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ZMIENNOSC LOKALNA ZASOBNOSCI JEDNOSTKOWEJ NIKLU | WANADU
W ZtOZU ,, RUDNA” W SWIETLE BADAN EKSPERYMENTALNYCH

LOCAL VARIABILITY OF NICKEL AND VANADIUM ACCUMULATION INDEX
IN THE ,,RUDNA” DEPOSITS IN THE LIGHT OF EXPERIMENTAL RESEARCH

Justyna Auguscik - AGH Akademia Gérniczo—Hutnicza, WGGiOS, Katedra Geologii Zlozowej i Gorniczej

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych podjetych w celu okreslenia zmiennosci lokalnej zasobnosci
niklu i wanadu dla serii tupkowej we fragmencie ztoza ,,Rudna” Cu-Ag LGOM. Zmiennos¢ lokalng zdefiniowano jako zrozni-
cowanie parametru ztozowego w probach pobranych w bezposrednim sqsiedztwie. Wybor pierwiastkow towarzyszqgcych ztozom
miedzi do badan nie byl przypadkowy, wybrano pierwiastki strategiczne dla Polski. Badania przeprowadzono metodami staty-
stycznymi i geostatystycznymi. Stwierdzono, Ze zmiennos¢ zasobnosci jednostkowej niklu i wanadu w serii lupkowej dla calego
ztoza i w skali lokalnej jest duza (rzedu 70 — 80%). Przeprowadzona ocena statystycznej istotnosci roznic dla danych (probek)
sparowanych za pomocq testow: t-Studenta, testu rangowanych znakow wykazata, ze otrzymane wyniki oznaczen Ni i V nie sq
obarczone bledem systematycznym. Badania geostatystyczne wykazaly, Ze na wielkos¢ zmiennosci lokalnej zasobnosci obu pier-
wiastkow znacznie wigkszy wplhyw (prawie dwukrotnie) ma naturalna zmiennosc pierwiastkow, niz bledy zwigzane z procesem
oprobowania.

Stowa kluczowe: zmiennos¢ lokalna, semiwariogram, geostatystyka, nikiel, wanad, tupek, zloze Cu-Ag

The paper presents the results of the research on local variability of the accumulation index of nickel and vanadium for the
shale ore in a part of the Cu-Ag LGOM “Rudna” deposit . The local variability was defined in this case as the variation of the
reservoir parameter in samples taken at the smallest distance from one another. The choice of elements accompanying (Ni, V)
copper deposits for the analysis was not coincidental — this elements are strategic importance for Poland. To analyse the results
of the experimental sampling, statistical and geostatistical methods were used. It was ascertained that the variability of nickel
and vanadium the shale ore for the whole deposit and in the local scale is high (coefficients of variation from 70 to 80%). The
performed estimation of statistical significance of differences for the data paired using the t-test and the signed rank test showed
that the received results of determining are not encumbered with statistical error. The geostatistical description of the local
variability showed a much greater (almost twice higher) effect of natural variation of nickel and vanadium on the magnitude of
local variability than errors related to the sampling process.

Keywords: local variability, semivariogram, geostatistics, nickel, vanadium, shale, Cu-Ag deposit

Wstep

Zmiennos¢ lokalna zasobnosci jednostkowej niklu i wanadu
w ztozach Cu-Ag LGOM nie byta jeszcze przedmiotem badan,
dlatego uznano za zasadne podjecie proby jej ilosciowego opisu.
Zmiennos$¢ lokalna jest pojeciem wzglednym zwigzanym ze
skalg obserwacji pomiarow prowadzonych w ztozu. Zmienno$¢
ta definiowana jest w literaturze najczgsciej jako zmienno$é
analizowanego parametru w skali obserwacji mniejszej niz
podstawowy rozstaw prob pobieranych w ramach rutynowego
oprébowania ztoza [14,17].

Przez zmiennos$¢ lokalna, rozumie si¢ zréznicowanie
parametru ztlozowego w probach pobranych w mozliwie naj-
mniejszej, do kilku centymetrow, odlegtosci od siebie (przy
zachowaniu odrgbnosci prob).

Zmiennos¢ lokalna sktada si¢ z dwoch elementow wyni-
kajacych z btedow oprobowania oraz naturalnej zmiennos$ci

parametrow w matej skali obserwacji. Wariancja btgdu opro-
bowania jest rowna sumie trzech komponentoéw, wariancji
btedow poboru prob wariancji btedow przygotowania probki
do analizy chemicznej, wariancji btedéw analiz laboratoryjnych
[24]. W zwiazku z tym, wielko$¢ zmiennosci lokalnej, zalezy
w glownej mierze od naturalnej zmiennos$ci samej mineralizacji
w matej skali obserwacji oraz od szeroko rozumianych btedow
opréobowania [17].

W geostatystyce Matherona pojecie zmiennosci lokalne;j jest
bliskie pojeciu efektu samorodkow (nugget effect) a jego warian-
cja oznaczana jest symbolem C,. Charakterystyke tego zagadnie-
nia i trudnosci jej ilosciowego wyrazenia mozna znalez¢ w wielu
publikacjach [1,2,3,5,7,6,8,9, 13,15, 16,21, 17, 19, 23, 27].
Nie do konca fortunna nazwa ,,nugget effect”, zwiazana jest ze
ztozami ztota formacji Witwatersrand (RPA), gdzie pojawienie
si¢ samorodka w probie, powodowato znaczace podwyzszenie
zmiennosci lokalnej zawartosci tego pierwiastka [3].
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Zastosowanie metod geostatystycznych do szacowania
warto$ci parametru ztozowego wymaga wczesniejszego
skonstruowania semiwariogramu empirycznego (funkcji
opisujacej zroznicowanie jego wartosci w zaleznos$ci od
rozstawu prob) i aproksymacji go funkcjg analityczna
ciagla (modelem geostatystycznym) (rys. 2). Zmienno$é
lokalna wyrazona jest w rOwnaniu semiwariogramu jako
C, [23]. Krytycznym elementem modelowania struktury
zmienno$ci parametru jest wlasciwe okreslenie poziomu
C,, ktory wptywa na pdzniejsza oceng doktadnosci sza-
cowania zasobow. Na ogoét wyznaczenia C dokonuje si¢
arbitralnie przez dopasowanie modelu do paru pierwszych
punktow semiwariogramu empirycznego. Takie podejscie
moze skutkowaé niewtasciwym doborem modelu zmien-
nos$ci i przeszacowaniem lub niedoszacowaniem warian-
cji parametru w zakresie matych odlegtosci pomigdzy
probami [18].

Cel, zakres i material podstawowy badan

Zasadniczym celem prezentowanych badan byla analiza
zmiennosci lokalnej zasobnosci jednostkowej niklu (Ni) i wa-
nadu (V), pierwiastkow towarzyszacych ztozom Cu-Ag LGOM.
Badania przeprowadzono w czgséci obszaru gorniczego Kopalni
Rudna. Do badan eksperymentalnych wybrano seri¢ tupkowa
poniewaz w jej obrebie stwierdzono najwyzsza Sredniag zawar-
to$¢ wanadu (791 ppm). Znacznie nizsze $rednie zawartosci
tego pierwiastka odnotowano dla serii weglanowej (132 ppm)
i dla serii piaskowcowej (31 ppm). Srednie zawartosci niklu
dla poszczegodlnych serii litologicznych sg bardzo zblizone do
siebie (seria tupkowa — 282 ppm, seria piaskowcowa —280 ppm
i seria weglanowa — 279 ppm). Wybrane do badan pierwiastki
uwazane sg za strategiczne dla Polski [28].

W ztozu rud Cu-Ag LGOM pierwiastki towarzyszace
wystepuja w postaci mineratdéw wiasnych oraz w formie do-
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1. Lokalizacja kopalni Rudna na tle innych kopalf Cu-Ag LGOM (A), rozmieszczenie punktow oprobowan ztoza Rudna dla oznaczen zawartosci Nii V

Fig. 1. Localization of the research area (A), distribution of samples for determination of nickel, vanadium accumulation index in the shale ore (B) and the

research place (C).
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mieszek izomorficznych w innych mineratach, w substancji
organicznej oraz w mineratach ilastych. Nikiel tworzy mineraty
wlasne w formie siarczkéw oraz arsenkdw i siarkosoli: nikie-
lin — NiAs, rammelsbergit — NiAs,, chloantyt - (NiCo),As,,
gersdorfit — (NiAsS). Wystepuje on takze jako domieszka
w pirycie oraz w mniejszej ilosci w chalkozynie i bornicie
[12]. Wanad jest pierwiastkiem powszechnie wystepujacym
w ztozu miedzi, natomiast nie tworzy mineralow wiasnych
i nie stwierdzono takze domieszek tego pierwiastka w mine-
ratach kruszcowych. Gléwne koncentracje wanadu zwigzane
sa z substancja organiczng (w karogenie zawarto$¢ wanadu
wynosi od 0,2 do 0,45%) [12]. Pierwiastki objete badaniami
zostaty udokumentowane w ztozach Cu-Ag LGOM. Ich zasoby
sa aktualizowane w corocznych operatach ewidencyjnych na
podstawie wynikow biezacego oprébowania geologicznego.
Nikiel jest odzyskiwany jako siarczan niklu, natomiast wanadu
aktualnie si¢ nie odzyskuje.

Material podstawowy badan stanowity wyniki oznaczen
zawarto$ci Ni iV w 34 probach pobranych w ramach opro-
bowania eksperymentalnego (rys. 1) oraz wyniki oznaczen
tych metali w prébach pobranych w ramach rutynowego
(kopalnianego) oprobowania ztoza.

Oproébowanie eksperymentalne serii tupkowej wykonano
w oddziale G-23 wzdtuz wyrobiska chodnikowego T-351b
na odcinku o dtugosci 640 m. Migzszo$¢ serii tupkowej
reprezentowanej w tym obszarze przez tupek dolomityczny
byta rzedu od 0,03 do 0,3 m. Na kazdym stanowisku badaw-
czym pobrano w profilu pionowym podwoéjne (podstawowe
i sparowane) proby bruzdowe lub pseudo—bruzdowe w za-
leznosci od migzszosci serii tupkowej. Proby podstawowe
pobierano co 40 m, natomiast proby sparowane w odlegtosci
do kilku centymetrow od proby podstawowej (rys. 1C).
Lacznie pobrano z ocioso6w wyrobiska 34 proby, 17 prob
podstawowych oraz 17 prob sparowanych. Masa catko-
wita indywidualnej proby wynosita okoto 300 g. Analiza
laboratoryjna pobranych préb obejmowata ich przygoto-
wanie do analizy chemicznej oraz oznaczenie pierwiastkow
gtownych: miedzi (Cu), srebra (Ag) i innych pierwiastkéw
towarzyszacych ztozom Cu-Ag LGOM m.in.: Ni i V. Ana-
lize chemiczng pobranych prob przeprowadzono w jednym
z krajowych laboratoriow, technikag XRF. Otrzymane wyniki
opracowano klasycznymi metodami statystycznymi oraz
geostatystycznymi.

Dla celéw poréwnawczych wykorzystano takze dane archi-
walne zawierajace wyniki oznaczen niklu i wanadu w probach
pobieranych w wyrobiskach gérniczych w ramach rutynowego
oprobowania zloza na zawarto$é Cu i Ag. Srednia odleglosé
migdzy punktami oprobowan dla tych oznaczen zawarto$ci
niklu i wanadu wynosita okoto 210 m (rys. 1B).

Metodyka badan

Ilosciowa charakterystyke zmienno$ci zasobnosci jednost-
kowej Ni w serii tupkowej (W-Ni-t) i V (W-V-1) wykonano
przy zastosowaniu metod statystycznych i geostatystycznych.
Opis statystyczny polegal na: obliczeniu podstawowych miar
statystycznych, badaniu normalno$ci rozktadu na podstawie
zestandaryzowanych wspotczynnikéw asymetrii i ekscesu oraz
przeprowadzeniu testow dla danych sparowanych (t—Studenta,
rangowanych znakow) w celu zbadania wystgpowania btgdu
systematycznego [10]. Testy te pozwalaja na sprawdzenie hi-

potezy czy dwie proby sparowane pochodza z jednej populacji.
Odbywa si¢ to przez obliczenie tzw. prawdopodobienstwa
testowego (p-value), definiujacego najostrzejszy poziom
istotno$ci, przy ktorym mozna odrzuci¢ testowang hipoteze
na podstawie danych empirycznych, ktérymi si¢ dysponuje
[26]. Gdy dla najczgsciej stosowanego w geologii gorniczej
poziomu istotnosci &€=0,05 zachodzi relacja p-value<X=0,5
to hipoteze zerowa nalezy odrzucié, gdyz proby sparowane
pochodza z jednej populacji [10].

Dodatkowo okreslono sitg¢ korelacji i postacie regresji li-
niowej (metoda najmniejszych kwadratow) pomigdzy zasobno-
$ciami pierwiastkow stwierdzonymi w probach podstawowych
i probach sparowanych [20, 25].

Geostatystyczne badania struktury przestrzennego zroz-
nicowania zasobno$ci niklu i wanadu wykonano stosujac
semiwariogram empiryczny (probkowy) relatywny typu ,,pa-
irwise” [11]

wyznaczany ze WZzoru:

5 — .
y(h) = iz;’:l %‘—a—f;‘; [;2 (1)
z

gdzie: n, - liczba par probek odlegtych o odcinek ,,h”,
z,,z,,, - wartosci badanego parametru (zasobnos$ci pierwiast-
kow) w punktach odlegltych o odcinek ,,h”.

W artykule podjeto probe wyliczenia wartosci sktadowych
wariancji zmienno$ci lokalnej parametru ztozowego (wedlug
ponizszego schematu), kierujac si¢ metodami podanymi przez
Abzalova [1].

Pierwszy etap badan obejmowat obliczenie semiwariogra-
mow empirycznych relatywnych typu ,,pairwise” dla zasobnosci
niklu i wanadu, nastepnie aproksymacje ich funkcjg analityczna
ciggla (modelem geostatystycznym). Model semiwariogramu
empirycznego skonstruowanego dla danych z oprébowania
eksperymentalnego bedzie dalej nazywany modelem lokal-
nym. W oparciu o ten model odczytano relatywna wariancje
zmiennosci lokalnej (C,).

W kolejnym etapie wyliczono wariancje btedow rela-
tywnych oprobowania (,2,,) zarowno dla zasobnosci niklu
i wanadu stosujac wzor [1]:

Chey = 2Zjh, S0 )
gdzie: n - liczba par probek, a - zasobno$¢ pierwiastka w probie
podstawowej, b - zasobno$¢ pierwiastka w probie sparowa-
nej.

W ostatnim etapie badan obliczono relatywng wariancje
btedu wynikajaca ze zmiennosci naturalnej (geologicznej)
pierwiastkow, poprzez odjecie od poziomu C,, odczytanego
z modelu lokalnego, obliczonej wariancji bledu wzglednego
oprobowania (o5, ). Schemat obliczen sktadowych zmienno$ci
lokalnej przedstawiono na rysunku 2.

Wyniki badan

Analiza statystyczna zostala wykonana dla zasobnosci
niklu i wanadu, pierwiastkéw towarzyszacym ztozom Cu—Ag
LGOM zaréwno dla oprébowania eksperymentalnego, jak
i rutynowego. Obliczone podstawowe miary statystyczne za-
sobnosci pierwiastkow zamieszczono w tabeli 1. Badania wyka-
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zaly, ze empiryczne rozklady prawdopodobienstwa zasobnosci
Ni iV dla oprébowania eksperymentalnego i rutynowego sg
prawostronnie asymetryczne oraz charakteryzuja si¢ asymetria
od stabej do umiarkowanej. W przypadku oprébowania ruty-
nowego dla zasobnos$ci niklu i wanadu stwierdzono wystgpo-
wanie ,,0dstajacych” i pojedynczych wartosci anomalnych,
ktore zostaty zweryfikowane na postawie chmury punktow
semiwariogramu [4]. Zmienno$¢ zasobnosci Ni i V wyrazona
za pomocg wspolczynnika zmiennosci jest porownywalna ze
zmiennoscig gtéwnego metalu (Cu) zaréwno dla oprobowania
eksperymentalnego jak i rutynowego. Na podstawie klasyfikacji
Baryszewa ich zmienno$¢ mozna okresli¢ jako duza. Przepro-
wadzone na podstawie zestandaryzowanych wspotczynnikow
asymetrii i ekscesu testowanie normalnosci rozktadu zasobnoS$ci
NiiV dla oprébowania rutynowego we wszystkich przypadkach
odrzuca hipotez¢ o normalnosci rozktadow (tab. 1). W przy-
padku oprébowanie eksperymentalnego brak jest podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej o normalnosci rozktadu.

Przeprowadzona ocena statystycznej istotnosci roznic dla
danych sparowanych, z wykorzystaniem testow t-Studenta
i rangowanych znakow, wykazata, ze otrzymane wyniki
oznaczen nie sg obarczone bigdem systematycznym (tab.
2). Roznice zasobnosci Ni i V miedzy proba podstawowsq
i sparowang zilustrowano rowniez na rysunku 3. Najwieksza
roznice absolutng stwierdzono dla wanadu, ktéra wynosita
237 [g/m?] (dla prob 3—3*), natomiast okoto dwa razy nizsza
otrzymano dla niklu (dla prob 11-11%*). Zdecydowanie wigk-
sze réznice absolutne otrzymano dla zasobno$ci wanadu,
z mediang na poziomie 54 [g/m?*], natomiast dla niklu prawie
dwa razy nizszg. Zmienno$¢ obliczonych roznic absolutnych
jest duza, nieznacznie mniejsza dla wanadu (87,9%) niz dla
niklu (88,3%).

Model zaleznosci zasobno$ci niklu w probach podstawo-
wych i sparowanych okreslony dla danych z oprébowania eks-
perymentalnego cechuje si¢ wysokim stopniem dopasowania,

ze wspotczynnikiem determinacji rzedu 81% (rys. 5). Zgodnie
z klasyfikacja Niecia i in. (2012) korelacje dla niklu i wanadu
mozna uznaé za bardzo wyrazng (80%<R?<100%) [22]. W przy-
padku wanadu stwierdzono jeszcze wyzszy stopien dopaso-
wania modelu liniowego do zaleznos$ci empirycznych, gdzie
wspotczynnik determinacji (R?) byt rowny 94% (rys. 5).

Testowania parametréw modeli liniowych (b, — wyraz wol-
ny, b, — wspotczynnik kierunkowy) wykazaty w obu przypad-
kach brak podstaw do odrzucenia hipotezy o niewystepowaniu
btedu systematycznego dla referencyjnego poziomu istotnosci
&=0,05 przy czym zaréwno bledu systematycznego stalego
(b,=0) jak i btedu systematycznego proporcjonalnego (b=1)
(tab. 4), co stanowi potwierdzenie wynikoéw badan uzyskanych
przy zastosowaniu wspomnianych wezesniej testow: t-Studenta
i rangowanych znakow.

Badania struktury zmiennosci zasobnosci niklu i wanadu
W ujeciu geostatystycznym wykazaly znacznie wigkszy po-
ziom maksymalnej zmiennos$ci parametru dla oprobowania
eksperymentalnego niz dla oprobowania rutynowego (rys. 5).
W przypadku gtownego metalu (Cu) zaobserwowano te
samg zalezno$¢. Nalezy jednak pamigtaé, ze oprébowanie
eksperymentalne zostato wykonane tylko w jednym wyro-
bisku. Definitywne rozstrzygni¢cie zagadnienia wielkosSci
zmiennos$ci lokalnej badanych parametréw wymaga prze-
prowadzenia podobnego oprobowania eksperymentalnego na
kilku stanowiskach badawczych w innych czes$ciach ztoza.
Stwierdzono rowniez nieznacznie wyzszy poziom zmiennosci
lokalnej w przypadku niklu niz wanadu (rys. 5). Prawdopo-
dobnie jest to spowodowane tym, iz pierwiastek ten tworzy
mineraly wlasne w odroznieniu od wanadu, ktory wystepuje
gtéwnie w formie rozproszonej, jako domieszka w substancji
organiczne;j.

Oszacowane wariancje zmiennosci lokalnej (Ni1 V) dla opro-
bowania eksperymentalnego sg nieznacznie nizsze od estymowa-
nych na podstawie danych z oprébowania rutynowego (rys. 5).

y(h)

d
Odlegloéé [m]

Model sferyczny: y(h)=C +C sph (h/a)

<1 Objasnienia:
Ej pole zmiennosc nielosowe

7777 pole zmiennosci losows)

pole zmiennosci lokalnaj . nugget effect”™
| {fragment pola Zmeennodc ksowe])
=] semiwariogram empiryczny
E madesl leonatyczny sferycrny

histogram par punkidw na
podstawie, kidrych zosial

obliczony semmwarogram
= bigdy oprofbowania

czynniki geologiczne
(mikrozmisnnost analirowanego piensvastia)

Rys. 2. Przyktadowy semiwariogram relatywny ,,pairwise” wraz z dopasowanym modelem sferycznym (Abzalov 2011[1], zmodyfikowany)
Objasnienia: y(h) — warto$ci semiwariogramu relatywnego ,,pairwise”, C, — wariancja relatywna zmiennosci lokalnej, C — wariancja relatywna
zmiennosci przestrzennej (maksymalny udziat sktadnika nielosowego zmiennosci), a — zasieg semiwariogramu, C +C — wartos¢ relatywnej wariancji
teoretycznej, oz, — Wwariancja relatywnego bigdu oprobowania, o, — wariancjg relatywna bledu zwiazana ze zmienno$cia naturalng analizowanych

pierwiastkow (btedy wynikajace z czynnikéw geologicznych).

Fig. 2. For example ,,pairwise” relative semivariogram with spherical model (Abzalov 2011[1], modified). Explanations: y(h) — the value of ,,pairwise”
relative semivariogram, C, — relative variance of the local variability, C — relative variance of the spatial variability (non-random component of
variability), a — range of semivariogram,ofes,,— relative sampling variance,o g0, — relative variance of errors to geological factors
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametrow statystycznych zasobnosci jednostkowych niklu i wanadu w serii tupkowej dla oprobowania rutynowego
i eksperymentalnego
Tab. 1. Statistics of nickel, vanadium accumulation index in the shale ore for routine and experimental sampling

Objasnienia: * - bez uwzglednienia wartosci zerowych, ** - bez warto$ci anomalnych, *w przypadku gdy wspotczynniki asymetrii i ekscesu sa na warto$é
bezwzgledna <2 rozktad empiryczny mozna traktowaé w praktyce jako normalny

Explanation: * - for values > 0, * *- without anomalous values, *where the coefficients of skewness and kurtosis have absolute values <2 empirical
distribution can be treated as normal

Tab. 2. Wyniki testow dla danych sparowanych zasobnosci niklu (W-Ni-1) i wanadu (W-V-1) dla oprobowania eksperymentalnego
Tab. 2. Test results for paired data of nickel (W-Ni-t) and vanadium (W-V-t) accumulation index for the experimental sampling

* P-Value - najostrzejszy poziom istotnosci, przy ktéorym mozna odrzuci¢ testowang hipoteze
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Rys. 3. Zestawienie roznic absolutnych zasobnosci niklu (W-Ni-1) i wanadu (W-V-1) dla prob podstawowych i prob sparowanych dla wynikéw oprobowania

eksperymentalnego

Fig. 3. Comparison of absolute difference of nickel (W-Ni-1) and vanadium (W-V-t) accumulation index for base samples and duplicate samples for

experimental sampling

Tab. 3. Modele liniowe zalezno$ci zasobnosci niklu i wanadu dla prob sparowanych (*) od zasobnosci niklu i wanadu dla oznaczen prob podstawowych oraz
wyniki testowania parametrow modeli liniowych

Tab. 3. Linear models of dependence of accumulation index in paired samples and base samples for nickel and vanadium and the results of testing of linear
models parameters

Objasnienia: * P- najostrzejszy poziom istotnosci, przy ktorym mozna odrzuci¢ testowang hipotezg, ze wyraz wolny (b;=0) i wspotezynnik kierunkowy (b =1)
(+) - brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej dla poziomu istotnoéci X=0.05 (fest t-Studenta)
Testowanie wspotczynnika kierunkowego. Hipoteza zerowa: wspolczynnik kierunkowy rowny jeden. Jednostronna hipoteza alternatywna w populacji generalnej

wspolczynnik kierunkowy jest mniejszy od jednosci.

Sugeruje to, ze zmiennos¢ naturalna ma dominujacy wplyw
na zmienno$¢ lokalna, a btgdy oprébowania nie odgrywaja
znaczacej roli.

W artykule podjeto rowniez probe obliczenia wktadu
poszczegolnych elementéw ksztattujacych wielko$¢ wariancji
zmienno$ci lokalnej parametru kierujac si¢ wytycznymi poda-
nymi przez Abzalova [1]. Analiza ta pokazala znacznie wyzszy
wplyw naturalnej zmiennosci zasobno$ci niklu i wanadu niz
btedow oproébowania na wielko$¢ zmiennos$ci lokalnej (tab. 5).

W-Ni< [g/m’]* = 32.02 + 0.83"W-Ni [g/im’]
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Objasnienia: *proby sparowane

Procentowy udziatl wariancji wywotanej czynnikami natu-
ralnymi (geologicznymi) w catkowitej wariancji zmiennosci
lokalnej wynosi dla zasobnosci niklu 63% a dla zasobnosci
wanadu 72%.

Wobec dominacji zmiennosci naturalnej (geologicznej)
nawet podwyzszenie doktadnosci procedury oprobowania nie
spowoduje znaczacego obnizenia wariancji zmiennosci lokalnej
(C,), a w konsekwencji obnizenia blgdu oszacowan $rednich
zasobnosci 1 zasobow Nii V.

WV [g/m’]* = 40.80 + 0.94*W-V [gim’]
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Rys. 4. Modele liniowe zalezno$ci zasobnosci niklu i wanadu dla prob sparowanych (*) od zasobnosci niklu i wanadu dla oznaczen prob podstawowych.
Fig. 4. Linear models of dependence of accumulation index in paired samples (*) and base samples for nickel and vanadium.
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Rys. 5. Semiwariogramy relatywne ,,pairwise” oraz dopasowane do nich modele geostatystyczne dla zasobnosci jednostkowej niklu (A) i wanadu (B) dla
oprobowania eksperymentalnego oraz rutynowego dla serii tupkowej

Fig. 5. The “pairwise” relative semivariogram with geostatistical models for of nickel (W-Ni-t) and vanadium (W-V-t) abundance for experimental sampling
and routine sampling for the shale ore
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Rys. 6. Semiwariogramy relatywne ,,pairwise” oraz dopasowane do nich modele geostatystyczne dla zasobnosci jednostkowej niklu (A) i wanadu (B) dla
oprobowania eksperymentalnego serii tupkowe;j
Fig. 6. The “pairwise” relative semivariogram with geostatistical models for of nickel (W-Ni-t) and vanadium (W-V-t) abundance for experimental sampling

Podsumowanie i wnioski wania nie spowoduje znaczacego obnizenia btgdéw oszacowania
zasobow obu pierwiastkow w blokach eksploatacyjnych.
Zmienno$¢ lokalna zasobnosci Nii V jest determinowa- Z teoretycznego puntu widzenia wariancj¢ zmiennosci lo-

na przez zmienno$¢ naturalng wynikajaca z rozmieszczenia  kalnej zasobnosci NiiV a zarazem podwyzszenie doktadnosci
(formy wystepowania) obu pierwiastkow. Wplyw blgdow  szacowania ich zasobow mozna obnizy¢ zwigkszajac mase
oprobowania na zmienno$¢ lokalng jest drugorzedny. Nie-  (objgto$¢) pobieranych prob, ale wydaje si¢ to w praktyce nie-
znacznie wigksza zmienno$¢ lokalna niklu w pordwnaniu ze  racjonalne ze wzgledu na wzrost kosztow procesu oprobowania
zmiennoscig lokalng wanadu moze by¢ ttumaczona ichrézng i1 male znaczenie ekonomiczne rozpatrywanych pierwiastkow
forma wystepowania. W ztozu rud Cu-Ag LGOM nikiel wy-  towarzyszacych.
stepuje w postaci mineratlow wiasnych oraz w formie domie- Geostatystyczny opis struktury zréznicowania zasobnosci
szek izomorficznych w innych mineratach, gtéwnie w pirycie ~ Ni i V jest trudny z uwagi na ich duza zmienno$¢ oraz duzy
oraz w mniejszej ilosci w chalkozynie 1 bornicie. Wanad jest  rozstaw prob, w ktdrych oznaczane sg ich zawartosci.
charakterystycznym metalem towarzyszacym ztozu miedzi Wyniki przedstawionych badan mozna tylko odnies¢ do
w tupkach miedziono$nych, natomiast nie tworzy mineratdw  obszaru objetego wykonanym dla ich potrzeb oprobowaniem
wiasnych. Gtéwne koncentracje tego pierwiastka zwigzane sa  eksperymentalnym. Definitywne rozwigzanie zagadnienia
z substancjg organiczng. zmiennoS$ci lokalnej oraz potwierdzenie otrzymanych wynikow
Brak znaczacego wplywu blgdéw oprobowania na zmien-  wymaga poszerzenia zakresu oprobowania eksperymentalnego
nos$¢ lokalng sugeruje, ze podwyzszenie jakosci procesu oprobo-  przez jego powtdrzenie w innych czesciach ztoza.
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