Jedynie w przypadku, gdy wigkszo$¢ punktéw spetniataby
wymieniong zalezno$¢ mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
istnieje korelacja pomigdzy dwoma parametrami na analizo-
wanym obszarze. W omawianym przypadku konieczna Jest
ocena dodatniej korelacji (wraz ze wzrostem migzszos$ci rosnie
srednia koncentracja miedzi). W tym celu przeprowadzono
selekcje analogiczng do poprzedniej, przy czym z wysokimi
warto§ciami jednego parametru wspotwystepowaé musiaty
wysokie warto$ci drugiego, a z niskimi niskie wartosci. Jej
wyniki ilustruje rys. 7 B.

Stwierdzono wystgpowanie punktow spetniajacych wa-
runki:

— hot-hot/cold-cold — 378 punktow
— HH-HH/LL-LL — 189 punktow
— HL-HL/LH-LH nie stwierdzono.

1 — $rednia koncentracja miedzi
2 — migzszo$¢

wybrane fragmenty analizowanego obszaru [10]
Fig. 6. Gi* analysis - selected parts of the study area [10]

Liczba punktéw $wiadczacych o wystgpowaniu korelacji
ujemnej pomi¢dzy analizowanymi parametrami jest ponad 4,5
razy wigksza od liczby punktéow identyfikujacych korelacje
dodatnig w przypadku analiz hot spot, a 4,8 razy wicksza
w przypadku analizy Morana.

4. Podsumowanie

Po przeprowadzeniu analiz przestrzennych i ocenie wyni-
kow statystyk globalnych w konteksécie budowy geologiczne;j
ztoza LGOM stwierdzono, ze:

— Wysoka warto$¢ wspotczynnika I Morana w przypadku
miazszosci warstwy tupkowej (0,75 dla odlegtosci 30 m,
co $wiadczy o autokorelacji) jest spowodowana stopnio-
wymi zmianami wartosci tego parametru (nastgpuja one
w sposob ciagly), wptywa na to wydmowa budowa nizej
potozonych piaskowcow.

—  Wspolczynnik I Morana dla $redniej koncentracji miedzi
wskazuje na istnienie skupisk warto$ci parametru. Nizsza
wartos$¢ statystyki (w pordwnaniu ze statystykami dla
migzszos$ci warstwy) sugeruje, iz parametr podlega czgst-
szym zmianom, wplyngto na to zapewne istnienie kilku
zrddet mineralizacji ztoza oraz nierdwnomierne rozmiesz-
czenie struktur tektonicznych doprowadzajacych roztwory
z podloZa [1,12]. Na tworzenie si¢ ztoza w obecnej postaci
sktadat si¢ szereg procesow (sedymentaqa dlageneza
epigeneza), co rowniez wptyngto na zréznicowanie kon-
centracji miedzi wzgledem lokalizacji (m.in. [11, 12, 13,
14], przeglad pogladéw w pracy [9]).

Zidentyfikowanie obszarow przy zastosowaniu statystyk
lokalnych (Morana, HOT SPOT) wykazujacych ujemna ko-
relacj¢ parametrow, mozna ttumaczy¢:
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Rys. 7. Wizualizacja rozkladu skupisk (klastrow) o wysokich (hot) i niskich (cold) wartosciach [10]
Fig. 7. Visualization of the distribution of clusters with high (hot) and low (cold) values [10]

l‘i

— wystgpowaniem spegkan doprowadzajacych metale z podto-
za w miejscach wysokiej koncentracji miedzi, co zwigzane
jest z elewacjami powstatymi wskutek wypietrzania [12],

— teorig, iz tupek przyjmuje funkcje¢ ,,ekranu” dla roztwo-
row metalono$nych, tzn. im ciensza warstwa tupkow,
tym wicksza w nich zawarto$¢ Cu [6], o stabej przepusz-
czalnosci tupku wspomina réwniez Piestrzynski [13]

odwrotnej sktaniajg do podjecia dalszych badan.
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