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WSTEP

Szacowanie zasobow obejmujace obliczenie ich ilosci i klasyfikacj¢ w zaleznosci od
stopnia rozpoznania ztoza i uzyteczno$ci gospodarczej jest najbardziej odpowiedzialng
czgscia dokumentacji geologicznej ztoza. Odpowiedzialno$¢ ta spoczywa na geologu—
dokumentatorze, ktory ja poswiadcza swoim podpisem na karcie tytutowej dokumentacji,
i pod zestawieniem wykazywanych zasobow.

Powszechne zastosowanie technik komputerowych znacznie usprawnia i przyspiesza
proces szacowania zasobow, w szczegolnosci prace rachunkowe. Zezwala tez na stosowanie
ztozonych procedur obliczeniowych, zawlaszcza krigingu opartego na metodach geo-
statystycznych. Dokumentator musi by¢ jednak $wiadom wyboru metody szacowania i spo-
sobu realizacji prac obliczeniowych. Stosowanie programéw komputerowych na zasadzie
,czarnej skrzynki” i zdanie si¢ na automatyzm wyboru procedury obliczeniowej zwykle
prowadzi do powaznych btedow.

Warunkiem nieodzownym prawidlowego oszacowania zasobow jest:

m  wlasciwe rozpoznanie zloza,

poprawnos$¢ danych podstawowych: obserwacji wykonanych w otworach rozpoznaw-

czych lub wyrobiskch gorniczych, whasciwy sposdb oprobowania i badan rodzaju i ja-

kosci kopaliny,
®m  poprawna interpretacja danych podstawowych w postaci modelu ztoza przedstawianego
na mapach i przekrojach.

Zasady rozpoznawania zt6z, ich kartowania i oprobowania przedstawione zostaly
w czesci I, 111 I11.

Interpretacja modelu ztoza, ktory jest podstawa dla wyboru metody szacowania zasobow,
ich klasyfikacji i sposobu realizacji obliczen musi by¢ zgodna z zasadami wiedzy geolo-
gicznej. Ma ona zawsze znamiona autorskie i jest uzalezniona od do$wiadczenia, wiedzy
i umiejetnoscei jej wykorzystania przez geologa—dokumentatora. Wymaga si¢ zatem, by
posiadal on odpowiednie potwierdzone kwalifikacje oparte na co najmniej kilkuletniej
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praktyce (w Polsce 3-letniej w dokumentowaniu zt6z kopalin statych, a w wielu krajach
5-letniej, w dokumentowaniu okre§lonego typu zt6z kopalin’).

W kolejnych rozdzialach przedstawione zostaly podstawowe metody szacowania za-
sobow, a w aneksie przeglad metod statystycznych i geostaystycznych wykorzystywanych
w dokumentowaniu zt6z.

Catos¢ opracowania metodyki dokumentowania zt6z przedstawiona zostata w podziale
na 4 czgsci w osobnej edycji ksiazkowej obejmujacych:

Cz. 1. Poszukiwanie, rozpoznawanie zt6z oraz projektowanie i organizacj¢ prac geolo-
gicznych.

Cz. II. Kartowanie geologiczne z16z.

Cz. 1II. Oprébowanie zt6z kopalin statych.

Cz. IV. Szacowanie zasobow z16z kopalin statych.

Czes¢ I zawiera aneksy:

A. Graniczne wartosci parametrow definiujacych zloze i jego granice dla poszczegdlnych
kopalin.
B. Wskazowki metodyczne dokumentowania z16z kopalin statych

Cze$¢ IV zawiera aneks:

Podstawowe metody statystyki matematycznej i geostatystyki stosowane w dokumen-
towaniu z10z.

Skorowidz rzeczowy przedstawionych zagadnien znajduje sie¢ w czesci I'V.

! Wymagana przez CRIRSCO (Combined Reserves International Reporting Standards Committee) i Fede-
racj¢ Geologow Europejskich.




SZACOWANIE ZASOBOW*

CZYNNOSCI ZWIAZANE Z SZACOWANIEM ZASOBOW

Zasoby ztoza stanowi ilo§¢ znajdujacej si¢ w nim kopaliny. Ich znajomo$¢ jest nie-
odzowna do planowania dziatalno$ci gorniczej oraz uzasadnienia i gwarantowania jej gos-
podarczej celowo$ci, bowiem uruchomienie eksploatacji wymaga zwykle znacznych na-
ktadow inwestycyjnych.

Szacowanie zasobow obejmuje dwie czynnosci:

1) obliczenie ilosci kopaliny znajdujacej si¢ w ztozu, czyli obliczenie zasobow,

2) klasyfikacj¢ zasobow na podstawie oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikéw obli-
czen oraz okreslenia przydatnosci gospodarczej udokumentowanych zasobow.

Szacowanie zasobow jest czynno$cig bardzo wazna i odpowiedzialna. Dokonuje si¢ jej
na podstawie szczegolowej analizy wszystkich danych dotyczacych ztoza i wyprowadza
whnioski, ktére decyduja o celowosci i ekonomicznej zasadno$ci dziatalnoSci gorniczej. Ze
wzgledu na gospodarcza i spoleczna wage sposdb oceny zasobow, zwlaszcza ich klasy-
fikacja, jest regulowana zaleceniami, majacymi w niektorych krajach (np. w Polsce) nawet
range norm prawnych. Zalecenia takie w réznych krajach formutuja panstwowe stuzby
geologiczne, urzedy gornicze, banki (kredytujace inwestycje gornicze). Dazy si¢ do ujed-
nolicenia zasad klasyfikacji zasobow w skali migdzynarodowej. W Polsce obowiazuja
przepisy wydawane w formie rozporzadzenia Ministra Srodowiska na podstawie ustawy
Prawo geologiczne i gornicze.

Oszacowanie zasobow jest elementem sktadowym dokumentacji geologicznej ztoza.
Powinna ona zawiera¢ wszystkie niezbedne do tego dane geologiczne.

* Stosowany czesto termin ,ustalanie zasobow” sugeruje, ze obliczona wielko$é zasobow jest stala, nie-
zmienna. Tak jednak nie jest, gdyz rezultat obliczen jest obarczony zawsze do$¢ znaczna niepewnoscia, wynika-
jaca z naturalnej zmiennosci ztoza, ktorej nie jesteSmy w stanie zbada¢ catkowicie przed jego wyeksploatowaniem.
Z tego wzgledu poprawniejsze wydaje si¢ stosowanie terminu ,,szacownie zasobOw” zaproponowanego przez
H. Czeczotta (1932).
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KLASYFIKACJA ZASOBOW

2.1. Zasady ogdlne

Przez klasyfikacje zasobéw rozumie si¢ ich podzial na podstawie trzech podstawowych

grup kryteriow:

m rodzaju i jakosci kopaliny,

® stopnia rozpoznania ztoza i zwigzanej z tym wiarygodnosci i doktadnosci oszacowania
wielkosci zasobow,

®m przydatno$ci gospodarczej.

Kryteria te rozpatruje si¢ oddzielnie, aczkolwiek w pewnym stopniu sa one wzajemnie
powiazane. Zarowno rodzaj, jakos¢ kopaliny jak i doktadno$¢ rozpoznania ztoza maja
znaczenie dla oceny gospodarczej zasobow. Powiazania te znajduja wyraz w sposobie
klasyfikacji zasobow.

2.2. Klasyfikacja zasobow z uwagi na rodzaj i jako$¢ kopaliny

Podziat ztoza i jego zasobow z uwagi na rodzaj i jako$¢ kopaliny ma znaczenie wowczas,
gdy zréznicowanie cech mineralogicznych, petrograficznych kopaliny lub zréznicowanie
zawarto$ci sktadnikow uzytecznych lub szkodliwych albo innych parametrow charakte-
ryzujacych jej jakos¢ znajduje wyraz w roznym jej zastosowaniu lub powoduje koniecznos¢
zastosowania roznych procesdw jej przerobki, uszlachetnienia lub wzbogacenia.

Kryteria podziatu sg bardzo r6zne w odniesieniu do poszczegdlnych kopalin.

Przyktadowo:
®m  w rudach podstawa podziatu moze by¢ sktad mineralogiczny, w szczegdlnosci podziat na

rudy siarczkowe i utlenione, wymagajace réznych metod wzbogacania lub przerédbki

hutniczej, a w siarczkowych stopien ich utlenienia,
m  w przypadku wegli kamiennych — podziat opiera si¢ na zespole cech fizycznych, decy-
dujacych o kierunku zastosowaniu wegla i jego jakosci (podziat na typy wegla), oraz

w zaleznosci od zawarto$ci popiotu i siarki,
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m  w przypadku kopalin wapiennych wydziela si¢ ich rodzaje z uwagi na zawartos¢ CaO
i innych sktadnikow oraz wiasciwosci fizycznych, okres$lajacych mozliwos$é ich zastoso-
wania w przemysle wapienniczym, cementowym itp., lub do produkcji kruszywa, ka-
mienia budowlanego,

m  wprzypadku kopalin ogniotrwalych wyrdznia sig ich klasy w zalezno$ci od ogniotrwatosci.
Kryteria podzialu musza by¢ zawsze w sposéb jednoznaczny zdefiniowane, to znaczy

podane graniczne wartosci tej cechy lub zespotu cech, na podstawie ktérych nastgpuje

wydzielenie odpowiedniego gatunku lub rodzaju kopaliny. Jesli w ztozu wystgpuje kilka
wyrdznionych gatunkéw kopaliny, to ich rozmieszczenie musi by¢ pokazane na mapach

i przekrojach, a ich zasoby obliczone oddzielnie. Tak wigc w ztozach rud osobno oblicza si¢

zasoby rud utlenionych i siarczkowych, a w ich obrgbie — zasoby réznych ich gatunkéw

w zaleznosci od sktadu mineralnego rudy; w ztozach wegli osobno oblicza si¢ zasoby

poszczegdlnych ich typow i zasoby czgsci zloza, w ktorych wegiel rdzni si¢ zawartoScia

popiotu; w ztozach glin ogniotrwatych osobno zasoby poszczegdlnych ich gatunkow w za-
leznosci od ich ogniotrwalosci itd.

2.3. Klasyfikacja zasobéw z uwagi na stopien zbadania zloza

Obraz budowy ztoza tworzy si¢ na podstawie stosunkowo niewielkiej ilosci danych, jakie
dostarczaja prace rozpoznawcze. Mozliwosci ich zwigkszania sa ograniczone z przyczyn
ekonomicznych. Zawsze istnieje wigc mozliwos¢ btednej oceny, z ktora wiaze si¢ ryzyko
budowy zaktadu gérniczego i przysziej jego eksploatacji. Oceng stopnia tego ryzyka umoz-
liwia znajomo$¢ doktadnosci oszacowania zasobow.

Obliczona wielko$¢ zasoboéw zloza jest z reguly obciazona pewnym biedem wynika-
jacym z ograniczonych mozliwos$ci zbadania ztoza (zob. rozdz. 7.2). Stan zbadania ztoza
ocenia si¢ na podstawie:

1) stopnia i wiarygodnosci rozpoznania budowy geologicznej ztoza,

2) zakresu badan rodzaju i jakoS$ci kopaliny,

3) zakresu badan gorniczo-geologicznych warunkow eksploatacji (hydrogeologicznych,
inzyniersko-geologicznych, gazowych),

4) oceny wielko$ci btedu oszacowania zasobow.

W klasyfikacji polskiej wyréznia sig¢ siedem stopni lub kategorii poznania ztoza okreslo-
nych symbolami: E (Ds), D, D; (D), C,, Cy, B i1 A. Kategorie E — C, dotycza zasobow
przewidywanych na podstawie wynikow kolejnych etapow prac poszukiwawczych,a C; — A
zasobow dokumentowanych w wyniku realizacji prac rozpoznawczych. Wyréznianie ka-
tegorii D — A jest formalnie wymagane na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
w sprawie dokumentacji geologicznej ztoza kopaliny. Kategorie E (Ds), D,, D; stosowane sa
nieformalnie w ocenie zasobow prognostycznych i perspektywicznych.

Zasady klasyfikacji przedstawiono w tabeli 2.1. Wymagaja one tylko kilku uzupet-
niajacych wyjasnien.
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METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

Jako punkt wyjscia dla zaszeregowaniu zasobow do odpowiedniej kategorii, w praktyce

przyjmuje si¢ gesto$¢ sieci rozpoznawczej. Zalezy od niej doktadno$¢ poznania budowy

zloza, a zarazem stwarza ona mozliwos¢ przeprowadzenia odpowiednich badan jakosci

kopaliny 1 gorniczo-geologicznych warunkow eksploatacji. Sie¢ ta powinna zapewniad

rozpoznanie parametrow ztoza z zadana doktadnoscia.

W Polsce przyjeto zasade okreslania ggstosci sieci rozpoznawczej w zaleznosci od

rodzaju kopaliny, stopnia ztozono$ci budowy zloza i jego zmienno$ci, charakteryzowane;j

w sposob opisowy. Uzaleznienie ggstosci sieci rozpoznawczej od rodzaju kopaliny wynika

z zalozenia, ze skrupulatniej nalezy bada¢ ztoza surowcdéw cenniejszych, a takze tych,

w stosunku do ktorych sg stawiane ostrzejsze wymagania jakosciowe (np. kopalin cemen-
towych, glinek szlachetnych).

Z punktu widzenia zmiennosci i skali ztozono$ci budowy ztoza i warunkow wystepo-

wania wyrdznia si¢ trzy grupy ztoz (tab. 2.2).

Tabela 2.2

Grupy z16z z uwagi na stopien skomplikowania ich budowy i zmiennos$¢ parametrow

hydrogeologiczne i inzyniersko-
-geologiczne ztozone

ponad 60%

jednoznaczny, warunki
hydrogeologiczne i in-
zyniersko-geologiczne

trudne do interpretacji

Zmienno$¢
Grupa parametrow . Stopien tljldnoéci
Joza Cechy budowy ztoza ztoza, interpretacji budowy Przyktady
wspotezynnik ztoza
zmienno$ci V [%]

Ztoza o prostej budowie, ciagte, masywowe zloza ko-
niezaburzone tektonicznie Iub budowa geologiczna, | palin skalnych, niektore
w niewielkim stopniu zaburzone, mata warunki hydrogeologi- | poktady wegla kamien-
I | wewnetrznie malo zréznico- | iumiarkowana |czne i inzyniersko-geo- | nego, zloza piaskéw
wane, warunki hydrogeologicz- do 30% logiczne tatwe do inter- | i zwirdw (wydmowe,
ne i inzyniersko-geologiczne pretacji niektore aluwialne, flu-

proste wioglacjalne)
ztoza wegla brunatne-
Ztoza o budowie zréznicowanej, trudna interpretacja bu- | go, siarki rodzime;j, zwi-
lokalnie nieciagle, tektonicznie . dowy geologicznej oraz | rowo-piaskowe, skra-

. umiarkowana lub ] . i
II | zaburzone, warunki hydrogeolo- duza 30-60% warunkéw hydrogeolo- | sowiatych wapieni, do-
giczne i inzyniersko-geologiczne gicznych i inzyniersko- | lomitéw, kopalin ilas-
zréznicowane na obszarze ztoza -geologicznych tych, gipsow, ztoza rud
miedzi, poktady wegla
budowa  geologiczna
bardzo trudna do inter-
Ztoza o budowie skomplikowa- pretacji, nie dajaca sig | ztoza rud Zn-Pb, zloza
nej, nieciagle, gniazdowe, silnie . przedstawi¢ na mapach | glacitektonicznie zabu-
. .| bardzo duza, |. . .

III | tektonicznie zaburzone, warunki i przekrojach w sposob | rzone (wegla brunat-

nego, zwirowo-piasko-
we, kopalin ilastych)
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2. Klasyfikacja zasobow

Zalecane odlegtosci migdzy otworami wiertniczymi lub wyrobiskami gérniczymi, wy-
konanymi w celu zbadania ztoza i oszacowania zasobow w kategorii C, podane sa w tabeli
2.3. W kategoriach wyzszych powinny by¢ wyzsze stosownie do oczekiwanej lub wyma-
ganej doktadnosci rozpoznania. W zaleznosci od ksztattu sieci rozpoznawczej bywaja o 1/3
do 1/2 nizsze przy przej$ciu od kategorii nizszej do wyzszej (zob. czgs¢ I).

Przedstawione zalecane odlegto$ci miedzy punktami rozpoznawczymi nalezy rozumie¢
jako wytyczne stosowane przede wszystkim przy projektowaniu rozpoznania zloza.

Odlegtosci te sa podawane w pewnych przedziatach, w ktorych geolog dokumentator
dokonuje wyboru wielkosci najbardziej jego zdaniem odpowiedniej w danym przy-
padku.

Pewna trudnos$¢ sprawia niekiedy ocena grupy zmiennosci ztoza, stosuje si¢ bowiem
klasyfikacje opisowa. Ocena jest wigc w pewnym stopniu subiektywna. W przypadku
niewielkiej ilosci informacji o ztozu zalicza si¢ je do odpowiedniej grupy zmiennos$ci przez
analogi¢ do innych zt6z tego typu. Czgsto wlasciwe zaliczenie jest mozliwe dopiero po
doktadnym poznaniu ztoza. Przyjgta klasyfikacja zasobow ztoza moze zatem ulec zmianie
w trakcie dalszego jego badania.

W celu zakwalifikowania zasobow w kategorii A, a czgsto takze i B wymaga si¢ zbadania
ztoza za pomoca wyrobisk gorniczych. W przypadku kategorii A zasada ta obowiazuje
w odniesieniu do wszystkich zt6z eksploatowanych sposobem podziemnym. W kategorii B
wymaga si¢ rozpoznania gorniczego w przypadku zt6z grupy 111, o ztozonej budowie i duzej
zmienno$ci. Warunkiem niezb¢dnym do uznania wyrobiska gorniczego za badawcze jest
przeprowadzenie w nim obserwacji geologicznych i oprébowania ztoza.

Ztoza, ktore maja by¢ eksploatowane sposobem odkrywkowym lub metodami otworo-
wymi, rozpoznaje si¢ nawet w najwyzszych kategoriach otworami wierconymi w odpo-
wiednio gestej sieci. W przypadku eksploatacji otworowej sa to otwory wydobywcze
wiercone z pewnym wyprzedzeniem. W przypadku eksploatacji odkrywkowej moga to by¢
specjalne otwory badawcze lub studnie odwadniajace albo otwory strzatlowe wykonywane
przed frontem wybierania. Wymaga si¢ tez, aby ztoze byto otwarte, tzn. musi by¢ wyko-
nany w nim przynajmniej wkop udostgpniajacy.

Podstawowym kryterium dla zakwalifikowania zloza i jego zasobéw w odpowiedniej
kategorii rozpoznania jest stan znajomosci jego budowy geologicznej i wiarygodnos¢ jej
interpretacji. Nie ma w tym przypadku catkiem obiektywnych ich miernikoéw. Opieraja si¢
one na ocenach eksperckich. W kategoriach B i A interpretacja budowy geologicznej ztoza
(lub odpowiedniej jego czesci) nie powinna budzi¢ watpliwosci. W kategorii C; nie powinna
budzi¢ watpliwosci interpretacja podstawowych cech budowy zloza, zwlaszcza jego tek-
toniki. Wszelkie watpliwo$ci w tym zakresie 1 mozliwo$¢ rdznej interpretacji powoduja, ze
zasoby moga by¢ zakwalifikowane jako zbadane tylko w kategorii C.

Drugim czynnikiem decydujacym o zakwalifikowaniu zasobow do odpowiedniej ka-
tegorii jest stopien zbadania rodzaju i jako$ci kopaliny. Przyjmuje si¢ zasadg, ze wszystkie
otwory badawcze i wyrobiska gornicze powinny by¢ systematycznie oprobowane. Zakres
badan jest wigc uwarunkowany przez ggstos¢ sieci rozpoznawczej.
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METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

Tabela 2.3
Orientacyjne odlegtosci migdzy punktami rozpoznawczymi dla udokumentowania ztoza w kategorii C,
Odlegtosci miedzy wyrobiskami w metrach
Kopalina
ztoza grupy 1 ztoza grupy II ztoza grupy III
Wegiel kamienny 4000-2000 2000-1000 1000-500
Wegiel brunatny 2000-1000 1000-500 500-200
Rudy Cu (zloza stratoidalne) 2000-1000 1000-500
Rudy Cu, Mo, W (ztoza porfirowe, skarnowe) 1000-500 500-100
Rudy Zn-Pb, Ni (ztoza stratoidalne) 500-300 300-150
Rudy Fe (ztoza poktadowe) 4000-2000 2000-1000 1000-500
Rudy Fe,Ti-V 1000-500 500-250
Rudy uranu (ztoza stratoidalne) 1000-500 500-100
Rudy siarki 1200-600 600-300
Fosforyty 1000-500 500-250
Sole kamienne i potasowe 3000-1000 1000-500
Gips i anhydryt 1000-500 500-300 300-150
Skaty magmowe glgbinowe 1000-600 600-300 300-150
Skaty wylewne i metamorficzne 600-400 400-200 200-100
Piaskowce i kwarcyty 600-400 400-200 200-100
Chalcedonit i diatomit 600-400 400-200 200-100
Wapienie, margle 1000-600 600-300
Kreda jeziorna 600-300 300-150
Dolomity 1000-500 500-250 250-125
Skaty kaolinowe 600-300 300-150 150-75
Ilaste ceramiki szlachetnej 600-300 300-150 150-75
szset;;:fzﬁsriingej kruszyw lekkich, 800-400 400-200 200-100
Ilaste ogniotrwate 800-400 400-200 200-100
Piaski szklarskie, formierskie 600-300 300-150 150-75
Piaski budowlane i podsadzkowe 700-500 500-300 <300
Kruszywo naturalne grube (zwirowe) 750-300 300-150 150-50
Magnezyt 300-150 150-75
Baryt, fluoryt (ztoza zylowe) 500-300 300-150
Kwarc zytlowy 400-200 200-100
Rudy pierwiastkow ziem rzadkich 200-100 100-50
Torf 300-150 150-75
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2. Klasyfikacja zasobow

Oceng rodzaju kopaliny wykonuje si¢ na podstawie obserwacji makroskopowych, badan
mineralogiczno-petrograficznych, analiz chemicznych lub badan charakterystycznych wtas-
ciwosci fizycznych. Do badan tych pobiera si¢ w sposob systematyczny probki z kazdej
makroskopowo wydzielanej odmiany kopaliny. Sposoby oprobowania omawiane sa w cz¢-
sci 111

Badania jako$ci dotycza zawarto$ci sktadnikow uzytecznych i szkodliwych oraz wtas-
ciwosci fizycznych decydujacych o uzytecznos$ci kopaliny. Rodzaj wykonywanych badan
i sposdb ich przeprowadzenia z reguly okreslaja odpowiednie normy (panstwowe, bran-
zowe, resortowe), z ktorymi geolog badajacy ztoze musi si¢ zapoznaé. Dla zt6z rud i wegli
prowadzi si¢ tez specjalne badania geochemiczne w celu wykrycia pierwiastkow $la-
dowych i rzadkich, ktore mogltyby by¢ w przysztosci odzyskiwane, lub ktéore moga by¢
szkodliwe dla srodowiska na przyklad w weglach Ge, Hg (przedostajace si¢ do atmosfery
przy spalaniu).

W kategorii C, rodzaj i jako$¢ kopaliny powinny by¢ zbadane w pelnym zakresie
z punktu widzenia wszystkich mozliwych jej zastosowan. W kategorii C; moga by¢ ogra-
niczone do tych, ktére sa niezbedne dla oceny jakoSci kopaliny, ktorej kierunek (lub
kierunki) wykorzystania zostat uznany za najwlasciwszy i najbardziej racjonalny. Badania
rodzaju 1 jakosci kopaliny na tym etapie powinny pozwoli¢ na wyznaczenie obszarow
wystepowania roznych jej odmian i gatunkéw oraz projektowanie metod wzbogacania lub
uszlachetniania kopaliny wydobytej, jesli jest to niecodzowne.

Do okres$lenia zasobéw w kategoriach B i A wymagane sa zwykle badania technolo-
giczne. Sa one prowadzone w skali pottechnicznej, w zwiazku z tym wymagaja duzej iloci
kopaliny. Badania technologiczne sa szczegdlnie wazne dla zt6z kopalin nowo odkrytych,
dla ktérych technologie przerobki i uzytkowania trzeba dopiero opracowac, a takze dla z16z
ubogich, poniewaz wszelkie straty i zmiany w trakcie eksploatacji spowodowane niedo-
ktadnym zbadaniem moga w sposob zdecydowany zaciazy¢ na optacalnosci procesu prze-
robczego, a zatem i na optacalnosci eksploatacji ztoza. Czesto w celu pobrania odpowiednio
duzych prob niezbednych dla okreslenia mozliwosci pozyskania z kopaliny surowcow
o wymaganych wlasciwosciach, niezbedne jest wykonanie wyrobisk gérniczych. Dotyczy to
tych kopalin, na przyktad skalnych, o ktorych jakosci decyduje rzeczywista mozliwosé
uzyskania surowcow o okre§lonych cechach. Przyktadowo, mozliwo$¢ pozyskania okre-
$lonych blokéw w przypadku kopalin bocznych lub kruszywa lamanego o okreslonych
parametrach (okreslonej klasy) wymaga sprawdzenia przez ich probna eksploatacje w wy-
robiskach gérniczych, traktowanych jako badawcze.

Trzecim kryterium, na podstawie ktérego ocenia si¢ stopien rozpoznania zloza, jest
zakres badan warunkéw geologicznych z punktu widzenia potrzeb wykonywania prac
gorniczych, czyli warunkéw geologiczno-gdrniczych. Oceng ich wykonuje si¢ na podstawie
ogoblnej znajomosci budowy zloza i na podstawie specjalnych badan laboratoryjnych i te-
renowych (tab. 2.1). Dotycza one stosunkéw wodnych, wtasciwosci fizycznych skat, tworza-
cych zloze i otaczajacych, przejawow temperatury i ciSnienia na réznych giebokosciach oraz
zjawisk gazowych. Przeprowadza si¢ je w otworach rozpoznawczych oraz w specjalnie
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wierconych dla wyjasnienia niektorych z tych zagadnien. Dotyczy to zwlaszcza stosunkow
wodnych, poniewaz do ich zbadania w sposdb poprawny konieczny jest odpowiedni stan
techniczny otwordéw oraz okreslony ich uktad w hydroweztach.

Sposob i1 zakres specjalnych badan hydrogeologicznych, inzyniersko-geologicznych
i gazowych prowadzonych w trakcie wstepnego i szczegdétowego rozpoznawania zloza
(w kategorii C; i B) powinien by¢ kazdorazowo uzgadniany z projektantem zaktadu
gorniczego i dostosowany do jego potrzeb. W pewnych przypadkach niezbgdny zakres tych
badan moze by¢ znacznie wigkszy niz potrzebny do zbadania samego ztoza i wyrazajacy si¢
przede wszystkim w konieczno$ci wigkszego zaggszczenia punktéw rozpoznawczych w sto-
sunku do wymaganego do zbadania zloza obliczenia jego zasobow. Dotyczy to zwlaszcza
gleboko potozonych z16z przeznaczonych do eksploatacji odkrywkowej i gdy nadktad
tworza ladowe utwory trzecio- i czwartorzedowe, z reguty bardzo zmienne (np. w ztozach
wegla brunatnego). Dobra znajomo$¢ przestrzennego rozmieszczenia i wihasciwosci
utworow tworzacych nadktad jest niezbgdna dla prognozy zjawisk, jakie moga wystapi¢ przy
jego masowym urabianiu i dla zaplanowania bezawaryjnej eksploatacji. Zakres badan
warunkow geologiczno-gorniczych w ztozach eksploatowanych okreslaja przepisy Prawa
geologicznego 1 gorniczego, w szczegolnosci dotyczace bezpieczenstwa ruchu zaktadow
gorniczych.

Dodatkowym kryterium klasyfikacji zasobow jest doktadnos$¢ ich oszacowania, czyli
maksymalny mozliwy dopuszczalny btad okreslenia ich ilosci. Zalezy ona nie tylko od
odlegtosci migdzy punktami rozpoznawczymi, ale takze od ich liczby i rozmieszczenia.
Uznanie zasobow za rozpoznane w odpowiedniej kategorii w tym przypadku dotyczy
blokéw ztoza o okreslonej wielkosci. Zasoby matych blokéw ztoza, rozpoznanych nawet
gesto rozmieszezonymi, ale nielicznymi otworami, moga nie by¢ okreslane z zadana do-
ktadnos$cia (zob. rozdz. 7.2 i czg$é I).

Kryterium doktadno$ci oszacowania zasobdw nie jest rozstrzygajace, gdyz w przypadku
matej liczby danych okreslenie tej doktadnosci napotyka na trudnosci. Ponadto i przede
wszystkim spetnienie wymagan odnosnie doktadno$ci oszacowania zasobow nie oznacza, ze
rozpoznana zostata w odpowiednim stopniu budowa zloza i warunki geologiczne jego eks-
ploatacji.

Posrednio odpowiednia doktadno$¢ oszacowania zasoboéw powinna zapewniaé gestosé
sieci rozpoznawczej okreslana wedtug kryteriow przedstawionych w tabeli 2.2.

Zalecenia te opracowane zostaly na podstawie analizy stopnia rozpoznania udoku-
mentowanych zt6z przy zatozeniu spetnienia wymaganej doktadnos$ci oszacowania zasobodw
w poszczegolnych kategoriach (Optymalizacja siatek wiertniczych przy dokumentowaniu
716z surowcow statych. IG, Warszawa 1976).
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2.4. Klasyfikacja zasobow w zaleznoS$ci od ich przydatnos$ci gospodarczej
24.1. Zasady klasyfikacji

W zaleznosci od cech jako$ciowych kopaliny i jej zasobow, a takze od budowy zloza
i warunkéw jego wystepowania, zloze moze przedstawia¢ rdézna warto$¢ gospodarcza.
Dotyczy¢ to moze tak catego zloza jak roéwniez wydzielonych jego czgsci, rdézniacych sie
budowa, jakoscia kopaliny, warunkami wystgpowania czy nawet stopniem rozpoznania.

O wartos$ci gospodarczej ztoza i jego zasobow (lub wydzielonych jego czgsci) decyduja:
m atrakcyjnos¢ zloza dla zagospodarowania okre§lona przez warunki wystgpowania ztoza,

glebokos¢ potozenia, jego budowe, wlasciwosci kopaliny,

m stopien przygotowania ztoza do zagospodarowania,

m  proponowany sposob zagospodarowania ztoza,

m stopien ryzyka zwiazanego z ocena warunkow technicznych i ekonomicznych wydo-
bycia, przerobki i sprzedazy surowcow wytwarzanych z kopaliny.

Wymienione czynniki sa ze soba $cisle powiazane, ale mozna wyrdzni¢ wsérdd nich dwie
grupy:
®m  zwiazane z naturalnymi wlasciwo$ciami zloza,
®m  zwiazane z dziataniami zmierzajacymi do jego zagospodarowania.

Na tej podstawie klasyfikacj¢ zasobow z uwagi na ich przydatno$¢ gospodarcza przepro-
wadza si¢ wedtug dwoch grup kryteriow:

m  oceny przydatnosci gospodarczej na podstawie naturalnych wiasciwosci ztoza,
m stopnia przygotowania ztoza do zagospodarowania, z ktorym zwiazana jest tez skala
ryzyka w ocenie korzySci, jakie moze przynies¢ jego zagospodarowanie.

Ztoze definiuje si¢ jako naturalne nagromadzenie kopaliny, ktorej eksploatacja moze
przynies¢ korzysci gospodarcze.

Na podstawie wynikow prac rozpoznawczych mozna oceni¢ tylko wstepnie, czy ztoze
moze by¢ brane pod uwagg jako obiekt zagospodarowania obecnie lub w przysztosci, czy tez
stwierdzone wystgpowanie kopaliny nie posiada cech umozliwiajacych rozpatrywanie go
jako ewentualnego obiektu eksploatacji, ktora moze przynies¢ korzy$¢ gospodarcza (obecnie
lub w przysztosci). Tak definiowane zloze musi posiada¢ naturalne cechy, dzigki ktérym
jego eksploatacja moze by¢ uznana za technicznie mozliwa i ktore pozwalaja na rozpa-
trywanie jej jako realna z ekonomicznego punktu widzenia. Zasoby tak definiowanego ztoza
okreslane sa tradycyjnie jako ,geologiczne bilansowe™. Ztoze, ktérego zasoby sa tak
kwalifikowane (,,ztoze bilansowe”) musi charakteryzowac¢ si¢ zespotem cech naturalnych,
umozliwiajacych rozpatrywanie go jako obiekt mozliwej eksploatacji. Brzezne wartos$ci

2 Termin wprowadzony po II wojnie $wiatowej na oznaczenie zasobow, ktore w warunkach gospodarki
centralnie planowanej byty podstawa dla formutowania wieloletnich planow wykorzystania z{6z i miaty zapewnié¢
zwrot naktadow inwestycyjnych na budowg lub rozbudowg kopaln. Podlegatly one $cistemu rozliczaniu w wyniku
prowadzonej eksploatacji i byty (i sa nadal) wykazywane w krajowym bilansie zasobow. Ze wzgledow tra-
dycyjnych termin ten jest nadal stosowany, mimo ze sens jego ulegt zmianie.
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takich cech, w zaleznosci od ich rodzaju odpowiednio najnizsze lub najwyzsze, stanowig
kryteria bilansowosci. Definiuja one granice ztoza oddzielajace je od skat uznanych za
ptonne.

W obowiazujacych przepisach prawa geologicznego i gorniczego stosowane jest pojecie ,,gor-
niczych parametréw definiujacych ztoze i jego granice”, ktorego sens odpowiada wczesniej sto-

sowanemu ,,kryteria bilansowosci”.

W pewnych przypadkach moze by¢ wskazane wyroznianie takze zasobow pozabi-
lansowych, ktore nie spetniaja przyjgtych kryteriow bilansowosci, na przyklad ze wzglgdu
na warunki wystgpowania, nie kwalifikujace ich do eksploatacji lub niska jako$¢ kopaliny,
ale przewiduje si¢ mozliwos¢ ich wydobycia w przysztosci w sprzyjajacych okoliczno$ciach,
np. w wyniku postgpu technicznego, zmian wymagan odno$nie jakosci kopaliny, zasad-
niczych zmian warunkoéw ekonomicznych (w szczegdlno$ci wzrostu cen surowcow).

Wydzielenie zasobow pozabilansowych moze by¢ w szczegoélnosci uzasadnione w zto-
zach rud, w ktorych zawarto$¢ sktadnika uzytecznego maleje stopniowo w kierunku skaty
plonnej 1 wyznaczenie granic naturalnych nastrgcza trudnosci, a zmiany cen i spodziewany
postgp technologiczny wzbogacania umozliwia niekiedy eksploatacj¢ ubozszych partii ztoza.

Ocena mozliwos$ci ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji zasobow geologicznych bi-
lansowych musi mie¢ charakter bardzo ogolny, gdyz na etapie geologicznego dokumen-
towania ztoza brak zwykle podstaw dla szczegétowej analizy ekonomicznej.

Wiasciwa ocena ekonomiczna ztoza i celowosci jego eksploatacji moze nastapic¢ dopiero
w czasie projektowania jego zagospodarowania, gdy okreslone zostana:

m sposob i techniczne warunki jego eksploatacji,

m  biezace i przewidywane warunki ekonomiczne jego zagospodarowania,

m skala oddzialywania planowanej eksploatacji na $rodowisko i $rodki przeciwdziatania
niepozadanym jego przeksztalceniom (znajduje to wyraz w kosztach wydobycia kopaliny).

W trakcie planowania zagospodarowania ztoza, zasoby bilansowe spetniajace dodat-
kowo te warunki wyrdznia si¢ jako zasoby przemyslowe. Sa to zasoby, ktore moga by¢
eksploatowane w sposdb ekonomicznie uzasadniony i sg przewidziane do eksploatacji.

Te zasoby bilansowe, ktore z przyczyn organizacyjno-technicznych lub ekonomicznych
nie kwalifikuja si¢ do wydobycia przy przyjetym sposobie zagospodarowania zloza sa
okreslane jako nieprzemystowe. Do nieprzemystowych kwalifikowane sa np. zasoby uwig-
zione w filarach ochronnych, znajdujace si¢ w bocznych odgal¢zieniach ztoza poza kon-
turem projektowanych wyrobisk eksploatacyjnych, zasoby w cz¢sciach ztoza stwarzajacych
podczas eksploatacji zagrozenia, nie dajace si¢ opanowac, oraz zasoby, ktorych koszt eks-
ploatacji nie gwarantuje rentownosci wydobycia.

Przy wyznaczaniu zasobdw przemyslowych wymaga si¢ zawsze, aby byty one okreslone
na podstawie optymalnej — z punktu widzenia technicznego i ekonomicznego — koncepcji
zagospodarowania ztoza. Ich wielko$¢ i rozmieszczenie zalezy zatem od przyjgtego sposobu
eksploatacji.
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W trakcie trwania eksploatacji ztoza wydobywana jest tylko czg$¢ przewidywanych za-
soboéw przemystowych. Pozostata nie wydobyta czg¢$¢ stanowia zasoby tracone, czyli straty.

Czg$¢ zasobow przemystowych, ktora moze by¢ wydobyta i przewiduje sig, ze bedzie
wydobyta — a zatem okreslona po odjeciu przewidywanych, mozliwych strat powstatych
w zwiazku z eksploatacja — stanowi zasoby okreslane jako wydobywalne lub operatywne.

Masa faktycznie wydobywanego urobku ze ztoza jest zwykle wigksza od zasobow
wydobywalnych, sktadaja si¢ na nia bowiem oprocz tych zasobow réwniez pewne partie skat
ptonnych, ktore znajduja si¢ w wyrobiskach eksploatacyjnych i zostaja urobione i wydobyte
wraz z kopalina tworzaca ztoza bilansowe.

Zasoby wydobywalne, powigkszone o przewidywana wielkos¢ wydobytych wraz z ko-
paling skat ptonnych okresla si¢ jako zasoby eksploatacyjne. Obecno$¢ domieszki skat
ptonnych w urobku powoduje obnizenie jako$ci wydobywanej kopaliny, czyli jej zubozenie.

Klasyfikacje¢ zasobow z uwagi na ich przydatno$¢ gospodarcza ilustruje rysunek 2.1.

Bilansowe Pozabilansowe
Przemystowe Nieprzemystowe

/\ Tracone

| 1
:;% : (Operatywne)
oo = =
:Eé_r’ Eksploatacyjne //,/ "‘“--..h_‘
1a =l =
& | || Odzyskiwaine |4 Nieodzyskiwalne
(LT =
// s
// \\
e \"-.\
______ O S
:NieudostepnioneI : Udostepnione |
i T
/,’ \\\
rd ~
x Y

Produkcja

Rys. 2.1. Klasyfikacja zasobow ze wzgledu na znaczenie gospodarcze

21



METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

W przypadku rud i innych kopalin poddawanych procesom wzbogacania, powazne straty
wystepuja takze w procesach przerobki mechanicznej i hutniczej, ktérym sa one poddawane.
Praktycznie odzyskuje sig tylko czg$¢ zasobow sktadnika uzytecznego. Mozna je nazwac
zasobami efektywnymi. W obowiazujacej w Polsce klasyfikacji nie uwzglednia si¢ tego
rodzaju zasobow. Wyrdznienie ich jest jednak wskazane, informuje bowiem o mozliwej do
uzyskania produkcji metali. Ich ilo$¢ decyduje o wartosci ztoza.

W polskiej klasyfikacji zasobow stosowany jest hierarchiczny ich podzial, to znaczy
w obrgbie catos$ci zasobow geologicznych wydziela si¢ zasoby bilansowe i ewentualnie
pozabilansowe, jesli sa okreslane. Zasoby bilansowe dzieli si¢ na przemystowe i nie-
przemystowe. W zasobach przemystowych wyr6znia si¢ zasoby operatywne (wydobywalne)
i straty. Zatem podawana informacja o zasobach ma posta¢ nastgpujaca:

Zasoby bilansowe,
w tym zasoby przemystowe (i nieprzemystowe)
w tym zasoby operatywne

W klasyfikacjach migdzynarodowych (przedstawionych w rozdz. 2.4) stosuje si¢ podziat
komplementarny. Przedmiotem zainteresowania sa przede wszystkim zasoby operatywne
(reserves) jako podstawa dla oceny ekonomicznej celowosci podjecia eksploatacji oraz
pozostate, to znaczy tacznie nieuznane za operatywne, oraz takie, ktére w danym momencie
nie sa brane pod uwagg jako przedmiot eksploatacji (resources), ale ktorych eksploatacja jest
mozliwa.

242 Kryteria geologiczne ztoza (kryteria bilansowos$ci)

Przez kryteria definiujace ztoze, tradycyjnie nazywane kryteriami bilansowosci, rozumie
si¢ cechy naturalne, jakimi powinno charakteryzowac sig zloze, aby mogto by¢ brane pod
uwagg jako przedmiot mozliwej eksploatacji.

Wyroézniaé si¢ powinno kryteria opisowe i ilosciowe. Kryteria iloSciowe stuza do wy-
znaczenia granic ztoza jako nagromadzenia kopaliny, ktorego eksploatacja moze (ale nie musi,
bo okresla to dopiero projekt zagospodarowania ztoza) przynies¢ korzys$é gospodarcza.

Kryteriami opisowymi moga by¢: polozenie geograficzne ztoza, ograniczenia mozli-
wosci jego zagospodarowania spowodowane wymaganiami ochrony $rodowiska, rodzaj
kopaliny, gorniczo-geologiczne warunki eksploatacji itp., decydujace o mozliwos$ci eksploa-
tacji, o jej optacalno$ci, badZ o mozliwosci zuzytkowania kopaliny. Ztozami niebilansowymi
sa np. duze zloza rud manganu utworzone przez manganono$ne mineraly krzemianowe,
zwlaszcza ilaste z grupy montmorillonitu, poniewaz technologia ich wzbogacania nie zostata
dotychczas opracowana. Niebilansowe moga by¢ nawet duze i bogate ztoza, jesli znajduja si¢
w terenie trudno dostgpnym badz w trudnych do eksploatacji warunkach gorniczo-geolo-
gicznych (silne zawodnienie, duza glgboko$¢ itp.) nie dajace si¢ opanowaé dostepnymi
srodkami technicznymi. Zasoby nie zakwalifikowane do bilansowych na podstawie takich
kryteridéw powinny by¢ uznawane za pozabilansowe, jesli przewiduje sig, ze istnieje szansa
mozliwosci ich wykorzystania w przysztosci.
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2. Klasyfikacja zasobow

O mozliwosci eksploatacji kopaliny decyduja zarowno warunki techniczne jej wydo-
bycia i uzytkowania, jak i ekonomiczne.

Pelna ocena ekonomiczna planowanej cksploatacji — a zatem i ocena ekonomiczna
ztoza —moze by¢ dokonana dopiero w trakcie projektowania zagospodarowania ztoza. Do jej
przeprowadzenia niezbedne sa informacje o zasobach zloza, polozeniu jego granic i jakosci
kopaliny, a zatem istnieje potrzeba wczesniejszego, wstepnego ich zdefiniowania.

Z punktu widzenia geologa dokumentujacego zloze, podstawowe znaczenie maja kry-
teria definiujace granice ztoza, w obregbie ktorych dokonuje sig¢ obliczenia zasobow, a zatem
brzezne wartosci parametréw ztoza, spetniajace warunek bilansowos$ci. Powinno sig przyj-
mowa¢ skrajne mozliwe wartosci takich kryteriow lub nawet odpowiednio mniejsze lub
wigksze od nich, jesli mozna przewidzie¢, ze wymagania w stosunku do nich beda obnizone
w niedalekiej przyszto$ci w wyniku postgpu technicznego lub zmian ekonomicznych. Udo-
kumentowanie ztoza w granicach wyznaczonych przez tak okreslone kryteria (kryteria
bilansowosci) ma ogromne znaczenie z punktu widzenia pdzniejszej ochrony zasobow
i podejmowania projektowania gorniczego. Przyjmujac skrajne mozliwe wartosci kryteriow
bilansowosci wyznaczamy takie granice ztoza, w obrgbie ktorych ma by¢ ono chronione jako
obiekt mozliwej przysztej eksploatacji. W fazie projektowania eksploatacji w obrgbie tych
granic projektant bez trudu moze wyznaczy¢ granice ztoza przemystowego na podstawie
analizy techniczno-ekonomicznej przeprowadzonej zgodnie ze sporzadzanym projektem ko-
palni i szczegdtowa analiza ekonomiczna przewidywanej eksploatacji.

Ilo$ciowe kryteria bilansowoS$ci stanowia graniczne wartosci tych parametréw zloza,
przy ktorych eksploatacja kopaliny, jej przerobka i uzytkowanie sa uwazane za technicznie
mozliwe i moga by¢ ekonomicznie uzasadniane. Mozna je podzieli¢ na dotyczace geologi-
czno-gorniczych wlasciwosci ztoza jak i dotyczace cech technologiczno-jako$ciowych ko-
paliny.

Wazniejszymi cechami ztoza, ktore rozpatruje si¢ jako kryteria wyznaczajace granice
ztoza (kryteria bilansowosci) to:

m  glebokos¢ potozenia,

m stosunek grubo$ci nadktadu do miazszo$ci ztoza (w przypadku zt6z eksploatowanych
odkrywkowo),

B migzszosc zloza,

B miazszo$¢ przerostow plonnych w ztozu,

m  zawarto$¢ sktadnikéw uzytecznych lub wielko$¢ innych parametréw charakteryzujacych
jakos¢ kopaliny,

m  zawarto$¢ sktadnikow szkodliwych,

m  zasobno$¢ ztoza.

Maja one roézne znaczenie dla poszczegoélnych grup kopalin (tab. 2.4).

Roéznorodnos¢ warunkow eksploatacji i zmienno$¢ warunkow ekonomicznych powo-
duja, ze jednoznaczne, obiektywne ustalenie takich kryteriow jest praktycznie niemozliwe,
a zatem maja one zawsze charakter umowny i moga podlega¢ zmianom. W polskiej praktyce
szacowania i dokumentowania zasobow i obowiazujacych przepisach Prawa geologicznego
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2. Klasyfikacja zasobow
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METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

i gbrniczego przyjeto, ze sa one ustalane na podstawie do§wiadczen gornictwa (krajowego
i $wiatowego) jako graniczne warto$ci parametrow ztoz:

1) przy ktorych podejmowana jest ich eksploatacja,

2) ktorych wielkos¢ okreslaja skrajne warunki ekonomiczne, najnizsze mozliwe koszty
eksploatacji i1 przerobki kopaliny oraz osiagane lub przewidywane najwyzsze ceny odpo-
wiednich surowcow.

W zaleznos$ci od sposobu ustalania, kryteria mozna zatem podzieli¢ na techniczne
i ekonomiczne, pamigtajac jednak przy tym, ze kryteria techniczne w sposdb niejawny moga
tez zaleze¢ od czynnikdéw ekonomicznych.

Okreslone w ten sposob kryteria wyznaczajace granice zt6z przedstawione sa w tabeli 2.4
iw aneksie 1A do czgsci I. Moga by¢ one zmienione w przypadku szczegélnych warunkow
wystepowania ztoza lub cech jego budowy, cech kopaliny.

Kryterium technicznym jest przede wszystkim glgbokos¢ wystgpowania zloza. Ztoza
polozone zbyt glgboko nie moga by¢ eksploatowane przede wszystkim ze wzgledu na
wysoka, trudna do opanowania temperaturg skat i powietrza w wyrobiskach. Maksymalna
glebokosé¢, na ktorej eksploatacja jest jeszcze mozliwa, zalezy od stopnia geotermicznego.
Czynniki ekonomiczne moga sprawic, ze dla wielu zt6z trzeba przyja¢ mniejsza gtgbokosé.
Zatem glgbokos¢, od jakiej prowadzi sig eksploatacjg jest bardzo zréznicowana. Dla z16z
wegla kamiennego, rud miedzi, wynosi 1250-1500 m, ale w przypadku zt6z eksploatowa-
nych odkrywkowo wyjatkowo przekracza kilkadziesiat metrow.

Kryterium technicznym moze by¢ takze miazszos¢ ztoza, jesli jej wielkos¢ jest okreslona
przez technologig eksploatacji, np. przy eksploatacji siarki metoda otworowa jest wymagana
miazszos$¢ co najmniej 3 m, taka bowiem jest dtugosé filtrow, ktorymi do ztoza jest wprowadza-
na goraca woda i odbierana stopiona siarka, a ktore w catosci powinny znajdowacé si¢ w ztozu.

W wigkszosci przypadkéw minimalna miazszos¢ ztoza uzalezniona jest od stosowanych
technologii urabiania i dopuszczonego udziatu przybierki skal ptonnych (w stropie lub spagu
ztoza). Miazszos$¢ zt6z eksploatowanych rzadko wynosi ponizej 1 m. Wyjatek stanowia
bogate ztoza rud metali, w ktorych mata miazszo$¢ jest kompensowana przez wysoka
zawarto$¢ sktadnika uzytecznego. Wowczas eksploatacja rudy tacznie ze skala plonna w jej
otoczeniu (W wyrobisku o okreslonych wymiarach poprzecznych) moze by¢ ekonomicznie
uzasadniana (rys. 2.2). Srednia zawarto$¢ sktadnika uzytecznego tacznie w rudzie i przy-
bieranej skale ptonnej musi wowczas spetni¢ wymagania okreslone przez kryteria prze-
mystowosci zloza (przedstawiane w rozdz. 2.4.2.).

W ztozach kopalin skalnych eksploatowanych sposobem odkrywkowym minimalna migz-
szos¢ ztoz, przy ktorej podejmowana jest eksploatacja wynosi zwykle 2—5 m. Wyjatkowo
bywa mniejsza w przypadku z16z rud metali szczegoélnie cennych, gdy stosunek zasobnosci
zloza do grubos$ci nadktadu (lub objgtosci urabianych skat ptonnych) zezwala na ekono-
micznie uzasadnione ich wydobycie.

Kryterium technicznym sa takze niekiedy parametry charakteryzujace jakos¢ kopaliny.
Moga one wynika¢ z wymagan normowych odnos$nie jakosci produkowanych surowcow lub
wymagan ich przerobki lub uzytkowania.
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2. Klasyfikacja zasobow

Bilansowos$¢ wielu zt6z zalezy od zawartosci sktadnikow szkodliwych w kopalinie.

Kryterium sg maksymalne dopuszczalne ich zawarto$ci, ktore albo:

m  decydowac moga o uzyteczno$ci kopaliny,

m sg dopuszczalne przez odpowiednie normy techniczne, np. zawarto$¢ siarki w rudach
zelaza, zawarto$¢ Fe,O3; w piaskach szklarskich,

m wynikaja z wymagan odno$nie ochrony $rodowiska przed wprowadzaniem do niego
substancji szkodliwych.

W przypadku sktadnikéw uzytecznych kryterium technicznym sa minimalne ich za-
warto$ci, ponizej ktorych niemozliwy jest juz ich odzysk z rudy. Zwykle jest to zawarto$¢,
jaka stwierdzamy w odpadach po przerdbce i na ogoét przyjmujemy ja za kryterium, na
podstawie ktérego odroézniamy kopaling od skaty ptonnej. Czynniki ekonomiczne powoduja
jednakze, ze zwykle przyjmuje sig, ze brzezna zawarto$¢ sktadnika uzytecznego powinna
by¢ wigksza.

W przypadku wielu zt6z rud kryterium brzeznej zawartosci jest okreslone przez wielkos¢
zuzycia energii potrzebnej do odzyskania metalu z rudy, zuzywanej w czasie eksploatacji,
w procesach wzbogacania i w procesach metalurgicznych (rys. 2.3). Decyduje ona o kosz-
tach pozyskania metalu. Przy niskich zawartosciach metalu w rudzie na wielko$¢ zuzycia
energii, a zatem i na koszty, ogromny wptyw ma zubozenie rudy. Istnieje wigc bariera tech-
niczno-ekonomiczna uniemozliwiajaca wykorzystanie rud bardzo ubogich. Na przyktad
w przypadku rud miedzi, jesli zawartos¢ Cu jest mniejsza od 0,5%, ich eksploatacja jest

E A
kWhe10°%

80 -

03 05 1,0 1,5  %Cu

Rys. 2.3. Zuzycie energii niezbednej do odzysku miedzi z rudy

29



METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

optacalna wyjatkowo oraz w przypadku wspotwystepowania innych odzyskiwanych metali
(np. Ag, Mo, Au).

Dla kopalin, o ktorych uzytecznosci decyduje nie sktad chemiczny, lecz wiasciwosci
technologiczne, kryterium bilansowosci beda wartosci tych wiasciwos$ci najmniej korzystne,
ale dopuszczalne jeszcze przez odpowiednie normy techniczne. Kryteria te sa typowe dla
kopalin skalnych, np. ilastych i kamieni budowlanych.

Kryteria ekonomiczne sa wyprowadzane z zalozenia, ze powinny istnie¢ warunki, przy
ktorych eksploatacja ztoza moze by¢ ekonomicznie uzasadniona. Zaktada si¢ przy tym, ze
w skrajnym przypadku koszty pozyskania surowca (K) powinny by¢ przynajmniej zrow-
nowazone przez ceng (C) produktu finalnego kopalni. Zatem:

K=C
Brzezne wartosci parametrow ztoza mozna obliczy¢ wykorzystujac zaleznosci miedzy

kosztami wlasnymi eksploatacji a parametrami zloza. Przykladowo, brzezna zawartos¢
sktad- nika uzytecznego w rudzie okresli¢ mozna wychodzac z uproszczonej zaleznosci:

(K. + K ) =pCn (2.1
czyli:
K,+K
=—¢ T (2.2)
n-C

gdzie: K.iK, — odpowiednio koszty wydobycia i przerobki kopaliny (rudy),

C — cena sktadnika uzytecznego,
p — zawarto$¢ sktadnika uzytecznego,
n — wspotezynnik odzysku sktadnika uzytecznego z rudy.

W przypadku wystgpowania wielu sktadnikéw przelicza si¢ ich zawarto$¢ na ekwi-
walentna zawarto$¢ sktadnika podstawowego. Wspotczynnikiem przeliczeniowym jest sto-
sunek ich cen.

Podobnie w ztozach rud minimalng brzezna zasobnos$¢ ztoza mozna okresli¢ z zaleznosci:

(Ke+K))my, =qCn (2:3)

oraz:

=(Ke +Kr )m'YO

C 2.4)
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2. Klasyfikacja zasobow

gdzie: m — dopuszczalna minimalna wysoko$¢ wyrobiska,

Yo — gestos¢ przestrzenna kopaliny.

Zasadnicze znaczenie w stosowaniu tych formul maja przyjmowane wartosci wyste-
pujacych w nich kosztow, cen i wspolczynnikéow odzysku sktadnika uzytecznego.

Koszty sa bardzo zréznicowane w zalezno$ci od metody eksploatacji i przerdbki, gle-
bokosci, wielkosci wydobycia, a takze lokalnych warunkéw geologiczno-gérniczych i ro-
dzaju kopaliny. Zaleza tez od tego, czy sa to tylko koszty dotyczace wylacznie naktadow na
urobienie, wydobycie i przerdbke kopaliny, czy tez obejmuja obciazenia finansowe z tytutu
na przyktad réznego rodzaju optat zwiazanych z eksploatacja, zadtuzeniem kopalni oraz
naktadéw inwestycyjnych itp. Pelna taka analiza kosztow jest mozliwa dopiero w fazie
projektowania zagospodarowania ztoza i jest podstawa dla wyznaczenia kryteriow ztoza
przemystowego.

Do wyznaczenia brzeznych warto$ci parametrow ztoza, jako definiujacych ztoze i jego
zasoby geologiczne (kryteriow bilansowosci), gdy celem jest wyznaczenie mozliwie naj-
szerszych granic ztoza, powinny by¢ brane najnizsze koszty pozyskania odpowiednich
surowcow. Moga by¢ one okreslone na podstawie danych statystycznych pochodzacych
z r6znych kopalni.

Podobnie na podstawie danych statystycznych mozna przyja¢ wielkos¢ wykorzystania
ztoza i odzysku sktadnikéw uzytecznych.

Ceny surowcow podlegaja niekiedy bardzo silnym wahaniom koniunkturalnym. Dotyczy
to w szczeg6lnosci metali. Mozna przyjaé zatozenie, ze w okresach najlepszej koniunktury,
a zatem mozliwie najwyzszych cen, optacalng moze by¢ eksploatacja ubozszych czgsci ztoza.
Zatem do wyznaczenia brzeznych wartosci parametrow ztoza powinny by¢ przyjmowane
maksymalne mozliwe lub prawdopodobne ceny. W przypadku okresowych wahan cen mozna
je tez oszacowaé jako goérny kres przedziatu ufnosci $redniej ceny w okresie wieloletnim
(obliczonej na podstawie cen Sredniorocznych przeliczonych na ceny state; Nie¢ 2010a).

W przypadku wielu z16z zaktada sig, ze postep techniczny lub zmiany ekonomiczne moga
pozwoli¢ na ich eksploatacje w trudnych warunkach geologicznych lub wydobycie kopaliny
o gorszej jako$ci, a zatem o parametrach gorszych niz przyjgte kryteria definiujace ztoze.
W takich przypadkach okresla si¢ obok zasoboéw bilansowych takze pozabilansowe, przewi-
dywane jako przyszlo$ciowa baza surowcowa.

Kryteria brzezne dla wyznaczenia granic ztoza pozabilansowego przyjmuje si¢ jako:

m skrajne warto$ci parametréw ztdz eksploatowanych w wyjatkowych warunkach (np.
maksymalnej glgbokosci eksploatacji, minimalnej migzszosci ztoza),
m  obliczone przy zatozeniu znaczacej obnizki kosztow eksploatacji lub wzrostu cen su-

rowcow (o 25-50%).

Praktyka pokazuje, ze mozliwo$¢ zagospodarowania zasobow pozabilansowych jest
czgsto iluzoryczna, totez dazy sig do si¢ do ograniczania ich wyr6zniania.

W ztozach eksploatowanych lub sasiadujacych z nimi, o podobnej budowie geologicznej,
mozliwa jest korekta wczesniej przyjgtych kryteriow bilansowosci na podstawie szczego-
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lowych danych ekonomicznych. Jest to celowe wowczas, gdy powigksza si¢ obszar ztoza
i jego zasoby przewidywane jako mozliwe do zagospodarowania. W innych przypadkach
zmiana kryteriow bilansowosci zwykle nie ma znaczenia dla gospodarki ztozem, bowiem
decyduja o niej kryteria, na podstawie ktorych kwalifikuje sig¢ zasoby jako przemystowe
(kryteria przemystowosci ztoza).

Tabela 2.5

Kryteria dla wyznaczania granic ztoza bilansowego wegla kamiennego

Wielkos¢
Lp. P . 0b okresleni i

p arametr kryterialna Sposob okreslenia Uwagi
Maksymalna gtgbokosé L. L. m.ozhwa‘ wicksza

1 . 1250 [m] doswiadczenia gérnictwa w indywidualnych
dokumentowania

przypadkach

Minimalna miazszo$¢ wegla jak wyzej i przewidywana

2 & L 0,6 [m] mozliwos¢ eksploatacji poktadow

ktadzi
w pokladzie cienkich

Minimalna warto$¢ opatowa
3 wegla w poktadzie facznie 15 [MJ/kg]
z przerostami ptonnymi

minimalne wymagania energetyki
zawodowej

Tabela 2.6

Kryteria dla wyznaczania granic ztoza bilansowego stratoidalnych zt6z rud Cu—Ag

Wielkos¢ . .
Lp. Parametr ' ,OSC Sposob okreslenia Uwagi
kryterialna
. . . 71i iek
Maksymalna glgbokos¢ doswiadczenia gornictwa mozinva W.lq sza
1 ) 1500 [m] L. w uzasadnionych
dokumentowania $wiatowego
przypadkach
Minimalna zawarto$¢ Cu
2 w probcee konturujacej ztoze 0,5 [%] do$wiadczenia gornictwa
w pionie $wiatowego i zmienno$¢ w praktyce stosowana
zawarto$ci Cu w profilu 0,7% Cu,

3 Minimalna zawarto$¢ Cu.* 0,5 [%] serii miedzionoénej LGOM

w profilu ztoza

przyjeto koszt pozyskania
poréwnanie $rednich miedzi 42 USD/t rudy na

35 [kg/m’ . . .
ke . ] kosztow eksploatacji podstawie statystyki
. . w furcie . L i L . .
4 | Minimalna zasobno$¢ ztoza . .| i przerobki rudy z gérnym | $wiatowej, przewidywana
o wysokosci . L L

> 5m kresem przedziatu ufnosci mozliwg ceng 10 000

’ $rednich cen miedzi USD/t Cu i uzysk miedzi
0,75

* Zawarto$¢ ekwiwalentna zawarto$¢ miedzi Cu, = [%]Cu + 0,01 [g/t] Ag.
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2. Klasyfikacja zasobow

Sposob wyznaczania granic zloza (stosowania kryteriow bilansowosci) oparty jest na
zasadzie pelnego okonturowania ztoza i okreslenia granic zwartej bryty ztozowej. Wynikaja
z tego nastgpujace szczegotowe zasady:

1. Brzezng zawarto$¢ sktadnika uzytecznego lub innej cechy jakosciowej kopaliny,
wykorzystuje si¢ przy wyznaczaniu granic ztoza w profilu, jesli brak jest wyraznych granic
migdzy zlozem a skalami otaczajacymi. Przyjmuje sig, ze jest to minimalna zawarto$¢
w probkach konturujacych ztoze.

2. Przy eksploatacji zt6z o matej miazszosci lub zbudowanych z wielu warstw lub
skupien kopaliny przedzielanych przerostami skaly ptonnej zachodzi czgsto konieczno$¢
przybrania pewnej ilosci skaly ptonnej dla uzyskania wyrobisk o wymiarach wymaganych
przez technologi¢ wybierania. O bilansowosci zloza decyduje wowczas Srednia zawartosé
sktadnika uzytecznego w profilu wyrobiska. Zatem przerosty ptonne lub o parametrach
jako$ciowych gorszych niz okres$lone jako brzezne dla ztoza bilansowego mozna zaliczy¢ do
ztoza bilansowego, jesli nie spowoduje to obnizenia $rednich warto$ci parametru charak-
teryzujacego jakos¢ kopaliny w profilu ztoza ponizej przyjgtej jako kryterium bilansowosci.
W przeciwnym przypadku czgsci ztoza rozdzielone przerostem ptonnym lub pozabilan-
sowym nalezy traktowac jako odrgbne warstwy (rys. 2.4).

3. Nie zalicza si¢ do zloza odosobnionych skupien kopaliny ponizej spagu zloza Iub
powyzej jego stropu oddzielonych od ztoza zasadniczego skatami ptonnymi. Kazdy taki
przypadek musi by¢ indywidualnie rozpatrywany i uzasadnienia wymaga stwierdzenie, ze
mamy do czynienia z odosobnionymi skupieniami kopaliny, a nie fragmentami odrgbnego jej
nagromadzenia kwalifikujacego si¢ do ewentualnej eksploatacji.

W ztozach rud Zn-Pb w dolomitach kruszconosnych pojawiaja si¢ niekiedy ponizej spagu ztoza
bogate skupienia rudy w waskich kieszeniach krasowych w nizej lezacych wapieniach gogo-
linskich. Nie zalicza si¢ ich do zloza, gdyz ich eksploatacja nie moze by¢ ekonomicznie uza-
sadniona ze wzgledu na niewielkie zasoby takich skupien, ktorych warto$¢ nie rekompensuje ani

kosztéw wykonania odrgbnych wyrobisk dla ich eksploatacji ani przybierania skat ptonnych

niezbednego dla ich wybrania.

Wraz ze zmiang brzeznej zawartosci sktadnika uzytecznego znacznej zmianie moga ulec zasoby
zloza, a takze jego forma i rozprzestrzenienie (rys. 2.5). Wazna cecha zloza z punktu widzenia
mozliwosci eksploatacji jest jego ciaglosé. Ztoza duze, lecz nieciagle moga nie nadawaé si¢ do
zagospodarowania. Ma to szczego6lne znaczenie w ztozach rud, w ktoérych podstawowym kryterium
bilansowosci jest zwykle zawarto$¢ sktadnika uzytecznego. Okreslajac brzezna jego zawartos$¢ py
mozemy oczekiwacé, ze pewna czg$¢ zasoboéw bedzie miata zawarto§¢ procentowa wyzsza od niej.
Z tytuhlu tej nadwyzki mozna wydoby¢ réwniez jaka$ czg$§¢ zasobow majaca zawarto$¢ sktadnika
uzytecznego nizsza od wymaganej $redniej. Interesuje nas wowczas najnizsza zawarto$¢ sktadnika
uzytecznego w probkach, ktére mozemy jeszcze wlaczy¢ w obrgb ztoza bilansowego, nie powodujac
obnizenia $redniej w zlozu ponizej dopuszczalnej. Wyznaczamy ja zatem przy zatozeniu, ze nadwyzka

zawarto$ci ponad $redniag w czg$ciach bogatych musi by¢ rowna niedoborowi w czgsciach ubogich
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Rys. 2.4. Wyznaczanie granic ztoza profilu. Ztoze rud miedzi
1 — dolomity, 2 — piaskowce, 3 — skaty z podwyzszona zawartoscia Cu, ale mniejsza od brzeznej, dla rudy
miedzi, 4 — ruda miedzi spetniajaca kryteria bilansowosci, 5 — granice serii zmineralizowanej, 6 — granice ztoza
spetniajacego kryteria bilansowosci, my,;, my, — miazszos$¢ zloza bilansowego, my;, — miazszo$¢ stref
mineralizowanych, ktére moga by¢ uznane za ztoze pozabilansowe, m, — miazszos¢ ztoza bilansowego
w przypadku wiaczenia w jego obregb czgsci skat stabo mineralizowanych rozdzielajacych odcinki ztozowe
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Rys. 2.5. Zmiany granic ztoza rud Zn-Pb w zalezno$ci od brzeznej zawartosci cynku (Blajda 1985)
Zawarto$ci brzezne: a) — 1,7%, b) — 2%, ¢) — 5%, d) — 10%
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(rys. 2.6). Wielkos¢ tej nadwyzki i niedoboru mozna okresli¢ na podstawie krzywej rozktadu zawar-
tosci skladnika uzytecznego. Zwykle postugujemy si¢ dystrybuanta, tzn. krzywa czgstosci skumu-
lowanych, ilustrujaca liczbe probek (lub ich udziat procentowy) o zawarto$ci nizszej od danej (rys.
2.7). Na wykresie prosta prostopadta do osi odcigtych poprowadzona przez punkt odpowiadajacy
dopuszczalnej $redniej zawartosci ogranicza pewne pole zawarte migdzy krzywa czesto$ci skumu-

|- ztoza bilansowe -

SN

Rys. 2.6. Wyznaczanie granic ztoza
1 — nadwyzka zawartos$ci sktadnika uzytecznego ponad dopuszczalng $rednia, 2 — czg$ci ztoza rownowazace tg
nadwyzke
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Rys. 2.7. Wyznaczanie zawarto$ci brzeznej na podstawie dystrybuanty zawartosci
Objasnienie w tekscie
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lowanych a prosta rownolegta do osi odcigtych, poprowadzong przez rz¢dna rowna catkowitej liczbie
rozpatrywanych probek (lub 100%, jesli postugujemy sig licznoscia wzgledna). Powierzchnia tego
pola (A na rys. 2.7) przedstawia nadmiar zawarto$ci w czg$ciach bogatych. Mozna go zrownowazy¢
polem pod krzywa kumulacyjna odpowiednio dobranym w sposob pokazany na rysunku 2.7. Rzedna
najnizej potozonego punktu krzywej kumulacyjnej ograniczajacej t¢ powierzchnig jest szukang naj-
nizsza zawartoscia w probkach, ktore mozna jeszcze wlaczy¢é w obreb zloza bilansowego (pbs), nie
obnizajac wymaganej $redniej.

Z rozktadu zawarto$ci wynika, ze przyjmujac okreslona brzezna (p,) zawarto$¢, okreslamy tym
samym jego warto$¢ $rednia (p) w ztozu bilansowym, a zaktadajac okreslong wymagana zawarto$¢
$rednig w ztozu bilansowym mozemy wyznaczy¢ zawarto$¢ brzezna. Wynika to z zalezno$ci:

p max

[ 2r(p)dp
po=r (2.5)

Prmax
| £p)p
P

gdzie: f(p)— funkcja gestosci prawdopodobienstwa opisujaca rozktad zawartosci badanego sktad-

nika w zlozu.

Przedstawiony wyzej graficzno-rachunkowy sposob okreslania p, w zaleznosci od p jest jednakze
prostszy od rozwigzywania tego wzoru.

Przyjmujac kolejne rozne wartosci $rednie mozna okresli¢ zalezno$¢ migdzy p, a p. Zalezno$¢ taka
jest jedna z cech charakterystycznych kazdego ztoza i umozliwia oceng zmian zasobow wraz ze zmiang
badz brzeznych parametréw ztoza badZz wymagan odnosnie do jego srednich parametrow (rys. 2.8.).

P a
2,0

1,51

1,01

0,54

»
T T T T Ll

T
0 0,4 0,8 1.2 pp

Rys. 2.8. Przyktad zalezno$ci $redniej zawartosci sktadnika uzytecznego od zawartosci brzeznej. Ztoze rud
miedzi
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Dla wielu zt6z rud, w ktorych rozktad zawarto$ci metalu jest zblizony do logarytmonormalnego
zalezno$¢ pg, od p, ma prosta postac:

Pap =Pp +4 (2.6)
gdzie: A — wielko§c¢ stata.

Istnieje rowniez prosta zalezno$¢ migdzy $rednia zawartoscia metalu w ztozu bilansowym a jego
zasobami (Qp):

Pap =a+bInQ, (2.7)
gdzie: aib — wielkosci state.
Zaleznosci te znane sg jako prawo Lasky’ego.

243. Kryteria przemystowos$ci zloza
(zasobow przemystowych)

Podziatu zasobow bilansowych na przemystowe i nieprzemystowe dokonuje si¢ na etapie pro-

jektowania zagospodarowania zloza, a zatem po jego wczesniejszym udokumentowaniu. Wielkosé

-1 X2

Rys. 2.9. Relacja zasoboéw geologicznych do przemystowych
1 — granica geologiczna ztoza, 2 — ztoze przewidziane do eksploatacji odkrywkowe;j
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zasobow przemystowych jest podstawa do planowania i projektowania dziatalno$ci gorniczej kopaln,
okreslenia wielko$ci zasobow wydobywanych (operatywnych), a tym samym do okreslenia okresu
wystarczalnosci i ustalenia ich zdolnosci produkcyjnych.

Podstawa dla wydzielenia zasobow przemystowych zloza jest stwierdzenie, ze kwalifikuja sig one
do wydobycia przy przyjeciu:

B konkretnego projektu jego zagospodarowania, a zatem okreslonego sposobu jego eksploatacji

i przerobki kopaliny,

B konkretnych kryteriow ekonomicznej zasadnos$ci jego podejmowania, wynikajacych z analizy
techniczno-ekonomicznej, w szczego6lnosci szczegdtowej analizy kosztow pozyskania surowca

i prognozie jego cen, przy przewidywanym sposobie eksploatacji ztoza.

Zaktada si¢ przy tym, ze:

1) projekt zagospodarowania ztoza powinien zapewni¢ jego optymalne wykorzystanie, to znaczy
mozliwie jak najwigksze wykorzystanie zasobow przy spetnieniu wszystkich wymagan odnosnie do
bezpieczenstwa pracy i ochrony $rodowiska,

2) zasoby uznane za nieprzemystowe, gdy przyczyny takiej ich kwalifikacji stana sig nieaktualne,
moga by¢ przekwalifikowane do przemystowych.

Kwalifikacja zasobow jako przemystowych odbywa sig etapowo, kolejno na podstawie kryteriow:

1) technicznych,

2) techniczno-ekonomicznych,

3) ekonomicznych.

W pierwszym etapie, droga eliminacji nie zalicza si¢ do przemystowych (a zatem uznaje za
nieprzemystowe) zasoby, ktorych eksploatacja nie jest mozliwa, w szczegdlnos$ci:

B 7z przyczyn technicznych:
= uwigzionych w filarach ochronnych,
= niedostepnych z powodu braku zgody na wykorzystanie terenu wystgpowania ztoza, w przy-
padku eksploatacji odkrywkowej lub otworowej (w szczegodlnosci praw wlasnosci nierucho-
mosci gruntowych),
= w zlozach eksploatowanych sposobem odkrywkowym we fragmentach ztoza poza konturem
projektowanego wyrobiska (rys. 2.9);
B 7 przyczyn techniczno-ekonomicznych:
= niemozliwych do wybrania okreslonym systemem eksploatacji z powodu przyczyn natu-
ralnych, np. sieci uskokéw uniemozliwiajacych albo bezpieczne prowadzenie eksploatacji,
albo jej ekonomiczne uzasadnienie,

= wystgpowania zagrozen naturalnych niemozliwych do opanowania dostgpnymi $rodkami

technicznymi (np. zagrozen gazodynamicznych w kopalniach wegla),

= odosobnionych blokach ztoza wymagajacych odrgbnego udostgpnienia.

Dla kwalifikowania zasobéw do przemystowych i nieprzemystowych, istotne znaczenie maja
czynniki ekonomiczne. W praktyce gorniczej, w procesie kwalifikacji zasobéw przemystowych,
czgsto nie jest stosowany precyzyjny rachunek ekonomiczny. Przeprowadza si¢ ja na podstawie opinii
eksperckich odno$nie mozliwosci technicznej 1 ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji. Mimo, ze

oceny takie sg zwykle wykonywane zespotowo, moga by¢ obarczone subiektywnos$cia. Kwalifikacja

39



METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

taka moze nawet nieSwiadomie wlaczaé¢ do zasobow nieprzemystowych czgs$¢ ztoza atrakcyjna dla
eksploatacji, zwlaszcza wowczas, gdy kwalifikacjg przeprowadza si¢ w taki sposéb w trudnych
warunkach ekonomicznych, oraz w przypadku wszczgcia dziatan w kierunku likwidacji kopalni.
Zaklada sig jednak, ze zasoby nieprzemystowe moga by¢ przekwalifikowane do przemystowych jesli
tylko stwierdzona zostanie mozliwo$¢ techniczna ich eksploatacji, a warunki ekonomiczne na to
zezwola. Kwalifikacja zasobow przemystowych i nieprzemystowych w zwiazku z tym podlega
zmianom w czasie. W przypadku, gdy dokonuje si¢ kwalifikacji zasobow do przemystowych i nie-
przemystowych przy niskim stopniu rozpoznania zloza, w kategorii C, lub nawet tylko C,, zmiany
takie moga by¢ konsekwencja lepszego rozpoznania ztoza i stwierdzenia odmiennej budowy geo-
logicznej lub odmiennych warto$ci parametréw ztoza niz zaktadano. Z tego powodu w mig¢dzyna-
rodowych klasyfikacjach zasobow (CRIRSCO-JORC i UNFC zob. rozdz. 2.4) klasyfikowanie za-
sobow przemystowych (wydobywanych) jest niedopuszczalne na etapie badania zloza, odpowia-
dajacym kategorii C,.

Kwalifikacja zasoboéw jako przemystowych wymaga wczesniejszego okreslenia, na podstawie
analizy ekonomicznej, jakie warunki musza by¢ spelnione by eksploatacja odpowiednich czgsci ztoza
(blokoéw, parcel) byta ekonomicznie uzasadniona. Kryteria kwalifikacji zasobow jako przemysto-
wych powinny by¢ wyprowadzane na podstawie analizy warunkéw ekonomicznych planowanego
wykorzystania ztoza, a zatem wielkosci niezbednych naktadow inwestycyjnych zwiazanych z pod-
jeciem i prowadzeniem eksploatacji, przewidywanych kosztow operacyjnych eksploatacji i przerobki
kopaliny, wszelkich innych sktadnikow kosztow (ogélnych, obciazen podatkowych itp.). Koszty te
zaleza od wielkoSci zasobow ztoza, wielkosci planowanego wydobycia. Zapewniona musi by¢
optacalnos¢ catego przedsigwzigcia, jak rowniez eksploatacji poszczegolnych blokoéw ztoza uzalez-
niona od cen produkowanych surowcow, lub ktorych produkcja jest przewidywana.

Dodatkowym elementem kwalifikacji zasobow przemystowych jest ocena warto$ci catosci ztoza
na podstawie analizy zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych (DCF) dla poszczegdlnych ob-
szarow eksploatacyjnych. Opiera si¢ to na dwu kluczowych zatozeniach:

a) warto$¢ zloza jest tozsama z wartoscia projektu gorniczego, polegajacego na jego zagos-
podarowaniu i sprzedazy wydobytej z niego kopaliny,

b) warto$¢ projektu inwestycyjnego jest tozsama ze zaktualizowana warto$cia netto (NPV) prze-
pltywow pienigznych netto wynikajacych z jego realizacji.

Wedtug najbardziej znanych standardéw wyceny zasobow zt6z (VALMIN Code, CIMVAL czy
polskiego kodeks wyceny zt6z kopalin POLVAL) analiza zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych
(DCF) jest podstawowa, powszechnie akceptowana i preferowana metoda wyceny zt6z (Szamatek
2007; Uberman, Uberman 2008).

W poktadach wegla kamiennego eksploatowanych systemem $cianowym nie zalicza si¢ do
przemystowych zasobow wystepujacych w matych blokach ograniczonych uskokami lub usko-
kami i granicami filaréw ochronnych, w ktérych niemozliwe jest zatozenie pdl §cianowych
o okreslonych minimalnych wymiarach dtugosci i wybiegu $cian, ktore sa warunkiem optacalnosci

ich prowadzenia.
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Jednym z gléwnych zalozen jest traktowanie pola eksploatacyjnego jako odrgbnego zadania
inwestycyjnego. Oznacza to, ze naktady poniesione na udostgpnienie i eksploatacjg danego pola po
zakonczeniu eksploatacji i jego likwidacji — powinny by¢ rozliczone i przynies¢ zalozone korzysci.
Tak rozumiane pole eksploatacyjne moze stanowi¢ jedna lub kilka blisko siebie potozonych parcel
zasobowych, w ktorych ztoze ma taka sama budowge i zblizone parametry. Spetniony powinien by¢

warunek:

-k, g (2.8)

gdzie: P. — warto$¢ uzyskanej produkcji [z1],
K, — catkowity koszt wydobycia i przerobki kopaliny [z1],
E — wskaznik rentownos$ci produkeji.

Powinien by¢ tez spelniony zakladany warunek £ > 1 i moze by¢ < 1, przy zalozeniu, ze dla
catej kopalni £ > 1.

Kwalifikacje zasobow do przemystowych na podstawie kryteriow ekonomicznych mozna
przeprowadzi¢ okreslajac wielko$¢ parceli eksploatacyjnej w rzeczywistych warunkach ekono-
micznych i technicznych kopalni lub przewidywanych w ramach opracowania projektu zagospo-
darowania ztoza (w przypadku zt6z nie eksploatowanych). Niezbgdne jest zatem okre$lenie
parametrow pola eksploatacyjnego, przy ktorych udostgpnienie i wydobycie zasobow operatyw-
nych tego pola bedzie optacalne ekonomicznie: obliczenie minimalnej jego wielkoéci. Na tej
podstawie mozna weryfikowaé¢ rentowno$¢ projektowanych pol eksploatacyjnych.

Na etapie przygotowania PZZ niemozliwe jest jednoznaczne wydzielenie nakladow inwes-
tycyjnych dla okreslonego pola eksploatacyjnego. Przedstawiony tryb postgpowania wymaga
zatem usrednienia naktadow inwestycyjnych na udostgpnienie 1 t zasobow, jak tez naktadow
kapitatowych zwiazanych z uzbrojeniem $ciany. To prowadzi do obliczenia wielkosci ,,opty-
malnej” parceli eksploatacyjnej jako ,,optymalnej parceli inwestycyjnej”.

Przyktadowo, dla jednej z kopaln, w ktorej prowadzona jest eksploatacja systemem $cianowym
ustalono, ze wielkos$¢ zasoboéw operatywnych w polu eksploatacyjnym powinna wynosi¢ 3,2 min t.
Typowa $ciana powinna mie¢ dtugos¢ 200-250 m i posiada¢ zasoby operatywne przynajmniej na
poziomie 700 tys. t. Zatem za przemystowe moga by¢ uznane zasoby parcel lub zespotu parcel,
w ktorych mozliwe jest zaprojektowanie pol scianowych spetniajacych te wymagania. Ze wzgledu
na nieregularny ksztalt parcel (ograniczonych na przyktad uskokami) nalezy mie¢ na uwadze, ze
czgs$¢ zasobow znajdujaca sig poza granicami pol Scianowych bedzie stracona (rys. 2.10).

W kwalifikacji zasobéw do przemystowych badZz nieprzemystowych na podstawie kryteriow
ekonomicznych powinny by¢ brane pod uwage mozliwe wahania cen odpowiednich surowcow
(szczegolnie duze w przypadku metali) i kwalifikacja ta powinna by¢ przedstawiana odpowiednio

wariantowo (przy przewidywanym maksymalnym, srednim i minimalnym poziomie cen).
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WY
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Rys. 2.10. Pola $§cianowe w bloku zasobow przemystowych
1 — uskoki, 2 — granice obszaru gorniczego, 3 — wyrobiska udostgpniajace, 4 — pola §cianowe (zasoby
operatywne), 5 — zasoby niewydobywalne (przewidywane straty zasobéw przemystowych)

W kazdym zlozu wystepuja partie ubozsze, trudne do eksploatacji i bogatsze, tatwiejsze do
eksploatacji. Z postulatu mozliwie jak najlepszego wykorzystania zloza wynika, ze przy zatozeniu
okreslonego wskaznika rentownosci (poziomu zysku) moga by¢ wyeksploatowane partie ubozsze
ztoza, nie gwarantujace jego osiagnigcia, jesli eksploatacja partii bogatszych pozwoli na zysk

wigkszy, rekompensujacy jego niedobdr w partiach ubozszych.

W zlozach rud metali na podstawie poréwnania kosztow stalych i zmiennych z przychodami
z eksploatacji zaleznymi od zawartosci sktadnikow uzytecznych w rudzie okresla si¢ wymagane
minimalne ich zawarto$ci w rudzie, srednie w blokach ztoza i w catym ztozu, ktérego eksploatacja
powinna zapewni¢ zwrot naktadow inwestycyjnych oraz biezacych kosztéw wydobycia i przerdbki
rudy (statych i zmiennych), z uwzglednieniem nieuniknionych jej strat i zubozenia, oraz strat
sktadnika uzytecznego w procesie przerobki. Dla obliczenia minimalnych zawartosci metali
w rudzie i bloku eksploatacyjnym przyjmuje si¢ zatozenie, ze przychody réwnowaza koszty
wydobycia i przerobki rudy. Na tej podstawie mozna wyliczy¢ minimalng zawarto$¢ sktadnika

uzytecznego w rudzie (Wirth, Wanielista 2011):

10*k, + k)

_ 2.9)
Pr = 100 up)(C — )
gdzie: k., k, — koszty jednostkowe zmienne wydobycia i przerobki rudy [z/t],
fom — jednostkowy zmienny koszt hutniczy [zl/t metalu],
C — cena metalu [zl/t],
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€ — catkowity uzysk metalu w procesach przerdbezych i hutniczych,
up — zubozenie rudy.

W bloku eksploatacyjnym minimalna zawarto$¢ $rednia metalu w rudzie powinna wynosic:

4
104K, ~K,,) L 10k T k)

= (2.10)
P 6100 =) (C — ) 510010, )(C — )
gdzie: K; — oczny koszt staty w zaktadzie gorniczym [zt/rok],
K, — roczny koszt amortyzacji [zl/rok],
W, — roczne wydobycie rudy [t/rok].
Srednia zawarto$é sktadnika uzytecznego w catym ztozu powinna wynosié:
4 4
D = 10 IZg + 104(K.Y_Kar) + 10 (k"+kl7)
rz .
0.e(100 =5, )(C = k) —i,) W,e(100-u,)(C —k,,) &100-u,)C —k,,)
gdzie: I, — wydatki inwestycyjne na budowe zakladu goérniczego,
0. — suma zasobow blokow eksploatacyjnych zakwalifikowanych jako przemystowe,
s. — przewidywane $rednie starty eksploatacyjne,
i, — stopapodatkowa.

Rownoczesnie nalezy zwracad uwagg, ze z rozktadu zawartosci sktadnika uzytecznego w ztozu
wynika zalezno$¢ migdzy minimalna i $rednig zawarto$cia okreslona wzorem (2.5). Na tej pod-
stawie, jesli okreslane sa wymagania odnosnie $redniej zawartosci w catym ztozu i poszczegodlnych
jego blokach, mozna wyznaczy¢ minimalne zawartosci w rudzie.

W ztozach eksploatowanych sposobem odkrywkowym istotnym kryterium przemystowosci za-
sobow jest stosunek grubosci nadktadu (V) do miazszosci ztoza (M). Gdy cena kopaliny jest uza-

lezniona od jej jakosci kryterium powinien by¢ stosunek grubosci nadktadu do parametru cha-
rakteryzujacego ceng kopaliny.

Cena wegla brunatnego zalezy od jego wartosci opatowej (¢), zawartosci popiotu (4) i siarki (S):
A-4 S-S
c; :co(‘f__ J [z4/1] 2.11)

gdzie: Co — cena bazowa,

q,A4,S — odpowiednio $rednia warto$¢ opatowa, zawarto§¢ popiotu i siarki.
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Dla kazdego punktu ztoza mozna okresli¢ jego parametr cenowy:

Cnz =C; My, (2.12)

gdzie: vy, — ggsto$¢ przestrzenna wegla.

Parametr cenowy odzwierciedla warto$¢ wegla w ztozu i jego zréznicowanie moze by¢

przedstawione na mapie izarytm wartosci ztoza®. Warunkiem przemystowosci ztoza jest:

N €K, (2.13)
M~ K

n

edzie: K, — koszt eksploatacji wegla [zl/t],
K, — koszt zdejmowania nadktadu [Zl/m3].

W ztozach eksploatowanych metoda otworowa podstawowe znaczenie jako kryterium przemy-

stowosci ma zasobnos¢ ztoza (g). Powinien by¢ spelniony warunek:

_ Knh (2.14)
NF(C-K,-K,)

4 min

gdzie: K, — koszt wiercenia i uzbrojenia 1 mb otworu,
— glebokos¢ otworu,

— koszt zmienny eksploatacji [z¥/t],

— kost przerobki kopaliny [z1/t],

— cena produkowanego surowca,

Taxx =

— powierzchnia ztoza przypisana otworowi (powierzchnia czgsci ztoza, z ktorej prze-
widywane jest wydobycie kopaliny otworem),

wspolezynnik wykorzystania zloza.

=
|

W zlozach siarki eksploatowanych metoda otworowa, podziemnego wytapiania, otwory eks-
ploatacyjne sa rozmieszczane w siatce trojkatnej rownobocznej o boku 60 m. Kazdy otwor
teoretycznie powinien wykorzysta¢ zasoby w swoim otoczeniu z obszaru o powierzchni 3118 m.
Wspotczynnik wykorzystania zasobow zalezy od ksztattu strefy wytopu i wspolczynnika wyta-
pialnosci siarki, ktory jest zroznicowany w zaleznosci od typu rudy najczesciej od okoto 0,3 do 0,8.
Lacznie przyjmuje sig, ze wspolczynnik wykorzystania ztoza wynosi 0,5. We wzorze 2.14 do-
datkowo nalezy uwzgledni¢ zalezno$¢ kosztow zmiennych (K.) od zuzycia wody goracej nie-
zbgdnej do wytopu zroéznicowanego odpowiednio do chtonnosci ztoza i jego osiarkowania (Nie¢
1977).

* Sporzadzane takich map sugerowat juz H. Ceczott (1931).
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2.5. Mig¢dzynarodowe klasyfikacje zasobow
2.5.1. Stosowane klasyfikacje

Zasady klasyfikacji zasobow sa kwestia umowng. Przedstawiony wyzej sposob ich
klasyfikacji jest stosowany w Polsce. Klasyfikacje stosowane w innych krajach oparte sa na
podobnych zasadach, aczkolwiek szczegdlowe kryteria podziatu zasobéw na odpowiednie
grupy z uwagi na przydatno$¢ gospodarcza i stopien poznania moga by¢ odmienne, jak
rowniez odmienne sa okreslajace je nazwy lub symbole. W réznych krajach i przez kompanie
gornicze ogdlem stosowanych jest okoto160 réznych klasyfikacji zasoboéw i ich odmian.

Uznanie miedzynarodowe zyskuja obecnie klasyfikacje zasobow z16z kopalin statych:
m  CRIRSCO (Combined Reserves International Reporting Standards Committee) 1 sfor-

mutowana w 2006 r., oparta na zaleceniach kodeksu JORC (JORC Code — opracowany

przez Australasian Joint Ore Reserves Committee — Code of Reporting of Identified

Mineral Resources and Ore Reserves),
®  Migdzynarodowa Ramowa Klasyfikacja Zasobow ONZ (United Nations Framework

Classification — UNFC).

Uznanie migdzynarodowe znajduja takze:

m klasyfikacja zasobow stosowana w Federacji Rosyjskiej,
m specjalna klasyfikacja zasoboéw uranu Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j

(IAEA) w zaleznosci od kosztéw jego pozyskania.

Ponadto popularna jest klasyfikacja stosowana w Stanach Zjednoczonych A.P. opra-
cowana w latach 40-tych XX w. przez Stluzbg¢ Geologiczng i Biuro Gornicze (USGS
i USBM), znana jako klasyfikacja Iub ,,skrzynka” McKelvy’ego (McKelvy box), ktora byta
zalecana w II polowie XX w. przez Komisj¢ Gospodarczo-Spoteczna ONZ do stosowania
w krajach rozwijajacych si¢. Uwzglednia ona zasoby udokumentowane oraz nieodkryte (hi-
potetyczne i domniemane).

Podstawowa w migdzynarodowych klasyfikacjach zasobow jest terminologia w jezyku
angielskim. Rozroznia si¢ w niej dwa pojgcia:

Resources — zasoby geologiczne.

Reserves — zasoby wydobywalne.

Termin reserves odnosi si¢ nawet niekiedy do ilosci surowca odzyskiwanego po procesach
przerdbki, a zatem jest to pojecie rézne niz ,,zasoby przemystowe” w klasyfikacji polskie;j.

Ze wzgledu na rézne mozliwe rozumienie terminu ,,zasoby” zawsze powinno by¢ po-
dawane czy dotycza one zasoboéw w zlozu (in situ) czy tez wydobywalnych lub odzyski-
walnych.

2.5.2.Klasyfikacja CRIRSCO oparta na kodeksie JORC

Glownym celem Kodeksu JORC jest przede wszystkim sformulowanie wymagan od-
nosnie: formy przekazywania informacji o udokumentowanych zasobach, sporzadzania bilansu
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zasobow, publikowania danych o wielkosci zasobow dla potrzeb gietdy (obowiazkowe dla firm
notowanych na gieldzie). Jego elementem istotnym sa wymagania odnosnie kwalifikacji
eksperta szacujacego zasoby, okreslanego jako Competent person, ktéra musi postgpowac
zgodnie z zasadami etyki zawodowe;.

W klasyfikacji zasobdw przyjetej przez CRIRSCO (rys. 2.11), opartej na kodeksie JORC
wyrdzniane sa zasoby geologiczne (resources) i zasoby wydobywalne — eksploatacyjne
(reserves).

Exploration results
(discovered resources)

Mineral resources

Inferred Mineral reserves

Indicated Probable

Measured Proved

Increasing level of Geological
Knowledge and Confidence

<

The ,,modifying” factors

(mining, economic, legal, environmental etc.)

Rys. 2.11. Klasyfikacja zasobéw CRIRSCO (JORC)

Za zasoby geologiczne kopaliny (resources) uznawane sa nagromadzenia lub wysta-
pienia substancji mineralnych w skorupie ziemskiej Iub na jej powierzchni (ztoza), ktore
moga mie¢ znaczenie gospodarcze w takiej postaci i ilosci, ze daja realne szanse optacalne;j
eksploatacji. Nie zalicza si¢ do zasobow geologicznych tych czg$ci zloza, co do ktorych nie
ma realnych szans na oplacalna eksploatacjg.

Wyrdzniane sa podkategorie zasobéw geologicznych w zaleznosci od stopnia ich zba-
dania: pomierzone (measured), wykazane (indicated) i przewidywane (inferred) (rys. 2.11).
Do geologicznych zalicza si¢ takze zasoby znajdujace si¢ w zwatach i osadnikach.

Zasoby wydobywalne — eksploatacyjne (reserves) stanowia ich ilo§¢ przewidywana do
wydobycia w sposob ekonomicznie uzasadniony. Obejmuja one material zubozajacy oraz
uwzgledniaja straty, ktore moga wystapi¢ podczas eksploatacji. Wyrdzniane sg dwie ich
podkategorie: stwierdzone (proved) 1 prawdopodobne (probable). Moga one by¢ okreslone
tylko w przypadku, gdy ztoze zostato zbadane z doktadnos$cia pozwalajaca na okreslenie jego
zasobow geologicznych odpowiednio jako measured lub indicated. Zasoby wydobywane
(reserves) sa okreslane tylko w tej czgsci ztoza, ktora jest przewidziana do eksploatacji
(zagospodarowania). W odniesieniu do kazdej z wyrdznianych podkategorii zasobow geolo-
gicznych i eksploatacyjnych formutowane sg szczegdtowo kryteria ich wyr6zniania, odpo-
wiadajace kategoriom A+B, C; i C,+D w klasyfikacji polskie;j.
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Kodeks JORC jest stale aktualizowany w miarg gromadzenia doswiadczen w szacowaniu
zasobow 1 zmian wymagan w tym zakresie i modyfikowany odpowiednio do potrzeb
wykazywania zasobow rdznych kopalin (np. wegla, diamentow). Aktualny tekst kodeksu
jest stale publikowany na stronach internetowych.

2.53. Migdzynarodowa ramowa klasyfikacja zasobow ONZ (UNFC)

Migdzynarodowa klasyfikacja zasobow ONZ (UNFC) zalecana obecnie przez Komisj¢
Ekonomiczno-Socjalna’ sformutowana zostata w wyniku wieloletniej dyskusji i prac spe-
cjalnie powotanej grupy ekspertéw. Jej zadaniem jest stworzenie ram dla poréwnywania
roznych klasyfikacji.

Klasyfikacja ta okreslana jest jako ,,trojwymiarowa” gdyz uwzglednia trzy podstawowe
kryteria podzialu zasobdéw przedstawiane w uktadzie trzech osi wspotrzednych (rys. 2.12).
Obejmuja one:

m  oceng gospodarcza ztoza (08 E — economic),
® stopien zawansowania zagospodarowania ztoza (0§ F — feasibility),
m stopien geologicznego zbadania ztoza (0§ G — geological).

Na podstawie tych kryteriow wyrdznia sig kategorie zasobow uwzgledniajace zréznicowanie
odpowiednich ich ocen. Kategorie te odpowiednio zdefiniowane (tab. 2.7) oznaczane sa sym-
bolami cyfrowymi (E1, E2, E3, F1, F2, F3,F4, G1, G2, G3, G4). Proponowany jest tez podziat
wyréznianych kategorii na podkategorie. Oznaczane sg one liczbami dziesigtnymi np. 1.1, 3.2
itp. (tab. 2.7a). Stwarza to mozliwo$¢ bardzo szczegdtowego podziatu zasobow na klasy
oznaczane trojcyfrowymi symbolami, w ktorych kolejne cyfry przedstawiaja oceng kryteriow E,
F, G. Symbolika cyfrowa uwalnia od potrzeby stownego nazewnictwa wyréznianych kategorii
zasobow, ktore moze by¢ mylace zwlaszcza w thumaczeniu na rézne jezyki.

Teoretycznie mozna wyrdzni¢ 48 klas zasobow. Maja one jednak rozne znaczenie dla
uzytkownikow informacji o zasobach. Powoduje to, ze nacisk ktadziony jest na rézne jej
elementy. W praktyce migdzynarodowej uzytkowane sa tylko niektore z wyrdznionych klas
przedstawione na rysunku 2.13. Dzigki rozbudowaniu klasyfikacji istnieje mozliwos$¢ po-
rownania z nig innych klasyfikacji (np. narodowych), uwzgledniajacych tylko niektore z klas
wyréznianych w UNFC.

2.54.Porownanie polskiej klasyfikacji zasobow z klasyfikacjami
migegdzynarodowymi UNFC i CRIRSCO (JORC)

Klasyfikacja polska — z pozoru odmienna od klasyfikacji migdzynarodowych — opiera si¢
na podobnych zasadach i moze by¢ z nimi uzgodniona.

Wyrdzniane klasy i kategorie zasobow w klasyfikacjach migdzynarodowych, w tym
w UNFC, maja swoje odpowiedniki w klasyfikacji polskiej (tab. 2.8, rys. 2.14), chociaz nie

* Rezolucja plenarnego posiedzenia ECOSOC 2004/233 z 18.07.2004.
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Rys. 2.12. Migdzynarodowa ramowa klasyfikacja zasobow ONZ (UNFC)

zawsze sa one formalnie stosowane. Istnieja jednak istotne zasadnicze cechy klasyfikacji
polskiej rozniace ja od klasyfikacji migdzynarodowych:

1) spos6b podawania informacji o wzajemnej relacji wyroznianych rodzajow (klas)
zasobow,

2) zbytnie przywiazywanie wagi do wydzielania zasobow przemystowych, niewyrdz-
nianych w zasadzie w klasyfikacjach migdzynarodowych,

3) szczegdtowy podzial zasobow niezakwalifikowanych do uzasadnionej eksploa-
tacji,

4) brak formalnego wyrézniania zasobow eksploatacyjnych (w szczegdlnosci w przy-
padku zt6z kopalin stalych) okre§lanych w terminologii anglosaskiej jako reserves.

Réznice te nie wptywaja w sposob istotny na mozliwos¢ poréwnania obu klasyfikacji
(tab. 2.8.).

W klasyfikacji miedzynarodowej (UNFC) wyréznia si¢ cztery stopnie zbadania ztoza
G1, G2,G3 1 G4. Kryteria ich okreslania nie sa precyzyjnie zdefiniowane, ale mozna przyjac,
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Tabela 2.8
Poréwnanie polskiej klasyfikacji zasobow z klasyfikacjami migdzynarodowymi (Nie¢ 2010b)
UNEFC (2009)
Klasytikacja polska JORC ~ code ;
Y Jap (CRIRSCO) dokume-ntaqa P77
geologiczna
Zasoby prognostyczne, perspektywiczne . resources
P t It;
(Prognostic and perspective resources) rospecting resuts 334,344
Zasoby bilansowe resources resources
(anticipated economic resources) * o
D (D1),C2 inferred 223, 233
C2,Cl1 indicated 222, 232
A+B measured 221, 231
Zasoby pozabilansowe resources resources
(anticipated, subeconomic resources) * Hk
D (D1), C2 323, 333 313
C2,Cl 322, 332 312
A+B 321, 321 311
Zasoby nieprzemystowe resources
(subeconomic resources)
Cc2 313
Cl 312
A+B 311
Zasoby przemystowe resources
(economic resources)
Cc2 213
Cl 212
A+B 211
Zasoby operatywne resources
(extractable resources) (“economic”)
C2 113
Cl 112
A+B 111
Zasoby eksploatacyjne (reserves) reserves
Cl probable
A+B proved

* Zoza zagospodarowane.

** Ztoza niezagospodarowane.

ze odpowiadaja one kategoriom A+B, C;, C, i D w klasyfikacji polskiej i sa rownowazne
odpowiednio klasom measured (proved), indicated (probable) i inferred w klasyfikacji
CRIRSCO (tab. 2.9).

Podzial zasobow ze wzgledu na stopien zaawansowania zagospodarowania ztoza (o$ F
w klasyfikacji (UNFC) obejmuje klasy:
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2. Klasyfikacja zasobow

Tabela 2.9
Poréwnanie podstawowych klasyfikacji stopnia rozpoznania ztoza
Kategoria zbadania
Etap badania zloza Klasyfikacja| Klasyfikacja USGS JORC Code Miedzynarodowa
polska (McKelvy’ego) ONZ UNFC

Poszukiwania E (Dy) speculative
rekonesansowe

. . D, hypothetical G4
Poszukiwania wstgpne D

- - 1 inferred inferred G3
Poszukiwania szczegotowe C,
Rozpoznanie wstgpne Cy indicated indicated* | probable** G2
Rozpoznanie szczegdtowe B
Rozpoznanie A measured measured* | proved** Gl
eksploatacyjne

* Resources (geologiczne).
** Reserves (operatywne).

m F1, odpowiadajaca stadium oceny zasobow zloza eksploatowanego na podstawie bie-
zacych ocen warunkow technicznych i ekonomicznych eksploatacji, a zatem przedsta-
wianych w planach ruchu i operatach ewidencyjnych zasobow,

m  F2 w stadium sporzadzania projektu zagospodarowania ztoza,

m  F3 wstadium sporzadzania dokumentacji geologicznej ztoza i oceny jego bilansowosci,

®m  F4 na etapie prognozowania zasobow, ewentualnie takze w odniesieniu do zt6z udoku-
mentowanych, ktérych zagospodarowanie nie moze by¢ brane pod uwagg z powodu
réznych ograniczen np. wymagan ochrony $rodowiska, zagospodarowania przestrzen-
nego itp. o ile istnieje potrzeba ewidencjonowania zasobow takich zt6z.

W klasyfikacji miedzynarodowej UNFC termin ,,zasoby ekonomiczne” (economic
kategoria E1) oznacza zasoby wydobywalne, przeznaczone do sprzedazy (tab. 2.7.). Odpo-
wiadaja one pojgciu ,,zasoby operatywne” w kategoriach A+B, C; i C, w klasyfikacji
polskiej, ktore sa okreslane na etapie zagospodarowania ztoza. Sq to zasoby klasy 111, 112,
113 w UNFC. Zasadno$¢ wyrdzniania tych zasobéw w kategorii 113 odpowiadajacej
kategorii C, jest jednak watpliwa ze wzgledu na mata doktadnos¢ danych o ztozu.

W UNFC kategoria E2 oznacza zasoby, ktérych wydobycie i sprzedaz sa przewidywane
jako mozliwe w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci. W przypadku zt6z kopalin statych nie
okresla si¢ czy sa to zasoby wydobywalne, czy catkowite w zlozu (in situ). Zaktadajac, ze sa
to zasoby przewidziane do planowania eksploatacji. Mozna przyja¢, ze symbole 211, 212,
213 oznaczalyby zasoby przemystowe, uznane za kwalifikujace si¢ do planowania eks-
ploatacji w projekcie zagospodarowania ztoza, a symbole 221, 222, 223 zasoby bilansowe
uznane z definicji za mozliwe do eksploatacji, ale niekwalifikowane do przemystowych lub
nieprzemystowych w ztozach zagospodarowanych (np. na poziomach nieudostgpnionych
albo poza obszarem wazno$ci koncesji), a 231, 232, 233 zasoby bilansowe w ztozach
niezagospodarowanych.
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W klasyfikacjach migdzynarodowych — w tym w UNFC — nie przywiazuje si¢ wigkszej wagi
do zasoboéw uznanych za niekwalifikujace si¢ do eksploatacji, a zatem nieprzemystowych i poza-
bilansowych. W UNFC okresla si¢ je jedna kategoria E3. Mozna przyjaé, ze zasoby nie-
przemystowe w tym ujeciu odpowiadaja pojeciu dawniej wyrdznianych zasobow pozabi-
lansowych grupy ,.b”. Do kategorii E3 powinny by¢ tez zaliczone zasoby tracone (straty
umiejscowione zasobdw przemystowych). Warto jednak przy tym zwrdci¢ uwagg, ze zasoby
uznane za tracone (straty) nie sa przedmiotem klasyfikacji i nie sa w niej specjalnie wyr6zniane.

Istotna roznicq klasyfikacji miedzynarodowych — w tym takze UNFC — w stosunku do
klasyfikacji polskiej stanowi sposob przedstawiania relacji miedzy wyrdznianymi klasami
zasobow oraz podawania informacji o nich (rys. 2.15).

A. Podzial zasob6ow stosowany w Polsce

Zasoby geologiczne
Zasoby bilansowe
Zasoby
pozabilansowe Zasoby Zasoby przemystowe
nieprzemystowe Zasoby operatywne
Straty i eksploatacyjne
(wydobywalne)

B. Podzial zasobéw stosowany w klasyfikacja migdzynarodowych

Zasoby eksploatacyjne Pozostale zasoby niekwalifikowane jako
(wydobywalne) + eksploatacyjne
Reserves Resources

Rys. 2.15. Relacje migdzy wyrdznianymi klasami zasobow w klasyfikacji polskiej (A) i klasyfikacjach
migdzynarodowych (B)

W klasyfikacji polskiej wyrozniane sa odpowiednie klasy zasoboéw z uwagi na ich
uzyteczno$¢ gospodarcza w sposédb hierarchiczny (rys. 2.15A), to znaczy w obrebie catko-
witej ich ilo$ci okreslanej jako zasoby geologiczne. Dzielone sa one na bilansowe i poza-
bilansowe. Zasoby bilansowe dzielone sa na przemystowe i nieprzemystowe, zasoby prze-
myslowe na operatywne i straty zasobow przemystowych. W klasyfikacjach migdzyna-
rodowych podzial ma charakter komplementarny. Wyrézniane sa zasoby wydobywalne
(eksploatacyjne) i pozostate zasoby nie zakwalifikowane do wydobywalnych obejmujace
Iacznie zasoby nieprzemystowe i pozabilansowe oraz bilansowe niekwalifikowane do prze-
mystowych i nieprzemystowych (rys. 2.15B). Réznica ta jest bardzo istotna, powoduje
bowiem, ze informacje o zasobach kopalin w Polsce sa nieporéwnywalne z podawanymi
w innych krajach stosujacych klasyfikacje migdzynarodowe. Ilustruje to schematycznie
przyktad zasobow w jednej z kopaln wegla kamiennego (tab. 2.10) przedstawiony w ujeciu
klasyfikacji polskiej i UNFC.
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a— Sales Production Legend
111NN 112

Commercial Projects

El

Potentially Commercial
Projects

R R N
22NN 223

MNon-Sales 2 T
Proshuction \Q\ \'Q\ N

Non-Comrmercial Projects

E2

Exploration Projects

Additional quantities
in place

Combinations not
frequently used

7098008

341 342 343 344

T4

B

G G2 G3 G4 Caodification (ET;F2;G3)

Rys. 2.13. Podstawowe kategorie zasobow wyrézniane w UNFC

Sy = Sales Production

na poziomach udostgpnionych

Zasoby operatywne  y, boziomach nieudostepnionych

Zasoby przemyslowe

. w zlozach zagospodarowanych
L2 Zasoby bilansowe £OsP Y

w zlozach niezagospodarowanych
231 |[232 | 233
Nowt-Sales J
I'|v>|h|£>_".. e~ =
A p— zasoby pozabilansowe, nieprzemyslowe,
Plan ¥l E3  tracone przemyslowe (straty umiejscowione)
ruchu ] > )
PZZ ¥2 334 Zasoby prognostyczne
: 3
Dokumen‘tacja 3 341 || 342 || 343 || 344 Zasoby perspektywiczne
geologiczna A "

Gl G2 G3 G4
AtB C, C, D

Rys. 2.14. Poréwnanie polskiej klasyfikacji zasobéw z UNFC
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PODSTAWY TEORETYCZNE OBLICZANIA ZASOBOW zt0OZ
KOPALIN STALYCH

Zasoby z16z zazwyczaj podaje si¢ w tonach’. W przypadku metali rzadkich i szla-
chetnych z uwagi na ich niewielka ilo§¢ zasoby podaje si¢ niekiedy w kilogramach,
a w przypadku kamieni szlachetnych w gramach. Zasoby niektérych kopalin skalnych
(piasek, zwir, surowce ilaste, kamienie budowlane) oblicza si¢ w jednostkach objgtosci —
w metrach szeSciennych. W tych samych jednostkach okresla sig ilo$¢ skat nadktadowych
usuwanych przy eksploatacji odkrywkowej. W przypadku zasobow wegla zalecane jest
podawanie zasobow nie tylko w tonach, ale rowniez w jednostkach energetycznych (giga-
dzulach GJ). W krajach anglosaskich i bgdacych pod ich wplywem stosuje si¢ czgsto
jednostki niemetryczne.

Zasoby (Q) zt6z kopalin, ktore oblicza si¢ w metrach szeéciennych, sa rowne objgtosci
ztoza (V).

0, =V 3.1)

Zasoby wigkszo$ci zt6z podaje si¢ w jednostkach masy, a wigc do ich obliczania
konieczna jest znajomos¢ masy jednostki objetosci kopaliny, czyli jej ggstosci przestrzennej
(y,), bowiem oprécz samej kopaliny w tej jednostce objgtosci znajduja si¢ wolne prze-
strzenie w postaci por, kawern i szczelin. Wzor na obliczenie zasobow przybiera wigc postac:

0=V, (3.2)

7 Jednostka dopuszczalna w uktadzie SI. W mysl terminologii wprowadzonej przez ten uktad zasoby powinny
by¢ podawane w megagramach (Mg), gigagramach (Gg) itd. Nieprawidtowe jest ich podawanie w tysiacach Mg
(tys. Mg) zamiast w Gg. Postugiwanie si¢ w takich przypadkach tonami jest wygodniejsze.
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W ztozach rud przedmiotem zainteresowania jest ilos¢ sktadnika uzytecznego (metali).
Jego zasoby wyniosa:

0, =001-y,-p (3.3)
gdzie: p — zawartos¢ sktadnika uzytecznego w procentach.

Objetos¢ ztoza V' mozna przedstawi¢ jako iloczyn powierzchni, na ktorej ztoze wystepuje
(F) 1 miazszosci zloza (m), czyli:

V =Fm (3.4)
podstawiajac do wzoru otrzymamy:
0, =001F -m-y, - p (3.5)

Wzér ten w zaleznosci od potrzeb mozna modyfikowacé w sposob przedstawiony wyzej.

[lo§¢ zasobdw podaje si¢ zazwyczaj w odniesieniu do substancji suchej, bowiem pa-
rametry p 1y, wyznacza si¢ na probkach wysuszonych. W pewnych przypadkach konieczna
jest znajomos¢ zasobow kopaliny w stanie wilgotnosci naturalnej, np. do oceny wielkos$ci
wydobycia lub gdy surowiec uzytkowany jest w stanie wilgotnym. W przypadkach takich
nalezy przeliczy¢ zasoby uwzgledniajac wilgotno$¢ kopaliny.

M, -M

w 5 100% (3.6)

w
gdzie: M, M;— masa kopaliny odpowiednio w stanie wilgotnym i w stanie suchym.

Zasoby kopaliny w stanie wilgotnym wyniosa:

Q,=F-mvy, (l—i—lp(;/()j 3.7

a zasoby sktadnika uzytecznego w kopalinie o wilgotnosci W:

N LA N P
O,p =F-my, (1+100J (1 100) (3.8)

W celu uniknigcia nieporozumien powinno si¢ podawac, czy wynik obliczen dotyczy
substancji suchej, czy wilgotne;j.
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3. Podstawy teoretyczne obliczania zasobdw zt6z kopalin statych

Parametry m, p, v, moga by¢ skorelowane. Dotyczy to zwlaszcza zawartosci sktadnika
uzytecznego i gestosci przestrzennej w niektorych rudach metali, w ktorych mineraty rudne
i ptonne réznia si¢ znacznie gestoscia wiasciwa. Korelacje takie komplikuja tok obliczania
zasobow. Wygodniej jest wowczas postuzy¢ si¢ zasobno$cig jednostkowa ztoza:

q=00Im-y,-p 3.9)

Sa to zasoby zloza wystepujace na obszarze 1 m”. Parametr ten moze by¢ okreslony dla
kazdego punktu rozpoznawczego. W przypadku kopalin, ktorych zasoby okresla si¢ w jed-
nostkach objetosci, zasobno$¢ jest rOwna migzszosci. Poslugujac sie tym parametrem zasoby
zloza mozna okresli¢ za pomoca wzoru:

0=qF (3.10)

Przedstawione zasady obliczania zasobow daja tylko ogoélny poglad na sposob ich obliczania. Jesli
zatozymy, ze parametry ztoza — a w szczego6lnosci zasobnos¢ — sq zmiennymi zregionalizowanymi
i zréznicowanie ich wartos$ci jest funkcja potozenia punktow w obrgbie ztoza, w ktorych zostaly
okreslone, czyli w przypadku zasobnosci

9= 7 (3.11)

to wowczas catkowanie tej funkcji w granicach ztoza, zatem po powierzchni F, powinno da¢ w wyniku

zasoby okre$lone wzorem:

0 = [ [ qtx, y)dxdy (3.12)
F
gdzie: ¢ (x,y) — zasobno$¢ okre$lona jako funkcja polozenia punktow ztoza w uktadzie wspol-
rzednych (x,y),
F — powierzchnia ztoza, tj. obszar, na ktorym przeprowadza si¢ catkowanie.

Trudno$¢ stosowania tego wzoru polega na tym, ze nie znamy postaci funkcji g (x,y). W zmien-
no$ci parametrow ztoza zwykle mozna wyrdzni¢ sktadnik losowy i nielosowy. Obecno$¢ sktadnika
nielosowego odzwierciedla prawidtowosci zréznicowania warto$ci parametru w zalezno$ci od miej-
sca jego pomiaru w granicach zloza. Z tego powodu parametry ztoza traktowane sa jako zmienne
zregionalizowane. Wystgpowanie sktadnika losowego powoduje, ze funkcja opisujaca zréznicowanie
warto$ci parametru na obszarze ztoza (we wzorze 3.12) musi by¢ traktowana jako losowa. Znamy
jedynie jej realizacje w poszczegolnych punktach rozpoznawczych i ewentualnie strukturg zmienno$ci
parametrow ztoza opisang za pomoca semiwariogramu. Umozliwia to jedynie przyblizone nume-
ryczne obliczenie wartos$ci catki we wzorze 3.12. Stosowane metody obliczenia zasobow przedsta-

wione w rozdz. 5 sg sposobami rozwigzania tego zadania.
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Podane wzory ilustruja jedynie ideg¢ obliczania zasobow. W praktyce nie moga by¢
stosowane ze wzgledu na zmienne warto$ci m, p 1y, . Jedynie powierzchnia ztoza w danym
momencie, w ktorym dokonujemy obliczen, moze by¢ uwazana za stala, jest bowiem
okreslona przez granice ztoza wyznaczone przez dane z wyrobisk rozpoznawczych (pomi-
jamy tu zagadnienie niepewnos$ci w okre$leniu tych granic w przypadku ich ekstrapolacji
iinterpolacji). Metody obliczania zasobow musza wigc uwzglednia¢ stwierdzong zmiennos¢
parametrow zloza, a sposdb obliczania powinien by¢ dostosowany do przyjetego modelu
zmiennosci zloza.



&

POMIAR PARAMETROW ZtOZOWYCH

Czynno$cia wstepna dla obliczenia zasobdw jest zawsze pomiar parametrow zloza: jego
miazszos$ci, ggstosci przestrzennej kopaliny, zawartosci sktadnika (lub sktadnikow) uzytecz-
nego oraz powierzchni. Ich znajomo$¢ jest niezbgdna do realizacji obliczen. Oblicza sig
rowniez czegsto zasobnos¢ ztoza. Okreslenie powierzchni ztoza wymaga wcze$niejszego
wyznaczenia przebiegu jego granic i przeprowadzenia klasyfikacji zasobow, sprowadza-
jacej si¢ do wyznaczenia granic obszarow wystgpowania poszczegoélnych rodzajow i ka-
tegorii zasobow oraz granic rozprzestrzeniania odmian i gatunkow kopaliny. Dokonuje sig
tym samym okonturowania zloza i poszczegdlnych jego czgsci, ktérego wyniki przedstawia
na mapie stuzacej do pomiaru powierzchni wydzielonych blokow.

4.1. Miazszo$¢ zloza

Miazszoscia (m) ztoza jest najkrotsza odleglos¢ migdzy jego stropem a spagiem, mierzona
wzdhuz linii prostopadtej do ptaszczyzny $rodkowej ztoza. Sposdb pomiaru nie budzi wat-
pliwosci w przypadku ztoza poktadowego, gdy ptaszczyzny stropu i spagu sa wyraznie za-
znaczone i rownolegle (rys. 4.1a). Gdy zloze jest ograniczone ptaszczyznami nieréwnoleg-
tymi, to migzszoscia jest odlegto$¢ od stropu do spagu mierzona wzdtuz linii nachylonej pod
jednakowymi katami do obu tych powierzchni (rys. 4.1b). W przypadku zt6z lezacych
poziomo, o nieregularnych powierzchniach ograniczajacych, pomiaru dokonujemy wzdtuz li-
nii pionowe;j (rys. 4.1c). Na znaczne trudnosci napotyka si¢ w nieregularnych ztozach nachy-
lonych. Jesli jest to mozliwe, miazszo$¢ mierzymy wowczas wzdhuz linii prostopadtych do po-
wierzchni wyznaczajacej sposob utozenia ztoza. Moze to by¢ np. spag lub strop jakiej$ war-
stwy dajacej si¢ tatwo zidentyfikowa¢ na podstawie cech litologicznych (sytuacja taka istnieje
w dolnoslaskich ztozach miedzi, gdzie warstwa przewodnia sa lupki miedzionos$ne, a ich spag,
z reguly bardzo wyrazny, okresla sposob utozenia ztoza (rys. 4.1d). Jesli brak takiej naturalnej
powierzchni, za charakteryzujaca sposob ulozenia ztoza przyjmujemy badz powierzchnig
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srodkowa ztoza, badz dowolna powierzchnig, najczgsciej ptaszczyzng poprowadzona w taki
sposob, aby w catosci znalazta si¢ w obrgbie ztoza i dzielita go na dwie mniej wigcej rowne
czesei (rys. 4.1e). Dokonujemy tego zwykle na wczesniej sporzadzonych przekrojach. Dys-
ponujac obserwacjami nieregularnego ztoza w wyrobisku goérniczym, mozna tez jego miaz-
szo$¢ okresli¢ droga posrednia, dzielac powierzchni¢ odstonigtej czesci zloza (F) przez
odcinek (/) mierzony wzdtuz kierunku upadu (rys. 4.11).

m=— (4.1)

Pomiary mozna przeprowadzi¢ na profilu lub fotoplanie ociosu. Uzyskana w ten sposob
migzszo$¢ jest $rednia dla odstonigtego fragmentu ztoza.

Rys. 4.1. Sposoby definiowania migzszosci ztoza
a — ztoze poktadowe, b — ztoze soczewkowe, ¢ — ztoze o nierownym stropie i spagu (stratoidalne) utozone
poziomo, d — j.p. nachylone, e — j.p. w przypadku braku w ztozu charakterystycznych warstw obrazujacych jego
utozenie, f — j.p. na podstawie pomiaru powierzchni ztoza w odstonigciu, g — j.p. ztoza niecatkowicie
odstonigtego w wyrobisku
1 — ztoze, 2 — powierzchnia $rodkowa ztoza, 3 — warstwa przewodnia, 4 — otwory badawcze, m, — miazszo$¢
ztoza
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4. Pomiar parametrow ztozowych

Miazszo$¢ mierzona w przedstawione sposoby stanowi miazszo$¢ rzeczywista. W prak-
tyce czgsto pomiar rzeczywistej miazszosci jest niemozliwy, mozna natomiast bez trudu
pomierzy¢ miazszo$¢ ztoza wzdtuz osi wykonanego w nim otworu lub wyrobiska gorni-
czego. Jest to zwykle migzszo$¢ pozorna. Jesli pomiar wykonany byt w kierunku pionowym,
np. w pionowym otworze wiertniczym, mowimy o miazszo$ci pionowej, jesli w poziomym,
np. w chodniku kopalnianym, méwimy o miazszo$ci poziomej. Znajac miazszo$¢ pionowa
lub pozioma mozna bez trudu okresli¢ miazszos$¢ rzeczywista na podstawie prostych relacji
trygonometrycznych (rys. 4.2). Na wigksze trudno$ci napotyka sig, jesli o§ wyrobiska,

Me=MpCOS X Me=mp Sin o

Rys. 4.2. Zwiazki migdzy miazszo$cia pozorng i rzeczywista
a — w przypadku pomiaru miazszo$ci pionowej (np. w otworze wiertniczym), b — w przypadku pomiaru
migzszo$ci poziomej (np. w wyrobisku gorniczym), m, — miazszo$¢ pozorna, m, — miazszo$¢ rzeczywista,
o — kat upadu ztoza

wzdtuz ktérej mierzymy miazszos$¢, jest nachylona w stosunku do poziomu. Rzeczywista
miazszo$¢ oblicza si¢ wowczas za pomoca wzoru Leontowskiego:

m,. =m, (cos Bcos o +sin Osin o.cos y) 4.2)
gdzie: o — kat upadu warstw,
6 — kat nachylenia otworu (w stosunku do pionu),
y — katzawarty pomigdzy kierunkiem osi otworu a kierunkiem wzniosu warstw (y = 0° do

90°, gdy o$ otworu jest skierowana w kierunku wznoszenia si¢ warstwy; y = 90° do
180°, gdy jest skierowana w kierunku jej zapadania (rys. 4.3). Jesli kat y jest mniejszy
od 15° nierownoleglo$¢ osi otworu do kierunku zapadania mozna zaniedbac¢, gdyz
cos o < 15° niewiele rozni si¢ od 1. Popetniony blad jest mniejszy od 3,5%, zatem

nieznaczny.
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przekraj mapa

Rys. 4.3. Zwiazki migdzy migzszoscia pozorng i rzeczywista w otworze nachylonym wierconym skosnie do
kierunku zapadania warstw
a—na przekroju, b —na mapie, ¢ — sposob okreslania kata y migdzy osia otworu i kierunkiem zapadania
(wzniosu) warstw, m, — miazszo$¢ pozorna, m, — miazszo$¢ rzeczywista, o’ — pozorny kat upadu ztoza na
przekroju, 6 — kat nachylenia otworu

Miazszos$¢ pozorna jest zawsze wigksza od rzeczywistej, totez przy obliczaniu zasobow
konieczna jest jej redukcja w sposob dobrany stosownie do warunkéw, w jakich pomiar n1,
byt przeprowadzany.

Dla zt6z nachylonych pod niewielkim katem miazszos$¢ pionowa nieznacznie r6zni si¢ od
rzeczywistej. W zwiazku z tym przy upadzie ztoza mniejszym od 15° dopuszczalne jest
postugiwanie si¢ miazszo$cia pionowa z pomini¢ciem redukcji. Podobnie dla z16z stromych
o upadzie ponad 75° rzeczywista miazszo$¢ rézni sig¢ nieznacznie od poziomej i jej redukcjg
rowniez mozna zaniedbac. Btad popetniany w obu przypadkach jest nieznaczny, poniewaz
cos o < 15° 1 sin a0 > 75° wynosza ponad 0,966. Powstajacy w obu przypadkach btad jest
mniejszy od 3,5 % i przyjmuje si¢ go jako dopuszczalny.

Jesli zasoby oblicza si¢ na podstawie mapy, stanowiacej rzut ztoza na plaszczyzng
pozioma, mozna postuzy¢ si¢ miazszoscia pionowa, gdyz redukcja miazszosci zostala juz
uwzgledniona przez redukcje pola powierzchni obliczeniowej w rzucie na plaszczyzne
mapy. Podobnie w przypadku zt6z stromych mozna postuzy¢ si¢ miazszo$cia pozioma, jesli
pomiaru powierzchni pol dokonuje si¢ na mapie w rzucie na ptaszczyzng pionowa. W obu
przypadkach unika si¢ zatem dodatkowych przeliczen miazszo$ci i powierzchni, zwykle
dos¢ ktopotliwych.
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Pomiary miazszo$ci wykonujemy we wszystkich punktach rozpoznania ztoza (w otwo-
rach wiertniczych, wyrobiskach goérniczych i odstonigciach naturalnych). Sposéb pomiaru
zalezy od wyrazisto$ci granic ztoza w profilu. Jesli granice te sa wyrazne i fatwo daja si¢
ustali¢ na podstawie obserwacji makroskopowych (np. strop i spag poktadow wegla),
miazszo$¢ zloza okresla si¢ w wyrobisku za pomoca miarki centymetrowej. Doktadnosé
pomiaru powinna wynosi¢ 1 cm. Jes§li wyrobisko nie odstania catej miazszo$ci ztoza, nalezy
wykona¢ odpowiednie przybierki w stropie i spagu lub wykona¢ otwory skierowane wzdtuz
linii pomiaru (rys. 4.1g), az do osiagnigcia stropu i spagu ztoza.

Pomiary miazszosci wykonuje si¢ rownolegle z oprobowaniem ztoza w miejscach po-
brania probek. Jesli zmiennos¢ miazszosci jest wigksza niz jako$ci kopaliny to jej pomiary
wykonuje si¢ rowniez w miejscach posrednich. Liczba pomiarow powinna wynikac¢ z analizy
zmienno$ci zloza. Musi tez by¢ dostosowana do potrzeb gorniczych (np. dla regulacji
wysokosci wyrobisk eksploatacyjnych).

W otworach wiertniczych petnordzeniowych, gdy ztoze jest przewiercane jednym mar-
szem, miazszo$¢ okresla si¢ na podstawie wydobytego rdzenia, mierzac jego dlugos¢ migdzy
stwierdzonym stropem i spagiem ztoza. Jednocze$nie mierzy si¢ widoczne na rdzeniu katy
upadu potrzebne do wykonania redukeji pomiaru miazszosci pozornej. Diugos$é rdzenia
mierzy si¢ z doktadnoscia do 1 cm.

Niepelny uzysk rdzenia powoduje, ze pomierzona jego dtugo$¢ jest mniejsza od miaz-
szo$ci ztoza. Jesli cale ztoze przewiercone zostalo w jednym marszu, za jego migzszo$¢
przyjmuje si¢ pomierzona dtugos¢ rdzenia. Popetniany przy tym btad moze maksymalnie
wynie$¢ (1 — u) my,_gdzie: u — uzysk rdzenia, a m; — dlugo$¢ marszu.

Jesli ztoze jest przewiercone kilkoma marszami, to jego miazszo$¢ wyniesie:

k=n—1
m,= Y my+1l+1, (4.3)
k=2
gdzie: [/} — dlugo$é rdzenia ze ztoza w marszu przecinajacym jego strop,
l, — dlugos¢ rdzenia ze ztoza w marszu przecinajacym spag ztoza,

my — dhugos¢ marszy posrednich.
Mozemy przyjaé, ze w marszu poczatkowym i koncowym przecinajacym ztoze, straty
rdzenia nastapity w skatach otaczajacych. Maksymalny popetniony btad w ocenie miaz-
szo$ci moze wyniesc:

ey ==up)m +(1-u, )m, 4.4)

gdzie: u;iu, — uzyskrdzenia w marszach poczatkowym i koncowym przecinajacych ztoze,

my im,— dlugo$¢ tych marszy.
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Miazszo$¢ zloza wyznaczona na podstawie rdzeni wiertniczych jest zatem obarczona
pewnym bledem, ktorego wieclkos¢ zalezy od uzysku rdzenia. Wymaga sig, aby uzysk ten
w serii ztozowej wynosit co najmniej 90%. Jesli jest nizszy, oceng migzszosci nalezy poprzec
wynikami pomiardw geofizycznych, chronometrazem lub skontrolowaé przez pobranie
probek ze Scian otworu probnikiem bocznym. W niektorych przypadkach konieczne moze
by¢ powtorzenie otworu.

Ze wzoru wynika, ze doktadno$¢ pomiaru miazszosci zalezy od dtugosci stosowanych mar-
szy. W zwiazku z tym zaleca si¢ przewiercenie serii ztozowej mozliwie krotkimi marszami.

W przypadku wiercen bezrdzeniowych konieczny jest z reguly pomiar migzszo$ci me-
todami geofizycznymi. Najczesciej wykorzystuje si¢ w tym celu wyniki profilowania elek-
trycznego (elektrooporowego) i radioaktywnego (promieniotwdrczosci naturalnej, gamma—
—gamma, neutron—gamma), ktoére pozwalaja na wyznaczenie migzszo$ci w sposob stosunko-
wo prosty i doktadny. Wymaga si¢ jedynie, aby zréznicowanie wlasnosci badanej warstwy
w stosunku do warstw otaczajacych bylo dosy¢ wyrazne. Doktadno$¢ okreslenia miazszosci
moze budzi¢ watpliwosci tylko w przypadku, gdy jest ona mniejsza od dlugosci stosowanych
sond. Typowe przypadki pomiaru miazszos$ci wyjasnia rysunek 4.4.

m=0'b=ab

Rys. 4.4. Wyznaczanie miazszo$ci ztoza w otworze wiertniczym na podstawie profilowania geofizycznego
a — potencjatowe profilowanie opornosci, b — gradientowe profilowanie opornosci, ¢ — profilowanie gamma,
d — profilowanie gamma w przypadku cienkiej warstwy, L, AB, AM — dlugosci sond, strzatka wskazuje
kierunek ruchy sondy w czasie wykonywania profilowania

W ztozach niejednorodnych pod wzglgdem litologicznym, w ktorych warstwy kopaliny
uzytecznej sg przedzielone przewarstwieniami ptonnymi (przerostami), wyrdznia si¢ migz-
szo$¢ catkowita, robocza i uzyteczna.
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Miazszo$cia catkowita lub 0gdlna jest sumaryczna miazszo$¢ warstw mierzona od stropu
najwyzej potozonej warstwy uzytecznej do spagu potozonej najnizej. Czgsto dotyczy ona
catej wiazki blisko siebie potozonych poktadow wraz z rozdzielajacymi je przerostami
ptonnymi. W ztozach wegla wyrdznia si¢ w ten sposdb miazszos¢: poktadow (wegla z prze-
warstwieniami ptonnymi) oraz miazszos¢ wegla w poktadzie (z pominigciem przerostow).

Miazszos¢ robocza (eksploatacyjna) jest to miazszos¢, przy ktorej zloze moze by¢
eksploatowane w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony, na przyklad z pomi-
nigciem odosobnionych cienkich warstw najwyzej lub najnizej potozonych, oddzielonych od
pozostatych przewarstwieniami ptonnymi.

Miazszoscia uzyteczng jest sumaryczna migzszo§¢ warstw kopaliny w furcie eksploa-
tacyjnej. Okresla si¢ ja tylko w tych przypadkach, gdy ptonne przerosty moga by¢ wy-
dzielone w czasie eksploatacji lub sortowania urobku. Wzajemne stosunki miedzy wy-
mienionymi rodzajami migzszo$ci przedstawia rysunek 4.5.
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Rys. 4.5. Miazszos¢ ztoza o niejednorodnej budowie
m, — miazszos$¢ catkowita, m, — miazszos$¢ eksploatacyjna, m, = a+b+c+d — migzszos$¢ uzyteczna

Trudno jest ustali¢ miazszos¢ ztoza, gdy granice jego nie zaznaczaja si¢ wyraznie i nie ma
mozliwosci makroskopowego wyznaczenia jego kontaktu ze skata ptonna. Czgsto kopalina
przechodzi stopniowo w skal¢ otaczajaca w miar¢ zmniejszania si¢ w niej zawartoSci
sktadnika uzytecznego. Jest to sytuacja typowa dla wielu zt6z rud, np. dolnoslaskich z16z rud
Cu, slasko-krakowskich zt6zZ rud Zn i Pb i wielu innych. W takich przypadkach potozenie
stropu i spagu ztoza wyznacza si¢ na podstawie wynikow analiz probek pobieranych w linii,
wzdhuz ktorej chcemy pomierzy¢ migzszo$¢. Probki pobiera si¢ odcinkami o dtugosci tak
dobranej, aby wyznaczenie potozenia stropu i spagu ztoza nie budzito watpliwos$ci. Zasada
jest tu pobieranie probek osobno z odcinkdéw rézniacych si¢ makroskopowo intensywnoscia
mineralizacji lub, jesli mineralizacja jest niewidoczna, z odcinkdéw o takiej dtugosci, aby
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ewentualny blad wzgledny okreslenia miazszo$ci nie przekroczyt 5-10% w stosunku do
minimalnej bilansowej miazszos$ci ztoza. Pomiar miazszosci jest zatem w tych przypadkach
poprzedzany oprébowaniem.

Potozenie stropu i spagu ztoza wyznaczaja skrajne probki, w ktorych zawartosci sktad-
nika uzytecznego sa rowne brzeznej (p,) przyjetej jako kryterium definiujace granice ztoza.
Zwykle na podstawie wartosci p, wyznacza si¢ w profilu interwaly zlozowe, a nastgpnie
rozpatruje mozliwo$¢ wlaczenia w obreb zloza rozdzielajacych je utwordw nie spetniajacych
tych kryteriow, w celu uzyskania ciaglosci ztoza w profilu (rys. 2.4). Jesli w interwale
ztozowym wyznaczonym na podstawie wartosci (p,) stwierdzimy zawarto$¢ Srednia (pps)
nizsza od wymaganej brzeznej dla profilu (ps.), to eliminujemy skrajne najubozsze probki
tak dlugo, az obliczana §rednia zawarto$¢ w profilu bedzie co najmniej rdwna wymaganej py..

Przy wyznaczaniu granic zloza w pionie (jego miazszosci i zawartosci sktadnika
uzytecznego), utworzonego z wielu naprzemianleglych przewarstwien uzytecznych i pton-
nych, czgsto powstaja watpliwosci, ktore z wkladek badz partii kopaliny nalezy wiaczy¢
w jego obrgb, a ktore nie. Ogolnych zasad postgpowania sformutowac nie mozna, zaleza one
bowiem od wyksztatcenia ztoza, przewidywanego sposobu eksploatacji, cennos$ci kopaliny
itd. Kierowa¢ si¢ nalezy zasada, ze Srednia zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w catym profilu
powinna by¢ rowna co najmniej kryterialnej brzeznej zawartosci.

Czgsto nie wilacza si¢ w obrgb ztoza odosobnionych, nieciaglych warstw kopaliny
polozonych powyzej stropu i ponizej spagu, jesli sa oddzielone od ztoza zasadniczego
przewarstwieniem ptonnym o znacznej miazszosci, zwlaszcza gdy nie ma mozliwosci ich
wyeksploatowania. Niekiedy kierujemy si¢ zasada, ze nie wiacza si¢ takiej warstwy, jesli
srednia wazona zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w niej i oddzielajacym ja od ztoza prze-
roscie jest nizsza od brzeznej zawartosci, przyje¢tej jako kryterium definiujace ztoze, mozna
bowiem przyjac, ze jej wydobycie nie znajduje uzasadnienia.

Zaliczenie lub nie zaliczenie takich odosobnionych wkiadek do ztoza powoduje sto-
sunkowo niewielkie réznice zasoboéw, moze natomiast spowodowaé do$¢ duza zmiang formy
zloza, a zwlaszcza potozenia granic (rys. 4.6). Zasady postgpowania powinny wigc by¢
zawsze rozpatrywane indywidualnie na podstawie przekrojoéw, a przy dokumentowaniu z16z
w wyzszych kategoriach (B, A) skonsultowane z projektantem zaktadu goérniczego.

W przypadku, gdy nierownomierna mineralizacja jest objg¢ta jaka$ strefa (warstwa lub
zyta) o ostrych granicach, jej miazszo$¢ przyjmuje si¢ za miazszo$¢ ztoza.

W praktyce w czynnych kopalniach, eksploatujacych ztoza o zmiennej miazszo$ci i zroéznico-
wanej jakosci kopaliny, w profilu pionowym wylania si¢ czgsto zagadnienie wyboru wysokos$ci furty
eksploatacyjnej. Jesli dysponujemy wynikami analiz probek odcinkowych pobieranych w poszcze-
gblnych punktach oprébowania, to dla catych pdl przygotowanych do eksploatacji oblicza si¢ srednie
zawarto$ci sktadnika uzytecznego w warstwach zloza o grubosci odpowiadajacej dtugosci pobie-
ranych probek odcinkowych. Przyktadowo, w dolnoslaskich ztozach miedzi rejonu lubinskiego, gdzie
sposob ten jest stosowany, grubo$¢ takich warstw wynosi 20 cm. Majac obliczone $rednie zawartosci

sktadnika uzytecznego w takich sztucznie wydzielonych warstwach (lub lepiej plastrach) zloza,
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Rys. 4.6. Zmiany formy i miazszosci ztoza w wyniku wlaczenia odosobnionej wktadki (soczewy)
1 —ily, 2 — piaski, 3 — wapienie siarkonos$ne, 4 — wapienie ptonne, 5 — strop ztoza, 6 — spag ztoza w przypadku
wlaczenia soczewki lezacej ponizej zasadniczej warstwy tworzacej ztoze, 7 — jp. w przypadku jej nie wiaczenia

ustalamy potozenie jego granic w pionie dobierajac tyle warstw, aby $rednia zawarto$¢ sktadnika
w catym polu nie spadta ponizej $redniej dopuszczalnej w projekcie eksploatacji. Obliczenia mozna
prowadzi¢ rownolegle z analiza przewidywanych efektow ekonomicznych, co umozliwia ustalenie

wysokosci furty najlepiej uzasadnionej ekonomicznie.

4.2. Gesto$¢ przestrzenna

Gestoscia przestrzenna kopaliny jest jej masa G zawarta w jednostce objetosci V:

Vo=, (4.5)

ktora podaje si¢ w t/m’. Jest ona zawsze mniejsza od gestosci whasciwej, uwzglednia bowiem
szczelinowato$é, porowatos¢ i kawernisto$é skat tworzacych ztoze. Oznacza si¢ ja metodami
laboratoryjnymi badZz polowymi. Metodami laboratoryjnymi przeprowadza si¢ badania
probek pobranych badz z rdzeni wiertniczych, badZz z ociosow wyrobisk goérniczych. Ich
objetosé nie powinna byé mniejsza od 1 dm’. Jesli sa to probki foremne, np. odcinki rdzeni,
ich objeto$¢ okresla si¢ metoda geometryczna przez bezposredni pomiar ich wymiardw,
a mas¢ wazac. Fragmenty rdzeni zwykle wymagaja obustronnego obcigcia dla uzyskania
regularnego walca. Z probek nieregularnych wycina si¢ niekiedy probki foremne w postaci
kostek lub rdzeni.
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Objetos$¢ probki nieforemnej okresla sig albo przez pomiar ilosci wody wypartej przy
zanurzaniu w niej probki, albo przez wazenie probki w wodzie i w powietrzu i obliczaniu na
tej podstawie roznicy mas. Stosujac te metody, probki nalezy powlekaé cienka warstwa
parafiny w celu uniknigcia wnikania wody w pory i szczeliny. Gegstos$¢ przestrzennag okresla
si¢ ze wzoru:

G, -G G,-G (4.6)

gdzie: G — masa probki,
G, — masa probki pokrytej parafina,
G,,— masa probki pokrytej parafing zanurzonej w wodzie,
Yw — gestosé wlasciwa wody,

Y, — gesto$¢ wlasciwa parafiny 0,9 g/em’.

Probki badane laboratoryjnie zwykle nie odzwierciedlaja poprawnie kawernisto$ci
i szczelinowatosci skaty, zawieraja bowiem jedynie pory i drobne szczeliny nie niszczace
zwigzto$ci probki, natomiast nie uwzgledniaja wigkszych szczelin i kawern. Oznaczenia
laboratoryjne sa zatem zawsze obarczone pewnym blgdem systematycznym, powodujacym
zawyzenie pomierzonej gestosci przestrzennej w stosunku do rzeczywistej, jaka ma kopalina
w ztozu. Nalezy w zwiazku z tym dazy¢ do badania probek mozliwie jak najwigkszych,
bowiem wowczas blad ten jest mniejszy. Nieprawidtowe jest badanie ggstosci przestrzenne;j
probek skruszonych.

Metody polowe oznaczania ggstosci przestrzennej polegaja na wykonaniu w ztozu albo
niewielkiego wkopu (wdzierki), albo wyrobiska o mozliwie prawidlowym ksztalcie. Ob-
jetos¢ wkopu mozna okresli¢ wypetniajac go drobnoziarnistym piaskiem pobieranym ze
skalibrowanego pojemnika. Objgtos¢ wyrobiska oblicza si¢ na podstawie pomiaru jego
wymiaréw, a masg¢ uzyskuje si¢ wazac urobek wydobyty z tego miejsca. Dane podstawia sig
do wzoru (4.5). Uwaza sig, ze wystarczajaca jest objetosé wyrobiska okoto 10 m’, od-
powiadajaca mniej wigcej postgpowi przodka wyrobiska chodnikowego w czasie jednego
zabioru. Uzyska¢ mozna wowczas stosunkowo doktadne oznaczenie y,, uwzglednia si¢
bowiem duze szczeliny i kawerny, ale niedoktadno$¢ pomiaru objgtosci spowodowana
nierownoscia $cian wyrobiska moze obnizy¢ wiarygodno$é wyniku.

Ggstos¢ przestrzenna kopalin zalezy od ich sktadu mineralnego (zréznicowania ggstosci
wlasciwe] tworzacych ja mineratdéw) oraz porowatosci i szczelinowatosci. Zalezno$é te
mozna okresli¢ ogélnym wzorem:

S n (4.7)
Yo _(; ZiaywiJ(l_looj :

70



4. Pomiar parametrow ztozowych

gdzie: z; — zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikow mineralnych budujacych kopaling,
Ywi — gestosci wlasciwe tych sktadnikow,
n — porowato$¢ (szczelinowatos$¢, kawernistos¢) kopaliny.

Zalezno$¢ ta jest szczegodlnie wyrazna, gdy istnieja duze rdéznice gestosci wilasciwej
poszczegdlnych sktadnikow mineralnych (zwlaszcza uzytecznych i plonnych). W przy-
padkach takich gestos¢ przestrzenng niejednokrotnie mozna okresli¢ posrednio na podstawie
wynikéw analiz chemicznych probek jezeli znana jest porowato$¢ kopaliny, bowiem:

z; =ﬁ, p: — zawarto$¢ skladnika w kopalinie, a; — zawarto$¢ tego sktadnika w czystym
a;
minerale.

Zmienno$¢ porowatosci powoduje, ze okreslenie y, na podstawie zaleznosci (4.7)
w praktyce nie jest mozliwe. Wykorzystuje si¢ natomiast korelacje gestosci przestrzenne;j
z zawartoscia wybranych sktadnikow badz korelacje¢ z teoretyczna gestoscia wtasciwg v,
obliczona na podstawie sktadu mineralnego, o ktérym informuje analiza chemiczna. Kore-
lacje te ustalamy na drodze do$wiadczalnej. Wykonuje si¢ w tym celu szereg oznaczen
ggstosci przestrzennej, najlepiej metodami polowymi. Rownolegle przeprowadza si¢ analizy
chemiczne wydobytego materiatu. Dla kopalin wielosktadnikowych oblicza si¢ na podstawie
analizy chemicznej ich teoretyczna gegstos¢ wilasciwa (v,,,) ze wzoru:

k 12
Tt = 0, Y wi (4.8)
i=1 %i

Na podstawie tych badan wyznacza si¢ funkcj¢ regresji miedzy v, i v, ktora nast¢pnie
wykorzystuje si¢ do oceny gestosci przestrzennej na podstawie wynikow analizy chemicznej
(rys. 4.7a).

W kopalinach, w ktérych tylko jeden ze sktadnikéw rozni si¢ gestoscia wiasciwa od
pozostatych, mozna wykorzysta¢ wprost zalezno§¢ migdzy jego zawartoscia a gestoscia
przestrzenna. Na przyklad ggsto$¢ przestrzenna wegla zalezy od zawartosci popiotu. Drobne
zroéznicowania sktadu mineralnego, a takze porowatosci powoduja rozrzut wynikow wokot
prostej regresji. W pewnych przypadkach moga tez spowodowac, ze zalezno$¢ ta moze by¢
bardziej skomplikowana (rys. 4.7).

W kopalinach o prostym sktadzie mineralnym wyraznie zaznacza sig¢ zaleznos¢ ggstosci
przestrzennej od porowatosci (rys. 4.8). Jesli porowato$¢ ta jest znana, to ggsto$¢ prze-
strzenna oblicza si¢ ze wzoru:

v =(1 n )’YW (4.9)

gdzie: vy, — gesto$é whasciwa kopaliny,

n — porowato$¢ [%].
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Rys. 4.7. Zaleznosci ggstosci przestrzennej od sktadu mineralnego
a — zaleznos¢ v, rudy Zn-Pb od gestosci whasciwej obliczonej na podstawie analizy chemicznej (1) i oznaczonej
eksperymentalnie (2), b — zalezno$¢ krzywoliniowa y, rudy Pb od zawartosci Pb (wg Piatkowskiego
i Bondarenki, f. Nie¢ 1990)
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Rys. 4.8. Korelacja migdzy ggstoscia przestrzenng a porowatoscia rudy siarki (ztoze siarki Grzybow)

Badania statystyczne wykazuja, ze ggsto$¢ przestrzenna charakteryzuje si¢ bardzo mata
zmiennos$cia, zwykle nie wigksza niz 20 %, a czgsto w przypadku kopalin skalnych ponize;j
10%, znacznie mniejsza niz pozostate parametry ztoza. Uwaza si¢ w zwiazku z tym, ze 20-30
pomiardw wystarcza do jej scharakteryzowania. Dla calego zloza przyjmuje si¢ jedna
$rednia warto$¢ 7y, obliczona na podstawie tych oznaczen. Zalecenia odnosnie wystar-
czajacej liczby oznaczen gestosci przestrzennej nalezy jednak traktowaé z duza rezerwa.

Zréznicowanie wyksztalcenia litologicznego kopaliny, jej sktadu mineralnego i poro-
watosci moze powodowac znaczne zréoznicowanie jej gestosci przestrzennej w poszczegol-
nych rejonach ztoza (rys. 4.9). Jesli mozna wyrédzni¢ pewne typy kopaliny, w zaleznosci np.
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Rys. 4.9. Zréznicowanie ggstosci przestrzennej w granicach ztoza w zaleznosci od porowatosci rudy
i zawarto$ci siarki. Ztoze siarki Grzybow

od tych czynnikdéw, wowczas powinno si¢ okreslaé gestosé przestrzenna kazdego jej typu

z osobna, a nastgpnie dla kazdego punktu rozpoznawczego oblicza¢ gestos¢ przestrzenna
ze Wzoru:

Yop =2— (4.10)

gdzie: n — liczba wydzielonych typow kopaliny,
Yoi — ich gestosci przestrzenne (Srednie),
m; — sumaryczna miazszo$¢ danego (i-tego) typu kopaliny w profilu.

W laboratorium gesto$é przestrzenna okreéla si¢ zwykle dla probek wysuszonych®,
metodami polowymi natomiast dla kopaliny w stanie wilgotnosci naturalnej. Bedzie ona

% Powinny to by¢ probki ,,powietrzno-suche”. Suszenie w temperaturze 105°C zalecane przez niektore normy
nie jest wskazane, moze bowiem nastapi¢ usunigcie wody krystalizacyjnej z niektorych mineratow.
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zawsze wyzsza od oznaczonej w laboratorium. Wilgotno$¢ skat podaje si¢ zwykle jako
stosunck masy wody zawartej w skale do masy probki wilgotnej w procentach:

w=5w=Cs 100 (4.11)

w

gdzie: G, — masa probki wilgotnej,
G, — masa probki suche;j.

Migdzy gestoscia przestrzenna w stanie wilgotnym (y,,,) a w stanie suchym (y,,) istnieje
prosta zalezno$¢:

w
Yow =Yos l+m (4.12)

W zaleznosci czy celem obliczen sa zasoby kopaliny w stanie suchym, czy o wilgotnosci
naturalnej, musi si¢ uwzgledni¢ odpowiednie warto$ci ggstosci przestrzenne;.

Roéznica migdzy ggstoscia przestrzenna w stanie wilgotnym i wysuszonym jest jedna z przy-
czyn niezgodnosci miedzy wykazywanym ubytkiem zasobow z tytulu wydobycia (okreslanym
przy przyjeciu gestosci przestrzennej w stanie suchym) i wykazywanym wydobyciem kopaliny
w stanie wilgotnym. Roéznica ta moze dochodzi¢ do kilku procent (np. w ztozach kruszywa

piaskowo-zwirowego).

W pewnych przypadkach ggsto$¢ przestrzennag mozna okresli¢ posrednio metodami
geofizycznymi. Sposrod cze$ciej stosowanych metod mozna wymieni¢ profilowanie
gamma—gamma. Intensywno$¢ rozproszonego promieniowania gamma jest odwrotnie pro-
porcjonalna do gestosci przestrzennej. Jesli na podstawie badan eksperymentalnych okre-
$lona zostata funkcja (funkcja regresji) opisujaca t¢ zalezno$¢, wowczas mozna wyznaczaé
g¢stos¢ przestrzenng w sposob ciagly, np. w profilu otworu (rys. 4.10).

4.3. Zawarto$¢ skladnika uzytecznego

Jesli oblicza sig zasoby sktadnika uzytecznego, konieczna jest znajomosc¢ jego zawartosci
w kopalinie. Okreéla si¢ ja na ogo6t laboratoryjnie na podstawie analizy chemicznej po-
branych probek. Gdy sktadnikiem uzytecznym jest minerat (np. kamienie szlachetne, mu-
skowit), jego zawarto$¢ okre$la si¢ na podstawie oceny wizualnej lub specjalnych, labo-
ratoryjnych badan mineralogicznych. Metodyka badan laboratoryjnych, zwtaszcza chemi-
cznych, jest ustalona normami panstwowymi, ktorych przestrzeganie obowiazuje w prak-
tyce, a ewentualne odstepstwa wymagaja szczegotowego uzasadnienia.
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Rys. 4.10. Interpretacja ggstosci przestrzennej na podstawie profilowania gamma-gamma w ztozu rud niklu
(Arcybaszew, Waniukowicz 1968)
1 — perydotyty, 2 — perydotyty z rozproszong mineralizacja siarczkowa, 3 — mineralizacja rozproszona, 4 — rudy
masywne, brekcjowe, 5 — fylity, A — ggstos¢ przestrzenna na podstawie probek, B — ggsto$¢ przestrzenna na
podstawie interpretacji profilowania gamma—gamma, C — zawarto$¢ niklu na podstawie oprobowania rdzeni

Zawarto$¢ sktadnika uzytecznego moze by¢ podawana w:

1) procentach wagowych czystego pierwiastka (Cu, Zn, Pb, S) lub tlenku (P,0s, V,0s),

2) gramach na tong w odniesieniu do metali szlachetnych (Au, Ag) i pierwiastkow
sladowych (1g/t=1 ppm =0,0001%), a w przypadku z16z okruchowych metali szlachetnych
i kamieni szlachetnych podaje si¢ ich zawarto§¢ w gramach na metr sze§cienny.

Jesli w profilu zloza sa pobierane probki odcinkowe, oblicza si¢ Srednia wazona zawar-
tos¢ sktadnika uzytecznego w profilu ze wzoru:

k

zpimi
p=i=l 4.13
p="= (4.13)
m;
i=1

1
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gdzie: m; — grubo$¢ oddzielnie oprobowywanych odcinkdéw ztoza,
pi — zawarto$¢ skladnika uzytecznego w kopalinie w tych odcinkach.

W otworach wiertniczych, w ktorych przewaznie pobierane sa probki odcinkowe z in-
terwatéw okreslonych przepisami (zwykle nie dtuzszych niz 1-1,5 m), za m; przyjmuje si¢
czgsto dlugo$¢ oprobowywanych odcinkéow. W przypadku niepelnego uzysku rdzenia,
a zwlaszcza jes$li jest on zroznicowany w profilu zloza, stuszno$¢ takiego postgpowania
moze budzi¢ watpliwosci, musimy bowiem zatozy¢, ze zawarto$¢ sktadnika uzytecznego
w utraconej czgsci rdzenia w kazdym interwale byta taka sama jak w probce pobranej z tego
interwatu, a co do tego nie mamy pewnosci. Zaleca si¢ wowczas obliczanie $redniej
zawartosci ze wzoru:

k (4.14)
Zpili
— =1
p=i=L
k
l.

4

i=1

gdzie: [; — dhlugosci pobranych probek.

Stosujac ten wzor przyjmujemy, ze Srednia zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w utra-
conym rdzeniu jest taka sama jak $rednia jego zawartos¢ w pobranych probkach.

Jesli wystepuje wyrazne zroznicowanie ggstosci przestrzennej kopaliny (y,) w zalezno$ci
od jej sktadu mineralnego $rednia wazona powinna by¢ obliczana z uwzglednieniem tej
zaleznosci:

k

Z pilivi
- _ i=l 4.1

p=" (4.15)

iy

=1

i

W przypadku ztoza utworzonego z szeregu naprzemianleglych warstw uzytecznych
i ptonnych czgsto nalezy przeprowadzi¢ najpierw jego podzial na pakiety warstw doku-
mentowane oddzielnie. Nastgpnie dla kazdego pakietu oblicza sig sSrednia wazona parametru
charakteryzujacego jakos¢ kopaliny (rys. 4.11). Niekiedy wymaga to kilkukrotnego wyko-
nania obliczen przy przyjgciu roznych wariantow podziatu ztoza, az do uzyskania takiego,
ktory zapewnia mozliwo$¢ jednoznacznej interpretacji jego budowy i mozliwos¢ racjo-
nalnego jego wykorzystania.

Sposob okreslania zawartosci sktadnika uzytecznego zalezy takze od tego, czy przerosty
ptonne moga by¢ lub sa wydzielane w czasie eksploatacji, czy tez nie. Jesli sa wydzielane,
okresla si¢ tylko Srednia wazona zawartosci sktadnika uzytecznego w warstwach uzy-
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Rys. 4.11. Przyktad wyznaczenia pakietow warstw stanowiacych zloze w niejednorodnym profilu serii
ztozowej. Ztoze wegla brunatnego
1 — wegiel, 2 — przewarstwienia ptonne, 3 — wyrdznione pakiety warstw (poktady z przerostami ptonnymi, II,
IV, VI), 4 — odcinki profilu uznane za ptonne (I, 11, V), z przewarstwieniami wegla niezaliczonymi do ztoza

tecznych, jesli natomiast nie ma mozliwosci ich wydzielenia w trakcie eksploatacji, okresla
si¢ $rednig zawarto$¢ w kopalinie tacznie z przerostami ptonnymi (w ztozach eksploa-
towanych w calej furcie). W tym przypadku probki mozna pobieraé od razu tacznie z prze-
rostami, co upraszcza znacznie zagadnienie oceny jakosci kopaliny.

W ztozach wegla kamiennego przyjmuje sig, ze przerosty ptonne w poktadzie o grubosci do
30 cm nie sa wydzielane w czasie eksploatacji. W zwiazku z tym w ztozach eksploatowanych
pobierane sa probki wegla tacznie z takimi przerostami (zgodnie z polska norma PN-G
04501:1998). Wczesniej obowiazywata zasada, ze nie byly wydzielane przerosty o miazszo$ci do
5 cm. Przy opréobowaniu rdzeni wiertniczych wskazane jest nadal stosowanie tej zasady.

Do analizy chemicznej bierze si¢ probki wysuszone (zwykle w temperaturze 105°C),
zatem musimy pamigtaé, ze jesli mamy obliczy¢ zasoby sktadnika uzytecznego w kopalinie
o wilgotnosci naturalnej (W), oznaczone zawarto$ci p; musimy przeliczy¢é wedhug wzoru:

w j (4.16)
100

Pw :ps(l_

W ztozach wegla brunatnego, ktore charakteryzuja si¢ duza, zréznicowana wilgotnoscia
naturalng oblicza si¢ jego zasoby przy wilgotnosci 50%. W przypadku stwierdzanej od-
miennej wilgotnosci niezbgdne jest odpowiednie przeliczenie zasobow.

77



METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

4.4. Powierzchnia zloza
44.1. Mapa zasobdow

Dane niezbgdne do obliczania zasobow przedstawia si¢ na mapie zasobow ztoza. Podaje

si¢ na niej:

®m rozmieszczenie punktdw rozpoznawczych i wartosci parametrow zloza w tych punktach
(wykorzystane do obliczenia zasobow),

m granice obszaru dokumentowanego i interpretowane granice ztoza,

m  kontur obszaru, w ktorym dokonuje si¢ obliczenia zasobéw (moze by¢ odmienny niz
granica ztoza),

m granice wydzielonych rodzajow i kategorii zasobow,

m granice czg$ci ztoza rézniacych sig rodzajem lub gatunkiem kopaliny

®m  kontury pdl obliczeniowych (parcel) i ich numery, rodzaj i kategori¢ zasobow oraz czg¢sto
ich wielkosé.
Skalg mapy dobiera sig stosownie do rozmiaréw ztoza i do doktadnos$ci jego rozpoznania

(tab. 4.1).

Tabela 4.1
Zalecane skale map zasobow
Stopien rozpoznania Minimalne skale map w zalezno$ci od grupy zmiennosci z16z
(kategoria) ztoza 1 i I
C 1: 25 000 1: 25 000 1: 10 000
C 1: 10 000 1: 5000 1: 5000
B 1: 5000 1: 5000 1: 1 000
A 1: 5000 1:2 000 1: 1000

W przypadku z16z poziomo lezacych lub stabo nachylonych postugujemy si¢ mapami
sporzadzonymi w rzucie na ptaszczyzng pozioma, a przy stromym utozeniu ztoza w rzucie na
plaszczyzng pionowa.

442.Powierzchnia ztoza i jego granice. Granice obszaru
obliczenia zasobdéw

Powierzchnig ztoza wyznacza kontur bryty ztozowej rzutowany na ptaszczyzng — przed-
stawiony na odpowiedniej mapie. W poszczegoélnych metodach obliczania zasobow (przed-
stawionych w rozdz. 5) dla potrzeb rachunkowych tworzony jest zgeometryzowany model
bryty ztozowej, a zatem takze zgeometryzowany kontur obszaru, w ktorym dokonuje sig tych
obliczen. W zwiazku z tym na mapach zasoboéw (rowniez na innych przedstawianych
w dokumentacji geologicznej ztoza, a takze na przekrojach) wyraznie powinny by¢ rozroz-
niane granice:
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m obszaru objetego badaniami (pracami rozpoznawczymi),

m zloza, wyznaczane na podstawie kryteriow geologicznych (granica naturalna ztoza),

m  obszaru przyjetego do obliczenia zasobow — zgeometryzowanej bryty ztozowe;j.
Zwykle granice te pokrywaja si¢. Rozroznienie to ma natomiast znaczenie w przypadku

zt6z nieciaglych, zwtaszcza gniazdowych, gdzie mozliwe jest tylko wyznaczenie konturu

obszaru mozliwego wystgpowania gniazd, ktorych pelne wykrycie i wyznaczenie ich granic

nie jest mozliwe. Dla obliczenia zasobdw przyjmuje si¢ woéwczas powierzchnig blokéw

okreslonych w sposob formalny, przypisanych poszczegdlnym otworom rozpoznawczym
stwierdzajacym kopaling.

W zlozach rud cynku i olowiu wyznacza si¢ granice obszaru badanego, granice obszaru
ztozowego, w ktdrym stwierdzono przejawy mineralizacji Zn-Pb lub inne oznaki jej towarzyszace
(wystgpowanie markasytu, zytek kalcytowych, barytowych, brekcji), oraz kontur obszaru obli-
czenia zasobow wyznaczony po obwiedni okrggéow (o $rednicy 60 m) wokot kazdego otworu,
w ktorym stwierdzono wystapienia rudy Zn-Pb o parametrach kwalifikujacych je jako zlozowe
(rys. 4.12).

Po-ccammaassmme - o=y
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Rys. 4.12. Granice obszaru dokumentowanego (ztoza) i kontury obszaré6w obliczenia zasobow.
Ztoze rud Zn-Pb Laski
1 — otwory, w ktorych stwierdzono obecno$¢ rud Zn-Pb spetniajacych kryteria bilansowosci, 2 — otwory
negatywne, 3 — formalne granice obszaru dokumentowanego, w ktorym stwierdzono zjawiska towarzyszace
mineralizacji, obszar mozliwego wystgpowania gniazd rudnych, 4 — uskok ograniczajacy strefg ztozowa,
5 — zasoby w kat. C;, 6 — zasoby w kat. C,

Granice zltoza, obszaru obliczenia zasobow oraz poszczegdlnych rodzajow i kategorii
zasoboOw wyznacza si¢ na podstawie otworow rozpoznawczych lub wyrobisk gérniczych.
W zalezno$ci od potozenia konturu w stosunku do nich rozréznia si¢ kontur wewngtrzny
i zewngtrzny. Kontur wewngtrzny prowadzi si¢ po skrajnych punktach stwierdzenia ztoza,
ktorego zasoby sa zaliczane do okreslonej kategorii, a zewngtrzny wykresla si¢ na zasadzie
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interpolacji lub ekstrapolacji. Kontur wewngetrzny jest z reguly sztuczny, zewngtrzny moze
by¢ wyznaczony przez granice naturalne lub moze by¢ umowny, wykreslony wedtug pew-
nych formalnych zasad.

Przyjmowanie konturu wewngtrznego za granice zloza, a zatem wyznaczanie jej po
skrajnych punktach jego stwierdzenia (przede wszystkim w otworach rozpoznawczych) jest
zasadniczym btedem dokumentowania, gdyz z reguly ztoze wystgpuje takze na zewnatrz od
nich. Takie wyznaczanie granicy ztoza moze by¢ akceptowane tylko wowczas, gdy granice
zloza sa sztuczne, wyznaczone przez granice nieruchomosci gruntowych i skrajne otwory
rozpoznawcze sa wzdhuz nich rozlokowane.

Rozpowszechnione, zwlaszcza w starszych dokumentacjach geologicznych, prowadzenie granic
ztoza tylko po skrajnych, pozytywnych otworach rozpoznawczych jest spuscizna po gospodarce
centralnie planowanej (przed 1989 r.) i wynikajacych z niej woéwczas zalecen Komisji Zasobow
Kopalin. Dazono w ten sposéb do maksymalnie oszcz¢dnego wykazywania ilosci zasobow (takze
przez stosowanie roéznego rodzaju wspoétczynnikdw zmniejszajacych, np. z tytutu matego uzysku
rdzenia), ktore miaty gwarantowaé optacalnos¢ inwestycji gérniczych, minimalizowa¢ ryzyko ich
niepowodzenia i zapewnia¢ osiagnigcie ,,produkcji planowej”. Zarazem stwarzalo szanse na wy-

kazanie przyrostu zasobow w wyniku dalszego rozpoznania ztoza, co byto odpowiednio premiowane.

Kontur zasobow geologicznych wyznaczaja naturalne granice ztoza, ktorymi moga by¢
wychodnie, granice wymyg¢, linie zaburzen tektonicznych, linie wyklinowania ztoza lub
zaniku mineralizacji, potozenie stropu i spagu ztoza. Kontur prowadzony wzdtuz linii
wyklinowania lub zaniku wtasciwosci definiujacych kopaling (mineralizacji w ztozach rud)
okreslany jest jako zerowy. W przypadku, gdy brak jest danych dla wyznaczenia naturalnych
granic ztoza, wyznacza si¢ je w sposob formalny, zwykle w potowie odleglo$ci migdzy
otworem (lub wyrobiskiem goérniczym) pozytywnym, stwierdzajacym ztoze, a negatywnym.
W przypadku, gdy brak danych o niewyst¢powaniu ztoza (otwordw lub wyrobisk negatyw-
nych), jego kontur wyznacza si¢ na zasadzie ekstrapolacji na zewnatrz od skrajnych punktow
jego stwierdzenia w odlegtosci uzaleznionej od rozstgpu punktow rozpoznawczych w ztozu
(otwordw wiertniczych lub wyrobisk gérniczych, rys. 4.13). W zalezno$ci od zmienno$ci
ztoza moze ona by¢ albo réwna odleglos$ci migdzy tymi otworami, albo potowie odlegtosci,
albo jednej czwartej w zaleznosci od przewidywanego rozprzestrzeniania si¢ ztoza. Okresli¢
ja tez mozna na podstawie znajomosci struktury zmienno$ci parametréw ztoza (charak-
teryzowanej za pomoca semiwariogramow parametréw zlozowych zob. aneks). Mozna
wowczas, na podstawie interpolacji metoda krigingu linowego (zob. aneks), okresli¢ poto-
zenie izarytm brzeznych wartosci parametrow definiujacych ztoze, ktoére wyznaczaja jego
granice (rys. 5.8). Potozenie granic ekstrapolowanych wyznacza si¢ w odlegtosci 1/3 lub 2/3
zasiggu autokorelacji (zasiggu semiwariogramu).

W ztozach masywowych, poktadowych o duzej miazszosci, zylowych istotne znaczenie
ma wyznaczenie ekstrapolowanej granicy ztoza ponizej glgbokosci, do ktorej siggaja otwory
rozpoznawcze lub wyrobiska gornicze. Zasigg tej ekstrapolacji zalezy od formy ztoza i jego
budowy. W ztozach masywowych, skat nieuwarstwionych (np. gltgbinowych skat magmo-
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Rys. 4.13. Wyznaczanie granic ztoza
a — w przekroju, b — na mapie, 1 — otwory wiertnicze na przekrojach, 2 — otwory wiertnicze negatywne na
mapie, 3 — otwory wiertnicze pozytywne (stwierdzajace ztoze) na mapie, 4 — kontur ,,wewngtrzny” ztoza
(obliczenia zasobow), 5 — kontur zewngtrzny ztoza interpolowany, 6 — kontur zewngtrzny ztoza ekstrapolowany

wych, wylewnych w kominach wulkanicznych) mozliwa jest ekstrapolacja nieograniczona,
zwykle do glebokosci przewidywanej lub mozliwej eksploatacji (rys. 4.14a ). W zlozach

Rys. 4.14. Ekstrapolacja granic ztoza w glab
a — ztoza masywowe skat magmowych, b — ztoza poktadowe stromo utozone, ¢ — ztoza poktadowe lub
masywowe skat uwarstwionych w kompleksach surowcowych o duzej miazszosci, d — ztoza poktadowe
nachylone, e —j. p. o duzej miazszosci, potozenie spagu zloza nieznane; 1 — dolna granica rozpoznanej czgs$ci
zloza (a), 2 — ekstrapolowana dolna granica ztoza prawdopodobna (b), 3 — j. p. mozliwa
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poktadowych (skat osadowych, magmowych wylewnych w pokrywach lawowych) poziomo
utozonych ekstrapolacja w glab nie jest zwykle mozliwa lub jest bardzo ryzykowna, jesli
brak podstaw do okre$lenia przewidywanego potozenia spagu utwordéw tworzacych ztoze.
W ztozach takich, nachylonych, dolna granica moze by¢ ekstrapolowana do glebokosci
wynikajacej z kata upadu warstw stwierdzonych w otworach rozpoznawczych (rys. 4.14b, d,
e). W zalezno$ci od stopnia pewnosci takiej ekstrapolacji moga by¢ klasyfikowane zasoby
ztoza.

W zlozach stromo lezacych, zwlaszcza zylowych, ich zasigg ponizej najnizszego pozio-
mu rozpoznania wyznacza si¢ czgsto zgodnie z zasada Hoovera. Przyjmujemy, ze ztoze
ponizej tego poziomu ma ksztalt ostrostupa, ktorego podstawa jest prostokat zastgpujacy
powierzchnig przekroju zloza w tym poziomie, a wysoko§¢ wynosi potowe dtugosci ztoza
wzdtuz rozciagtosci (rys. 4.15a). Stosuje si¢ tez zasadg klina, ktora wyjasnia rysunek 4.15b.
W zlozach gniazdowych wyznaczamy kontur, przyjmujac zasade stozka Iub poétkuli (rys.
4.15c). Podstawg tych bryl stanowi kolo o powierzchni réownej powierzchni ztoza na
najnizszym rozpoznanym poziomie.

HZ200 7777 T

Rys. 4.15. Ekstrapolacja granic ztoza w gtab dla obliczenia zasobow z16z zytowych, i gniazdowych
a — zt6z zytowych wedtug zasady Hoovera, b —j. p. wedtug zasady klina, ¢ — zt6z gniazdowych

Granice ztoza wyznacza si¢ na podstawie okreslonych umownych kryteriéw (kryteriow
bilansowosci, tab. 2.4), ktore w cato$ci powinny by¢ spetnione. Niespelnienie choéby
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jednego powoduje niezaliczenie odpowiedniej czgs$ci obszaru do ztoza lub uznanie zasoboéw
tej czesci za pozabilansowe (jesli uzytkownik ztoza przewiduje mozliwosé ich eksploatacji
w przysztosci). Ostateczny kontur ztoza powstaje zatem przez stopniowa eliminacjg czgsci
ztoza nie spelniajacych przyjetych wymagan (rys. 4.16).

°1e=~=2 — 3~ 45

Rys. 4.16. Wyznaczanie granic ztoza (zasobow bilansowych) droga kolejnych eliminacji
1 — otwory wiertnicze, 2 -5 granice ztoza ze wzgledu na: 2 — miazszo$¢, 3 — zawartos$¢ sktadnika uzytecznego,
4 — grubos$¢ nadktadu, 5 —wypadkowa granica ztoza, 6 — obszar nie zaliczony do ztoza (lub zasobow
bilansowych)

Czgsto w zlozach kopalin definiowanych przez ich jako$¢ — na przyktad rud, kopalin
weglanowych dla przemystu wapienniczego lub cementowego (wapieni, margli) — kontur
ztoza 1 obszaru obliczania zasobow wyznacza si¢ na podstawie wynikow oprobowania (rys.
4.17.). Stwarza to niekiedy szereg trudnosci, zwlaszcza gdy granice tych zasobow sa
nieostre, jako$¢ kopaliny bardzo zréznicowana, a w pewnych miejscach spada albo ponizej
wymaganych warto$ci minimalnych (np. minimalnej wymaganej zawartosci sktadnika uzy-
tecznego), albo przekracza dopuszczalne wartosci maksymalne, na przyktad zawarto$ci
sktadnikow szkodliwych. W zasadzie za granicg ztoza przyjmuje si¢ wéwczas granicg catej
strefy, ale przy zalozeniu, ze $rednie zawartosci sktadnikow uzytecznych i szkodliwych
spelniaja wymagania stawiane przez kryteria definiujace ztoze. Jes$li jest mozliwa eks-
ploatacja selektywna czg$ci uzytecznych, okonturowuje si¢ je oddzielnie, jesli tylko zez-
walaja na to informacje o ztozu.

Gdy granice zloza nie sa ostre, jego kontur wyznacza si¢ metoda ,,prob i bledow”,
dobierajac go w taki sposob, aby srednia warto§¢ parametrow charakteryzujacych jakosé
kopaliny w danej czgsci ztoza byta rowna co najmniej dopuszczalnym brzeznym przyjetym
jako kryteria definiujace ztoze. Czgsto mozliwe jest wyznaczenie granic zloza w kilku
wariantach (w pionie i w poziomie), sposrod ktorych wybiera si¢ ten, w wyniku ktorego
uzyskuje si¢ kontury ztoza najdogodniejsze do eksploatacji i zapewniajace jak najlepsze jego
wykorzystanie w sposob ekonomicznie uzasadniony. Przypadek ten jest typowy dla wielu
716z rud, ktére tworza utwory objgte mineralizacja. Kontur zloza jest wigc prowadzony
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Rys. 4.17. Wyznaczanie granicy ztoza na podstawie wynikow oprobowania
a — wykres warto$ci parametru charakteryzujacego jakos¢ kopaliny (np. zawarto$ci sktadnika uzytecznego,
b — profil ociosu wyrobiska; 1 — skupienia sktadnikow uzytecznych, 2 — miejsca pobrania probek, 3 — granica
ztoza

w sposob umowny i obejmuje cata strefg, w ktorej srednia zawarto$¢ sktadnikow uzytecz-
nych spetnia przyjete kryteria zawarto$ci brzeznej, w poszczegdlnych za$ jej czgsciach moze
spada¢ ponizej zawartosci brzeznej. W przypadku duzych wahan zawartosci w sasiednich
probkach, zwlaszcza w czeg$ciach przykonturowych, wyznaczamy trend zréznicowania za-
wartos$ci sktadnika uzytecznego i prowadzimy granicg¢ ztoza w miejscu, w ktorym linia
trendu osiaga warto$¢ odpowiadajaca wymaganej zawartosci brzeznej (rys. 4.18).

'
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Rys. 4.18. Wyznaczanie granicy ztoza (K) na podstawie trendu zawartosci sktadnika uzytecznego
1 — wykres zawarto$ci sktadnika uzytecznego na podstawie wynikow oprobowania, 2 — linia trendu, 3 — skaty
uznane za ptonne, 4 — ztoze

Granica geologiczna ztoza moze by¢ przyj¢ta jako kontur obszaru, w ktérym obliczane sg
zasoby. W przypadku niektorych metod (wielobokdéw, krigingu blokowego, miniblokow)
kontur ten wyznaczany jest jednak w sposob formalny, zgeometryzowany, wzdtuz prosto-
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linijnych lub tamanych granic blokéw obliczeniowych; kontur ten nie jest granica zloza
(rys. 4.19). Na mapach zasobow nalezy zatem wyraznie rozrézniaé¢ granice ztoza (lub
obszaru ztozowego w przypadku z16z gniazdowych) i kontur obszaru, w ktérym dokonuje
sie obliczenia zasobow.

/o Ay

Rys. 4.19. Sztuczne, zgeometryzowane granice blokow obliczeniowych (metoda wielobokow)
1 — otwory negatywne (ptonne), 2 — otwory pozytywne (stwierdzone ztoze), 3 — granica sztuczna obszaru
obliczenia zasobow, 4 — wieloboki, 5 — zasoby bilansowe, 6 — zasoby pozabilansowe, 7 — czgs$ci wielobokow
poza konturem obszaru obliczanych zasobow

Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze rzeczywiste potozenie granic ztoza jest nieznane i moze
by¢ korygowane w wyniku lepszego jego rozpoznania, a ostatecznie stwierdzone w czasie
eksploatacji.

Wyznaczanie granic czgsci ztoza rozpoznanych z r6zng doktadnos$cia jest kwestia umow-
na. Przyjmuje sig, ze granice te wyznaczaja skrajne punkty rozpoznawcze rozmieszczone
w sieci odpowiadajacej ggstosci w danej kategorii rozpoznania (rys. 4.20). Jezeli granicza ze
soba czgsci ztoza, ktorych stopien rozpoznania rozni si¢ o dwie kategorie, mozemy prze-
prowadzi¢ ograniczong ekstrapolacjg kategorii wyzszej na obszarze o nizszej kategorii, np.
jesli czgs¢ ztoza rozpoznana w kategorii A graniczy z obszarem rozpoznanym w kategorii C,
to mozna do kategorii B zaliczy¢ zasoby w pasie przylegajacym bezposrednio do obszaru
zbadanego w kategorii A. Szerokos$¢ tego pasa nie powinna by¢ wigksza niz potowa
odlegtosci migdzy punktami rozpoznawczymi przewidzianej dla kategorii A. Podobnie, jesli
zasoby w kategorii B sasiaduja z rozpoznanymi w kategorii C,, mozna wyznaczy¢ pas
zasobow w kategorii C; o szeroko$ci nie wigkszej niz polowa odstgpu migdzy punktami
rozpoznania przyjetego dla kategorii B (rys. 4.21).
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Rys. 4.20. Zasoby w r6znych kategoriach rozpoznania w zaleznosci od ggstosci sieci otworow
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Rys. 4.21. Klasyfikacja zasobow ekstrapolowanych
a — zloze rozpoznane wierceniami, b — ztoze rozpoznane wyrobiskami gorniczymi, ¢ — w kopalni odkrywkowej
1 — odlegtosci migdzy otworami wiertniczymi lub wyrobiskami gorniczymi, h — wysokos$¢ skarpy roboczej
w odkrywce

W ztozach eksploatowanych odkrywkowo mozna klasyfikowa¢ zasoby w kategoriach A
i B na zasadzie ekstrapolacji na pewna odleglos¢ przed frontem wyrobiska, jesli ztoze
zbadane jest w kategorii C; lub C, (rys. 4.21c¢).

Zasoby w kategorii C, lub D moga by¢ ograniczone konturem zewngtrznym ekstrapo-
lowanym. Zaliczenie zasobow do jednej z tych kategorii powinno by¢ w takim przypadku
uzaleznione od stopnia niepewno$ci odnos$nie potozenia interpretowanej, przewidywanej
granicy ztoza.

Innym rozwiazaniem okreslenia granic cz¢sci ztoza rozpoznanych z r6zna doktadnoscia jest ich
wyznaczenie wylacznie na zasadzie ekstrapolacji wokot kazdego punktu rozpoznawczego w okres-
lonej odlegtosci od niego. Wokot kazdego punktu rozpoznawczego wykresla sig wspotsrodkowe
okregi o promieniach przyjgtych odpowiednio dla réznych kategorii zasobow. Sa one ustalone albo na
podstawie doswiadczen w rozpoznawaniu wezesniej badanych zt6z, albo proporcjonalnie do zasiggu
autokorelacji parametrow ztoza (zasiggu semiwariogramu). W przypadku blisko potozonych punktéw
rozpoznawczych uzyskuje si¢ linig¢ konturu zasobow w postaci obwiedni okregéow w poszczegolnych
kategoriach o przebiegu falistym (rys. 4.22). Sposob ten zalecany jest przez stuzbg geologiczna
Stanow Zjednoczonych A. P. (USGS) np. dla dokumentowania zasobow zt6z wegli 1 przez Migdzy-

narodowa Agencj¢ Energii Atomowej (IAEA) do dokumentowania zasobow zt6z uranu.
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Rys. 4.22. Granice zasobow wyznaczane metoda okrggow
1 — zasoby ,,zbadane” (A+B), 2 — zasoby ,,wykazane” (C,)

Na mapach zasobow, dla lepszej ich czytelnosci, poszczegdlne kategorie i grupy zaso-
boéw wyrdznia si¢ barwami. Stosuje si¢ cztery kolory: czerwony dla kategorii A, niebieski dla
B, ziclony dla C, i z6tty dla C,. Brazowym mozna oznaczaé zasoby prognostyczne. Zasoby
bilansowe zaznacza si¢ obwodzac obszar ich wystgpowania w poszczegdlnych blokach ztoza
(parcelach) pasem w kolorze dobranym odpowiednio do kategorii rozpoznania, natomiast
pozabilansowe przez pokrycie catej powierzchni odpowiednim kolorem (rys. 5.16). Ko-
lorem fioletowym na calej powierzchni oznacza si¢ zasoby stracone (straty).

443.Pomiary powierzchni

Pomiary powierzchni pél obliczeniowych mozna przeprowadzi¢ bezposrednio na mapie
badz za pomoca planimetru (rys. 4.23), badz paletki. Sposéb postugiwania si¢ planimetrem

Rys. 4.23. Pomiar powierzchni planimetrem
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podaja podreczniki miernictwa i instrukcje dotaczone do kazdego urzadzenia. Pomiar prze-
prowadza si¢ co najmniej dwukrotnie. Jesli roznica wynikow nie przekracza 5%, przyjmuje
si¢ ich $rednig arytmetyczna. Jesli jest wigksza, pomiar nalezy powtorzy¢.

Doktadnos¢ obliczenia zasobow zalezy w wigkszym stopniu od wiarygodnosci wyzna-
czenia konturéw niz doktadno$ci samego pomiaru. Dlatego tez przy obliczaniu zasobow,
zwlaszcza w nizszych kategoriach rozpoznania, gdy kontury zloza sa wyznaczane na za-
sadzie interpolacji czy ekstrapolacji, zupetnie zadawalajace wyniki uzyskuje si¢ obliczajac
powierzchnie metodami uproszczonymi: paletki lub siatki linearne;j.

Paletke tworza punkty naniesione w we¢zlach sieci kwadratowej na kalce technicznej lub
przejrzystej folii. Odstgpy migdzy punktami paletki przyjmuje si¢ od 0,5 cm, gdy mierzymy
mate powierzchnie, do 1 cm, gdy mierzymy duze. Paletke naktada si¢ na mierzona na mapie
powierzchnig (rys. 4.24) i oblicza liczbg punktéw, ktéra znajdzie si¢ w obrgbie konturu.

Rys. 4.24. Pomiar powierzchni paletka w dwoch potozeniach (a i b)

Sposroéd punktéw znajdujacych si¢ na konturze, bierze si¢ potowe. Kazdemu punktowi
paletki mozna przypisa¢ powierzchnig a’, okre§lona odstepem miedzy punktami (@), mie-
rzonym w skali mapy. Mnozac powierzchni¢ przypisana punktowi przez liczbg punktéw
otrzymujemy poszukiwang powierzchnig:

F=n-a’ (4.16)

gdzie: n — liczba zliczonych punktow.
Pomiar przeprowadza si¢ 2—4 razy, zmieniajac za kazdym razem orientacjg paletki. Za
wynik ostateczny przyjmuje si¢ $rednig arytmetyczna z wykonanych pomiarow, ktorych

wyniki nie powinny si¢ r6zni¢ wigcej niz o 3—5%. Metoda ta doktadnoscia nie ustgpuje
planimetrycznej i nadaje si¢ zwtaszcza do pomiaru duzych powierzchni.
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Taki spos6b pomiaru powierzchni stosowany jest w wielu komputerowych oprogramo-
waniach obliczania zasobow, w ktorych kazdy wezet siatki reprezentuje miniblok ztoza
(metoda miniblokow, zob. rozdz. 5.3 ).

Pomiar za pomoca siatki linearnej (rys. 4.25) polega na pomiarze dtugosci linii réwno-
legltych odlegtych od siebie o staty dystans (d):

F=M hzn: I; [m’]

100 ;7
gdzie: h — staly odstgp miedzy liniami,
l; — dlugos¢ segmentu siatki w granicach ztoza w $rodku migdzy liniami rownolegtymi,
M — mianownik skali mapy.
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Rys. 4.25. Pomiar powierzchni siatka linearng
a — siatka linearna, b — pomiar dlugos$ci segmentow siatki /;

Odlegtosci miedzy liniami powinny wynosi¢ 0,5 — 1 cm. Pola skrajne oblicza sig stosujac
wzor na pole trojkata. Pomiar przeprowadza si¢ 2—-3 razy zmieniajac orientacj¢ linii. Przy
starannym i doktadnym wykonaniu pomiaréw réznica uzyskanego wyniku w stosunku do
pomiaru planimetrem nie przekracza 1-2%.

Powierzchnie blokow w formie trojkata lub prostokata — lub dajace si¢ podzieli¢ na takie
figury — mozna obliczy¢ zwyktymi metodami geometrycznymi. Zaleca sig jedynie, aby wy-
miary takich figur na mapie byly nie mniejsze niz 4-5 cm, gdyz doktadno$¢ pomiaru
powierzchni maleje wraz ze zmniejszaniem sig jej wymiarow.

Pole powierzchni ograniczonej odcinkami prostoliniowymi najdoktadniej okresla sig
metodami analitycznymi na podstawie wspotrzednych punktéw konturu (x,y) (rys. 4.26).
Stosuje si¢ wzory Gaussa i L Huiliera:
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Rys. 4.26. Obliczanie powierzchni na podstawie wspotrzgdnych punktéw konturu

1 n
F=szk(yk+1—m—1)
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i=1

gdzie: x,y —  wspotrzedne punktow konturu,
k-1, k, k+1 — numery porzadkowe tych punktow,
n — liczba punktéw konturujacych.

Ten sposob obliczenia powierzchni stosuje si¢ w przypadku obliczen przy zastosowaniu
elektronicznych maszyn cyfrowych.

W przypadku krzywoliniowych konturéw blokow, obliczanie ich powierzchni kom-
plikuje sig, gdyz konieczne jest zastapienie linii krzywych ciagiem odcinkow prostoli-
niowych. Przy dostatecznie duzej liczbie takich odcinkow, btad wynikajacy z takiej geo-
metryzacji linii krzywej moze by¢ niewielki i akceptowany.

W przypadku obliczania powierzchni przy wykorzystaniu techniki komputerowej zaw-
sze nalezy poda¢ informacje o zastosowanej metodzie jej okreslania. Jest to niezbgdne, gdyz
od zastosowanego sposobu geometryzacji obszaru, ktdérego powierzchnia jest obliczana
zalezy doktadno$¢ uzyskanego wyniku.

4.5. Wspotezynniki zasobnosci (rudonos$nosci)
W wielu ztozach, odznaczajacych si¢ duza zmiennoscia i gniazdowym wystgpowaniem

kopaliny okonturowanie ztoza, zwtaszcza w poczatkowych etapach rozpoznania, nastrgcza
powazne trudnos$ci, natomiast czgsto tatwo mozna wyznaczy¢ obszar wystepowania zespotu
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skat, w ktorych takie gniazdowe skupienia wystgpuja. W ztozach rud moga to by¢ utwory
szczegolnie podatne dla mineralizacji (np. wktadki wapieni lub dolomitdéw, strefy skat
zbrekcjowanych) lub wtdrnie zmienione (np. zsylifikowane, zserycytyzowane itp.). W przy-
padkach takich dla oszacowania zasobéw mozna stosowaé¢ wspolczynnik rudonosnosci
okreslajacy udziat partii rudnych w catym kompleksie skalnym, w ktorym mineralizacja
moze wystgpowac. Zazwyczaj postugujemy si¢ liniowym wspodtczynnikiem rudonosnosci,
najtatwiejszym do okreslenia, zwlaszcza gdy dysponujemy rozpoznaniem wiertniczym (rys.
4.27). Wynosi on:

k"
2
j=1i=1
K, ===
rl k
DM,
J=1
gdzie: m — miazszo$ci zmineralizowanych interwatow stwierdzonych w profilach otworoéw (o za-

warto$ci sktadnika uzytecznego spetniajacej kryteria definiujace ztoze),
M — miazszos$c¢ calej strefy rudonosnej, w ktorej mineralizacja moze wystgpowac,

liczba interwatow stwierdzonych w otworze,

> 3
|

—  liczba otwordw.

B Bz [RT0s xJe (s othas ==7 | &

Rys. 4.27. Charakterystyka ztoza za pomoca wskaznika zasobnosci (rudnos$nosci). Ztoze rud Mo (Kogan 1974)
1 — sjenity, 2 — dioryty, 3 — albitofiry, 4 — skaly okwarcowane, 5 — granity, 6 — strefy rudne a — o zawartos$ci
wyzszej od $redniej bilansowej, b — o0 zawartosci wyzszej od przyjgtej brzeznej, 7 — granice strefy ztozowe;j,

8 — otwory wiertnicze
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Wspotczynnik rudonos$nosci obliczony z tego wzoru niekiedy moze by¢ obarczony
powaznym btedem, poniewaz nie jesteSmy w stanie okresli¢ poziomego rozprzestrzenienia
poszczegdlnych gniazd rudnych.

Dysponujac rozpoznaniem gorniczym mozemy okresli¢ powierzchniowy wspotczynnik
rudonos$nosci na podstawie wynikoéw profilowania wyrobisk (rys. 4.28):

i

k
DD F;
K ]= i=1

p k
Z

—_

gdzie: Fj; — powierzchnie poszczegodlnych gniazd rudnych mierzone na profilach ocioséw,
I — dhugosc¢ strefy mineralizowanej wzdluz wyrobiska,
h — wysoko$¢ wyrobiska,
k — liczna wyrobisk przecinajacych stref¢ zmineralizowana,
n — liczba gniazd rudnych.

P [ s =+

Rys. 4.28. Powierzchniowy wspolczynnik rudonosnosci okreslany na podstawie profili wyrobisk gérniczych
1 — skaty ptonne, 2 — ciata rudne, 3 — granice strefy ztozowej, 4 — probki bruzdowe

Najdoktadniej wspdtczynnik rudonosnosci wyznacza si¢ ze stosunku objgtosci gniazd
rudnych do objgtosci strefy rudonosnej. Jednak sposob ten mozna zastosowaé jedynie dla
czgsci ztoza objetych juz eksploatacja. Na podstawie jej wynikow ustala si¢ stosunek
objgtosci wyeksploatowanych gniazd rudnych do objgtosci strefy rudono$nej rozcigtej wyro-
biskami. Porownujac uzyskana warto$¢ k, z wczesniej obliczonym liniowym lub powierz-
chniowym wspotczynnikiem rudonosnosci, tatwo mozna ustali¢ ich stosunek i wprowadzié
odpowiednig korekte do wczesniej obliczonych wartosci &, 1ub £,i.

Zasoby zloza charakteryzowanego za pomoca wspotczynnika rudono$nosci wynosza:

0 :krMsFYO
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gdzie: M, — miazszo$¢ calej strefy rudonosnej,
F — powierzchnia jej rozprzestrzenienia,

Yo — gestosé przestrzenna skat w catej strefie.

Przy obliczaniu wspotczynnika rudonosnosci nalezy zwraca¢ uwage na rozmiary stref
zmineralizowanych. Pomija si¢ te, ktore sa zbyt male, aby mogly by¢ przedmiotem eks-
ploatacji. Jednocze$nie wlacza sig¢ w obrgb wydzielanych stref rudnych przerosty ptonne,
ktorych eksploatacja selektywna jest niemozliwa. Ich wymiary zaleza od przewidywanego
sposobu eksploatacji.

4.6. Wspolcezynniki skrasowienia i zuskokowania

W zlozach utworzonych przez skaty weglanowe czgsto napotyka sig zjawiska krasowe.
Moga to by¢ puste kawerny o znacznych rozmiarach, jaskinie albo kieszenie i jamy krasowe
wypetione catkowicie lub czgsciowo materiatlem pochodzacym ze zniszczenia skat otacza-
jacych lub naniesionym. Stopien skrasowienia mozna oceni¢ w sposoéb analogiczny jak
rudonos$nos¢, a zasoby zloza obliczy¢ ze wzoru:

O=-kg ) m,-F-y,

gdzie: ky — wspotczynnik krasowienia,
F - powierzchnia ztoza,
m, — miazszos$¢ ztoza tacznie z utworami krasowymi,
Yo — gestosé przestrzenna kopaliny.

W przypadku, gdy utwory krasowe wystepuja w stropie ztoza, pomijamy je przy ocenie
migzszos$ci, zaliczajac je do nadktadu. Czgsto krasem sa objete tylko niektore czgsci ztoza,
przede wszystkim przypowierzchniowe i strefy zaburzen tektonicznych. Dlatego nalezy
osobno oblicza¢ wspotczynniki skrasowienia i zasoby dla poszczegodlnych czgsci ztoza
roézniacych sig stopniem skrasowienia.

Przy ocenie krasowienia na podstawie profili otworéw wiertniczych nalezy zwracaé
uwage na rozroznienie stref krasowienia i uskokowych, gdyz w obu przypadkach moga by¢
one reprezentowane przez takie same utwory (zob. rozdz. 6.4.4. w czesci II).

Obecno$¢ w ztozu uskokéw normalnych o plaszezyznach uskokowych nachylonych
powoduje wystgpowanie w jego granicach stref bezztozowych. Powodem tego jest rozsu-
nigcie zloza w skrzydtach uskokow. Szerokos¢ tych stref zalezy od kata nachylenia uskoku
i wielkosci zrzutu (rys. 4.29). Ich obecno$¢ powinna by¢ uwzgledniana w obliczaniu
zasobow przez wyznaczanie granic blokow obliczeniowych na krawedzi przecigcia uskokéw
ze ztozem.
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Rys. 4.29. Obszar bezzlozowy w strefie uskokowe;j
a — przekroj, b — mapa; 1 — krawgdzie uskoku na mapie (linia przecigcia uskoku z poktadem), 2 — poktad,
3 — obszar zmian (zmniejszenia) migzszosci ztoza w strefie przy uskokowej, 4 — strefa uskokowa bezztozowa
(na mapie)

4.7. Sposob przedstawiania informacji o parametrach zloza
i jej wykorzystanie w szacowaniu zasobéw

Przy wykorzystywaniu danych o parametrach ztoza w szczegélnosci do szacowania jego
zasobow nalezy zwraca¢ uwagg na ich zroéznicowanie w granicach ztoza. Charakterystyke
tego zroéznicowania zwykle przedstawia si¢ przez podanie zakresu ich zmiennosci i redniej
arytmetycznej. Informacja taka jest mylaca, gdy budowa ztoza jest niejednorodna i wydzieli¢
W nim mozna pewne czg¢sci rozniace si¢ parametrami. Jest tez mylaca, gdy rozktad warto$ci
rozpatrywanego parametru jest niesymetryczny. Wowczas warto$ci znacznie rézniace si¢ od
najcze¢sciej spotykanych powoduja zawyzenie $redniej arytmetycznej. W zwiazku z tym
nalezy zawsze:

m jesli liczba danych na to pozwala przedstawi¢ zréznicowanie warto$ci parametru za
pomoca histogramu,

m sprawdzi¢, czy w granicach ztoza mozna wydzieli¢ jego czgéci rozniace si¢ w Sposob
zdecydowany warto$ciami parametrow, ktorych zasoby powinny by¢ obliczane odrgb-
nie,

m poda¢ zakres zmiennosci, przedziatl wartosci najczestszych i Srednig arytmetyczng, lub
w przypadku rozktadow wyraznie asymetrycznych (skosnych) warto$¢ mediany.
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W ztozach skrasowiatych skal weglanowych, gipsowych, utwory wypetniajace kotly krasowe,
zaliczane do nadkladu, powoduja lokalnie wzrost jego miazszosci. Przy niewielkiej miazszos$ci
nadktadu na pozostalym obszarze moga powodowaé, ze podawany zakres jego zmiennosci nie
charakteryzuje w sposob wiasciwy jego zréznicowania, a Srednia arytmetyczna jego miazszosé
bedzie znacznie wyzsza od przecigtnie spotykanej (rys. 4.30). Niezbedne jest takze podanie infor-

macji o najczesciej spotykanej miazszosci nadktadu.

A B
v vl v vlv v| v AR ATV \F_V'/ v v
1 oa iRy
v v v v v vivhelh/v v v v v v
YR
v vl v vlv v|] v v v viv v v vlv v
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Rys. 4.30. Interpretacja danych o parametrach zloza. Miazszo$¢ nadktadu ztoza gipsu. Przyktadowy przekrdj
1 histogram migzszo$ci nadktadu
Na przekroju: 1 — gipsy, 2 — nadktad (ity, piaski), 3 — utwory krasowe, 4 — utwory podztozowe; M, — wartosci

najczgstsze, m y — $rednia arytmetyczna
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METODY OBLICZANIA ZASOBOW

5.1. Zasady ogdlne

Sposob obliczania zasobow zalezy od trzech czynnikow:

a) budowy zloza,

b) liczby danych o parametrach zltoza i rozmieszczenia miejsc ich pomiaru,

¢) znanego lub zaktadanego modelu zmiennosci parametréw ztoza.

Budowa ztoza ma istotne znaczenie dla wyboru sposob realizacji obliczen, a wlasciwe jej
przedstawienie ma istotne znaczenie dla poprawnego oszacowania zasobow.

Jesli zloze jest dobrze rozpoznane i istnieje dostateczna liczba danych o jego parametrach
(co najmniej 30), ktore umozliwiaja opis struktury ich zmiennosci za pomoca semiwariogramu
(zob. aneks), wowczas whasciwe jest obliczenie zasobéw za pomoca krigingu blokowego lub
poligonowego. Metody te mozna stosowaé do szacowania zasobdw zt6z rozpoznanych za
pomoca wielu wiercen, lub gdy danych o zlozu dostarczaja wyniki oprobowania wyrobisk
gorniczych. Stosowane sa zatem w zaawansowanych etapach rozpoznania ztoza. Warunkiem
nieodzownym jest jednak wystgpowanie w zmiennosci parametrow ztoza, w szczegolnosci
jego zasobnosci, wyraznie zaznaczonego sktadnika nieclosowego.

W przypadku, gdy:

a) zmiennos$¢ parametrow ztoza ma charakter losowy, lub gdy sktadnik losowy zmien-
nosci jest dominujacy,

b) niemozliwe jest okreslenie struktury zmiennosci parametrow ztoza z powodu matej
liczby danych,

zasoby oblicza si¢ metodami uproszczonymi, okreslanymi takze jako tradycyjne, gdyz
stosowane byly przed wprowadzeniem technik komputerowych, bez ktérych stosowanie
krigingu jest praktycznie niemozliwe (z wzgledu na ogromna pracochtonnos¢ obliczen).
Metody ,,uproszczone” stosowane sg przede wszystkim w poczatkowych stadiach rozpoz-
nawania 716z i do obliczania zasobow malych z16z. Mozliwe jest ich stosowanie bez
wspomagania techniki komputerowej, ale jej wykorzystanie jest zalecane, gdy do obliczenia
zasobow wykorzystuje si¢ duzg liczbg danych.
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Sposob stosowania krigingu lub uproszczonych metod obliczania zasobow zalezy od
budowy zloza.

5.2. Obliczanie zasobéw metoda krigingu’
5.2.1. Podstawy metody
Metoda krigingu opiera si¢ na zalozeniu, ze parametry zloza sa zmiennymi zregio-
nalizowanymi, to znaczy ich zréznicowanie zalezy od polozenia miejsca ich pomiaru

w granicach ztoza i w ich zmienno$ci mozna wyrdzni¢ sktadnik nielosowy i losowy, a struk-
tur¢ zmienno$ci mozna opisa¢ za pomoca semiwariogramu:

1 X )
Y(d):mi (u; iy q) CRY
d i=1
gdzie: Ny — liczba par obserwacji,
u;, ui+g — odpowiednio warto$ci parametru w punktach ,,i” oraz odlegtych od nich o dystans
d (,,i+d”).

Sposdb obliczania semiwariogramu przedstawiony jest w aneksie. W obliczeniach zaso-
boéw postugujemy sig semiwariogramem teoretycznym (modelem) aproksymujacym semi-
wariogram empiryczny (rys. 5.1). Najczg$ciej spotykane semiwariogramy mozna aproksy-
mowac za pomoca modelu sferycznego:

Yda =Cot Z—Z; dlad<a (5.2a)
Yg =¢co+c dlad>a (5.2b)
lub liniowego:
Yqg =¢co+bd dlad<a (5.3a)
vy =co+c=s> dlad>a (5.3b)

gdzie: ¢y, cia— parametry semiwariogramu,
Co — parametr zmiennos$ci lokalnej,
c — parametr charakteryzujacy stopien ciagtosci zmian parametru ztozowego oraz silg

jego autokorelacji,

7 0d nazwiska profesora Krige z uniwersytetu w Johannesburgu, prekursora geostatystyki.
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a — zasigg semiwariogramu — zasi¢g autokorelacji rozpatrywanego parametru zto-
ZOWego,
b — wspotezynnik kierunkowy prostej opisujacej semiwariogram empiryczny.
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Rys. 5.1. Przyktadowe semiwariogramy empiryczne i opisujace je modele
a — miazszo$¢ poktadu wegla kamiennego. Kop. So$nica poktad 358/1. Model liniowy, b — zawarto$¢ cynku

w ztozu rud Zn-Pb Pomorzany, Model sferyczny; 012, G% — sktadniki zmiennosci (wariancje) losowej

i nielosowe;j

Kriging jest procedura szacowania warto$ci parametrow geologicznych przy wyko-
rzystaniu informacji o strukturze ich zmienno$ci opisywanej za pomoca semiwariogramow.
Uwzglednia si¢ w tej procedurze wzajemne polozenia obserwacji wzgledem siebie i wzgle-
dem punktu lub bloku, w ktorym dokonuje si¢ oszacowania (prognozy) wartosci parametrow
(rys. 5.2).

Kriging umozliwia tez oceng wielkosci btedéw szacowania parametrow w poszcze-
g6lnych punktach ztoza lub czgséciach ztoza (blokach) o dowolnych rozmiarach i geometrii.

W krigingu, nieznana warto$§¢ parametru w punkcie zloza (kriging punktowy) lub
$rednia warto$¢ w wydzielonej czgs$ci ztoza (kriging blokowy lub poligonowy) albo w catym
ztozu ustalana jest jako $rednia wazona:

N
*
Uy =ZWKi'”i (5.4)
i=1
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gdzie: u; — warto$¢ parametru w i-tym punkcie rozpoznawczym,
wg; — wspolczynniki wagowe krigingu,
N — liczba probek uwzglednionych w procedurze krigingu.
Sy | t Yu(d)
S,
a) b)

Rys. 5.2. Zasada okreslania metoda krigingu $rednich warto$ci parametréw ztoza w bloku. Blok rozpoznany
dwoma otworami

a — oceniany blok, S;, S, — otwory wiertnicze lub miejsca oprobowania, b — semiwariogram empiryczny i jego
model teoretyczny

Istota procedury krigingu zawiera si¢ w sposobie wyznaczania wspotczynnikow wago-
wych. Ustala si¢ je w sposob gwarantujacy:
®m nieobcigzono$¢ estymatora wartosci Sredniej u;; parametru ztozowego, to znaczy niewy-
stgpowanie bledu systematycznego w jej ocenie (oczekiwana roznica wartoSci sza-

cowanej i rzeczywistej: E‘u K —U|=0

® maksymalng efektywno$¢ tego estymatora, czyli minimalizacj¢ wielkosci wariancji

bledu oceny u;; , to znaczy E (u1*< —u,, )? = min.

Wspdtezynniki wagowe krigingu (wg;) wyznacza si¢ z uktadu réwnan krigingu (zob.
Aneks).

Wyznaczenie wspotczynnikow wagowych pozwala na oszacowanie $redniej wartosci
parametru ztozowego ze wzoru (5.4) oraz na oceng wielkosci wariancji btedu oszacowania
tej Sredniej warto$ci parametru ze wzoru:

wi (S, A)+1=7(4,4) (5.5)

Q
>§l\>
1]
™M=

I
—_

lub ze wzoru rownowaznego:

N N N
2 = _
0% =23 wi (S AV Y D wiw; Y(S 1.8 )4, A) (5.6)
i=1 i=1 j=1
gdzie: N — liczba obserwacji uwzglgdnionych w procedurze krigingu,
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Wi — wspotczynnik wagowy przypisany w procedurze krigingu i-tej obserwacji,

v(S;,4) — warto$¢ $rednia semiwariogramu dla odlegto$ci migdzy probka (S;) i blokiem
obliczeniowym (4) (lub punktem interpolacji),

7(8;,8;) — warto$¢ semiwariogramu dla odlegtosci migdzy probka (S;) i (S)),

v(4,4) — wartos¢ $rednia semiwariogramu w obrebie bloku A (dla interpolacji punk-

towej ten element wzoru jest rowny zero).

Kriging jest zatem metoda oceny $rednich warto$ci parametru zréoznicowanego w prze-
strzeni (zregionalizowanego), przy uwzglednieniu wspolzaleznosci migdzy obserwacjami,
wyrazajacej si¢ ich autokorelacja. Zapewnia on oceng tej sredniej z minimalnym blgdem,
a wigc cechuje si¢ w poréwnaniu z innymi metodami najwyzsza efektywnoscia.

5.2.2. Warunki stosowania krigingu

Warunki nieodzowne dla stosowania krigingu stanowia:

1) stwierdzenie ztoza w co najmniej 30 punktach rozpoznawczych,

2) wyraznie zaznaczony nielosowy sktadnik zmienno$ci parametrow ztoza, w szczegol-
nosci jego zasobnosci,

3) wilasciwy dobor modelu semiwariogramu dla opisu semiwariogramu empirycznego
(zalecany jest dobor wizualny, gdyz przypadkowe warto$ci empiryczne moga spowodowaé
znaczne znieksztalcenie modelu okreslanego metoda najmniejszych kwadratow).

Bardzo wazny jest wlasciwy dobdér modelu semiwariogramu i okreslenie jego para-
metrow (cy, ¢, a), gdyz decyduje to o poprawnos$ci wyliczania wag krigingu i w konsekwencji
zasobow. Stosowanie krigingu na zasadzie ,,czarnej skrzynki”, co umozliwiaja komercyjne
oprogramowania komputerowe, moze prowadzi¢ do mato wiarygodnych oszacowan zaso-
bow. Jesli nie sa spelnione podane wyzej warunki, stosowanie krigingu jest blgdem. Gdy
zastosowanie krigingu nie jest mozliwe, do obliczania zasobow powinny by¢ stosowane
metody uproszczone (zob. rozdz. 5.4).

Efektywno$¢ krigingu w szacowaniu zasobow zalezy od stosunku losowej zmiennoS$ci
lokalnej (wyrazanej przez wartos¢ ¢y na semiwariogramie) do zmiennosci catkowitej wyra-
zonej przez wariancje parametru ztozowego (s° = ¢, + ¢) i zasiegu semiwariogramu (zasiggu
autokorelacji a, rys. 5.3). Gdy stosunek cy/(cy + ¢) jest wysoki ponad 70% stosowanie
krigingu do szacowania zasobow jest niecelowe, gdyz jego wynik moze by¢ obarczony
duzym bledem, zwlaszcza gdy rozstgp punktow rozpoznawczych jest wigkszy niz 1/3
zasiggu semiwariogramu (zasiggu autokorelacji). Wtasciwe jest wowczas stosowanie do
obliczania zasobow przedstawionych nizej metod uproszczonych (rozdz. 5.4).

52.3.Kriging blokowy i poligonowy

Kriging umozliwia bezposrednie obliczenie zasob6w dowolnego bloku jako iloczyn jego
powierzchni i §redniej zasobnosci okreslonej w jego granicach. Srednia t¢ oblicza sig jako
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Rys. 5.3. Efektywno$¢ stosowania krigingu do szacowania zasobow (Mucha, Wasilewska-Btaszczyk 2011)
Co/(Cy+C) udziat zmiennosci losowej w catkowitej zmiennosci parametru, a — zasi¢g semiwariogramu,
dg; — $redni rozstaw punktow rozpoznawczych

wazona na podstawie danych z punktéw rozpoznawczych znajdujacych si¢ w granicach tego
bloku i w jego otoczeniu w odleglosci mniejszej od zasiggu autokorelacji obserwacji
(zasiggu semiwariogramu). Przypisane im wagi wyliczane sa z rownan krigingu odr¢bnie dla
kazdego bloku. Zasoby bloku wynosza:

N
%k
Ok =qx -F=F) wg -q; (5.7)
i=1
gdzie: 5}2 — oszacowana metoda krigingu $rednia wazona zasobno$¢ ztoza w bloku o powierzchni
F9
q; — wartosci zasobno$ci w N punktach znajdujacych si¢ w rozpatrywanym bloku i w jego

otoczeniu, w réznej od niego odlegtosci,
wg; — Wwagi przypisane poszczegdlnym obserwacjom spetniajace warunek:

(5.8)
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Warto$ci wag w; zaleza od wielkoéci obszaru, dla ktorego dokonuje si¢ oszacowania
$redniej warto$ci parametru, od odlegtos$ci d migdzy punktami rozpoznawczymi S;, w kto-
rych okre$lono zasobno$¢ ztoza oraz od wspodtzaleznosci (autokorelacji) migdzy obser-
wacjami okres$lonej przez model semiwariogramu.

Szacowana wielko$¢ zasobow jest zmienna losowa. Przy innym uktadzie punktéw
rozpoznawczych otrzyma¢ mozna inng jej warto$¢. Mozna jednak okresli¢ mozliwy maksy-
malny btad oszacowania zasobow:

_ 2
80 =4%ok (5.9)
gdzie: GéK — wariancja krigingu obliczona wzorem (5.5) lub (5.6).

Blad wzgledny wynosi:

2
(e}
V9% 100% (5.10)

S

Wynik krigingu mozna uzna¢ za losowy i przyjac, ze szacowang wartos¢ z Z cechuje
rozktad normalny. Wowczas z prawdopodobienstwem P = 0,95, z wystarczajaca w praktyce
doktadnos$cia mozna przyjaé, ze dla P = 0,95 przedzial ufnosci dla nieznanej rzeczywistej
warto$ci sredniej parametru wyznaczaja podwojone wartosci btedu standardowego krigingu:
[20k, 20k ]

Zastosowanie krigingu w szacowaniu sprowadza si¢ do oceny $rednich wartosci para-
metrow ztoza: miazszosci (my), zawartosci sktadnika uzytecznego (py) lub $Sredniej zasob-
nosci (qx). Zasoby w ocenianym bloku wynosza:

Opie =0,01my - pry  F (5.11)
lub:

Opik =491 F (5.12)

Zasoby ztoza lub dowolnej wydzielonej jego czgsci stanowi suma zasoboéw odpo-
wiednich blokow.

Podzial ztoza na bloki obliczeniowe (parcele) moze by¢ przeprowadzony wedhug r6z-
nych kryteriow. W zwiazku z tym wyrdzniane bywaja dwa sposoby obliczania zasoboéw
metoda krigingu:

m  blokowy, gdy jest to podziat geometryczny na bloki o jednakowych wymiarach, zwykle
kwadratowe lub szescienne,
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m poligonowy, gdy sa to bloki nieregularne wyznaczane na podstawie podziatu ztoza na
podstawie kryteridow geologicznych lub gdérniczych, lub przez sposéb rozmieszczenia
punktéw rozpoznawczych (otwordéw wiertniczych lub punktéw oprébowania w wyro-
biskach gorniczych).

W krigingu blokowym podziat na bloki zalezy od formy ztoza. W ztozach o malej miaz-
szosci, w zaleznosci od jego utozenia bloki wyznacza si¢ w rzucie na plaszczyzng pozioma
lub pionowa. W przypadku z16z duzej miazszosci wyznacza si¢ bloki szeScienne w prze-
strzeni tréjwymiarowej (rys. 5.4), w przekrojach pionowych lub poziomych wzajemnie
rownolegtych.

e —
r

/ =

o ML

Rys. 5.4. Blokowa geometryzacja ztoza
1 — granice ztoza, 2 — minibloki

Kazdy blok jest zlokalizowany przez wspdtrzedne potozenia (x,y,z). Konsekwencja
podziatu ztoza na bloki jest wyznaczenie granicy obszaru, w obrgbie ktorego obliczane sa
zasoby w postaci zgeometryzownanej linii tamanej. Za nalezace do ztoza uznaje sig te bloki,
w ktorych $rednia warto$¢ jego parametrow (w szczegdlnosci zasobnosci) spetnia wyma-
gania przyjetych kryteriow definiujacych ztoze. W tym przypadku granica obliczeniowa
zasobow jest odmienna niz granica zloza i nie moze by¢ z nig utozsamiana (rys. 5.5).

Dla kazdego bloku moze by¢ obliczony btad oszacowania zasobdw i stosownie do jego
wielkosci okreslona kategoria ich rozpoznania (rys. 5.6).

Kriging poligonowy rozni si¢ od blokowego tylko tym, ze granice parcel obliczeniowych
sa nieregularne (rys. 5.7). W ztozach rozpoznanych otworami wiertniczymi bloki moga
stanowi¢ poszczegdlne oczka ich sieci. Ocena bledow krigingu pozwala takze w tym
przypadku na kategoryzacj¢ szacowanych zasobow, rowniez w granicach ztoza interpolo-
wanych 1 ekstrapolowanych na zewnatrz od skrajnych pozytywnych otworéw rozpoznaw-
czych (rys. 5.8).
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Rys. 5.5. Kriging blokowy. Oszacowanie $redniej zawarto$ci molibdenu w blokach w przekroju przez ztoze rud
Mo-W-Cu w Myszkowie (Mucha i in. 1994)
1 — otwory wiertnicze, 2 — utwory nadktadu, 3 — zasoby spehiajace kryteria geologiczne ztoza (bilansowe) rud
Mo-W-Cu, 5 — zasoby uznane za pozabilansowe, 6 — granica masywu granitoidowego, 7 — izolinie zawarto$ci
ekwiwalentnej molibdenu (Moe = Mo[g/t]+1,5W[g/t]+0,2Cu[g/t]), 8 — zawartosci Mo w blokach oszacowane
metoda krigingu
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ga—3
o-1 @ gme_ -2 -5
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Rys. 5.7. Obliczenie zasobow w bloku nieregularnym. Ztoze siarki Basznia (Kokesz, Nie¢ 1992)

1 — otwory rozpoznawcze, 2 — obserwacje uwzglednione w ocenie zasobow bloku, 3 — zasobno$é t/m?, 4 — waga
krigingu, 5 — punkty konturujace blok (na podstawie ich wspotrzednych obliczona zostala powierzchnia bloku),
6 — blok obliczeniowy, 7 — uskoki, 8 — kontur czgsci ztoza rozpoznanego w kat. C,

Obliczenie zasobow metoda krigingu wymaga wykonania ogromnej ilo$ci prac ra-
chunkowych i w zwiazku z tym jest mozliwe tylko przy wykorzystaniu techniki kompu-
terowej. Istnieje wiele programéw komercyjnych opracowywania danych geologicznych
umozliwiajacych realizacj¢ odpowiednich obliczen. Przy ich stosowaniu nalezy zawsze
sprawdzi¢:
® czy proponowany sposob stosowania krigingu jest wtasciwy w odniesieniu do budowy

geologicznej ztoza, ktorego zasoby maja by¢ szacowane,

m czy spelnione sa warunki dla stosowania krigingu (zmienno$¢ parametrow zloza,

w szczegolnosci jego zasobnosci jest niclosowa),

m czy dobierany model teoretyczny semiwariogramu wlasciwie odwzorowuje dane empi-
ryczne.

Jesli zasoby sa obliczane przy wykorzystaniu krigingu nicodzowna czg$cia sktadowa
dokumentacji obliczen jest semiwariogram empiryczny i wybrany jego model teoretyczny
(przedstawiony w postaci graficznej oraz za pomoca opisujacej go formuty).
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100m

Rys. 5.8. Obliczenie i kategoryzacja zasobow metoda krigingu poligonowego. Ztoze kruszywa
zwirowo-piaskowego Rzewnie; granice zloza wyznaczone metoda krigingu

5.3. Obliczanie zasobéw metoda miniblokéw (,,paletki objeto$ciowej”) i krigingu
punktowego

Podstawa tej metody jest przedstawienie bryty ztozowej za pomoca zespotu matych
blokéw o statych wymiarach przypisanych punktom, w ktorych dokonuje si¢ interpolacji
warto$ci parametrow ztoza (rys. 5.9). Zasoby ztoza wynosza wowczas:

k
2 Pi
0=38a Zmivo{’] (5.13)
i 100
5 k
0=584a") q; (5.14)
i=1
a powierzchnia ztoza F = k - o’
gdzie: a — dhugos¢ boku minibloku,
k — liczba miniblokow,
m;,Y i Pi-q; — odpowiednio miazszo$¢, gestos¢ przestrzenna, zawarto$¢ sktadnika uzy-

tecznego, zasobno$¢ ztoza w granicach minibloku,

107



METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

) — funkcja przynaleznosci minibloku do ztoza: 6 = 1 dla miniblokéw w gra-

nicach zloza, 5 = 0 poza jego granicami.

l g |

20 15

Rys. 5.9. Zasada obliczania zasobow metoda miniblokéw

Srodki miniblokéw tworza regularna sie¢ punktow, w ktorych wartosci m;,Yoi>Pi-q; 5a
okreslane przez interpolacje. Warto$ci interpolowane w tych punktach (weztach interpolacji)
obliczane sa jako $rednie wazone z wartosci stwierdzonych w punktach rozpoznawczych
w otoczeniu wezta interpolacyjnego (zob. czgs¢ I). Obliczenie zasobdéw metoda miniblokéw
W ten sposob przeprowadza sig¢ w sposob skomputeryzowany. Wartosci interpolowane mozna
tez odczyta¢ z wezesniej wykonanej mapy izarytm odpowiedniego parametru (rys. 5.9).

Najprostszymi sa algorytmy interpolacyjne oparte na przyjgciu wag jako odwrotnosci
odlegtosci wezta interpolacyjnego od punktu rozpoznawczego lub odwrotnosci kwadratu

odlegtosci
n n
4 2 (5.15)
Z u;d; Z u;d;
i=1 i=1
Upnt = lub  uj =54
mnt n : nt n 5
Z d; d;
i=1 i=1
gdzie: wu;,, — warto$§¢ interpolowana parametru,
u; — wartosci parametru w punktach rozpoznawczych w otoczeniu wezta interpolacji,
d; — odleglo$¢ wezla interpolacyjnego od punktu rozpoznawczego,
n — liczba punktéw rozpoznawczych w otoczeniu wezta interpolacyjnego.
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Jesli znana jest struktura zmienno$ci parametréw ztoza opisana za pomoca semiwario-
gramow, warto$ci interpolowane okresla si¢ metoda krigingu punktowego (zob. aneks).
Kazda warto$¢ interpolowana okre$lana jest na podstawie danych z punktéw rozpoznaw-
czych potozonych w otoczeniu wezta interpolacji w wyniku rozwiazywania uktadu rownan
krigingu. Obliczenie zasoboéw metoda miniblokéw przy zastosowaniu krigingu do interpo-
lacji warto$ci parametrow ztoza ma t¢ przewagg nad innymi wariantami tej metody, ze
umozliwia oszacowanie btedow interpolacji, a zatem i zasobow w kazdym minibloku. Btad
lacznego oszacowania zasobow w zespole sasiadujacych miniblokéw powinien by¢ okresla-
ny w sposob analogiczny jak w krigingu blokowym.

W przypadku wystgpowania kilku sktadnikéw uzytecznych, a takze szkodliwych,
okresla si¢ jakos¢ kopaliny i kwalifikuje zasoby minibloku do tego czy innego gatunku
kopaliny, ktorych zasoby obliczone sa oddzielnie.

Sumujac odpowiednie zasoby miniblokow otrzymuje si¢ zasoby blokéw wigkszych,
zasoby poszczegolnych pdl, pigter i poziomow eksploatacyjnych. Metoda ta umozliwia
fatwe przeliczanie zasobdéw dla dowolnych czgsci ztoza w przypadku zmian ich stanu
w trakcie eksploatacji.

Metoda miniblokéw moze by¢ takze stosowana w przestrzeni trojwymiarowej. Potozenie
kazdego minibloku jest okreslone przez wspohrzedne x, y z. Zasoby minibloku wyniosa
wowczas:

Q; =001y, (5.16)

lub jesli sa obliczane zasoby sktadnika uzytecznego:

0; =0017p;v; (5.17)
gdzie: V' — objgtos¢ minibloku okreslona na podstawie jego wymiardéw (stata),
Yoi — gestos¢ przestrzenna kopaliny w danym minibloku,
pi — zawarto$¢ sktadnika uzytecznego wyinterpolowana dla danego minibloku.

Zasoby catego ztoza, sktadajacego si¢ z k miniblokéw wynosza:

k k (5.18)
0=V vy lub Q=VD yup;

i=1 i=1

jesli obliczone sa zasoby sktadnika uzytecznego.
Zasoby dowolnego wigkszego bloku ztoza otrzymuje si¢ droga sumowania zasobow
miniblokéw, znajdujacych si¢ w jego granicach.
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5.4. Uproszczone metody obliczania zasobéw
54.1. Zasady ogdlne

W przypadku, gdy dysponuje si¢ danymi z niewielu punktdw rozpoznawczych, lub gdy
nieznana jest struktura zmiennos$ci parametréw zlozowych, stosuje si¢ metody uproszczone,
zwane tez ,, tradycyjnymi”, gdyz byly powszechnie stosowane przed wprowadzeniem kri-
gingu. Obliczenie zasobow tymi metodami jest tez mozliwe przy wykorzystaniu techniki
komputerowej. Nadal sa one stosowane w sposéb tradycyjny gdy komputeryzacja w nie-
wielkim stopniu usprawnia prace obliczeniowe oraz w przypadku szacowania zasobow zt6z
matych.

Podstawowa cecha tych metod jest geometryzacja zloza. Polega ona na zastapieniu
nieznanej bryty zlozowej bryla o regularnych ksztattach geometrycznych (rys. 5.10). Czgsto
dzielimy ja przy tym na szereg blokow elementarnych, dajacych sig przedstawi¢ za pomoca
regularnych prostych bryl, ktorych objgtos¢ i masg tatwo mozna obliczy¢ zwyktymi meto-
dami geometrycznymi. Zaktadamy przy tym, ze objgtos¢ bryty ztozowej V., jest rtownowazna
objetodci bryty zgeometryzowanej V,. Poniewaz nie znamy rzeczywistego ksztattu bryty
ztozowej, nie mozemy ocenic, czy zatozenie to jest rzeczywiscie spetnione, ani tez jaka jest
doktadnos¢ geometryzacji. Nalezy sobie ten fakt dobrze uzmystowic, jest on bowiem gtéwna
przyczyna znacznych nieraz rozbieznosci migdzy zasobami ocenianymi a rzeczywiscie
stwierdzanymi w trakcie pozniejszej eksploatacji. Rozbieznos$ci tych praktycznie uniknaé
nie mozna. Beda one jednak tym mniejsze, im mniejsza jest zmiennos$¢ ztoza 1 im gestsza
siecig wyrobisk ztoze zostalo rozpoznane.

Najczgsciej stosowane metody geometryzacji przedstawiono na rysunku 5.10. W zalez-
nos$ci od stosowanej metody geometryzacji zasoby mozna obliczy¢ kilkoma metodami.

W przypadku, gdy parametry zloza m, p, i yo lub ¢ sa zmiennymi losowymi, geometry-
zacja ztoza polegajaca na jego podziale na szereg bryl o prostych formach geometrycznych
jest pozbawiona sensu; nalezy wowczas zmienne wartos$ci parametréow ztoza scharaktery-
zowaé za pomocg ich warto$ci srednich. Odpowiada to w pewnym sensie zamianie bryly
ztozowej na rownowazny jej pod wzgledem objgtosci prostopadtoscian o wysokosci rownej
srednim wartosciom parametrow (przede wszystkim migzszosci — ryc. 5.10a).

W przypadku, gdy wystgpuje obszarowy wyrazny trend zré6znicowania zasobnosci w granicach
ztoza, wowczas geometryzacj¢ mozna przeprowadzi¢ okreslajac funkcjg trendu opisujaca niclosowa
zmienno$¢ parametréw ztoza. Zasadg tej geometryzacji wyjasnia rysunek 5.10e. Catkujac funkcje
trendu zasobno$ci na obszarze wyznaczonym przez kontur ztoza otrzymamy zasoby. Metoda ta jest

wyjatkowo stosowana i nie jest dalej omawiana.

Stosowane w praktyce metody obliczania zasobéw mozna podzieli¢ na dwie grupy:
geometryczno-geologiczne i geometryczno-statystyczne. W grupie pierwszej caly tok
obliczen zasobow nawiazuje do przyjg¢tej koncepcji budowy ztoza, a punktem wyjscia jest
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Metody:
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Rys. 5.10. Zasady geometryzacji bryty ztozowej (w przekroju) stosowane w podstawowych metodach
obliczania zasobow
1 — pomierzona miazszo$¢ (lub zasobno$é) ztoza, 2 — bloki zgeometryzowane (w przekroju)

geometryzacja bryly ztozowej, ktorej sposob przeprowadzenia wynika z przyjetego obrazu
budowy geologicznej zloza. W grupie drugiej traktujemy parametry ztozowe jako zmienne,
nie zwracajac uwagi na formeg bryly ztozowe;.

Istnieje wiele metod obliczania zasobow, ale w praktyce stosuje si¢ zaledwie kilka z nich.
Sa to metody geometryczno-statystyczne: §rednie arytmetycznej i wielobokow oraz metody
geometryczno-geologiczne: przekrojow i izarytm. Miejsce posrednie migdzy obu grupami
zajmuje metoda blokow (geologicznych i gorniczych-eksploatacyjnych).
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Niekiedy do obliczania zasoboéw stosowana jest takze metoda trojkatow, nalezaca do
grupy metod geometryczno-statystycznych. Nie powinna by¢ ona jednak stosowana, daje
bowiem wyniki niejednoznaczne, dodatkowo utrudniajac przeliczenie zasobow w przy-
padku, gdy jest to konieczne w wyniku ich ubytku spowodowanego eksploatacja lub zmian w
wyniku lepszego rozpoznania.

Metodom uproszczonym obliczania zasobdw stawia si¢ kilka wymagan, wedtug ktérych
ocenia sig ich przydatnos¢. Sa to:

1) jak najmniejsze znieksztalcenie bryly ztozowej w wyniku jej geometryzacji,

2) tatwos$¢ wyznaczania potozenia granic czg$ci ztoza zréznicowanych jakosciowo,

3) tatwo$¢ wprowadzania zmian w stanie zasobow, wynikajacych z uzyskania nowych
informacji,

4) prostota i mata pracochtonno$¢ obliczen oraz tatwo$¢ ich kontroli,

5) doktadnos$¢ wystarczajaca dla celow praktycznych.

Wymagania te spetniaja metody blokow (geologicznych i gérniczych), przekrojow oraz
izarytm. Metody wielobokow i trojkatow nie spelniaja wymagan odno$nie wydzielania
czgsci ztoza zréznicowanego jakosciowo, a przede wszystkim powoduja trudnosci przy
rozliczaniu zasobow, gdy nastgpuje ich zmiana w wyniku lepszego rozpoznania lub eks-
ploatacji.

W kazdym przypadku na podstawie zgromadzonych informacji o ztozu i jego para-
metrach wybiera si¢ metodg obliczania zasobow i realizuje obliczenia wedlug schematu
wlasciwego dla danej metody. W zaleznosci od tego schematu zestawia si¢ w odpowiedni
sposob dane do realizacji prac rachunkowych i wyniki tych prac. Kontrolg doktadnos$ci
obliczen przeprowadza si¢ zwykle obliczajac zasoby inna metoda. Istnicjace programy
komputerowe pozwalaja na automatyzacj¢ prac obliczeniowych.

54.2. Metoda Sredniej arytmetycznej
i blokéw

Wspdlna cecha tych metod jest zatozenie, ze parametry ztoza w bloku obliczeniowym sa
zmiennymi losowymi i mozna je scharakteryzowa¢ za pomoca $rednich wartosci. Odpo-
wiada to zastapieniu nieregularnej bryly ztozowej zespolem plyt prostopadiosciennych
o wysokosci odpowiadajacej Sredniej miazszosci lub zasobnosci ztoza w granicach pola obli-
czeniowego.

Bloki wyrdznia si¢ na podstawie kryteriow geologicznych lub gérniczych (rys. 5.11).

Geologicznymi granicami blokéw zazwyczaj sa: uskoki, granice wymy¢ erozyjnych,
linie wzdtuz ktorych nastgpuje gwattowna zmiana parametréw ztoza, upadu itp.

Bloki wyznaczane na podstawie kryteriow goérniczych maja granice sztuczne. Naj-
czgsciej sa nimi wyrobiska gornicze, udostgpniajace, przygotowawcze lub linie plano-
wanego ich przebiegu. W tym przypadku granicami blokow sa warstwice spagu ztoza
wyznaczajace potozenie istniejacych lub planowanych poziomow lub pigter eksploata-
cyjnych. Granice blokéw moga stanowi¢ rowniez kontury filarow ochronnych.
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Rys. 5.11. Podziat ztoza na bloki. Poktad wegla kamiennego

1 — wychodnie poktadu, 2 — warstwice spagu poktadu, 3 — granice blokow (parcel) obliczeniowych,

4 — miazszosci stwierdzone w otworach wiertniczych, LII... — numery blokoéw

Ztoze dzielone jest takze na bloki wedtug kategorii rozpoznania, oceny bilansowosci

wedlug wyrdznionych rodzajoéw lub gatunkéw kopaliny (rys. 5.12).

W zaleznosci od sposobu obliczania §rednich warto$ci parametrow ztozowych wyrdznia sig:

1) prosta metodg $redniej arytmetycznej,
2) metodg $rednich wazonych.

Prosta metoda Sredniej arytmetycznej polega na obliczeniu $rednich arytmetycznych

warto$ci parametréow ztozowych (m, p, yo) na podstawie ich wartosci (m;, p;, Yoi) stwier-
dzonych w n punktach rozpoznawczych w granicach bloku obliczeniowego lub jego sa-

siedztwie:

n

m;
W= i=1
n
n
Zpi
ﬁz l=1
n
n
Zygi
_ i=1
Yo =
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Powierzchnig pola obliczeniowego wyznaczaja granice ztoza lub wyroznionych jego
blokéw. Dokonujemy zatem tylko podziatu ztoza na bloki. Mnozac odpowiednie $rednie
warto$ci parametrow ztozowych przez powierzchnig pola obliczeniowego otrzymujemy:

objetos¢ ztoza V =F-m (5.20)
zasoby kopaliny Q=F-m-v, (5.21)
zasoby skfadnika uzytecznego Q, =0,01-F-m-y,-p (5.22)

Zasoby kazdego bloku oblicza si¢ na podstawie danych z punktéw rozpoznawczych
znajdujacych si¢ w jego obszarze lub na jego granicy. Niekiedy uwzglednia si¢ takze punkty
lezace w obrebie blokow sasiednich, ale potozone w bliskim sasiedztwie obliczanego.

Dane do obliczen i ich wyniki zestawia si¢ w tabelach (tab. 5.115.2).

Tabela 5.1
Formularz obliczeniowy $rednich parametrow ztoza w bloku
Gestodé Zawarto$¢

Nr punktow Miazszos$¢ ztoza < . sktadnika Zasobnos¢ g

Nr bloku przestrzenna yi . 2

rozpoznawczych m; [m] 3 uzytecznego p; [t/m7]

[vm’] ,
[%]

Razem | | | s | i | e
Srednia arytmetyczna | s | e | e | e,

Zasoby calkowite ztoza (Q.) sa suma zasobow wydzielonych blokow (Q;) (k — liczba
blokow):

k
0.=30; (5.23)
Jj=1

Zaleta tej metody jest jej prostota i mata pracochtonno$é zar6wno obliczen, jak i prac
graficznych zwigzanych z przygotowaniem mapy zasobow. Przy zastosowaniu statystyki
matematycznej tatwo oceni¢ doktadno$¢ oszacowania zasobow ta metoda (zob. rozdz. 6.2.4
i aneks).

Czgsto watpliwosci budzi poprawno$¢ przyjgcia losowego modelu zmienno$ci para-
metréw oraz wybor $redniej arytmetycznej jako estymatora parametrow ztozowych. Za-
stosowanie tej metody do obliczenia zasobow zt6z, ktérych parametry zmieniaja si¢ w spo-
sob nielosowy, moze prowadzi¢ do powstania bledow systematycznych. Szczegdlnie wy-
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Tabela 5.2
Formularz obliczeniowy zasobow metoda blokow (zbiorczy)
‘ . ix Zawarto$¢ Zasoby
. . Gestosé Z
Powierzchnia .S_redn,”,i .| Objetosc V; ¢ aspby sktadnika sktadnika
Nr bloku 2 migzszos$¢ mi 3 przestrzenna | kopaliny Oy | . >
F;[m7] [m] [m’] i [Um’] [t uzytecznego | uzytecznego
: Ppi [%] Qui [t]
Razem | | i | e | L
Srednio dlaztoza | s | | i | e,

raznie obserwuje si¢ to w odniesieniu do z6z soczewowych, wykazujacych systematyczne
zréznicowanie miazszos$ci. Stosujac $rednig arytmetyczna wszystkie obserwacje traktujemy
z jednakowa waga, niezaleznie od tego czy znajduja si¢ w centrum, czy na peryferii ztoza.
Tymczasem w ztozach soczewowych strefy wyklinowania, przykonturowe, maja ogra-
niczone rozmiary w stosunku do reszty ztoza. Zasoby takich zt6z obliczone innymi meto-
dami, np. wielobokéw czy izarytm, ktore pozwalaja na uwzglednienie zréznicowania wy-
ksztalcenia ztoza we wlasciwych proporcjach sa zwykle wigksze.

Obecno$¢ nielosowego sktadnika zmienno$ci moze by¢ czgsciowo uwzgledniona przez
obliczenie zasobow metoda $redniej wazonej:

k k
Yim; pim;
Q=F-m-=5—— = (5.24)
i=1 i=1

Czgsto obserwuje si¢ korelacje migdzy parametrami ztozowymi. W wielu ztozach rud
metali dotyczy to zwlaszcza gestosci przestrzennej i zawartosci skladnika uzytecznego.
Rzadziej spotyka si¢ korelacj¢ miazszosci z pozostatymi parametrami. Uwzglednienie tych
zaleznosci komplikuje znacznie tok obliczen. Najczesciej, zwlaszcza w ztozach rud metali,
wystepuja korelacje miedzy zawartoscia sktadnika uzytecznego i1 gestoscia przestrzennag.
Jesli wystepuja takie zalezno$ci rowniez zastosowanie S$rednich wazonych do obliczenia
zasobow cze$ciowo je uwzglednia:

k k
ZYipimi Z pivim;
QzF.m.i:I i=1

. .
Z pim;
i=1 i

. (5.25)

Yim;
1
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Zaniedbanie wspodtzaleznoséci parametréow zloza moze prowadzi¢ do biednej oceny
zasobow, ktorej mozemy uniknaé postugujac si¢ $rednia zasobnoscia jako parametrem
charakteryzujacym ztoze. Iloczyn $redniej zasobnosci (g) 1 powierzchni pola obliczenio-
wego (F) daje zasoby:

0=G-F (5.26)

Ten sposob obliczania, zwany metoda Sredniej zasobnosci, jest znacznie prostszy od
zalecanej w takich przypadkach metody Sredniej wazonej, w ktorej waga dla zwartosci
sktadnika uzytecznego jest miazszo$¢ ztoza. Nie potrzeba w niej badac korelacji migdzy
parametrami ztoza i oceniac jej istotnos$ci. Metoda $redniej zasobnosci jest zatem bardziej
godna polecenia.

Jesli parametry ztozowe maja rozktady silnie skosne, zachodzi obawa, ze $rednia aryt-
metyczna nie jest najlepszym oszacowaniem przecigtnych cech ztoza, zwlaszcza w przy-
padku silnej sko$no$ci dodatniej rozktadu, charakterystycznej dla zawarto$ci metali w wielu
ztozach rud. Srednia zawarto$¢ metalu wybitnie zalezy wowczas od przypadkowych wyso-
kich zawartosci. Zaleca si¢ wtedy stosowanie mediany ($redniej geometrycznej).

Mimo tych zastrzezen metoda ta nie ustgpuje dokladno$cia innym, bardziej skompli-
kowanym metodom, a jej niewatpliwa zaleta jest prostota i szybko$¢ obliczen. Z tego
powodu czgsto jest stosowana jako metoda kontrolna w stosunku do innych metod.

W przypadku, gdy parametry zloza sa zmiennymi zregionalizowanymi, to znaczy gdy
w ich zmiennosci wyraznie zaznacza sig skladnik nielosowy, srednie ich wartosci w blokach
moga by¢ oszacowane metoda krigingu, przedstawiona w rozdz. 5.2.3.

Metodg blokéw stosuje si¢ czgsto do obliczania zasobow zt6z eksploatowanych, gdy
ztoze zostalo juz rozcigte podziemnymi robotami gorniczymi, a wigc w wysokich katego-
riach rozpoznania B i A. Bloki obliczeniowe sg ograniczone wowczas z dwu, trzech lub
czterech stron wyrobiskami gorniczymi, w ktorych przeprowadzono oprobowanie. Podstawa
do obliczenia zasobdw jest mapa wyrobisk gorniczych, na ktdra naniesiono wyniki oprébo-
wania. Szczegodlnie nadaje si¢ do obliczania zasobéw eksploatowanych zt6z poktadowych
(np. wegli) lub zylowych (rys. 5.13).

Przy obliczaniu zasobow niewielkich blokéw $srednie wyprowadzane na podstawie nie-
licznych danych moga mie¢ charakter dos¢ przypadkowy. Nalezy wigc wystrzegaé si¢
podziatu ztoza na duza liczbe matych blokéow. Liczba obserwacji, jakimi dysponuje sig
w obrebie blokdw, powinna zapewni¢ oszacowanie $rednich parametréw i obliczenia zaso-
béw z zadana doktadnoscia. Mozna ja ustali¢ wedlug zasad przedstawionych w rozdziale
6.2.4. Spetnienie wymagan teoretycznych nie zawsze jest mozliwe, nalezy jednak dazy¢, aby
kazdy blok byl rozpoznany pewna minimalna liczba obserwacji (tab. 5.3 ).

W blokach eksploatacyjnych ograniczonych wyrobiskami potozonymi blisko siebie
nadmierne zwigkszanie liczby obserwacji nie jest celowe, grupuja si¢ bowiem one na
konturze blokow, a o jego wngtrzu nie mamy zadnych informacji.
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chodnik

3
a

0,55 5
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Rys. 5.13. Obliczanie zasobow metoda blokow eksploatacyjnych (Prokofiew 1954)
a, b — bloki na mapie, ¢ — schemat bloku w ztozu zytlowym, d — fragment profilu wyrobiska, e — geometryzacja
zasobow ztoza zylowego, obliczanych metoda blokoéw eksploatacyjnych. 1 — obszar obliczeniowy, 2 — ztoze,
3 — probki bruzdowe na profilu (numer probki, zawartos¢ metalu (%) w liczniku, migzszo$¢ (cm)

Tabela 5.3

Liczba niezbgdnych obserwacji potrzebna do oszacowania zasobéw w bloku obliczeniowym
(wg W. I. Smirnowa 1960)

Zmienno$¢ ztoza Wspotezynnik zmiennosci Minimalna liczba obserwacji
Bardzo rownomierna <20 5
Nierownomierna 40-100 8-10
Skrajnie nieréwnomierna >150 15-25

Srednie parametry ztoza wewnatrz bloku moga si¢ r6zni¢ od obliczonych na podstawie
obserwacji w wyrobiskach ograniczajacych. Réznice te nie powinny by¢ istotne jedynie
wowczas, gdy odlegtosci migdzy wyrobiskami konturujacymi, a wigc wymiary poprzeczne
bloku, beda mniejsze lub réwne podwojnemu promieniowi skorelowania obserwacji (2D),
ocenianemu na podstawie funkcji korelacyjnej lub wariogramu. Zwigkszenie liczby obser-
wacji w wyrobiskach konturujacych nie prowadzi do zwigkszenia doktadno$ci oszacowania
zasobow bloku, zalezy ona bowiem od jego wymiarow. Niekiedy proponuje si¢ zréznico-
wanie kategorii rozpoznania w obrgbie blokéw (ryc. 5.14) przez wydzielenie pasa bezpo-
srednio przylegtego do wyrobiska, ktory uznaje si¢ za rozpoznany w kategorii wyzszej, np.
A, i wngtrza bloku, ktéremu przypisuje si¢ nizsza kategori¢ rozpoznania, np. B. Szerokos¢
pasa wzdtuz wyrobisk nie powinna by¢ wigksza od promienia autokorelacji parametrow
ztoza (D).
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[«—D—»

Rys. 5.14. Klasyfikacja zasobéw w bloku eksploatacyjnych ze wzgledu na stopien (kategorig) rozpoznania

Dla blokéw ograniczonych z jednej strony wyrobiskiem gorniczym, a z drugiej linig
otworow wiertniczych zaleca sig obliczanie §rednich parametréw ze wzoru (ryc. 5.15):

U:Ulll +U, 1, (5.27)
L+
gdzie: U — érednia warto§é parametru (miazszosci, zawartosci sktadnika uzytecznego lub zasob-
nosci),
U, — $rednia warto$¢ tego parametru na podstawie obserwacji w wyrobisku gorniczym,
U, — $rednia jego warto$¢ wedlug danych z otworéow wiertniczych,
ly — dlugos¢ wyrobiska,
5, — dlugo$¢ linii otworow.

-l

Y

1 c 2 ° 3

Rys. 5.15. Schemat obliczania zasobéw w bloku ograniczonym wyrobiskiem gorniczym i otworami
a — ztoze rozpoznane kilkoma otworami, b — ztoze zbadane jednym otworem; 1 — pole bloku obliczeniowego,
2 — otwory wiertnicze, 3 — probki bruzdowe
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Jesli blok jest tylko z jednej strony ograniczony wyrobiskiem, a z drugiej zbadany
otworem, A. P. Prokofiew (1954) proponuje wzor:

3U1 +U2
4

U= (5.28)
Powierzchnig¢ blokow obliczeniowych mierzy si¢ na mapie stanowiacej rzut poziomy lub
pionowy zaleznie od kata upadu ztoza. Jesli zgodnie z obowigzujacymi zasadami migzszo$¢

jest mierzona w kierunku prostopadtym do plaszczyzny rozprzestrzenienia ztoza, to rze-
czywista powierzchnig¢ ztoza (F,) nalezy obliczy¢ ze wzoru:

F, = Fo (5.29)
= .
Ccos

dla mapy rzutowanej na plaszczyzng pozioma i ze wzoru:

FP
F, =— (5.30)
S o
gdzie: F, — powierzchnia pomierzona na mapie,
o — katupadu ztoza.

Jesli kat o jest zmienny, dzielac ztoze na bloki geologiczne lub eksploatacyjne kierujemy
si¢ zasada, aby jego wahania w obrgbie bloku byly jak najmniejsze i nie przekraczaty kilku
stopni, zwlaszcza jesli upad jest duzy. Do obliczen przyjmujemy $redni kat upadu.

W zlozach duzych, rozcigtych licznymi wyrobiskami, wydziela si¢ wiele blokéw zwa-
nych parcelami obliczeniowymi. Dla lepszej orientacji nalezy je ponumerowa¢ wediug
jakiego$ schematu. Utatwia to p6zniejsze odszukanie na mapie.

Metoda blokow jest prosta i tatwa w realizacji. Jej zaleta jest mozliwo$é, przynajmniej
czgsciowego, uwzglednienia nielosowej zmiennosci ztoza przez wydzielenie blokow 16z-
niacych si¢ zasadniczo parametrami.

54.3. Metoda wiclobokow (Botdyriewa)

W metodzie tej wychodzi si¢ z zalozenia, ze informacje uzyskane w badanym miejscu
zloza dotycza takze jego najblizszego sasiedztwa, w zwiazku z czym nazywa si¢ ja tez
metoda najblizszego rejonu. Pole obliczeniowe dzieli si¢ wigc na wieloboki. Sa one pod-
stawami graniastoshupow, ktérych wysoko$¢ okresla miazszo$¢ lub zasobno$¢ ztoza. Cale
zloze dzieli si¢ zatem na zespot graniastostupoéw, z ktorych kazdy przypisany jest poje-
dynczej obserwacji (rys. 5.16b). Wieloboki konstruuje si¢ taczac dana obserwacje¢ z naj-
blizej potozonymi i dzielac otrzymane odcinki symetralnymi (ryc. 5.16a). Symetralne wy-

119



METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

znaczaja kontur wieloboku, w ktérym wszystkie punkty leza blizej znajdujacego si¢ w jego
wnetrzu punktu rozpoznawczego niz w stosunku do innych punktow znajdujacych sig na
zewnatrz wieloboku. Granice wiclobokéw wykresla si¢ na mapie zasobow (rys. 5.16c¢).
Obliczenia zasobow dokonuje si¢ dla kazdego wieloboku oddzielnie. Jego powierzchnie
ustala si¢ metodami geometrycznymi lub przez pomiar planimetrem (rys. 4.23). Mnozy si¢ ja
przez zasobno$¢ zloza okreslona w danym punkcie, ktoremu wielobok jest przyporzad-
kowany. Suma zasobow tych elementarnych graniastostupéw stanowi zasoby zloza:

n n
Q.= FimYo = Fiq; (5.31a)
i=1 i=1
lub w ztozach rud:
n p
Q=2Fim,-voi(lj=ZF,-qi (5.31b)
i=1 100/ 5
gdzie: F; — powierzchnie wielobokow,
m;,pi,Yei-q; — Mmiazszo$¢ zloza, zawarto$¢ sktadnika uzytecznego (jesli jego zasoby sa

obliczane) i zasobnos$¢ ztoza w centralnym punkcie wielobokow,
n — liczba wielobokow.

Wiyniki obliczen przedstawia si¢ w tabeli (tab. 5.4).

Przy zastosowaniu techniki komputerowej powierzchnia wielobokéw moze by¢ tatwo
okreslona przy wykorzystaniu metod geometrii analitycznej. Umozliwia to jej pelna kompu-
teryzacje, co przyczynia si¢ do jej popularnosci.

Metoda wielobokow jest czgsto stosowana ze wzgledu na jednoznaczna procedurg
obliczeniowa i pozory jej duzej doktadnosci. W rzeczywistosci ma wiele niedogodnosci.

Tabela 5.4
Formularz obliczeniowy zasobow metoda wielobokow
. . . Zawarto$¢ Zasoby
P h L . Gestosce V/ . .
Nr O,Wlerzc na Miazszos¢ | Objetosc V; ¢ agoby sktadnika sktadnika
. wieloboku F; . B przestrzenna | kopaliny Q;, | . i
wieloboku [m] ztoza m; [m] [m’] 4i [tm3] [t uzytecznego | uzytecznego
l pi[%] 0. [t]
Razem || e L e | e
Srednio dlaztoza | e | | | e
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Przede wszystkim moze tatwo wprowadzi¢ w btad, wskazujac na pewne bloki, w ktoérych
wystepuje ztoze szczegdlnie bogate lub ubogie i takie, w ktorych ztoze nie jest wykazywane.
Zgodnie z zatozeniem metody przyjmuje si¢, ze w granicach calego wieloboku wystgpuje
ztoze o takich parametrach jakie stwierdzone zostaly w punkcie centralnym, natomiast
wykazywany jest brak ztoza w catym wieloboku jesli w punkcie centralnym nie zostato ono
stwierdzone. Pojedyncze obserwacje, na ktorych podstawie wykonuje si¢ obliczenia zaso-
bow kazdego wieloboku, nalezy traktowaé jako przypadkowe. Duze roznice parametréw
zloza wykazywane w poszczegdlnych wielobokach §wiadcza tylko o duzej jego zmiennosci.
Mozna i nalezy oczekiwaé, ze w wieloboku uznanym za ,,dobry”, moga si¢ znalez¢ partie
nawet bardzo ubogie lub wrecz ptonne. Migdzy rzeczywistymi parametrami ztoza a przy-
pisanymi mu w granicach wieloboku moga zachodzi¢ zasadnicze réznice (rys. 5.17). Szcze-
goblnie ostro wystegpuje to w ztozach rud o duzej zmiennoscii czgsto dotyczy takze potozenia
granicy ztoza. Z tego powodu granice wielobokow nie moga by¢ uznawane za granice ztoza.
Jest to jedna z ujemnych cech tej metody. Analogiczna sytuacja istnieje, gdy chodzi o wy-
roéznienie w ztozu réznych co do jako$ci odmian kopaliny. Granice naturalne obszarow ich
wystepowania nie pokrywaja si¢ z granicami wielobokéw (rys. 5.18), gdyz zgodnie z za-
lozeniem metody nalezy do tego, czy innego gatunku kopaliny zaliczy¢ zasoby catych
wielobokow. Jesli ma by¢ prowadzona eksploatacja poszczegdlnych odmian kopaliny od-
dzielnie, to wieloboki nie dostarczaja zadnych informacji dla zaprojektowania przysztych

o1l 2F2 Vg3 =4 ~=5 778 %07 0 50 100m

Rys. 5.17. Zmiana obrazu potozenia granicy ztoza po rozcigciu wyrobiskami gorniczymi.
Ztoze rud Zn-Pb Olkusz
1 — otwory wiertnicze nie stwierdzajace ztoza, 2 — wyrobiska gornicze, 3 — strefa uskokowa, 4 — granica obszaru
obliczenia zasobow metoda wielobokow (granice wielobokow), 5 — granica ztoza interpretowana na podstawie
oprébowania wyrobisk gorniczych, 6 — ztoze stwierdzone w wyrobiskach eksploatacyjnych, wyeksploatowane,
7 — ztoze stwierdzone na zewnatrz od granicy przyjgtej dla obliczenia zasobow
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Rys. 5.18. Przyktad zmiennosci jakosci kopaliny w granicach wielobokow. Ztoze wapieni Tarnéw Opolski

1 — otwory centralne w wielobokach, 2 — granice wielobokow, 3 — otwory zaggszczajace sie¢ rozpoznawcza
(wyprzedzajace eksploatacjg), 4 — skarpa wyrobiska, 5 — izarytmy zawarto$ci CaCOs, 6 — lej krasowy

pol eksploatacyjnych. Zmusza to przy projektowaniu kopalni i planowaniu produkcji do
obliczania zasobdéw innymi metodami, umozliwiajacymi przedstawienie przestrzennego
rozmieszczenia zasobow poszczegolnych odmian kopaliny w zlozu.

Obraz przedstawiany na mapach obliczenia zasobow metoda wielobokoéw jest bardzo
sugestywny i przez to moze by¢ zrédlem mylnych wyobrazen o ztozu. Metoda wielobokow
traktuje stosunek zasobow czgsci zloza o rdznych parametrach w sposob formalny, jest to
bowiem metoda o charakterze statystycznym i moze by¢ uwazana za odmiang metody
srednich wazonych, gdzie wagami sa pola wyznaczonych wielobokdow.

Przyjecie pola wplywu obserwacji jako wagi moze by¢ uzasadnione tylko w tych
przypadkach, gdy zréznicowanie warto$ci parametréw migdzy sasiednimi miejscami obser-
wacji odbywa si¢ w sposob mniej wigcej kierunkowy, a wige gdy obserwacje nie sa
w stosunku do siebie przypadkowe. Sytuacja taka zachodzi, gdy odst¢py migdzy punktami
obserwacji sa dostatecznie male, a w zmienno$ci parametréw zloza wyraznie zaznacza si¢
sktadnik nielosowy. Stosowanie metody wielobokdéw nie budzi zastrzezen w odniesieniu do
716z zbadanych regularna siecia punktow rozpoznawczych. Jednak w tych przypadkach pola
przypisane wielobokom sa state i o wiele tatwiej mozna obliczy¢ zasoby metoda $Sredniej
arytmetycznej, dajacej podobny wynik. W przypadku nier6wnomiernej, a zwlaszcza rzad-

122



5. Metody obliczania zasobow

kiej sieci rozpoznawczej, stosowanie tej metody nie jest wskazane, gdyz przypadkowe
pojedyncze obserwacje przenoszone zostaja na nierownomierne co do wielkos$ci pola, a to
sprzyja zwigkszeniu bledéw oszacowania zasobow. Przeniesienie w ten sposob zostaja
rowniez btedy samych obserwacji, a pojawiajace si¢ sporadycznie bardzo wysokie lub bar-
dzo niskie warto$ci parametrow ztozowych moga w znacznym stopniu zacigzy¢ na wyniku
obliczen.

Metoda wielobokoéw byta w Polsce bardzo chgtnie i czgsto stosowana. Wymienione jej
braki kaza ja traktowa¢ z duza ostroznoscia. Powinno si¢ jej uzywaé¢ w wyjatkowych
przypadkach, dobrze uzasadnionych. Nie powinna naleze¢ do metod powszechnie za-
lecanych.

Usprawnieniem tej metody jest zastosowanie krigingu poligonowego (omoéwionego
w rozdziale 5.2.3). Oszacowane w ten sposob srednie warto$ci parametrow zlozowych
w wielobokach lepiej charakteryzujq ztoze niz przypisana wielobokowi pojedyncza obser-
wacja.

W przypadku regularnej sieci wielobokdéw poprawg oszacowania zasobow uzyskuje sig,
jesli parametry ztoza — w szczegolnosci jego zasobno$¢ w granicach wieloboku (q,,) — sa
obliczane jako $rednia wazona:

dwp = 0,25qc + 097SQ§OZ (5.32)
gdzie: g. — zasobno$¢ w otworze centralnym,
qsor — Srednia zasobno$¢ w otworach otaczajacych.

54.4. Metoda trojkatow

Metoda ta polega na podziale powierzchni zloza na trojkaty, ktorych wierzchotki stano-
wia punkty rozpoznawcze. Zasoby kazdego trojkata uzyskuje si¢ mnozac jego pole przez
$rednie warto$ci parametrow ztoza obliczone na podstawie danych z trzech punktow wierz-
chotkowych. Zasoby calego ztoza rdwnaja si¢ sumie zasoboéw poszczegolnych trojkatow.
Podobnie jak w metodzie wielobokow, granice zasobow bilansowych i pozabilansowych
wyznacza si¢ wzdtuz krawedzi odpowiednich trojkatow. Nie daje ta metoda takze jasnego
obrazu zréznicowania parametrow ztoza i zasobow czg$ci zloza rdznigcych sig¢ tymi parame-
trami lub doktadnos$cia (kategoria) rozpoznania. W zalezno$ci od sposobu podziatu ztoza na
trojkaty mozna uzyskac¢ rézne wielko$ci zasobdw, zwlaszcza jesli dysponuje si¢ niewielka
liczba punktéw rozpoznawczych, a zmiennos¢ parametréw ztozowych jest duza. Jest wigc to
metoda niejednoznaczna. Metoda ta stwarza takze powazne trudnosci w przypadku rozli-
czania zasobow gdy nastgpuje ich zmiana w wyniku badz lepszego rozpoznania, badz
eksploatacji. Z powyzszych wzgledow metoda ta nie jest zalecana, mimo ze latwos$¢ jej
komputeryzacji sprzyjata jej stosowaniu.
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54.5.Metoda izolinii (izarytm)

W metodzie tej ztoze dzieli si¢ na szereg warstw poziomych (plastrow). Zasoby ztoza
réwnajg si¢ sumie zasobow tych warstw. Najlepiej mozna to wyjasni¢ na przyktadzie
obliczania objgtosci ztoza. Na podstawie mapy migzszos$ci ztoza mozna sobie wyobrazic, ze
zamieniamy nieregularng bryle ztozowa na rGwnowazna jej co do objgtosci bryle o ptaskiej
podstawie (rys. 5.19). Jej wysoko$¢ w poszczegdlnych punktach odpowiada mierzone;j
w nich miazszo§$ci. Brylg t¢ mozna uwazac¢ za ztozona z szeregu warstw (plastréw), z ktorych
kazda od dotu i gory jest ograniczona powierzchniami wyznaczonymi przez odpowiednie
izopachyty. Objetos¢ kazdej takiej warstwy mozna obliczy¢ ze wzoru na graniastostup
trapezowy:

F; | +F;
2

V.:

1

h (5.33)

gdzie: F; ;1 F,— wielko$ci powierzchni dolnej i gérnej ograniczajacych dana warstwe,
h — grubo$¢ warstwy wyznaczona przez roznicg wartosci sasiednich izopachyt.

SO RN (A S s
/ﬁs R

Rys. 5.19. Zasada obliczania zasobow metoda izarytm (izolinii)

a — przekroj przez ztoze, b — mapa zasobnosci, ¢ — geometryzacja przez przeksztalcenie w bryle o ptaskiej
podstawie; 1 — granica powierzchni F¢ na mapie, 2 — zgeometryzowany blok migdzy powierzchniami Fg i Fg,
3 — blok ztoza migdzy powierzchniami F, i F4, 4 — kontur obszaru zasoboéw bilansowych, 5 — zasoby
pozabilansowe (w pasie migdzy izarytmami 2 i 4), 6 — granica zasobow pozabilansowych
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Grubo$¢ pierwszej warstwy od dotu w ztozach soczewkowych odpowiada zwykle naj-
mniejszej miazszosci ztoza hy, a nastgpnych — grubosci 4 wynikajacej z przyjetego odstepu
(cigcia) izopachyt.

Jesli ostatnia warstwa ma — jak to zwykle bywa — grubo$¢ mniejsza od 4, jej objgtosé
oblicza sig stosujac wzor na objgtos$¢ czaszy kulistej lub stozka:

2 1 5.34
Vi =3 Fhy Wb Vyy =2 Foyhy (5.34)
gdzie: F, — powierzchnia ograniczona izopachyta o najwyzszej wartosci,
h, — wysokos$¢ lokalnej wypuktosci na powierzchni bryty ztozowe;.

Jesli wystepuja lokalne wglgbienia, ich objgtos¢ oblicza si¢ w sposob podobny (%, jest
ich glebokoscia), odejmujac od catkowitej obliczonej objetosci.
Calkowita objetos¢ ztoza rowna si¢ sumie objgtosci poszczegolnych warstw:

Fo+F, , F+F F,_ | +F
V=Fohy+-0 T T1TT2 0 ”‘1; ”hi%Zthm (5.35)
lub po uproszczeniu:
F, F
V =Fyhy +1{20+F1 +Fy+. . +F,_; +2”ji;ZFm h,, (5.36)

W przypadku znacznej réznicy powierzchni ograniczajacych warstwe, przekraczajacej
30°/0, oblicza si¢ jej objgtos¢ stosujac wzor na stozek $cigty:

h 5.37
Vi=§(Fi—]+Fi+\/Fi—1Fi) (5.37)
a zasoby ztoza ze wzoru:
h 1
Vi =Fyhg +§Z(1V,._1 +F; +.JF;_F; )iEZthm (5.38)
i=1

Jezeli mape izopachyt zastapi si¢ mapg izarytm zasobnosci ztoza, to wowczas — stosujac
wzory 5.34 do 5.38 — otrzymuje si¢ wprost zasoby ztoza. Powierzchnie F, wyznaczaja
wowczas izarytmy zasobnos$ci, sy — najmniejsza zasobno$¢ ztoza, a h; jest odstgpem tych
izarytm.

W zaleznos$ci czy metoda izarytm obliczamy zasoby zloza, czy tylko jego objgtosc,
wykresla si¢ odpowiednie izarytmy na mapie zasobow.
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Powierzchnie F; ograniczone izarytmami maja najczesciej kontury nieregularne. Ich pola
mierzy si¢ za pomoca planimetru lub paletki. Zastosowanie paletki jest tu w petni uzasad-
nione, doktadno$¢ bowiem okreslenia powierzchni zalezy w tym przypadku przede wszy-
stkim od przebiegu izarytm, a doktadno$¢ samego pomiaru ma tu podrzedne znaczenie. Tok
obliczef powinien by¢ przedstawiony w odpowiednim formularzu (tab. 5.5).

Tabela 5.5
Formularz obliczeniowy zasobow metoda izarytm
Numer plastra Powierzchnie ograniczajace Powierzchnia | Odstep izarytm | Objetosé [m’]
(bloku) dolna gorna usredniona [m] lub [t/m?] zasoby [t]
Fo
0 hy
Fo
Fo
1 h
F,
Fy
I h
F,
Fxoi
N h
Fx
N Fy hp,
RAZEM

Zaleta metody izarytm jest jej pogladowos¢ i geometryzacja ztoza zgodnie z przyjgta
koncepcja jego budowy. Ujemna strona jest konieczno$é obliczania wielu powierzchni na
mapie izarytm. Obliczanie zasobow ta metoda moze by¢ ktopotliwe w przypadku bardzo
nieregularnego przebiegu izarytm. Niedogodnoscia jest tez mata przejrzystos¢ toku obliczen,
jesli nie postugujemy sig¢ formularzem ilustrujacym ich kolejne etapy, a jedynie wstawiamy
odpowiednie dane do wzoru 5.35. Utrudnia to kontrolg obliczen. Mozna ja wowczas
przeprowadzié¢ jedynie powtarzajac cato$é prac rachunkowych.

Metoda izarytm jest szczegoélnie dogodna do obliczania zasobdow zt6z o stopniowo
i wyraznie zréznicowanych parametrach ztozowych: miazszosci lub zasobnos$ci, zwlaszcza
w odniesieniu do z16z soczewowych. Nie stanowi to jednak — jak si¢ niekiedy sadzi — jej
ograniczenia i moze by¢ z powodzeniem stosowana do obliczania zasobow zt6z o dowolne;j
formie. Wyznaczanie powierzchni okonturowanych poszczegodlnymi izarytmami wymaga
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wowczas jedynie wigkszej uwagi, zwlaszcza gdy pomiar dotyczy pdl czeSciowo ograni-
czonych liniami rozdzielajacymi rézne grupy lub kategorie zasobdéw. Poza tym trzeba
pamigtac, ze powierzchnia podstawy (Fo) calej bryly czesto nie jest ograniczona izarytma,
lecz konturem odpowiedniego bloku, a nastgpne powierzchnie (£, F, itd.) moga by¢
ograniczone tym konturem czg$ciowo (rys. 5.19).

Metoda moze by¢ tez stosowana do obliczania zasobéw masywowych kopalin skalnych
o urozmaiconej kopulastej powierzchni stropowej (rys. 5.20).

Obliczajac zasoby zt6z nachylonych mape miazszosci i zasobno$ci sporzadza si¢ dla
pomierzonych miazszosci pozornych pionowych, gdyz wplyw zwigkszenia miazszos$ci
w tym przypadku zostaje zrekompensowany przez odpowiednie zmniejszenie powierzchni
obliczeniowej. Przy obliczaniu zasobow z16z stromo lezacych poshugujemy si¢ mapa miaz-
szosci lub zasobno$ci sporzadzona w rzucie na plaszczyzng pionowa przy uwzglednieniu
miazszo$ci poziome;.

54.6. Metoda przekrojow

W metodzie tej zasoby oblicza si¢ na podstawie przekrojow geologicznych. Nadaje sig
ona szczegodlnie dla zt6z rozpoznanych regularna siecia lub liniami wyrobisk zezwalajacych
na wykreslenie dobrze udokumentowanych przekrojow rownolegtych. Przy nierownolegtym
utozeniu przekrojow prace rachunkowe sa bardziej skomplikowane. W metodzie tej inaczej
niz w poprzednio omowionych, oblicza si¢ objetosé bryly ztozowej (i zasobow).

Metoda moze by¢ stosowana w kilku wariantach (tab. 5.6).

Najczesciej metoda przekrojow stosowana jest w wersji podziatu ztoza na bloki, ktore sa
okonturowane ptaszczyznami przekrojow (rys. 5.21a, 5.22). Nastgpnie oblicza si¢ objgtosc
ztoza w blokach miedzy przekrojami. Blok stanowi bryle ograniczona dwoma powierz-
chniami przekrojow przez ztoze odlegtymi od siebie o dystans ,,/” stanowiacy odlegtosc
migdzy przekrojami (rys. 5.22). Objetos¢ takiego bloku oblicza si¢ wedlug wzoru na
graniastostup trapezowy lub ostrostup $cigty:

F,+F
Vi =a7blab (539)
2
1 5.40
Vi :g(Fa+Fb+VFan )lab ( )

gdzie: indeksami a, b oznaczono sasiadujace przekroje.

Wzér na ostrostup $cigty stosuje sig, gdy réznica powierzchni ztoza w sasiednich
przekrojach przekracza 40%. W zasadzie powinien on by¢ tez stosowany, gdy Fj, > 3F,, bo
dopiero wowczas blad popelniony przy zastosowaniu wzoru na graniastostup trapezowy daje
wynik wyzszy o ponad 5%.

127



METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

nfonjozid m 9mMo1U9Z01[qO DO[q — ¢ PEP[PRU — € ‘MOQOSBZ JOAUBMOIUSWNYOP BOIURIS — 7 9ZOTulIdIm Alom)o — | ‘foryozid — O ‘Amoseny [9] — ¢ ‘oSouemojuswunyop
©Z0}Z 901uRI3 — ¢ ‘@z0jz ndoxns AunkIezr — g 9zoruIoim A10m30 —| :ezojz ndons unkiezi edew — g ‘ezojz 039ueMOIUIWNNOP 9O1URIS — 9 ‘Amoseny [9] — ¢ ‘nuaid)
uyozidimod d01m)sIem — ¢ ‘ezojz ndoxys Aunkiezr — ¢ ‘1osourodo BIUBMOPUOS — 7 ‘9ZOIUMIdIM AI0M)0 — | :nualtd) ruyoziormod 1 ezojz ndons Adew efoAzodiadns — v
(1 99Azdye[) UnAIezi epojowl MIWIO[OP BZOJZ MOQOSBZ AIUIZIIQQ "0T°S "SAY

il {252 I A T O |
DEZ 4

0EZ A

052 4

el s———o

128




5. Metody obliczania zasobow

Tabela 5.6
Warianty metody przekrojow
Rozmieszczenie Sposob obliczenia Podziat ztoza Wzory Uwagi
przekrojow zasobow w przekrojach na bloki obliczeniowe g
. . najczesciej
pomiar powierzchni migdzyprzekrojowe 5.39-5.41 Stosowane
ztoza na przekroju
Rownolegle przypisane przekrojom 5.44,5.45
migdzyprzekrojowe 5.42,5.43 rzadko
rachunkowy stosowane
przypisane przekrojom 5.44,5.45
pomiar powierzchni
Nieréwnolegte | Zt0za na przekroju miedzyprzekrojowe 5.47,5.48
rachunkowy wyjatkowo
pomiar powierzchni ) stosowane
Réwnolegle ztoza na przekroju metoda przekroju 5.46
$redniego '
rachunkowy

\
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N2
N\Z
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U
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Rys. 5.21. Metoda przekrojow. Podziat ztoza na bloki
a — bloki migdzy przekrojowe, b — bloki przypisane przekrojom; 1 — granice ztoza, 2 — linie przekrojow,
3 — zgeometryzowany kontur ztoza w blokach
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I
|
/{/ |
Rys. 5.22. Zasada obliczania zasobow metoda blokow migdzyprzekrojowych

Objeto$¢ blokow skrajnych, jednostronnie ograniczonych przekrojem oblicza si¢ naj-
czegsciej jak klina (rys. 5.23):

F,l
V,=-25 (5.41)
2
gdzie: F; — powierzchnia ztoza w przekroju skrajnym,
Iy — szeroko$¢ bloku skrajnego wyznaczona najczgsciej w polowie odleglosci migdzy

otworem pozytywnym a negatywnym lub jako potowa szeroko$ci blokéw migdzy-
przekrojowych (rys. 5.23). Wyjatek stanowia te przypadki, gdy znamy granicg ztoza
i jest nig np. uskok lub wychodnia i mozemy przekrojowi skrajnemu przypisaé¢ blok
W postaci graniastostupa.

Zasoby kazdego bloku uzyskuje si¢ mnozac objgtosci przez gestos¢ przestrzenna, przyj-
mowana jako $rednig dla catego bloku lub nawet ztoza. Zasoby calego ztoza uzyskujemy
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Rys. 5.23. Obliczanie zasobow bloku skrajnego wedlug zasady klina
a — przekroj, b — mapa, 1 — linie otworéw pozytywnych, 2 — linie otworéw negatywnych, 3 — granice bloku
obliczeniowego, 4 — ztoze

sumujac zasoby poszczegdlnych blokéw. Obliczenia prowadzi si¢ w specjalnym formularzu
(tab. 5.7). Linie przekrojow obliczeniowych zaznaczamy na mapie zasobow.

Tabela 5.7
Formularz obliczenia zasobow metoda przekrojow
Pow1erz.chn1a Odl.egiosc Gestos¢ Zasoby ztoza
Nr zloza migdzy , . .
. . " .| przestrzenna w bloku Wz6r obliczeniowy
przekroju | w przekroju | przekrojami [t/m’] [t
[m’] [m]

Fl
I O=—3"0
I

F, +F,

1 = o
11T

lub

1
0; =§(Fa + Fy+ JF,F)l,y,

N

Fl
N O = ;S Yo

SUMA
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Do obliczenia zasobow sktadnika uzytecznego konieczne jest ustalenie jego S$redniej
zawarto$ci. Okresla si¢ ja osobno dla kazdego bloku na podstawie danych z wyrobisk,
naniesionych na przekroje, na podstawie ktorych obliczono objeto$é bloku. Zatem w tym
wariancie metoda przekrojow jest kombinowana z metoda $redniej arytmetyczne;.

Metoda przekrojow stosowana jest przede wszystkim do obliczania zasobow kopalin
skalnych.

W przypadku duzej zmiennosci ggstosci przestrzennej lub zawartosci sktadnika uzy-
tecznego, a zatem zasobnosci ztoza stosuje si¢ metodg przekrojoéw w wersji rachunkowej.
Najpierw oblicza si¢ zasoby ,,w przekroju”. W tym celu dzieli si¢ go na elementarne wycinki
zawarte pomigdzy sasiednimi punktami rozpoznawczymi (rys. 5.24). Dla kazdego z wy-
cinkow oblicza sig zasoby (tab. 5.8):

Qw qul 2Qw1+1 dw (5.42)
oraz dla odcinkow skrajnych:
Ops =154 5.43
ws =~ s (5.43)
gdzie: d,, — odlegto§¢ migdzy sasiednimi punktami obserwacyjnymi na przekroju, w ktorych

okreslono wartos$¢ g, 1 i1,
qus — zasobnos$¢ w skrajnym punkcie rozpoznawczym,
d,s — dlugos¢ odcinka skrajnego.

|
l e | | —=
=1l 9
///// / / B 7\. \\
ms m ~
/\/ My ;nz 9 me CI;//
So | 2 ,jr:/ e
~
=9
4. RN Q:92t92,, Q=33 Featiliy
Qn' 3 o Qi z 7 2 2 : 372 ° 3
K
Qp=Z Gy

=0

Rys. 5.24. Obliczane zasobow w przekroju metoda rachunkowa

Suma zasobow tych wynikow daje ,,zasoby w przekroju”. Dalszy tok postgpowania jest
analogiczny jak w przypadku obliczania obj¢tosci zloza na podstawie pomiaréw powierz-
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Tabela 5.8
Formularz obliczenia zasobow w przekroju metoda rachunkowa
Nr Numer Zasob.nosc Odleglos.c m1q§zy Zasoby .mlqdz.y Wabr
rzekroju | wyrobiska zloza wyrobiskami wyrobiskami obliczeniow
precrom | W [Ym’] [m] [1] Y
sl
1 =288
0,=%
1
2
3 9a + 9
Ql == 2 lub
n
qsls
n Oy 5
SUMA

chni przekrojow, tylko we wzorach 5.39-5.41 nalezy powierzchnie ztoza w przekroju
zastapi¢ jego zasobami. Zasoby calego zloza otrzymuje si¢ sumujac zasoby poszczegolnych
blokow.

Przekroje geologiczne, na podstawie ktorych oblicza si¢ zasoby, mozna wykonywaé
w plaszczyznach pionowych i poziomych. Przekroje poziome stosuje si¢ w przypadku zt6z
stromo ulozonych o znacznej miazszos$ci, rozpoznanych wyrobiskami gorniczymi (rys.
5.25). Stosowaé mozna je takze w przypadku z16z masywowych rozpoznanych otworami
wiertniczymi, gdy stwierdzane jest zréznicowane rozmieszczenie odmian kopaliny na roz-
nych glebokosciach i nalezy wykaza¢ odrgbnie ich zasoby. Przekroje poziome zwykle
odpowiadaja poszczegdlnym istniejacym lub planowanym poziomom czy pigtrom eksploa-
tacyjnym.

Rzadko stosowana odmiana metody przekrojow jest podzial ztoza na bloki przypisane prze-
krojom (rys. 5.21b). Zasoby poszczegdlnych blokéw wynosza wowczas:

L+ 1,4 L+ 1,
le:Fp[p 5 Pt ]yo lub Qb,zFP[”Z”+ (5.44)
i dla blokow skrajnych:
lpr + Ly Lp—1 + Ly
Opi =Fp[”zsjvo lub Oy =Fp[ng (5.45)
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gdzie: F,, O, — odpowiednio powierzchnia lub zasoby ztoza w przekroju,
Ly, Iyi— odlegtoéci do przekrojow sasiednich,
Lo — odleglos¢ przekroju od granicy ztoza.

Rys. 5.25. Blok ztoza migdzy przekrojami poziomymi

Obliczanie zasobow metoda przekrojow nadaje si¢ szczego6lnie do z16z o skompli-
kowanej budowie, zwtaszcza gdy dysponuje si¢ dodatkowymi informacjami o przebiegu
konturu zloza migdzy punktami rozpoznawczymi. Informacji takich moga dostarczy¢ np.
otwory przewiercajace tylko strop ztoza albo odstonigcia utworow mtodszych, na podstawie
ktoérych mozna okresli¢ sposob utozenia ztoza znajdujacego sig¢ nizej. Metoda przekrojow
nadaje si¢ zatem szczegodlnie do obliczania zasobow zt6z sfaldowanych. Zasoby cienkich
716z poktadowych, np. wegli, ktorych miazszosci nie mozna przedstawi¢ na przekroju
W sposob poprawny, obliczamy mnozac ich dtugo$¢ pomierzona na przekroju przez $rednia
migzszos¢ w danym przekroju. Dlugos$¢ poktadu okresla si¢ za pomoca nitki uktadanej
wzdtuz niego na przekroju i mierzonej po jej wyprostowaniu.

W przypadku zt6z o bardzo urozmaiconej morfologii i zmiennej powierzchni w przekroju stosuje
sig niekiedy metodg ,,przekroju $redniego”, to znaczy oblicza sig Srednia powierzchnig ztoza w prze-
krojach i mnozy przez odlegto$¢ miedzy skrajnymi przekrojami (L):

o=Li=L (5.46)

i dodaje zasoby blokow skrajnych obliczone wzorem (5.40).

Obliczanie zasobow metoda przekrojow napotyka na trudnosci w przypadku nierowno-
legtosci linii przekrojow. Istnieje wiele metod pozwalajacych na przeprowadzenie obliczen
w takim przypadku. Najprostsza z nich, i jak si¢ wydaje najlepsza, jest metoda Prokofiewa.

W metodzie tej dzieli si¢ blok migdzy przekrojami na dwie czgsci zgodnie z zasada
,»najblizszego rejonu” (rys. 5.26). Podziatu dokonujemy prosta potowiaca odcinki taczace
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Rys. 5.26. Schemat obliczania zasobéw metoda przekrojow nierownoleglych (metoda Prokofiewa); objasnienia
w tekscie

konce odpowiednich przekrojow. Otrzymujemy w ten sposob dwie powierzchnie Fy, 1 Fyp.
Wszystkie punkty powierzchni Fy,, leza blizej przekroju a niz b, a punkty powierzchni Fy,
blizej przekroju b niz a. Zakladamy, ze wplyw przekroju mozemy rozciagnaé na cata
przypisang mu w powyzszy sposob powierzchni¢ czgsci bloku. Zasoby bloku obliczamy
Z€ WZOrow:

F F F F
Op =| Fy “2a v Fy =20 1y 0 Tub Qy =| 0, ~24 10, ~01 (5.47)
la lb la lb

gdzie: F,iF, — powierzchnie zloza w przekroju a i b,

Fun, — powierzchnia bloku przypisana przekrojowi a,
Fyp,  — powierzchnia bloku przypisana przekrojowi b,
l,11l, — dhlugosci przekrojow,

O,, O, — zasoby zloza w przekroju a i b.

Dla blokéw skrajnych zasoby obliczamy zgodnie z zasada klina:

Fyg
2/

s

F
Op ZFS#YO lub O =0 (5.48)

N

gdzie: F,,— powierzchnia ztoza na zewnatrz od przekroju skrajnego,
s — indeks przekroju skrajnego. Inne oznaczenia jak wyze;j.

Zaleta sposobu Prokofiewa jest mozliwo$¢ uwzglednienia w obliczeniach przebiegu
granicy ztoza mig¢dzy przekrojami, jezeli oczywiScie mamy na ten temat informacje (np. na
podstawie badan geofizycznych). Sposob ten moze by¢ tez stosowany takze, gdy przekroje
sarownolegle, jesli granica ztoza migdzy przekrojami nie ma przebiegu prostoliniowego, jak
si¢ to zaktada w przypadku obliczania zasobow wzorami (5.39), (5.40).
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Sposrod wszystkich metod obliczania zasobow metoda przekrojow ma charakter naj-
bardziej geologiczny i uniwersalny, uwzglednia bowiem w toku obliczen przedstawiona na
przekrojach budowe zloza. Obliczenia sa proste, nieskomplikowane. W przypadku zt6z
o ztozonej budowie, zaburzonych tektonicznie, jest to metoda niezastapiona. Niekiedy jako
jej wade wymienia si¢ mozliwos$¢ stosowania tylko w przypadku zt6z rozpoznanych siecia
lub liniami wyrobisk. Jednak taki sposéb rozpoznawania jest zasada obowiazujaca po-
czawszy od kategorii C;, a nierzadko stosowany takze bywa w kategorii C,. Przy niskim
stopniu rozpoznania ztoza, gdy doktadnos$¢ szacowania zasobow jest z reguly niewielka,
mozna si¢ postuzy¢ przekrojami interpretowanymi wzdhuz pewnych linii przez odrzuto-
wanie na ptaszczyzng przekroju danych z otwordw wiertniczych lub wyrobisk gérniczych
lezacych w poblizu. Przekroje takie wykonuje si¢ zawsze dla ilustracji budowy ztoza, zatem
bez dodatkowego naktadu pracy mozna je wykorzysta¢ do obliczenia zasobow. Nie moga to
by¢ jedynie przekroje wykonywane wzdhuz linii tamanych.

Wazna zaleta metody przekrojow, ktorej nie maja pozostate, jest mozliwos¢ klasyfikacji
zasobow w przestrzeni trojwymiarowej, a wigc okreslenie zasiggu poszczegélnych ich
rodzajow i kategorii nie tylko w poziomie, ale i w pionie. Dotyczy to rowniez réznych
rodzajow i gatunkow kopaliny, ktore w przekroju ztoza moga by¢ zréznicowane. Jest to
szczegblnie wazne w przypadku zt6z o znacznej miazszos$ci, gdzie na roznej glgbokosci
moga wystgpowac rézne odmiany kopaliny, ktorych zasoby nalezy obliczy¢ oddzielnie.
Pokazujemy zarazem ich przestrzenne rozmieszczenie, co jest nieodzowne do projektowania
przysziej eksploatacji.

Jesli ztoze zostalo rozpoznane otworami o roéznej glebokosci, to zasoby czesci ztoza
przewierconej przez wszystkie otwory moga by¢ zakwalifikowane do kategorii wyzszej,
natomiast nizej lezace, zbadane tylko nielicznymi otworami, a zatem rozpoznane w mniej-
szym stopniu, do kategorii odpowiednio nizszej (rys. 5.27). Uwzglednia si¢ przy tym
odlegtosci migdzy otworami mierzone w plaszczyznie przekroju. Zasoby wydzielanych na
przekroju rodzajow i gatunkow kopaliny oraz zakwalifikowane do roznych grup i kategorii
oblicza si¢ oddzielnie. Metoda przekrojow umozliwia takze klasyfikacje zasobow ekstra-
polowanych ponizej glgbokosci, do jakiej ztoze zostato rozpoznane (rys. 4.14).

Metoda przekrojow jest szczegoélnie dogodna do obliczania zasobow zt6z eksploato-
wanych sposobem odkrywkowym. Przekroje prowadzone réwnolegle do przewidywanego
frontu eksploatacji pozwalaja na obliczanie zasobéw dowolnych czgéci ztoza i nadktadu
przewidzianych do wybierania, np. w réznych okresach, i okre$lania tzw. kalendarzowego
planu wydobycia.

54.7. Metoda okregow

Metoda opiera si¢ na przekonaniu, ze zloze:

B wystepuje w otoczeniu kazdego otworu wiertniczego, w ktérym obecnos$¢ jego zostala
stwierdzona,

m prawdopodobienstwo wystgpowania ztoza maleje w miar¢ oddalania si¢ od tego otworu.
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SRyttt Al

Rys. 5.27. Klasyfikacja zasobow w przekroju
1 — kategoria B, 2 — kategoria C, 3 — kategoria C,; a — bilansowe, b — pozabilansowej 4 — skaty otaczajace,
5 — granice ztoza pewne, 6 — granice ztoza interpolowane, 7 — dolna granica ekstrapolacji, 8 — otwory
rozpoznawcze

W zwiazku z tym wokoét kazdego otworu mozna wyznaczy¢ okregi o okre§lonym
promieniu, w obrgbie ktorych zasoby zloza moga by¢ uznane za istniejace z ré6zng wiary-
godnoscia i odpowiednio do niej sklasyfikowane (rys. 4.12). Metoda ta nadaje si¢ do
szacowania zasobow w przypadku, gdy brak dostatecznych podstaw dla wyznaczenia granic
z16z. Jest zatem przydatna dla szacowania zasobow zt6z gniazdowych. W przypadku blisko
wystepujacych otwordw, w ktorych obecnos$é ztoza zostata stwierdzona, obwiednia zacho-
dzacych na siebie lub blisko potozonych okregéw wyznacza umowne granice wigkszych
gniazd.

Jesli wystepuje autokorelacja parametréw zloza, promienie okrggdw wyznacza si¢ na
podstawie jej zasiggu (zasiggu semiwariogramow). Zasoby kwalifikuje si¢ w réznych kate-
goriach w zalezno$ci od bledoéw ich oszacowania (bteddéw krigingu). Jesli brak podstaw dla
stwierdzenia autokorelacji promienie okrggéw wyznacza sig albo jako 1/2 odlegtosci zale-
canych migdzy punktami rozpoznania zloza (tab. 2.3), albo w przypadku odosobnionych
punktoéw stwierdzenia ztoza w sposob przedstawiony na rysunku 5.28.

W ztozach rud Zn-Pb stwierdzono wstgpowanie ciagéw gniazd rudnych o wymiarach do okoto
60 m w rzucie na plaszczyzng pozioma. Na tej podstawie przyjeto zasade wyznaczania wokot
kazdego otworu rozpoznawczego, w ktorym stwierdzono obecno$é ztoza wyznaczanie okrggdw
o promieniu 30 i 60 m. W obszarze do 30 m wokot otworu zasoby klasyfikowane sa w kategorii C,,
a w odlegtosci od 30 do 60 m w kategorii C, (rys. 4.12).
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(®)

. Mmin i ,

Rys. 5.28. Wyznaczanie okrggu w otoczeniu odosobnionego punktu stwierdzenia ztoza

54.8.0bliczanie zasobow na podstawie wspotczynnika zasobnos$ci
i statystyki wydobycia

W przypadku zt6z bardzo nieregularnych, w ktorych kopalina tworzy skupienia rozpro-
szone, oszacowanie zasobow opisanymi metodami moze by¢ bardzo utrudnione lub wregcz
niemozliwe ze wzgledu na nieliczne dane. Czgsto ograniczamy si¢ woéwczas do podania
zasobow przewidywanych na podstawie wspotczynnika zasobnoéci (rudono$noéci). Zasoby
szacowane w ten sposob wynosza:

0=F,-K (5.49)
gdzie: F, — przewidywana powierzchnia obszaru wystgpowania ztoza,
K — wspodlczynnik zasobnos$ci (rudnos$nosci).
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Sposob ten stosuje si¢ takze do oceny zasobow perspektywicznych, np. zt6z wegli na
podstawie wspdlczynnika weglozasobnosci, ktory rowna si¢ sumie migzszos$ci poktadoéw
wegla w profilu serii weglonosnej.

Qpr =k,F, (5.50)
gdzie: k, — wspolczynnik weglozasobnosci,
F,, — obszar wystgpowania weglono$nej formacji produktywne;j.

Zasoby obliczone na podstawie wspotczynnika zasobnosci wymagaja uscislenia i ko-
rekty, ktora przeprowadza sig, albo gdy dysponuje si¢ wynikami bardziej szczegoétowego
rozpoznania, w szczegolnosci wyrobiskami goérniczymi, albo na podstawie wynikéw eks-
ploatacji. Na podstawie wynikdéw eksploatacji okresla si¢ uzysk skladnika uzytecznego
z jednostki powierzchni ztoza lub jednostki objgtosci i na podstawie oszacowanej w ten
sposob produktywnosci ztoza koryguje wczesniejsze oszacowania zasobow na podstawie
wspotczynnika zasobnosci. Zasoby pozostatej czgsci zloza, nie objgtej jeszcze eksploatacja,
ocenia si¢ na podstawie produktywnosci w czgsci wyeksploatowanej. Do obliczen musimy
zna¢ powierzchni¢ rozprzestrzenienia ztoza jeszcze nie objgtego eksploatacja (F,).

Bursztyn w Zatoce Gdanskiej wystgpuje w osadach holocenskich morza litorinowego, ktore
stanowia wyrazny poziom stratygraficzny. Bursztynono$nosc¢ serii ztozowej jest nierownomierna
w profilu i w poziomie. Zlozowe nagromadzenia bursztynu pojawiaja si¢ gniazdowo. Wtasciwa
ocena bursztynono$nosci jest mozliwa tylko na podstawie duzych prob urobkowych. Utwory serii
ztozowej, jej nadktadu i wystgpujace ponizej jej spagu sa stabo zwigzle, silnie zawodnione. Ocena
bursztynonos$nosci realizowana jest za pomoca otworéw hydraulicznych, ktore zarazem sa otwo-

rami wydobywczymi. Zasoby ztoza powinny by¢ szacowane za pomoca formuly:

0. = 0,075%’1?%,. -0, (5.51)
gdzie: N — liczba wykonanych otwordw,

n, — liczba otwordw, w ktorych stwierdzono obecno$¢ bursztynu w ilosci spetniajacej
kryteria nagromadzen ztozowych (kryteria bilansowosci),

F — powierzchnia obszaru wystgpowania utworéw potencjalnie bursztynono$nych,

qs — Srednia wydajno$¢ bursztynu w otworach, w ktorych stwierdzono jego obecnosé
[g/m’],

0, — wyeksploatowane zasoby bursztynu; wspotczynnik 0,075 okreslony jest na podstawie

geometrii przestrzeni eksploatowanej przez otwor hydrauliczny (Nie¢, red. 2010).

W przypadku z16z bardzo zmiennych, w ktorych sktadnik uzyteczny rozmieszczony jest
gniazdowo, stosowane jest szacowanie zasobow na podstawie wynikéw ich eksploatacji
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i statystyki wydobycia. Okresla si¢ objetos¢ wyeksploatowanej czgsci ztoza i ilos¢ uzys-
kanego sktadnika uzytecznego. Metodg t¢ stosuje si¢ do oceny zasobow zt6z bardzo matych
zylowych, gniazdowych i sztokwerkowych, ze skrajnie nierownomiernie rozmieszczonym
sktadnikiem uzytecznym, oraz gdy o jako$ci surowca decyduja rozmiary wydobywanych
skupien mineraléw uzytecznych, jak np. w ztozach kamieni szlachetnych, krysztalu gor-
skiego, muskowitu. Rozpoznanie tych zt6z moze by¢ zrealizowane tylko za pomoca
wyrobisk gorniczych. W czasie ich wykonywania nast¢puje juz eksploatacja ztoza. Umo-
zliwia ona oceng produktywnosci poszczegdlnych, niewielkich fragmentéw ztoza, odpo-
wiadajacych objgtoscia duzym prébom urobkowym pobranym z catego wyrobiska na pew-
nym odcinku w trakcie wykonywania wyrobisk goérniczych lub na podstawie probnej
eksploatacji. Na podstawie tak uzyskanych danych ocenia si¢ $rednia produktywno$¢ udo-
stepnione;j czgsci ztoza i ocenia zasoby pozostatej nie wyeksploatowanej (QO,.):

Y 5.52
sz == (F-F,) ( )
Fe
gdzie: O, — wyeksploatowana ilo$¢ kopaliny (sktadnika uzytecznego),
F, — powierzchnia wyeksploatowanej czgsci zloza,
F — powierzchnia poczatkowa catego ztoza.

Ulega ona korekcie w miar¢ naptywu nowych informacji. Dokladnos$¢ oceny jest tym
wigksza im dluzszy jest okres eksploatacji ztoza i z im wigkszego obszaru uzyskano dane
o produktywnosci. Konieczne jest tez zwrocenie uwagi na mogace wystgpowaé zréznicowa-
nie produktywnosci poszczegdlnych czgsci ztoza, o ktorego prawidlowosciach moze dostar-
czy¢ informacji eksploatacja prowadzona w dostatecznie dlugim okresie. Dla niektérych
716z zytowych charakterystyczne jest zréznicowanie produktywnos$ci wraz z glebokoscia.

Produktywnos$¢ zloza, oszacowana na podstawie statystyki wydobycia, jest z reguly
nizsza od zasobno$ci zloza, zostaje bowiem pomniejszona o straty kopaliny powstajace
w trakcie eksploatacji. W ten sposob zostaja wige oszacowane od razu zasoby wydobywane
(operatywne).

54.9. Wybdér metody obliczania zasobow

Wybdr metody obliczania zasobdw zalezy od szeregu czynnikdéw, sposrod ktorych
decydujace znaczenie ma charakter zmienno$ci parametrow ztozowych, forma, rozmiary
i budowa ztoza, sposob jego rozpoznania oraz przewidywany sposob eksploatacji. Pewna
role odgrywa takze stopien rozpoznania ztoza.

Zasoby z16z, ktdrych parametry sa zmienne w sposob losowy, mozna obliczaé¢ w zasadzie
tylko metoda $redniej arytmetycznej, stosujac co najwyzej podziat na bloki (geologiczne lub
gornicze). Dla zt6z, ktorych parametry zmieniaja si¢ nielosowo, wlasciwsze sa metody
przekrojow, izarytm i wielobokow oraz oparte na krigingu.
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Czgsto poszczegolne parametry ztoza charakteryzuja si¢ rézna zmiennos$cia. Zazwyczaj
w sposOb niclosowy bywa zréznicowana miazszo$¢, natomiast zmienno$¢ gestosci prze-
strzennej i zawarto$ci sktadnika uzytecznego bywa losowa lub prawidtowosci ich zréz-
nicowania sa tak slabo zaznaczone, ze w praktyce mozna je zaniedbaé: W przypadkach
takich wskazane jest obliczanie zasobéw metodami kombinowanymi. Objgtos¢ ztoza okresla
si¢ wowczas metoda izarytm, przekrojéw lub miniblokéw, a zasoby kopaliny lub sktadnika
uzytecznego uzyskujemy mnozac ja odpowiednio przez $rednig gegstos¢ przestrzenna i $red-
nig zawarto$¢ sktadnika uzytecznego.

Najbardziej uniwersalna jest metoda przekrojow, poniewaz moze by¢ stosowana dla
wszystkich zt6z niezaleznie od ich formy, rozmiaré6w, budowy i utozenia. W odniesieniu do

Tabela 5.9
Metody obliczania zasobow
Metody szacowania zasobow
Kopaliny Forma ztoza Sposcb dziei
eksploatacji | stosowane i zalecane sFosowane, r2aczic)
niezalecane stosowane
) L.
Wegiel kamienny poktadowe podziemna blokow \Zif;;é;)?rg;;l
. , .. , trojkatow, przekrojow,
1 ki krywk lok lok
Wegiel brunatny poktadowe | odkrywkowa | blokow, miniblokoéw wielobokéw izolinii
Rudy miedzi stratoidalne podziemna blokow wielobokow
stratoidalne,
Rudy Zn-Pb stratoidalno- podziemna blokow, okregéw | wielobokéw | rudonosnosci
-gniazdowe
. . ktadowe- .
Siarka rodzima poxia .OWC otworowa blokoéw, wielobokow
-stratoidalne
Baryt zytowe podziemna blokow
S61 poktadowe podziemna blokow wielobokow
kamienna wysadowe otworowa wielobokow
K tural Kkt krojo
.ru'szywo n'a uralne |- pokladowe, odkrywkowa R .prze 'ro.]ow, , wielobokow izarytm
zwirowo-piaskowe | soczewowe miniblokow, blokow
Piaski krojo .
1askt poktadowe odkrywkowa pr‘z e. 1) O,W ’ wielobokow
przemystowe miniblokow
Kamienie masywowe, rrekroiow
budowlane rzadziej odkrywkowa | przekrojow, blokéw | wielobokoéw p . J
. poziomych
i drogowe poktadowe
Wapler.ne, [TASyWOWe, odkrywkowa | przekrojow, blokéw | wielobokow p rZC.kI‘OJOW
dolomity poktadowe poziomych
Ilaste poktadowe odkrywkowa | blokéw, przekrojow | wielobokow
gniazdowe, ofworowa zasobnosci
Bursztyn poktadowo- . (bursztynono$nosci), wielobokoéw
. (hydrauliczna) ,
-gniazdowe blokow
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716z nachylonych, o duzej miazszosci oraz z16z sfatdowanych jest to niejednokrotnie jedyna
metoda, jaka mozna zastosowac. Mniej dogodne jest jej stosowanie w odniesieniu do zt6z
poziomych, zwlaszcza o matej miazszosci, trudnej do przedstawienia na przekroju. W tych
przypadkach lepsza jest metoda $redniej arytmetycznej z podziatem na bloki.

Do obliczania zasobow zt6z soczewowych najlepiej nadaje si¢ metoda izarytm. Nie
nalezy natomiast w tym przypadku stosowaé metody $redniej arytmetycznej, gdyz wynik
bylby obarczony btedem systematycznym. Metodg¢ izarytm mozna tez stosowaé do obli-
czania zasobow z16z poktadowych czy zytowych, jesli tylko miazszos¢ badz zasobnos¢ ztoza
sa dostatecznie zréznicowane. Metoda ta nie nadaje si¢ do obliczania zasobdéw zt6z ko-
minowych.

Sposodb rozpoznania ztoza zalezy w duzym stopniu od oméwionych cech geologicznych,
decyduje wigc posrednio o metodzie obliczania zasobow. Przy liniowym rozmieszczeniu
punktow rozpoznawczych najdogodniejsza jest metoda przekrojow. Uklad sieciowy wy-
robisk umozliwia prowadzenie przekrojow w dwu kierunkach, stwarza wigc warunki dla
kontroli obliczen przy uzyciu tej samej metody. Gdy uktad punktow rozpoznania jest
nieregularny i zastosowanie metody przekrojow nastrgcza trudnosci, stosuje si¢ metodg
izarytm lub $redniej arytmetycznej z podzialem na bloki.

Jesli ztoze zostato rozpoznane siecia wyrobisk gorniczych odslaniajacych ztoze na cata
miazszos$¢, zasoby oblicza si¢ najczgsciej metoda Sredniej arytmetycznej z podzialem na
bloki gornicze. Zasoby 716z o znacznej miazszosci, rozpoznanych wyrobiskami gorniczymi
na kilku poziomach, oblicza si¢ metoda przekrojow na podstawie przekrojow poziomych.

Bardzo waznym, a nieraz decydujacym kryterium wyboru metody obliczen jest przewi-
dywany sposob eksploatacji ztoza. Sposdb obliczania zasobow powinien by¢ tak dobrany,
aby w trakcie projektowania kopalni bez trudu mozna byto obliczaé zasoby poszczegdlnych
jej czgscei, poziomow, pigter, czy nawet pol eksploatacyjnych. Jest to szczegdlnie wazne przy
obliczaniu zasobow w wyzszych kategoriach B i A, na ktorych zasadniczo opiera sig projekt.
Uniwersalna w tym przypadku jest metoda Sredniej arytmetycznej. Podziat na bloki geolo-
giczne jednoczesnie wskazuje projektantowi czesci ztoza rdzniace sig¢ cechami geologicz-
nymi. W fazie rozcinania ztoza wyrobiskami gérniczymi podziat na bloki goérnicze jest juz
$cisle uzalezniony od sposobu zagospodarowania zloza i przewidywanego systemu eks-
ploatacji. W ztozach o duzej miazszosci, eksploatowanych systemami komorowymi, lub gdy
ma by¢ prowadzona eksploatacja selektywna, nieodzowne jest uzycie do obliczen metody
przekrojow, jednocze$nie bowiem zostaje pokazane rozmieszczenie zasobow w przestrzeni,
co ulatwia projektowanie sposobu ich udostgpniania i przygotowania do eksploatacji. Me-
toda przekrojow jest réwniez dogodna przy obliczaniu zasobow z16z eksploatowanych
odkrywkowo, na co zwrdcono juz uwage przy omawianiu tej metody.

Calkowicie niedogodna z punktu widzenia projektowania eksploatacji odkrywkowej lub
podziemne;j jest metoda wielobokdéw. Dzieli ona ztoze w sposob sztuczny i daje fatszywy
obraz rozmieszczenia czgsci bogatych i ubogich. Utrudnia réwniez rozliczanie zasobow
czg$ciowo wyeksploatowanych. Mozna ja wykorzystac jedynie do obliczania zasobow pol
eksploatacyjnych kopaln otworowych. Wielobok wyznaczony wokot kazdego otworu wydo-
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bywczego wykorzystuje si¢ wowczas do obliczenia zasobow, ktore powinny by¢ teore-
tycznie wyeksploatowane przez dany otwor.

Pewien wplyw na wybor metody obliczania zasobéw ma stopien rozpoznania ztoza.
W poczatkowym stadium badania w kategorii C,, gdy ztoze zostaje zbadane w nielicznych
punktach, trudno jest sprecyzowac poglad na jego budowe. Stosuje si¢ wéwczas najprostsze
metody obliczen, np. $redniej arytmetycznej, lub jesli wystepuje wyrazne obszarowe zrdzni-
cowanie jego parametrow, metode¢ blokow lub izarytm. Stosowanie metody przekrojow jest
zwykle utrudnione ze wzgledu na nieregularno$¢ rozmieszczenia punktéw rozpoznawczych.
Rozpoznanie zloza w kategorii C; lub B nie ma wplywu na wybor metody obliczania
zasobow. Rozpoznanie w kategorii A, z reguly opierajace si¢ na wyrobiskach goérniczych,
umozliwia stosowanie metody $redniej arytmetycznej z podzialem na bloki gornicze. W przy-
padku zt6z bardzo zmiennych (III grupy) sytuacja taka wystepuje juz w kategorii B.

Czgsto zdarza sig, ze poszczegolne czesci ztoza odznaczajg si¢ r6zna budowa lub zostaty
w rozny sposob lub w réoznym stopniu rozpoznane. Do obliczania zasobow takich zt6z, jesli
to jest konieczne, mozna stosowa¢ kombinacje kilku metod, np. zasoby poktadu wegla, ktory
w cze$ci obszaru gorniczego jest nachylony pod statym katem, a w czg$ci jest sfaldowany,
mozna oblicza¢ nastgpujaco: w czgsci rozcigtej wyrobiskami gorniczymi metoda Srednie;j
arytmetycznej z podziatem na bloki eksploatacyjne, w czg$ci rozpoznanej tylko otworami
wiertniczymi metoda blokéw geologicznych jesli poktad jest nachylony pod statym katem,
a metoda przekrojow, jesli jest sfatdowany (rys. 5.29).

| o 1
i @ § Metoda blokow E
Metoda przekrojow 1 g 81000 me e yzne Metoda blokow
= FZUcie na prasZczyzn &

igg pozioma | eksploatacyjnych
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Rys. 5.29. Wybor metody obliczania zasobow

Sposrod omoéwionych metod obliczania zasobow najszersze zastosowanie powinny miec
metody: $redniej arytmetycznej z podzialem na bloki i przekrojow; szczegodlnie metoda
przekrojow, zmusza ona bowiem geologa do przemyslenia koncepcji budowy zloza.

W przypadku kazdej z metod mozliwe jest zastosowanie krigingu jesli tylko zmiennos¢
parametrow zlozowych — w szczegdlnosci zasobno$ci — moze by¢ opisana za pomoca semi-
wariogramu z wyraznie zaznaczonym nielosowym sktadnikiem zmienno$ci. Musza by¢
jednak spelnione wowczas warunki wymienione w rozdz. 5.2.2.
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5.5. Obliczanie zasobéw pierwiastkéw §ladowych i rzadkich

Obliczanie zasobow pierwiastkow sladowych i rzadkich, nie tworzacych samodzielnych
mineratéw i koncentracji ztozowych, wymaga czgsto stosowania odrgbnych metod. Zwykle
dysponuje si¢ nielicznymi oznaczeniami ich zawarto$ci w kopalinie ze wzglgdu na znikome
ich ilo$ci i zwiazane z tym trudno$ci analityczne oraz ze wzgledu na wysokie z reguly koszty
ich oznaczania. Zwykle pierwiastki te sa odzyskiwane dopiero w trakcie przerdbki hutniczej
z koncentratow mineratéw uzytecznych. Ich zasoby uznawane sa za kwalifikujace si¢ do
wykorzystania (bilansowe) tylko jednocze$nie z zasobami gtownego sktadnika uzytecznego,
z ktorym wspotwystepuja. Za pozabilansowa mozna uzna¢ ich koncentracj¢ nie tylko
w rudzie pozabilansowej, ale takze w mineratach ptonnych przechodzacych do odpadow,
z ktorych ich odzysk jest przewaznie nieoptacalny. Zasoby pierwiastkow sladowych oblicza
si¢ dwoma metodami nazwanymi umownie: mineralogiczna i korelacyjna.

Metode mineralogiczna stosuje si¢ w ztozach, w ktorych sktadnik gtéwny wystepuje
W znacznym rozproszeniu, w zwiazku z czym wykrycie pierwiastkéw sladowych i wiary-
godne oznaczenie ich zawartosci na podstawie probek bezposrednio pobranych ze z16z jest
praktycznie niemozliwe. Dla przeprowadzenia prac analitycznych konieczne jest dyspono-
wanie badz koncentratem mineralow uzytecznych, badz czystym mineratlem. Koncentrat lub
wypreparowany czysty minerat uzyskuje si¢ w warunkach laboratoryjnych zwykle z probek
pobranych w ztozu, ktore taczy sig¢ po kilka, zeby uzyska¢ wigksza ilo$¢ materiatu do badan.
Wyniki analiz dotycza zatem pewnych czg$ci zloza. Przy laczeniu probek nalezy zwracac
uwagg, aby reprezentowaty ten sam typ rudy.

Dysponujac danymi o zawartosci pierwiastka sladowego w koncentracie lub czystym
minerale mozna oceni¢ jego zawarto$¢ w ztozu i oszacowa¢ zasoby wedlug wzoru:

B 100Qg Pl (553)
sl =
Pgk
lub
B IOOQg bg (5.54)
Oy =——"""Dgg
4
gdzie: O, — zasoby gltownego sktadnika uzytecznego, tworzacego mineral, w ktorym wystgpuje
dany pierwiastek sladowy,
by — masa drobinowa tego mineratu,
a;, — masaatomowa sktadnika gtéwnego,
pa — zawarto$¢ pierwiastka sladowego w koncentracie [g/t],
Dok — zawarto$¢ sktadnika gléownego w koncentracie,
Pesi — zawarto$¢ sktadnika §ladowego w minerale tworzonym przez sktadnik glowny.
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Jesli sktadnik §ladowy wystepuje w kilku mineratach do okreslenia jego zawartosci
w kazdym musimy dysponowac oznaczeniami jego zawarto$ci w tylu probkach koncentratu
w ilu mineratach on wystepuje. Teoretyczne mozna te zawarto$ci wyliczy¢. Przyktadowo
w przypadku trzech mineralow:

ayx+byy+c z=100p;
arx+byy+cyz=100p, (5.55)
azx+bsy+c3z=100p;

gdzie: a,b,c — zawarto$ci mineralow w poszczegolnych probkach koncentratu (1,2,3),
P — zawartosci pierwiastka §ladowego w koncentracie,
x,y,z — poszukiwane zawartos$ci tego pierwiastka w mineratach.

Zawarto$ci pierwiastkow Ssladowych w poszczegdlnych mineratach sa wielko$ciami
zmiennymi. Dla poprawnego oszacowania ich przecigtnych zawarto$ci powinno si¢ dyspo-
nowaé dostatecznie duza liczba analiz koncentratu, ktéra pozwoli na oszacowanie ich
srednich zawartosci.

Metoda korelacyjna stosowana jest, gdy oznaczenie zawartosci sktadnikéw sladowych
bezposrednio w probkach kopaliny nie nastrgcza trudno$ci i jest ona uzalezniona od zawar-
tosci jej sktadnikow gtownych. Wykorzystuje si¢ te zaleznos¢ do okre$lania ich zawartos$ci
i zasobow. Podstawa metody jest okreslenie funkcji opisujacej wspotzalezno§¢ zawartosci
rozpatrywanych sktadnikow: gtdéwnego (x) 1 sladowego (), to jest funkcji regresji. W wielu
zlozach zawartoS$ci tych sktadnikéw maja rozktad logarytmonormalny i wowczas obserwuje
si¢ korelacje migdzy logarytmami ich zawartosci.

Dla najprostszego przypadku wspodtzaleznosci prostoliniowej (v = ax + b), po odpo-
wiednich przeksztatceniach uwzgledniajacych, ze $rednia zawarto$¢ sktadnika §ladowego
wynosi @, = y-Q, oraz srednia zawarto$¢ skfadnika glownego x =0, /Q, zasoby sklad-
nika sladowego wynosza:

0,=a0,+b-0, (5.56)

gdzie: O, — zasoby rudy,
O., O, — zasoby sktadnika glownego i §ladowego.
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Rys. 5.6. Kategoryzacja zasobow ztoza wegla brunatnego obliczonych metoda krigingu blokowego na
podstawie oszacowanych jego blgdow. Punktami zaznaczono otwory wiertnicze

Rys. 5.12. Klasyfikacja zasoboéw poktadu wegla kamiennego. Kopalnia J-M, poktad 505/1
(dla przejrzystosci rysunku pominigto wyrobiska gornicze i otwory wiertnicze)
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Rys. 5.16. Obliczanie zasobow metoda wielobokow
a — zasada konstrukcji wieloboku, b — geometryzacja ztoza, c — mapa obliczenia zasobow; 1 — otwory wiertnicze
stwierdzajace zloze uznane za bilansowe, 2 — otwory wiertnicze stwierdzajace ztoze uznane za pozabilansowe,
3 — wychodnia ztoza, 4 — kontur ,,wewngtrzny” obszaru obliczenia zasobow, 5 — granice wielobokow,

6 — kontur zewngtrzny obliczenia zasobow (umowna, sztuczna ,,granica” ztoza), 7 — kontur obszaru (i zasobow)
rozpoznanego w kategorii B, 8 — zasoby w kategorii B, 9 — zasoby w kategorii C;, 10 — zasoby w kategorii C,,
a — zasoby bilansowe, b — zasoby pozabilansowe, 11 — granica ztoza bilansowego wyznaczona metoda
interpolacji
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DOKLADNOSC ROZPOZNAWANIA Zz£OZ | SZACOWANIA
ZASOBOW

6.1. Zrédla i rodzaje bledéw w szacowaniu zasobow

Poprawno$¢ oszacowania zasobow jest Scisle zwigzana z poprawno$cia opracowania
calej dokumentacji geologicznej zloza, a zatem podstawowych danych obserwacyjnych
i pomiarowych i sposobu ich interpretacji w postaci modelu zloza przedstawianego na
mapach i przekrojach. Popetniane moga by¢ przy tym bledy subiektywne zalezne od wiedzy,
umiejetnosei (a takze uczciwosci) dokumentatora oraz obiektywne, na ktorych wielkosé
dokumentator nie ma wptywu, a jedynie moze stwierdzi¢ ich istnienie 1 w niektdrych
przypadkach oceni¢ ich mozliwa wielkos$¢ (tab. 6.1).

Wynik obliczenia zasobow, chociaz najskrupulatniej wykonanego, jest zatem obarczony
zawsze pewnym btedem obiektywnym, wynikajacym z ograniczonej ilosci i jakosci infor-
macji, jakimi dysponuje si¢ dla przeprowadzenia obliczen. Biedy te powoduja, ze rze-
czywiscie zasoby zloza r6znia si¢ od obliczonych. Réznicg t¢ mozna okreslic dopiero po
wyeksploatowaniu zloza, czyli po uzyskaniu o nim petnej informacji. Postugujac si¢ me-
todami statystyki matematycznej lub geostatystyki mozna jedynie wyznaczy¢ z pewnym
prawdopodobienstwem granice, w jakich moze zawieraé si¢ popetniony blad oszacowania
zasobow. Maksymalny mozliwy btad oszacowania okreslany jako dokladno$¢ oszacowania
wyrazany jest zwykle w procentach oszacowanych zasobow.

W obliczaniu zasobow popetniane moga by¢:

m  pomytki rachunkowe,
m Dbledy pomiarowe (systematyczne i przypadkowe),
m bledy ,,ideowe”: reprezentatywnos$ci danych, geometryzacji i interpretacji.

Spotykane sa tez btedy spowodowane nieumiejgtng interpretacja danych, Swiadczace
o braku znajomosci geologii zt6z, niedostatkach podstawowej wiedzy geologicznej lub
braku umiejgtnosci jej wykorzystania.

Pomylki rachunkowe (czesto sa to ,,bledy grube”), polegajace na blednym podaniu
informacji, np. btgdnym wpisaniu danych, btgdnym wykonaniu obliczen itp. zwykle sa
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Tabela 6.1
Rodzaje btedéw popetnianych przy dokumentowaniu ztéz (Nie¢ 2011)

Rodzaje blgdow Jawne — subiektywne Niejawne — obiektywne
nieumiejgtne, btedne lub fatszywe zty stan lub trudna dostgpnos$¢ obiektu
obserwacji wyroéznienie i identyfikacja obserwacji (np. niski uzysk rdzenia
Obserwacyjno- opisywanych utworéw w otworze, zty stan odstonig¢ itp.)
-pomiarowe nieumiejgtny pomiar, wadliwe .
. . . przypadkowe i systematyczne btedy
pomiarow urzadzenie pomiarowe lub metoda .
. pomiaru
pomiaru
L. , . . . | wigksza zmienno$¢ ztoza (parametrow
Reprezentatywnosci zle zaprojektowane rozpoznanie ztoza

ztoza) niz oczekiwana

zle zinterpretowana informacja
Geometryzacji podstawowa na przekrojach i mapach,
7le dobrana metoda obliczenia zasobow| nie dajace si¢ wezesniej przewidziec
cechy budowy geologicznej ztoza

zle dobrany model ztoza, niezgodnie

Interpretacji L . .
z istniejacymi danymi

blgdny model ztoza, niezgodny

. .. e e
gnorancjl z zasadami wiedzy geologicznej

niezamierzone. Nalezy jednak pamigta¢, ze mozna si¢ spotkac takze ze §wiadomymi fat-
szerstwami. Wykrycie pomyltek nie nastrecza zwykle trudnosci, jesli powoduja pojawienie
si¢ warto$ci znacznie rézniacych si¢ od oczekiwanych, latwych do zauwazenia w trakcie
przegladania listy danych lub wynikéw obliczen. Wykrycie btedéw rachunkowych jest tez
mozliwe przez wykonanie obliczen kontrolnych. W przypadku obliczen komputerowych
w zasadzie pomyiki rachunkowe nie powinny wystepowac, o ile dane do obliczen sa prawi-
dlowe i zostaly prawidlowo wprowadzone. Zdarzaja si¢ jednak biedy oprogramowania.
W przypadku stosowania metod geostatystycznych (krigingu) powazne bledy moga wysta-
pi¢ w przypadku niewlasciwego doboru modelu wariogramu stanowiacego podstawg dla
obliczen, wyliczen wag krigingu. Najczgstszym biedem jest automatyczny dobor modelu
semiwariogramu (oferowany przez oprogramowania komputerowe) bez sprawdzenia wi-
zualnego jego zgodnosci z danymi empirycznymi.
W obliczaniu zasobéw wykonanym poprawnie pod wzglgdem rachunkowym wystgpuja
cztery zrodta btedow oszacowania ich wielkosci:
m techniczne” pomiaru parametréw ztoza,
m reprezentacyjnosci rozpoznania, wynikajacy z naturalnej zmienno$ci ztoza i ograni-
czonej mozliwosci jego petnego zbadania,
m geometryzacji ztoza (wyboru metody obliczenia zasobdw i sposobu realizacji obli-
czen),
® interpretacji budowy zloza.
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Sa to bledy przypadkowe i systematyczne (tab. 6.2).

Tabela 6.2

Zrédta bledéw w obliczaniu zasobow

Bledy
Parametr
przypadkowe systematyczne
Powierzchnia F | VYZhaczenie granic na mapie, pomiar (do interpretacji polozenllla granic
kilku %) (geometryzacji)

interpretacji danych z otworéw
wiertniczych ( przy niepelnym,
selektywnym uzysku rdzenia) niewlasciwa
interpretacja na podstawie danych

pomiar (do kilku %), interpretacja danych
z otworéw wiertniczych ( przy niepetnym
uzysku rdzenia) — do ok. 10% wyznaczanie
na podstawie danych geofizycznych

Miazszos¢ m

geofizycznych
zroéznicowanie w zalezno$ci od sktadu
Gestosé pomiar (do kilku %) mineralnego (do 20%), selektywne
przestrzenna v, oprobowanie do badan, mate probki
(do 20%)

niestaranne pobranie probek, niestaranne
Zawarto$¢ sktadnika przygotowanie probek do analizy, zle

uzytecznego P dobrany schemat przygotowania analizy
(do kilku %)

niewtasciwa metodyka oprobowania,
selektywne wykruszanie sktadnikow,
niewlasciwa metodyka analizy

., btedy przypadkowe pomiaru parametrow | bledy systematyczne pomiaru parametrow
Zasobno$¢ O

ztoza (F, m, Yo, p) ztoza (F, m, Yo, p)
reprezentatywnos$ci danych (w tym bledy systematyczne pomiaru parametrow
Zasoby Q przypadkowych bledow pomiaru ztoza (F, m, yo, p) wybor metody obliczania
parametrow ztoza) zasobow (geometryzacji)

Wielko$¢ bledow pomiaréw parametrow ztoza oraz mozliwych biedow reprezenta-
cyjnosci rozpoznania i geometryzacji mozna oszacowaé. Wielkos¢ mozliwych biedéw in-
terpretacji, jeSli nie sa to bledy subiektywne dajace si¢ wyeliminowaé, nie moze by¢
oszacowana.

6.2. Bledy pomiaru parametréow zloza (,,techniczne”)

Bledy pomiarowe (techniczne) zwiazane z pomiarem parametréw ztozowych: powierz-
chni zloza, jego miazszos$ci, ggstosci przestrzennej kopaliny, zawartosci sktadnikow uzy-
tecznych. Powstaja one w wyniku:

m niedoskonalo$ci urzadzen pomiarowych,

®  malej starannos$ci wykonania pomiaru,

®m trudnych warunkéw wykonania pomiaru, uniemozliwiajacych uzyskanie w pekni pra-
widlowego jego wyniku.
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Moga to by¢ btedy systematyczne i przypadkowe.

Blad przypadkowy (lesowy) powstaje z przyczyn losowych. Roznica migdzy pomie-
rzong (U,,) a rzeczywista (U,) warto$cia parametru jest zmienna losowa. Charakteryzuje si¢
tym, ze jej srednia warto$¢ powinna wynosi¢ 0, a prawdopodobienstwo popetniania bigdu
dodatniego (¢ > 0) i ujemnego (€ < 0) sa jednakowe. W praktyce oznacza to, ze w przypadku
duzej liczby pomiaréw odchylenia dodatnie i ujemne wartosci pomierzonej od rzeczywistej
wzajemnie si¢ kompensuja. Poniewaz warto$¢ U, jest nieznana, w praktyce do oceny blgdow
wykorzystuje si¢ wyniki pomiaréw kontrolnych (Uy) i za miarg btgdu przyjmuje si¢ réznice
warto$ci pomierzonych (U,) i kontrolnych (Uy). Rdznorodnosé¢ przyczyn losowych powo-
duje, ze wielkos¢ bledu przypadkowego, zgodnie z prawem Gaussa, ma rozktad normalny.
Doktadnos¢ pomiardw zalezna od bledéw przypadkowych, okresla si¢ badz za pomoca

. . - 2. -Uy L
$redniego odchylenia bezwzglednego | 8 =“="" X! | badz czeiciej $redniego odchy-
n
2
U, -U
lenia kwadratowego®: S, = Z:(rzk)
n

Jest to doktadno$¢ bezwzgledna. W stosunku do $redniej warto$ci mierzonego parametru
okresélana jest doktadno§¢ wzgledna, wyrazona w procentach wartosci $redniej (Sredniej
arytmetycznej) mierzonego parametru.

Bledy systematyczne charakteryzuja si¢ stala wielkoScia réznicy migdzy mierzona
warto$cia danego parametru a jej rzeczywista wielkoscia lub statoscia stosunku obu tych
wielkosci. Srednia wielko$¢ btedu systematycznego mozna okre$li¢ na podstawie pomiaréw
kontrolnych. O jego wystgpowaniu wnioskuje si¢ na podstawie rdéznic migdzy warto$ciami
wynikow pomiaréow kontrolowanych i kontrolnych. Istotno$¢ réznicy bada si¢ za pomoca
odpowiednich testow statystycznych przedstawionych w aneksie.

Stwierdzone btedy systematyczne moga by¢ wyeliminowane przez wprowadzenie odpo-
wiednich poprawek korygujacych dane pomiarowe. Wplyw bleddéw systematycznych na
wynik obliczenia zasobdw, jesli tylko zostana one wykryte, mozna usuna¢ — przynajmnie;j
czg$ciowo — przez zastosowanie wspotczynnikow korygujacych (poprawczych):

_Uw. 61
Osk 0, Qo (6.1)

gdzie: Uy — $rednia wielko$¢ parametru nieobcigzona btedem systematycznym,
Uy — $rednia wielko$¢ tego parametru obcigzona tym bigdem.

Wykrycie bledow systematycznych moze by¢ jednak utrudnione, gdy bledy przypad-
kowe sa znaczne. Systematyczne roéznice zostaja wowczas ukryte w szerokim przedziale

B ¥ Dla rozktadu normalnego migdzy $rednim odchyleniem bezwzglednym a kwadratowym istnieje zalezno$é:
5=0,85,.
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losowych odchylen. O wystgpowaniu btgdow systematycznych wnioskuje si¢ na podstawie
réznic migdzy $rednimi warto$ciami wynikdw pomiarow kontrolowanych i kontrolnych.
Przy zatozeniu, ze btedy przypadkowe maja rozktad normalny, a bledy systematyczne nie
wystepuja powinien by¢ spelniony warunek:

n
U, ~U
g{ i) 245
! < (dla n>9) (6.2)
n
Z Ui ~Uyil

gdzie: Ui U, — wartoSci parametru na podstawie pomiaréw podstawowych i kontrolnych,

n — liczba par pomiarow.

Migzszo$¢ zloza. W odstonigciu naturalnym lub wyrobisku gérniczym — jesli strop
i spag zloza moga by¢ zidentyfikowane — miazszo$¢ ztoza moze by¢ pomierzona bez-
posrednio. Blad takiego pomiaru wynosi od okoto 1 cm w przypadku miazszo$ci mniejsze;j
od 3 m do okoto 10 cm, gdy miazszo$¢ jest wigksza. Btad moze by¢ jeszcze wigkszy, gdy
strop i spag zloza nie zaznaczaja si¢ wyraznie. Jesli miazszo$¢ jest okre§lana na podstawie
wynikow oprobowania, to doktadno$¢ jej wyznaczenia zalezy od dtugosci pobieranych
probek odcinkowych.

Dokladnos¢ okreslenia miazszo$ci na podstawie rdzeni wiertniczych jest przewaznie
mniejsza ze wzgledu na niepelny uzysk rdzenia. Maksymalny btad, jaki moze by¢ w tym
przypadku popetiony wynosi:

_(100—a)l, +(100-b)l,,

(6.3)
" 100
gdzie: aib — uzyskrdzenia w marszach przecinajacych strop i spag ztoza,
l,1l, — dhlugosci tych marszy.

Btad ten mozna traktowac jako przypadkowy i wobec tego jego wartos¢ maksymalna,
zgodnie z prawem Gaussa, powinna odpowiada¢ wartosci £3S (z prawdopodobienstwem
99,9%). Doktadno$¢ okreslenia miazszos$ci z prawdopodobienstwem 95% wynosi:

€m ==A, (6.4)

Zalezy ona zatem od dlugos$ci marszoéw i uzysku rdzenia.
Bledy systematyczne w przypadku pomiaru miazszosci wystgpuja rzadko. Dotycza one
przede wszystkim miazszo$ci stref rudonosnych, gdy wyznaczenie ich granic w profilu

151



METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

nastrgcza trudnoscei, a jedynych informacji dostarczaja otwory wiertnicze (rys. 6.1). Ocena

miazszos$ci jest wowczas z reguly zanizona.
Blednie bywa interpretowana miazszo$¢ ztoza w przypadku otworow niedowierconych

do spagu (rys. 6.2).

M1 | |2 -3 4 R

Rys. 6.1. Warunki wystgpowania bigdu systematycznego oceny miazszosci. Ztoze fosforytow (wg Prokofiewa
1954)
1 — fosforyty, 2 — skaty otaczajace, 3 — wtasciwe polozenie stropu ztoza, 4 — otwory wiertnicze i btgdnie
interpretowana miazszo$¢ ztoza w otworach, 5 — blgdnie wyznaczony strop ztoza

Rys. 6.2. Blad interpretacji potozenia spagu zloza kruszywa naturalnego piaskowo-zwirowego i interpretacji
miazszosci ztoza w otworze niedowierconym (A); dane z tego otworu nie powinny by¢ uwzglgdniane
w obliczaniu zasobow
1 — interpretowane niepoprawnie potozenie spagu ztoza, 2 — interpretacja poprawna

Gestos¢ przestrzenna kopaliny. Pomiar ggstosci przestrzennej kopaliny moze byc¢
obarczony zaréwno bigdami przypadkowymi, jak i systematycznymi. Doktadnosé jej okres-
lenia z powodu btedow przypadkowych, popelnionych w trakcie pomiaru wynosi zwykle nie
wiecej niz 0,1 t/m’. Wigksze sa bledy systematyczne. Powstaja one w przypadku zaniedbania
zalezno$ci migdzy gestodcia przestrzenna a sktadem mineralnym lub porowatoscia. Ko-
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nieczna jest w takich przypadkach ocena ggstosci przestrzennej z uwzglgdnieniem takich
zaleznosci.

Szczegoblnie duze biedy systematyczne moga powstaé, gdy probki sa pobierane z rdzeni
wiertniczych. W przypadku matego uzysku rdzenia lub jego rozkruszenia wydobywane sa
z otworu tylko najbardziej zwigzte i niekawerniste fragmenty skaty, z ktéorych mozna pobraé
odpowiednie probki do badan ggstosci przestrzennej, natomiast stabo zwigzle, kawerniste,
porowate ulegaja rozkruszeniu lub rozmyciu. Pobierane probki w takich przypadkach beda
niereprezentatywne, a gestos$¢ przestrzenna moze by¢ zawyzona nawet o kilka dziesigtnych
t/m’.

Duze bledy systematyczne okreslenia gestosci przestrzennej moga mie¢ miejsce takze,
gdy:
® pobierane sa do badan zbyt mate probki i nie uwzglednia si¢ w ten sposoéb naturalnej

szczelinowato$ci lub kawernisto$ci skat, ktora ja obniza,

m w zlozu wystgpuje kilka typow lub odmian kopaliny rézniacych si¢ ggstoscia przestrze-
nng; ich zasoby powinny by¢ wowczas obliczane oddzielnie.

W ztozach kruszywa naturalnego zrédlem bigdu w obliczeniu zasobow jest niekiedy
przyjmowanie ggstosci nasypowej. W zaleznosci od stanu jego zaggszczenia moze by¢ ona
nizsza 0 0,2-0,4 t/m’ od gestosci przestrzennej w warunkach ztozowych.

Zawartos¢ skladnika uzytecznego. Zawartos¢ sktadnika uzytecznego jest parametrem,
ktéry moze by¢ obarczony blgdem pochodzacym z kilku zrédet. Popelnione moga by¢
zarowno bledy systematyczne, jak i przypadkowe. Wynikaja one ze sposobu pobierania
probki, przygotowania jej do analizy i samej analizy (tab. 6.3).

Tabela 6.3
Typowe zrodta btedéw oprobowania (Nie¢ 1990)

Btedy

Etap prac
przypadkowe systematyczne wynikajace z pomytek

niedoktadne pobranie;

Pobranie probki ze .
rozrzut materiatu,

selektywne wykruszanie | oprobowanie tendencyjne;

ztoza . . mineralow, wietrzenie  pomytki w numeracji probek
zanieczyszczenie
zty schemat przygotowania

probki, niestaranne wietrzenie (w przypadku . ..

. s . i . pomytki w numeracji
Przygotowanie probki | wykonanie poszczegoélnych | dtugotrwatego sktadowania X . .
. .. . . L probek; zanieczyszczenie
do analizy operacji; zte oczyszczenie w nieodpowiednich .
) materiatem obcym
stosowanych urzadzen po warunkach)

probkach poprzednich

mato staranne wykonanie
prac analitycznych; mate
dos$wiadczenie personelu;
zta organizacja pracy, mata
doktadnos¢ stosowanych
urzadzen pomiarowych

zta metodyka analizy;
zanieczyszczone
odczynniki; zte wymieszanie
probki przed pobraniem
nawazki

pomytki w numeracji
probek; pomytki
w przeliczeniu wynikow
analiz

Analiza chemiczna
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Réznorodnos¢ zrodet btgdow powoduje, ze wyniki oznaczen zawartosci sktadnika uzy-
tecznego powinny by¢ poddawane statej, systematycznej kontroli. Dotyczy ona pobierania
probek, przygotowania ich do analizy oraz samych prac analitycznych.

Najwigksze trudnos$ci stwarza kontrola pobierania probek, nie ma bowiem mozliwosci
powtdrnego pobierania tego samego materiatu. Probki pobierane ze zloza sa niepowtarzalne.
Brane powtdrnie w miejscu, z ktérego byla wzigta poprzednia probka, zawsze wykazuja
odmienna zawarto$¢ sktadnika uzytecznego. Réznica ta bedzie tym wigksza, im wigksza jest
lokalna zmiennos$¢ ztoza. Poprawno$¢ oprébowania mozna oceni¢ jedynie na podstawie
probek pobieranych réwnoczesnie przez réznych pracownikow. W przypadku poprawnie
przeprowadzonego oprobowania warto$ci Srednie i wariancje zawartosci sktadnika uzy-
tecznego w probkach pobieranych przez réznych probobiorcéw nie powinny si¢ réznié
w sposéb istotny. Oprobowanie, ktore wykaze wigksza wariancje zawartosci badanego
sktadnika, jest mniej doktadne lub zostato przeprowadzone niestarannie.

Bledy systematyczne popelniane przy pobieraniu probek, wynikajace z wlasciwosci
stosowanej metody, sa trudniejsze do wykrycia. W zasadzie mozna je stwierdzi¢ dopiero
zmieniajac sposob oprobowania na taki, co do ktoérego nie ma watpliwosci, ze nie jest
obciazony tymi blgdami.

Bledy systematyczne moga powsta¢ w trakcie pobierania probek w wyniku selektywnego
wykruszania niektorych sktadnikow. Z tego powodu w przypadku rdzeni wiertniczych, sktad
mineralny (i chemiczny) skaly w poblizu pobocznicy rdzenia moze by¢ rézny niz w jego
wngetrzu. Dlatego nieprawidlowe moze by¢ pobieranie probek przez odcigcie plastra rdzenia
po cieciwie’.

Probki kontrolne powinny by¢ pobierane jednoczesnie z kontrolowanymi, bowiem pro-
cesy wietrzeniowe moga znacznie zmieni¢ po pewnym czasie sktad kopaliny.

Kontrolg przygotowania probki do analizy przeprowadza si¢ wykonujac analizy ma-
teriatu odrzucanego w poszczegdlnych stadiach kwartowania (pomniejszenia). Sredni kwa-
drat réznic wynikoéw analiz materiatu pomniejszanego i odrzucanego nie powinien prze-
kraczaé¢ warto$ci przyjetych przy uktadaniu schematu przygotowania probek.

Stosunkowo najtatwiejsza jest kontrola pracy laboratorium, totez przeprowadza si¢ ja
najcze¢sciej. Polega ona na powtdérzeniu analiz. Wyr6znia si¢ dwa jej rodzaje: przepro-
wadzong w tym samym laboratorium, czyli wewngtrzna i w innym, niezaleznym, czyli
zewngtrzng. Kontrola wewngtrzna pozwala na okreslenie wielkosci bledow przypadkowych,
zewngetrzna natomiast umozliwia wykrycie btedow systematycznych. Kiedy zostana stwier-
dzone bledy systematyczne, nalezy przeprowadzi¢ badania rozjemcze w trzecim labora-
torium, gdyz istnieje mozliwo$¢, ze btad systematyczny jest popetniony w laboratorium
kontrolujacym.

? W ztozach siarki rodzimej selektywne wykruszanie siarki w czasie wiercenia powoduje, ze jej zawarto$é
w probkach pobieranych z rdzeni, odcigtych po cigeiwie jest nizsza przecigtnie o okoto 10% od stwierdzanej
w probkach pobieranych w postaci plastra wycigtego rownolegle we wngtrzu rdzenia (Nie¢ 1976).
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Na podstawie wynikow kontroli zewngtrznej ustala si¢ wielko$é popetnianego btedu
systematycznego i ewentualnych wspotczynnikdw, za pomoca ktorych koryguje si¢ wyniki
wczesniejszych oznaczen obarczonych blgdem systematycznym.

W wielu przypadkach dopuszczalne wielkosci btedow przypadkowych podaja odpo-
wiednie normy. O ich wielkos$ci mozna tez wnioskowaé na podstawie analiz tego samego
materiatu wykonanych w wielu laboratoriach (zob. czgs¢ III).

Do badan kontrolnych przekazuje si¢ zawsze duplikaty probek laboratoryjnych, za-
szyfrowujac ich pochodzenie. Wybiera si¢ je w sposéb losowy, np. na podstawie tablic
liczb losowych, z ktérych odczytuje si¢ numery probek, jakie powinny by¢ poddane
kontroli. Do kontroli wewngtrznej powinno by¢ przeznaczane 5-10% badanych probek
Kontrolg zewngtrzna przeprowadza si¢ na co najmniej 30 probkach tak dobranych, aby na
ich podstawie mozna bylo wysnu¢ wnioski odnosnie popelnianych btedéw systema-
tycznych, a takze okresli¢ wielko$¢ ewentualnych wspotczynnikéw poprawczych. Zbior
prébek poddawanych tej kontroli powinien reprezentowac caty przedziat zawartosci bada-
nego sktadnika.

Na catkowity blad &, okreSlenia zawartosci skiadnika uzytecznego skiadaja si¢ wszy-
stkie wymienione btedy. Zgodnie z prawem sumowania bt¢edow wynosi on:

e = el el +e2 (66)
gdzie: g, gyie, — odpowiednio blad popetiony przy pobieraniu probki, przy przygotowaniu jej

do badan laboratoryjnych oraz podczas wykonywania analizy.

Jezeli ze zloza sa pobierane probki odcinkowe, to btad okreslenia zawartosci sktadnika
uzytecznego w profilu, obliczanej jako $rednia z probek odcinkowych, wyniesie:

€ pp :T‘; (6.7)

Przyktadowo — dla wapieni siarkono$nych btad pobrania préobki z rdzenia wynosi §rednio
okoto 2%, przygotowania jej do analizy tez okoto 2% i samej analizy okoto 4%. Obliczony
btad okreslenia zawartosci siarki w probce wyniesie okoto 5%. Z kazdego otworu przecigtnie
pobieranych jest okoto 10 probek odcinkowych, zatem btad okreslenia zawartosci siarki
w zlozu przewierconym przez otwor wyniesienie okoto 1,5%.

Pomiar powierzchni zloza. Jesli pomiar powierzchni dokonywany jest metoda plani-
metrowania, obarczony jest on btgdami zwiagzanymi z lokalizacja punkow w terenie, nanie-
sienia ich na mapg oraz powstajacymi w trakcie planimetrowania.

Blad lokalizacji punktéw w terenie (g/) wynosi okoto 0,2 m. Pozostate zaleza od skali
mapy. Btad naniesienia na mapg wynosi okoto 0,5 mm, co w skali mapy odpowiada
wielkosci:
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€, =0,0005M (6.8)
gdzie: M — mianownik skali.
Istotne znaczenie ma btad samego pomiaru powierzchni. Okresla si¢ go empirycznie na

podstawie serii powtarzanych pomiaréow probnych. Zalezy przewaznie od wielko$ci mie-
rzonej powierzchni:

€, =ka (6.9)
gdzie: k£ — wspotczynnik proporcjonalnosci ustalony empirycznie,
a — wymiary boku pola obliczeniowego o zarysie kwadratowym (w przyblizeniu mozna

przyjaé a = «/F)

Sumaryczny btad pomiaru powierzchni wynosi:

er =(2a8))? + (28, )} +&2 (6.10)

Btad obliczenia powierzchni za pomoca paletki w postaci kwadratowej siatki punktow
zalezy od odlegtos$ci miedzy tymi punktami. Mozna go oszacowaé, gdy pomiar wykonywany
jest przynajmniej dwukrotnie przy réznej orientacji paletki. Wynosi on:

1
Ap == (ng+ny)a’ 6.1
2
gdzie: n,, n, — liczba punktow paletki w granicach ztoza,
a — odleglo$¢ miedzy tymi punktami w metrach (przeliczona stosownie do skali mapy).

Skomputeryzowane obliczanie powierzchni metoda rastrowa pozwala na minimalizacj¢
popetnianego btedu dzigki mozliwemu duzemu zaggszczenia siatki punktow.

Obliczenie powierzchni metoda analityczng (Gaussa-L’Huiliera) na podstawie wspot-
rzednych punktéw wyznaczajacych kontur obszaru obliczeniowego pozwala na eliminacje
btedow pomiaru powierzchni. Moze by¢ on jedynie zwiazany z btedami okreslenia tych
wspotrzednych lub z geometryzacja konturéw krzywoliniowych za pomoca linii famane;j.

W praktyce réznice migdzy wynikami obliczenia powierzchni na podstawie wspot-
rzednych a uzyskanymi metoda planimetrowania wynosza najczgsciej do 1%, rzadziej do
okoto 5%, ale moga tez by¢ znaczne nawet do 10—-14% w przypadku bardzo nieregularnych
granic. Wielkos¢ bledu pomiaru powierzchni ztoza (o ile nie popelniono pomytek) ma jednak
drugorzedne znaczenie, gdyz zwykle niepewnoscia obarczona jest sama interpretacja po-
lozenia granic ztoza. Blad ten moze by¢ okreslony tylko w niektérych przypadkach za
pomoca metod geostatystycznych przedstawionych w aneksie (rozdz. A3.6).
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Zasobnos¢ zloza nie jest bezposrednio mierzona, lecz jest obliczana na podstawie po-
zostatych parametrow, od ktérych funkcyjnie zalezy. Doktadnosé jej okreslenia mierzona
odchyleniem kwadratowym wynosi:

SAq :0901\/(pYOSAm )2 +(mYOSAp )2 +(mpSAy0 )2 (612)

O wielkosci bledow pomiaru parametrow zlozowych mozna tez wnioskowac¢ na pod-
stawie ich semiwariogramoéw. Sg one gtownym sktadnikiem zmiennos$ci lokalnej charak-
teryzowanej przez parametr ¢y (y/cp, rys. 5.1), o ile nie wystgpuja zjawiska naturalne

powodujace t¢ zmiennos$¢ (np. efekt samorodkdéw w ztozach ztota).

Calkowity blad okreslenia zasobéw wynikajacy z btedow przypadkowych, popetnianych
przy pomiarze parametréw zloza, jest przewaznie niewielki. Blad oceny zasobnosci
w punkcie rozpoznawczym na ogot nie przekracza 10%, a $redniej zasobno$ci bgdzie
mniejszy proporcjonalnie do liczby punktow rozpoznawczych. Popetniany z tego tytutu btad
oceny zasobow calego ztoza, obliczanych metoda $redniej arytmetycznej, nie przekroczy
kilku procent.

Parametry ztoza: miazszos$c¢ (m), gestos¢ przestrzenna kopaliny (.y,), zawarto$¢ sktadnika
uzytecznego (p) sa czesto wzajemnie skorelowane (najczesciej ggstosé przestrzenna z za-
warto$cia sktadnika uzytecznego w ztozach rud). Nieuwzglednienie tego zjawiska po-
woduje zawyzenie oceny zasobow ztoza rzedu kilku procent. Dlatego wiasciwe jest woOw-
czas postugiwanie si¢ w obliczaniu zasobow zasobnoscia (g =m -y, lubg=m - v, - p, jesli
obliczane sa zasoby skladnika uzytecznego), jako podstawowym parametrem charakte-
ryzujacym ztoze.

Bledy systematyczne zwiazane gtoéwnie z oznaczeniem ggstosci przestrzennej i zawartosci
sktadnika uzytecznego moga by¢ wigksze niz losowe, ale ich wptyw mozna przynajmniej
cze$ciowo zniwelowaé za pomoca odpowiednich wspotezynnikow korygujacych.

6.3. Bledy interpretacji i geometryzacji

Bledy te sa $cisle ze soba zwiazane. Czgsto budowe ztoza interpretuje si¢ przez analogie,
tzn. przyjmuje si¢, ze ma budowe podobna jak ztoza tego typu wczesniej zbadane. Bledy
z tego wynikajace nazywa si¢ btedami analogii. Szczeg6lnie duze moga by¢ one w po-
czatkowych etapach rozpoznania ztoza, gdy dysponuje si¢ niewielka liczba informacji o nim.
Powoduje to niekiedy mozliwos$¢ przedstawienia kilku wariantéw interpretacji. Dalsze
rozpoznanie dostarcza nowych danych, pozwalajacych na wybdr jednego z nich. Zdarza si¢
takze, ze musimy przyja¢ inna koncepcje budowy ztoza. Wielko§¢ popetionego btedu jest
praktycznie nieznana, bowiem do czasu rozcigcia zloza wyrobiskami gorniczymi przed-
stawiona koncepcja budowy zloza jest hipoteza. W ztozach bardzo zmiennych nawet roz-
poznanie gérnicze moze nie gwarantowaé wlasciwej interpretacji formy zloza (rys. 6.4).
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Blad ten bedzie tym wigkszy, im wigksza jest zmienno$¢ ztoza. Zalezy tez od umiejetnosci
i doswiadczenia geologa przeprowadzajacego interpretacje. Jest szczegolnie duzy, jesli
interpretator spotyka si¢ ze zjawiskami sobie nieznanymi lub niedajacymi si¢ przewidzie¢ na
podstawie posiadanej wiedzy (rys. 6.3).

‘%l

Rys. 6.3. Zmiana koncepcji budowy ztoza w wyniku lepszego rozpoznania
A —ztoze rud tytanomagnetytu: a — interpretacja na podstawie wstgpnego rozpoznania, b — interpretacja po
rozpoznaniu uzupetniajacym i gérniczym; B — ztoze boksytu: a — interpretacja na podstawie rozpoznania
wstgpnego, b — interpretacja po rozpoznaniu szczegdtowym, 1 — wapienie, 2 — dolomity, 3 — piaskowce,
4 — boksyty, 5 — ity, 6 — utwory czwartorzgdowe

Rys. 6.4. Porownanie rzeczywistego i przewidywanego konturu ztoza rud zelaza rozpoznanego wyrobiskami
gorniczymi (Selektor 1963)
1, 2 — stwierdzone ztoze: 1 — po za przewidywanym konturem, 2 — w granicach przewidywanego konturu,
3 — skaty plonne, 4 — przewidywany kontur ztoza na podstawie rozpoznania wyrobiskami gorniczymi,
S — rzeczywisty kontur ztoza stwierdzony w czasie eksploatacji
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Znacznych btedow analogii mozna oczekiwa¢ wowczas, gdy istnieje mozliwos$¢ kilku
wariantow interpretacji budowy ztoza. Prawdopodobienstwo interpretacji mozna wowczas
wyrazi¢ przez odwrotno$¢ liczby mozliwych jej wariantow:

1
pi=— (6.13)
n

Dla przyktadu na rysunku 6.5, p;=0,33.

c)

Rys. 6.5. Mozliwe warianty interpretacji budowy ztoza

Bledy interpretacji szczegodlnie wyraznie wystepuja przy wyznaczaniu granic z16z. Sa
one niewielkie w przypadku regularnych zt6z poktadowych, wyraznie odgraniczonych od
skat otaczajacych, natomiast moga by¢ znaczne w przypadku nieregularnych zt6z gniaz-
dowych, impregnacyjnych, sztokwerkowych, zwtaszcza wowczas, gdy kontur ztoza jest
wyznaczany na podstawie wynikdw oprobowania.

Stwierdzone roznice migdzy przewidywanym a rzeczywistym konturem ztoza, ktore
moga by¢ znaczne nawet w przypadku rozpoznania goérniczego powoduja, ze roznice migdzy
zasobami wykazywanymi a rzeczywistymi w blokach potozonych w poblizu konturu ztoza
wynosza niekiedy nawet ponad 50%. W skali catego ztoza blad ten bedzie oczywiscie
mniejszy proporcjonalnie do stwierdzanych jego zasoboéw. Przyczyna duzych nieraz bledow
analogii moze by¢ tez wystgpowanie wczesniej nie wykrytych czesci ptonnych. W ztozach
o stosunkowo prostej budowie btedy powstajace z tego tytutu moga dochodzi¢ nawet do
kilkunastu procent.

Bledy geometryzacji sa Scisle zwiazane z poprzednio omowionymi, bowiem sposob
przeprowadzenia geometryzacji zalezy od przyjetej koncepcji budowy ztoza. Pewne bledy
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powstaja tez w zwiazku z przyjeciem okreslonej metody geometrycznego odwzorowania
bryty ztozowej. Ich wielko$¢ jest trudna do oszacowania, poniewaz nie jest znana rzeczy-
wista forma tej bryly. Pordéwnanie obliczen wykonanych réznymi metodami informuje
o mozliwej wielkosci tych bledow (tab. 6.4).

Tabela 6.4

Poréwnanie zasobow obliczonych kilku metodami (Nie¢ 1990)

Ztoza
Siarki rodzime;j polimetaliczne* Attaju
Metoda boksytu rejonu wegla .
) Jeziorko | tichwiskieeo® kosowskie
Machow (fragment) tichwinskiego s ruda| Cu | Pb | Zn | Au | Ag
Sredniej
arytmetycanc; 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Sredniej
wa;zn:jl?** 101,6 100 | 118 | 95 | 98 | 110 | 111
Sredniej zasobnosci| 102,7 100
Blokow 100,9 103,5

geologicznych

Sredniej zasobnosci
z podziatem na 102,7

bloki
Przekrojow 104,2 103,1 94,7 91 | 114 | 73 | 8 | 99 | 110
Wielobokow 106,8 96,6 99,3 98,5 99 | 122 | 82 | 92 | 109 | 118
Trojkatow 97,2 99,7 95 | 122 | 87 | 92 | 103 | 100
Izarytm 105,4 95,9 98,1

* Wedtug W. J. Smirnowa i A. P. Prokofiewa (1961).
** Wedtug S. Jankowica (1954) — Analiza gostotine istraznich radowa ukosowskom uglenom bazenu.
Zbornik geoloszkog i rudarskog fakulteta. Tech. Vel. Szkota, Beograd.

*** Srednia zawarto$¢ sktadnika uzytecznego wazona w stosunku do miazszosci.

W zasadzie bledy geometryzacji nie przekraczaja + 10%. W przypadku zt6z bardzo
nieregularnych moga jednak dochodzi¢ do kilkudziesigciu procent. Moga tez wystapi¢ bledy
systematyczne. Ma to miejsce w przypadku zastosowania metody $redniej arytmetyczne;j.
Metoda ta powinna by¢ stosowana, gdy parametry ztoza sa zmiennymi losowymi. Gdy
warunek ten nie jest spelniony wynik obliczen jest obciazony bigdem systematycznym.
Ilustruje to przyktad obliczania zasobow zt6z soczewkowych (tab. 6.5). Wynika on z przyj-
mowania do obliczen z ta sama waga tak wartosci parametréw zloza w jego centrum jak
i nizszych ich wartoéci w strefie przykonturowe;j. Bledy systematyczne geometryzacji moga
wystapi¢ rowniez wowczas, gdy blednie zostal przeprowadzony podzial ztoza na bloki, nie
uwzgledniajacy jego niejednorodnosci.
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Tabela 6.5
Poréwnanie zasobow zt6z soczeowych obliczonych metodami $redniej arytmetycznej i wielobokow
Zasoby obliczone metoda
Ztoze Rodzaj kopaliny
Sredniej arytmetycznej wielobokoéw
Szczucin pospoika (piaski ze zwirem) 100 110
Brzezie wegiel brunatny 100 106
Gacki gips 100 106,5
Bukowo-Ptonie ily septariowe 100 103

Dobor metod obliczania zasobow — a zatem geometryzacji ztoza — w zasadzie nie budzi
zastrzezen, jesli budowa ta jest prawidtowo przedstawiana. Uchybieniem jednak jest sto-
sownie metody trojkatéw, ktorej wyniki sa uzaleznione od sposobu podziatu zloza na
trojkaty (sprawdzajaca w tym przypadku powinna by¢ metoda trojkatéw przy innym ich
usytuowaniu). Ponadto metoda trojkatéw wprowadza niepotrzebne komplikacje toku obli-
czen, a w niczym nie podwyzsza ich doktadnosci. Takze nie powinna by¢ stosowana metoda
wielobokow, mimo jej rachunkowej poprawnosci i tatwej komputeryzacji, gdyz podziat
zloza na wieloboki tworzy sztuczny, sugestywny, lecz mylny obraz zréznicowania jego
parametrow (rys. 4.19). Pewna poprawe tego obrazu mozna uzyskac jesli wielobokom
przypisuje si¢ parametry obliczone jako $rednie z otworu centralnego i najblizszych ota-
czajacych, zwlaszcza przy wykorzystaniu krigingu blokowego. Zdecydowanym bi¢dem jest
spotykane zastosowanie metody wielobokow w przypadku zt6z sfaldowanych (rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Bledne zastosowanie metody wielobokoéw do obliczania zasobow ztoza sfatdowanego (Leknica)
1 —ily ogniotrwate, 2 — granice wielobokow w przekroju
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6.4. Bledy reprezentatywnosci

Ograniczong doktadno$¢ szacowania zasobow 1 wartoSci jego parametrow powoduje
naturalna zmienno$¢ ztoza i ograniczone mozliwosci jego pelnego zbadania.

O wielkosci zasobow i1 parametréw ztoza wnioskuje si¢ na podstawie niewielkiej liczby
danych w stosunku do rozmiaréw ztoza. Wielko$¢ blgdu reprezentatywnos$ci rozpoznania
ztoza mozna oszacowac za pomoca metod statystycznych lub geostatystycznych. Pozwa-
laja one na podanie z okreslonym prawdopodobienstwem mozliwej jego wielkosci oraz
przedziatu ufnosci, w ktorym moga si¢ znajdowac rzeczywiste zasoby zloza oraz $rednie
warto$ci jego parametrow.

W przypadku duzej liczby danych do obliczenia zasobow (n > 30) i przy zalozeniu
losowej zmiennosci rozpatrywanych parametréw, formuta wyznaczajaca granice przedzialu
ufnosci dla oszacowanej ich ilo§ci ma postaé:

F-s, F-s,
PO, -z, <0, <0, +zy — |=1-a (6.14)
Jn Jn
gdzie: O, — obliczona wielko$¢ zasobow,
F — powierzchnia ztoza,
Sy — $rednie odchylenie kwadratowe zasobnosci,

(P=1-a)— prawdopodobienstwo, ze w wyznaczonym przedziale ufnosci znajduje sig¢
prawdziwa ilo$¢ zasobow (Q,.); w badaniach geologicznych najczgsciej przyj-
muje si¢ P =0,95,

Zgy — kwantyl rozktadu normalnego (odczytywany z tablic statystycznych) — dla P =
0,95 nalezy przyjac z = 1,96 lub w zaokragleniu 2,

X — $rednia arytmetyczna zawarto$ci sktadnika w pobranych probkach,

s — odchylenie standardowe,

n — liczba probek.

W przypadku matej liczby probek (n <30) formuta (6.14) na przedziat ufnosci, przy
zachowaniu zalozenia o losowym charakterze zmienno$ci i przyjeciu dodatkowego za-
lozenia o normalnosci rozktadu cechy w populacji generalnej, ma postac:

F-s, F-s, (6.15)
Pl o, —taW<QrZ <Q, +t4 7 =l-a
gdzie: 1, — kwantyl rozktadu t-Studenta (warto$¢ zalezna od przyjetego poziomu prawdopo-

dobienstwa P i liczby obserwacji — stopni swobody #—1, wyznaczana z tablic rozktadu
t-Studenta; pozostale oznaczenia jak we wzorze (6.14).
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Przyjmujac, ze powierzchnia ztoza F jest ustalona, maksymalnie mozliwy btad oszaco-
wania zasobow, czyli bezwzgledna doktadnos¢ ich oszacowania wynosi:

SQ = SaF (6 1 6)
gdzie: g, — dokladno$¢ oszacowania Sredniej zasobnosci. Jesli zmienno$é zasobnosci jest losowa,
wowczas:
teS
q
€5 = (6.17)
T n
gdzie: §; — $rednie odchylenie kwadratowe zasobnosci,
t, — parametr prawdopodobienstwa na zadanym poziomie istotnosci 1-a.,
n — liczba obserwacji, na podstawie ktorych okreslono $rednia zasobnos$¢. Zwykle przyj-

muje si¢ a = 0,05 lub 0,1 i wowczas przy liczbie obserwacji ponad 30, 7, wynosi
odpowiednio 2 lub 1,6. W przypadku mniejszej liczby obserwacji okres§lenie mozli-
wego bledu oszacowania warto$ci sredniej jest bardziej ztozone, gdyz wymaga sto-

sowania rozktadu Studenta (Gosseta).

Jesli wystepuje nielosowy sktadnik zmienno$ci zaznaczajacy si¢ wystgpowaniem auto-
korelacji migedzy obserwacjami, wowczas miarg doktadnosci jest blad krigingu (oy):

€y =140 (6.18)
Warto$¢ e okresla granice przedziatu ufnosci, w jakim powinna znalez¢ sig rzeczywista

wielko$¢ zasobow z prawdopodobienstwem okreslonym przez przyjety parametr £,.
Rzeczywista wielko$¢ zasobow powinna wynosic:

0. =qF te F (6.19)

Doktadnos$¢ wzgledna oszacowania zasobow wynosi:

2Y
Eow = 2-100% (6.20)

o
gdzie: Oy — obliczone zasoby ztoza.
Dokladnos¢ oszacowania zasobow zalezy przede wszystkim od liczby obserwacji. Przy

statej odleglo$ci migdzy nimi, stosownie do ich liczby, moze by¢ zr6znicowana w poszcze-
goldnych czgsciach ztoza. Mozliwy blad szacowania zasobow rosnie w miar¢ zmniejszania
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si¢ wielkosci tych blokéw i odpowiednio do liczby obserwacji, na podstawie ktorych
dokonano oszacowania (rys. 6.7). Wystepuje zatem regresja kategorii zasobow. W zwiazku
z tym klasyfikacja zasoboéw z uwagi na stopien rozpoznania powinna dotyczy¢ poszcze-
golnych blokow ztoza wydzielanych stosownie do potrzeb jego zagospodarowania (np.
poszczegdlnych poktadéow, blokéw ograniczonych uskokami itp.).
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Rys. 6.7. Zmiany wielkosci btedéw wzglgdnych szacowania zasobow ztoza (ztoze rud miedzi) w zalezno$ci od
wielkosci bloku obliczeniowego (parceli). Metoda szacowania zasobow — kriging blokowy
(Mucha, Wasilewska-Btaszczyk 2011)
A — Lokalizacja blokéw na tle punktow oprobowania, 1 — miejsca oprobowania, 2 — punkt interpolacji, 3 — bloki
obliczeniowe, B — semiwariogram zasobnosci zloza, ok — btad wzgledny szacowania zasobow,
q1, q» — kwantyle dolny i gorny btedow

Gwarantowana ilo$¢ zasobow moze by¢ okreslona z warunku, iz niewielkie jest prawdo-
podobienstwo, ze jej rzeczywista wielko$¢ bedzie od niej mniejsza.
Formalnie warunek ten mozna zapisa¢ w postaci:

P(X,, <7cgw)zoc (6.21)
gdzie: X,, — rzeczywista (nieznana) $rednia warto$¢ parametru,
Xgy— Warto$¢ srednia gwarantowana,
o — prawdopodobienstwo (przyjmowane mate) zaj$cia relacji 6.21, to jest potozenia

warto$ci rzeczywiste] poza przedzialem ufnosci; w praktyce jako racjonalne jest
przyjmowanie wartosci oo = 0,1 (10%) lub o = 0,05 (5%), a zatem przyjmuje si¢, ze
z prawdopodobienstwem 1—o (odpowiednio 0,9 lub 0,95) rzeczywista warto$¢ srednia

bedzie odpowiednio nie mniejsza lub nie wigksza od gwarantowane;.

Dla duzej probki statystycznej (o licznosci obserwacji n>30) warto$¢ gwarantowana

[O,w] Wyznacza sig ze wzoru:
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zg F sy

6.22
7 (6.22)

ng =0, -

gdzie: z, — kwantyl rozktadu normalnego; dla .= 0,1 (10%) -z, = 1,28 dla . = 0,05 (5%) — z, =
1,65 dla a = 0,025 (2,5%) — 2, = 1,96.

Dla matej probki statystycznej (o licznosci obserwacji n < 30) przy wyznaczaniu war-
to$ci gwarantowanych we wzorach (8.9 i 8.10) kwantyl rozktadu normalnego z, nalezy
zastapi¢ kwantylem rozktadu t-Studenta, wyznaczanym w zalezno$ci od przyjgtego poziomu
prawdopodobienstwa o i liczby stopni swobody n—1. Dla o = 0,05 w przedziale liczby
obserwacji n od 5 do 30, ty s zmienia si¢ od 2,015 do 1,697.

Udokumentowano ztoze siarki za pomoca 36 otworéw na powierzchni 1,44 km®. Jego $rednia
zasobnos§¢ wynosi 12,3 t/m?, érednie odchylenie kwadratowe zasobnosci 2,51 t/m”. Zasoby ztoza
wynosza 17,71 mln t. Mozliwy blad oszacowania $redniej zasobnosci g = 0,34 t/m? (obliczony
wzorem 6.17, na poziomie ufnosci 0,95) i zasobow gp = 1,21 mln t. Zatem rzeczywiste zasoby zloza
z prawdopodobienstwem 0,95 wynosza 17,71 1,21 min t.

Zasoby gwarantowane (obliczone wzorem 6.22) wynosza 16,72 miln t, z prawdopodobien-
stwem btedu 5 %, lub 16,94 z prawdopodobienstwem btedu 10%.

6.5. Ogolny blad szacowania zasobéw

Poszczegodlne rodzaje bledow, popelianych przy obliczaniu zasobow, w réznym stopniu
wplywaja na wynik obliczen. Sa one tez wzajemnie powiazane. Zwrdcono juz uwagg, ze
btedy geometryzacji sa w duzej mierze uzaleznione od btgdow interpretacji. Zaleza tez od
btedow reprezentatywnosci, im rzadsza bowiem begdzie sie¢ punktéw rozpoznawczych, tym
przeprowadzona na ich podstawie geometryzacja begdzie mniej doktadna. Bledy repre-
zentatywnosci zawieraja w sobie btedy techniczne, ktore w mniejszym lub wigkszym stopniu
powoduja zrdéznicowanie parametrow ztozowych i tym samym wplywaja na obserwowana
zmienno$é ztoza'’.

Wzajemnych zwiazkéw migdzy tymi bigdami nie sposob ustalié, nie znamy bowiem
rzeczywistych zasobow ztoza, w stosunku do ktérych mozna by oszacowac wielko$¢ popet-
nionych btedow. Poniewaz btedy reprezentatywnosci zawieraja w sobie pozostale rodzaje
btedow lub pozostaja z nimi w $cistym zwiazku, za miar¢ doktadno$ci oceny zasobow

0" Obserwowana zmienno$¢ wartosci parametru zfozowego jest suma zmiennosci naturalnej i wynikajacych
z przypadkowych bledow jego pomiaru. Sq one od siebie niezalezne. Przy ztozeniu, ze sa to zmienne losowe,
wariancja warto$ci parametru ztozowego (S%) powinna by¢ suma wariancji wynikajacej z naturalnego ich zroz-
nicowania (S 3 ) i wariancji bledow pomiaru (S ;).
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przyjmujemy warto$¢ €p okreslona wzorem (6.16) lub (6.18). Rzeczywiste zasoby zloza
(Q,.) powinny znalez¢ si¢ w przedziale:

(Qo —€p )<Qrz < (Qo + €0 ) (623)
gdzie: Qp — zasoby obliczone.

Praktyka dostarcza licznych przyktadow stusznosci takiej oceny doktadnosci.

Do oceny doktadnos$ci obliczenia zasobow czgsto stosuje si¢ porownanie ich wielko$ci
okreslonych réznymi metodami (Q, i Op). Na ogot przyjmuje sig, ze réoznica wynikow
powinna by¢ mniejsza od 5% w stosunku do zasobow Srednich, czyli:

2 —
Ry, =294 =) 10004 < 54 (6.24)

Qa +Qb

Wigksza warto$¢ tego stosunku moze wskazywac na bledy popetnione w trakcie obli-
czania 1 upowaznia do ich powtorzenia. Jednak moze wynika¢ takze z duzej zmiennosci
zloza i przyjetego sposobu geometryzacji. Informuje ona zatem tylko o poprawnos$ci wyko-
nania obliczen i ewentualnych btedach geometryzacji. Nie jest to ocena bledu oszacowania
zasobow.

6.6. Ocena dokladnoSci szacowania zasobow z16z malych
Ocena doktadnosci oszacowania zasobow zt6z matych, kopalin skalnych, obliczonych na

podstawie niewielkiej liczby danych nie jest mozliwa w sposob przedstawiony w rozdziale
6.5. Mozna ja jednak oceni¢ w sposob przyblizony, ale w praktyce wystarczajacy. Wynosi

on:
1 n
303 :§Z|mi —mly, (6.25)
i=1
lub jako btad wzgledny:
&0
Eow = — — 100% (6.26)
m-y,
gdzie: n — liczba obserwacji,
m; — miazszo$ci ztoza stwierdzone w poszczegolnych punktach (otworach rozpo-

znawczych),
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m — $rednia arytmetyczna miazszo$ci ztoza,
Yo —  gestos¢ przestrzenna kopaliny,
|m; —m| — bezwzglgdna warto$¢ réznicy.

W przypadku braku dostatecznych danych dla obliczenia mozliwego btedu oszaco-
wania zasobow, ale przy wystgpowaniu innych zt6z tej samej kopaliny w bliskim sasiedz-

twie, mozna przyjac, ze btad wzgledny oszacowania zasobdéw jest analogiczny jak z16z
sasiadujacych.

W ztozu kruszywa rozpoznanym za pomoca pigciu otwordw stwierdzono miazszosci: 4,5; 5,3;

4.8:5,115,0m. Srednia miazszo$¢ wynosi: 4,94 m. Ggsto$¢ przestrzenna 1,9 t/m?>.
5

Z|m,- —m|= 1,16 i blad bezwzglgdny oszacowania zasobow 0,73 t, a wzgledny 7,77%
i=1







7

ROZLICZANIE | AKTUALIZACJA ZASOBOW

Bardziej szczegotowe rozpoznanie ztoza wiaze si¢ z konieczno$cia nowego oszacowania
zasobow z uwzglednieniem nowych uzyskanych danych. Wykazywane zasoby z reguly
r6znia si¢ od wezesniej oszacowanych. Roznica ta okreslana jest jako ich ,,ubytek” lub ,,przy-
rost”. Nie oznacza ona jednak zmiany fizycznej ich ilosci, ktora nie jest znana, lecz jedynie
zmiang informacji na jej temat (tab. 7.1). ,,Ubytek” oznacza, ze zasobow jest mniej niz
wczesniej oczekiwano, za$ ,,przyrost”, ze jest ich wigce;j.

Zmiany zasobow (wykazywane takze w operatach ewidencyjnych zasobow) sa bardziej
zlozone w przypadku prowadzonej eksploatacji. Nastgpuje wowczas rzeczywisty ubytek
zasobow w wyniku wydobycia. Zalicza si¢ do niego takze straty zwiazane z eksploatacja,
to jest zasoby, ktorych wydobycie staje si¢ niemozliwe. Obok tego w ztozach eksploa-
towanych wystgpuja zmiany zasobow — ,,ubytki” lub ,,przyrosty” — w wyniku lepszego
rozpoznania ztoza przez wyrobiska udostgpniajace, przygotowawcze i eksploatacyjne.
Powinny by¢ one wyraznie odrézniane od zmian zasobdéw w poszczegolnych kategoriach
rozpoznania w wyniku tylko samej zmiany ich kwalifikacji. Nieprawidlowe jest wyka-
zywanie jako ubytkoéw i straty zasobow z tytutu lepszego rozpoznania jesli sa to tylko
zmiany ich kwalifikacji w r6znych kategoriach, a ich wielko$¢ nie ulega zmianie. Zmiany
te opisywane czgsto jako ,,ubytki” i,,przyrosty” powinny by¢ sobie rowne. R6znica migdzy
nimi stanowi rzeczywista zmiang ilosci zasobow w wyniku lepszego rozpoznania; tylko
ona powinna by¢ wykazywana jako zmiana wykazywanej ilosci zasobow (jej zmniejszenie
lub zwigkszenie).

Zatem w rozliczeniu zasobow powinny by¢ wykazywane:

m  zasoby poczatkowe przekwalifikowane do wyzszej kategorii (ilo$¢ zasobow przekwa-

lifikowanych Q,,),

m zasoby w tych samych granicach jak poczatkowe, ale po ich przekwalifikowaniu

(Ox)s
B rdznica wykazywanych zasobow (O, — O,.), ktéra moze stanowi¢ ich zmniejszenie lub

zwigkszenie z tytulu lepszego rozpoznania.
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Tabela 7.1

Podstawowe przyczyny zmian stanu ewidencjonowanych zasobow

Zmiany stanu zasobow

zmiany administracyjnych granic

ztoza, zmniejszenie jego obszaru

,,Ubytki” »Przyrosty”
Rodzaj Rodzaj
Z,'l Charakterystyka “ J Charakterystyka
ubytkoéw przyrostow
zmniejszenie wykazywanych
zasobow ztoza w wyniku
Urojone (zasoby | stwierdzenia mniejszego obszaru
nieistniejace) | jego wystgpowania i/lub nizszych
jego parametrow po lepszym jego
rozpoznaniu
by ni k bilansi . .
#asoby ryne wy' a.zyw.a newol gnsw przekwalifikowanie z zasobow
zasobow (eliminacja w wyniku . .
. R L. pozabilansowych do bilansowych
zmian kryteriow bilansowosci)
Pozorne pozorne
zmiana pozycji w bilansie zasobow zmiana pozycji w bilansie zasoboéw
w wyniku przekwalifikowania do w wyniku przekwalifikowania do
innej kategorii innej kategorii
wydobycie zwigkszenie zasobow ztoza
w wyniku stwierdzenia wigkszego
Rzeczywiste | kwalifikacja do strat w kopalniach |  rzeczywiste obszjaru i cgo wystepowania i/lub
(fizyczne, czynnych (fizyczne, wyzszych Jjego parametrovi/ po
materialne) materialne) lepszym jego rozpoznaniu

zmiany administracyjnych granic

ztoza, zwigkszenie jego obszaru

Zmiany w wyniku lepszego rozpoznania moga by¢ spowodowane w obszarze wystepo-
wania wczesniej dokumentowanych zasobow ztoza (Q,,) przez:

m stwierdzenie odmiennych warto$ci parametréw zloza,

® zmiany interpretacji budowy ztoza (wykryte uskoki, odmienne nachylenia warstw itp.)
powodujace zmiany powierzchni ztoza,

m stwierdzenie odmiennego potozenia granic geologicznych lub zmiany interpretacji poto-
zenia tych granic.

Przyczyny tych zmian zasobow powinny by¢ zawsze omowione. Wyliczenie odpo-
wiednio zmian ilo$ci zasobow spowodowanych tymi przyczynami jest zwykle bardziej
pracochtonne niz obliczenie samych zasobow. Nie ma ono znaczenia dla gospodarki ztozem,
dlatego nie jest bezwzglednie konieczne. Jest jednak wskazane, gdyz informuje o zrodtach
niedoskonato$ci rozpoznania ztoza i moze by¢ wykorzystane dla jego usprawnienia.

Jako ubytki zasobow (straty) wykazywane sa nieprawidtowo stwierdzane utwory kra-
sowe, przerosty plonne itp. Zmiany zasobow spowodowane ich obecno$cia powinny by¢
wykazywane jako pochodzace z lepszego rozpoznania i w stosunku do skorygowanych
zasobow po lepszym ich rozpoznaniu okreslane ubytki spowodowane przez wydobycie
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7. Rozliczanie i aktualizacja zasobow

i straty 1 obliczany wspotczynnik wykorzystania zasobow (jesli jego obliczenie jest wyma-
gane).

W ztozach kruszywa z reguly nieprawidtowo rozliczane sa zasoby na podstawie wydo-
bycia bez uwzglednienia zroznicowania wilgotnosci kopaliny (podawane sa zasoby kopaliny
suchej, wydobycie przy wilgotnosci naturalnej).

Odmiennym rodzajem zmian sa takie, ktére sa spowodowane zmianami granic obszaru
dokumentowanego, w szczeg6lnosci zmianami administracyjnymi granic ztoza. W rozli-
czeniu zasobow spowodowane tym ich zmiany powinny by¢ wyraznie odrézniane od zmian
granic ztoza w wyniku lepszego rozpoznania w obszarze wczesniej dokumentowanym.

Zasoby wydobyte i stracone (straty) stanowig tacznie zasoby tracone.
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SN

PODSTAWY METOD STATYSTYKI | GEOSTATYSTKI
STOSOWANYCH W DOKUMENTOWANIU ZLOZ

1. DANE GEOLOGICZNE WYKORZYSTYWANE W DOKUMENTOWANIU
7X.07.

1.1. Rodzaje danych geologicznych

W dokumentowaniu z16z kopalin wykorzystywane sa dane geologiczne: jakosciowe,
potilosciowe, ilosciowe i wektorowe. Dane jakosciowe sa cechami opisowymi, dane pot-
ilosciowe stanowa cechy niemierzalne, ale ktorych zréznicowanie mozna poda¢ w umownej
skali. Dane ilo§ciowe wyrazane sa warto$cig liczbowa w okreslonych jednostkach miary (np.
g¢stos¢ przestrzenna kopaliny). Niekiedy w praktyce geologicznej zachodzi konieczno$é
sprowadzenia danych ilo$ciowych do postaci potilosciowej, a nawet jakosciowej. Moze to
mie¢ miejsce w sytuacji, gdy dysponuje si¢ malym zbiorem danych lub pomiar cech
wykonywany byt w niejednakowych warunkach (np. zawarto$¢ sktadnika uzytecznego
w zlozu oceniana w oparciu o rézne typy oprobowan). Taka transformacja danych zawsze
powoduje utrate czegsci informacji o badanych cechach.

Dane wektorowe sa danymi kierunkowymi. Wyrazaja one te cechy geologiczne, ktore
moga by¢ opisane za pomoca wektorOw w przestrzeni dwu- lub tréjwymiarowej (np.
azymuty biegu i kierunku zapadania ptaszczyzn uskokowych lub ptaszczyzn spekan, pokta-
dow wegla).

Dane ilosciowe charakteryzujace poszczegolne cechy ztoza sa okreslane jako parametry
zlozowe. W zaleznoéci od charakteru ich zréznicowania wyroéznia si¢ dwa ich rodzaje: ciagte
i dyskretne. Parametry ciagle maja t¢ wlasciwos¢, ze zawsze mozna podac dla dwoch do-
wolnych warto$ci — warto$¢ posrednia (np. dla zawartosci sktadnika uzytecznego, miaz-
szosci ztoza). Parametry dyskretne moga natomiast przyjmowac tylko skonczong — lub co
najwyzej przeliczalna (tzn. réwnoliczna ze zbiorem liczb naturalnych) — liczbg warto$ci (np.
liczba spekan wzdtuz okreslonej linii pomiarowej).
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1.2. Typy (modele) zmiennoS$ci parametréw zlozowych

Cecha istotng parametréw ztozowych jest ich zrdéznicowanie w granicach ztoza. Opis
tego zréznicowania oparty jest na wynikach obserwacji wykonywanych w miejscach, okres-
lanych jako punkty rozpoznawcze. W dokumentowaniu zt6z zawsze mamy do czynienia ze
zmiennoscia warto$ci parametrow ztozowych, zarejestrowanych w trakcie rozpoznania
warunki pomiaru parametrow ztozowych. Obserwowana ich zmiennos¢ zalezy nie tylko od
naturalnego zréznicowania cech ztoza, lecz rowniez od ksztattu oraz rozstawu sieci miejsc
obserwacji, (np. otworéw wiertniczych), geometrii pobieranych probek (formy, wielkosci
i orientacji w przestrzeni zlozowej) oraz od dokladnosci pomiaréw. Na obserwowana
zmienno$¢ parametréw zloza sktada si¢ zatem ich naturalne zréznicowanie oraz losowe
bledy pomiaru. Jesli wielkos$¢ tych bledow jest znana (mozna ja oszacowaé na podstawie
pomiaréw kontrolnych) zmienno$¢ wynikajaca z tytulu ich popetliania moze by¢ wy-
eliminowana z dalszych rozwazan. Jest ona zwykle znacznie mniejsza niz naturalna.

Charakter 1 intensywno$¢ naturalnej zmiennosci parametrow ztozowych uwarunkowane
sa rodzajem procesow genetycznych formujacych ztoze. Uwazane bywaja za jedna z cech
charakteryzujacych ztoze.

W obserwowanej zmiennos$ci parametrow ztozowych zwykle wyr6zni¢ mozna dwa
sktadniki: losowy i niclosowy.

W przypadku dominacji sktadnika losowego, wartoéci badanego parametru w sasiednich
punktach pomiaru nie sa wzajemnie skorelowane i nie zaleza od odleglosci migdzy tymi
punktami. Wzdtuz linii pomiarowej stwierdza si¢ wowczas chaotyczne, nieuporzadkowane
wahania warto$ci parametru wokot jego wartosci Sredniej. Roznice wartosci sasiednich
pomiardéw czgsto zmieniaja swoj znak, rzadko zachowujac staly na odcinku dtuzszym niz
odlegtos¢ kilku kolejnych punktow oprobowan. Wyniki pomiarow lub oznaczen parametrow
zloza mozna traktowac jako zmienne losowe, ktorych warto$¢ nie zalezy od miejsca,
w ktorym zostaty wykonane.

Zmienno$¢ nielosowa wyraza si¢ prawidlowoscia zréznicowania warto$ci parametru
migdzy sasiednimi punktami i wielko$cia réznic tych warto$ci uzalezniong od ich wzajemne;j
odleglosci. Calkowita zmienno$¢ nielosowa w praktyce nie jest spotykana. Najczesciej
wystepuje zmienno$¢ mieszana wyrazajaca si¢ tym, ze na tle wahan pozornie losowych
warto$ci badanego parametru daja si¢ zauwazy¢ pewne prawidtowosci zréznicowania jego
warto$ci. Zréznicowanie to moze wyrazac si¢ jego zmianami w poszczegélnych kierunkach
lub mniej lub bardziej zaznaczonym zrdéznicowaniem okresowym (rys. 1.1).

W przypadku wystepowania sktadnika nielosowego w rozmieszczeniu wartosci para-
metru stwierdza si¢ wystgpowanie, dajacych si¢ zauwazy¢ lub wykry¢, prawidtowosci.

Stwierdzana niekiedy w praktyce geologicznej czysto losowa zmiennos$¢ parametru jest
czgsto jedynie nastgpstwem niepetnej wiedzy o ztozu wskutek jego niezadowalajacego,
punktowego rozpoznania w rzadkiej sieci oprobowan. Gdy odlegto$¢ miedzy punktami
maleje (np. wskutek zaggszczenia sieci otwordw wiertniczych przy przejsciu do wyzszej
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M

Rys. 1.1. Typy zmiennosci parametréow ztozowych
A —losowa, B — kierunkowo-losowa, C — okresowo-losowa

kategorii rozpoznania) zwykle coraz silniej zaznacza sig¢ sktadnik nielosowy zmiennosci.
W przypadku zt6z nieciagtych, silnie zaburzonych tektonicznie o skomplikowanej budowie
wewngtrznej, parametry ztozowe wykazuja wigksza zmiennosc¢ z silnie zaznaczonym, a nie-
rzadko wystepujacym wytacznie sktadnikiem losowym.

Na wielko$¢ i1 charakter zmiennos$ci obserwowanej poza naturalng zmienno$cia zloza
i geometria sieci rozpoznania wplywa silnie: wielko$¢, forma i orientacja pojedynczej probki
lub sposob wykonania pomiaru. Czynniki te wiaza si¢ bowiem ze stopniem usrednienia
warto$ci badanego parametru. Orientacja probki nie odgrywa jedynie roli w sytuacji izo-
tropowego rozmieszczenia sktadnika w kopalinie lub ztozu.

1.3. Sposoby opisu zmienno$ci parametrow zlozowych i wykorzystania informacji o
niej

W przypadku wystgpowania zmiennos$ci losowej do jej opisu i wnioskowania o cechach
ztoza stosuje si¢ metody statystyki matematycznej. Gdy zmienno$¢ ma charakter mieszany
i wyr6zni¢ w niej mozna sktadnik losowy i nielosowy do jej opisu stosuje si¢ metody
geostatystyki. Oparte s one na zatozeniu, ze obecno$¢ niclosowego sktadnika zmiennosci
wyraza si¢ autokorelacja sasiednich obserwacji.
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Zwykle — zwtaszcza w poczatkowych etapach badania ztoza — zaktada si¢ losowy model
zmiennoS$ci jego parametrow, gdy wykrycie prawidtowosci ich zréznicowania (nielosowego
sktadnika zmiennos$ci) jest albo utrudnione albo niemozliwe z powodu badz niewielkiej
liczby obserwacji badz duzych odlegltosci miedzy nimi.

Zastosowanie metod geostatystyki jest mozliwe w zasadzie dopiero wtedy, gdy dys-
ponuje si¢ co najmniej 50 obserwacjami, gdyz dopiero wowczas obecno$¢ sktadnika nie-
losowego moze by¢ stwierdzona. Niekiedy daje si¢ zaobserwowacd przy mniejszej liczbie
obserwacji, ale nie mniej niz 30, jednakze ocena udziatu sktadnika nielosowego moze nie
by¢ woéwczas w petni wiarygodna.

2. PODSTAWY METOD STATYSTYKI KLASYCZNEJ W ZASTOSOWANIACH
W DOKUMENTOWANIU ZEOZ KOPALIN

2.1. Statystyczny opis zmiennosci parametrow zlozowych

W przypadku losowego charakteru zmienno$ci parametréw ztozowych, wlasciwy opis
i oceng ich wartos$ci zapewniaja metody statystyki klasycznej. Statystyka, korzystajac z apa-
ratu matematycznego rachunku prawdopodobienstwa, pozwala na wnioskowanie o wtas-
ciwosciach calej populacji (ztoza) na podstawie wyodrgbnionej czgsci tej populacji, zwanej
populacja probkowa lub proba statystyczna. Probe statystyczna (populacje probkowa) sta-
nowi zbiér wynikéw pomiardow parametrow ztozowych lub wynikow badan indywidualnych
probek geologicznych o ustalonej wielko$ci i geometrii. Populacj¢ generalng tworzy zbior
wszystkich — teoretycznie mozliwych do pobrania ze zloza — probek geologicznych.

Zastosowanie klasycznych metod statystycznych do oceny parametrow ztozowych wy-
maga zatozenia, iz sa one zmiennymi losowymi, ktérych warto$ci okreslone w punktach
pomiarowych nie wykazuja autokorelacji tzn. ich zréznicowanie (lub podobienstwo) nie
zalezy od odleglosci punktow pomiarowych i miejsca ich potozenia. Najpetniejsza charak-
terystyke zmiennej losowej ujmuje jej rozktad prawdopodobienstwa.

2.2. Wizualizacja statystyczna zbioréw danych — rozklady rejestrowanych wartos$ci
parametréw zlozowych

W wyniku oprébowania ztoza i pomiaru jego parametréw, zwykle uzyskuje si¢ bardzo
obszerne zbiory danych. W przypadku licznego zbioru pomiaréw (orientacyjnie powyzej 30
jednostek) wygodnie jest ilustrowa¢ rozktad wartosci badanego parametru za pomoca hi-
stogramu lub skonstruowanej na jego podstawie krzywej rozktadu. Sporzadza si¢ je na
podstawie szeregu rozdzielczego, ktory charakteryzuje statystyczna strukturg populacji
probkowej. Szereg rozdzielczy uzyskuje si¢ dzielac caty zbidr obserwacji (pomiaréw) na
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klasy. Klasy te wraz z przyporzadkowanymi im czg¢sto$ciami tworzg szereg rozdzielczy. Nie
ma ogdlnych regut podziatu zbioru danych na klasy. Ich liczba nie powinna by¢ ani zbyt
wielka, ani tez zbyt mata. Szereg rozdzielczy ze zbyt wielka liczba klas ujawnia czgsto
przypadkowe odchylenia zwiazane z oddziatywaniem czynnikdéw ubocznych, a tym samym
nie daje przejrzystego obrazu struktury populacji probkowej. Szereg rozdzielczy ze zbyt
matg liczba klas zaciera istotne szczeg6ly struktury probki, co powoduje utratg informacji
zawartych w poszczegélnych danych. Pomocng wskazoéwka praktyczna przy budowie sze-
regu rozdzielczego moze by¢ sugestia Huntsbergera, dotyczaca optymalnej liczby prze-
dzialow klasowych m dla probki o licznosci n:

m=1+331logn 2.1
lub szerokosci przedzialow klasowych Ax:

— Fmax “Xmin_ (2.2)
1+33-logn

Wyniki takich obliczen nalezy traktowac jako orientacyjne i niezaleznie od nich zawsze
powinny by¢ tworzone przedziaty klasowe rownej dlugosci, gdyz daje to przejrzysty obraz
zrdznicowania warto$ci badanego parametru, oraz znacznie utatwia obliczenia statystyczne.
W klasach o najmniejszej licznosci powinny znalez¢ si¢ przynajmniej 3 probki.

Graficzng ilustracje szeregu rozdzielczego stanowia: histogram, dystrybuanta empiry-
czna i wyréwnana krzywa rozktadu (rys. 2.1).

%
89,9

ni 99.5
99.0

10 4 80.0

10 20 30 [m] 3 A 10 14 18 22 P [

Rys. 2.1. Histogram rozktadu i dystrybuanta na siatce probablilistycznej. Miazszo$¢ ztoza siarki

Histogram sporzadza si¢ umieszczajac nad odpowiednia czgsciag osi liczbowej prostokaty
o podstawach rownych przedziatlom klasowym i o wysokosciach proporcjonalnych do
czgstosci poszezegodlnych przedziatlow klasowych. Dystrybuante empirycznag konstruuje sig¢
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odktadajac czgstosci skumulowane na koncach przedzialow klasowych. Krzywa rozktadu
(wyréwnana) uzyskuje si¢ na podstawie szeregu rozdzielczego przez obliczenie $redniej
ruchome;j czgstosci sasiadujacych klas w mysl reguly:

Vel 2y i (2.3)
yiwyr - 4

Krzywa rozktadu tworza warto$ci yj,,, przedstawione na wykresie w $rodkach odpo-
wiednich przedziatow klasowych, potaczone linig krzywa.

Histogramy, krzywe rozktadu parametrow zlozowych maja rézna postaé (rys. 2.2).
Rozktady symetryczne reprezentowane sa przez histogramy (i krzywe rozktadu), w ktorych
przedziaty klasowe potozone po obu stronach $redniej arytmetycznej, a zarazem najczg-

A F B &
n n
%Fe %Cu
C ' D F Y
n n
%Zn %Ca0
E F 3 F Fs
n n
“ane; m=

Rys. 2.2. Przyktady typowych krzywych rozktadu parametréw ztozowych
A — symetryczny rozktad zawartoéci Fe w ztozu syderytow ilastych, B — sko$ny dodatnio rozktad zawartosci Cu
w osadowym ztozu miedzi, C — jednoskrzydtowy rozktad zawarto$ci Zn w ztozu rud cynku i otowiu typu
$lasko-krakowskiego, D — sko$ny ujemnie rozktad zawartosci CaO w ztozu wapieni, E — wielomodalny rozktad
zawartosci Fe w ztozu piaskow zelazistych, F — dwumodalny rozktad miazszo$ci m ztoza siarki, n — liczba
obserwacji
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stszej, maja odpowiednio rowne czgstosci, natomiast gdy histogramy (krzywe rozktadu) nie
wykazuja tych wlasciwosci, mamy do czynienia z rozktadami asymetrycznymi (rys. 2.2b, ¢).
Silna asymetria rozktadu empirycznego sygnalizuje trudnosci z doktadnym szacowaniem
srednich warto$ci parametrow w ztozu. Czgsto rozktady bywaja ztozone i maja dwie lub
wiele wartosci najczgstszych (modalnych). Sa one szczegodlnie wazne dla interpretacji
geologicznej, gdyz $wiadcza o niejednorodnos$ci zgromadzonego zbioru danych analizo-
wanego parametru zlozowego i sa pomocne przy wydzielaniu w zlozu czg$ci statystycznie
jednorodnych ze wzgledu na dany parametr.

Dogodnym sposobem prezentacji graficznej szeregu rozdzielczego jest przedstawienie
jego dystrybuanty na siatce probabilistycznej. Na osi rzednych przedstawia si¢ kolejne
warto$ci kresu gornego przedziatow klasowych, na osi odcigtych, w skali prawdopodo-
bienstwa rozktadu normalnego, skumulowane czg¢stosci kolejnych klas (rys. 2.1). Na siatce
tej wykres dystrybuanty rozktadu symetrycznego, normalnego, ma postaé linii proste;j.
W przypadku rozktadow niesymetrycznych i ztozonych, wielomodalnych, wykres jest
krzywoliniowy lub nieciagty, tamany. Poszczegolne jego odcinki reprezentuja wowczas
rozktady parametrow w poszczegdlnych czgsciach ztoza rdézniacych si¢ zakresem ich
zmiennosci.

W przypadku cech ztoza, ktorych rozktad jest niesymetryczny, mozna uzyskac rozktad
symetryczny po odpowiednim przeksztalceniu ich wartosci, na przyklad dla ich loga-
rytmow.

Okreslone dla danego zbioru danych warto$ci parametrow statystycznych, jak rowniez
postacie histogramow, sa scisle zwiazane z konkretnymi warunkami pomiaru wartosci
parametrow ztozowych. Forma histograméow, stanowiacych graficzny sposob prezentacji
struktury populacji probkowej, zalezy nie tylko od naturalnej zmienno$ci parametréw zto-
zowych. Istotny wplyw na forme histograméw maja rOwniez wspomniane wczesniej czyn-
niki, takie jak: wielko$¢, ksztalt, orientacja i liczno$¢ probek (lub pdl pomiarowych).

Decydujaca rolg odgrywa przede wszystkim wielko$¢ i orientacja probek geologicznych
lub powierzchni, na ktdrej dokonuje si¢ pomiaru wartosci parametru.

Przy zwigkszaniu wielkosci probek obserwuje si¢ z reguly tendencje do symetryzacji
rozktadu oraz zmiang rozktadéw wielomodalnych na jednomodalne.

Pewien wplyw na formge histograméw ma rowniez liczno$¢ populacji probkowej. W przy-
padku zbioréw probek mniej licznych, histogramy wykazuja czgsto fatszywe maksima,
(czyli sa wielomodalne), co sugeruje blednie, ze badaniami obj¢to niejednorodne partie
ztoza. Podobna sytuacjg obserwuje si¢ takze w przypadku niewlasciwego wyboru szerokosci
przedziatéw klasowych.

Z przedstawionych uwag wynika, ze wiarygodne poréwnanie zmienno$ci parametrow
zlozowych (réznych zt6z lub réznych czgsci tego samego ztoza) jest mozliwe tylko pod
warunkiem zastosowania podobnego typu oprébowania, tzn. pobrania probek o zblizonej
wielkosci i geometrii oraz podobnym rozstawie.
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2.3. Wstepne opracowanie statystyczne danych liczbowych — parametry rozkladéow
empirycznych

Wstepne opracowanie wynikow pomiaru warto$ci parametrow ztozowych traktowanych
jako zmienne losowe polega na zastapieniu catego ich zbioru uzyskanego w wyniku opro-
bowania lub pomiardéw, szeregiem parametrow statystycznych, liczbowych, ktore odzwier-
ciedlaja podstawowe cechy jego zmienno$ci. Sa nimi:

a) parametry (miary) pozycyjne i tendencji centralnej: $rednia arytmetyczna, moda,
mediana i kwartyle,

b) parametry (miary) rozrzutu (rozproszenia) mierzonych wartosci — wariancja, odchylenie
standardowe, wspotczynnik zmiennosci, rozstep migdzykwartylowy, odchylenie ¢wiartkowe,

¢) miary sko$nos$ci (asymetrii) — wspotczynnik asymetrii,

d) miary sptaszczenia (ekscesu) — wspotczynnik ekscesu.

Warto$ci podstawowych parametrow statystycznych wyznacza si¢ ze wzorow (PN-ISO
3534-1: 2002) w ktoérych x; oznacza warto$¢ zmiennej losowej (parametru zlozowego)
w i-tym punkcie pomiarowym, a # licznos$¢ populacji probkowej (liczbg wszystkich pomia-
réw parametru ztozowego):

a) miary tendencji centralnej i pozycyjne:

m $rednia arytmetyczna:

(2.4)

X =

n
in
i=1

3‘»—‘

m moda: m, — warto$¢, ktora wystepuje najliczniej w zbiorze danych (zwykle podaje si¢
przedziat lub przedziaty, wartosci najczestszych odczytane z histogramu),

® mediana (jednoczesnie kwartyl drugi g, = Me) — warto$¢ zajmujaca potozenie srodkowe
W uszeregowanym rosnaco zbiorze warto$ci pomiarowych, dzieli zbiorowos$¢ na dwie
rowne czesci; potowa jednostek ma warto$ci cechy mniejsze lub réwne medianie,
a potowa wartosci cechy rowne lub wigksze od Me:

X . .
"TH, gdy 7 jest nieparzyste,
Me=1 2.5)
—| x, +x, |, gdy n jest parzyste
- —+1
2 2
gdzie: x; — wartosci parametru uszeregowane wzrastajaco od i =1do i =n;

m  kwartyl dolny (pierwszy): ¢, — warto$¢ cechy, od ktorej 25% jednostek probki sta-
tystycznej (populacji probkowej) ma wartosci mniejsze lub jej rowne,
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m  kwartyl gorny (trzeci): g3 — warto$¢ cechy, od ktorej 75% jednostek probki statystycznej

(populacji probkowej) ma warto$ci mniejsze lub jej rowne.

Najczgsciej stosowanym w dokumentowaniu zt6z parametrem jest Srednia arytmetyczna.
Popularnos$¢ tego parametru wynika z prostoty obliczen jego wartosci oraz pozadanych
wlasciwosci statystycznych. Powinien by¢ jednak zawsze podawany takze przedzial war-
tosci najczgstszych, ktory najlepiej charakteryzuje w sposob opisowy ,,przecig¢tne” cechy
zloza. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku rozktadow niesymetrycznych, gdyz wowczas
$rednia arytmetyczna powoduje tworzenie mylnego obrazu ztoza (rys. 2.3). Srednia arytme-
tyczna jest rowna lub zblizona do wartos$ci modalnej i mediany tylko w przypadku rozktadow

symetrycznych.
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Rys. 2.3. Histogram zawartosci Cu w serii wgglanowej ztoza Cu-Ag LGOM (x — $rednia arytmetyczna,
Me — mediana, Mo — moda)

b) miary rozrzutu (rozproszenia):

n
®m  wariancja: s? = % Z (x; —)?)2 (2.6)
n=liz1
m  odchylenie standardowe: s =+ 52 27
B wspotczynnik zmienno$ci: v = § -100% (2.8)
X
®  rozstgp migdzykwartylowy: H =¢q3 —¢q; 2.9
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®  odchylenie ¢wiartkowe: g, =0,5(¢3 —¢7) (2.10)
®  wspolczynnik zmienno$ci dla miar pozycyjnych: v, = ?\/Iﬂ 100% (2.11)
e

Z przedstawionych miar rozrzutu, najczesciej stosowanymi sa: odchylenie standardowe
i wspdlczynnik zmiennosci. Wariancja ma wymiar kwadratu zmiennej losowej. Z tego
powodu wygodniej jest postugiwaé sie pierwiastkiem kwadratowym z wariancji, czyli
odchyleniem standardowym, ktore ma wymiar ten sam, co analizowany parametr zlozowy.

Popularng miara rozrzutu jest wspotczynnik zmiennosci, stanowiacy relatywna miarg
rozproszenia warto$ci parametrow ztozowych i podajacy ich odchylenie standardowe w pro-
centach warto$ci $redniej parametru. Umozliwia on pordwnanie zmienno$ci parametrow
zlozowych réznego typu (np. miazszosci i zawartosci sktadnika uzytecznego) lub porow-
nanie zmienno$ci dwdch parametrow tego samego typu przy silnie zréznicowanych ich
wartos$ciach srednich. Wspotczynnik zmiennosci odgrywa szczegdlng rolg przy projekto-
waniu sieci rozpoznawczej i sieci oprobowania, bowiem jej gestos¢ nalezy dostosowywaé
odpowiednio do parametru zlozowego o najwigkszej zmiennosci.

Wspolezynnik zmiennoséci stanowi podstawg opisowej klasyfikacji zmienno$ci z16z
zaproponowanej przez Baryszewa (Smirnow, Prokofiew 1960). Wedhug niej pewnym prze-
dziatlom warto$ci wspotczynnika zmienno$ci v przypisany jest okreslany stownie stopien
zmienno$ci parametru (tab. 2.1).

Tabela 2.1
Klasyfikacja zmiennosci zt6z

Zmienno$¢ v [%]
Mata 0-20
Przecigtna 20-40
Duza 40-100
Bardzo duza 100-150
Skrajnie duza >150

Rozproszenie mierzonych cech przedstawiane jest zwyczajowo przez podanie zakresu
ich zréznicowania (od... do). Jest to sposob bardzo niedoskonaty i moze prowadzi¢ do
btednych wnioskéw na temat ztoza. Mniej popularnymi i rzadziej stosowanymi miarami
zmiennosci sa: rozstgp migdzykwartylowy (H), odchylenie ¢wiartkowe (g,) 1 wspotezynnik
zmienno$ci dla miar pozycyjnych (v,). Sa one bardzo przydatne i powinny by¢ stosowane,
gdy rozktad warto$ci badanego parametru wykazuje asymetrig, lub gdy wystepuja wartosci
anomalne. Dobra charakterystyke zréznicowania warto$ci rozpatrywanych cech ztoza i wy-
dzielenie ze zbioru danych warto$ci anomalnych i wartosci odstajacych mozna uzyskac
wedtug schematu okreslanego jako ,,ramka i wasy” przedstawionego na rysunku 2.4.
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Rys. 2.4. Wyznaczanie warto$ci anomalnych metoda: ,,ramka — wasy”
¢) miary asymetrii rozkladu:
n N 3
wspotczynnika skosnosci (asymetrii): g = Z (x; =x) (2.12)
(n—-D(n-2)s" j=1
standaryzowany wspotczynnik sko$nosci (asymetrii): g1, =g o (2.13)

Wstepnie site asymetrii rozktadow parametréw mozna sklasyfikowaé nastgpujaco:
|g11=<0,5—zblizony do symetrycznego,

0,5 <|g |<1—asymetria staba,

1<|gq|<2— asymetria umiarkowana,

2 <|gy|<£4— asymetria silna,

|g|>4— asymetria skrajnie silna.

Znak dodatni przed wyliczong warto$cia wspotczynnika asymetrii oznacza rozktad pra-
wo-asymetryczny, natomiast znak ujemny oznacza rozktad lewo-asymetryczny.

Dla rozktadow symetrycznych (np. rozkladu normalnego) wspotczynnik asymetrii g;
réwna si¢ zero, a parametry tendencji centralnej: $rednia arytmetyczna, mediana i moda
przyjmuja identyczne wartosci.

W przypadku szeregéow o asymetrii dodatniej (prawo-asymetrycznych) mediana daje
zawsze nizsze od $redniej arytmetycznej (a wiec ostrozniejsze) oszacowanie nieznanej
rzeczywistej warto$ci $redniej parametru w populacji generalnej. Ma to pewne znaczenie
przy wystgpowaniu w probce nielicznej grupy danych o bardzo wysokich (anomalnych)
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warto$ciach parametru ztozowego, wielokrotnie przewyzszajacych warto$¢ $rednia. Sy-
tuacja taka ma miejsce np. w ztozach ztota w zwiazku z wystgpowaniem jego samorodkow.

W takich i podobnych przypadkach zaleca si¢ stosowanie mediany do oszacowania war-
tosci $redniej, gdyz Srednia arytmetyczna moze znacznie zawyzy¢ jej rzeczywista wartosc,
a w konsekwencji i wielko§¢ zasobow skladnika uzytecznego. Dotychczasowe doswiad-
czenia i rozwigzania teoretyczne dowodza, ze rozklady empiryczne zawartosci sktadnikéw
uzytecznych w ztozach statystycznie ubogich (np. cynku, olowiu, miedzi) maja tendencje do
asymetrii dodatniej, zas w ztozach bogatych (np. zloza wapieni) do asymetrii ujemne;.

d) miary splaszczenia (ekscesu) rozkladu:

n
m  wspotczynnik sptaszczenia (ekscesu): g, :% Z (x; —)?)4 -3 (2.14)
(n=D(n=2)s" i=1

® standaryzowany wspotczynnik sptaszczenia (ekscesu): g, = g2, /% (2.15)

Wspdtczynnik sptaszczenia (ekscesu) charakteryzuje skupienie wartosci parametru zto-
zowego wokot warto$ei Sredniej. Podobnie jak w przypadku asymetrii, wyrdznia sig eksces
dodatni i ujemny. Dla rozkladu normalnego wynosi on zero. Dla dowolnego rozktadu
empirycznego wspotczynnik ekscesu moze by¢ interpretowany jako miara odchylenia sku-
pienia warto$ci parametru w zbiorze wokdt warto$ci sredniej od skupienia warto$ci w zbio-
rze opisywanym przez rozkltad normalny.

Bardzo przydatne w praktycznych zastosowaniach sa standaryzowane wspoétczynniki
asymetrii i ekscesu. Stanowia one zarazem podstawe przyblizonego, lecz prostego testu
normalno$ci rozktadu w populacji generalnej. Przyjmuje sig, ze brak jest podstaw do
odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu, gdy wartosci bezwzgledne obu miar sa jed-
noczesnie mniejsze od 2 z ryzykiem btgdu mniejszym od 5% (0.05).

2.4. Oceny przedzialowe warto$ci §redniej cechy w populacji generalnej

Podstawowe znaczenie w statystyce matematycznej ma rozktad normalny badanego
parametru (cechy populacji generalnej), ktory opisuje funkcja:

_1mmy)?
1 2 2
fl)= e X 2.16
- (2.16)
ijego dystrybuanta

1 (x=m,)

I S
F(x)= Ie % dx (2.17)
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gdzie: m, — $rednia arytmetyczna cechy (parametru) x,

6)% — wariancja tej cechy (parametru).

Rozktad normalny jest symetryczny. Posiada on t¢ wilasciwosé, ze w przedziatach
warto$ci:

od (m, — o) do (m, + c,) miesci si¢ 68,3% wartosci cechy x,

od (m, — 2c,) do (m, + 2o,) miesci si¢ 95,5% wartosci cechy x,

od (m, — 3c,) do (m, + 35,) miesci si¢ 99,7% wartosci cechy x, a zatem prawie wszystkie
jej wartoSci.

Prawdopodobienstwo wystgpowania cechy X w okreslonym przedziale wartosci [x,, xp]
wynosi:

P, <X <xy)= | fCx)ds (2.18)

Xa

W przypadku rozktadu normalnego dowodzi sig, ze $rednia arytmetyczna (x) badanej
cechy (parametru ztozowego) okreslana w n- elementowej, niezaleznej probie statystyczne;j

(populacji probkowej) ma takze rozktad normalny o parametrach (m, i). Oznacza to, ze

n

rozktad normalny powinny mie¢ $rednie arytmetyczne badanej cechy, okreslane w nie-
zaleznie pobieranych (losowanych) probach statystycznych (populacjach proébkowych).

2
¢ . o . . . . . c
Srednia warto$¢ tych srednich wynosi m, a ich wariancja G; =—x
s n

W ztozu kopaliny traktowanym jako populacja generalna jego parametrow, ich rozktady
sa znane tylko w przyblizeniu na podstawie pomiaréw lub oznaczen w indywidualnych
pobranych probkach. Ich rzeczywista $rednia arytmetyczna i odchylenie kwadratowe sa
nieznane. Mozliwe jest jedynie okreslenie przedzialu wartosci, w obregbie ktoérego moga si¢
znajdowac.

Ocena przedziatowa Srednich wartoSci parametréw ztozowych oraz zasoboéw kopaliny
lub sktadnika uzytecznego (szkodliwego) jest waznym zagadnieniem w dokumentowaniu
zt6z. Polega ona na wyznaczeniu dolnej i gornej granicy przedzialu, w ktérym z zadanym
z gbry prawdopodobienstwem, przyj¢tym przez dokumentatora zloza, powinna znalez¢ si¢
nieznana rzeczywista srednia warto$¢ badanego parametru ztoza (m) lub rzeczywista wiel-
ko$¢ jego zasobow. Sposob wyznaczania takiego przedzialu, nazywanego przedziatem
ufnosci, zalezy od liczno$ci populacji probkowej oraz znanej lub zaktadanej postaci rozktadu
badanej cechy w populacji generalnej. Korzysta si¢ przy tym z twierdzen statystyki matema-
tycznej odnosnie rozktaddéw $rednich wartosci szacowanych w probach statystycznych
(populacjach probkowych), ktére stanowia zbiory wykonanych obserwacji (pomiarow).

Jesli proba statystyczna jest niezalezna i losowa oraz dostatecznie duza, to znaczy o licz-
nosci (n) przekraczajacej 30 wowczas oszacowana w niej Srednia arytmetyczna ma rozktad
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normalny lub zblizony do niego niezaleznie od tego, jaki jest rozklad zmiennej losowe;j
w populacji generalnej. Mozna tez przyjaé, ze odchylenie standardowe (s) w probie statys-
tycznej (populacji probkowej) jest w przyblizeniu réwne nieznanemu odchyleniu stan-
dardowemu w populacji generalnej (o).

Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej wynosi wowczas:

Sz = (2.19)

Rozktad $redniej arytmetycznej cechy (X) w n elementowej niezaleznej probie statys-
tycznej (gdy n > 30) ma rozklad normalny o parametrach N (m,j,j
n

Po zestandaryzowaniu zmiennej losowej X wedtug wzoru: Z = /n zmienna losowa Z

s
ma rozktad N(0,1).
Prawdopodobienstwo wystapienia warto$ci Z w przedziale [z, , z, ] okreslaja formuty:

ZO(
P(—zy <Z<zy)= jf(z)dzzl—a (2.20)
—z,
gdzie: o — prawdopodobienstwo (zwane poziomem istotnosci), ze szacowana warto$¢ Z moze

znajdowac si¢ po za przedziatem [z, <Z <z,],

flz)— funkcja gestosei zestandaryzowanego rozktadu normalnego,

lub w formie rozbudowane;j:

P[—za <X_m\/;<za]:l—oc (2.21)
S

Proste przeksztatcenie ostatniej formuty prowadzi do wzoru wyrazajacego oceng prze-
dzialu ufnosci dla nieznanej wartos$ci $redniej parametru m:

P(X—zas<m<X+za szl—oc (2.22)

Vn Jn

Wyrazenie w nawiasie okresla losowy przedziat (zwany przedzialem ufnosci), w ktérym

z prawdopodobienstwem (1 — o) zwanym wspoétczynnikiem ufnos$ci, powinna si¢ znalez¢
nieznana wartos¢ m.
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Dla najczesciej stosowanych warto$ci wspotczynnikow ufnosei: 0.90, 0.95 wartosci z,
dla dystrybuanty zestandaryzowanego rozktadu normalnego wynosza odpowiednio:
Zg=0.10 =1,64,24-0.05 =196 (W praktyce przyjmuje si¢ w przyblizeniu z, _ o5 ~2).

Dla innych wielko$ci wspotczynnika ufhosci odpowiednie warto$ci z, mozna odczyta¢
z tablic dystrybuanty zestandaryzowanego rozktadu normalnego.

Wyznaczenie przedzialu ufnosci dla $redniej arytmetycznej komplikuje sig, gdy jest ona
szacowana na podstawie matej proby o licznosci n <30. Woéwcezas, gdy rozktad cechy
w populacji generalnej jest normalny lub zaktada sig, ze jest normalny, standaryzowana
zmienna (statystyka) okreslona wzorem:

= Xom g (2.23)
S

ma rozktad #-Studenta z n—1 stopniami swobody.

Dla zatozonego poziomu prawdopodobienstwa (1 — o) i liczby stopni swobody (n — 1)
mozna okresli¢ warto$¢ ¢, (odczytac z tablic dystrybuanty rozktadu t-Studenta) pozwalajaca
skonstruowaé przedzial ufnosci dla $redniej wedtug formuty:

_ s _ s
P(x—ta<m<x+ta =l-o (2.24)
Jn Jﬁj

Wartosci t, dla odpowiedniego poziomu istotnosci a sa zréoznicowane w zaleznosci od
liczby obserwacji (n).

2.5. Bledy szacowania wartoSci Sredniej

Oceng przedziatowa dla wartosci sredniej cechy (parametru ztozowego) w przypadku
duzej préby (zbioru danych — populacji probkowej) wyrazona za pomoca wzoru (2.24)
mozna zapisa¢ w rOwnowaznej postaci:

P(|X—m|<za \/S;jzl—oc (2.25)

Wyrazenie | X —m|= ¢, jest miara bezwzglednego btedu oszacowania nieznanej $redniej

w catej populacji (m) za pomoca Sredniej arytmetycznej obliczonej dla niezaleznej proby

losowej (populacji probkowej). Jego maksymalna, graniczna wielko$¢ dla danego pozio-

mu prawdopodobienstwa okresla wyrazenie z, % Tak wigc, dla okreslonego prawdopo-
n

dobienstwa (1—a) oceny wielkosci bledu bezwzglednego mozna dokonaé ze wzoru:
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Ep =2q —= (2.26)

Jn

Dla okreslenia btedu wzglednego obie strony rownania (2.26) nalezy podzieli¢ przez
warto$¢ obliczonej $redniej arytmetycznej (x) i wymnozy¢ przez 100%. Po odpowiednich
przeksztatceniach formuta na wielko$¢ bledu wzglgdnego przybiera postaé:

v
€y =2Z¢ —— [%] (2.27)
w o \/;
gdzie: z, — kwantyl (parametr) rozkladu normalnego wyznaczany z tablic dystrybuanty tego

rozktadu dla przyjetego poziomu istotnosci o (poziomu prawdopodobienstwa 1-a.),

v — wspdlczynnik zmiennosci [%].

Btad obliczony dla prawdopodobienstwa: (1-a) = 68,3 [%] okreslany jest jako standar-
dowy (wowczas parametr z, = 1).

W przypadku matej proby, przy zatozeniu normalnej populacji generalnej, wzory na wiel-
kos¢ bledu bezwzglednego (g, ) 1 wzglednego (g ,,) uzyskuje sig z przeksztalcenia wzoru (2.24):

gy =ty —= (2.28)

Jn

€, =tq ﬁ [%] (2.29)

gdzie: ¢, — parametr rozktadu #-Studenta wyznaczany z tablic dystrybuanty #-Studenta dla danego

poziomu prawdopodobienstwa (1-a) i liczby stopni swobody n—1.

Bledy wzgledne okreslane dla prawdopodobienstwa (1-o) = 95% stuza jako miara
doktadnos$ci oszacowania zasobow i $rednich wartosci parametrow zasobowych przy kwali-
fikowaniu rozpoznania do odpowiednich kategorii. Sa to maksymalne mozliwe btedy osza-
cowania, ktore nie powinny by¢ przekroczone z tym prawdopodobienstwem. Prawdopodo-
bienstwo, ze oszacowane $rednie wartoSci parametrow ztoza lub zasobdéw beda wigksze lub
mniejsze wynosi odpowiednio 2,5%.

2.6. Wyznaczanie minimalnej liczebnoSci proby statystycznej (liczby pomiardéw)
Zadanie sprowadza si¢ do wyznaczenia liczebno$ci proby statystycznej (liczby po-

miaréw) gwarantujacej zatozona z gory doktadnos¢ oszacowania $redniej wartosci cechy (m),
wyrazona maksymalna (dopuszczalng) wartoscia bledu bezwzglednego lub wzglednego.
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Wyprowadzenie $cistych formut jest w praktyce nicosiagalne z uwagi na nieznajomosé
wielko$ci wariancji w populacji generalnej. Przyblizong formule na minimalng (nie-
zbedna) liczebno$é proby statystycznej (liczbg punktéw rozpoznania, liczbe pomiardw,
liczbe pobieranych probek do badan), przy zatozeniu rozktadu cechy w populacji gene-
ralnej przynajmniej zblizonego do normalnego, mozna uzyskaé z prostego przeksztat-
cenia wzoru (2.27):

ho —ZaV (2.30)

Obliczony wynik zawsze zaokragla si¢ w gore.

W przypadku oceny wspolczynnika zmiennosci na podstawie matej proby (matej liczby
danych) bezpieczniejsze, bo ostrozniejsze oszacowanie minimalnej jej liczebnosci uzyskuje
si¢ z formuty wynikajacej z przeksztatcenia wzoru (2.29):

2 .2
to "V
Roin = Ozﬁ (2.31)
€ wmax
gdzie: ¢, — parametr rozktadu #-Studenta wyznaczany z tablic dystrybuanty t-Studenta dla danego

poziomu prawdopodobienstwa (1—a) i liczby stopni swobody n—1, przy czym n
oznacza liczbg pomiaréw wykorzystanych do obliczenia wspotczynnika zmiennosci v.

Jako wartos$¢ obliczeniowa wspotczynnika zmiennosci v mozna przyja¢ w powyzszych
wzorach jego oceng uzyskana w nizszych kategoriach rozpoznania ztoza pod warunkiem, ze
obliczony byt na podstawie dostatecznie duzej liczby danych. W przypadku niemoznosci
uzyskania takich danych przyjmuje si¢ wielkos¢ ,,v” na zasadzie analogii jak dla zt6z
podobnego typu. Jako maksymalne wielko$ci bledow wzglednych (g,,) przyjmuje sig wiel-
kosci dopuszczalne btgdow oszacowania zasobow lub $rednich warto$ci parametrow dla
poszczegdlnych kategorii rozpoznania zt6z.

W przypadku zréznicowania zmienno$ci poszczeg6lnych parametrow ztoza, do obliczen
przyjmuje si¢ wielkos¢ ,,v”’ dla parametru wykazujacego najwigksza zmienno$¢. Zwykle jest
to zasobnos¢ zloza.

2.7. Zasady testowania hipotez statystycznych

Waznym elementem analizy statystycznej, obok estymacji przedziatowej, jest wnios-
kowanie oparte na wynikach testowania hipotez statystycznych. Hipoteza statystyczna
nazywa si¢ kazde przypuszczenie odnosnie:

m postaci (ksztattu) rozktadu zmiennej losowej (hipotezy nieparametryczne),
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m  wartosci parametrow rozktadu cechy w populacji generalnej (hipotezy parametry-
czne).

Testem statystycznym jest procedura stuzaca do sprawdzania hipotezy statystyczne;j.

Do hipotez najczesciej weryfikowanych w praktyce dokumentowania z16z naleza te,
dotyczace stwierdzenia, ze:

m  model rozktadu warto$ci parametru zlozowego jest zgodny z rozktadem teoretycznym
okreslonej postaci,

m  dwa zbiory pomiaréw pochodza z populacji o tym samym rozktadzie,

m  warto$ci oczekiwane parametréw zlozowych lub zasoby kopaliny w catym ztozu (trakto-
wanym jako populacja generalna) sa rowne pewnej liczbie lub od niej mniejsze lub
wicksze,

m  warto$ci oczekiwane lub wariancje cech geologicznych w dwoéch populacjach gene-
ralnych (na przyktad réznych czg$ciach ztoza) sa identyczne lub rézne,

® pomiary warto$ci parametrow ztozowych wykonane réznymi metodami daja te same
wyniki.

Najczgsciej w dokumentowaniu z16z wykorzystywane jest testowanie hipotez odno$nie
braku (lub istnienia) roznic migdzy oczekiwanymi warto$ciami srednimi parametrow oraz
istotno$¢ korelacji wzajemnej parametrow. Szczegdélowe omowienie testow statystycznych
zawieraja podrgczniki statystyki matematycznej. Przyktady zastosowania testow istotnosci
podstawowych w dokumentowaniu zt6z przedstawiono w rozdz. 2.9.

Hipoteza sprawdzana (o braku istotnych statystycznie réznic porownywanych cech) nosi
nazwe¢ hipotezy zerowej i jest oznaczana jako: Hy. Petna procedura weryfikacyjna wymaga
sformutowania jednoczesnie hipotezy konkurencyjnej do niej, okreslanej jako hipoteza
alternatywna i zapisywanej jako H;. W najprostszej postaci hipoteza alternatywna jest pro-
stym zaprzeczeniem hipotezy zerowej. Odrzucenie hipotezy zerowej w wyniku zastosowa-
nego testu prowadzi do przyjecia hipotezy alternatywnej.

W wyniku testowania mozliwe jest popetnienie btedow:

m  pierwszego rodzaju (z prawdopodobienstwem zwanym poziomem istotnosci), polega-
jace na odrzuceniu hipotezy zerowej, gdy jest ona prawdziwa,

m  drugiego rodzaju (z prawdopodobienstwem [3), polegajace na przyjeciu hipotezy zero-
wej, gdy jest ona falszywa.

Przy wnioskowaniu statystycznym dazy si¢ do minimalizacji prawdopodobienstwa bte-
dow obu rodzajow. Sa one jednak powiazane ze soba i zmniejszenie jednego pociaga za soba
wzrost drugiego.

Dla potrzeb praktyki wystarczajace jest zastosowanie testow nazywanych testami istot-
nosci, w ktorych stwierdza si¢ jedynie albo brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j
z prawdopodobienstwem popelnienia btedu pierwszego rodzaju, albo podejmuje si¢ decyzje
o0 jej odrzuceniu. Za wiarygodna przyjmuje si¢ w obu przypadkach hipotezg alternatywna.

Generalnie postgpowanie w ramach realizacji testu istotnosci obejmuje w praktyce
nastgpujace kroki:
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m sformulowanie hipotezy sprawdzanej (zerowej) — H, i alternatywnej H, (zwykle proste
zaprzeczenie hipotezy zerowej),

m  wybor statystyki testowej Z (zmiennej losowej charakteryzujacej relacje pordwnywa-
nych rozktadéw lub ich parametréw) i wyznaczenie rozktadu tej statystyki przy zalozeniu
prawdziwosci hipotezy H,

m ustalenie poziomu prawdopodobienstwa bledu pierwszego rodzaju, czyli poziomu istot-
nos$ci a, odpowiednio matego (w geologii przyjmuje si¢ najczesciej: 0.05),

m  okreslenie w rozkladzie statystyki Z obszaru krytycznego testu Q spelniajacego waru-
nek: P(Z c Q) = a, (warto$ci granicznej Z odczytanej z tablic jej rozktadu),

m  obliczenie warto$ci statystyki testowej na podstawie rozpatrywanych zbioréw danych
(wynikow pomiaréw n-elementowej proby losowej),

m  wyprowadzenie wnioskow statystycznych na podstawie przynaleznosci obliczonej sta-
tystyki testowej do obszaru krytycznego (odrzucenie hipotezy zerowej jako mato praw-
dopodobnej i przyjgcie hipotezy alternatywnej) lub wystapienia jej poza obszarem
krytycznym w tzw. obszarze przyj¢¢ (brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej).
Odpowiednie obliczenia przeprowadza si¢ przy wykorzystaniu tablic statystycznych lub

przy wykorzystaniu odpowiednich programéw komputerowych (np. Statgraphics).

2.8. Analiza regresji i korelacji liniowej

Analiza regresji 1 korelacji w dokumentowaniu z16z wykorzystywana jest przede wszy-
stkim do prognozowania wartos$ci badanego parametru ztozowego, gdy znana jest skorelo-
wana z nim warto$¢ innego parametru oraz badania jakosci (poprawnosci) oprobowania zt6z
i analiz chemicznych. Termin analiza korelacji odnosi si¢ do stwierdzenia wystgpowania
wspotzaleznosci migdzy zmiennymi losowymi i oceny jej sily. Pojgcie analiza regresji
oznacza natomiast badanie charakteru powiazan migdzy zmiennymi losowymi i okreslenie
ksztattu tej wspotzaleznosci.

Funkcje regresji mozna generalnie podzieli¢ na liniowe i nieliniowe. Posta¢ funkcji
regresji dobiera si¢ odpowiednio do rozktadu punktow na wykresie wspotzaleznosci (rys.
2.5). Jej parametry wyznacza si¢ metoda najmniejszych kwadratow przez obliczenie mini-
malnej warto$ci wyrazenia:

n
2
S=2 (v~ f(x)) (2.32)
i=1
gdzie: y; — pomierzone wartosci badanego parametru ztozowego,
flx)) — jego wartosci oceniane (przewidywane) na podstawie funkcji regresji.

Dla liniowej funkcji regresji postaci: ) =b, —b;x metoda najmniejszych kwadratow
pozwala oszacowaé wartosci parametréw by i by w oparciu o n pomiar6w par korelowanych
zmiennych losowych (x;, y;), poprzez obliczenie minimalnej warto$ci wyrazenia:
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1500 _l T T T T T T
Ag [ppm] = (7.1#1.3 Cu[%])’

n=0.64 .

600

300

Rys. 2.5. Diagram punktowy zalezno$¢ zawartosci Ag od zawartosci Cu i krzywa regresji (linia grubsza)
wraz z granicami jej przedziatow ufnosci (linie cienkie). Fragment ztoza Cu-Ag LGOM
1 — wspotczynnik determinacji

n
S=>(yi—bg —byx; )? (2.33)
i1

Prowadzi to do oszacowania parametréw funkcji liniowej za pomoca wzoréw:
n

Z (x; =xX)(y; =¥)

i=1

i (x; -%)°
i=1

by = (2.34a)
b, =y-bix (2.34b)
gdzie: x,y— $rednia arytmetyczna warto$ci korelowanych zmiennych losowych z n pomiarow.

Miernikiem sity korelacji liniowej jest unormowany wspotczynnik korelacji liniowej ()
obliczany dla n par pomierzonych wartosci zmiennych losowych (x;, y;) wedtug wzoru:

D =X)(yi =)
i=1

P - (2.35)
\/2 ;=02 (v - )°

i=1 i=1
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Wspotczynnik korelacji liniowej moze przyjmowaé wartosci z przedziatu [-1, 1]. W przy-
padkach wartosci 1 lub —1 wskazuje on na istnienie $cistej zalezno$ci liniowej, natomiast
warto$¢ zerowa wskazuje na brak korelacji liniowej badanych zmiennych.

W przypadku, gdy rozktady badanych zmiennych X (zmienna niezalezna, objasniajaca)
i Y (zmienna zalezna, obja$niana) sa zblizone do normalnego mozna zweryfikowac hipotezg,
ze zmienne losowe sa skorelowane. Formalnie testuje si¢ hipotezg zerowa o braku korelacji
(Ho: r =0), wobec hipotezy alternatywnej (H;:r # 0), ze korelacja istnieje.

Test istotnosci dla tej hipotezy oparty jest na statystyce obliczonej dla rozpatrywanego
zbioru danych:

n-2 (2.36)

Przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy zerowej (braku korelacji) statystyka ¢ ma rozktad
t-Studenta z n—2 stopniami swobody. Z tablic rozktadu t-Studenta dla ustalonego z gory
poziomu istotno$ci (najczesciej: 0.05 Iub 0.01) i liczby stopni swobody n—2 odczytuje si¢
warto$¢ krytyczna spelniajaca warunek: P{|¢|> ¢, } = o.

Gdy warto$¢ obliczona statystyki ¢ (7,,;) spetnia warunek |7, |> ., , to hipotezg zerowa
o braku korelacji miedzy zmiennymi mozna odrzucié (z ryzykiem btedu nie wigkszym od a.),
to znaczy mozna przyjac istnienie korelacji. Gdy |#,,,|<?,, brak jest podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej o braku korelacji migdzy zmiennymi losowymi X i Y, a zatem przyjmuje
sig, ze korelacja jest statystycznie istotna. W przypadku, gdy hipoteza alternatywna pre-
cyzuje znak wspoélczynnika korelacji (H; <0 lub H,>0) w tescie korzysta si¢ z tzw.
jednostronnego obszaru krytycznego (lewostronnego lub prawostronnego).

Statystyczna istotnos$¢ korelacji nie jest miarg sity zwiazku korelowanych parametrow.
Jej stwierdzenie nie jest wystarczajace w praktyce geologiczne;j.

Miarg sity zwiazku korelacyjnego dwoch zmiennych jest stopien rozrzutu punktow
empirycznych wokét linii regresji przedstawianych graficznie za pomoca diagramu zalez-
no$ci. Jego miarg jest odchylenie standardowe reszt zwane takze standardowym biedem
estymacji. Informuje ono o przecigtnej wielkosci odchylen empirycznych warto§ci zmienne;j
zaleznej (y;) od wartosci teoretycznych wyliczonych z modelu (J;) i wyznaczane jest ze

1 Z(yi - ¥ )2
¢ = vi=l (2.37)

¢ n-2

Wwzoru:

Miarg dopasowania funkcji regresji do danych obserwowanych jest wspotczynnik deter-
minacji wyznaczany ze Wzoru:

197



METODYKA DOKUMENTOWANIA Zt OZ KOPALIN STALYCH

(3 =)
n=l100% (2.38)
> (i -9)?
i=l1
lub ze wzoru rownowaznego:
. 2
D (Fi=vi)
n= 1—’217 (2.39)
> (i =)

Wyrazenie zawarte w liczniku rownania [2.38] reprezentuje zréznicowanie zmiennej
zaleznej wyjasnione regresja liniowa, natomiast wyrazenie zawarte w mianowniku repre-
zentuje calkowite zroznicowanie zmiennej zaleznej w zbiorze danych wykorzystanych do
wyznaczenia liniowej funkcji regresji. Wspolczynnik determinacji moze przyjmowac war-
tosci z przedziatu [0; 1] lub w ujeciu procentowym z przedziatu [0%; 100%]. Okresla on,
w jakim stopniu obserwowana zmienno$¢ jednego parametru jest wyjasniana przez zmien-
no$¢ drugiego z nim skorelowanego. Wspotczynnik determinacji jest najlepsza miara wspot-
zaleznosci w przypadku regresji nieliniowej i liniowej. W przypadku regresji liniowe;j
migdzy wspolczynnikiem determinacji (n) i wspotczynnikiem korelacji liniowej () zachodzi
prosta zalezno$é: n = r~.

Nalezy zawsze mie¢ na uwadze, ze:

m stwierdzenie korelacji migdzy parametrami i mozliwo$¢ okreslenia funkcji regresji ozna-
cza tylko, ze istnieje migdzy nimi wspotzalezno$¢; moze ona wynika¢ ze wzajemnego ich
powiazania, ale moze by¢ tez tylko wynikiem ich niezaleznego zwiazku z innym czyn-
nikiem’,

m stwierdzona korelacja i regresja obowiazuja tylko w obrebie badanego zbioru (populacji
probkowej i generalnej, z ktorej ona pochodzi); ekstrapolacja poza ten zbidr nie jest
wnioskowaniem statystycznym i moze wynika¢ tylko z innych przestanek.

2.9. Badanie jakoS$ci (poprawnosci) danych w $wietle pomiaréw kontrolnych

Danymi dla oceny poprawnos$ci pomiarow i oznaczen parametrow ztoza i kopaliny oraz
dla wykrycia ewentualnych ich btedow, sa wyniki powtornych (kontrolnych) pomiaréw lub

! Stwierdzona wyrazna korelacja liczby urodzonych dzieci i ilosci przylatujacych bocianéw nie jest do-
wodem, ze bociany dzieci przynosza (Yull i Kendall 1966).
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oznaczen wartos$ci rozpatrywanego parametru ztozowego (wyniki kontrolnych pomiardw,
badan probek kontrolnych np. analiz chemicznych). Wyniki pomiarow podstawowych
i kontrolnych tworza zbidr pomiaréw sparowanych (zwanych takze powiazanymi, skore-
lowanymi).

29.1. Metodyka badania jakos$ci danych podstawowych

Pomiary sparowane tej samej cechy ztoza lub kopaliny powinny wykazywaé z oczywi-
stych wzgledéw silng korelacjg. Porownania pomiaréw w parach dokonuje si¢ przez wery-
fikacje istotnosci réznic warto$ci szacowanego parametru.

W dokumentowaniu geologicznym zt6z najczgsciej celem jest ocena wiarygodnosci
danych podstawowych (na przyktad oznaczen zawarto$ci sktadnikéw chemicznych kopaliny
lub innych parametréw charakteryzujacych jej jakos¢). Tok postgpowania powinien by¢
nastepujacy:
®m  wyznaczenie réznic wartosci analizowanego parametru w parach pomiaréw oraz roéznic

$rednich arytmetycznych,

m zilustrowanie rozrzutu warto$ci roznic za pomoca wykresu: ,,ramka — wasy”, histogramu

lub dystrybuanty (rozdz. 2.3),
®  wyrdznienie warto$ci anomalnych (ekstremalnych) réznic pomiaréw sparowanych,

m  wstgpna ocena btedow systematycznych za pomoca testow ¢-Studenta lub rangowanych
znakow Wilcoxona,

m  wyznaczenie wielkosci blgdu losowego i bledow systematycznych (statego i proporcjo-
nalnego) za pomoca poréwnywania wartosci Srednich oraz analizy regres;ji i korelacji
liniowej pomiaréw sparowanych.

Test -Studenta dla pomiaréw sparowanych

Poréwnania $rednich warto$ci pomiaréw w parach najprosciej mozna dokonaé za po-
moca testu #-Studenta.

Statystyka sprawdzajaca hipotez¢ zerowa, ze Srednia roéznica pomiardw w populacji
generalnej jest rowna zero ma postac:

d
t="-+n (2.40)
Sd
gdzie: d — $rednia arytmetyczna rdznic pomiardow d; w zbiorze danych sparowanych,
di=x~y: — x;1y; warto$ci parametru wedtug dwoch pomiarow;
Sy — odchylenie standardowe r6znic d;,

n — liczba par danych.

Statystyka ¢ ma rozklad t-Studenta o n—1 stopniach swobody. Duze wartos$ci obliczone
statystyki ¢ (¢,51), wigksze od wartosci krytycznej ¢, (o.,n —1) odczytanej z tablic rozktadu
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¢-Studenta dla przyjetego poziomu istotnosci a (najczgsciej a = 0,05) i liczby stopni swo-
body (tzn. |, |= t},- (o,n —1)) prowadza do odrzucenia hipotezy zerowe;j i przyjecia hipo-
tezy alternatywnej o statystycznie istotnym zroéznicowaniu pomiaréw z matym ryzykiem
bledu P{|t|>t, }=a(<a), co jest rOwnoznaczne ze stwierdzeniem wystgpowania bledu
systematycznego. Gdy |, | < ¢, brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o identycznosci
pomiaréw. Warunkiem stosowania tego testu jest przynajmniej przyblizona normalnosé¢
rozktadu réznic warto$ci pomiarow.

Zastosowanie testu t-Studenta do badania mozliwosci wystgpowania btedu systematycznego
w oznaczeniach zawartosci Zn. Podstawe¢ badania stanowi n = 30 par oznaczen Zn dokonanych
w ramach analiz podstawowych — Zn(P) i kontrolnych Zn(K):

Zng)[%] Zng[%]  d [%]=Zng ~Zng,
2,02 0,86 1,16
2,28 2,58 -0,30
2,60 3,40 -0,80
2,98 3,07 -0,09
3,16 2,96 0,20
3,69 4,07 -0,38
3,90 4,43 -0,53
3,99 3,76 0,23
4,42 4,71 -0,29
4,48 3,88 0,60
4,95 4,58 0,37
591 5,75 0,16
5,95 6,17 -0,22
6,86 7,35 -0,49
7,39 6,54 0,85
7,39 6,54 0,85
7,96 8,22 -0,26
8,48 7,83 0,65
11,93 10,90 1,03
11,95 12,57 -0,62
13,04 13,47 -0,43
14,00 12,22 1,78
14,48 14,02 0,46

15,35 15,15 0,20
15,50 15,20 0,30
16,40 16,15 0,25
16,50 15,67 0,83
17,32 15,50 1,82
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17,80 17,11 0,69
25,15 24,23 0,92
Srednie arytmetyczne
9,26 8,96 0,30

Wartosci standaryzowanych wspotczynnikow asymetrii (wzor 2.13) i ekscesu (wzor 2.15)
roéznic oznaczen Zn w parach (d) wynosza odpowiednio g, = 1,07 i go,, =—0,25 i sa mniejsze od 2,
co w praktyce pozwala przyja¢ rozktad wartosci d jako normalny. Umozliwia to wybor testu
t-Studenta do badan.

Odchylenie standardowe roznic s, = 0,68; obliczona warto$¢ statystyki ,,; = g’—zg 30 =242

Wartos¢ krytyczna ¢ dla poziomu istotnosci o = 0,05 i liczby stopni swobody n—1 =29 wynosi
tir=2,05.

Poniewaz |t,,;|= 2,42 > t;,. = 2,05 hipotez¢ o rownowaznosci oznaczen podstawowych i kon-
trolnych Zn nalezy odrzuci¢ z matym ryzykiem bledu nie wigkszym od 5% (0,05). Mozna wigc
przyjac, ze oznaczenia zawartosci Zn obarczone sa btgdem systematycznym.

Test Wilcoxona dla pomiaréw sparowanych

W przypadku, gdy rozktad réznic wyraznie odbiega od normalnego mozna zastosowac
test rangowanych znakoéw Wilcoxona, ktory nie wymaga spetnienia zalozenia normalnosci
rozktadu i jest najmocniejsza nieparametryczng alternatywa testu ¢-Studenta dla zmiennych
powiazanych. W pierwszej kolejnosci oblicza si¢ roznice warto$ci skorelowanych par
pomiardw, a nastgpnie porzadkuje si¢ je w niemalejacy bezwzgledny ciag wartosci oddziel-
nie dla dodatnich i ujemnych réznic. Kolejnym warto$ciom roéznic przypisuje si¢ rangi rowne
ich numerom w ciagu. Sumujac rangi oddzielnie dla znakéw dodatnich i ujemnych uzysku-
jemy wartos$c¢ statystyki 7, sprawdzajacej hipotezg o identycznosci pomiarow sparowanych,
jako mniejszej z dwu sum rang, tj. 7= min{7(+), 7(-)}. Rozktad statystyki 7 konieczny do
testowania mozna znalez¢ w formie tablic w wigkszosci podrecznikdw statystyki mate-
matycznej.

Dla liczniejszego zbioru n par danych (n>25 par) celowe jest zestandaryzowanie
statystyki 7" dla uzyskania statystyki W, ktéra ma dobrze znany rozktad normalny (lub bliski
normalnemu) o zerowej $redniej i jednostkowym odchyleniu standardowym. Statystyke W
okresla si¢ ze wzoru:

T—-m
w=""1>T (2.41)
Sr

gdzie: mr — warto$¢ oczekiwana statystyki 7= min{7(+), 7(—)} wyznaczana ze wzoru:

my =§(n +1) (2.42)
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natomiast — o — odchylenie standardowe statystyki 7 wyznaczane ze wzoru:
2 n
or zﬁ(n+l)(2n+l) (2.43)

W przypadku, gdy obliczona warto$¢ bezwzgledna statystyki W, jest wigksza od
warto$ci krytycznej W}, (o) na danym poziomie istotnosci o (np. dla o = 0,05 jest Wy, =
1,96) hipoteze zerowa o braku réznic w pomiarach nalezy odrzuci¢, czyli przyja¢ zatozenie
0 statystycznie istotnym zroéznicowaniu pomiaréw sparowanych z ryzykiem btgdu mniej-
szym od 0,05. W przeciwnym przypadku (| W, | < W}, (o)) brak jest podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej, co w praktyce oznacza przyjecie zatozenia o identyczno$ci pomiarow
sparowanych jako hipotezy roboczej.

Zastosowanie testu Wilcoxona do badania mozliwo$ci wystgpowania bl¢du systematycznego
w oznaczeniach zawartosci Zn. Podstawe¢ badania stanowi n = 30 par oznaczen Zn dokonanych

w ramach analiz podstawowych — Zn(P) i kontrolnych Zn(K):

Zn (P) [%] Zn (K) [%] D[%] Rangi Rangi(+) Rangi(-)
2.98 3.1 -0.1 0.1 1 1.0
5.9 5.8 0.2 0.2 2 4.0
15.4 15.2 0.2 0.2 3 4.0
3.2 3.0 0.2 0.2 4 4.0
6.0 6.2 -0.2 0.2 5 4.0
4.0 3.8 0.2 0.2 6 4.0
16.4 16.2 0.3 0.3 7 9.0
8.0 8.2 -0.3 0.3 8 9.0
44 4.7 -0.3 0.3 9 9.0
23 2.6 -0.3 0.3 10 9.0
15.5 15.2 0.3 0.3 11 9.0
5.0 4.6 0.4 0.4 12 13.0
3.7 4.1 -0.4 0.4 13 13.0
13.0 13.5 -0.4 0.4 14 13.0
14.5 14.0 0.5 0.5 15 16.0
6.9 7.4 -0.5 0.5 16 16.0
3.9 44 -0.5 0.5 17 16.0
4.5 3.9 0.6 0.6 18 18.5
12.0 12.6 -0.6 0.6 19 18.5
8.5 7.8 0.7 0.7 20 20.5
17.8 17.1 0.7 0.7 21 20.5
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2.6 3.4 0.8 0.8 22 225
16.5 15.7 0.8 0.8 23 22.5
7.4 6.5 0.9 0.9 24 25.0
7.4 6.5 0.9 0.9 25 25.0
252 242 0.9 0.9 26 25.0
11.9 10.9 1.0 1.0 27 27.0
2.0 0.9 1.2 12 28 28.0
14.0 12.2 1.8 1.8 29 29.5
17.3 15.5 1.8 1.8 30 29.5
Suma 465 T(+H)=334 | T(-)=131

Z uwagi na liczny zbiér danych (n > 25) mozna zamiast statystyki 7 zastosowacé statystyke W
o rozkltadzie normalnym. W tabeli przedstawiono rdznice zawartosci Zn (d) uszeregowane wedtug
wzrastajacych ich wartosci bezwzglednych oraz rangi przypisane oddzielnie réznicom dodatnim
(+) i yjemnym (-).

Obliczona warto$¢ oczekiwana statystyki 7: mp = g(n +1)= ?(30 +1)=232,5 (wzobr. 2.42)

i odchylenie standardowe: cs% = i(n +1D)2n+1)= %(30+ 1)(2-30+ 1) =2363,75 (wzor. 2.43)

skad o =48,62.
Wartos¢ W obliczono dla mniejszej sumy rang 7 odpowiadajacej réznicom ujemnym
T—mp 131-2325

T-)=131: W _,; = = =-2,09 (wzér 2.41
=) obl oF 18.62 ( )

Poniewaz [W ,p; |= 2,09 > W (o = 0,05) = 1,96 hipotezg o identyczno$ci pomiaréw nalezy odrzu-
ci¢ z ryzykiem btedu nie wigkszym od 5% (0,05), co oznacza wyst¢gpowanie btedu systema-

tycznego w oznaczeniach zawarto$ci Zn. Uzyskany rezultat jest identyczny z rezultatem uzys-

kanym przy zastosowaniu testu ¢-Studenta z przyktadu poprzedniego.

2.9.2. Analiza regresji i korelacji liniowej

Oba przedstawione testy (¢-Studenta i Wilcoxona) pozwalaja tylko na wstepne ustalenie
czy pomiary kontrolne i kontrolowane daja te same rezultaty. Precyzyjniejsze okreslenie
rodzaju i wielkosci roznic obu pomiaréw moze by¢ osiagnigte przez zastosowanie liniowego
modelu regresji.

W przypadku idealnej rownowaznosci pomiarow x; i y; ich zalezno$¢ opisuje linia prosta
postaci y =x, tzn. linia o parametrach by =01 b; =1 Taka prosta opisuje pary pomiarow,
w ktérych wystgpuje wylacznie btad losowy. Analiza regresji liniowej dla uzyskanych
w wyniku procedur kontrolnych par pomiaréw, a w szczegoélnosci odstgpstwa wartosci
parametrow modelu liniowego by, b; odpowiednio od wartosci 0 i 1 pozwalaja ujawnié
i oceni¢ site bledow systematycznych. Rodzaje wszystkich bledéw przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 2.6.
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»
X

Rys. 2.6. Rodzaje btedow danych podstawowych na podstawie pomiaréw kontrolnych (sparowanych)
A —blad losowy g; zmiennej y, B — bledy: losowy i systematyczny proporcjonalny, C — bledy: losowy
i systematyczny staty, D — bledy: losowy oraz systematyczny proporcjonalny i staty

Odchylenie wyrazu wolnego b, od zera informuje o wielkosci btgdu systematycznego
statego, natomiast odchylenie wspdtczynnika kierunkowego b; od wartosci 1 o wielko$ci
bledu systematycznego proporcjonalnego.

W praktyce czgsto obserwuje si¢ ztozony charakter btedow, przejawiajacy sig ich roznym
rodzajem i wielkoscia w zalezno$ci od przedziatu warto$ci mierzonego parametru. Ko-
nieczne w takich sytuacjach jest badanie zaleznosci liniowej pomiarow sparowanych, od-
dzielnie dla wyrdéznionych przedzialow wartosci analizowanego parametru.

Rownowaznos¢ wynikow dwukrotnych pomiaréw parametru weryfikuje sig statystycz-
nie przez badanie czy empiryczny model liniowy nie jest odchylony w sposob statystycznie
istotny od modelu teoretycznego opisanego rownaniem y = x, tzn. czy jest spetniona ztozona
hipoteza zerowa, ze: Hy: by = 01 ;=1 wobec hipotezy alternatywnej: H,: by #01b; # 1
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Hipotezg zerowa weryfikuje si¢ za pomoca testu F, okreslonego statystyka:

n
nbg-+2nxb0(bl—1)+(b1—4)2[§:xf]
i=1

F = (2.44)
25¢
gdzie: x; — warto$¢ pomiaru traktowanego jako zmienna objasniajaca,
X — $rednia arytmetyczna,
s. — blad standardowy estymacji okreslony wzorem (2.37),
n — liczba par pomiarow.

Statystyka F' ma rozktad F-Snedecora z n; =2 i n, =n—2 stopniami swobody. Brak
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (F,,; <F, ) w praktyce oznacza przyjecie jako
hipotezy roboczej zalozenia o rownowazno$ci obu pomiaréw sparowanych.

W przypadku odrzuceniu hipotezy zerowej (£,;; > F,, ) sprawdza sig, ktory z warunkow
nie jest spelniony weryfikujac kazda hipotezg oddzielnie, tzn. weryfikujac istotnos¢ kazdego
parametru modelu osobno:

. b
Hy: by =0 wobec H: by # 0za pomoca statystyki: ¢, = m (245)
SbO
gdzie: 5, — blad standardowy oceny by,
. by -1
Hy: by = 1 wobec Hy: b; # 1za pomoca statystyki: | = Ll (2.46)
Sbl

gdzie: s, — blad standardowy oceny b;.

Obie statystyki # maja n—2 stopnie swobody.
Bledy standardowe parametrow modelu liniowego ocenia si¢ dla danych empirycznych
Ze WZOrow

2 =32
Spy =5p 8% +(X) (2.47)

e
Shy = (2.48)
'
gdzie: sx — odchylenie standardowe pomiarow x;,
n — liczba par pomiarow; pozostate symbole jak poprzednio.

Zamiana zmiennych prowadzi do réznych oszacowan parametréw modelu liniowego. Jesli
poréwnywane sa metody o zblizonej precyzji, pozyteczne jest przeanalizowanie obu relacji.
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W przypadku wystepowania duzych btedéow losowych wykrycie bledu systematycznego
moze by¢ utrudnione. Niekiedy umozliwia to zwykle poréwnanie $rednich wartosci para-
metru w zbiorze danych kontrolowanych i kontrolnych. Jesli licznoséci probek badanego
parametru sa duze (n; 1 n, sa wigksze od 30) weryfikuje si¢ brak rdéznicy $rednich za pomoca
testu (statystyki):

Przy zalozeniu prawdziwosci hipotezy H, réwnosci srednich, statystyka ta ma rozktad

normalny N(0,1). Hipotez¢ H, odrzuca sig, gdy |u| > u, na zadanym poziomie istotno$ci a.

Stosujac metodg korelacji i regresji liniowej zbadano ewentualne wystgpowanie btgdow syste-
matycznych i ich rodzaj w przypadku oznaczen zawarto$ci Zn dla n = 30 par analiz podstawo-
wych — Zn(P) i kontrolnych — Zn(K).

Zn(K)[%]= 0.169 + 0.95 Zn(P)[%]
of T

0 5 10 15 20 25 30
Zn(P) [%]
Przedstawiony na rysunku liniowy model z rdwnaniem zaleznosci Y = Zn(K) od X = Zn(P)
jest statystycznie wysoce istotny ze wspolczynnikiem korelacji » = 0,995 (wspdlczynnikiem
determinacjin =98,9%). Dla oceny poprawnosci oznaczen przetestowano hipotezg o zerowej

warto$ci wyrazu wolnego i jedno$ci wspotczynnika kierunkowego prostej w populacji

generalnej stosujac test F (wzor 2.44): Obliczone parametry prostej regresji wynosza:
n=30
bo=0,169,b5,=0,95, xznp)=9,26[%], z xiz =3632,9, sg =0,379,s,=0,615,(wzor2.37), skad
i=1
30-0,169% + 2-30-9,26-0,169- (0,95-1)+ (0,95— 1)2 -3632,9
2-0,379

F,

bl = =19,3 przy wartos$ci kryty-
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cznej wyznaczonej z tablic rozktadu F: Fj,. (n, = 2, n, = 28, a = 0,05) = 3,34. Poniewaz
F,, > Fy, hipotez¢ o braku btedow systematycznych nalezy odrzuci¢ z ryzykiem nie
wigkszym od 5% (0,05).

Dla zidentyfikowania rodzaju btedu systematycznego zastosowano test -Studenta (wzory 2.45
0,615
6,05-+/30
Spy = 0,019+/36,55+ 9,262 = 0,210 skad wartosci statystyk ¢ (wzory 2.45 i 2.46) wynosza odpo-

0,169
0,21

12.46). W tym celu wyznaczono wartos$ci Sp, (wzor2.48)1 Sp, (wzor 2.47): Sp, = =0,019,

wiednio dla wyrazu wolnego ¢, = =0,80 i dla wspotczynnika kierunkowego prostej

Hobl = % = 2,63. Warto$¢ krytyczna statystyki ¢ dla n—2 = 28 stopni swobody i poziomu

istotnos$ci oo wynosi #, = 2,05. Porownanie wartosci t obliczonych z krytycznymi pokazuje, ze na
poziomie istotnosci oo = 0,05 brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o zerowej warto§ci wyrazu
wolnego w populacji (co w praktyce pozwala przyjac, ze btad systematyczny staty nie wystepuje)
oraz statystycznie istotnej réznicy migdzy obliczona warto$cia wspolczynnika kierunkowego
i jednoscia, co w praktyce oznacza wystgpowanie btedu systematycznego proporcjonalnego

w oznaczeniach Zn.

3. METODY GEOSTATYSTYKI W DOKUMENTOWANIU ZLOZ

3.1. Istota geostatystyki

Gdy zmienno$¢ ma charakter mieszany i wyrézni¢ w niej mozna skladnik losowy
i nielosowy do jej opisu stosuje si¢ metody geostatystyki. Geostatystyka wedlug oryginalne;j
definicji jej tworcy G. Matherona (1962, 1963) jest zastosowaniem funkcji losowych do
rozpoznawania i oceny zjawisk naturalnych’. Oparte jest ono na zalozeniu, ze parametry
zloza sa zmiennymi zregionalizowanymi, to znaczy ich warto$¢ zalezy od potozenia w gra-
nicach zloza. Z matematycznego punktu widzenia, zmienna zregionalizowana jest funkcja
wspotrzednych punktéw zloza. Ze swej natury ma ona charakter skrajnie nieregularny (rys.
3.1) 1z tego wzgledu nie moze by¢ wyrazona w formie analitycznej. Posiada cechy odzwier-
ciedlajace ztozony charakter zmiennosci parametrow ztozowych, w ktorej mozna wyrdznié
sktadnik:
m Josowy (przypadkowy, chaotyczny, nieprzewidywalny),
m niclosowy (przestrzenny, uporzadkowany).

2 Podstawy geostatystyki zostaly opracowane w odniesieniu do zastosowan w geologii gorniczej i ztozowej.
Znalazty takze zastosowanie w hydrogeologia jak rowniez geodezji i kartografii. Znaczace sukcesy w aplikacji
geostatystyki odnotowano réwniez w dyscyplinach tak odlegtych od geologii jak: meteorologia, le$nictwo,
rybotowstwo, medycyna (epidemiologia), gruntoznawstwo, ochrona srodowiska, oceanografia.
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Rys. 3.1. Przyktad ztozonej zmiennosci (zawartosci ztota w profilu ztoza)

Obecno$¢ nielosowego sktadnika zmiennosci wyraza si¢ autokorelacja obserwacji blisko
polozonych wzgledem siebie, ktora maleje zwykle w miarg odlegtosci migdzy punktami,
w ktorych je wykonano.

Koncepcja parametrow ztozowych jako zmiennych zregionalizowanych odréznia geo-
statystyke od statystyki klasycznej, ktora zaktada wytacznie czysto losowy charakter zmien-
no$ci badanych parametréw, a zatem niezaleznos¢ ich wartosci od miejsca potozenia w gra-
nicach ztoza.

3.2. Obszary zastosowania geostatystyki w dokumentowaniu zl6z

Podstawowym polem zastosowan geostatystyki jest szacowanie parametrow ztozowych

i zasobow z16z kopalin stalych. Stosowana jest ona takze do rozwiazywania wielu innych

zadan, przede wszystkim do:

® interpolacji warto$ci parametrow stanowigcej podstawg ilustrowania rozmieszczenia prze-
strzennego wartosci parametrow geologicznych za pomoca map izoliniowych,

m szacowania biedu oceny powierzchni ztoza (btedu geometrycznego),

m projektowania rozpoznania ztoza za pomoca otworow wiertniczych (ksztattu, orientacji
i rozstawu otworow),

m projektowania oprobowania ztoza (wielkosci, ksztattu, orientacji i rozstawu probek
pobieranych w wyrobiskach gorniczych),

m projektowania eksploatacji usredniajacej zawartos¢ sktadnika uzytecznego,

m szacowania $rednich zawartosci sktadnika uzytecznego i jego zasobdéw w zaleznosci od
zawartos$ci brzeznych i wielkosci pol.

208



Aneks

3.3. Geostatystyczny opis zmiennoS$ci

Wystepowanie w obserwowanej zmienno$ci parametru sktadnika niclosowego, wyraza-
jacego pewne prawidlowosci jego zroznicowania, czyni statystyczny opis zmiennosci nieod-
powiednim i niewystarczajacym. Geostatystyka opiera si¢ na zlozeniu, ze obserwowane
zrbéznicowanie badanych cech ztoza (parametréw ztozowych) sa realizacjami funkcji lo-
sowych opisujacych procesy stochastyczne. Moga one by¢ charakteryzowane przez auto-
korelacjg warto$ci parametréw albo zréznicowanie ich wielkosci w zaleznos$ci od odleglos$ci
migdzy punktami ich pomiaru lub pobrania probek do badan. Struktur¢ zmienno$ci para-
metréw zlozowych obrazuje funkcja autokorelacji’ lub semiwariogram. Obie funkcje sa
ekwiwalentne w sensie jako$ci informacji, jakie dostarczaja. W geostatystyce ze wzgledow
historycznych i praktycznych preferuje si¢ funkcj¢ zwana semiwariogramem (poétwario-
gramem). Dla dyskretnej i regularnej sieci pomiaréw, jej warto$ci okresla klasyczna formuta
Matherona (1962, 1963):

N

1 2
Y= 2. Gien = 21) 3.1)
N ioi
gdzie: z;,z;,, — warto$ci badanych parametrow w punktach odlegtych o dystans /.
Ny, — liczba par punktéw pomiarowych odlegltych o dystans /.

Podana formuta definiuje najczgsciej stosowany estymator prawdziwego, nieznanego
semiwariogramu, ktory znany bylby tylko woéwczas, gdy znane bylyby wartosci parametrow
we wszystkich punktach ztoza.

Semiwariogram, ktorego posta¢ zostata okreslona na podstawie wynikdéw bezposrednich
pomiaréw w ztozu nosi nazwe semiwariogramu empirycznego lub semiwariogramu prob-
kowego. Sposob jego obliczania przedstawia rysunek 3.2. Przedstawia on strukture zrézni-
cowania parametrow zlozowych (rys. 3.3). Moze by¢ obliczony dla wszystkich danych
pomiarowych, ktérymi si¢ dysponuje — jako semiwariogram izotropowy (usredniony). Jesli
jest obliczony wytacznie dla punktéw pomiarowych potozonych wzdhuz pewnych réwno-
legtych linii lub w obrgbie paséw o okreslonym kierunku stanowi semiwariogram kierun-
kowy (rys. 3.4).

W pierwszym przypadku zréznicowanie parametru jest funkcja wytacznie sredniej od-
legtosci migdzy punktami pomiaréw (oprobowan), natomiast w drugim funkcja $redniej
odlegtosci migdzy punktami pomiaréw i kierunku badania.

Semiwariogramy kierunkowe maja istotne znaczenie, gdy stwierdza si¢ wystgpowanie
wyraznej anizotropii zmienno$ci parametrow zlozowych (rys. 3.4). Obliczenie w takich
przypadkach tylko semiwariogramow izotropowych (usrednionych) uniemozliwia wykrycie

? Prekursorem zastosowania funkcji korelacyjnych do opisu zmiennosci parametrow ztozowych byt S. Zub-
rzycki, profesor Uniwersytetu Wroctawskiego.
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Rys. 3.2. Schemat obliczania wartos$ci semiwariogramu empirycznego (probkowego) dla A — danych
jednowymiarowych (pomiary wzdhuz linii, B — semiwariogramu u$rednionego dla danych dwuwymiarowych
z regularnym rozmieszczeniem punktow pomiarowych, C — semiwariogramu kierunkowego dla danych
dwuwymiarowych z nieregularnym rozmieszczeniem punktéw pomiarowych
1 — miejsca pomiaru badanej cechy (parametru ztozowego), 2 — wyliczone wartosci semiwariogramu na
wykresie, 3 — sektor zliczania (Ah — przedziat odlegtosci, A® — przedziat katowy, punktom w takim sektorze

przypisuje si¢ odlegtos$¢ h i kat @)

interesujacych informacji o strukturze zréznicowania parametru, szczegdlnie przydatnych
przy projektowaniu ksztattu sieci rozpoznawczej lub sieci oprobowan oraz optymalizacji
wydobycia kopaliny.

Semiwariogramy kierunkowe oblicza si¢ na podstawie wzoru (3.1), ale jedynie dla par
punktéw pomiarowych zlokalizowanych wzdtuz rownolegtych pasow o jednakowej orien-
tacji (odchyleniu) wzgledem kierunku uznanego za podstawowy (np. kierunku W-E zgod-
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:

A P B

.I_I,I:dj 1

af

Rys. 3.4. Semiwariogramy kierunkowe w przypadku anizotropii

nym z osia odcigtych OX). Zestawienie takich semiwariogramoéow dla szeregu pasow od-
chylonych od osi OX przyktadowo o 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° pozwala ujawnic i opisac
anizotropi¢ zmiennosci parametru. Najtatwiejsza do interpretacji forma wizualizacji ani-
zotropii jest przedstawienie zréznicowania warto$ci semiwariogramow kierunkowych za
pomoca izolinii ich warto$ci w formie indykatrysy (rys. 3.5). W przypadku idealnej izotropii
zmiennosci izolinie warto$ci semiwariogramow kierunkowych tworza okrggi o wspolnym
srodku zlokalizowanym w centrum diagramu. Eliptyczny lub zblizony do niego ksztatt
izolinii wskazuje na anizotropi¢ zmiennosci, ktorej sil¢ wyraza stosunek dhuzszej (kierunek
minimalnej zmiennosci) i krotszej (kierunek maksymalnej zmiennosci) osi elipsy.

Oprocz klasycznego estymatora semiwariogramu Matherona, stosowanych jest takze
szereg innych estymatoréw prawdziwego, nieznanego semiwariogramu. Na szczegdlng
uwage zasthuguja tu dwa estymatory semiwariogramow okres$lane jako: wzgledny (rela-
tywny) i Inverted Covariance. Semiwariogramy te niweluja (przynajmniej czg¢$ciowo)
wplyw niejednorodnosci ztoza przejawiajacej si¢ zréznicowaniem srednich warto$ci para-
metru w réznych jego czgsciach.

Semiwariogram relatywny, otrzymuje si¢ przez podzielenie klasycznego semiwario-
gramu Matherona przez kwadrat $redniej warto$ci parametru [Z;] w probkach, ktore sa
uwzgledniane w obliczeniach semiwariogramu, dla kolejnych krokéw odlegtosci 4:

1 N
— 2 (z z;)
2Nh = i+h i
Yr () = (3.2)
- \2
(zp)
gdzie: N, — liczba par probek odleglych o 4,
Zim, z; — warto$ci parametréw w probkach odlegtych o 4,
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z, — $rednia warto$¢ parametru we wszystkich parach punktéw pomiarowych odle-
gtych o 4.

Ten typ semiwariogramu fagodzi wptyw tzw. prostego efektu proporcjonalnosci, wyraza-
jacego si¢ wprost proporcjonalng zalezno$cia wariancji i kwadratu $rednich warto$ci para-
metru w podobszarach zloza.

Inverted Covariance semiwariogram [y,c(h)] uzyskuje si¢ przez odjecie od wariancji
probkowej (s*) autokowarianciji [C(h)] ustalonej dla kolejnego kroku odlegtosci 4 migdzy
punktami pomiaru parametru ztozowego:

vic (h)=s* =C(h) (3.3)

Warto$ci autokowariancji wyznacza si¢ ze wzoru:

N
1 o
CON= 3 (21 21 =20 Zia) G4
Niia
gdzie: N, — liczba par punktéw oprobowan odlegtych o 4,

z;, zi+h,—  warto$ci badanego parametru w punktach oddalonych o 7,

z;,z;., — Wwartosci $rednie badanego parametru odpowiednio dla wszystkich punktow i i i+h.

Liczne do$wiadczenia praktyczne pokazuja, ze semiwariogramy obu rozpatrywanych
typow nadaja si¢ znakomicie do opisu struktury zmiennosci parametréw ztozowych w przy-
padkach, gdy ich rozktady sa silnie skosne dodatnio, oraz w przypadku wystgpowania
anomalnie wysokich warto$ci parametru oraz nieréwnomiernego (szczegolnie gniazdo-
wego) rozmieszczenia punktow oprobowan w ztozu. Ich postacie sa bardziej regularne
i czytelne, a zmiany wartosci ptynne w poréwnaniu z klasycznym semiwariogramem Ma-
therona, co znacznie utatwia interpretacj¢ i modelowanie struktury zmienno$ci parametru.
Jak wykazaly badania symulacyjne Srivastavy i Parkera (1989) semiwariogram typu In-
verted Covariance daje w tych warunkach znacznie lepsze przyblizenie rzeczywistych
semiwariogramoéw (tzn. okreslonych dla pelnych, wyczerpujacych zbioréw danych) niz
klasyczny estymator semiwariogramu zdefiniowany przez Matherona (1962, 1963).

3.4. Geostatystyczne modelowanie zmienno$ci

Uzyskany na podstawie wynikow opréobowan ztoza semiwariogram empiryczny, przed-
stawiony na ogdt w postaci wykresu punktowego (lub linii tamanej taczacej poszczegdlne
punkty na wykresie), pozwala na wstgpna, przyblizona charakterystyke cech zmiennosci
badanego parametru, lecz nie moze by¢ zastosowany bezposrednio do rozwiazywania
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podstawowych zadan geologiczno-gorniczych, jakimi sa: interpolacja warto$ci parametréw
ztoza jak rowniez ocena jakosci i zasobow kopaliny. W tym celu semiwariogram empiryczny
przybliza (aproksymuje) jedna z funkcji analitycznych, ktore w dalszym postgpowaniu
traktowane sa jako geostatystyczne modele zmienno$ci (modele jej zréznicowania czyli
struktury). Z teoretycznych rozwazan wynika, ze nie kazda funkcja analityczna moze by¢
aproksymata semiwariogramu empirycznego. Obserwacje semiwariogramow empirycznych
pozwalaja na stwierdzenie, ze w praktyce zastosowanie moze mie¢ kilka podstawowych
funkcji, ktore przedstawiono na rysunku 3.6. Najczesciej wystepujace sa trzy typy modeli:

Typ Nazwa modelu

modelu (semiwarlogramu Wykres funkcji Rawnanie funkeji
teoretycznego)
._.-th]1 AHCtbh
£ linicwy AC b= AC
2 C.1"ah =Ah
E I T »>
@ sh h
[
5]
'g w{h) 2 ';'Ifh:'ic +b b P
' dia Qep<2
] X 2 1epe2
P
Jih) An=c+c (35 3]
) T : *C dla hea
Sharyczny e 4 fhEC+C=a
L . dla h=;
L a h:lr =] d
1(h) ) "
0.85(C +|::,T - .+ hFEC+C[1- exp( A )|
QE‘ wykladniczy . yia,)=0.95(C +C)
B C dlah == k) -=C +0=q"
1 =
%‘ a h
o
" ()
0-95{'5#':4 o G#C yhj=CAC)1- expl )
Gaussa c. | wa,)=0.95(C +C)
' | - diah == yh) = +0=g"
a, h
';-{MT )
lasowy G v vih=C,=a"
| =

Rys. 3.6. Podstawowe, geostatystyczne modele zmiennosci
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a) model bez asymptoty — cechujacy si¢ teoretycznie nicograniczonym wzrostem war-
tosci semiwariogramu ze wzrostem odlegto$ci migedzy obserwacjami (np. modele: liniowy,
potegowy),

b) model z asymptota — charakteryzujacy si¢ ograniczonym wzrostem warto$ci semiwa-
riogramu do wielko$ci réwnej teoretycznej wariancji badanego parametru i stala jego
warto$cia dla odleglosci # > a (np. modele: sferyczny, Gaussa). Odlegtos¢ a migdzy
obserwacjami, od ktorej nastgpuje stabilizacja semiwariogramu teoretycznego, na wyso-
kos$ci odpowiadajacej maksymalnemu poziomowi zmiennosci, nosi nazwe zasiggu semiwa-
riogramu. Zasi¢g semiwariogramu jest tozsamy z zasi¢giem autokorelacji warto$ci para-
metru, co oznacza, iz wyniki wszystkich par pomiaréw dokonanych w odleglo$ci mniejsze;j
od a sa wzajemnie skorelowane,

¢) model losowy — reprezentowany jest przez lini¢ pozioma poprowadzona na wysokos$ci
réwnej wariancji parametru i opisuje obserwowana przypadkowa zmienno$¢ parametru,
interpretowana jako przypadek stochastycznej niezaleznosci pomiarow. Wylacznie w tej
sytuacji w pelni uzasadnione jest stosowanie klasycznej metody statystycznej do oceny
jakosci i zasobow kopaliny.

Rzadziej zastosowanie ma model okresowy, typowy w przypadku gniazdowej struktury
zmiennoS$ci parametrow ztozowych .

W sytuacji gdy posta¢ semowariogramu empirycznego jest ztozona 1 jego przebieg
skomplikowany zachodzi konieczno$¢ jego przyblizenia za pomoca kompozycji dwu lub
wigcej modeli podstawowych. Czgsto spotykanym jest model ztozony: liniowy dla 4 < a
i losowy dla 4 > a (liniowy Matherona).

Strukturg zlozonej zmienno$ci parametréow ztoza, w ktorej wystepuje sktadnik losowy
i niclosowy opisuja modele semiwariogramoéw z asymptota. Zastapienie semiwariogramu
empirycznego modelem teoretycznym umozliwia ilo§ciowe wyrazenie udziatu obu sktad-
nikdw w obserwowanej zmienno$ci: losowego i nielosowego dla dowolnej odleglosci £
migdzy miejscami oprobowan. Zilustrowano to na przyktadzie modelu sferycznego przed-
stawionego na rysunku 3.7.

Semiwariogram charakteryzuja trzy parametry Cy, C i a (rys. 3.7).

Parametr Cy ilustruje ciaglo$¢ i ptynnos¢ zmian badanego parametru ztozowego. Jest to
wariancja zmiennosci lokalnej (zwana takze efektem samorodkow®). Definiuje sie ja jako
warto$¢, do ktorej zmierza semiwariogram, gdy odlegto$§¢ migdzy pomiarami zdaza do zera
i okresla zarazem minimalng wielko$¢ losowego sktadnika zmienno$ci:

Co = lim y(h) (3.5)
h—0

* Obecnosé parametru Cy zaobserwowano w poczatkowym okresie stosowania metod geostatystycznych do
badania zmiennosci z16z ztota i ttumaczono jako efekt akcesorycznego, catkowicie losowego wystgpowania
samorodkow.
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y(h) 4 Model sferyczny: y(h) = C, + Csph (h/a)

v

; 5
h a h
Rys. 3.7. Semiwariogram probkowy i teoretyczny model sferyczny zmienno$ci parametru
3
3h 1(h
Model sferyczny: y(h) = C + Csph(h/ a)=Cy + C 5. E(fj }dla h<aiy(h)=Cy+Cdlahza
a a

1 — pole zmiennosci losowej, 2 — pole zmiennosci nielosowej, 3 — semiwariogram, 4 — model teoretyczny
sferyczny, C, — wariancja losowego sktadnika zmiennos$ci parametru, C — wariancja nielosowego sktadnika
zmienno$ci parametru, a — zasigg semiwariogramu (autokorelacji), wy, (1) — nielosowy sktadnik zmiennosci,
wy (h) — losowy sktadnik zmiennosci dla $redniej odleglosci 4 migdzy punktami pobrania probek (pomiarow)

Jest ona uzalezniona od:
®m naturalnej lokalnej zmiennos$ci parametru w skali obserwacji mniejszej od odlegtosci
migdzy punktami oprobowania lub pomiaréw (mikrozmiennosci),
m  bledow przypadkowych (losowych) pomiardéw lub oprébowania (pobrania probek, przy-
gotowania probki do badan i samych badan).
Poniewaz zmiennos$¢ naturalna i btedy pomiaréw (oprobowania) sa wzajemne niezalezne
C) jest sumg ich wariancji.
Mata warto$¢ C, swiadczy o duzej ptynnosci zréoznicowania warto$ci parametru.
Parametr C charakteryzuje stopien ciagtosci zmian parametru zlozowego oraz wyraza
sifg jego autokorelacji. Udziaty sktadnikdéw losowego (U}) i nielosowego (Uy) w catkowite;j,
obserwowanej zmiennos$ci parametru okreslaja, dla dowolnej odlegtoéci # migdzy obserwa-
cjami, ilorazy:

h
U, (h):g:ig.mO% (3.6)
Uy (h):M~IOO% (3.7)
CO +C

Parametr a — stanowi odleglo$¢ migdzy obserwacjami, do jakiej obserwuje si¢ ich
autokorelacjg, a zatem wystgpowanie nielosowego sktadnika zmiennosci. Okreéla si¢ ja jako
zasigg semiwariogramu (zasigg lub promien autokorelacji).
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Efektywno$¢ zastosowania geostatystyki na tle statystki klasycznej, rozumiana jako
uzyskiwana doktadno$¢ oszacowan warto$ci parametréw ztozowych, wzrasta ze wzrostem
zasiggu autokorelacji (@) 1 udziatu sktadnika nielosowego zmiennosci (Uy).

3.5. Procedura krigingu zwyczajnego

Procedury szacowania warto$ci parametrow geologicznych przy wykorzystaniu infor-
macji o strukturze ich zmiennos$ci opisywanej za pomoca sewariograméw okreslane sa
mianem krigingu’. Spo$réd réznych jego procedur podstawowe znaczenie ma kriging
okreslany jako zwyczajny. Posiada on szereg zalet, ktorych nie posiadaja inne metody.
Naleza do nich migdzy innymi:

m uwzglednienie w procedurach szacowania wartosci parametrow struktury ich zrézni-
cowania opisanej za pomoca modelu semiwariogramu izotropowego lub anizotropo-
wego,

®  uwzglednienie wzajemnego polozenia obserwacji wzglgdem siebie i wzglgdem punktu
lub bloku, w ktéorym dokonuje si¢ oszacowania (prognozy) warto$ci parametrow,

®  minimalizacj¢ bledu oszacowania wartosci parametrow,

m  oceng wielko$ci blgdow szacowania parametrow w poszczegolnych punktach ztoza lub
czgsciach ztoza (blokach) o dowolnych rozmiarach i geometrii.

W krigingu, nieznana $rednia warto$§¢ parametru w punkcie ztoza (kriging punktowy),
czgsci ztoza (kriging blokowy) lub w catym ztozu ustalana jest jako srednia wazona:

N
*
ZK :ZWKi'Zi (3.8)
i=1
gdzie: z; — warto$¢ parametru w i-tym punkcie oprobowania,

wg; — wspdtezynniki wagowe krigingu,

N — liczba probek uwzglednionych w procedurze krigingu.

Istota procedury krigingu zawiera si¢ w sposobie wyznaczania wspotczynnikow wago-
wych. Ustala si¢ je w sposdb gwarantujacy:

® nieobcigzono$¢ estymatora wartosci sredniej ZI*( parametru zlozowego, to znaczy nie-
wystepowanie blgdu systematycznego w jej ocenie,

m  maksymalng efektywnos¢ tego estymatora, to znaczy minimalizacj¢ wielkosci wariancji
bledu oceny z,*(.

’ Termin wprowadzony przez G.Matherona (1962, 1963) dla uczczenia D. Krige, profesora na Uniwersytecie
w Johannesburgu, prekursora stosowania metod geostatystycznych.
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Szczegolnie cenna jest ta druga wlasciwosc, stanowiaca o przewadze procedury krigingu
nad innymi metodami interpolacji punktowej i szacowania $rednich.

Niewiadome wspoélczynniki wagowe krigingu (wg;) wyznacza si¢ z uktadu rownan
krigingu, ktoéry ma postaé:

M=

~.
Il
—

i=L..n (3.9a)

lub w zapisie macierzowym:

V(S,S)  7(S,8) o v(S,Sy) w7 (8,4
'Y_(S29S1) ’Y_(SDSZ) 'Y_(SZaSN) 1 WK2 'Y_(SZaA)

o = (3.90)
V(Sv:S) T(Sy,8) o v(Sy.Sy)  Lwey| [V (Sy,4)
1 1 1 of A 1
gdzie: y(S;,8;) — wartos¢ semiwariogramu dla odlegtosci dzielacej poszezegdlne pary punktow

(87 1 (S)), w ktérych dokonano pomiaru (obserwacji) badanego parametru,
okreslana z modelu semiwariogramu,

Wik — wspotczynnik wagowy przypisany i-tej obserwacji (probee),

v(S;,4) — warto$¢ $rednia semiwariogramu migdzy probka (S;) i wegztem interpolacji lub
blokiem A (symulowanym za pomoca sieci punktow), okreslana z modelu
semiwariogramu dla odlegtosci dzielacej kolejne punkty, w ktérych wykonano
obserwacje i dany punkt interpolacji lub blok (punkty w bloku),

A — mnoznik Lagrange’a.

Sposob obliczania wartosci y(S;,S ; )oraz y(S;, ) ilustruja rysunki 3.8 1 3.9.

Szacowanie miazszos$ci poktadu wegla w wybranym punkcie. Lubelskie Zaglgbie Weglowe,
poktad 382 kriging punktowy (rys. 3.8).

Zgodnie ze wzorem (3.8) dla otworéw oznaczonych symbolami S, S, S;, Ss mamy uktad
rownan [3.9a]:

wy -0+ wy - 0,45+ w3 - 0,58+ wy - 0,44 = 0,28 -\

w-0,45+wy - 04+ w3 - 0,51+ wy-0,52=0,33-2
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Rys. 3.8. Przyktad krigingu punktowego. Okreslenie miazszosci poktadu wegla interpolowanej w punkcie A
a — rozmieszczenie punktow rozpoznawczych (S;) i punktu w ktoérym interpolowana jest miazszos¢ (A),
b — semiwariogram empiryczny i jego model teoretyczny, ¢ — wynik obliczen, 1 — punkty rozpoznawcze
i stwierdzona miazszos$¢ poktadu, 2 — punkt, w ktorym dokonano interpolacji (oszacowania) migzszosci,
3 — odlegtosci migdzy tymi punktami

1 12

Rys. 3.9. Zasada obliczania $redniej wartoci semiwariogramu v, (S,4)

*3 d, 4

1 — punkty rozpoznawcze, 2 — oceniany blok ztoza, 3 — punkty symulujace oceniany blok, 4 — odlegtos¢ punktu
rozpoznawczego S; od kolejnych punktéw symulujacych oceniany blok, dla ktérych oblicza sig v, (S,4) na
podstawie teoretycznego modelu semiwariogramu aproksymujacego semiwariogram empiryczny
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Wy 0,58+ wy 0,51+ wy-0+wy-0,19= 0,312
Wy 0,44 + 1wy 0,52+ w3 - 0,19+ wy - 0= 0,22,
W1+W2+W3+W4=1

Rozwiazaniem tego ukladu rownan sa wartosci wag wy, w, w3 ws podane na rysunku 3.8.

Oszacowana miazszo$¢ w punkcie A wynosi my = 2,13.

Jak wynika z uktadu réwnan krigingu (3.9), procedura ta uwzglednia model struktury
zréznicowania parametru oraz:
= wzajemne rozmieszczenie punktow oprobowan (lub pomiarow) S ;.S ;,
m [okalizacje punktéw sprobowan (pomiardéw) wzgledem ocenianego punktu zltoza lub
fragmentu ztoza,
m  wielko$¢ i ksztalt ocenianego fragmentu ztoza poprzez wyraz y(A4, 4).
Wyznaczenie wspotczynnikow wagowych pozwala na oszacowanie $redniej wartosci
parametru ztozowego ze wzoru (3.8) oraz na oceng wielko$ci zminimalizowanej wariancji
btgdu oszacowania sredniej warto$ci parametru ze wzoru:

N
2 — _
o =2 Wk V(S;, A)+h=T(4,4) (3.10)
i=1
lub ze wzoru rownowaznego:
5 N N N
O =22 Wi V(S A)+ D, D wiw; (8,8 ) =T(4, 4) (3.11)
i=1 i=1j=1
gdzie: N — liczba obserwacji uwzglednionych w procedurze krigingu,
Wi —  wspotczynnik wagowy przypisany w procedurze krigingu i-tej obserwacji,
v(S;,4) — warto$¢ $rednia semiwariogramu dla odlegto$ci migdzy probka (S;) i blo-
kiem obliczeniowym (A4) (lub punktem interpolacji),
7(S8;.8;) — wartos¢ semiwariogramu dla odlegtosci miedzy probka (S;) i (),
v(4,4) — warto$¢ $rednia semiwariogramu w obrgbie bloku A (dla interpolacji punk-

towej ten element wzoru jest rowny zero).

. - . , - - * . .
Miara doktadno$ci oszacowania $redniej warto$ci parametru (zg ) jest wyrazane w tych

samych co on jednostkach, odchylenie standardowe krigingu zwane krotko btgdem krigingu
obliczane jako pierwiastek kwadratowy z wariancji krigingu:

2
Ok =40k (3.12)

. . . . r . . r . ror * M
Wynik krigingu mozna uzna¢ za losowy i przyjac, ze szacowang warto$¢ zx cechuje

rozktad normalny. Pozwala to na zastosowanie interpretacji probabilistycznej jak to ma
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miejsce w odniesieniu do statystycznego odchylenia standardowego $redniej. Jego wielkosé
wyznacza przedzial [-o g, o |, w obrebie ktérego winno si¢ miesci¢ okoto 68% bledow
rzeczywistych oszacowan (zatem z prawdopodobienstwem 0,68). W geologii najczesciej
stosowanym poziomem prawdopodobienstwa jest P = 0,95. Z wystarczajaca w praktyce
doktadnos$cia mozna przyjaé, ze dla P = 0,95 przedzial ufnosci dla nieznanej rzeczywistej
warto$ci sredniej parametru wyznaczaja podwojone warto$ci btedu standardowego krigingu:
[26k, 26k ], a sam przedziat ufno$ci ma postac:

Pizg —26x <Q<zg +20x}=1-a (3.13)

W praktyce dokumentowania z16z najczesciej stosuje si¢ wzgledny (relatywny) btad
standardowy krigingu ogg, ktory otrzymuje si¢ przez podzielenie btedu bezwzglgdnego
krigingu oy przez oszacowana warto$¢ parametru 21*( i wymnozenie wyrazenia przez
100%:

okr =—K100% (3.14)
ZK

Interpretacja prognozowanej wielkosci standardowego btedu wzglednego krigingu jest
identyczna jak ocena blgdu bezwzglednego, tzn. prawdopodobienstwo, ze rzeczywisty btad
wzgledny oszacowania bgdzie mniejszy od prognozowanego btedu wzglednego wynosi
okoto 68%. W przypadku stosowania w procedurze krigingu modeli semiwariogramow
relatywnych z formut (3.10) 1 (3.11) uzyskuje si¢ bezposrednio relatywny btad oszacowania
warto$ci parametru w utamku wzglednym (lub po wymnozeniu wartosci btedow przez 100
w procentach).

W zalezno$ci od obicktu, dla ktorego szacuje si¢ warto$¢ parametru ztozowego wyrdznia
si¢ dwa rodzaje krigingu zwyczajnego: punktowy oraz blokowy lub poligonowy. W pierw-
szym przypadku szacowanie odnosi si¢ do punktéw geometrycznych przestrzeni ztozowe;j,
natomiast w drugim do wydzielonych partii ztoza o formie prostokatow w planie zwanych
najczesciej blokami (kriging blokowy) lub dowolnych wielobokoéw zwanych parcelami
obliczeniowymi (kriging poligonowy).

Kriging punktowy stosuje si¢ do interpolacji (predykcji) wartosci parametrow w zato-
zonej, odpowiednio ggstej, regularnej sieci punktow przestrzeni ztozowej. Stanowi ona
matryce dla kreslenia map izoliniowych ilustrujacych rozmieszczenie wartosci parametréw
ztozowych. W procedurze tej przyjmuje sig, ze y(A4, 4)=0. W kazdym punkcie mozna tez
oszacowa¢ wielkos¢ biedu interpolacji (btedu krigingu) i sporzadzi¢ mape¢ bledow
(rys. 3.10).

Drugim waznym zastosowaniem krigingu punktowego jest weryfikacja poprawnosci
dopasowania modeli teoretycznych do semiwariogramow empirycznych dokonywana przy
wykorzystaniu tzw. testu krzyzowego. Istota testu jest oszacowanie metoda krigingu punk-
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towego, przy wykorzystaniu weryfikowanego modelu, warto$ci parametru kolejno w kaz-
dym punkcie oprobowania na podstawie danych wylacznie z otoczenia tych punktow,
a nastgpnie poréwnanie ich z pomierzonymi warto$ciami parametru w tych punktach.
Wynikiem jest zbior wzglednych btedéw oceny parametrow w punktach oprobowania, ktore
stanowia stosunek réznicy migdzy oszacowana i rzeczywista warto$cia parametru w punk-
tach oprobowania i wartosci prognozowanego btedu oceny (bledu krigingu):

*
ZKi —Zi 3.15
ERi = (3.15)
Oki
1 * ror . Ja . .
gdzie: zy; — Oszacowana warto$¢ parametru w punkcie oprobowania ,
z; — Trzeczywista warto$¢ parametru w punkcie oprobowania i,

ok;— blad krigingu (prognozowany przez metodg krigingu punktowego — btad interpolacji
punktowej).

W przypadku idealnego doboru modelu do danych empirycznych wynikiem weryfikacji
jest zbidr wzglednych bledéw oceny parametrow w punktach oprobowan, majacy rozktad
normalny z warto$cig §rednig €, rowna zero i relatywnym odchyleniem standardowym Sep
wynoszacym 1. W praktyce przyjmuje sig¢, ze model semiwariogramu probkowego jest
prawidlowo dobrany, gdy: €p miesci si¢ w przedziale [-0,05; +0,05], a Sep miesci si¢
w przedziale [0.95; 1.05].

Poroéwnanie wynikow testu krzyzowego dla réznych modeli semiwariograméw lub
réznych parametrow tego samego modelu umozliwia dobér modelu optymalnego.

Kriging blokowy (poligonowy) stuzy do oszacowania $rednich warto$ci parametrow
ztozowych i zasoboéw kopaliny w wydzielonych partiach ztoza, izometrycznych, zwykle
kwadratowych (kriging blokowy) lub nieregularnych (kriging poligonowy, rys. 3.11).

W krigingu blokowym dzieli si¢ ztoze w spos6b umowny na szereg izometrycznych
blokéw kwadratowych o jednakowej powierzchni. W kazdym bloku szacuje si¢ $rednia
warto$¢ parametrow ztoza. Jesli szacowana jest zasobno$¢ ztoza (%)moina takze w kaz-

dym bloku oszacowac jego zasoby (Q):
Oh =41 Fy = qipd” (3.16)

gdzie: F, — powierzchnia bloku,
d — dlugosé¢ boku bloku.

Mozna takze okresli¢ przedzial ufnosci dla zasobow bloku wedtug formuty:

P{(gx —24 0k JF <O <(qx +240k JF}=1-a (3.17)
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Rys. 3.11. Kriging poligonowy. Przyktad obliczania zasobow wegla
a) wycinek mapy poktadowej, b) semiwariogram empiryczny miazszosci poktadu i jego model; 1 — wychodnia
poktadu, 2 — uskoki, 3 — poktad wyeksploatowany, 4 — otwory rozpoznawcze, miazszos¢ poktadu i wyliczone
wagi krigingu, 5 — punkty pomiaru miazszo$ci w wyrobiskach gorniczych, 6 — przyktadowy blok obliczeniowy

gdzie: F — powierzchnia bloku (szacowanej partii ztoza),

z, — warto$¢ kwantyla dla przyjetego poziomu istotnosci o rozktadu normalnego od-

czytana z tablic jego rozktadu.

Btedy wzgledne krigingu blokowego, okreslone dla odpowiedniego poziomu praw-
dopodobienstwa (0,9 lub 0,95), moga stuzy¢ jako miara doktadno$ci oszacowania zasobow
i $rednich wartos$ci parametréw ztoza przy kwalifikowaniu rozpoznania do odpowiednich
kategorii, podobnie jak odpowiadajace im miary statystyczne zdefiniowane wzorami (2.26)
i(2.27):

Kriging blokowy moze by¢ takze stosowany jako procedura ,,interpolacji blokowej”,
ktora jest zalecana szczegdlnie w przypadku silnie zaznaczonego sktadnika losowego zmien-
nos$ci parametréw. Polega on na interpolacji wartosci sredniej miedzy blokami. Mapa izolinii
sredniej warto$ci parametru ilustruje tendencje jego zréznicowania (rys. 3.12). Zastosowanie
jako metod interpolacji krigingu blokowego zamiast krigingu punktowego, prowadzi do
zauwazalnego (okoto dwukrotnego) obnizenia btgdu szacowania, ale uniemozliwia oszaco-
wanie warto$ci parametru w punktach ztoza lub niewielkich parcelach o rozmiarach mniej-
szych od przyjetych blokéw obliczeniowych.

222



Aneks

Kriging poligonowy jest procedura szacowania $rednich wartosci parametrow ztoza
(i zasobow) w blokach o dowolnym ksztalcie (rys. 3.11). W przypadku nieregularnych blokéw
podane formuly nie uwzgledniaja btedow wyznaczenia ich powierzchni. W zwiazku z tym
rzeczywiste bledy oszacowan zasobow metoda krigingu poligonowego w blokach o nie-
regularnych ksztattach moga by¢ w niektorych przypadkach nieco wigksze od wyliczanych.

3.6. Dokladnos$¢ oceny powierzchni zloza rozpoznawanego otworami wiertniczymi

Zagadnienie doktadnos$ci oceny wielkosci powierzchni ztoza na tle oceny innych para-
metrow ztozowych nalezy do trudniejszych i rzadziej rozpatrywanych. Btad z jakim nalezy
si¢ liczy¢ przy okreslaniu powierzchni ztoza wynika z nieznajomosci rzeczywistego po-
lozenia jego granic, przede wszystkim w planie. Granice te znane sa tylko w wyjatkowych
przypadkach. Przykladowo, wowczas gdy pokrywaja si¢ one ze stwierdzonymi wychod-
niami ztoza lub ustalane sa w sposob sztuczny przez przyjecie maksymalnej gtebokosci eks-
ploatacji. Takze granice ztoza w przekroju pionowym bywaja znane tylko w przyblizeniu,
gdy potozenie stropu i spagu jest bardzo zmienne i znane tylko w rzadkich punktach
stwierdzen.

Okreslenie wielkos$ci btedu oceny powierzchni ztoza jest tatwe tylko w szczegdlnym
przypadku, jakim jest rozpoznanie ztoza za pomoca regularnej, prostokatnej sieci otworow,
przy przyjgciu pewnych zatozen geostatystycznych.

Dla zloza, ktérego granice wyznaczone sa formalnie w sposob pokazany na rysun-
ku 3.13, jego powierzchni¢ mozna oszacowa¢ mnozac pole powierzchni elementarnego
oczka sieci rozpoznawczej o wymiarach: a; -a, przez liczbg otworéw pozytywnych (n) —
F*=n-a;-a,. Blad wzgledny takiego oszacowania powierzchni, zwany blgdem geomet-
rycznym wyraza uproszczony wzor:

2 2
o2 =GF:12{1N2 10,06 M) } (3.18)
F o oop=|6 N,
gdzie: G%F — wzgledna wariancja oceny powierzchni ztoza (w utamku
dziesigtnym),
n (dlan>10) — liczba otwordéw pozytywnych,
Ni, N, (N; < Ny) — liczba elementow (odcinkdéw) rownoleglych do bokéw sieci

otworé6w o dlugosciach odpowiednio: a; i a,, tworzacych obwdd

ztoza wyznaczony w sposob formalny (rys. 3.13).

Przy okre$laniu N, i N, nalezy uwzgledni¢ takze ,,wewngtrzne” granice ztoza, zwiazane
z przerwaniem jego ciaglo$ci (w zlozach rud zanikami mineralizacji). Ze wzoru [3.18]
wynika, ze wielkos$¢ btgdu geometrycznego zalezy od liczby elementéw N, i N,. Oznacza to,
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ze dla z16z o ksztatcie wydtuzonym nalezy spodziewac si¢ wyzszych wartoséci btedu geome-
trycznego niz dla zt6z izometrycznych w planie, gdyz przy zblizonych polach powierzchni
710z te pierwsze cechuja si¢ znacznie wigkszym obwodem, a wigc wigksza liczba elementow
NiiN,.

Zagadnienie oceny bledu wyznaczenia pnwiprw‘hni zloza zilustrowano na pr7vl(hd7ie pr79r1_

stawionym na rysunku 3.13. Ztoze rozpoznano prostokatna siecia otworéw wiertniczych o bokach
ay 1a,. Kontury poziome ztoza (zewngtrzny 1 wewngtrzny) zostaly wyznaczone w sposob formalny
i poprowadzone w potowie odlegto$ci migdzy sasiednimi otworami pozytywnymi i negatywnymi.
Linig ciagla zaznaczono rzeczywisty przebieg ztoza, nieznany przed jego wyeksploatowaniem.
Liczba otworéw pozytywnych (wraz z przyporzadkowanymi im strefami wpltywu o po-

Objasnienia:
o1 G2 Vi NS

Rys. 3.13. Ocena btedu oszacowania powierzchni ztoza (w planie) rozpoznanego za pomoca prostokatne;j sieci
otwordéw wiertniczych

1 — otwor pozytywny, 2 — otwor negatywny, 3 — kontur ztoza wyznaczony w sposob formalny, 4 — rzeczywisty
(nieznany) kontur ztoza

wierzchni a; a,) wynosi n = 25, stad pole powierzeni zloza mozna oceni¢ jako réwne:
F*=25-q - ay. Liczba elementéw pionowych ograniczajacych ztoze o dlugosci a; wynosi 22, za$
poziomych o dlugosci @, wynosi 16. Biorac pod uwage warunek, ze N, < Ny, nalezy przyja¢ N, =16
i Ny = 22. Podstawiajac te dane do wzoru [3.18] uzyskuje si¢:
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2 2 2

o

o2, =2 = Ly oo™ o 11 64006 227 | 00036
F 2,206 N, 2.252 16 16

Stad wzgledny standardowy btad geometryczny wynosi: ozr = 0,06 = 6%.

Standardowy, bezwzgledny btad oceny powierzchni (dla poziomu prawdopodobienstwa P =
0.68) wynosi: op = 6%-25-a;-ay = 0,06-25-a, - a, = 1,5- a; - a, za$ blad dla poziomu prawdopo-
dobienstwa P = 0,95 wynosi:

Ofp = 1,5 1,96'(]1 ‘ay = 2,94'611 ~dy
Rzeczywiste nieznane pole powierzchni ztoza winno si¢ mies$ci¢ w przedziale:

25+ 1,5) | - ay — dla poziomu prawdopodobienstwa P = 0,68 (68%) 1 (25+2,94)-q; - a, —dla
poziomu prawdopodobienstwa P = 0,95 (95%).

W przypadku, gdy mozliwa jest ocena doktadnosci wyznaczenia powierzchni ztoza
w rozpatrywanej jego partii, btad wzgledny, standardowy oszacowania zasoboéw wyraza

formuta:
=02 @)+ 0% (F
Okr (@) =10 kp () + 0y (F) (3.19)
gdzie: oxp(q*) — biad wzgledny krigingu oszacowania $redniej zasobnosci sktadnika uzyte-
cznego,
oxr(F*) — blad wzgledny krigingu oszacowania powierzchni ztoza

Jesli znane sq bledy wzgledne oszacowan $redniej miazszosci ztoza — o g (M )i $redniej
gestosci przestrzennej kopaliny — 6 gz (v ) obliczone z zastosowaniem procedury krigingu
wykorzystuje si¢ formule:

o (0)= o2, M)+ 0%, (1) + 02 (P)+ 02y (F) (3.20)

Wzér ten jest bardzo przydatny wtedy, gdy pomiary parametréw wykorzystywanych do
obliczenia zasobow wykonywane sa w réznych punktach rozpoznania lub gdy nie sa one
rownoliczne (ma to z reguly miejsce w realnych warunkach rozpoznania ztoza gdy pomiary
gestosci przestrzennej kopaliny sa zdecydowanie mniej liczne niz pomiary jego miaz-
szosci).
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Rys. 3.3. Semiwariogramy empiryczne parametréw ztoza rud miedzi
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Rys. 3.5. Przyktad indykatrysy zmiennosci i semiwariogramy w kierunku maksymalnej (kolor czerwony)
i minimalnej (kolor czarny) miazszosci ztoza bursztynu Wislinka I
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Rys. 3.12. Poréwnanie btedow wzglednych prognozowanych przez kriging punktowy i blokowy dla zawartosci
siarki w poktadzie 330 KWK Murcki (P = 0,95):

A — rozmieszczenie punktow oprobowan punktéw sieci interpolacyjnej, blokow obliczeniowych, kota zliczania
danych (okrag przerywany); B — mapa izoliniowa btgdéw krigingu punktowego; C — mapa blokowa btgdow
wzglednych krigingu, D — mapa izoliniowa blgdow krigingu blokowego
1 — blok obliczeniowy, 2 — wgzet sieci interpolacyjnej, 3 — punkt oprobowania, 4 — btad wzgledny krigingu
blokowego [%)]
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czaniu zasobow IV 94-95
Planimetr IV 87
Pomiary, badania poprawnosci IV 195,
196
— kontrolne IV 196
— sparowane [V 196
Pomniejszanie probek zob. probki
Poszukiwanie zt6z 1 17-19, 25-77
— etapy [ 17-19, 22
metody I 26, 45-61
bezposrednie 1 4547
geochemiczne 1 49-56
— pobieranie probek I 51-53
— przedstawianie wynikow I
54-56
geofizyczne [ 56-61
kartograficzne I 45-47
szlichowe 1 47-49
realizacja prac [ 35
rekonesansowe zob. zwiadowcze
szczegotowe I 18, 19, 21, 67-71
— metody I 26
— ocena wynikow [ 71
wstepne [ 18-21, 3644
kopalin skalnych I 65-67
metody I 28,44-63
ocena wynikow 1 62—65
zasady I 36
zasady ogoélne 1 25
zwiadowcze I 18-21, 25-36
— metody I 26, 29
Potoki rozsiania [ 46
Powierzchnia ztoza IV 78-90
— btad pomiaru IV 155-157
— btad geometryczny oceny IV
221-223
— pomiar IV 85-90
— — na podstawie wspoirzednych
konturu IV 89-90
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— — paletka IV 88-89

— — planimetrem IV 87-88

— — siatka linearng IV 89

— wariancja oceny 1V 221

Prace geologiczne I 149

— cel projektowania I 151

— czas wykonywania I 186-188

— dokumentowanie wynikow I

202-203

— harmonogram I 188-189

— kontrola realizacji I 204-205

— kosztorysowanie I 193—-195

— metody I 169—170

— ocena warunkow realizacjil 180—185

— planowanie I 158

— programowanie I 186-193

— — metoda sieciowa I 188—193

— projektowanie I 158-185, 228-230

— — badan geofizycznych I 176178

— — — naziemnych I 176-177

— — — w otworach wiertniczych |
177-178

— — hydrogeologicznych I 179

— — dane wyjséciowe I 165-167

— — oprobowania I 178-179

— — otwordow wiertniczych I 172-176

— — prac geodezyjnych 1 179

— — wyrobisk gorniczych 1 176

— — okreslenie celu I 161-165

— — — szczegotowe realizacji |
172-180

— zasady I 158-161

— wybor metodyki I 168—172

— realizacja I 196-200, 228-230

Prace poszukiwawcze zob. poszukiwanie

716z

Prace rozpoznawcze zob. rozpoznawanie

716z

Prawo geologiczne i gornicze 17, 73, 149,

196

Prawo Lasky’ego IV 38

Prawa nauki o organizacji pracy I

154-156

Predkos¢ opadania ziarn w ptuczee 11

48-49

— przeptywu ptuczki 11 48

Profil otworu gazowy II 185

— graficzny II 58-62

— opisowy II 37

Profile geologiczne, sporzadzanie I

(aneks) 243-246

Profilowanie chodnikow II 76-79

— fotograficzne wyrobisk II 83—86

— nadsigwlomow II 80

— otworow wiertniczych II 36-62

— — chemiczne II 50-51

— — geofizycznie I 89-90, II 5258

— — geologiczne 11 36-52

— — rdzeni I 3646

— — selektywne 11 44

— — specjalne II 50

— wiercen obrotowych bezrdzenio-
wych IT 4650

— wiercen udarowych II 4648

— skarp 11 93-96

— sztolni IT 76-78

— szybikéw 1T 80-81

— wyrobisk gorniczych I 75-82

— — eksploatacyjnych II 78-80

— — fotograficzne II 82—-86

Projektowanie otworu wiertniczego

zob. prace geologiczne

— wyrobiska gorniczego zob. prace
geologiczne

Projekt prac geologicznych I 195-196

— robot geologicznych I 196

Projektowanie prac geologicznych zob.

prace geologiczne

— zagospodarowania zloza IV 38

— oprobowania zob. prace geologicz-
ne

— prac rozpoznawczych zob. prace
geologiczne

Promien korelacji I 128

Protokoét oprobowania I 21

Proba statystyczna (liczba pomiarow,

obserwacji) IV 187, 191

— minimalna liczebno$¢

Probka

— btonkowa III 28

— bruzdowa III 25-31

— — geometria II1 4546

— — odcinkowa III 29

— do badan chemicznych III 14—17

— — mineralogiczno-petrograficznych

IIT 17-18
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— — stratygraficznych III 18

— — technologicznych III 19

— — wiasciwosci fizycznych 111

18-19

— kopalin ilastych IIT 17

— — okruchowych III 17

— o nadmiernie wysokiej mineralizacji
11 107-108

— pierwotna III 54

— pomniejszona III 55

— punktowa III 23-25

— — odosobniona III 23

— — w ukfadzie liniowym III 24-25

— — — sieciowym III 24-25

— reprezentatywna III 51, 95

— urobkowa III 22

— zasypu III 11-12

— zdzierkowa III 22

— zwierciny IIT 12-13

— z otworow strzalowych III 33-35

— z rdzeni wiertniczych III 9—11

Probki zob. probka

— geometria I 4546

— orientacja I11 29-230, 4546

— rozmiary II1 27, 4647

— kontrola pobierania IIT 90-92

— — przygotowania do analizy III 92

— miniaturyzacja III 28

— pomniejszanie III 53-58, 63-66

— — blad II1 57-58

— — blad fundamentalny III 57

— — reprezentatywne II1 53

— pomniejszone reprezentatywnie 111
54-56

— przygotowanie do analizy III 53-73

— — pomniejszanie 11 65-66

— — przesiewanie I11 61

— — rozdrabnianie III 59-61

— — mieszanie III 62-63

— — zasady III 53-58

— rodzaje 1119, 22

— rozmieszczanie 11 45-47

— rozstaw 111 47-50

— schemat przygotowania do analizy 111
6673

— sposoby pobierania IIT 9-13, 23-38

— — na wychodniach IIT 23-38

— — wotworach wiertniczych 111 9-13

— — w wyrobiskach gorniczych III
23-38

— typowanie III 20

Prébnik boczny 111 10-11

Przechowywanie probek 111 20-21

— rdzenia III 19-20

Przedziat ufnosci IV 187

— $redniej arytmetycznej IV 187

Przekr6j korelacyjny II 59, 106

— podtuzny II 131

— poprzeczny II 131

— przewyzszony I 131

— ukosény II 131

Przekroje geologiczne 11 125-133

— bledy interpretacji IT 128, 132

— inzyniersko-geologiczne II II 185

— hydrogeologiczne 11 177-178

— poziome IV 133-134

— sporzadzanie I (aneks) 242-245, 11

125-133

— — metoda bezposrednia 11 128

— — metoda posrednia IT 128-131

— — wykorzystanie komputerowe;j
techniki IT 133

Przeobrazeni okotorudne I 46, 48

Przestanki poszukiwawcze zob. prze-

stanki wystgpowania zt6z

Przygotowanie probek do analizy zob.

probki

Punkty rozpoznawcze I 95

— rozmieszczenie [ 95-97

— zaggszezanie [ 98-100

— — gniadowe I 100

— — kopertowe I 99

— — rownomierne I 98

— — zasady [ 92-95

Rdzen wiertniczy, oprébowanie 111
9-10

— pobieranie II 33-36

— profilowanie II 36— 46

— przechowywanie II 36

— uzysk 1T 34

— zorientowany I 40

Regresja stopnia rozpoznania ztoza I
135

Regresji funkcja IV 193
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Rekultywacja I (aneks) 236

Rekultywacyjna przydatnos$¢ gruntéw I

237

Reprezentatywno$¢ oprobowania

111 47

Roboty geologiczne I 149

Rodzaj kopaliny, badanie I 231-233

Rowy I 82

Rozktad normalny IV 186

— standaryzowany IV 188

Rozliczanie zasobow IV 169-171

Rozpoznawanie z16z 117, 19, 73-120

— btedy zob. btad oszacowania parame-
trow ztoza

— budowy wewngtrznej [ 105-106

— — wymagania [ 133

— cele121,73-74

— doktadnos¢ I 120-130

— eksploatacyjne I 20, 22, 77, 143-148

— etapy [ 17, 20, 22

— gniazdowe [ 97

— liniami I 95

— metody geofizyczne I 83-90

— — naziemne [ 83-89

— — otworowe I 89-90

— metodyka I 92120

— odlegtosci migdzy punktami rozpo-
znania [ 132

— niepewnos$¢ I 120-122

— sposob realizacji [ 92-120

— szczegotowe I 18, 20, 22

— $rodki techniczne I 78—83

— uzupehniajace 716z eksploatowanych I
120

— wstepne [ 18, 20, 22

— wiertnicze 1 78-81, 91-92

— wyrobiskami gérniczymi I 81-83,
91-92

Rudy metali, mapy geologiczno-ztozowe

11172

— metody poszukiwan [ 42

— oznaki wystgpowania zt6z I 42

— obliczanie zasobow IV 141

Ryzyko gornicze 1 74

Rzut afoniczny 11 168—169

— aksonometryczny II 168

— izometryczny 11 168

Schemat przygotowania probki do ana-

lizy zob. probki

Semiwariogram 1 126127, 11 141-142,

1V 207

— efekt samorodkow II 143, IV 212

— empiryczny IV 207

— inverted covariance IV 210

— kierunkowy IV 207-209

— model I 127-128, 1V 210-212

— — liniowy I 128, II 145, TV 211

— — liniowy Matherona IV 212

— — sferyczny [ 127, IV 211

— — weryfikacja poprawnosci 11

145,1V 218-219

— parametry [V 212-213

— relatywny II 142, IV 209

— sposéb obliczania IV 208

— zasigg 11 143, 1V 212, 213

Siarka rodzima, mapy geologiczno-

-ztozowe 11 172

— obliczanie zasobow IV 141

— zloza biochemiczne I 30-33

Siatka linearna I'V 89

— probabilistyczna IV 181

Sie¢ interpolacyjna II 137

— otworéw 1 95-97

— — kwadratowa [ 95-96

— — prostokatna [ 95-96

— — rombowa [ 95-96

— — trojkatna 1 95-96

— rozpoznawcza zob. ggstos¢ sieci roz-
poznawczej

Skala map zob. mapy

Skrzynki na rdzenie I 35-36, 111 19-20

S6l1 kamienna, mapy geologiczno-zto-

zowe II 172

— metody poszukiwan I 43

— obliczanie zasobow IV 141

— oznaki wystepowania zt6z I 43

Statystyka matematyczna IV 178

— opis parametrow ztoza IV 180-183

Stopien zbadania ztoza I 19-20, IV

10-18

Strefa przyuskokowa IV 94

Surowiec mineralny I 7

System Geomap II 24-25

Szacowanie zasobow IV 5, 7
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Szereg rozdzielezy IV 179

Sztolnie I 83

Szybiki I 82

Srednia arytmetyczna IV 184

— btad oszacowania IV 189

— ocena przedziatowa IV 190-191
Srednia wazona III 16, IV 91, 108, 115,
216

Tektonika fatdowa II 109

— trudno$ci interpretacji II 108—109,
114-115

— uskokowa II 110-114

Testowanie hipotez statystycznych IV

191-193

Test Studenta IV 197

Test Wilcoxona IV 199

Typy zmienno$ci parametréw zlozowych

zob. zmienno$¢

— zrostow mineratow kruszcowych
z plonnymi I1I 109-110

Ulozenie uskokow, pomiar zob. utozenie

warstw

— warstw II 40, 54-58

— — okre$lanie w wyrobiskach gérni-

czych I1 86-91
— — — bezposrednie 11 86—89
— — — posrednie (konstrukcyjne) 11
88-91

— — pomiar na rdzeniu II 40

— — pomiar geofizyczny II 54-58

Upad zob. utozenie warstw

Uskoki zob. tektonika uskowkowa

— interpretacja II 110

— krawedz przecigcia z poktadem 11
154-156

— rozpoznawanie 111-112

— rozpoznawanie w otworach wiertni-
czych II 114-115

Uzysk rdzenia 11 33-34

Wariancja I 123, IV 183
— ekstensji I 30
Wariogram zob. semowariogram

Weryfikacja dokumentacji geologicz-
nej |

Wegiel brunatny, mapy geologiczno-
-ztozowe 11 172

— metody poszukiwan I 42

— oznaki wystgpowania zt6z I 42
— obliczanie zasobow IV 141
Wegiel kamienny, identyfikacja i kore-
lacja poktadéw II 102—-106

— mapy geologiczno ztozowe II 172
— metody poszukiwan [ 42

— oznaki wystgpowania zt6z I 42
— przerosty w poktadzie I 10

— obliczanie zasobow IV 141
Wezty interpolacji IT 137
Wiasciwosci technologiczne kopaliny
I 112-114

Wskaznik RQD 11 4041, 191
Wspdtezynnik determinacji III 74-76,
IV 196

— korelacji 11 75, IV

— rudono$nosci IV 90-93

— — liniowy IV 91

— — powierzchniowy IV 92

— skosnosci rozktadu 1V 185

— skrasowienia IV 93

— sptaszczenia rozktadu IV 186

— ufnosci IV 188

— zasobnosci IV 90-93

— zmiennosci I 126, IV 184

— — klasyfikacja I 134, 1V 184

— zuskokowania IV 93-94
Wspotezynniki korygujace obliczenia
zasobow IV 93-94, 150

Wychodnia ztoza II 154

Wyrobiska goérnicze I 81-83

Wzor Czeczotta III 54

— — zastosowanie 68

— Gausa-L’Huiliera IV 89

— Leontowskiego I1 157, IV 63

— P.GyllI 52

— — zastosowanie 68—73

Zasada Hoovera wyznaczania granic
ztoza IV 82

Zasobnos$¢ ztoza I 8, 125

— btad oszacowania I 125
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— zmiennos$¢ 1 127

Zasoby zloza, aktualizacja IV 169-171

— bilansowe IV 19

— btad ogblny oszacowania IV 165-167

— — standardowy oszacowania [V 223

— bledy oszacowania zob. btedy szaco-
wania zasobow

— doktadno$¢ oszacowania IV 11-13,
18

— — 716z matych IV166-167

— domniemane [ 22

— efektywne IV 22

— eksploatacyjne IV 21

— geologiczne IV 19

— gwarantowane IV 164-165

— hipotetyczne I 22

— kategorie I 22, 23, 133

— klasyfikacja zob. klasyfikacja zaso-
bow

— kopaliny w stanie wilgotnym IV 56

— nieprzemystowe 1V 21, 38-40

— obliczanie I 238-241

— — metody zob. metody obliczania

Zasobow

— operatywne IV 21

— pierwiastkéw $ladowych i rzadkich
IV 144-145

— — metody obliczania IV 144-145

— — — korelacyjna IV 145

— — — mineralogiczna IV 144145

— perspektywiczne I 23

— pierwiastkoéw sladowych

— pozabilansowe IV 20

— prognostyczne [ 23

— przemystowe 1V 20, 384

— regresja stopnia rozpoznania I 135

— rozliczanie IV 169-171

— standardy wyceny IV 41

— szacowanie [V 5

— uwigzione w filarach ochronnych IV
39

— wydobywalne (operatywne) IV 21

— zuzyte 1V 172

Zawarto$¢ sktadnika uzytecznego III

1013108, IV 74-77

— btad pomiaru IV 153-155

— nienormalnie wysoka III 106—108

— $rednia 111 99, 103, IV 75-76

— w stanie wilgotnym IV 77

Ztoza bazaltowe miedzi I 15-16

— biochemiczne siarki I 30-33

— budowa wewngtrzna I 105-106

— cygaroksztattne I 107

— — rozpoznawanie I 115

— gniazdowe I 107

— — rozpoznawanie I 115-119

— kominowe I 107

— — rozpoznawanie | 115

— kopalin skalnych zob. kopaliny
skalne

— male zob. mate ztoza

— masywowe [ 107

— — rozpoznawanie I 110-114

— modele I 12-17, zob. tez model

— — genetyczne I 12

— — ilosciowe 1 12, 14

— — obraz graficzny I 12-13

— — opisowe [ 12—-13

— oznaki wystgpowania [ 37-39,
4243

— pirytowe miedzi I 30-33

— poktadowe I 106-107

— — rozpoznawanie I 108—-109

— pokrywowe I 106

— porfirowe molibdenu I 30-33

— prawdopodobienstwo stwierdzenia
144

— przemystowe typy I 14

— przestanki wystepowania [ 25-36

— — przyktady I 30-33

— rud metali zob. rudy metali

— siarki rodzimej zob. siarka rodzi-
ma

— soczewkowe I 107

— — rozpoznawanie I 115-119

— soli zob. s6l kamienna

— stratoidalne I 106-107

— — rozpoznawanie I 108—-109

— sztokwerkowe I 107

— — rozpoznawanie I 115

— techniczna atrakcyjno$¢ I 12

— typy przemystowe I 14

— ukryte I 36, 40-43 117

— — metody poszukiwan [ 42—43

— wuranu I 34, 101

— — typuroll front 1101
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wegla brunatnego zob. wegiel brunat-
ny

wegla kamiennego zob. wegiel ka-
mienny

wulkaniczno-osadowe miedzi zob.
pirytowe miedzi

wysadowe [ 107

— rozpoznawanie

zakryte 1 36, 40-43, 11 7

— metody poszukiwan I 42-43
zylowe 1 107

— rozpoznawanie [ 109-110

Ztoze kopaliny I 8

atrakcyjnosc¢ techniczno-ekonomicz-
nal 12

charakterystyka budowy I (aneks)
229-232

budowa wewnetrzna I 105

— rozpoznawanie [ 105-106
cechy istotne I 8-9

etapy badania [ 19-20, 22-23
forma I 106, 11 7-8

granice [ 9—11

— naturalne [ 9

— rozpoznawanie I 100-105

— umowne [ 9-11

— sztuczne 1 9

— jako przedmiot poszukiwan i rozpo-
znawania I 12, 7678

— kategorie poznania I 22, 23

— model cyfrowy II 164

— — numeryczny I 5, 164-165

— — graficzny [ 12, 13

— — opisowy I 12-13

— poszukiwania zob. poszukwania
zt6z

Zmienna zregionalizowana [V 205

Zmienno$¢ kierunkowa IV 117

— klasyfikacja I 134

— lokalna II 143, 1V 212

— losowa IV 176, 178, 182, 213

— losowo-kierunkowa IV 177

— modele IV 177

— modelowanie geostatystyczne [V
210-214

— niclosowa IV 176, 213

— okresowa IV 177

— opis geostatystyczny IV 207-210

— parametrow ztoza 1 126, 134, 111
115-118

— sposoby opisu IV 177

— struktura IV 207

— typy IV 177






