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Wprowadzenie

Ruch zasobéw kopaliny rozumiany jako zmiana ich wielkosci w pewnym przedziale
czasowym (najcze¢sciej rocznym) moze by¢ spowodowany: eksploatacja ztoza i zwiazanymi
z nig stratami, doktadniejszym rozpoznaniem zloza, zmiang granic lub podzialem zloza,
wymaganiami ochrony $rodowiska lub bezpieczenstwa pracy lub przeklasyfikowaniem
réznych rodzajow zasobow (PGG 2011). Ustalone przez geologa gorniczego ubytki lub
przyrosty zasobow wynikajace z wymienionych czynnikow sa podstawa aktualizacji stanu
zasobow rejestrowanego w sporzadzanych corocznie operatach ewidencyjnych dotaczanych
do dokumentacji geologicznych i projektow zagospodarowania ztoza (PZZ). Globalne wie-
lko$ci stanu zasobéw w rozbiciu na ich rodzaje i kategorie sa nastgpnie zamieszczane po
uzyskaniu akceptacji Ministra Srodowiska w ogolnokrajowym bilansie zasobéw zt6z ko-
palin w Polsce, opracowywanym przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafnstwowy
Instytut Badawczy jako zadanie panstwowej stuzby geologicznej.

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ wytacznie na wybranych aspektach ewi-
dencjonowania ruchu zasobow wapieni zwiazanego z ubytkiem kopaliny w wyniku wy-
dobycia oraz doktadnos$cia szacowania zasobdw wapieni.

1. Modelowanie z16z metodami tradycyjnymi i geostatystycznymi 3D jako
podstawa szacowania i rozliczania zasobow

Do modelowania i szacowania z16z wapieni i innych kopalin skalnych (piaskdéw, zwirdw)
w dokumentacjach geologicznych stosuje si¢ najczesciej tradycyjne metody przekrojow
geologicznych i wielobokow. Metoda przekrojow pomimo swoich pewnych zalet jest niejed-
noznaczna. Przebiegi granic zloza, a w szczegdlno$ci wydzielanych z reguty kompleksow
surowcowych ilustrowane na mapach i przekrojach moga znacznie si¢ r6zni¢ w zaleznosci
od interpretacji dokumentatora. Fakt ten utrudnia wtasciwa prognoze¢ zasobow i szczegdlnie
jakosci kopaliny w partiach przeznaczonych do eksploatacji. Jeszcze mniej wiarygodna
chociaz jednoznaczna metoda szacowania zasobdw jest metoda wiclobokow, ktéra w za-
sadzie powinna by¢ stosowana jedynie przy silnie zaznaczonym sktadniku nielosowym
zmienno$ci zasobno$ci i niewielkiej zmienno$ci zasobnosci kopaliny.

Obie te metody nie pozwalaja na predykcje wielkosci blgdow oszacowan zasobow
kopaliny, ktére w odniesieniu do niewielkich fragmentéw przestrzeni ztozowej przewi-
dzianych do wydobycia w krotkim okresie czasu moga by¢ znaczace.

Poprawniejsze wyniki szacowania zasobéw mozna osiagnac, opierajac si¢ na wynikach
modelowania przestrzennego zloza dokonanego z zastosowaniem interpolatoréw deter-
ministycznych lub geostatystycznych. Interpolatory deterministyczne (np. z wagowaniem na
odwrotno$¢ odleglosci) nie wykorzystuja jednak informacji o strukturze zmiennos$ci para-
metrow zasobowych lub jako$ciowych i w praktyce nie pozwalaja na teoretyczna prognoze
wielko$ci blgdow oszacowan zasobow i jakosci kopaliny. Tych wad pozbawione sa metody
geostatystyczne 3D oparte na procedurze krigingu. Dysponujac modelem ztoza skonstruo-
wanym przy zastosowaniu krigingu 3D, mozna komputerowo szybko okresli¢ zasoby i ja-
ko$¢ kopaliny w dowolnym fragmencie ztoza, co nie jest mozliwe przy stosowaniu klasy-
cznych (tradycyjnych) metod szacowania zasobow. Geostatystyczna metoda 3D, pomimo ze

176



sama obarczona bledem, na tle innych metod cechuje si¢ wyzsza doktadnos$cia oszacowania
zasobow 1 jako$ci kopaliny w partiach zloza o dowolnych rozmiarach i ksztaltach (np.
projektowanych blokach eksploatacyjnych) oraz umozliwia oceng btgdéw dokonanych osza-
cowan. Metoda ta uwzglednia strukturg zmiennosci parametrow ztoza (za pomoca modelu
semiwariogramu), wzajemne potozenie punktow rozpoznania (prob) wzgledem siebie
i wzgledem partii ztoza dla ktorej szacuje si¢ zasoby oraz wielko$¢ i geometrig szacowane;j
partii ztoza. Szacowanie odbywa si¢ na podstawie algorytmu $redniej wazonej gwarantujacej
minimalizacj¢ bledu oszacowania, co stanowi zasadniczy postulat geostatystycznej pro-
cedury krigingu zwyczajnego. Jednostka elementarna szacowania zasobow i jakosci ko-
paliny sa z reguty niewielkie prostopadtoscienne fragmenty ztoza (zwane miniblokami lub
komoérkami elementarnymi). Dobdr wiasciwych rozmiaréw miniblokow uzalezniony jest od
struktury zmiennos$ci reprezentatywnego parametru zlozowego (im silniej zaznaczony
sktadnik losowy, tym wielko$¢ miniblokow powinna by¢ wigksza) i rozstawu punktow
rozpoznania (wigksze minibloki w przypadku rzadszej sieci rozpoznania zloza). Zbior
wszystkich takich miniblokéw w obrgbie przestrzeni udokumentowania ztoza z przypi-
sanymi im, u$rednionymi odpowiednio parametrami jako$ciowymi, tworzy mozaikowy,
przestrzenny model jako$ciowy ztoza 3D. Obliczenie zasobow zloza lub wyrdznionych
kompleksow litologicznych w dowolnych brytach przestrzeni ztozowej odbywa si¢ przez
zsumowanie zasobow miniblokéw, ktorych centra znalazty si¢ w obrebie tych bryt. Szerzej
zasady geostatystycznego modelowania 3D przedstawiono w artykule Muchy i Wasilew-
skiej-Btaszczyk (2010).

Podstawowymi zaletami oszacowania zasobdw opartego na modelowaniu geostatys-
tycznym ztoza 3D sa:

— bardziej precyzyjne oszacowanie zasobow kopaliny, w tym zasobow wydzielonych

w dokumentacji geologicznej kompleksow surowcowych oraz okreslenia stanu zaso-
boéw po kolejnych okresach eksploatacji,

— ulatwienie racjonalnej gospodarki ztozem poprzez stworzenie mozliwosci szybkiego
szacowania zasoboéw dla partii zloza o dowolnej geometrii i wielkosci (np. dla
elementarnych jednostek wydobywczych),

— ufatwienie wlasciwego planowania wydobycia i prognozowania jakosci urobku,

— ulatwienie rozliczania zasobéw w operatach ewidencyjnych.

— Pomimo Ze same oszacowania obarczone sa rowniez pewnym bl¢dem (teoretycznie
mniejszym niz przy uzyciu innych metod), to metody te mozna uznac za jednoznaczne
W tym sensie, ze ustalenie tego samego modelu struktury zmiennosci i tych samych
ustawien obliczen (sposobu doboru probek w algorytmie §redniej wazonej) prowadzi
do uzyskania identycznych wynikow.

Z oczywistych wzgledow modele ztoza skonstruowane na bazie metod tradycyjnych

i geostatystycznych 3D wykazuja w zaleznoS$ci od cech zmienno$ci parametréw zasobowych
mniejsze lub wigksze roznice. Zilustrowano je przyktadami modeli jednego ze zt6z wapieni
(rys. 1) i ztoza piasku towarzyszacemu ztozu wapieni (rys. 2).

Na marginesie rozpatrywanego zagadnienia mozna zarekomendowac celowos¢ kon-
struowania modeli jakosciowych (np. zawartoSci CaO) dla parametréw usrednionych
w obrgbie planowanych pigter eksploatacyjnych (rys. 3). Utlatwiaja one projektantowi
gorniczemu prognozowanie jako$ci urobku w kolejnych postgpach eksploatacji oraz przy-
gotowanie optymalnego scenariusza eksploatacji.
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2. Doktadnos$é¢ szacowania zasobow

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji geologicznej
ztoza kopaliny (2011) dopuszczalne wartosci bledu oszacowania $rednich wartosci pa-
rametréw zloza i zasobow nie moga przekracza¢ dla kategorii stopnia zbadania B, C; i Cy
odpowiednio 40%, 30% i1 20%, natomiast dla kategorii A btad oszacowania $rednich
wartos$ci parametrow ztoza i zasobow w poszczegolnych blokach nie moze przekraczaé¢ 10%.
Szacowanie tych wielko$ci zgodnie z zaleceniami zawartymi w Zasadach dokumentowania
zasobow zloz kopalin stalych (Nie¢ red., 2002) moze by¢ wykonane przy zastosowaniu
metod statystycznych lub geostatystycznych dla poziomu prawdopodobienstwa 0,95.

W odniesieniu do kopalin skalnych doktadno$¢ oszacowania zasobow w skali catego
udokumentowanego zloza prawie zawsze spetnia wymagania zawarte w cytowanym roz-
porzadzeniu. Mniej optymistyczna z punktu widzenia doktadno$ci oszacowan jest ocena
zasobow w wydzielonych w dokumentacji geologicznej blokach obliczeniowych. Kierujac
si¢ powszechnie akceptowana zasada regresu doktadnos$ci rozpoznania (rys. 4), mozna
stwierdzi¢, ze btad oszacowania zasobdw i srednich warto$ci parametrow w podobszarach
udokumentowanego zloza bedzie wigkszy niz w calym obszarze ztoza. W praktyce wielkosci
tych btedow nie wyznacza si¢ w dokumentacjach geologicznych, a jedynie w opracowaniach
o charakterze naukowo-badawczym. Rzadko okres$la si¢ rowniez analogiczne biedy dla
catego zloza.

Przyktadowo w jednym ze 716z wapieni btad oszacowania zasobow okreslony metoda
geostatystyczna (dla poziomu prawdopodobienstwa P = 0,95) w granicach catego udo-
kumentowanego ztoza w kategorii B wynosi 7,6% a w kategorii C, wynosi 13,8% (rys. 4).
W obrgbie wydzielonych w dokumentacji geologicznej blokéw obliczeniowych sa one
wigksze i wynosza od 8,8 do 10,4 % w kategorii B i az od 19,8 do 38,0 % w kategorii C,
(rys. 4). Znacznie wigksze warto$ci blgdow w blokach kategorii C, wynikaja z mniejszej
liczby punktéw rozpoznania. Mozna przypuszczacé, ze btad oszacowania zasobow w niewiel-
kich czgséciach tych blokow bedzie jeszcze bardziej znaczacy.

3. Rejestracja oszacowanych wielkosci zasobow wapieni

W operatach ewidencyjnych zasobow zt6z kopalin statych zestawia si¢ wielkosci zak-
tualizowanych zasoboéw bilansowych, pozabilansowych, przemystowych i nieprzemysto-
wych oraz strat eksploatacyjnych wedtug stanu na dzien 31 grudnia poprzedniego roku. Dla
potrzeb sporzadzenia bilansu zasobow zt6z kopalin w Polsce przedsigbiorcy przekazuja dane
o wielkos$ci poszczegélnych rodzajow zasoboéw (np. zt6z wapieni, piaskdw 1 zZwirdw)
w tysigcach ton, do drugiego miejsca po przecinku (z dokladnoscia do 10 ton). W samym
bilansie zasobow z16z wyniki zaokragla si¢ i zapisuje si¢ z doktadnoscia do 1 tys. ton.

Przy zalozeniu, ze w okresie rozliczeniowym wystapity jedynie zmiany zasobow spowo-
dowane wydobyciem kopaliny i stratami, aktualizacja stanu zasobow nastgpuje przez odjecie
ubytkow zasobow od stanu tych zasobdw ustalonego w poprzednim operacie ewidencyjnym.
W operatach ewidencyjnych aktualizacji dokonuje si¢ jedynie w odniesieniu do catego ztoza
z rozbiciem na stopnie zbadania ztoza, a nie dla wydzielonych w dokumentacji geologiczne;j
i PZZ blokéw obliczeniowych zasobow kopaliny. Fakt ten stanowi niekiedy powazna
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trudno$¢ przy sporzadzaniu dodatku do PZZ lub opracowania nowego PZZ. Zdarza si¢
bowiem w sporadycznych przypadkach, ze po zaktualizowaniu zasobéw w blokach obli-
czeniowych stwierdza si¢ od wielu lat brak zasobow, co jest konsekwencja ograniczone;j
doktadnos$ci szacowania.

Ubytki zasobow okresla si¢ na podstawie wynikéw obmiaru geodezyjnego wyrobisk
eksploatacyjnych. Ich wielko$¢ podaje si¢ z dokladnoscia do 1 tony, co jest ponickad
zrozumiate zwazywszy na stosunkowo wysoka doktadno$¢ pomiarow, szczegdlnie na tle
wielokrotnie mniejszej doktadnosci oszacowania zasobow.

Wysoka doktadno$¢ pomiaru ubytkéw nie ma zadnego wptywu na doktadnos¢ zaktua-
lizowanego stanu zasobow, ktéra jest roéwna lub bardzo zblizona do dokladnosci pier-
wotnego oszacowania zasobow w ztozu lub jego cze$ciach odpowiadajacych np. blokom
obliczeniowym. W tej sytuacji niecelowa wydaje si¢ praktyka podawania w bilansie
zasobow zt6z kopalin statych wielkosci zasobow wapieni i innych kopalin skalnych z do-
ktadnos$cia do dziesiatkdw ton, co stwarza ztudne i niczym nieuzasadnione pozory wysokiej
doktadnos$ci oszacowan. Zagadnienie to znalazto wyraz w zaleceniach zawartych w au-
stralijskim systemie raportowania zasobow JORC Code (2012, wedlug ktorych liczby
charakteryzujace wielko$¢ zasobow (bilansowych) powinny odzwierciedla¢ relatywny blad
ich oszacowania przez zaokraglanie ich do odpowiedniej liczby cyfr znaczacych. Proponuje
si¢ podawanie zasobow do 2 miejsc znaczacych, a w przypadku zasobow najnizszej kategorii
(Inferred Mineral Resources) nawet do pierwszej cyfry znaczacej. Przyktadowo oszacowana
wielko$¢ zasobow 10 863 000 ton powinna by¢ wedlug wytycznych JORC Code po zaokra-
gleniu zapisywana jako 11 000 000 ton.

Zgodnie z zasadami dziatania na liczbach przyblizonych oraz zaokraglania wynikow
warto$¢ liczbowa wyniku pomiaru lub obliczenia powinna zawiera¢ taka liczbe cyfr zna-
czacych, aby tylko ostatnia cyfra byta niepewna. Miejsce tej cyfry okresla btad bezwzgledny.
Przez cyfry znaczace uwaza si¢ cyfry rozwinigcia dziesigtnego mierzonej wielkosci fi-
zycznej, poczawszy od pierwszej cyfry niezerowej az do ostatniej cyfry, ktorej warto$¢ nie
zmienia si¢ wewnatrz przyjetego przedziatu ufnosci.

Dla zilustrowania tego zagadnienia przyjgto, ze oszacowane zasoby hipotetycznego
ztoza wapieni wynosza 105 567,24 tys. ton, przy czym prognozowany metoda statystyczna
btad oszacowania zasobdéw dla poziomu prawdopodobiefistwa P = 0,95 wynosi 4%, to jest
w wielkosciach bezwzglednych 3 139,18 tys. ton. Przedziat ufnosci dla prawdziwej, niezna-
nej wielkosci zasobow okreslaja wartosci skrajne: [101 344,55-109 789,93] tys. ton. Jak
wida¢, tylko dwie pierwsze cyfry powtarzaja si¢ w liczbach wyznaczajacych granice prze-
dzialow ufnosci oraz oszacowane zasoby i moga by¢ uznane za cyfry znaczace. Zgodnie
z podana wczesniej zasada notowania liczby do pierwszej cyfry niepewnej wielkos$¢ za-
sobow nalezaloby zapisa¢ (po zaokragleniu) jako 106 min ton, a uwzgledniajac biad
bezwzgledny (po zaokragleniu w gérg) jako 106+4 min ton.

W przypadku pojedynczego bloku obliczeniowego o oszacowanych zasobach w ilo$ci
15 236,16 tys. ton z blgdem 10% (tzn. z blgdem bezwzglgdnym 1 523,62 tys. ton) przedziat
ufnos$ci wyznaczaja liczby: [13 712,54-16 759,78] tys. ton. Oznacza to, ze wlasciwym
oszacowaniem zasobow jest zaokraglona liczba 15 mln ton. Zaktadajac, ze wydobycie
kopaliny z tego bloku w ciagu 1 roku wyniosto 210,234 tys. ton, a straty 5,533 tys. ton,
formalnie obliczone zasoby zaktualizowane po rocznym wydobyciu wyniosa: 15 236,16 —
210,234 — 5,533 [tys. ton] = 15 020,39 [tys. ton], co po zaokragleniu do 2 cyfr znaczacych
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daje ponownie wielkos¢ 15 mln ton. Przy zblizonych wielko$ciach ubytkow zasobow
w kolejnych latach eksploatacji oraz powszechnie stosowanych zasadach zaokraglen wyni-
kow liczbowych moze to prowadzi¢ do pewnego rodzaju paradoksu polegajacego na nie-
zmiennosci stanu aktualizowanych zasobow w pojedynczych blokach. Kwestia ta w nieco
mniejszym stopniu dotyczy aktualizacji zasobéw w skali calego zloza, gdyz sumaryczna
eksploatacja kopaliny w okresie jednego roku z reguly przekracza 1 min ton. Problem
rozliczania zasobow komplikuje si¢, gdy przedmiotem aktualizacji sa zasoby poszczegdl-
nych kompleksow surowcowych wydzielanych w ztozach wapieni, z uwagi na mniejsza
doktadnos$¢ ich szacowania w ztozu oraz znacznie mniejsza doktadnos¢ okreslenia wielkosci
ich wydobycia. Ilo$ciowego oszacowania wielkosci wydobycia poszczegoélnych kom-
plekséw surowcowych dokonuje si¢ na podstawie modeli ztoza. W tym przypadku modele
tradycyjne daja niewspoimiernie gorsze rezultaty niz geostatystyczna metoda 3D.

Dla uniknigcia trudnosci racjonalnego ewidencjonowaniu zasobéw konieczne jest przy-
jecie pewnego kompromisu migdzy zasadami dziatan na liczbach przyblizonych oraz za-
sadami rozliczania zasobow. Wydaje sig, ze mozliwa do zaakceptowania jest propozycja
zapisu wielko$ci wydobycia oraz strat z doktadno$cia do 1 tys. ton, a zaktualizowanego stanu
zasobow kopalin skalnych rejestrowanego w bilansie zasobéw zt6z kopalin statych z do-
ktadnoscia do 100 tys. ton.

Podsumowanie

Trudnosci zwiazane z wlasciwa notacja zasobow z16z wapieni w trakcie ich corocznej
aktualizacji wynikaja ze zroznicowanego rzedu wielkosci zasobow in situ 1 ich ubytku
wskutek eksploatacji oraz silnie zréznicowanych doktadno$ci oszacowania tych wielko$ci.

Dotychczasowa praktyka zapisu stanu aktualizowanych zasoboéw nie jest optymalna,
gdyz nie uwzglednia stopnia niepewnosci ich oszacowan.

Proba pogodzenia obecnych realidow rozliczania i ewidencjonowania zasobow z zasa-
dami dziatan na liczbach przyblizonych oraz zaokraglen wynikdéw prowadzi do konkluzji, ze
wystarczajaca doktadno$cia zapisu ich wielkosci w operatach ewidencyjnych jest 1 tys. ton,
natomiast w publikowanych corocznie bilansach zasobow z16z kopalin statych 100 tys. ton.
Przedstawiona propozycja powinna by¢ przedmiotem dalszych dyskusji i praktycznej we-
ryfikacji.

Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH WGGIiOS nr 11.11.140.320.
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Rys. 1. Przyktady modeli jednego ze zt6z wapieni w obrgbie pojedynczego bloku obliczeniowego;
A) metoda przekrojow geologicznych, B) metoda geostatystyczna 3D, C) przekroje przez model
geostatystyczny 3D

Fig. 1. The examples of models of limestone deposit within of a singular calculation block;
A) geological cross-sectional model, B) geostatistical 3D model, C) cross-sections trough the
geostatistical 3D model
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Rys. 2. Modele jednego ze zt6z piasku uzyskane
metoda wielobokow Botdyriewa (A)
i metoda geostatystyczng 3D (B)

Fig. 2. Models of the one of the sand deposit
obtained using polygonal (A) and
geostatistical (B) methods

Biok 1 (B} =9.4%
£(C)=198%
Blok 2| (B} =102%
5{C,)=21.0%

. Blok 3%, wiB}=90%
o Wl Gy} =27 0%
e — e
Blok 4, «(B) = 104%
@ w(C)=210%
/ “ Blok 5 .(B) = 9,0%
c 2 &

L2

{C,) =34.8%
> e Blok 6 . (B) =9.0%
o lC) =27 6%
_.____ﬁ“—-—-e——e_.p granica zlota
Blok 7/ w.(B) = 8.8% kat. B
edC,) = 38.0%

granica zioka
) kat.C,
Blok B .(B)=98% 9 ';"“‘;W""m
lC,) = 22.6% al.

\ & obwir wiertniczy
(= o - o o - kat C,

Rys. 4. Ilustracja zasady regresu doktadno$ci
rozpoznania zasobow na przyktadzie
prognozowanych bledow oszacowania
zasobow (dla P=0,95) w blokach
obliczeniowych jednego ze z16z wapieni

Fig. 4. Schema of the principle of the resources
accuracy regress on the example of projected
resource estimation errors (P=0.95) within of
the calculation blocks of the some Polish
limestone deposit
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Rys. 3. Model geostatystyczny fragmentu ztoza wapieni w obrgbie jednego z blokow obliczeniowych
A — mapy stropu i spagu poziomu eksploatacyjnego, B — model mozaikowy 3D, C — model dla

usrednionych w pionie zawartosci CaO [%]

Fig. 3. Geostatistical model of the part of the one of limestone deposit within the calculation block



