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W artykule przedstawiono wynik badania struktury zmiennosci zasobnosci pierwiastkow towarzyszqcych ztozom Cu-Ag
LGOM. Wskazano na trudnosci w jej badaniu spowodowane nieciggloscig wystegpowania podwyzszonych zawartosci pier-
wiastkow, ich skrajnie duzg zmiennosciq. Opis struktury zmiennoSci w ujeciu geostatystyczym jest wysoce przydatny z punktu
widzenia wiarygodnego odwzorowania rozmieszczania zasobnosci tych pierwiastkow, a w szczegolnosci dla celow wykrywa-
nia i eliminowania ze zbiorow danych wartosci anomalnych maskujgcych nielosowq strukture ich zmiennosci. Stwierdzono
umiarkowany dla zasobnosci ofowiu i wyrazny dla arsenu i kobaltu udzial skladnika nielosowego w ich strukturze zmiennosci,
ujawniajgcy si¢ do odleglosci od 0,5 do 1km. W przypadku zasobnosci kobaltu i olowiu ujawniono stabq kierunkowg zmien-
nos¢, natomiast zmiennos¢ arsenu jest izotropowa. Geostatystyczna procedura krigingu poligonowego wykazata, ze oszacowa-
nia srednich zasobnosci Co, Pb i As cechujq si¢ wielokrotnie nizszq dokladnosciq oszacowania w stosunku do oszacowan Cu i
Ag. Uwzglednienie w procedurze krigingu informacji o dos¢ wyraznej anizotropii zmiennosci zasobnosci ofowiu i kobaltu nie
prowadzi do zauwazalnego obnizenia wartosci prognozowanych bledow oszacowan co upowaznia do stosowania prostszego,
izotropowego modelu struktury ich zmiennosci.

Stowa kluczowe: semiwariogram, geostatystyka, arsen, kobalt, olow, zloze Cu-Ag

The paper presents result of study of the variability structure of the elements accompanying Cu-Ag LGOM deposits. Diffi-
culties of this study are related to the discontinuity caused by the presence of elevated contents of elements, their extremely high
variability and the occurrence of anomalous values. Description of the variability structure in geostatistical terms is highly
useful from the perspective of reliability of mapping of these elements, in particular for detecting and eliminating of anomalous
value from the data sets masking non-random structure of their variability. It was stated moderate for accumulation index of
lead and evident for accumulation index of arsenic and cobalt participation of non-random component in they variability struc-
ture, revealing to the distance from 0.5 to 1km. In the case of accumulation index of cobalt and lead week directional variability
is observed and the arsenic variability is practically isotropic. Polygonal kriging estimation of the average accumulation index
of Co, Pb and As, are characterized by multiple lower accuracy of estimates with respect to Cu and Ag. Taking into account in
the kriging information about quite evident anisotropy of lead and cobalt accumulation index has not resulted in a reduction of
the kriging estimation errors. In geological-mining practice, can be assumed simpler, isotropic model of variability structure of
these elements.

Keywords: semivariogram, geostatistics, arsenic, cobalt, lead, Cu-Ag deposit

Wstep

W ztozach rud Cu—Ag LGOM wystepuje bogaty zespot
pierwiastkow towarzyszacych (w tym w wigkszosci $lado-
wych): As, Au, Cd, Co, Ge, Hg, Mo, Ni, Pb, Pt, Pd, Re, Se, Ss,
V, Zn. Obecnie czg¢$¢ z nich jest odzyskiwana (w roznej postaci
chemicznej) w procesach technologicznych przerébki tych rud
(Au, Ni, Pb, Pt+Pd, Re, Se, Ss) a czes¢ moze by¢ odzyskiwana w
najblizszej przysztosci. Niektore z pierwiastkow podnosza war-
tos¢ ztoza (np. Au, Re) ainne stanowig sktadniki niepozadane z

uwagi na negatywny wplyw na srodowisko lub przebieg proce-
sow technologicznych odzyskiwania metali. Dokumentowanie
pierwiastkow towarzyszacych (wspotwystepujacych) w ztozach
jest wazne z punktu widzenia racjonalnej gospodarki ztozem. W
ustawie PGG zgodnie z art. 89 pkt 2 zapisano, ze ,,dokumen-
tacja geologiczna okresla w szczegdlnosci (...) przedstawienie
informacji dotyczacych (...) wspotwystepujacych uzytecznych
pierwiastkow $ladowych” [10]. Definicj¢ t¢ powtdrzono w
aktualnym rozporzadzeniu wykonawczym (Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji geologicznej ztoza
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kopaliny z wylaczeniem ztoza weglowodorow, Dz.U. 2015 poz.
987), mowiacym w § 4.2 o ,.charakterystyce (...) wspotwyste-
pujacych uzytecznych pierwiastkow sladowych’[8].
Zagadnienie doktadnosci szacowania zasobow pierwiastkow
sladowych w ztozu rud miedzi monokliny przedsudeckiej rozpo-
znanym wiertniczo przedstawili Pigtkowski i Preidl [7]. Stosujac
metody statystyki klasycznej Autorzy wykazali trudnosci w
szacowaniu zasobow tych pierwiastkdéw spowodowane bardzo
duzg lub skrajnie duza zmiennoscig zasobnos$ci wigkszosci pier-
wiastkow $ladowych w podstawowych seriach litologicznych.
Doktadno$¢ szacowania srednich zawartosci wytypowa-
nych pierwiastkow towarzyszacych dla danych rozpoznania
gorniczego zt6z rud LGOM z zastosowaniem metod staty-
stycznych i geostatystycznych byta przedmiotem artykutu
Muchy, Niecia i Szwed [5] oraz Niecia i Muchy [6]. Podstawe
badan stanowity wyniki oprobowania wyrobisk gorniczych we
fragmentach 4 zt6z: Lubin, Polkowice, Rudna i Sieroszowice.
Cytowani autorzy stwierdzili bardzo duzg Iub skrajnie duza
zmiennos$¢ zawartosci wigkszosci badanych pierwiastkow towa-
rzyszacych w obrebie ztoza bilansowego Cu-Ag, silng dodatnia
asymetrie ich rozktadow oraz nierzadkie wystgpowanie wartosci
anomalnie wysokich. Czynniki te sa odpowiedzialne za bardzo
niska doktadno$¢ szacowania $rednich zawartosci pierwiastkow
towarzyszacych (spehniajgca formalnie wymagania co najwyzej
kategorii C,) w poréwnaniu z doktadno$ciami oszacowan Cu i
Ag (kategoria A lub B). Ponadto zaprezentowano ranking pier-
wiastkow towarzyszacych uszeregowanych wedtug malejace;j
doktadnosci szacowania ich $rednich zawartosci w obszarach
ztoza o zasobach odpowiadajacych rocznej produkcji Cu.

Cel i zakres badan
Zasadniczym celem prezentowanych badan byta geosta-

tystyczna charakterystyka struktury zmiennosci zasobnosci
jednostkowej trzech wytypowanych pierwiastkow towarzy-
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szagcym zlozom Cu—-Ag LGOM - kobaltu (Co), otowiu (Pb) i
arsenu (As) dokonana za pomocg semiwariograméw rdéznego
typu. Modele semiwariogramow wykorzystano w ocenie blg-
dow oszacowan przy zastosowaniu geostatystycznej procedury
krigingu zwyczajnego [2].

Wybér pierwiastkow do badan nie byt przypadkowy. Ko-
balt widnieje na liscie pierwiastkow krytycznych dla krajow
Unii Europejskiej (UE). Kwalifikacja kobaltu jako jednego z
najwazniejszych pierwiastkow strategicznych dla UE wynika z
unikalnych wlasciwosci tego pierwiastka, mnogich zastosowan
w przemysle High—tech (m.in. przemyst lotniczy, elektroniczny)
a przy tym z ograniczonej grupy dostawcow tego pierwiastka.
Perspektywicznym zrédlem kobaltu w Polsce sg ztoza rud
miedzi na Monoklinie Przedsudeckiej i wegla kamiennego
w GZW, jednak obecnie nie ma opracowanej efektywnej i
uzasadnionej ekonomicznie technologii jego odzysku. Otow i
arsen obok antymonu, selenu i niklu sg glownymi zanieczysz-
czeniami koncentratow Cu, negatywnie wplywajacymi na
procesy hutnicze i srodowisko naturalne. Najwyzsze koncen-
tracje tych pierwiastkow wystepuja w ztozu Lubin, nieco nizsze
zwarto$ci stwierdzono w ztozach Polkowice—Sieroszowice i
Rudna [4,9].

W odréznieniu od wezesniejszych badan statystycznych
i geostatystycznych zawartosci pierwiastkow towarzyszacych
[5, 6] prezentowane w dalszej czesci wyniki badan odnosza
si¢ do zasobnosci trzech wytypowanych pierwiastkow. Bledy
oszacowan tego waznego, ztozonego parametru geologiczno-
-gorniczego obejmuja biedy pomiardw i oznaczen wszystkich
parametrow sktadowych tzn. miazszosci zloza, gestosci prze-
strzennej kopaliny i zawarto$ci pierwiastkow towarzyszacych.
Ponadto, badania zostaty wykonane na znacznie bogatszym
zbiorze danych (okoto 6-krotnie liczniejszym dla As i Co, i bli-
sko 13-krotnie dla Pb) pochodzacych wylacznie z oprébowania
wyrobisk gorniczych w ztozu Rudna. Rozszerzono takze me-
todyke badan przez zastosowanie do geostatystycznego opisu

Rys. 1. Lokalizacja punktéw oprobowan ztoza Rudna dla oznaczenia zawartosci Cu, Ag, Pb, Co i As na tle obszaréw z podwyzszonymi zawarto§ciami

pierwiastkow towarzyszacych (kolor szary)

Fig. 1. Location of samples for determination of Cu, Ag, Pb, Co and As contents, on the background of areas with higher contents of accompanying elements

(gray color)
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struktury zmiennosci oprécz klasycznego semiwariogramu i
semiwariogramu relatywnego rzadziej stosowanego estymatora
semiwariogramu relatywnego okreslany w literaturze geosta-
tystycznej jako ,,non-ergodic relative” oraz wykonujac analize
anizotropii zmiennosci zasobnosci pierwiastkow towarzysza-
cych oparta na mapach semiwariogramow kierunkowych [1].

Material podstawowy badan

Materiat podstawowy badan stanowity wyniki oprobo-
wan zloza w wyrobiskach gorniczych na obszarze ZG Rudna
(rys. 1). Oznaczenia zawartosci pierwiastkow Cu dokonywano
w probach punktowych (czastkowych) pobieranych z ocios6w
wyrobiska wzdtuz linii pionowej natomiast oznaczen Ag, Co,
Pb i As w materiale komasowanych prob czastkowych [3].
Badania struktury zmienno$ci pierwiastkow towarzyszacych
dokonano w granicach zloza bilansowego wyznaczonego dla
pierwiastkow gtownych. Pozycje oprobowania rozmieszczone
sa w siatce zblizonej do regularnej, determinowanej rozktadem
wyrobisk gérniczych (rys. 1). Srednia odlegto$¢ miedzy punkta-
mi oprobowan dla pierwiastkoéw podstawowych wynosi: okoto
40 m dla Cu i okoto 80 m dla Ag. Sie¢ rozpoznawcza dla pier-
wiastkow towarzyszacych jest znacznie rzadsza z rozstawami
prob od okoto 150 m dla Pb do 400 m dla Co i As. Liczebnos¢
catkowitego zbioru danych z punktu widzenia geostatystyczne-
go modelowania struktury zmiennosci parametrow zasobowych
jest wysoce satysfakcjonujaca i wynosi blisko 10 tys. oznaczen
zawarto$ci CuiAg (przy czym uwzgledniono tylko te proby w
ktérych oznaczono zawarto$¢ pierwiastkow towarzyszacych),
okoto 6 tys. oznaczen Pb i ponad tysigc oznaczen As i Co.

Metodyka badan

Geostatystyczne badanie struktury zmiennos$ci parametréw
poprzedzono statystyczng analiza danych, szczeg6lnie wazng
w odniesieniu do parametrow ztozowych o duzej zmiennosci
do ktorych z reguly nalezg zasobnosci pierwiastkow towarzy-
szacych ztozom Cu-Ag. Statystyczny opis zmiennosci oprocz
obliczenia podstawowych miar zmiennosci obejmowal wy-
dzielenie obserwacji odstajacych i ekstremalnych na podstawie
wykresu ,,ramka i wasy”.

Tab. 1.

Do geostatystycznego badania struktury przestrzennego
zroznicowania zasobnosci pierwiastkow wykorzystano semiwa-
riogramy empiryczne (probkowe) obliczone ze wzorow [1]:

- semiwariogram klasyczny Matherona

—_1 ymn 2
v(R) = o =22 (Zin — 20) (1)
- semiwariogram relatywny
_ 1 yvnp Givn—z)?
y(h) =X = @
- semiwariogram relatywny “non-ergodic”
_ 1 ynp Givn—z)?
Y =X g )

2

gdzie:
n, - liczba par prébek odlegtych o odcinek ,,h”,
z, z,,, - warto$ci badanego parametru (zasobnosci
pierwiastkéw) w punktach odlegtych o odcinek ,,h”,

Zh grednia wartosé parametru we wszystkich parach punktow
pomiarowych odlegtych o odcinek ,,h”,
7B . - N
$rednie warto$ci parametru w punktach oprébowan
odpowiadajacych krancom odcinka ,,h” taczacego proby.

Waznym elementem geostatystycznego badania struktury
zmiennosci parametrow jest badanie anizotropii. Obraz kie-
runkowej zmiennos$ci parametrow graficznie przedstawia si¢
na mapie semiwariogramow kierunkowych.

Modele teoretyczne dopasowane do semiwariogramow em-
pirycznych wykorzystano w geostatystycznej procedurze kri-
gingu zwyczajnego (poligonowego) do oszacowania $rednich
zasobnosci pierwiastkow w blokach obliczeniowych o trzech
wielko$ciach (1000x1000 m, 500x500 m, 200x200 m) oraz do
oceny prognozowanych btedow krigingu [2]. WielkoSci blokoéw
obliczeniowych sa zblizone odpowiednio do wielkosci blokow
geologicznych uznawanych za jednorodne, obszardéw rocznej i
kwartalnej eksploatacji. Wszystkie obliczenia wykonano przy
wykorzystaniu programu ISATIS firmy Geovariances [1].

Zestawienie podstawowych parametréw statystycznych zasobnosci jednostkowych pierwiastkéw podstawowych (miedzi Cu i srebra Ag)

oraz towarzyszacych (arsenu As, kobaltu Co i otowiu Pb) w granicach ztoza bilansowego Rudna

Tab. 1.
limits of the Rudna deposit
Parametr (11::;2?1 Srednia Mediana
W-Cu-r [kg/m?] 9308 280 236
W-Ag-r [g/m?] 5597 580 488
W-Pb-r [kg/m?] 3216 8,65 2,31
W-Pb-r [kg/m?]* 3193 8,71 2,34
W-Co-r [g/m?] 720 431 330
W-Co-r [g/m*]* 719 432 331
W-As-1 [g/m?] 665 115 0,10
W-As-r* [g/m?] 346 221 0,10

Objasnienia: * - bez uwzglednienia wartosci zerowych
Explanation: * - for values > 0

Statistics of the accumulation indexes of basic elements (Cu and Ag) and accompanying elements (arsenic As, Co cobalt and lead Pb) within the

Min/Max | o v | miemnoti | asyment
50/2066 189 67% 2,26
1/10688 448 T7% 4,52
0/1417 29,7 344% 34,29
0/1417 29,8 343% 34,19
0/3949 432,2 100% 3,20
11/3949 432,2 100% 3,20
0/7022 475,4 414% 7,83
0,1/7022 641,4 290% 5,65
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Wyniki badan

Pierwszymi sygnatami trudnosci jakie napotyka si¢ w wia-
rygodnym szacowaniu zasobow pierwiastkow towarzyszacych
ztozom Cu-Ag LGOM sg niekorzystne cechy probabilistyczne;j
struktury ich zmienno$ci wyrazone za pomoca statystycznych
miar zmiennosci (tab. 1). Na tle wspotczynnikéw zmiennosci
pierwiastkow podstawowych Cu i Ag wspotczynniki zmienno-
$ci zasobnosci Pb sg nieznacznie od nich wyzsze natomiast Co i
As az okoto 5- krotnie wyzsze. Wedtug klasyfikacji Baryszewa
ich zmienno$¢ mozna okresli¢ odpowiednio jako bardzo duza
i skrajnie duza. Stwierdzono réwniez prawostronng asymetri¢
empirycznych rozktadow prawdopodobienstwa zasobnosci
pierwiastkéw - silng dla Cu, Co i skrajnie silng w przypadku

Ag, Pb i As. Ponadto obserwuje si¢ liczne wartosci odstajace
a w szczego6lnosci anomalne wystepujace w zbiorach danych
(rys. 2). Te cechy rozktadu wykluczaja mozliwos¢ stosowania
rozktadu normalnego jako teoretycznego modelu rozktadu
prawdopodobienstwa tych parametrow.

Wymienione niekorzystne cechy statystyczne zmiennosSci
zasobnosci pierwiastkow, powaznie utrudniajg wiarygodne mo-
delowanie geostatystyczne struktury ich zmiennosci stanowigce
podstawe szacowania wartosci $redniej przy wykorzystaniu
procedury krigingu. Wystepujace czesto wartosci anomalne w
zbiorach danych ujawniaja si¢ na semiwariogramie znacznym
wzrostem amplitudy semiwariogramu. Pomocne przy iden-
tyfikacji odpowiedzialnych za to zjawisko i niezbednych do
usuni¢cia wartosci anomalnych jest wykonanie tzw. chmury
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Rys. 2. Wykresy ramka-wasy zasobnos$ci jednostkowej miedzi (W-Cu-r), srebra (W-Ag-r), otowiu (W-Pb-r), kobaltu (W-Co-r), i arsenu (W-As-r) dla ztoza
bilansowego (kolor zielony — warto$ci odstajace, kolor czerwony — wartosci anomalne)

Fig. 2. Box-and-whiskers plots of accumulation indexes of copper (W-Cu-r), silver (In-Ag-r), lead (W-Pb-r), cobalt (W-Co-r) and arsenic (W-As-r) (green
color — outliers, red color - anomalous values)

A 5 ' : "] B 1s000 | i ' i "]
e ———
! ¥ 5 S
15 - —
10000
5
10 | ~
5000 1
5 | 4
PS5 1 S e - e, A 4 i
0 L L i L 0 S
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500
Odlegto$¢ [m] Odlegtos¢ [m]
T T T T T T T T ¥
C D 4 B /\,’_\/ |
- . 3 B N
£ <
> - . 5 (I A
1 = —
L L L Il L o Il 1] . ]
0 500 1000 1500 2000
X [m] Odlegtos¢ [m]

Rys. 3. Semiwariogram zasobnosci Pb przed usunig¢ciem wartosci anomalnych (A). Chmura semiwariogramu (B). Lokalizacja punktow oprobowan (C).
Semiwariogram zasobnosci Pb po usunigciem wartosci anomalnych (D)
Objasnienia: kolorem niebieskim oznaczono anomalne wartosci semiwariogramu (B) 1 pary punktow oprobowan uwzglednione do ich obliczenia
(©), kolorem zielonym oznaczono pozostate wartosci semiwariogramu (B) i punkty oprobowan uwzglednione do ich obliczenia (C), kolor czerwony
— punkt z anomalng zasobnoscia Pb

Fig. 3. Semivariogram of Pb accumulation index before removing the anomalous values (A). Semivariogram cloud (B). Localization of sampling (C). Semivariogram
of Pb accumulation index after removing the anomalous values (D)
Explanation: blue color — the anomalous semivariogram values (B) and pairs of sampling points included in their calculation (C), green color
— the semivariogram values (B) and sampling points included in their calculation (C), red color — sampling with anomalous values of Pb accumulation index
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semiwariogramu (rys. 3). Obrazuje ona warto$ci semiwariogra-
mu dla wszystkich rozpatrywanych par punktéw. Obserwowany
na chmurze semiwariogramu nagtly, skokowy wzrost warto$ci
semiwariogramu dla par punktoéw, czgsto znacznie oddalonych
od wtasciwej chmury, jest spowodowany wystepujacymi
warto$ciami anomalnymi (rys. 3B). Na mapie lokalizacji te
pary punktéw tworza charakterystyczne ,,pajaczki” (rys. 3C).
Eliminacja wartosci anomalnych znajdujacych si¢ w centrach
,.pajaczkéw” powoduje nawet kilkukrotne obnizenie amplitudy
semiwariogramu. Przykladowo dla otowiu wyeliminowanie
jednej warto$ci anomalnej spowodowalo obnizenie amplitudy
semiwariogramu o ponad 50% (rys. 3 A1 D). Ponadto warto$ci
anomalne skutecznie maskuja udziat nielosowego sktadnika
zmiennosci przejawiajacy si¢ wzrastajacymi w pewnym zakre-
sie odlegtosci wartoSciami semiwariogramu (rys. 3 Ai D).
Dodatkowe problemy przy obliczaniu semiwariogramow
wynikaja z nieciggltego wystgpowania podwyzszonych zawar-
tosci pierwiastkow w granicach ztoza (rys. 1). Dotyczy to prze-
strzennego rozmieszczenia podwyzszonych zawarto$ci otowiu
a w szczegolnosei arsenu. Arsen stwierdzono zalewie w kilku
niewielkich obszarach o wielko$ci do 0,1 do 1,5 km?. Infor-
macja o wielko$ci obszaréw z podwyzszonymi zawartosciami
powinna stanowi¢ maksymalng odlegltos¢ do jakiej bedzie ba-
dana struktura zmienno$ci, tozsama z maksymalnym zasiggiem
obliczen semiwariogramu empirycznego (probkowego).
Semiwariogramy wraz z dopasowanymi modelami teore-
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tycznymi zasobnosci kobaltu, arsenu i otowiu zestawiono na
rysunkach 4-6. Wykonane dwa rodzaje semiwariogramow rela-
tywnych maja zblizony przebieg jedynie dla otowiu, natomiast
dla kobaltu, a w szczegolnosci dla arsenu oba semiwariogramy
znacznie si¢ r6znig. W przypadku kobaltu i arsenu semiwario-
gramy relatywne ,,non-ergodic” cechujg si¢ wickszym udziatem
sktadnika nielosowego w strukturze zmiennos$ci oraz mniejsza
amplitudg semiwariogramu. Z tego wzgledu nalezy uznac je
za korzystniejsze dla poprawnos$ci szacowania zasobnosci
pierwiastkéw i oceny btedow tych oszacowan za pomoca kri-
gingu zwyczajnego. Dla arsenu i kobaltu udziat nielosowego
sktadnika w strukturze zmiennosci ich zasobno$ci zaznacza
si¢ wyraznie (U od 78% do 96%), natomiast dla otowiu tylko
umiarkowanie (U = 45%). Nielosowy sktadnik w strukturze
zmiennosci zasobnoS$ci otowiu i kobaltu wystepuje do odlegto-
$ci okoto 1 km, natomiast dla arsenu zasieg semiwariogramu
jest o potowe krotszy.

Badanie anizotropii zmienno$ci zasobnosci pierwiastkow
towarzyszacych za pomocg map relatywnych semiwariogramow
kierunkowych wykazato, ze zasobnos¢ As ma charakter izotro-
powy, co oznacza podobng intensywno$¢ zmian we wszystkich
kierunkach. W przypadku kobaltu i ofowiu ujawniono staba kierun-
kowa zmienno$¢ ich zasobnosci. Swiadcza o tym wspélczynniki
anizotropii mniejsze od 2, obliczone jako stosunek promieni elipsy
anizotropii dla kierunku minimalnej i maksymalnej zmiennosci
widoczne na mapie semiwariogramow kierunkowych (rys. 4-6C).
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1
0 500 1000 1500
Odlegtos¢ [m]

Rys. 4. Geostatystyczny opis struktury zmiennos$ci zasobnosci Pb w granicach ztoza bilansowego za pomoca: A — semiwariogramu klasycznego Matheron’a,
B — semiwariogramu relatywnego (kolor niebieski — semiwariogram relatywny, kolor czarny — semiwariogram relatywny ,,non-ergodic”),
C — mapa relatywnych semiwariogramow kierunkowych, D — relatywne semiwariogramy w kierunku maksymalnej (kolor czerwony) i minimalnej

(kolor zielony) zmiennos$ci

Objasnienia: y(h) — warto$ci semiwariogramu, U — maksymalny udziat sktadnika nielosowego w zmiennosci parametru, C, — wariancja zmiennosci
lokalnej (losowy sktadnik zmiennosci), C — wariancja zmiennosci przestrzennej (nielosowy skfadnik zmiennosci), a — zasieg semiwariogramu

Fig. 4. Geostatistical characterization of Pb accumulation variability structure by: A — classical Matheron’s semivariogram, B - relative semivariograms
(blue color - relative semivariogram, black color - relative ,,non-ergodic” semivariogram) C - map of relative directional semivariograms,
D - relative semivariograms in direction of maximum (red) and minimum (green) variability
Explanation: y(h) - the value of semivariogram, U - the maximum share of non-random component in the variability of the parameter,
C, - variance of the local variability (random component of variability), C - variance of the spatial variability (non-random component of variability),

a - range of semivariogram
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Rys. 5. Geostatystyczny opis struktury zmiennosci zasobnosci Co w granicach ztoza bilansowego za pomoca: A — semiwariogramu klasycznego Matheron’a,
B — semiwariogramu relatywnego (kolor niebieski — zwykty semiwariogram relatywny, kolor czarny — semiwariogram relatywny ,,non ergodic”),
C — mapa relatywnych semiwariogramow kierunkowych, D — relatywne semiwariogramy w kierunku maksymalnej (kolor czerwony) i minimalnej
(kolor zielony) zmiennosci
Objasnienia: jak na rys. 4

Fig. 5. Geostatistical characterization of Co accumulation variability structure by: A — classical Matheron’s semivariogram, B - relative semivariograms
(blue color - relative semivariogram, black color - relative ,,non-ergodic” semivariogram) C - map of relative directional semivariograms,
D - relative semivariograms in direction of maximum (red) and minimum (green) variability
Explanation: see fig. 4
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Rys. 6. Geostatystyczny opis struktury zmienno$ci zasobno$ci As w granicach ztoza bilansowego za pomocg: A — semiwariogramu klasycznego Matheron’a,
B — semiwariogramu relatywnego (kolor niebieski — semiwariogram relatywny, kolor czarny — semiwariogram relatywny ,,non-ergodic”),
C — mapa relatywnych semiwariogramow kierunkowych, D — relatywne semiwariogramy kierunkowe
Objasnienia: jak na rys. 4

Fig. 6. Geostatistical characterization of As accumulation variability structure by: A — classical Matheron’s semivariogram, B - relative semivariograms (blue
color - ordinary relative semivariogram, black color - relative ,,non-ergodic” semivariogram) C - map of relative directional semivariograms,
D — directional relative semivariograms
Explanation: see fig. 4
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Rys. 7. Zestawienie median btedow wzglednych krigingu (A) dla blokéw obliczeniowych o boku 1 km, 0,5 km i 0,2 km dla semiwariograméw relatywnych
»hon-ergodic” (linia ciggta) i relatywnych (linia przerywana) oraz zestawienie relatywnych semiwariograméw ,,non-ergodic” wraz z dopasowanymi
do nich modelami geostatystycznymi zasobno$ci jednostkowej Cu, Ag, Pb, Co i As (B)

Fig 7.

Medians of relative kriging errors (A) for calculation blocks (size 1x1 km, 0.5x0.5 km and 0.2x0.2 km) for “non-ergodic” relative semivariogram

(solid line) and the relative semivariogram (dashed line) and plots of the ,,non-ergodic” relative semivariograms and geostatistical models of

accumulation index of Cu, Ag, Pb, Co and As (B)

W praktyce szacowania Sredniej zasobnosci tych pierwiastkdw mozna
przyjac prostszy izotropowy model struktury ich zmiennosci.

Informacj¢ o geostatystycznej strukturze zmiennosci
zasobnos$ci pierwiastkoOw towarzyszacych wykorzystano do
szacowania ich $rednich wartosci oraz oceny bledow tych
oszacowan metoda krigingu zwyczajnego. Wykorzystanie do
tego celu semiwariograméw relatywnych daje bezposrednio
prognozowane btedy standardowe wzgledne (teoretyczne).
Oszacowania geostatystyczna procedurg krigingu poligonowe-
go $rednich zasobnosci Co, Pb i As, cechuja si¢ wielokrotnie
nizsza doktadnoscig oszacowania w stosunku do Cu i Ag (rys.
7). Mediany $rednich btedow oszacowania zasobnos$ci pier-
wiastkow towarzyszacych dla blokéw 200x200 m sg od nich
wieksze w przypadku kobaltu 3-krotnie, a otowiu i arsenu blisko
6-krotnie (oszacowania dla semiwariogramu ,,non-ergodic”).
Szczegolnie wysokie i1 praktycznie nierealistyczne wielko$ci
bledéw prognozowanych stwierdzono dla zasobnosci As, z
medianami rzedu 120% dla blokow 200x200 m i 500x500 m.

Prognoza bledéw w oparciu o procedur¢ krigingu z wy-
korzystaniem obu rodzajéw semiwariograméw relatywnych,
pomimo zroéznicowanych parametrow dopasowanych do nich
modeli geostatystycznych, zazwyczaj nie roznilta si¢ znaczaco,
wyjatek stanowig oszacowania dla arsenu (rys. 7). Mediany
btedow dla arsenu uzyskane dla modelu semiwariogramu
relatywnego przyjmuja skrajnie wysokie i nierealistyczne
wielkosci rzedu 170 1230% dla blokow 500x500 m i 200x200
m (rys. 7).

Uwzglednienie w procedurze krigingu informacji o nawet
dos¢ wyraznej niekiedy anizotropii zmiennos$ci zasobnosci pier-
wiastka towarzyszacego, jak to ma miejsce w przypadku otowiu
i kobaltu, rowniez nie skutkowato spodziewanym obnizeniem
warto$ci prognozowanych btedow. Bledy wzgledne byty nizsze
zaledwie o kilka procent, co przy obserwowanych poziomach
btedéw ma znaczenie kompletnie marginalne.

Oczekiwana, istotna redukcja wielkos$ci bledow krigingu
wystepuje natomiast przy oszacowaniach w blokach oblicze-
niowych réznigcych si¢ wielkoscia (rys. 7). Mediany btedow
wzglednych dla modelu relatywnego ,,non-ergodic” przy przej-
sciu od blokow 500x500 m do 1000x1000 m i od 200x200 m
do 500x500 m zmniejszaja si¢ dla otowiu odpowiednio o okoto
26% 140%, dla kobaltu 0 40% i 21% a dla arsenu 0 35% 1 5%

(rys. 7). Zasadniczym czynnikiem decydujacym o tym jest
znaczny wzrost liczby punktow oprobowan znajdujacych si¢
wewnatrz bloku obliczeniowego. Bledy staja si¢ realistyczne
dopiero przy rozwazaniu jako podstawy szacowania zasobow
blokow obliczeniowych 1000x1000 m, dla ktorych przyjmuja
warto$ci ponizej 50%.

Szacowanie zasobnosci jednostkowych i w konsekwencji
zasobow pierwiastkow towarzyszacych, przy istniejacej ge-
stosci sieci oprobowania mozna okresli¢ jedynie jako bardzo
przyblizone. Malg doktadnos¢ oszacowan $rednich zasobnosci
pierwiastkdw towarzyszacych w poréwnaniu z oszacowania-
mi zasobnoséci Cu i Ag mozna powigza¢ ze skrajnie duzg ich
zmienno$cia, na ktorg wptywa wystepowanie licznych wartosci
anomalnie wysokich, a takze znacznie mniejsza liczba prob
znajdujacych si¢ w bloku obliczeniowym w pordéwnaniu z
probami, w ktérych oznaczano zawarto$ci Cu i Ag. Poziom
wielkos$ci prognozowanych btedéw krigingu koreluje si¢ z
poziomem zmienno$ci zasobnosci pierwiastkow w ujeciu
statystycznym (wyrazonym wspodtczynnikiem zmiennosci)
oraz geostatystycznym (wyrazonym amplitudg modelu se-
miwariogramu relatywnego) (rys. 7). Wzrostowi amplitudy
modeli semiwariogramow zasobnosci pierwiastkow (rys. 7B)
towarzyszy konsekwentny wzrost median bledow wzglednych
ich oszacowania (rys. 7A).

Podsumowanie i wnioski

Wiarygodne szacowanie zasobow wiekszosci pierwiast-
kow towarzyszacych, szczegdlnie w niewielkich partiach
716z bilansowych Cu-Ag LGOM, napotyka na powazne
trudnosci spowodowane w gtdownej mierze nieciagloscia ich
wystepowania, bardzo duza lub skrajnie duza zmienno$cia
zasobnosci oraz zbyt rzadka siecig oprobowan dla oznaczen
ich zawarto$ci. Wysoki poziom zmiennosci zawartosci, a w
konsekwencji i zasobnosci, pierwiastkow towarzyszacych
wywolany jest obecno$cig mniej lub bardziej licznych warto-
$ci anomalnych. Brak jest jednak dostatecznych podstaw (np.
wynikow oprébowania kontrolnego) dla okreslenia w jakim
stopniu wynikaja one z naturalnego, lokalnego nagromadzenia
pierwiastkow towarzyszacych a w jakim stopniu sg wynikiem
bteddéw oprobowania i procesu analitycznego. Pojawienie si¢
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wartos$ci anomalnych w zbiorze danych prowadzi z reguty do
maskowania nielosowego sktadnika zmiennos$ci i nadzwyczaj
silnego zawyzenia rzeczywistej zmiennosci pierwiastka co w
artykule zilustrowano na przyktadzie zasobnos$ci Pb.

W tym kontekscie badania struktury zmienno$ci zasobnosci
pierwiastkow towarzyszacych przy wykorzystaniu narzg¢dzi
geostatystycznych (semiwariogramow) staja si¢ wysoce
przydatne z uwagi na mozliwo$¢ tatwego wykrycia wartosci
anomalnych i ich eliminacji ze zbioru danych przed ustaleniem
finalnej postaci modelu semiwariogramu wykorzystywanego

w procedurze szacowania zasobow. Inng, niewatpliwg zaleta
badania struktury zmienno$ci metodami geostatystycznymi jest
mozliwos¢ rozstrzygnigcia czy ma ona charakter izotropowy
czy anizotropowy. W analizowanych przypadkach stwierdzo-
no w odniesieniu do zasobnosci As izotropowy charakter jej
zmiennos$ci natomiast w odniesieniu do zasobnosci Co i Pb stabg
anizotropi¢ zmiennosci nie majaca zauwazalnego wptywu na
doktadnos¢ szacowania zasobow tych pierwiastkow. Uzasadnia
to stosowanie w geostatystycznej procedurze szacowania zaso-
béw prostszych modeli semiwariogramow izotropowych.

Praca zrealizowana zostala w ramach badan statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej
(mr 11.11.140.320) w 2016 roku.
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