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SZACOWANIE ZASOBÓW*

CZYNNOŒCI ZWI¥ZANE Z SZACOWANIEM ZASOBÓW

Zasoby z³o¿a stanowi iloœæ znajduj¹cej siê w nim kopaliny. Ich znajomoœæ jest nie-

odzowna do planowania dzia³alnoœci górniczej oraz uzasadnienia i gwarantowania jej gos-

podarczej celowoœci, bowiem uruchomienie eksploatacji wymaga zwykle znacznych na-

k³adów inwestycyjnych.

Szacowanie zasobów obejmuje dwie czynnoœci:

1) obliczenie iloœci kopaliny znajduj¹cej siê w z³o¿u, czyli obliczenie zasobów,

2) klasyfikacjê zasobów na podstawie oceny wiarygodnoœci uzyskanych wyników obli-

czeñ oraz okreœlenia przydatnoœci gospodarczej udokumentowanych zasobów.

Szacowanie zasobów jest czynnoœci¹ bardzo wa¿n¹ i odpowiedzialn¹. Dokonuje siê jej

na podstawie szczegó³owej analizy wszystkich danych dotycz¹cych z³o¿a i wyprowadza

wnioski, które decyduj¹ o celowoœci i ekonomicznej zasadnoœci dzia³alnoœci górniczej. Ze

wzglêdu na gospodarcz¹ i spo³eczn¹ wagê sposób oceny zasobów, zw³aszcza ich klasy-

fikacja, jest regulowana zaleceniami, maj¹cymi w niektórych krajach (np. w Polsce) nawet

rangê norm prawnych. Zalecenia takie w ró¿nych krajach formu³uj¹ pañstwowe s³u¿by

geologiczne, urzêdy górnicze, banki (kredytuj¹ce inwestycje górnicze). D¹¿y siê do ujed-

nolicenia zasad klasyfikacji zasobów w skali miêdzynarodowej. W Polsce obowi¹zuj¹

przepisy wydawane w formie rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska na podstawie ustawy

Prawo geologiczne i górnicze.

Oszacowanie zasobów jest elementem sk³adowym dokumentacji geologicznej z³o¿a.

Powinna ona zawieraæ wszystkie niezbêdne do tego dane geologiczne.
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* Stosowany czêsto termin „ustalanie zasobów” sugeruje, ¿e obliczona wielkoœæ zasobów jest sta³a, nie-

zmienna. Tak jednak nie jest, gdy¿ rezultat obliczeñ jest obarczony zawsze doœæ znaczn¹ niepewnoœci¹, wynika-

j¹c¹ z naturalnej zmiennoœci z³o¿a, której nie jesteœmy w stanie zbadaæ ca³kowicie przed jego wyeksploatowaniem.

Z tego wzglêdu poprawniejsze wydaje siê stosowanie terminu „szacownie zasobów” zaproponowanego przez

H. Czeczotta (1932).





KLASYFIKACJA ZASOBÓW

2.1. Zasady ogólne

Przez klasyfikacjê zasobów rozumie siê ich podzia³ na podstawie trzech podstawowych

grup kryteriów:

� rodzaju i jakoœci kopaliny,

� stopnia rozpoznania z³o¿a i zwi¹zanej z tym wiarygodnoœci i dok³adnoœci oszacowania

wielkoœci zasobów,

� przydatnoœci gospodarczej.

Kryteria te rozpatruje siê oddzielnie, aczkolwiek w pewnym stopniu s¹ one wzajemnie

powi¹zane. Zarówno rodzaj, jakoœæ kopaliny jak i dok³adnoœæ rozpoznania z³o¿a maj¹

znaczenie dla oceny gospodarczej zasobów. Powi¹zania te znajduj¹ wyraz w sposobie

klasyfikacji zasobów.

2.2. Klasyfikacja zasobów z uwagi na rodzaj i jakoœæ kopaliny

Podzia³ z³o¿a i jego zasobów z uwagi na rodzaj i jakoœæ kopaliny ma znaczenie wówczas,

gdy zró¿nicowanie cech mineralogicznych, petrograficznych kopaliny lub zró¿nicowanie

zawartoœci sk³adników u¿ytecznych lub szkodliwych albo innych parametrów charakte-

ryzuj¹cych jej jakoœæ znajduje wyraz w ró¿nym jej zastosowaniu lub powoduje koniecznoœæ

zastosowania ró¿nych procesów jej przeróbki, uszlachetnienia lub wzbogacenia.

Kryteria podzia³u s¹ bardzo ró¿ne w odniesieniu do poszczególnych kopalin.

Przyk³adowo:

� w rudach podstaw¹ podzia³u mo¿e byæ sk³ad mineralogiczny, w szczególnoœci podzia³ na

rudy siarczkowe i utlenione, wymagaj¹ce ró¿nych metod wzbogacania lub przeróbki

hutniczej, a w siarczkowych stopieñ ich utlenienia,

� w przypadku wêgli kamiennych – podzia³ opiera siê na zespole cech fizycznych, decy-

duj¹cych o kierunku zastosowaniu wêgla i jego jakoœci (podzia³ na typy wêgla), oraz

w zale¿noœci od zawartoœci popio³u i siarki,

9
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� w przypadku kopalin wapiennych wydziela siê ich rodzaje z uwagi na zawartoœæ CaO

i innych sk³adników oraz w³aœciwoœci fizycznych, okreœlaj¹cych mo¿liwoœæ ich zastoso-

wania w przemyœle wapienniczym, cementowym itp., lub do produkcji kruszywa, ka-

mienia budowlanego,

� w przypadku kopalin ogniotrwa³ych wyró¿nia siê ich klasy w zale¿noœci od ogniotrwa³oœci.

Kryteria podzia³u musz¹ byæ zawsze w sposób jednoznaczny zdefiniowane, to znaczy

podane graniczne wartoœci tej cechy lub zespo³u cech, na podstawie których nastêpuje

wydzielenie odpowiedniego gatunku lub rodzaju kopaliny. Jeœli w z³o¿u wystêpuje kilka

wyró¿nionych gatunków kopaliny, to ich rozmieszczenie musi byæ pokazane na mapach

i przekrojach, a ich zasoby obliczone oddzielnie. Tak wiêc w z³o¿ach rud osobno oblicza siê

zasoby rud utlenionych i siarczkowych, a w ich obrêbie – zasoby ró¿nych ich gatunków

w zale¿noœci od sk³adu mineralnego rudy; w z³o¿ach wêgli osobno oblicza siê zasoby

poszczególnych ich typów i zasoby czêœci z³o¿a, w których wêgiel ró¿ni siê zawartoœci¹

popio³u; w z³o¿ach glin ogniotrwa³ych osobno zasoby poszczególnych ich gatunków w za-

le¿noœci od ich ogniotrwa³oœci itd.

2.3. Klasyfikacja zasobów z uwagi na stopieñ zbadania z³o¿a

Obraz budowy z³o¿a tworzy siê na podstawie stosunkowo niewielkiej iloœci danych, jakie

dostarczaj¹ prace rozpoznawcze. Mo¿liwoœci ich zwiêkszania s¹ ograniczone z przyczyn

ekonomicznych. Zawsze istnieje wiêc mo¿liwoœæ b³êdnej oceny, z któr¹ wi¹¿e siê ryzyko

budowy zak³adu górniczego i przysz³ej jego eksploatacji. Ocenê stopnia tego ryzyka umo¿-

liwia znajomoœæ dok³adnoœci oszacowania zasobów.

Obliczona wielkoœæ zasobów z³o¿a jest z regu³y obci¹¿ona pewnym b³êdem wynika-

j¹cym z ograniczonych mo¿liwoœci zbadania z³o¿a (zob. rozdz. 7.2). Stan zbadania z³o¿a

ocenia siê na podstawie:

1) stopnia i wiarygodnoœci rozpoznania budowy geologicznej z³o¿a,

2) zakresu badañ rodzaju i jakoœci kopaliny,

3) zakresu badañ górniczo-geologicznych warunków eksploatacji (hydrogeologicznych,

in¿yniersko-geologicznych, gazowych),

4) oceny wielkoœci b³êdu oszacowania zasobów.

W klasyfikacji polskiej wyró¿nia siê siedem stopni lub kategorii poznania z³o¿a okreœlo-

nych symbolami: E (D3), D2, D1 (D), C2, C1, B i A. Kategorie E – C2 dotycz¹ zasobów

przewidywanych na podstawie wyników kolejnych etapów prac poszukiwawczych, a C1 – A

zasobów dokumentowanych w wyniku realizacji prac rozpoznawczych. Wyró¿nianie ka-

tegorii D – A jest formalnie wymagane na podstawie Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska

w sprawie dokumentacji geologicznej z³o¿a kopaliny. Kategorie E (D3), D2, D1 stosowane s¹

nieformalnie w ocenie zasobów prognostycznych i perspektywicznych.

Zasady klasyfikacji przedstawiono w tabeli 2.1. Wymagaj¹ one tylko kilku uzupe³-

niaj¹cych wyjaœnieñ.
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Jako punkt wyjœcia dla zaszeregowaniu zasobów do odpowiedniej kategorii, w praktyce

przyjmuje siê gêstoœæ sieci rozpoznawczej. Zale¿y od niej dok³adnoœæ poznania budowy

z³o¿a, a zarazem stwarza ona mo¿liwoœæ przeprowadzenia odpowiednich badañ jakoœci

kopaliny i górniczo-geologicznych warunków eksploatacji. Sieæ ta powinna zapewniaæ

rozpoznanie parametrów z³o¿a z ¿¹dan¹ dok³adnoœci¹.

W Polsce przyjêto zasadê okreœlania gêstoœci sieci rozpoznawczej w zale¿noœci od

rodzaju kopaliny, stopnia z³o¿onoœci budowy z³o¿a i jego zmiennoœci, charakteryzowanej

w sposób opisowy. Uzale¿nienie gêstoœci sieci rozpoznawczej od rodzaju kopaliny wynika

z za³o¿enia, ¿e skrupulatniej nale¿y badaæ z³o¿a surowców cenniejszych, a tak¿e tych,

w stosunku do których s¹ stawiane ostrzejsze wymagania jakoœciowe (np. kopalin cemen-

towych, glinek szlachetnych).

Z punktu widzenia zmiennoœci i skali z³o¿onoœci budowy z³o¿a i warunków wystêpo-

wania wyró¿nia siê trzy grupy z³ó¿ (tab. 2.2).
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Tabela 2.2

Grupy z³ó¿ z uwagi na stopieñ skomplikowania ich budowy i zmiennoœæ parametrów

Grupa

z³o¿a
Cechy budowy z³o¿a

Zmiennoœæ

parametrów

z³o¿a,

wspó³czynnik

zmiennoœci V [%]

Stopieñ trudnoœci

interpretacji budowy

z³o¿a

Przyk³ady

I

Z³o¿a o prostej budowie, ci¹g³e,

niezaburzone tektonicznie lub

w niewielkim stopniu zaburzone,

wewnêtrznie ma³o zró¿nico-

wane, warunki hydrogeologicz-

ne i in¿yniersko-geologiczne

proste

ma³a

i umiarkowana

do 30%

budowa geologiczna,

warunki hydrogeologi-

czne i in¿yniersko-geo-

logiczne ³atwe do inter-

pretacji

masywowe z³o¿a ko-

palin skalnych, niektóre

pok³ady wêgla kamien-

nego, z³o¿a piasków

i ¿wirów (wydmowe,

niektóre aluwialne, flu-

wioglacjalne)

II

Z³o¿a o budowie zró¿nicowanej,

lokalnie nieci¹g³e, tektonicznie

zaburzone, warunki hydrogeolo-

giczne i in¿yniersko-geologiczne

zró¿nicowane na obszarze z³o¿a

umiarkowana lub

du¿a 30–60%

trudna interpretacja bu-

dowy geologicznej oraz

warunków hydrogeolo-

gicznych i in¿yniersko-

-geologicznych

z³o¿a wêgla brunatne-

go, siarki rodzimej, ¿wi-

rowo-piaskowe, skra-

sowia³ych wapieni, do-

lomitów, kopalin ilas-

tych, gipsów, z³o¿a rud

miedzi, pok³ady wêgla

III

Z³o¿a o budowie skomplikowa-

nej, nieci¹g³e, gniazdowe, silnie

tektonicznie zaburzone, warunki

hydrogeologiczne i in¿yniersko-

-geologiczne z³o¿one

bardzo du¿a,

ponad 60%

budowa geologiczna

bardzo trudna do inter-

pretacji, nie daj¹ca siê

przedstawiæ na mapach

i przekrojach w sposób

jednoznaczny, warunki

hydrogeologiczne i in-

¿yniersko-geologiczne

trudne do interpretacji

z³o¿a rud Zn-Pb, z³o¿a

glacitektonicznie zabu-

rzone (wêgla brunat-

nego, ¿wirowo-piasko-

we, kopalin ilastych)



Zalecane odleg³oœci miêdzy otworami wiertniczymi lub wyrobiskami górniczymi, wy-

konanymi w celu zbadania z³o¿a i oszacowania zasobów w kategorii C2 podane s¹ w tabeli

2.3. W kategoriach wy¿szych powinny byæ wy¿sze stosownie do oczekiwanej lub wyma-

ganej dok³adnoœci rozpoznania. W zale¿noœci od kszta³tu sieci rozpoznawczej bywaj¹ o 1/3

do 1/2 ni¿sze przy przejœciu od kategorii ni¿szej do wy¿szej (zob. czêœæ I).

Przedstawione zalecane odleg³oœci miêdzy punktami rozpoznawczymi nale¿y rozumieæ

jako wytyczne stosowane przede wszystkim przy projektowaniu rozpoznania z³o¿a.

Odleg³oœci te s¹ podawane w pewnych przedzia³ach, w których geolog dokumentator

dokonuje wyboru wielkoœci najbardziej jego zdaniem odpowiedniej w danym przy-

padku.

Pewn¹ trudnoœæ sprawia niekiedy ocena grupy zmiennoœci z³o¿a, stosuje siê bowiem

klasyfikacjê opisow¹. Ocena jest wiêc w pewnym stopniu subiektywna. W przypadku

niewielkiej iloœci informacji o z³o¿u zalicza siê je do odpowiedniej grupy zmiennoœci przez

analogiê do innych z³ó¿ tego typu. Czêsto w³aœciwe zaliczenie jest mo¿liwe dopiero po

dok³adnym poznaniu z³o¿a. Przyjêta klasyfikacja zasobów z³o¿a mo¿e zatem ulec zmianie

w trakcie dalszego jego badania.

W celu zakwalifikowania zasobów w kategorii A, a czêsto tak¿e i B wymaga siê zbadania

z³o¿a za pomoc¹ wyrobisk górniczych. W przypadku kategorii A zasada ta obowi¹zuje

w odniesieniu do wszystkich z³ó¿ eksploatowanych sposobem podziemnym. W kategorii B

wymaga siê rozpoznania górniczego w przypadku z³ó¿ grupy III, o z³o¿onej budowie i du¿ej

zmiennoœci. Warunkiem niezbêdnym do uznania wyrobiska górniczego za badawcze jest

przeprowadzenie w nim obserwacji geologicznych i opróbowania z³o¿a.

Z³o¿a, które maj¹ byæ eksploatowane sposobem odkrywkowym lub metodami otworo-

wymi, rozpoznaje siê nawet w najwy¿szych kategoriach otworami wierconymi w odpo-

wiednio gêstej sieci. W przypadku eksploatacji otworowej s¹ to otwory wydobywcze

wiercone z pewnym wyprzedzeniem. W przypadku eksploatacji odkrywkowej mog¹ to byæ

specjalne otwory badawcze lub studnie odwadniaj¹ce albo otwory strza³owe wykonywane

przed frontem wybierania. Wymaga siê te¿, aby z³o¿e by³o otwarte, tzn. musi byæ wyko-

nany w nim przynajmniej wkop udostêpniaj¹cy.

Podstawowym kryterium dla zakwalifikowania z³o¿a i jego zasobów w odpowiedniej

kategorii rozpoznania jest stan znajomoœci jego budowy geologicznej i wiarygodnoœæ jej

interpretacji. Nie ma w tym przypadku ca³kiem obiektywnych ich mierników. Opieraj¹ siê

one na ocenach eksperckich. W kategoriach B i A interpretacja budowy geologicznej z³o¿a

(lub odpowiedniej jego czêœci) nie powinna budziæ w¹tpliwoœci. W kategorii C1 nie powinna

budziæ w¹tpliwoœci interpretacja podstawowych cech budowy z³o¿a, zw³aszcza jego tek-

toniki. Wszelkie w¹tpliwoœci w tym zakresie i mo¿liwoœæ ró¿nej interpretacji powoduj¹, ¿e

zasoby mog¹ byæ zakwalifikowane jako zbadane tylko w kategorii C2.

Drugim czynnikiem decyduj¹cym o zakwalifikowaniu zasobów do odpowiedniej ka-

tegorii jest stopieñ zbadania rodzaju i jakoœci kopaliny. Przyjmuje siê zasadê, ¿e wszystkie

otwory badawcze i wyrobiska górnicze powinny byæ systematycznie opróbowane. Zakres

badañ jest wiêc uwarunkowany przez gêstoœæ sieci rozpoznawczej.
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Tabela 2.3

Orientacyjne odleg³oœci miêdzy punktami rozpoznawczymi dla udokumentowania z³o¿a w kategorii C2

Kopalina
Odleg³oœci miêdzy wyrobiskami w metrach

z³o¿a grupy I z³o¿a grupy II z³o¿a grupy III

Wêgiel kamienny 4000–2000 2000–1000 1000–500

Wêgiel brunatny 2000–1000 1000–500 500–200

Rudy Cu (z³o¿a stratoidalne) 2000–1000 1000–500

Rudy Cu, Mo, W (z³o¿a porfirowe, skarnowe) 1000–500 500–100

Rudy Zn-Pb, Ni (z³o¿a stratoidalne) 500–300 300–150

Rudy Fe (z³o¿a pok³adowe) 4000–2000 2000–1000 1000–500

Rudy Fe,Ti-V 1000–500 500–250

Rudy uranu (z³o¿a 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

Ska³y magmowe g³êbinowe 1000–600 600–300 300–150

Ska³y 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

Ska³y kaolinowe 600–300 300–150 150–75

Ilaste ceramiki szlachetnej 600–300 300–150 150–75

Ilaste ceramiki budowlanej, kruszyw lekkich,

przemys³u cementowego
800–400 400–200 200–100

Ilaste ogniotrwa³e 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 (¿wirowe) 750–300 300–150 150–50

Magnezyt 300–150 150–75

Baryt, fluoryt (z³o¿a ¿y³owe) 500–300 300–150

Kwarc ¿y³owy 400–200 200–100

Rudy pierwiastków ziem rzadkich 200–100 100–50

Torf 300–150 150–75



Ocenê rodzaju kopaliny wykonuje siê na podstawie obserwacji makroskopowych, badañ

mineralogiczno-petrograficznych, analiz chemicznych lub badañ charakterystycznych w³aœ-

ciwoœci fizycznych. Do badañ tych pobiera siê w sposób systematyczny próbki z ka¿dej

makroskopowo wydzielanej odmiany kopaliny. Sposoby opróbowania omawiane s¹ w czê-

œci III.

Badania jakoœci dotycz¹ zawartoœci sk³adników u¿ytecznych i szkodliwych oraz w³aœ-

ciwoœci fizycznych decyduj¹cych o u¿ytecznoœci kopaliny. Rodzaj wykonywanych badañ

i sposób ich przeprowadzenia z regu³y okreœlaj¹ odpowiednie normy (pañstwowe, bran-

¿owe, resortowe), z którymi geolog badaj¹cy z³o¿e musi siê zapoznaæ. Dla z³ó¿ rud i wêgli

prowadzi siê te¿ specjalne badania geochemiczne w celu wykrycia pierwiastków œla-

dowych i rzadkich, które mog³yby byæ w przysz³oœci odzyskiwane, lub które mog¹ byæ

szkodliwe dla œrodowiska na przyk³ad w wêglach Ge, Hg (przedostaj¹ce siê do atmosfery

przy spalaniu).

W kategorii C2 rodzaj i jakoœæ kopaliny powinny byæ zbadane w pe³nym zakresie

z punktu widzenia wszystkich mo¿liwych jej zastosowañ. W kategorii C1 mog¹ byæ ogra-

niczone do tych, które s¹ niezbêdne dla oceny jakoœci kopaliny, której kierunek (lub

kierunki) wykorzystania zosta³ uznany za najw³aœciwszy i najbardziej racjonalny. Badania

rodzaju i jakoœci kopaliny na tym etapie powinny pozwoliæ na wyznaczenie obszarów

wystêpowania ró¿nych jej odmian i gatunków oraz projektowanie metod wzbogacania lub

uszlachetniania kopaliny wydobytej, jeœli jest to nieodzowne.

Do okreœlenia zasobów w kategoriach B i A wymagane s¹ zwykle badania technolo-

giczne. S¹ one prowadzone w skali pó³technicznej, w zwi¹zku z tym wymagaj¹ du¿ej iloœci

kopaliny. Badania technologiczne s¹ szczególnie wa¿ne dla z³ó¿ kopalin nowo odkrytych,

dla których technologie przeróbki i u¿ytkowania trzeba dopiero opracowaæ, a tak¿e dla z³ó¿

ubogich, poniewa¿ wszelkie straty i zmiany w trakcie eksploatacji spowodowane niedo-

k³adnym zbadaniem mog¹ w sposób zdecydowany zaci¹¿yæ na op³acalnoœci procesu prze-

róbczego, a zatem i na op³acalnoœci eksploatacji z³o¿a. Czêsto w celu pobrania odpowiednio

du¿ych prób niezbêdnych dla okreœlenia mo¿liwoœci pozyskania z kopaliny surowców

o wymaganych w³aœciwoœciach, niezbêdne jest wykonanie wyrobisk górniczych. Dotyczy to

tych kopalin, na przyk³ad skalnych, o których jakoœci decyduje rzeczywista mo¿liwoœæ

uzyskania surowców o okreœlonych cechach. Przyk³adowo, mo¿liwoœæ pozyskania okre-

œlonych bloków w przypadku kopalin bocznych lub kruszywa ³amanego o okreœlonych

parametrach (okreœlonej klasy) wymaga sprawdzenia przez ich próbn¹ eksploatacjê w wy-

robiskach górniczych, traktowanych jako badawcze.

Trzecim kryterium, na podstawie którego ocenia siê stopieñ rozpoznania z³o¿a, jest

zakres badañ warunków geologicznych z punktu widzenia potrzeb wykonywania prac

górniczych, czyli warunków geologiczno-górniczych. Ocenê ich wykonuje siê na podstawie

ogólnej znajomoœci budowy z³o¿a i na podstawie specjalnych badañ laboratoryjnych i te-

renowych (tab. 2.1). Dotycz¹ one stosunków wodnych, w³aœciwoœci fizycznych ska³, tworz¹-

cych z³o¿e i otaczaj¹cych, przejawów temperatury i ciœnienia na ró¿nych g³êbokoœciach oraz

zjawisk gazowych. Przeprowadza siê je w otworach rozpoznawczych oraz w specjalnie
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wierconych dla wyjaœnienia niektórych z tych zagadnieñ. Dotyczy to zw³aszcza stosunków

wodnych, poniewa¿ do ich zbadania w sposób poprawny konieczny jest odpowiedni stan

techniczny otworów oraz okreœlony ich uk³ad w hydrowêz³ach.

Sposób i zakres specjalnych badañ hydrogeologicznych, in¿yniersko-geologicznych

i gazowych prowadzonych w trakcie wstêpnego i szczegó³owego rozpoznawania z³o¿a

(w kategorii C1 i B) powinien byæ ka¿dorazowo uzgadniany z projektantem zak³adu

górniczego i dostosowany do jego potrzeb. W pewnych przypadkach niezbêdny zakres tych

badañ mo¿e byæ znacznie wiêkszy ni¿ potrzebny do zbadania samego z³o¿a i wyra¿aj¹cy siê

przede wszystkim w koniecznoœci wiêkszego zagêszczenia punktów rozpoznawczych w sto-

sunku do wymaganego do zbadania z³o¿a obliczenia jego zasobów. Dotyczy to zw³aszcza

g³êboko po³o¿onych z³ó¿ przeznaczonych do eksploatacji odkrywkowej i gdy nadk³ad

tworz¹ l¹dowe utwory trzecio- i czwartorzêdowe, z regu³y bardzo zmienne (np. w z³o¿ach

wêgla brunatnego). Dobra znajomoœæ przestrzennego rozmieszczenia i w³aœciwoœci

utworów tworz¹cych nadk³ad jest niezbêdna dla prognozy zjawisk, jakie mog¹ wyst¹piæ przy

jego masowym urabianiu i dla zaplanowania bezawaryjnej eksploatacji. Zakres badañ

warunków geologiczno-górniczych w z³o¿ach eksploatowanych okreœlaj¹ przepisy Prawa

geologicznego i górniczego, w szczególnoœci dotycz¹ce bezpieczeñstwa ruchu zak³adów

górniczych.

Dodatkowym kryterium klasyfikacji zasobów jest dok³adnoœæ ich oszacowania, czyli

maksymalny mo¿liwy dopuszczalny b³¹d okreœlenia ich iloœci. Zale¿y ona nie tylko od

odleg³oœci miêdzy punktami rozpoznawczymi, ale tak¿e od ich liczby i rozmieszczenia.

Uznanie zasobów za rozpoznane w odpowiedniej kategorii w tym przypadku dotyczy

bloków z³o¿a o okreœlonej wielkoœci. Zasoby ma³ych bloków z³o¿a, rozpoznanych nawet

gêsto rozmieszczonymi, ale nielicznymi otworami, mog¹ nie byæ okreœlane z ¿¹dan¹ do-

k³adnoœci¹ (zob. rozdz. 7.2 i czêœæ I).

Kryterium dok³adnoœci oszacowania zasobów nie jest rozstrzygaj¹ce, gdy¿ w przypadku

ma³ej liczby danych okreœlenie tej dok³adnoœci napotyka na trudnoœci. Ponadto i przede

wszystkim spe³nienie wymagañ odnoœnie dok³adnoœci oszacowania zasobów nie oznacza, ¿e

rozpoznana zosta³a w odpowiednim stopniu budowa z³o¿a i warunki geologiczne jego eks-

ploatacji.

Poœrednio odpowiedni¹ dok³adnoœæ oszacowania zasobów powinna zapewniaæ gêstoœæ

sieci rozpoznawczej okreœlana wed³ug kryteriów przedstawionych w tabeli 2.2.

Zalecenia te opracowane zosta³y na podstawie analizy stopnia rozpoznania udoku-

mentowanych z³ó¿ przy za³o¿eniu spe³nienia wymaganej dok³adnoœci oszacowania zasobów

w poszczególnych kategoriach (Optymalizacja siatek wiertniczych przy dokumentowaniu

z³ó¿ surowców sta³ych. IG, Warszawa 1976).
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2.4. Klasyfikacja zasobów w zale¿noœci od ich przydatnoœci gospodarczej

2.4.1. Z a s a d y k l a s y f i k a c j i

W zale¿noœci od cech jakoœciowych kopaliny i jej zasobów, a tak¿e od budowy z³o¿a

i warunków jego wystêpowania, z³o¿e mo¿e przedstawiaæ ró¿n¹ wartoœæ gospodarcz¹.

Dotyczyæ to mo¿e tak ca³ego z³o¿a jak równie¿ wydzielonych jego czêœci, ró¿ni¹cych siê

budow¹, jakoœci¹ kopaliny, warunkami wystêpowania czy nawet stopniem rozpoznania.

O wartoœci gospodarczej z³o¿a i jego zasobów (lub wydzielonych jego czêœci) decyduj¹:

� atrakcyjnoœæ z³o¿a dla zagospodarowania okreœlona przez warunki wystêpowania z³o¿a,

g³êbokoœæ po³o¿enia, jego budowê, w³aœciwoœci kopaliny,

� stopieñ przygotowania z³o¿a do zagospodarowania,

� proponowany sposób zagospodarowania z³o¿a,

� stopieñ ryzyka zwi¹zanego z ocen¹ warunków technicznych i ekonomicznych wydo-

bycia, przeróbki i sprzeda¿y surowców wytwarzanych z kopaliny.

Wymienione czynniki s¹ ze sob¹ œciœle powi¹zane, ale mo¿na wyró¿niæ wœród nich dwie

grupy:

� zwi¹zane z naturalnymi w³aœciwoœciami z³o¿a,

� zwi¹zane z dzia³aniami zmierzaj¹cymi do jego zagospodarowania.

Na tej podstawie klasyfikacjê zasobów z uwagi na ich przydatnoœæ gospodarcz¹ przepro-

wadza siê wed³ug dwóch grup kryteriów:

� oceny przydatnoœci gospodarczej na podstawie naturalnych w³aœciwoœci z³o¿a,

� stopnia przygotowania z³o¿a do zagospodarowania, z którym zwi¹zana jest te¿ skala

ryzyka w ocenie korzyœci, jakie mo¿e przynieœæ jego zagospodarowanie.

Z³o¿e definiuje siê jako naturalne nagromadzenie kopaliny, której eksploatacja mo¿e

przynieœæ korzyœci gospodarcze.

Na podstawie wyników prac rozpoznawczych mo¿na oceniæ tylko wstêpnie, czy z³o¿e

mo¿e byæ brane pod uwagê jako obiekt zagospodarowania obecnie lub w przysz³oœci, czy te¿

stwierdzone wystêpowanie kopaliny nie posiada cech umo¿liwiaj¹cych rozpatrywanie go

jako ewentualnego obiektu eksploatacji, która mo¿e przynieœæ korzyœæ gospodarcz¹ (obecnie

lub w przysz³oœci). Tak definiowane z³o¿e musi posiadaæ naturalne cechy, dziêki którym

jego eksploatacja mo¿e byæ uznana za technicznie mo¿liw¹ i które pozwalaj¹ na rozpa-

trywanie jej jako realn¹ z ekonomicznego punktu widzenia. Zasoby tak definiowanego z³o¿a

okreœlane s¹ tradycyjnie jako „geologiczne bilansowe”2. Z³o¿e, którego zasoby s¹ tak

kwalifikowane („z³o¿e bilansowe”) musi charakteryzowaæ siê zespo³em cech naturalnych,

umo¿liwiaj¹cych rozpatrywanie go jako obiekt mo¿liwej eksploatacji. Brze¿ne wartoœci
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2 Termin wprowadzony po II wojnie œwiatowej na oznaczenie zasobów, które w warunkach gospodarki

centralnie planowanej by³y podstaw¹ dla formu³owania wieloletnich planów wykorzystania z³ó¿ i mia³y zapewniæ

zwrot nak³adów inwestycyjnych na budowê lub rozbudowê kopalñ. Podlega³y one œcis³emu rozliczaniu w wyniku

prowadzonej eksploatacji i by³y (i s¹ nadal) wykazywane w krajowym bilansie zasobów. Ze wzglêdów tra-

dycyjnych termin ten jest nadal stosowany, mimo ¿e sens jego uleg³ zmianie.



takich cech, w zale¿noœci od ich rodzaju odpowiednio najni¿sze lub najwy¿sze, stanowi¹

kryteria bilansowoœci. Definiuj¹ one granice z³o¿a oddzielaj¹ce je od ska³ uznanych za

p³onne.

W obowi¹zuj¹cych przepisach prawa geologicznego i górniczego stosowane jest pojêcie „gór-

niczych parametrów definiuj¹cych z³o¿e i jego granice”, którego sens odpowiada wczeœniej sto-

sowanemu „kryteria bilansowoœci”.

W pewnych przypadkach mo¿e byæ wskazane wyró¿nianie tak¿e zasobów pozabi-

lansowych, które nie spe³niaj¹ przyjêtych kryteriów bilansowoœci, na przyk³ad ze wzglêdu

na warunki wystêpowania, nie kwalifikuj¹ce ich do eksploatacji lub nisk¹ jakoœæ kopaliny,

ale przewiduje siê mo¿liwoœæ ich wydobycia w przysz³oœci w sprzyjaj¹cych okolicznoœciach,

np. w wyniku postêpu technicznego, zmian wymagañ odnoœnie jakoœci kopaliny, zasad-

niczych zmian warunków ekonomicznych (w szczególnoœci wzrostu cen surowców).

Wydzielenie zasobów pozabilansowych mo¿e byæ w szczególnoœci uzasadnione w z³o-

¿ach rud, w których zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego maleje stopniowo w kierunku ska³y

p³onnej i wyznaczenie granic naturalnych nastrêcza trudnoœci, a zmiany cen i spodziewany

postêp technologiczny wzbogacania umo¿liwia niekiedy eksploatacjê ubo¿szych partii z³o¿a.

Ocena mo¿liwoœci ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji zasobów geologicznych bi-

lansowych musi mieæ charakter bardzo ogólny, gdy¿ na etapie geologicznego dokumen-

towania z³o¿a brak zwykle podstaw dla szczegó³owej analizy ekonomicznej.

W³aœciwa ocena ekonomiczna z³o¿a i celowoœci jego eksploatacji mo¿e nast¹piæ dopiero

w czasie projektowania jego zagospodarowania, gdy okreœlone zostan¹:

� sposób i techniczne warunki jego eksploatacji,

� bie¿¹ce i przewidywane warunki ekonomiczne jego zagospodarowania,

� skala oddzia³ywania planowanej eksploatacji na œrodowisko i œrodki przeciwdzia³ania

niepo¿¹danym jego przekszta³ceniom (znajduje to wyraz w kosztach wydobycia kopaliny).

W trakcie planowania zagospodarowania z³o¿a, zasoby bilansowe spe³niaj¹ce dodat-

kowo te warunki wyró¿nia siê jako zasoby przemys³owe. S¹ to zasoby, które mog¹ byæ

eksploatowane w sposób ekonomicznie uzasadniony i s¹ przewidziane do eksploatacji.

Te zasoby bilansowe, które z przyczyn organizacyjno-technicznych lub ekonomicznych

nie kwalifikuj¹ siê do wydobycia przy przyjêtym sposobie zagospodarowania z³o¿a s¹

okreœlane jako nieprzemys³owe. Do nieprzemys³owych kwalifikowane s¹ np. zasoby uwiê-

zione w filarach ochronnych, znajduj¹ce siê w bocznych odga³êzieniach z³o¿a poza kon-

turem projektowanych wyrobisk eksploatacyjnych, zasoby w czêœciach z³o¿a stwarzaj¹cych

podczas eksploatacji zagro¿enia, nie daj¹ce siê opanowaæ, oraz zasoby, których koszt eks-

ploatacji nie gwarantuje rentownoœci wydobycia.

Przy wyznaczaniu zasobów przemys³owych wymaga siê zawsze, aby by³y one okreœlone

na podstawie optymalnej – z punktu widzenia technicznego i ekonomicznego – koncepcji

zagospodarowania z³o¿a. Ich wielkoœæ i rozmieszczenie zale¿y zatem od przyjêtego sposobu

eksploatacji.
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W trakcie trwania eksploatacji z³o¿a wydobywana jest tylko czêœæ przewidywanych za-

sobów przemys³owych. Pozosta³¹ nie wydobyt¹ czêœæ stanowi¹ zasoby tracone, czyli straty.

Czêœæ zasobów przemys³owych, która mo¿e byæ wydobyta i przewiduje siê, ¿e bêdzie

wydobyta – a zatem okreœlona po odjêciu przewidywanych, mo¿liwych strat powsta³ych

w zwi¹zku z eksploatacj¹ – stanowi zasoby okreœlane jako wydobywalne lub operatywne.

Masa faktycznie wydobywanego urobku ze z³o¿a jest zwykle wiêksza od zasobów

wydobywalnych, sk³adaj¹ siê na ni¹ bowiem oprócz tych zasobów równie¿ pewne partie ska³

p³onnych, które znajduj¹ siê w wyrobiskach eksploatacyjnych i zostaj¹ urobione i wydobyte

wraz z kopalin¹ tworz¹c¹ z³o¿a bilansowe.

Zasoby wydobywalne, powiêkszone o przewidywan¹ wielkoœæ wydobytych wraz z ko-

palin¹ ska³ p³onnych okreœla siê jako zasoby eksploatacyjne. Obecnoœæ domieszki ska³

p³onnych w urobku powoduje obni¿enie jakoœci wydobywanej kopaliny, czyli jej zubo¿enie.

Klasyfikacjê zasobów z uwagi na ich przydatnoœæ gospodarcz¹ ilustruje rysunek 2.1.
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Rys. 2.1. Klasyfikacja zasobów ze wzglêdu na znaczenie gospodarcze



W przypadku rud i innych kopalin poddawanych procesom wzbogacania, powa¿ne straty

wystêpuj¹ tak¿e w procesach przeróbki mechanicznej i hutniczej, którym s¹ one poddawane.

Praktycznie odzyskuje siê tylko czêœæ zasobów sk³adnika u¿ytecznego. Mo¿na je nazwaæ

zasobami efektywnymi. W obowi¹zuj¹cej w Polsce klasyfikacji nie uwzglêdnia siê tego

rodzaju zasobów. Wyró¿nienie ich jest jednak wskazane, informuje bowiem o mo¿liwej do

uzyskania produkcji metali. Ich iloœæ decyduje o wartoœci z³o¿a.

W polskiej klasyfikacji zasobów stosowany jest hierarchiczny ich podzia³, to znaczy

w obrêbie ca³oœci zasobów geologicznych wydziela siê zasoby bilansowe i ewentualnie

pozabilansowe, jeœli s¹ okreœlane. Zasoby bilansowe dzieli siê na przemys³owe i nie-

przemys³owe. W zasobach przemys³owych wyró¿nia siê zasoby operatywne (wydobywalne)

i straty. Zatem podawana informacja o zasobach ma postaæ nastêpuj¹c¹:

Zasoby bilansowe,

w tym zasoby przemys³owe (i nieprzemys³owe)

w tym zasoby operatywne

W klasyfikacjach miêdzynarodowych (przedstawionych w rozdz. 2.4) stosuje siê podzia³

komplementarny. Przedmiotem zainteresowania s¹ przede wszystkim zasoby operatywne

(reserves) jako podstawa dla oceny ekonomicznej celowoœci podjêcia eksploatacji oraz

pozosta³e, to znaczy ³¹cznie nieuznane za operatywne, oraz takie, które w danym momencie

nie s¹ brane pod uwagê jako przedmiot eksploatacji (resources), ale których eksploatacja jest

mo¿liwa.

2.4.2. K r y t e r i a g e o l o g i c z n e z ³ o ¿ a ( k r y t e r i a b i l a n s o w o œ c i )

Przez kryteria definiuj¹ce z³o¿e, tradycyjnie nazywane kryteriami bilansowoœci, rozumie

siê cechy naturalne, jakimi powinno charakteryzowaæ siê z³o¿e, aby mog³o byæ brane pod

uwagê jako przedmiot mo¿liwej eksploatacji.

Wyró¿niaæ siê powinno kryteria opisowe i iloœciowe. Kryteria iloœciowe s³u¿¹ do wy-

znaczenia granic z³o¿a jako nagromadzenia kopaliny, którego eksploatacja mo¿e (ale nie musi,

bo okreœla to dopiero projekt zagospodarowania z³o¿a) przynieœæ korzyœæ gospodarcz¹.

Kryteriami opisowymi mog¹ byæ: po³o¿enie geograficzne z³o¿a, ograniczenia mo¿li-

woœci jego zagospodarowania spowodowane wymaganiami ochrony œrodowiska, rodzaj

kopaliny, górniczo-geologiczne warunki eksploatacji itp., decyduj¹ce o mo¿liwoœci eksploa-

tacji, o jej op³acalnoœci, b¹dŸ o mo¿liwoœci zu¿ytkowania kopaliny. Z³o¿ami niebilansowymi

s¹ np. du¿e z³o¿a rud manganu utworzone przez manganonoœne minera³y krzemianowe,

zw³aszcza ilaste z grupy montmorillonitu, poniewa¿ technologia ich wzbogacania nie zosta³a

dotychczas opracowana. Niebilansowe mog¹ byæ nawet du¿e i bogate z³o¿a, jeœli znajduj¹ siê

w terenie trudno dostêpnym b¹dŸ w trudnych do eksploatacji warunkach górniczo-geolo-

gicznych (silne zawodnienie, du¿a g³êbokoœæ itp.) nie daj¹ce siê opanowaæ dostêpnymi

œrodkami technicznymi. Zasoby nie zakwalifikowane do bilansowych na podstawie takich

kryteriów powinny byæ uznawane za pozabilansowe, jeœli przewiduje siê, ¿e istnieje szansa

mo¿liwoœci ich wykorzystania w przysz³oœci.
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O mo¿liwoœci eksploatacji kopaliny decyduj¹ zarówno warunki techniczne jej wydo-

bycia i u¿ytkowania, jak i ekonomiczne.

Pe³na ocena ekonomiczna planowanej eksploatacji – a zatem i ocena ekonomiczna

z³o¿a – mo¿e byæ dokonana dopiero w trakcie projektowania zagospodarowania z³o¿a. Do jej

przeprowadzenia niezbêdne s¹ informacje o zasobach z³o¿a, po³o¿eniu jego granic i jakoœci

kopaliny, a zatem istnieje potrzeba wczeœniejszego, wstêpnego ich zdefiniowania.

Z punktu widzenia geologa dokumentuj¹cego z³o¿e, podstawowe znaczenie maj¹ kry-

teria definiuj¹ce granice z³o¿a, w obrêbie których dokonuje siê obliczenia zasobów, a zatem

brze¿ne wartoœci parametrów z³o¿a, spe³niaj¹ce warunek bilansowoœci. Powinno siê przyj-

mowaæ skrajne mo¿liwe wartoœci takich kryteriów lub nawet odpowiednio mniejsze lub

wiêksze od nich, jeœli mo¿na przewidzieæ, ¿e wymagania w stosunku do nich bêd¹ obni¿one

w niedalekiej przysz³oœci w wyniku postêpu technicznego lub zmian ekonomicznych. Udo-

kumentowanie z³o¿a w granicach wyznaczonych przez tak okreœlone kryteria (kryteria

bilansowoœci) ma ogromne znaczenie z punktu widzenia póŸniejszej ochrony zasobów

i podejmowania projektowania górniczego. Przyjmuj¹c skrajne mo¿liwe wartoœci kryteriów

bilansowoœci wyznaczamy takie granice z³o¿a, w obrêbie których ma byæ ono chronione jako

obiekt mo¿liwej przysz³ej eksploatacji. W fazie projektowania eksploatacji w obrêbie tych

granic projektant bez trudu mo¿e wyznaczyæ granice z³o¿a przemys³owego na podstawie

analizy techniczno-ekonomicznej przeprowadzonej zgodnie ze sporz¹dzanym projektem ko-

palni i szczegó³ow¹ analiz¹ ekonomiczn¹ przewidywanej eksploatacji.

Iloœciowe kryteria bilansowoœci stanowi¹ graniczne wartoœci tych parametrów z³o¿a,

przy których eksploatacja kopaliny, jej przeróbka i u¿ytkowanie s¹ uwa¿ane za technicznie

mo¿liwe i mog¹ byæ ekonomicznie uzasadniane. Mo¿na je podzieliæ na dotycz¹ce geologi-

czno-górniczych w³aœciwoœci z³o¿a jak i dotycz¹ce cech technologiczno-jakoœciowych ko-

paliny.

Wa¿niejszymi cechami z³o¿a, które rozpatruje siê jako kryteria wyznaczaj¹ce granice

z³o¿a (kryteria bilansowoœci) to:

� g³êbokoœæ po³o¿enia,

� stosunek gruboœci nadk³adu do mi¹¿szoœci z³o¿a (w przypadku z³ó¿ eksploatowanych

odkrywkowo),

� mi¹¿szoœæ z³o¿a,

� mi¹¿szoœæ przerostów p³onnych w z³o¿u,

� zawartoœæ sk³adników u¿ytecznych lub wielkoœæ innych parametrów charakteryzuj¹cych

jakoœæ kopaliny,

� zawartoœæ sk³adników szkodliwych,

� zasobnoœæ z³o¿a.

Maj¹ one ró¿ne znaczenie dla poszczególnych grup kopalin (tab. 2.4).

Ró¿norodnoœæ warunków eksploatacji i zmiennoœæ warunków ekonomicznych powo-

duj¹, ¿e jednoznaczne, obiektywne ustalenie takich kryteriów jest praktycznie niemo¿liwe,

a zatem maj¹ one zawsze charakter umowny i mog¹ podlegaæ zmianom. W polskiej praktyce

szacowania i dokumentowania zasobów i obowi¹zuj¹cych przepisach Prawa geologicznego
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i górniczego przyjêto, ¿e s¹ one ustalane na podstawie doœwiadczeñ górnictwa (krajowego

i œwiatowego) jako graniczne wartoœci parametrów z³ó¿:

1) przy których podejmowana jest ich eksploatacja,

2) których wielkoœæ okreœlaj¹ skrajne warunki ekonomiczne, najni¿sze mo¿liwe koszty

eksploatacji i przeróbki kopaliny oraz osi¹gane lub przewidywane najwy¿sze ceny odpo-

wiednich surowców.

W zale¿noœci od sposobu ustalania, kryteria mo¿na zatem podzieliæ na techniczne

i ekonomiczne, pamiêtaj¹c jednak przy tym, ¿e kryteria techniczne w sposób niejawny mog¹

te¿ zale¿eæ od czynników ekonomicznych.

Okreœlone w ten sposób kryteria wyznaczaj¹ce granice z³ó¿ przedstawione s¹ w tabeli 2.4

i w aneksie 1A do czêœci I. Mog¹ byæ one zmienione w przypadku szczególnych warunków

wystêpowania z³o¿a lub cech jego budowy, cech kopaliny.

Kryterium technicznym jest przede wszystkim g³êbokoœæ wystêpowania z³o¿a. Z³o¿a

po³o¿one zbyt g³êboko nie mog¹ byæ eksploatowane przede wszystkim ze wzglêdu na

wysok¹, trudn¹ do opanowania temperaturê ska³ i powietrza w wyrobiskach. Maksymalna

g³êbokoœæ, na której eksploatacja jest jeszcze mo¿liwa, zale¿y od stopnia geotermicznego.

Czynniki ekonomiczne mog¹ sprawiæ, ¿e dla wielu z³ó¿ trzeba przyj¹æ mniejsz¹ g³êbokoœæ.

Zatem g³êbokoœæ, od jakiej prowadzi siê eksploatacjê jest bardzo zró¿nicowana. Dla z³ó¿

wêgla kamiennego, rud miedzi, wynosi 1250–1500 m, ale w przypadku z³ó¿ eksploatowa-

nych odkrywkowo wyj¹tkowo przekracza kilkadziesi¹t metrów.

Kryterium technicznym mo¿e byæ tak¿e mi¹¿szoœæ z³o¿a, jeœli jej wielkoœæ jest okreœlona

przez technologiê eksploatacji, np. przy eksploatacji siarki metod¹ otworow¹ jest wymagana

mi¹¿szoœæ co najmniej 3 m, taka bowiem jest d³ugoœæ filtrów, którymi do z³o¿a jest wprowadza-

na gor¹ca woda i odbierana stopiona siarka, a które w ca³oœci powinny znajdowaæ siê w z³o¿u.

W wiêkszoœci przypadków minimalna mi¹¿szoœæ z³o¿a uzale¿niona jest od stosowanych

technologii urabiania i dopuszczonego udzia³u przybierki ska³ p³onnych (w stropie lub sp¹gu

z³o¿a). Mi¹¿szoœæ z³ó¿ eksploatowanych rzadko wynosi poni¿ej 1 m. Wyj¹tek stanowi¹

bogate z³o¿a rud metali, w których ma³a mi¹¿szoœæ jest kompensowana przez wysok¹

zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego. Wówczas eksploatacja rudy ³¹cznie ze ska³¹ p³onn¹ w jej

otoczeniu (w wyrobisku o okreœlonych wymiarach poprzecznych) mo¿e byæ ekonomicznie

uzasadniana (rys. 2.2). Œrednia zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego ³¹cznie w rudzie i przy-

bieranej skale p³onnej musi wówczas spe³niæ wymagania okreœlone przez kryteria prze-

mys³owoœci z³o¿a (przedstawiane w rozdz. 2.4.2.).

W z³o¿ach kopalin skalnych eksploatowanych sposobem odkrywkowym minimalna mi¹¿-

szoœæ z³ó¿, przy której podejmowana jest eksploatacja wynosi zwykle 2–5 m. Wyj¹tkowo

bywa mniejsza w przypadku z³ó¿ rud metali szczególnie cennych, gdy stosunek zasobnoœci

z³o¿a do gruboœci nadk³adu (lub objêtoœci urabianych ska³ p³onnych) zezwala na ekono-

micznie uzasadnione ich wydobycie.

Kryterium technicznym s¹ tak¿e niekiedy parametry charakteryzuj¹ce jakoœæ kopaliny.

Mog¹ one wynikaæ z wymagañ normowych odnoœnie jakoœci produkowanych surowców lub

wymagañ ich przeróbki lub u¿ytkowania.
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Bilansowoœæ wielu z³ó¿ zale¿y od zawartoœci sk³adników szkodliwych w kopalinie.

Kryterium s¹ maksymalne dopuszczalne ich zawartoœci, które albo:

� decydowaæ mog¹ o u¿ytecznoœci kopaliny,

� s¹ dopuszczalne przez odpowiednie normy techniczne, np. zawartoœæ siarki w rudach

¿elaza, zawartoœæ Fe2O3 w piaskach szklarskich,

� wynikaj¹ z wymagañ odnoœnie ochrony œrodowiska przed wprowadzaniem do niego

substancji szkodliwych.

W przypadku sk³adników u¿ytecznych kryterium technicznym s¹ minimalne ich za-

wartoœci, poni¿ej których niemo¿liwy jest ju¿ ich odzysk z rudy. Zwykle jest to zawartoœæ,

jak¹ stwierdzamy w odpadach po przeróbce i na ogó³ przyjmujemy j¹ za kryterium, na

podstawie którego odró¿niamy kopalinê od ska³y p³onnej. Czynniki ekonomiczne powoduj¹

jednak¿e, ¿e zwykle przyjmuje siê, ¿e brze¿na zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego powinna

byæ wiêksza.

W przypadku wielu z³ó¿ rud kryterium brze¿nej zawartoœci jest okreœlone przez wielkoœæ

zu¿ycia energii potrzebnej do odzyskania metalu z rudy, zu¿ywanej w czasie eksploatacji,

w procesach wzbogacania i w procesach metalurgicznych (rys. 2.3). Decyduje ona o kosz-

tach pozyskania metalu. Przy niskich zawartoœciach metalu w rudzie na wielkoœæ zu¿ycia

energii, a zatem i na koszty, ogromny wp³yw ma zubo¿enie rudy. Istnieje wiêc bariera tech-

niczno-ekonomiczna uniemo¿liwiaj¹ca wykorzystanie rud bardzo ubogich. Na przyk³ad

w przypadku rud miedzi, jeœli zawartoœæ Cu jest mniejsza od 0,5%, ich eksploatacja jest

29
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op³acalna wyj¹tkowo oraz w przypadku wspó³wystêpowania innych odzyskiwanych metali

(np. Ag, Mo, Au).

Dla kopalin, o których u¿ytecznoœci decyduje nie sk³ad chemiczny, lecz w³aœciwoœci

technologiczne, kryterium bilansowoœci bêd¹ wartoœci tych w³aœciwoœci najmniej korzystne,

ale dopuszczalne jeszcze przez odpowiednie normy techniczne. Kryteria te s¹ typowe dla

kopalin skalnych, np. ilastych i kamieni budowlanych.

Kryteria ekonomiczne s¹ wyprowadzane z za³o¿enia, ¿e powinny istnieæ warunki, przy

których eksploatacja z³o¿a mo¿e byæ ekonomicznie uzasadniona. Zak³ada siê przy tym, ¿e

w skrajnym przypadku koszty pozyskania surowca (K) powinny byæ przynajmniej zrów-

nowa¿one przez cenê (C) produktu finalnego kopalni. Zatem:

K = C

Brze¿ne wartoœci parametrów z³o¿a mo¿na obliczyæ wykorzystuj¹c zale¿noœci miedzy

kosztami w³asnymi eksploatacji a parametrami z³o¿a. Przyk³adowo, brze¿n¹ zawartoœæ

sk³ad- nika u¿ytecznego w rudzie okreœliæ mo¿na wychodz¹c z uproszczonej zale¿noœci:

(Ke + K r) = pC� (2.1)

czyli:

p
K K

C
e r

�

�

��

(2.2)

gdzie: Ke i Kr – odpowiednio koszty wydobycia i przeróbki kopaliny (rudy),

C – cena sk³adnika u¿ytecznego,

p – zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego,

� – wspó³czynnik odzysku sk³adnika u¿ytecznego z rudy.

W przypadku wystêpowania wielu sk³adników przelicza siê ich zawartoœæ na ekwi-

walentn¹ zawartoœæ sk³adnika podstawowego. Wspó³czynnikiem przeliczeniowym jest sto-

sunek ich cen.

Podobnie w z³o¿ach rud minimaln¹ brze¿n¹ zasobnoœæ z³o¿a mo¿na okreœliæ z zale¿noœci:

( )K K m qCe r o� � � �� � (2.3)

oraz:

q
K K m

C
e r o

�

� �

�

( ) �

�

(2.4)
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gdzie: m – dopuszczalna minimalna wysokoœæ wyrobiska,

�o – gêstoœæ przestrzenna kopaliny.

Zasadnicze znaczenie w stosowaniu tych formu³ maj¹ przyjmowane wartoœci wystê-

puj¹cych w nich kosztów, cen i wspó³czynników odzysku sk³adnika u¿ytecznego.

Koszty s¹ bardzo zró¿nicowane w zale¿noœci od metody eksploatacji i przeróbki, g³ê-

bokoœci, wielkoœci wydobycia, a tak¿e lokalnych warunków geologiczno-górniczych i ro-

dzaju kopaliny. Zale¿¹ te¿ od tego, czy s¹ to tylko koszty dotycz¹ce wy³¹cznie nak³adów na

urobienie, wydobycie i przeróbkê kopaliny, czy te¿ obejmuj¹ obci¹¿enia finansowe z tytu³u

na przyk³ad ró¿nego rodzaju op³at zwi¹zanych z eksploatacj¹, zad³u¿eniem kopalni oraz

nak³adów inwestycyjnych itp. Pe³na taka analiza kosztów jest mo¿liwa dopiero w fazie

projektowania zagospodarowania z³o¿a i jest podstaw¹ dla wyznaczenia kryteriów z³o¿a

przemys³owego.

Do wyznaczenia brze¿nych wartoœci parametrów z³o¿a, jako definiuj¹cych z³o¿e i jego

zasoby geologiczne (kryteriów bilansowoœci), gdy celem jest wyznaczenie mo¿liwie naj-

szerszych granic z³o¿a, powinny byæ brane najni¿sze koszty pozyskania odpowiednich

surowców. Mog¹ byæ one okreœlone na podstawie danych statystycznych pochodz¹cych

z ró¿nych kopalni.

Podobnie na podstawie danych statystycznych mo¿na przyj¹æ wielkoœæ wykorzystania

z³o¿a i odzysku sk³adników u¿ytecznych.

Ceny surowców podlegaj¹ niekiedy bardzo silnym wahaniom koniunkturalnym. Dotyczy

to w szczególnoœci metali. Mo¿na przyj¹æ za³o¿enie, ¿e w okresach najlepszej koniunktury,

a zatem mo¿liwie najwy¿szych cen, op³acaln¹ mo¿e byæ eksploatacja ubo¿szych czêœci z³o¿a.

Zatem do wyznaczenia brze¿nych wartoœci parametrów z³o¿a powinny byæ przyjmowane

maksymalne mo¿liwe lub prawdopodobne ceny. W przypadku okresowych wahañ cen mo¿na

je te¿ oszacowaæ jako górny kres przedzia³u ufnoœci œredniej ceny w okresie wieloletnim

(obliczonej na podstawie cen œredniorocznych przeliczonych na ceny sta³e; Nieæ 2010a).

W przypadku wielu z³ó¿ zak³ada siê, ¿e postêp techniczny lub zmiany ekonomiczne mog¹

pozwoliæ na ich eksploatacjê w trudnych warunkach geologicznych lub wydobycie kopaliny

o gorszej jakoœci, a zatem o parametrach gorszych ni¿ przyjête kryteria definiuj¹ce z³o¿e.

W takich przypadkach okreœla siê obok zasobów bilansowych tak¿e pozabilansowe, przewi-

dywane jako przysz³oœciowa baza surowcowa.

Kryteria brze¿ne dla wyznaczenia granic z³o¿a pozabilansowego przyjmuje siê jako:

� skrajne wartoœci parametrów z³ó¿ eksploatowanych w wyj¹tkowych warunkach (np.

maksymalnej g³êbokoœci eksploatacji, minimalnej mi¹¿szoœci z³o¿a),

� obliczone przy za³o¿eniu znacz¹cej obni¿ki kosztów eksploatacji lub wzrostu cen su-

rowców (o 25–50%).

Praktyka pokazuje, ¿e mo¿liwoœæ zagospodarowania zasobów pozabilansowych jest

czêsto iluzoryczna, tote¿ d¹¿y siê do siê do ograniczania ich wyró¿niania.

W z³o¿ach eksploatowanych lub s¹siaduj¹cych z nimi, o podobnej budowie geologicznej,

mo¿liw¹ jest korekta wczeœniej przyjêtych kryteriów bilansowoœci na podstawie szczegó-
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³owych danych ekonomicznych. Jest to celowe wówczas, gdy powiêksza siê obszar z³o¿a

i jego zasoby przewidywane jako mo¿liwe do zagospodarowania. W innych przypadkach

zmiana kryteriów bilansowoœci zwykle nie ma znaczenia dla gospodarki z³o¿em, bowiem

decyduj¹ o niej kryteria, na podstawie których kwalifikuje siê zasoby jako przemys³owe

(kryteria przemys³owoœci z³o¿a).
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Tabela 2.6

Kryteria dla wyznaczania granic z³o¿a bilansowego stratoidalnych z³ó¿ rud Cu–Ag

Lp. Parametr
Wielkoœæ

kryterialna
Sposób okreœlenia Uwagi

1
Maksymalna g³êbokoœæ

dokumentowania
1500 [m]

doœwiadczenia górnictwa

œwiatowego

mo¿liwa wiêksza

w uzasadnionych

przypadkach

2

Minimalna zawartoœæ Cu

w próbce konturuj¹cej z³o¿e

w pionie

0,5 [%] doœwiadczenia górnictwa

œwiatowego i zmiennoœæ

zawartoœci Cu w profilu

serii miedzionoœnej LGOM

w praktyce stosowana

0,7% Cue

3
Minimalna zawartoœæ Cue*

w profilu z³o¿a
0,5 [%]

4 Minimalna zasobnoœæ z³o¿a

35 [kg/m2]

w furcie

o wysokoœci

2,5 m

porównanie œrednich

kosztów eksploatacji

i przeróbki rudy z górnym

kresem przedzia³u ufnoœci

œrednich cen miedzi

przyjêto koszt pozyskania

miedzi 42 USD/t rudy na

podstawie statystyki

œwiatowej, przewidywan¹

mo¿liw¹ cenê 10 000

USD/t Cu i uzysk miedzi

0,75

* Zawartoœæ ekwiwalentna zawartoœæ miedzi Cue = [%]Cu + 0,01 [g/t] Ag.

Tabela 2.5

Kryteria dla wyznaczania granic z³o¿a bilansowego wêgla kamiennego

Lp. Parametr
Wielkoœæ

kryterialna
Sposób okreœlenia Uwagi

1
Maksymalna g³êbokoœæ

dokumentowania
1250 [m] doœwiadczenia górnictwa

mo¿liwa wiêksza

w indywidualnych

przypadkach

2
Minimalna mi¹¿szoœæ wêgla

w pok³adzie
0,6 [m]

jak wy¿ej i przewidywana

mo¿liwoœæ eksploatacji pok³adów

cienkich

3

Minimalna wartoœæ opa³owa

wêgla w pok³adzie ³¹cznie

z przerostami p³onnymi

15 [MJ/kg]
minimalne wymagania energetyki

zawodowej



Sposób wyznaczania granic z³o¿a (stosowania kryteriów bilansowoœci) oparty jest na

zasadzie pe³nego okonturowania z³o¿a i okreœlenia granic zwartej bry³y z³o¿owej. Wynikaj¹

z tego nastêpuj¹ce szczegó³owe zasady:

1. Brze¿n¹ zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego lub innej cechy jakoœciowej kopaliny,

wykorzystuje siê przy wyznaczaniu granic z³o¿a w profilu, jeœli brak jest wyraŸnych granic

miêdzy z³o¿em a ska³ami otaczaj¹cymi. Przyjmuje siê, ¿e jest to minimalna zawartoœæ

w próbkach konturuj¹cych z³o¿e.

2. Przy eksploatacji z³ó¿ o ma³ej mi¹¿szoœci lub zbudowanych z wielu warstw lub

skupieñ kopaliny przedzielanych przerostami ska³y p³onnej zachodzi czêsto koniecznoœæ

przybrania pewnej iloœci ska³y p³onnej dla uzyskania wyrobisk o wymiarach wymaganych

przez technologiê wybierania. O bilansowoœci z³o¿a decyduje wówczas œrednia zawartoœæ

sk³adnika u¿ytecznego w profilu wyrobiska. Zatem przerosty p³onne lub o parametrach

jakoœciowych gorszych ni¿ okreœlone jako brze¿ne dla z³o¿a bilansowego mo¿na zaliczyæ do

z³o¿a bilansowego, jeœli nie spowoduje to obni¿enia œrednich wartoœci parametru charak-

teryzuj¹cego jakoœæ kopaliny w profilu z³o¿a poni¿ej przyjêtej jako kryterium bilansowoœci.

W przeciwnym przypadku czêœci z³o¿a rozdzielone przerostem p³onnym lub pozabilan-

sowym nale¿y traktowaæ jako odrêbne warstwy (rys. 2.4).

3. Nie zalicza siê do z³o¿a odosobnionych skupieñ kopaliny poni¿ej sp¹gu z³o¿a lub

powy¿ej jego stropu oddzielonych od z³o¿a zasadniczego ska³ami p³onnymi. Ka¿dy taki

przypadek musi byæ indywidualnie rozpatrywany i uzasadnienia wymaga stwierdzenie, ¿e

mamy do czynienia z odosobnionymi skupieniami kopaliny, a nie fragmentami odrêbnego jej

nagromadzenia kwalifikuj¹cego siê do ewentualnej eksploatacji.

W z³o¿ach rud Zn-Pb w dolomitach kruszconoœnych pojawiaj¹ siê niekiedy poni¿ej sp¹gu z³o¿a

bogate skupienia rudy w w¹skich kieszeniach krasowych w ni¿ej le¿¹cych wapieniach gogo-

liñskich. Nie zalicza siê ich do z³o¿a, gdy¿ ich eksploatacja nie mo¿e byæ ekonomicznie uza-

sadniona ze wzglêdu na niewielkie zasoby takich skupieñ, których wartoœæ nie rekompensuje ani

kosztów wykonania odrêbnych wyrobisk dla ich eksploatacji ani przybierania ska³ p³onnych

niezbêdnego dla ich wybrania.

Wraz ze zmian¹ brze¿nej zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego znacznej zmianie mog¹ ulec zasoby

z³o¿a, a tak¿e jego forma i rozprzestrzenienie (rys. 2.5). Wa¿n¹ cech¹ z³o¿a z punktu widzenia

mo¿liwoœci eksploatacji jest jego ci¹g³oœæ. Z³o¿a du¿e, lecz nieci¹g³e mog¹ nie nadawaæ siê do

zagospodarowania. Ma to szczególne znaczenie w z³o¿ach rud, w których podstawowym kryterium

bilansowoœci jest zwykle zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego. Okreœlaj¹c brze¿n¹ jego zawartoœæ pb

mo¿emy oczekiwaæ, ¿e pewna czêœæ zasobów bêdzie mia³a zawartoœæ procentow¹ wy¿sz¹ od niej.

Z tytu³u tej nadwy¿ki mo¿na wydobyæ równie¿ jak¹œ czêœæ zasobów maj¹c¹ zawartoœæ sk³adnika

u¿ytecznego ni¿sz¹ od wymaganej œredniej. Interesuje nas wówczas najni¿sza zawartoœæ sk³adnika

u¿ytecznego w próbkach, które mo¿emy jeszcze w³¹czyæ w obrêb z³o¿a bilansowego, nie powoduj¹c

obni¿enia œredniej w z³o¿u poni¿ej dopuszczalnej. Wyznaczamy j¹ zatem przy za³o¿eniu, ¿e nadwy¿ka

zawartoœci ponad œredni¹ w czêœciach bogatych musi byæ równa niedoborowi w czêœciach ubogich
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Rys. 2.4. Wyznaczanie granic z³o¿a profilu. Z³o¿e rud miedzi

1 – dolomity, 2 – piaskowce, 3 – ska³y z podwy¿szon¹ zawartoœci¹ Cu, ale mniejsz¹ od brze¿nej, dla rudy

miedzi, 4 – ruda miedzi spe³niaj¹ca kryteria bilansowoœci, 5 – granice serii zmineralizowanej, 6 – granice z³o¿a

spe³niaj¹cego kryteria bilansowoœci, mb1, mb2 – mi¹¿szoœæ z³o¿a bilansowego, mpb – mi¹¿szoœæ stref

mineralizowanych, które mog¹ byæ uznane za z³o¿e pozabilansowe, mb – mi¹¿szoœæ z³o¿a bilansowego

w przypadku w³¹czenia w jego obrêb czêœci ska³ s³abo mineralizowanych rozdzielaj¹cych odcinki z³o¿owe
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Rys. 2.5. Zmiany granic z³o¿a rud Zn-Pb w zale¿noœci od brze¿nej zawartoœci cynku (Blajda 1985)

Zawartoœci brze¿ne: a) – 1,7%, b) – 2%, c) – 5%, d) – 10%



(rys. 2.6). Wielkoœæ tej nadwy¿ki i niedoboru mo¿na okreœliæ na podstawie krzywej rozk³adu zawar-

toœci sk³adnika u¿ytecznego. Zwykle pos³ugujemy siê dystrybuant¹, tzn. krzyw¹ czêstoœci skumu-

lowanych, ilustruj¹c¹ liczbê próbek (lub ich udzia³ procentowy) o zawartoœci ni¿szej od danej (rys.

2.7). Na wykresie prosta prostopad³a do osi odciêtych poprowadzona przez punkt odpowiadaj¹cy

dopuszczalnej œredniej zawartoœci ogranicza pewne pole zawarte miêdzy krzyw¹ czêstoœci skumu-
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Rys. 2.6. Wyznaczanie granic z³o¿a

1 – nadwy¿ka zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego ponad dopuszczaln¹ œredni¹, 2 – czêœci z³o¿a równowa¿¹ce tê

nadwy¿kê
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Rys. 2.7. Wyznaczanie zawartoœci brze¿nej na podstawie dystrybuanty zawartoœci

Objaœnienie w tekœcie



lowanych a prost¹ równoleg³¹ do osi odciêtych, poprowadzon¹ przez rzêdn¹ równ¹ ca³kowitej liczbie

rozpatrywanych próbek (lub 100%, jeœli pos³ugujemy siê licznoœci¹ wzglêdn¹). Powierzchnia tego

pola (A na rys. 2.7) przedstawia nadmiar zawartoœci w czêœciach bogatych. Mo¿na go zrównowa¿yæ

polem pod krzyw¹ kumulacyjn¹ odpowiednio dobranym w sposób pokazany na rysunku 2.7. Rzêdna

najni¿ej po³o¿onego punktu krzywej kumulacyjnej ograniczaj¹cej tê powierzchniê jest szukan¹ naj-

ni¿sz¹ zawartoœci¹ w próbkach, które mo¿na jeszcze w³¹czyæ w obrêb z³o¿a bilansowego (pbs), nie

obni¿aj¹c wymaganej œredniej.

Z rozk³adu zawartoœci wynika, ¿e przyjmuj¹c okreœlon¹ brze¿n¹ (pb) zawartoœæ, okreœlamy tym

samym jego wartoœæ œredni¹ (p) w z³o¿u bilansowym, a zak³adaj¹c okreœlon¹ wymagan¹ zawartoœæ

œredni¹ w z³o¿u bilansowym mo¿emy wyznaczyæ zawartoœæ brze¿n¹. Wynika to z zale¿noœci:

p

pf p dp

f p dp

z
p

p

p

p
b

b

�

�

�

( )

( )

max

max

(2.5)

gdzie: f(p)– funkcja gêstoœci prawdopodobieñstwa opisuj¹ca rozk³ad zawartoœci badanego sk³ad-

nika w z³o¿u.

Przedstawiony wy¿ej graficzno-rachunkowy sposób okreœlania pb w zale¿noœci od p jest jednak¿e

prostszy od rozwi¹zywania tego wzoru.

Przyjmuj¹c kolejne ró¿ne wartoœci œrednie mo¿na okreœliæ zale¿noœæ miêdzy pb a p. Zale¿noœæ taka

jest jedn¹ z cech charakterystycznych ka¿dego z³o¿a i umo¿liwia ocenê zmian zasobów wraz ze zmian¹

b¹dŸ brze¿nych parametrów z³o¿a b¹dŸ wymagañ odnoœnie do jego œrednich parametrów (rys. 2.8.).
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Rys. 2.8. Przyk³ad zale¿noœci œredniej zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego od zawartoœci brze¿nej. Z³o¿e rud

miedzi



Dla wielu z³ó¿ rud, w których rozk³ad zawartoœci metalu jest zbli¿ony do logarytmonormalnego

zale¿noœæ pdb od pb ma prost¹ postaæ:

p p Adb b� � (2.6)

gdzie: A – wielkoœæ sta³a.

Istnieje równie¿ prosta zale¿noœæ miêdzy œredni¹ zawartoœci¹ metalu w z³o¿u bilansowym a jego

zasobami (Qb):

p a b Qdb b� � ln (2.7)

gdzie: a i b – wielkoœci sta³e.

Zale¿noœci te znane s¹ jako prawo Lasky’ego.

2.4.3. K r y t e r i a p r z e m y s ³ o w o œ c i z ³ o ¿ a

( z a s o b ó w p r z e m y s ³ o w y c h )

Podzia³u zasobów bilansowych na przemys³owe i nieprzemys³owe dokonuje siê na etapie pro-

jektowania zagospodarowania z³o¿a, a zatem po jego wczeœniejszym udokumentowaniu. Wielkoœæ
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Rys. 2.9. Relacja zasobów geologicznych do przemys³owych

1 – granica geologiczna z³o¿a, 2 – z³o¿e przewidziane do eksploatacji odkrywkowej



zasobów przemys³owych jest podstaw¹ do planowania i projektowania dzia³alnoœci górniczej kopalñ,

okreœlenia wielkoœci zasobów wydobywanych (operatywnych), a tym samym do okreœlenia okresu

wystarczalnoœci i ustalenia ich zdolnoœci produkcyjnych.

Podstaw¹ dla wydzielenia zasobów przemys³owych z³o¿a jest stwierdzenie, ¿e kwalifikuj¹ siê one

do wydobycia przy przyjêciu:

� konkretnego projektu jego zagospodarowania, a zatem okreœlonego sposobu jego eksploatacji

i przeróbki kopaliny,

� konkretnych kryteriów ekonomicznej zasadnoœci jego podejmowania, wynikaj¹cych z analizy

techniczno-ekonomicznej, w szczególnoœci szczegó³owej analizy kosztów pozyskania surowca

i prognozie jego cen, przy przewidywanym sposobie eksploatacji z³o¿a.

Zak³ada siê przy tym, ¿e:

1) projekt zagospodarowania z³o¿a powinien zapewniæ jego optymalne wykorzystanie, to znaczy

mo¿liwie jak najwiêksze wykorzystanie zasobów przy spe³nieniu wszystkich wymagañ odnoœnie do

bezpieczeñstwa pracy i ochrony œrodowiska,

2) zasoby uznane za nieprzemys³owe, gdy przyczyny takiej ich kwalifikacji stan¹ siê nieaktualne,

mog¹ byæ przekwalifikowane do przemys³owych.

Kwalifikacja zasobów jako przemys³owych odbywa siê etapowo, kolejno na podstawie kryteriów:

1) technicznych,

2) techniczno-ekonomicznych,

3) ekonomicznych.

W pierwszym etapie, drog¹ eliminacji nie zalicza siê do przemys³owych (a zatem uznaje za

nieprzemys³owe) zasoby, których eksploatacja nie jest mo¿liwa, w szczególnoœci:

� z przyczyn technicznych:

� uwiêzionych w filarach ochronnych,

� niedostêpnych z powodu braku zgody na wykorzystanie terenu wystêpowania z³o¿a, w przy-

padku eksploatacji odkrywkowej lub otworowej (w szczególnoœci praw w³asnoœci nierucho-

moœci gruntowych),

� w z³o¿ach eksploatowanych sposobem odkrywkowym we fragmentach z³o¿a poza konturem

projektowanego wyrobiska (rys. 2.9);

� z przyczyn techniczno-ekonomicznych:

� niemo¿liwych do wybrania okreœlonym systemem eksploatacji z powodu przyczyn natu-

ralnych, np. sieci uskoków uniemo¿liwiaj¹cych albo bezpieczne prowadzenie eksploatacji,

albo jej ekonomiczne uzasadnienie,

� wystêpowania zagro¿eñ naturalnych niemo¿liwych do opanowania dostêpnymi œrodkami

technicznymi (np. zagro¿eñ gazodynamicznych w kopalniach wêgla),

� odosobnionych blokach z³o¿a wymagaj¹cych odrêbnego udostêpnienia.

Dla kwalifikowania zasobów do przemys³owych i nieprzemys³owych, istotne znaczenie maj¹

czynniki ekonomiczne. W praktyce górniczej, w procesie kwalifikacji zasobów przemys³owych,

czêsto nie jest stosowany precyzyjny rachunek ekonomiczny. Przeprowadza siê j¹ na podstawie opinii

eksperckich odnoœnie mo¿liwoœci technicznej i ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji. Mimo, ¿e

oceny takie s¹ zwykle wykonywane zespo³owo, mog¹ byæ obarczone subiektywnoœci¹. Kwalifikacja
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taka mo¿e nawet nieœwiadomie w³¹czaæ do zasobów nieprzemys³owych czêœæ z³o¿a atrakcyjn¹ dla

eksploatacji, zw³aszcza wówczas, gdy kwalifikacjê przeprowadza siê w taki sposób w trudnych

warunkach ekonomicznych, oraz w przypadku wszczêcia dzia³añ w kierunku likwidacji kopalni.

Zak³ada siê jednak, ¿e zasoby nieprzemys³owe mog¹ byæ przekwalifikowane do przemys³owych jeœli

tylko stwierdzona zostanie mo¿liwoœæ techniczna ich eksploatacji, a warunki ekonomiczne na to

zezwol¹. Kwalifikacja zasobów przemys³owych i nieprzemys³owych w zwi¹zku z tym podlega

zmianom w czasie. W przypadku, gdy dokonuje siê kwalifikacji zasobów do przemys³owych i nie-

przemys³owych przy niskim stopniu rozpoznania z³o¿a, w kategorii C1 lub nawet tylko C2, zmiany

takie mog¹ byæ konsekwencj¹ lepszego rozpoznania z³o¿a i stwierdzenia odmiennej budowy geo-

logicznej lub odmiennych wartoœci parametrów z³o¿a ni¿ zak³adano. Z tego powodu w miêdzyna-

rodowych klasyfikacjach zasobów (CRIRSCO-JORC i UNFC zob. rozdz. 2.4) klasyfikowanie za-

sobów przemys³owych (wydobywanych) jest niedopuszczalne na etapie badania z³o¿a, odpowia-

daj¹cym kategorii C2.

Kwalifikacja zasobów jako przemys³owych wymaga wczeœniejszego okreœlenia, na podstawie

analizy ekonomicznej, jakie warunki musz¹ byæ spe³nione by eksploatacja odpowiednich czêœci z³o¿a

(bloków, parcel) by³a ekonomicznie uzasadniona. Kryteria kwalifikacji zasobów jako przemys³o-

wych powinny byæ wyprowadzane na podstawie analizy warunków ekonomicznych planowanego

wykorzystania z³o¿a, a zatem wielkoœci niezbêdnych nak³adów inwestycyjnych zwi¹zanych z pod-

jêciem i prowadzeniem eksploatacji, przewidywanych kosztów operacyjnych eksploatacji i przeróbki

kopaliny, wszelkich innych sk³adników kosztów (ogólnych, obci¹¿eñ podatkowych itp.). Koszty te

zale¿¹ od wielkoœci zasobów z³o¿a, wielkoœci planowanego wydobycia. Zapewniona musi byæ

op³acalnoœæ ca³ego przedsiêwziêcia, jak równie¿ eksploatacji poszczególnych bloków z³o¿a uzale¿-

niona od cen produkowanych surowców, lub których produkcja jest przewidywana.

Dodatkowym elementem kwalifikacji zasobów przemys³owych jest ocena wartoœci ca³oœci z³o¿a

na podstawie analizy zdyskontowanych przep³ywów pieniê¿nych (DCF) dla poszczególnych ob-

szarów eksploatacyjnych. Opiera siê to na dwu kluczowych za³o¿eniach:

a) wartoœæ z³o¿a jest to¿sama z wartoœci¹ projektu górniczego, polegaj¹cego na jego zagos-

podarowaniu i sprzeda¿y wydobytej z niego kopaliny,

b) wartoœæ projektu inwestycyjnego jest to¿sama ze zaktualizowan¹ wartoœci¹ netto (NPV) prze-

p³ywów pieniê¿nych netto wynikaj¹cych z jego realizacji.

Wed³ug najbardziej znanych standardów wyceny zasobów z³ó¿ (VALMIN Code, CIMVAL czy

polskiego kodeks wyceny z³ó¿ kopalin POLVAL) analiza zdyskontowanych przep³ywów pieniê¿nych

(DCF) jest podstawow¹, powszechnie akceptowan¹ i preferowan¹ metod¹ wyceny z³ó¿ (Szama³ek

2007; Uberman, Uberman 2008).

W pok³adach wêgla kamiennego eksploatowanych systemem œcianowym nie zalicza siê do

przemys³owych zasobów wystêpuj¹cych w ma³ych blokach ograniczonych uskokami lub usko-

kami i granicami filarów ochronnych, w których niemo¿liwe jest za³o¿enie pól œcianowych

o okreœlonych minimalnych wymiarach d³ugoœci i wybiegu œcian, które s¹ warunkiem op³acalnoœci

ich prowadzenia.
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Jednym z g³ównych za³o¿eñ jest traktowanie pola eksploatacyjnego jako odrêbnego zadania

inwestycyjnego. Oznacza to, ¿e nak³ady poniesione na udostêpnienie i eksploatacjê danego pola po

zakoñczeniu eksploatacji i jego likwidacji – powinny byæ rozliczone i przynieœæ za³o¿one korzyœci.

Tak rozumiane pole eksploatacyjne mo¿e stanowiæ jedna lub kilka blisko siebie po³o¿onych parcel

zasobowych, w których z³o¿e ma tak¹ sam¹ budowê i zbli¿one parametry. Spe³niony powinien byæ

warunek:

P K

K
Ez z

z

�

�
(2.8)

gdzie: Pz – wartoœæ uzyskanej produkcji [z³],

Kz – ca³kowity koszt wydobycia i przeróbki kopaliny [z³],

E – wskaŸnik rentownoœci produkcji.

Powinien byæ te¿ spe³niony zak³adany warunek E 	 1 i mo¿e byæ < 1, przy za³o¿eniu, ¿e dla

ca³ej kopalni E > 1.

Kwalifikacjê zasobów do przemys³owych na podstawie kryteriów ekonomicznych mo¿na

przeprowadziæ okreœlaj¹c wielkoœæ parceli eksploatacyjnej w rzeczywistych warunkach ekono-

micznych i technicznych kopalni lub przewidywanych w ramach opracowania projektu zagospo-

darowania z³o¿a (w przypadku z³ó¿ nie eksploatowanych). Niezbêdne jest zatem okreœlenie

parametrów pola eksploatacyjnego, przy których udostêpnienie i wydobycie zasobów operatyw-

nych tego pola bêdzie op³acalne ekonomicznie: obliczenie minimalnej jego wielkoœci. Na tej

podstawie mo¿na weryfikowaæ rentownoœæ projektowanych pól eksploatacyjnych.

Na etapie przygotowania PZZ niemo¿liwe jest jednoznaczne wydzielenie nak³adów inwes-

tycyjnych dla okreœlonego pola eksploatacyjnego. Przedstawiony tryb postêpowania wymaga

zatem uœrednienia nak³adów inwestycyjnych na udostêpnienie 1 t zasobów, jak te¿ nak³adów

kapita³owych zwi¹zanych z uzbrojeniem œciany. To prowadzi do obliczenia wielkoœci „opty-

malnej” parceli eksploatacyjnej jako „optymalnej parceli inwestycyjnej”.

Przyk³adowo, dla jednej z kopalñ, w której prowadzona jest eksploatacja systemem œcianowym

ustalono, ¿e wielkoœæ zasobów operatywnych w polu eksploatacyjnym powinna wynosiæ 3,2 mln t.

Typowa œciana powinna mieæ d³ugoœæ 200–250 m i posiadaæ zasoby operatywne przynajmniej na

poziomie 700 tys. t. Zatem za przemys³owe mog¹ byæ uznane zasoby parcel lub zespo³u parcel,

w których mo¿liwe jest zaprojektowanie pól œcianowych spe³niaj¹cych te wymagania. Ze wzglêdu

na nieregularny kszta³t parcel (ograniczonych na przyk³ad uskokami) nale¿y mieæ na uwadze, ¿e

czêœæ zasobów znajduj¹ca siê poza granicami pól œcianowych bêdzie stracona (rys. 2.10).

W kwalifikacji zasobów do przemys³owych b¹dŸ nieprzemys³owych na podstawie kryteriów

ekonomicznych powinny byæ brane pod uwagê mo¿liwe wahania cen odpowiednich surowców

(szczególnie du¿e w przypadku metali) i kwalifikacja ta powinna byæ przedstawiana odpowiednio

wariantowo (przy przewidywanym maksymalnym, œrednim i minimalnym poziomie cen).
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W ka¿dym z³o¿u wystêpuj¹ partie ubo¿sze, trudne do eksploatacji i bogatsze, ³atwiejsze do

eksploatacji. Z postulatu mo¿liwie jak najlepszego wykorzystania z³o¿a wynika, ¿e przy za³o¿eniu

okreœlonego wskaŸnika rentownoœci (poziomu zysku) mog¹ byæ wyeksploatowane partie ubo¿sze

z³o¿a, nie gwarantuj¹ce jego osi¹gniêcia, jeœli eksploatacja partii bogatszych pozwoli na zysk

wiêkszy, rekompensuj¹cy jego niedobór w partiach ubo¿szych.

W z³o¿ach rud metali na podstawie porównania kosztów sta³ych i zmiennych z przychodami

z eksploatacji zale¿nymi od zawartoœci sk³adników u¿ytecznych w rudzie okreœla siê wymagane

minimalne ich zawartoœci w rudzie, œrednie w blokach z³o¿a i w ca³ym z³o¿u, którego eksploatacja

powinna zapewniæ zwrot nak³adów inwestycyjnych oraz bie¿¹cych kosztów wydobycia i przeróbki

rudy (sta³ych i zmiennych), z uwzglêdnieniem nieuniknionych jej strat i zubo¿enia, oraz strat

sk³adnika u¿ytecznego w procesie przeróbki. Dla obliczenia minimalnych zawartoœci metali

w rudzie i bloku eksploatacyjnym przyjmuje siê za³o¿enie, ¿e przychody równowa¿¹ koszty

wydobycia i przeróbki rudy. Na tej podstawie mo¿na wyliczyæ minimaln¹ zawartoœæ sk³adnika

u¿ytecznego w rudzie (Wirth, Wanielista 2011):

p
k k

u C kr
r p

b m
�

�

� �

10

100

4( )

( )( )


(2.9)

gdzie: kr, kp – koszty jednostkowe zmienne wydobycia i przeróbki rudy [z³/t],

km – jednostkowy zmienny koszt hutniczy [z³/t metalu],

C – cena metalu [z³/t],
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Rys. 2.10. Pola œcianowe w bloku zasobów przemys³owych

1 – uskoki, 2 – granice obszaru górniczego, 3 – wyrobiska udostêpniaj¹ce, 4 – pola œcianowe (zasoby

operatywne), 5 – zasoby niewydobywalne (przewidywane straty zasobów przemys³owych)




 – ca³kowity uzysk metalu w procesach przeróbczych i hutniczych,

ub – zubo¿enie rudy.

W bloku eksploatacyjnym minimalna zawartoœæ œrednia metalu w rudzie powinna wynosiæ:
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gdzie: Ks – oczny koszt sta³y w zak³adzie górniczym [z³/rok],

Kar – roczny koszt amortyzacji [z³/rok],

Wr – roczne wydobycie rudy [t/rok].

Œrednia zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego w ca³ym z³o¿u powinna wynosiæ:
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gdzie: Izg – wydatki inwestycyjne na budowê zak³adu górniczego,

Qz – suma zasobów bloków eksploatacyjnych zakwalifikowanych jako przemys³owe,

se – przewidywane œrednie starty eksploatacyjne,

ip – stopa podatkowa.

Równoczeœnie nale¿y zwracaæ uwagê, ¿e z rozk³adu zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego w z³o¿u

wynika zale¿noœæ miêdzy minimaln¹ i œredni¹ zawartoœci¹ okreœlona wzorem (2.5). Na tej pod-

stawie, jeœli okreœlane s¹ wymagania odnoœnie œredniej zawartoœci w ca³ym z³o¿u i poszczególnych

jego blokach, mo¿na wyznaczyæ minimalne zawartoœci w rudzie.

W z³o¿ach eksploatowanych sposobem odkrywkowym istotnym kryterium przemys³owoœci za-

sobów jest stosunek gruboœci nadk³adu (N) do mi¹¿szoœci z³o¿a (M). Gdy cena kopaliny jest uza-

le¿niona od jej jakoœci kryterium powinien byæ stosunek gruboœci nadk³adu do parametru cha-

rakteryzuj¹cego cenê kopaliny.

Cena wêgla brunatnego zale¿y od jego wartoœci opa³owej (q), zawartoœci popio³u (A) i siarki (S):

C C
q

q

A A S S
j � �

�

�

��

�





�

�

�

�0
180 10

[z³/t] (2.11)

gdzie: C0 – cena bazowa,

q A S, , – odpowiednio œrednia wartoœæ opa³owa, zawartoœæ popio³u i siarki.
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Dla ka¿dego punktu z³o¿a mo¿na okreœliæ jego parametr cenowy:

C C Mmz j o� � (2.12)

gdzie: �o – gêstoœæ przestrzenna wêgla.

Parametr cenowy odzwierciedla wartoœæ wêgla w z³o¿u i jego zró¿nicowanie mo¿e byæ

przedstawione na mapie izarytm wartoœci z³o¿a3. Warunkiem przemys³owoœci z³o¿a jest:

N

M

C K

K
j m o

n
�

�( )� (2.13)

gdzie: Km – koszt eksploatacji wêgla [z³/t],

Kn – koszt zdejmowania nadk³adu [z³/m3].

W z³o¿ach eksploatowanych metod¹ otworow¹ podstawowe znaczenie jako kryterium przemy-

s³owoœci ma zasobnoœæ z³o¿a (q). Powinien byæ spe³niony warunek:

q
K h

F C K K
m

z p
min

( )
�

� ��

(2.14)

gdzie: Km – koszt wiercenia i uzbrojenia 1 mb otworu,

h – g³êbokoœæ otworu,

Kz – koszt zmienny eksploatacji [z³/t],

Kp – kost przeróbki kopaliny [z³/t],

C – cena produkowanego surowca,

F – powierzchnia z³o¿a przypisana otworowi (powierzchnia czêœci z³o¿a, z której prze-

widywane jest wydobycie kopaliny otworem),

� – wspó³czynnik wykorzystania z³o¿a.

W z³o¿ach siarki eksploatowanych metod¹ otworow¹, podziemnego wytapiania, otwory eks-

ploatacyjne s¹ rozmieszczane w siatce trójk¹tnej równobocznej o boku 60 m. Ka¿dy otwór

teoretycznie powinien wykorzystaæ zasoby w swoim otoczeniu z obszaru o powierzchni 3118 m2.

Wspó³czynnik wykorzystania zasobów zale¿y od kszta³tu strefy wytopu i wspó³czynnika wyta-

pialnoœci siarki, który jest zró¿nicowany w zale¿noœci od typu rudy najczêœciej od oko³o 0,3 do 0,8.

£¹cznie przyjmuje siê, ¿e wspó³czynnik wykorzystania z³o¿a wynosi 0,5. We wzorze 2.14 do-

datkowo nale¿y uwzglêdniæ zale¿noœæ kosztów zmiennych (Kz) od zu¿ycia wody gor¹cej nie-

zbêdnej do wytopu zró¿nicowanego odpowiednio do ch³onnoœci z³o¿a i jego osiarkowania (Nieæ

1977).
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3 Sporz¹dzane takich map sugerowa³ ju¿ H. Ceczott (1931).



2.5. Miêdzynarodowe klasyfikacje zasobów

2.5.1. S t o s o w a n e k l a s y f i k a c j e

Zasady klasyfikacji zasobów s¹ kwesti¹ umown¹. Przedstawiony wy¿ej sposób ich

klasyfikacji jest stosowany w Polsce. Klasyfikacje stosowane w innych krajach oparte s¹ na

podobnych zasadach, aczkolwiek szczegó³owe kryteria podzia³u zasobów na odpowiednie

grupy z uwagi na przydatnoœæ gospodarcz¹ i stopieñ poznania mog¹ byæ odmienne, jak

równie¿ odmienne s¹ okreœlaj¹ce je nazwy lub symbole. W ró¿nych krajach i przez kompanie

górnicze ogó³em stosowanych jest oko³o160 ró¿nych klasyfikacji zasobów i ich odmian.

Uznanie miêdzynarodowe zyskuj¹ obecnie klasyfikacje zasobów z³ó¿ kopalin sta³ych:

� CRIRSCO (Combined Reserves International Reporting Standards Committee) i sfor-

mu³owana 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),

� Miêdzynarodowa Ramowa Klasyfikacja Zasobów ONZ (United Nations Framework
Classification – UNFC).

Uznanie miêdzynarodowe znajduj¹ tak¿e:

� klasyfikacja zasobów stosowana w Federacji Rosyjskiej,

� specjalna klasyfikacja zasobów uranu Miêdzynarodowej Agencji Energii Atomowej

(IAEA) w zale¿noœci od kosztów jego pozyskania.

Ponadto popularn¹ jest klasyfikacja stosowana w Stanach Zjednoczonych A.P. opra-

cowana w latach 40-tych XX w. przez S³u¿bê Geologiczn¹ i Biuro Górnicze (USGS

i USBM), znana jako klasyfikacja lub „skrzynka” McKelvy’ego (McKelvy box), która by³a

zalecana w II po³owie XX w. przez Komisjê Gospodarczo-Spo³eczn¹ ONZ do stosowania

w krajach rozwijaj¹cych siê. Uwzglêdnia ona zasoby udokumentowane oraz nieodkryte (hi-

potetyczne i domniemane).

Podstawow¹ w miêdzynarodowych klasyfikacjach zasobów jest terminologia w jêzyku

angielskim. Rozró¿nia siê w niej dwa pojêcia:

Resources – zasoby geologiczne.

Reserves – zasoby wydobywalne.

Termin reserves odnosi siê nawet niekiedy do iloœci surowca odzyskiwanego po procesach

przeróbki, a zatem jest to pojêcie ró¿ne ni¿ „zasoby przemys³owe” w klasyfikacji polskiej.

Ze wzglêdu na ró¿ne mo¿liwe rozumienie terminu „zasoby” zawsze powinno byæ po-

dawane czy dotycz¹ one zasobów w z³o¿u (in situ) czy te¿ wydobywalnych lub odzyski-

walnych.

2.5.2. K l a s y f i k a c j a C R I R S C O o p a r t a n a k o d e k s i e J O R C

G³ównym celem Kodeksu JORC jest przede wszystkim sformu³owanie wymagañ od-

noœnie: formy przekazywania informacji o udokumentowanych zasobach, sporz¹dzania bilansu
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zasobów, publikowania danych o wielkoœci zasobów dla potrzeb gie³dy (obowi¹zkowe dla firm

notowanych na gie³dzie). Jego elementem istotnym s¹ wymagania odnoœnie kwalifikacji

eksperta szacuj¹cego zasoby, okreœlanego jako Competent person, która musi postêpowaæ

zgodnie z zasadami etyki zawodowej.

W klasyfikacji zasobów przyjêtej przez CRIRSCO (rys. 2.11), opartej na kodeksie JORC

wyró¿niane s¹ zasoby geologiczne (resources) i zasoby wydobywalne – eksploatacyjne

(reserves).

Za zasoby geologiczne kopaliny (resources) uznawane s¹ nagromadzenia lub wyst¹-

pienia substancji mineralnych w skorupie ziemskiej lub na jej powierzchni (z³o¿a), które

mog¹ mieæ znaczenie gospodarcze w takiej postaci i iloœci, ¿e daj¹ realne szanse op³acalnej

eksploatacji. Nie zalicza siê do zasobów geologicznych tych czêœci z³o¿a, co do których nie

ma realnych szans na op³acaln¹ eksploatacjê.

Wyró¿niane s¹ podkategorie zasobów geologicznych w zale¿noœci od stopnia ich zba-

dania: pomierzone (measured), wykazane (indicated) i przewidywane (inferred) (rys. 2.11).

Do geologicznych zalicza siê tak¿e zasoby znajduj¹ce siê w zwa³ach i osadnikach.

Zasoby wydobywalne – eksploatacyjne (reserves) stanowi¹ ich iloœæ przewidywan¹ do

wydobycia w sposób ekonomicznie uzasadniony. Obejmuj¹ one materia³ zubo¿aj¹cy oraz

uwzglêdniaj¹ straty, które mog¹ wyst¹piæ podczas eksploatacji. Wyró¿niane s¹ dwie ich

podkategorie: stwierdzone (proved) i prawdopodobne (probable). Mog¹ one byæ okreœlone

tylko w przypadku, gdy z³o¿e zosta³o zbadane z dok³adnoœci¹ pozwalaj¹c¹ na okreœlenie jego

zasobów geologicznych odpowiednio jako measured lub indicated. Zasoby wydobywane

(reserves) s¹ okreœlane tylko w tej czêœci z³o¿a, która jest przewidziana do eksploatacji

(zagospodarowania). W odniesieniu do ka¿dej z wyró¿nianych podkategorii zasobów geolo-

gicznych i eksploatacyjnych formu³owane s¹ szczegó³owo kryteria ich wyró¿niania, odpo-

wiadaj¹ce kategoriom A+B, C1 i C2+D w klasyfikacji polskiej.
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Rys. 2.11. Klasyfikacja zasobów CRIRSCO (JORC)



Kodeks JORC jest stale aktualizowany w miarê gromadzenia doœwiadczeñ w szacowaniu

zasobów i zmian wymagañ w tym zakresie i modyfikowany odpowiednio do potrzeb

wykazywania zasobów ró¿nych kopalin (np. wêgla, diamentów). Aktualny tekst kodeksu

jest stale publikowany na stronach internetowych.

2.5.3. M i ê d z y n a r o d o w a r a m o w a k l a s y f i k a c j a z a s o b ó w O N Z ( U N F C )

Miêdzynarodowa klasyfikacja zasobów ONZ (UNFC) zalecana obecnie przez Komisjê

Ekonomiczno-Socjaln¹4 sformu³owana zosta³a w wyniku wieloletniej dyskusji i prac spe-

cjalnie powo³anej grupy ekspertów. Jej zadaniem jest stworzenie ram dla porównywania

ró¿nych klasyfikacji.

Klasyfikacja ta okreœlana jest jako „trójwymiarowa” gdy¿ uwzglêdnia trzy podstawowe

kryteria podzia³u zasobów przedstawiane w uk³adzie trzech osi wspó³rzêdnych (rys. 2.12).

Obejmuj¹ one:

� ocenê gospodarcz¹ z³o¿a (oœ E – economic),

� stopieñ zawansowania zagospodarowania z³o¿a (oœ F – feasibility),

� stopieñ geologicznego zbadania z³o¿a (oœ G – geological).
Na podstawie tych kryteriów wyró¿nia siê kategorie zasobów uwzglêdniaj¹ce zró¿nicowanie

odpowiednich ich ocen. Kategorie te odpowiednio zdefiniowane (tab. 2.7) oznaczane s¹ sym-

bolami cyfrowymi (E1, E2, E3, F1, F2, F3,F4, G1, G2, G3, G4). Proponowany jest te¿ podzia³

wyró¿nianych kategorii na podkategorie. Oznaczane s¹ one liczbami dziesiêtnymi np. 1.1, 3.2

itp. (tab. 2.7a). Stwarza to mo¿liwoœæ bardzo szczegó³owego podzia³u zasobów na klasy

oznaczane trójcyfrowymi symbolami, w których kolejne cyfry przedstawiaj¹ ocenê kryteriów E,

F, G. Symbolika cyfrowa uwalnia od potrzeby s³ownego nazewnictwa wyró¿nianych kategorii

zasobów, które mo¿e byæ myl¹ce zw³aszcza w t³umaczeniu na ró¿ne jêzyki.

Teoretycznie mo¿na wyró¿niæ 48 klas zasobów. Maj¹ one jednak ró¿ne znaczenie dla

u¿ytkowników informacji o zasobach. Powoduje to, ¿e nacisk k³adziony jest na ró¿ne jej

elementy. W praktyce miêdzynarodowej u¿ytkowane s¹ tylko niektóre z wyró¿nionych klas

przedstawione na rysunku 2.13. Dziêki rozbudowaniu klasyfikacji istnieje mo¿liwoœæ po-

równania z ni¹ innych klasyfikacji (np. narodowych), uwzglêdniaj¹cych tylko niektóre z klas

wyró¿nianych w UNFC.

2.5.4. P o r ó w n a n i e p o l s k i e j k l a s y f i k a c j i z a s o b ó w z k l a s y f i k a c j a m i

m i ê d z y n a r o d o w y m i U N F C i C R I R S C O ( J O R C )

Klasyfikacja polska – z pozoru odmienna od klasyfikacji miêdzynarodowych – opiera siê

na podobnych zasadach i mo¿e byæ z nimi uzgodniona.

Wyró¿niane klasy i kategorie zasobów w klasyfikacjach miêdzynarodowych, w tym

w UNFC, maj¹ swoje odpowiedniki w klasyfikacji polskiej (tab. 2.8, rys. 2.14), chocia¿ nie

47
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4 Rezolucja plenarnego posiedzenia ECOSOC 2004/233 z 18.07.2004.



zawsze s¹ one formalnie stosowane. Istniej¹ jednak istotne zasadnicze cechy klasyfikacji

polskiej ró¿ni¹ce j¹ od klasyfikacji miêdzynarodowych:

1) sposób podawania informacji o wzajemnej relacji wyró¿nianych rodzajów (klas)

zasobów,

2) zbytnie przywi¹zywanie wagi do wydzielania zasobów przemys³owych, niewyró¿-

nianych w zasadzie w klasyfikacjach miêdzynarodowych,

3) szczegó³owy podzia³ zasobów niezakwalifikowanych do uzasadnionej eksploa-

tacji,

4) brak formalnego wyró¿niania zasobów eksploatacyjnych (w szczególnoœci w przy-

padku z³ó¿ kopalin sta³ych) okreœlanych w terminologii anglosaskiej jako reserves.

Ró¿nice te nie wp³ywaj¹ w sposób istotny na mo¿liwoœæ porównania obu klasyfikacji

(tab. 2.8.).

W klasyfikacji miêdzynarodowej (UNFC) wyró¿nia siê cztery stopnie zbadania z³o¿a

G1, G2,G3 i G4. Kryteria ich okreœlania nie s¹ precyzyjnie zdefiniowane, ale mo¿na przyj¹æ,

48
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Rys. 2.12. Miêdzynarodowa ramowa klasyfikacja zasobów ONZ (UNFC)
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¿e odpowiadaj¹ one kategoriom A+B, C1, C2 i D w klasyfikacji polskiej i s¹ równowa¿ne

odpowiednio klasom measured (proved), indicated (probable) i inferred w klasyfikacji

CRIRSCO (tab. 2.9).

Podzia³ zasobów ze wzglêdu na stopieñ zaawansowania zagospodarowania z³o¿a (oœ F

w klasyfikacji (UNFC) obejmuje klasy:
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Tabela 2.8

Porównanie polskiej klasyfikacji zasobów z klasyfikacjami miêdzynarodowymi (Nieæ 2010b)

Klasyfikacja polska
JORC – code

(CRIRSCO)

UNFC (2009)

dokumentacja

geologiczna
PZZ

Zasoby prognostyczne, perspektywiczne

(Prognostic and perspective resources)
Prospecting results

resources

3 3 4, 3 4 4

Zasoby bilansowe

(anticipated economic resources)

D (D1), C2

C2, C1

A+B

resources

inferred

indicated

measured

resources

* **

2 2 3, 2 3 3

2 2 2, 2 3 2

2 2 1, 2 3 1

Zasoby pozabilansowe

(anticipated, subeconomic resources)

D (D1), C2

C2, C1

A+B

resources

* **

3 2 3, 3 3 3

3 2 2, 3 3 2

3 2 1, 3 2 1

resources

3 1 3

3 1 2

3 1 1

Zasoby nieprzemys³owe

(subeconomic resources)

C2

C1

A+B

resources

3 1 3

3 1 2

3 1 1

Zasoby przemys³owe

(economic resources)

C2

C1

A+B

resources

2 1 3

2 1 2

2 1 1

Zasoby operatywne

(extractable resources)

C2

C1

A+B

resources

(“economic”)

1 1 3

1 1 2

1 1 1

Zasoby eksploatacyjne (reserves)

C1

A+B

reserves

probable

proved

* Z³o¿a zagospodarowane.

** Z³o¿a niezagospodarowane.



� F1, odpowiadaj¹c¹ stadium oceny zasobów z³o¿a eksploatowanego na podstawie bie-

¿¹cych ocen warunków technicznych i ekonomicznych eksploatacji, a zatem przedsta-

wianych w planach ruchu i operatach ewidencyjnych zasobów,

� F2 w stadium sporz¹dzania projektu zagospodarowania z³o¿a,

� F3 w stadium sporz¹dzania dokumentacji geologicznej z³o¿a i oceny jego bilansowoœci,

� F4 na etapie prognozowania zasobów, ewentualnie tak¿e w odniesieniu do z³ó¿ udoku-

mentowanych, których zagospodarowanie nie mo¿e byæ brane pod uwagê z powodu

ró¿nych ograniczeñ np. wymagañ ochrony œrodowiska, zagospodarowania przestrzen-

nego itp. o ile istnieje potrzeba ewidencjonowania zasobów takich z³ó¿.

W klasyfikacji miêdzynarodowej UNFC termin „zasoby ekonomiczne” (economic
kategoria E1) oznacza zasoby wydobywalne, przeznaczone do sprzeda¿y (tab. 2.7.). Odpo-

wiadaj¹ one pojêciu „zasoby operatywne” w kategoriach A+B, C1 i C2 w klasyfikacji

polskiej, które s¹ okreœlane na etapie zagospodarowania z³o¿a. S¹ to zasoby klasy 111, 112,

113 w UNFC. Zasadnoœæ wyró¿niania tych zasobów w kategorii 113 odpowiadaj¹cej

kategorii C2 jest jednak w¹tpliwa ze wzglêdu na ma³¹ dok³adnoœæ danych o z³o¿u.

W UNFC kategoria E2 oznacza zasoby, których wydobycie i sprzeda¿ s¹ przewidywane

jako mo¿liwe w daj¹cej siê przewidzieæ przysz³oœci. W przypadku z³ó¿ kopalin sta³ych nie

okreœla siê czy s¹ to zasoby wydobywalne, czy ca³kowite w z³o¿u (in situ). Zak³adaj¹c, ¿e s¹

to zasoby przewidziane do planowania eksploatacji. Mo¿na przyj¹æ, ¿e symbole 211, 212,

213 oznacza³yby zasoby przemys³owe, uznane za kwalifikuj¹ce siê do planowania eks-

ploatacji w projekcie zagospodarowania z³o¿a, a symbole 221, 222, 223 zasoby bilansowe

uznane z definicji za mo¿liwe do eksploatacji, ale niekwalifikowane do przemys³owych lub

nieprzemys³owych w z³o¿ach zagospodarowanych (np. na poziomach nieudostêpnionych

albo poza obszarem wa¿noœci koncesji), a 231, 232, 233 zasoby bilansowe w z³o¿ach

niezagospodarowanych.
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Tabela 2.9

Porównanie podstawowych klasyfikacji stopnia rozpoznania z³o¿a

Etap badania z³o¿a

Kategoria zbadania

Klasyfikacja

polska

Klasyfikacja USGS

(McKelvy’ego)
JORC Code

Miêdzynarodowa

ONZ UNFC

Poszukiwania

rekonesansowe
E (D3) speculative

Poszukiwania wstêpne
D2 hypothetical G4

D1
inferred inferred G3

Poszukiwania szczegó³owe C2

Rozpoznanie wstêpne C1 indicated indicated* probable** G2

Rozpoznanie szczegó³owe B

measured measured* proved** G1Rozpoznanie

eksploatacyjne
A

* Resources (geologiczne).

** Reserves (operatywne).



W klasyfikacjach miêdzynarodowych – w tym w UNFC – nie przywi¹zuje siê wiêkszej wagi

do zasobów uznanych za niekwalifikuj¹ce siê do eksploatacji, a zatem nieprzemys³owych i poza-

bilansowych. W UNFC okreœla siê je jedn¹ kategori¹ E3. Mo¿na przyj¹æ, ¿e zasoby nie-

przemys³owe w tym ujêciu odpowiadaj¹ pojêciu dawniej wyró¿nianych zasobów pozabi-

lansowych grupy „b”. Do kategorii E3 powinny byæ te¿ zaliczone zasoby tracone (straty

umiejscowione zasobów przemys³owych). Warto jednak przy tym zwróciæ uwagê, ¿e zasoby

uznane za tracone (straty) nie s¹ przedmiotem klasyfikacji i nie s¹ w niej specjalnie wyró¿niane.

Istotn¹ ró¿nic¹ klasyfikacji miêdzynarodowych – w tym tak¿e UNFC – w stosunku do

klasyfikacji polskiej stanowi sposób przedstawiania relacji miêdzy wyró¿nianymi klasami

zasobów oraz podawania informacji o nich (rys. 2.15).

W klasyfikacji polskiej wyró¿niane s¹ odpowiednie klasy zasobów z uwagi na ich

u¿ytecznoœæ gospodarcz¹ w sposób hierarchiczny (rys. 2.15A), to znaczy w obrêbie ca³ko-

witej ich iloœci okreœlanej jako zasoby geologiczne. Dzielone s¹ one na bilansowe i poza-

bilansowe. Zasoby bilansowe dzielone s¹ na przemys³owe i nieprzemys³owe, zasoby prze-

mys³owe na operatywne i straty zasobów przemys³owych. W klasyfikacjach miêdzyna-

rodowych podzia³ ma charakter komplementarny. Wyró¿niane s¹ zasoby wydobywalne

(eksploatacyjne) i pozosta³e zasoby nie zakwalifikowane do wydobywalnych obejmuj¹ce

³¹cznie zasoby nieprzemys³owe i pozabilansowe oraz bilansowe niekwalifikowane do prze-

mys³owych i nieprzemys³owych (rys. 2.15B). Ró¿nica ta jest bardzo istotna, powoduje

bowiem, ¿e informacje o zasobach kopalin w Polsce s¹ nieporównywalne z podawanymi

w innych krajach stosuj¹cych klasyfikacje miêdzynarodowe. Ilustruje to schematycznie

przyk³ad zasobów w jednej z kopalñ wêgla kamiennego (tab. 2.10) przedstawiony w ujêciu

klasyfikacji polskiej i UNFC.
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Zasoby
pozabilansowe Zasoby

nieprzemys³owe
Zasoby przemys³owe

Zasoby operatywne
i eksploatacyjne
(wydobywalne)

Straty

B. Podzia³ zasobów stosowany w klasyfikacja miêdzynarodowych

Pozosta³e zasoby niekwalifikowane jako
eksploatacyjne

Resources

Zasoby eksploatacyjne
(wydobywalne)

Reserves +

Zasoby bilansowe

Zasoby geologiczne

A. Podzia³ zasobów stosowany w Polsce

Rys. 2.15. Relacje miêdzy wyró¿nianymi klasami zasobów w klasyfikacji polskiej (A) i klasyfikacjach

miêdzynarodowych (B)
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Rys. 2.14. Porównanie polskiej klasyfikacji zasobów z UNFC

Rys. 2.13. Podstawowe kategorie zasobów wyró¿niane w UNFC



PODSTAWY TEORETYCZNE OBLICZANIA ZASOBÓW Z£Ó¯
KOPALIN STA£YCH

Zasoby z³ó¿ zazwyczaj podaje siê w tonach5. W przypadku metali rzadkich i szla-

chetnych z uwagi na ich niewielk¹ iloœæ zasoby podaje siê niekiedy w kilogramach,

a w przypadku kamieni szlachetnych w gramach. Zasoby niektórych kopalin skalnych

(piasek, ¿wir, surowce ilaste, kamienie budowlane) oblicza siê w jednostkach objêtoœci –

w metrach szeœciennych. W tych samych jednostkach okreœla siê iloœæ ska³ nadk³adowych

usuwanych przy eksploatacji odkrywkowej. W przypadku zasobów wêgla zalecane jest

podawanie zasobów nie tylko w tonach, ale równie¿ w jednostkach energetycznych (giga-

d¿ulach GJ). W krajach anglosaskich i bêd¹cych pod ich wp³ywem stosuje siê czêsto

jednostki niemetryczne.

Zasoby (Q) z³ó¿ kopalin, które oblicza siê w metrach szeœciennych, s¹ równe objêtoœci

z³o¿a (V).

Q Vv � (3.1)

Zasoby wiêkszoœci z³ó¿ podaje siê w jednostkach masy, a wiêc do ich obliczania

konieczna jest znajomoœæ masy jednostki objêtoœci kopaliny, czyli jej gêstoœci przestrzennej

(� o ), bowiem oprócz samej kopaliny w tej jednostce objêtoœci znajduj¹ siê wolne prze-

strzenie w postaci por, kawern i szczelin. Wzór na obliczenie zasobów przybiera wiêc postaæ:

Q V o� � � (3.2)
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3

5 Jednostka dopuszczalna w uk³adzie SI. W myœl terminologii wprowadzonej przez ten uk³ad zasoby powinny

byæ podawane w megagramach (Mg), gigagramach (Gg) itd. Nieprawid³owe jest ich podawanie w tysi¹cach Mg

(tys. Mg) zamiast w Gg. Pos³ugiwanie siê w takich przypadkach tonami jest wygodniejsze.



W z³o¿ach rud przedmiotem zainteresowania jest iloœæ sk³adnika u¿ytecznego (metali).

Jego zasoby wynios¹:

Q V pp o� � �0 01, � (3.3)

gdzie: p – zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego w procentach.

Objêtoœæ z³o¿a V mo¿na przedstawiæ jako iloczyn powierzchni, na której z³o¿e wystêpuje

(F) i mi¹¿szoœci z³o¿a (m), czyli:

V Fm� (3.4)

podstawiaj¹c do wzoru otrzymamy:

Q F m pp o� � � �0 01, � (3.5)

Wzór ten w zale¿noœci od potrzeb mo¿na modyfikowaæ w sposób przedstawiony wy¿ej.

Iloœæ zasobów podaje siê zazwyczaj w odniesieniu do substancji suchej, bowiem pa-

rametry p i � o wyznacza siê na próbkach wysuszonych. W pewnych przypadkach konieczna

jest znajomoœæ zasobów kopaliny w stanie wilgotnoœci naturalnej, np. do oceny wielkoœci

wydobycia lub gdy surowiec u¿ytkowany jest w stanie wilgotnym. W przypadkach takich

nale¿y przeliczyæ zasoby uwzglêdniaj¹c wilgotnoœæ kopaliny.

W
M M

M
w s

w
�

�

100% (3.6)

gdzie: Mw, Ms – masa kopaliny odpowiednio w stanie wilgotnym i w stanie suchym.

Zasoby kopaliny w stanie wilgotnym wynios¹:

Q F m
W

w o� � � � �
�

�

�

	




�� 1
100

(3.7)

a zasoby sk³adnika u¿ytecznego w kopalinie o wilgotnoœci W:

Q F m
W W

wp o� � � � �
�

�

�

	




�� �
�

�

�

	




�� 1
100

1
100

(3.8)

W celu unikniêcia nieporozumieñ powinno siê podawaæ, czy wynik obliczeñ dotyczy

substancji suchej, czy wilgotnej.
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Parametry m, p, � o mog¹ byæ skorelowane. Dotyczy to zw³aszcza zawartoœci sk³adnika

u¿ytecznego i gêstoœci przestrzennej w niektórych rudach metali, w których minera³y rudne

i p³onne ró¿ni¹ siê znacznie gêstoœci¹ w³aœciw¹. Korelacje takie komplikuj¹ tok obliczania

zasobów. Wygodniej jest wówczas pos³u¿yæ siê zasobnoœci¹ jednostkow¹ z³o¿a:

q m po� � �0 01, � (3.9)

S¹ to zasoby z³o¿a wystêpuj¹ce na obszarze 1 m2. Parametr ten mo¿e byæ okreœlony dla

ka¿dego punktu rozpoznawczego. W przypadku kopalin, których zasoby okreœla siê w jed-

nostkach objêtoœci, zasobnoœæ jest równa mi¹¿szoœci. Pos³uguj¹c siê tym parametrem zasoby

z³o¿a mo¿na okreœliæ za pomoc¹ wzoru:

Q qF� (3.10)

Przedstawione zasady obliczania zasobów daj¹ tylko ogólny pogl¹d na sposób ich obliczania. Jeœli

za³o¿ymy, ¿e parametry z³o¿a – a w szczególnoœci zasobnoœæ – s¹ zmiennymi zregionalizowanymi

i zró¿nicowanie ich wartoœci jest funkcj¹ po³o¿enia punktów w obrêbie z³o¿a, w których zosta³y

okreœlone, czyli w przypadku zasobnoœci

q f x y� ( , ) (3.11)

to wówczas ca³kowanie tej funkcji w granicach z³o¿a, zatem po powierzchni F, powinno daæ w wyniku

zasoby okreœlone wzorem:

Q q x y dxdy
F

�
��

( , ) (3.12)

gdzie: q (x,y) – zasobnoœæ okreœlona jako funkcja po³o¿enia punktów z³o¿a w uk³adzie wspó³-

rzêdnych (x,y),

F – powierzchnia z³o¿a, tj. obszar, na którym przeprowadza siê ca³kowanie.

Trudnoœæ stosowania tego wzoru polega na tym, ¿e nie znamy postaci funkcji q (x,y). W zmien-

noœci parametrów z³o¿a zwykle mo¿na wyró¿niæ sk³adnik losowy i nielosowy. Obecnoœæ sk³adnika

nielosowego odzwierciedla prawid³owoœci zró¿nicowania wartoœci parametru w zale¿noœci od miej-

sca jego pomiaru w granicach z³o¿a. Z tego powodu parametry z³o¿a traktowane s¹ jako zmienne

zregionalizowane. Wystêpowanie sk³adnika losowego powoduje, ¿e funkcja opisuj¹ca zró¿nicowanie

wartoœci parametru na obszarze z³o¿a (we wzorze 3.12) musi byæ traktowana jako losowa. Znamy

jedynie jej realizacje w poszczególnych punktach rozpoznawczych i ewentualnie strukturê zmiennoœci

parametrów z³o¿a opisan¹ za pomoc¹ semiwariogramu. Umo¿liwia to jedynie przybli¿one nume-

ryczne obliczenie wartoœci ca³ki we wzorze 3.12. Stosowane metody obliczenia zasobów przedsta-

wione w rozdz. 5 s¹ sposobami rozwi¹zania tego zadania.
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Podane wzory ilustruj¹ jedynie ideê obliczania zasobów. W praktyce nie mog¹ byæ

stosowane ze wzglêdu na zmienne wartoœci m, p i � o . Jedynie powierzchnia z³o¿a w danym

momencie, w którym dokonujemy obliczeñ, mo¿e byæ uwa¿ana za sta³¹, jest bowiem

okreœlona przez granice z³o¿a wyznaczone przez dane z wyrobisk rozpoznawczych (pomi-

jamy tu zagadnienie niepewnoœci w okreœleniu tych granic w przypadku ich ekstrapolacji

i interpolacji). Metody obliczania zasobów musz¹ wiêc uwzglêdniaæ stwierdzon¹ zmiennoœæ

parametrów z³o¿a, a sposób obliczania powinien byæ dostosowany do przyjêtego modelu

zmiennoœci z³o¿a.
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POMIAR PARAMETRÓW Z£O¯OWYCH

Czynnoœci¹ wstêpn¹ dla obliczenia zasobów jest zawsze pomiar parametrów z³o¿a: jego

mi¹¿szoœci, gêstoœci przestrzennej kopaliny, zawartoœci sk³adnika (lub sk³adników) u¿ytecz-

nego oraz powierzchni. Ich znajomoœæ jest niezbêdna do realizacji obliczeñ. Oblicza siê

równie¿ czêsto zasobnoœæ z³o¿a. Okreœlenie powierzchni z³o¿a wymaga wczeœniejszego

wyznaczenia przebiegu jego granic i przeprowadzenia klasyfikacji zasobów, sprowadza-

j¹cej siê do wyznaczenia granic obszarów wystêpowania poszczególnych rodzajów i ka-

tegorii zasobów oraz granic rozprzestrzeniania odmian i gatunków kopaliny. Dokonuje siê

tym samym okonturowania z³o¿a i poszczególnych jego czêœci, którego wyniki przedstawia

na mapie s³u¿¹cej do pomiaru powierzchni wydzielonych bloków.

4.1. Mi¹¿szoœæ z³o¿a

Mi¹¿szoœci¹ (m) z³o¿a jest najkrótsza odleg³oœæ miêdzy jego stropem a sp¹giem, mierzona

wzd³u¿ linii prostopad³ej do p³aszczyzny œrodkowej z³o¿a. Sposób pomiaru nie budzi w¹t-

pliwoœci w przypadku z³o¿a pok³adowego, gdy p³aszczyzny stropu i sp¹gu s¹ wyraŸnie za-

znaczone i równoleg³e (rys. 4.1a). Gdy z³o¿e jest ograniczone p³aszczyznami nierównoleg-

³ymi, to mi¹¿szoœci¹ jest odleg³oœæ od stropu do sp¹gu mierzona wzd³u¿ linii nachylonej pod

jednakowymi k¹tami do obu tych powierzchni (rys. 4.1b). W przypadku z³ó¿ le¿¹cych

poziomo, o nieregularnych powierzchniach ograniczaj¹cych, pomiaru dokonujemy wzd³u¿ li-

nii pionowej (rys. 4.1c). Na znaczne trudnoœci napotyka siê w nieregularnych z³o¿ach nachy-

lonych. Jeœli jest to mo¿liwe, mi¹¿szoœæ mierzymy wówczas wzd³u¿ linii prostopad³ych do po-

wierzchni wyznaczaj¹cej sposób u³o¿enia z³o¿a. Mo¿e to byæ np. sp¹g lub strop jakiejœ war-

stwy daj¹cej siê ³atwo zidentyfikowaæ na podstawie cech litologicznych (sytuacja taka istnieje

w dolnoœl¹skich z³o¿ach miedzi, gdzie warstw¹ przewodni¹ s¹ ³upki miedzionoœne, a ich sp¹g,

z regu³y bardzo wyraŸny, okreœla sposób u³o¿enia z³o¿a (rys. 4.1d). Jeœli brak takiej naturalnej

powierzchni, za charakteryzuj¹c¹ sposób u³o¿enia z³o¿a przyjmujemy b¹dŸ powierzchniê
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œrodkow¹ z³o¿a, b¹dŸ dowoln¹ powierzchniê, najczêœciej p³aszczyznê poprowadzon¹ w taki

sposób, aby w ca³oœci znalaz³a siê w obrêbie z³o¿a i dzieli³a go na dwie mniej wiêcej równe

czêœci (rys. 4.1e). Dokonujemy tego zwykle na wczeœniej sporz¹dzonych przekrojach. Dys-

ponuj¹c obserwacjami nieregularnego z³o¿a w wyrobisku górniczym, mo¿na te¿ jego mi¹¿-

szoœæ okreœliæ drog¹ poœredni¹, dziel¹c powierzchniê ods³oniêtej czêœci z³o¿a (F) przez

odcinek (l) mierzony wzd³u¿ kierunku upadu (rys. 4.1f).

m
F

l
� (4.1)

Pomiary mo¿na przeprowadziæ na profilu lub fotoplanie ociosu. Uzyskana w ten sposób

mi¹¿szoœæ jest œredni¹ dla ods³oniêtego fragmentu z³o¿a.
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Rys. 4.1. Sposoby definiowania mi¹¿szoœci z³o¿a

a – z³o¿e pok³adowe, b – z³o¿e soczewkowe, c – z³o¿e o nierównym stropie i sp¹gu (stratoidalne) u³o¿one

poziomo, d – j.p. nachylone, e – j.p. w przypadku braku w z³o¿u charakterystycznych warstw obrazuj¹cych jego

u³o¿enie, f – j.p. na podstawie pomiaru powierzchni z³o¿a w ods³oniêciu, g – j.p. z³o¿a nieca³kowicie

ods³oniêtego w wyrobisku

1 – z³o¿e, 2 – powierzchnia œrodkowa z³o¿a, 3 – warstwa przewodnia, 4 – otwory badawcze, mz – mi¹¿szoœæ

z³o¿a



Mi¹¿szoœæ mierzona w przedstawione sposoby stanowi mi¹¿szoœæ rzeczywist¹. W prak-

tyce czêsto pomiar rzeczywistej mi¹¿szoœci jest niemo¿liwy, mo¿na natomiast bez trudu

pomierzyæ mi¹¿szoœæ z³o¿a wzd³u¿ osi wykonanego w nim otworu lub wyrobiska górni-

czego. Jest to zwykle mi¹¿szoœæ pozorna. Jeœli pomiar wykonany by³ w kierunku pionowym,

np. w pionowym otworze wiertniczym, mówimy o mi¹¿szoœci pionowej, jeœli w poziomym,

np. w chodniku kopalnianym, mówimy o mi¹¿szoœci poziomej. Znaj¹c mi¹¿szoœæ pionow¹

lub poziom¹ mo¿na bez trudu okreœliæ mi¹¿szoœæ rzeczywist¹ na podstawie prostych relacji

trygonometrycznych (rys. 4.2). Na wiêksze trudnoœci napotyka siê, jeœli oœ wyrobiska,

wzd³u¿ której mierzymy mi¹¿szoœæ, jest nachylona w stosunku do poziomu. Rzeczywist¹

mi¹¿szoœæ oblicza siê wówczas za pomoc¹ wzoru Leontowskiego:

m mr p� �(cos cos sin sin cos )� � � � � (4.2)

gdzie: � – k¹t upadu warstw,

� – k¹t nachylenia otworu (w stosunku do pionu),

� – k¹t zawarty pomiêdzy kierunkiem osi otworu a kierunkiem wzniosu warstw (� = 0� do

90�, gdy oœ otworu jest skierowana w kierunku wznoszenia siê warstwy; � = 90� do

180�, gdy jest skierowana w kierunku jej zapadania (rys. 4.3). Jeœli k¹t � jest mniejszy

od 15� nierównoleg³oœæ osi otworu do kierunku zapadania mo¿na zaniedbaæ, gdy¿

cos � < 15� niewiele ró¿ni siê od 1. Pope³niony b³¹d jest mniejszy od 3,5%, zatem

nieznaczny.
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Rys. 4.2. Zwi¹zki miêdzy mi¹¿szoœci¹ pozorn¹ i rzeczywist¹

a – w przypadku pomiaru mi¹¿szoœci pionowej (np. w otworze wiertniczym), b – w przypadku pomiaru

mi¹¿szoœci poziomej (np. w wyrobisku górniczym), mp – mi¹¿szoœæ pozorna, mr – mi¹¿szoœæ rzeczywista,

� – k¹t upadu z³o¿a



Mi¹¿szoœæ pozorna jest zawsze wiêksza od rzeczywistej, tote¿ przy obliczaniu zasobów

konieczna jest jej redukcja w sposób dobrany stosownie do warunków, w jakich pomiar mp

by³ przeprowadzany.

Dla z³ó¿ nachylonych pod niewielkim k¹tem mi¹¿szoœæ pionowa nieznacznie ró¿ni siê od

rzeczywistej. W zwi¹zku z tym przy upadzie z³o¿a mniejszym od 15� dopuszczalne jest

pos³ugiwanie siê mi¹¿szoœci¹ pionow¹ z pominiêciem redukcji. Podobnie dla z³ó¿ stromych

o upadzie ponad 75� rzeczywista mi¹¿szoœæ ró¿ni siê nieznacznie od poziomej i jej redukcjê

równie¿ mo¿na zaniedbaæ. B³¹d pope³niany w obu przypadkach jest nieznaczny, poniewa¿

cos � < 15� i sin � > 75� wynosz¹ ponad 0,966. Powstaj¹cy w obu przypadkach b³¹d jest

mniejszy od 3,5 % i przyjmuje siê go jako dopuszczalny.

Jeœli zasoby oblicza siê na podstawie mapy, stanowi¹cej rzut z³o¿a na p³aszczyznê

poziom¹, mo¿na pos³u¿yæ siê mi¹¿szoœci¹ pionow¹, gdy¿ redukcja mi¹¿szoœci zosta³a ju¿

uwzglêdniona przez redukcjê pola powierzchni obliczeniowej w rzucie na p³aszczyznê

mapy. Podobnie w przypadku z³ó¿ stromych mo¿na pos³u¿yæ siê mi¹¿szoœci¹ poziom¹, jeœli

pomiaru powierzchni pól dokonuje siê na mapie w rzucie na p³aszczyznê pionow¹. W obu

przypadkach unika siê zatem dodatkowych przeliczeñ mi¹¿szoœci i powierzchni, zwykle

doœæ k³opotliwych.
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Rys. 4.3. Zwi¹zki miêdzy mi¹¿szoœci¹ pozorn¹ i rzeczywist¹ w otworze nachylonym wierconym skoœnie do

kierunku zapadania warstw

a – na przekroju, b – na mapie, c – sposób okreœlania k¹ta � miêdzy osi¹ otworu i kierunkiem zapadania

(wzniosu) warstw, mp – mi¹¿szoœæ pozorna, mr – mi¹¿szoœæ rzeczywista, �’ – pozorny k¹t upadu z³o¿a na

przekroju, � – k¹t nachylenia otworu



Pomiary mi¹¿szoœci wykonujemy we wszystkich punktach rozpoznania z³o¿a (w otwo-

rach wiertniczych, wyrobiskach górniczych i ods³oniêciach naturalnych). Sposób pomiaru

zale¿y od wyrazistoœci granic z³o¿a w profilu. Jeœli granice te s¹ wyraŸne i ³atwo daj¹ siê

ustaliæ na podstawie obserwacji makroskopowych (np. strop i sp¹g pok³adów wêgla),

mi¹¿szoœæ z³o¿a okreœla siê w wyrobisku za pomoc¹ miarki centymetrowej. Dok³adnoœæ

pomiaru powinna wynosiæ 1 cm. Jeœli wyrobisko nie ods³ania ca³ej mi¹¿szoœci z³o¿a, nale¿y

wykonaæ odpowiednie przybierki w stropie i sp¹gu lub wykonaæ otwory skierowane wzd³u¿

linii pomiaru (rys. 4.1g), a¿ do osi¹gniêcia stropu i sp¹gu z³o¿a.

Pomiary mi¹¿szoœci wykonuje siê równolegle z opróbowaniem z³o¿a w miejscach po-

brania próbek. Jeœli zmiennoœæ mi¹¿szoœci jest wiêksza ni¿ jakoœci kopaliny to jej pomiary

wykonuje siê równie¿ w miejscach poœrednich. Liczba pomiarów powinna wynikaæ z analizy

zmiennoœci z³o¿a. Musi te¿ byæ dostosowana do potrzeb górniczych (np. dla regulacji

wysokoœci wyrobisk eksploatacyjnych).

W otworach wiertniczych pe³nordzeniowych, gdy z³o¿e jest przewiercane jednym mar-

szem, mi¹¿szoœæ okreœla siê na podstawie wydobytego rdzenia, mierz¹c jego d³ugoœæ miêdzy

stwierdzonym stropem i sp¹giem z³o¿a. Jednoczeœnie mierzy siê widoczne na rdzeniu k¹ty

upadu potrzebne do wykonania redukcji pomiaru mi¹¿szoœci pozornej. D³ugoœæ rdzenia

mierzy siê z dok³adnoœci¹ do 1 cm.

Niepe³ny uzysk rdzenia powoduje, ¿e pomierzona jego d³ugoœæ jest mniejsza od mi¹¿-

szoœci z³o¿a. Jeœli ca³e z³o¿e przewiercone zosta³o w jednym marszu, za jego mi¹¿szoœæ

przyjmuje siê pomierzon¹ d³ugoœæ rdzenia. Pope³niany przy tym b³¹d mo¿e maksymalnie

wynieœæ ±(1 – u) mk, gdzie: u – uzysk rdzenia, a mk – d³ugoœæ marszu.

Jeœli z³o¿e jest przewiercone kilkoma marszami, to jego mi¹¿szoœæ wyniesie:

m m l lz k n
k

k n
� � �

�

� �

� 1

2

1

(4.3)

gdzie: l1 – d³ugoœæ rdzenia ze z³o¿a w marszu przecinaj¹cym jego strop,

ln – d³ugoœæ rdzenia ze z³o¿a w marszu przecinaj¹cym sp¹g z³o¿a,

mk – d³ugoœæ marszy poœrednich.

Mo¿emy przyj¹æ, ¿e w marszu pocz¹tkowym i koñcowym przecinaj¹cym z³o¿e, straty

rdzenia nast¹pi³y w ska³ach otaczaj¹cych. Maksymalny pope³niony b³¹d w ocenie mi¹¿-

szoœci mo¿e wynieœæ:

	m n nu m u m� � � �( ) ( )1 11 1 (4.4)

gdzie: u1 i un – uzysk rdzenia w marszach pocz¹tkowym i koñcowym przecinaj¹cych z³o¿e,

m1 i mn – d³ugoœæ tych marszy.
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Mi¹¿szoœæ z³o¿a wyznaczona na podstawie rdzeni wiertniczych jest zatem obarczona

pewnym b³êdem, którego wielkoœæ zale¿y od uzysku rdzenia. Wymaga siê, aby uzysk ten

w serii z³o¿owej wynosi³ co najmniej 90%. Jeœli jest ni¿szy, ocenê mi¹¿szoœci nale¿y poprzeæ

wynikami pomiarów geofizycznych, chronometra¿em lub skontrolowaæ przez pobranie

próbek ze œcian otworu próbnikiem bocznym. W niektórych przypadkach konieczne mo¿e

byæ powtórzenie otworu.

Ze wzoru wynika, ¿e dok³adnoœæ pomiaru mi¹¿szoœci zale¿y od d³ugoœci stosowanych mar-

szy. W zwi¹zku z tym zaleca siê przewiercenie serii z³o¿owej mo¿liwie krótkimi marszami.

W przypadku wierceñ bezrdzeniowych konieczny jest z regu³y pomiar mi¹¿szoœci me-

todami geofizycznymi. Najczêœciej wykorzystuje siê w tym celu wyniki profilowania elek-

trycznego (elektrooporowego) i radioaktywnego (promieniotwórczoœci naturalnej, gamma–

–gamma, neutron–gamma), które pozwalaj¹ na wyznaczenie mi¹¿szoœci w sposób stosunko-

wo prosty i dok³adny. Wymaga siê jedynie, aby zró¿nicowanie w³asnoœci badanej warstwy

w stosunku do warstw otaczaj¹cych by³o dosyæ wyraŸne. Dok³adnoœæ okreœlenia mi¹¿szoœci

mo¿e budziæ w¹tpliwoœci tylko w przypadku, gdy jest ona mniejsza od d³ugoœci stosowanych

sond. Typowe przypadki pomiaru mi¹¿szoœci wyjaœnia rysunek 4.4.

W z³o¿ach niejednorodnych pod wzglêdem litologicznym, w których warstwy kopaliny

u¿ytecznej s¹ przedzielone przewarstwieniami p³onnymi (przerostami), wyró¿nia siê mi¹¿-

szoœæ ca³kowit¹, robocz¹ i u¿yteczn¹.
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Rys. 4.4. Wyznaczanie mi¹¿szoœci z³o¿a w otworze wiertniczym na podstawie profilowania geofizycznego

a – potencja³owe profilowanie opornoœci, b – gradientowe profilowanie opornoœci, c – profilowanie gamma,

d – profilowanie gamma w przypadku cienkiej warstwy, L, AB, AM – d³ugoœci sond, strza³ka wskazuje

kierunek ruchy sondy w czasie wykonywania profilowania



Mi¹¿szoœci¹ ca³kowit¹ lub ogóln¹ jest sumaryczna mi¹¿szoœæ warstw mierzona od stropu

najwy¿ej po³o¿onej warstwy u¿ytecznej do sp¹gu po³o¿onej najni¿ej. Czêsto dotyczy ona

ca³ej wi¹zki blisko siebie po³o¿onych pok³adów wraz z rozdzielaj¹cymi je przerostami

p³onnymi. W z³o¿ach wêgla wyró¿nia siê w ten sposób mi¹¿szoœæ: pok³adów (wêgla z prze-

warstwieniami p³onnymi) oraz mi¹¿szoœæ wêgla w pok³adzie (z pominiêciem przerostów).

Mi¹¿szoœæ robocza (eksploatacyjna) jest to mi¹¿szoœæ, przy której z³o¿e mo¿e byæ

eksploatowane w sposób technicznie i ekonomicznie uzasadniony, na przyk³ad z pomi-

niêciem odosobnionych cienkich warstw najwy¿ej lub najni¿ej po³o¿onych, oddzielonych od

pozosta³ych przewarstwieniami p³onnymi.

Mi¹¿szoœci¹ u¿yteczn¹ jest sumaryczna mi¹¿szoœæ warstw kopaliny w furcie eksploa-

tacyjnej. Okreœla siê j¹ tylko w tych przypadkach, gdy p³onne przerosty mog¹ byæ wy-

dzielone w czasie eksploatacji lub sortowania urobku. Wzajemne stosunki miêdzy wy-

mienionymi rodzajami mi¹¿szoœci przedstawia rysunek 4.5.

Trudno jest ustaliæ mi¹¿szoœæ z³o¿a, gdy granice jego nie zaznaczaj¹ siê wyraŸnie i nie ma

mo¿liwoœci makroskopowego wyznaczenia jego kontaktu ze ska³¹ p³onn¹. Czêsto kopalina

przechodzi stopniowo w ska³ê otaczaj¹c¹ w miarê zmniejszania siê w niej zawartoœci

sk³adnika u¿ytecznego. Jest to sytuacja typowa dla wielu z³ó¿ rud, np. dolnoœl¹skich z³ó¿ rud

Cu, œl¹sko-krakowskich z³ó¿ rud Zn i Pb i wielu innych. W takich przypadkach po³o¿enie

stropu i sp¹gu z³o¿a wyznacza siê na podstawie wyników analiz próbek pobieranych w linii,

wzd³u¿ której chcemy pomierzyæ mi¹¿szoœæ. Próbki pobiera siê odcinkami o d³ugoœci tak

dobranej, aby wyznaczenie po³o¿enia stropu i sp¹gu z³o¿a nie budzi³o w¹tpliwoœci. Zasad¹

jest tu pobieranie próbek osobno z odcinków ró¿ni¹cych siê makroskopowo intensywnoœci¹

mineralizacji lub, jeœli mineralizacja jest niewidoczna, z odcinków o takiej d³ugoœci, aby
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Rys. 4.5. Mi¹¿szoœæ z³o¿a o niejednorodnej budowie

mc – mi¹¿szoœæ ca³kowita, me – mi¹¿szoœæ eksploatacyjna, mu = a+b+c+d – mi¹¿szoœæ u¿yteczna



ewentualny b³¹d wzglêdny okreœlenia mi¹¿szoœci nie przekroczy³ 5–10% w stosunku do

minimalnej bilansowej mi¹¿szoœci z³o¿a. Pomiar mi¹¿szoœci jest zatem w tych przypadkach

poprzedzany opróbowaniem.

Po³o¿enie stropu i sp¹gu z³o¿a wyznaczaj¹ skrajne próbki, w których zawartoœci sk³ad-

nika u¿ytecznego s¹ równe brze¿nej (pb) przyjêtej jako kryterium definiuj¹ce granice z³o¿a.

Zwykle na podstawie wartoœci pb wyznacza siê w profilu interwa³y z³o¿owe, a nastêpnie

rozpatruje mo¿liwoœæ w³¹czenia w obrêb z³o¿a rozdzielaj¹cych je utworów nie spe³niaj¹cych

tych kryteriów, w celu uzyskania ci¹g³oœci z³o¿a w profilu (rys. 2.4). Jeœli w interwale

z³o¿owym wyznaczonym na podstawie wartoœci (pb) stwierdzimy zawartoœæ œredni¹ (pbs)

ni¿sz¹ od wymaganej brze¿nej dla profilu (pbe), to eliminujemy skrajne najubo¿sze próbki

tak d³ugo, a¿ obliczana œrednia zawartoœæ w profilu bêdzie co najmniej równa wymaganej pbe.

Przy wyznaczaniu granic z³o¿a w pionie (jego mi¹¿szoœci i zawartoœci sk³adnika

u¿ytecznego), utworzonego z wielu naprzemianleg³ych przewarstwieñ u¿ytecznych i p³on-

nych, czêsto powstaj¹ w¹tpliwoœci, które z wk³adek b¹dŸ partii kopaliny nale¿y w³¹czyæ

w jego obrêb, a które nie. Ogólnych zasad postêpowania sformu³owaæ nie mo¿na, zale¿¹ one

bowiem od wykszta³cenia z³o¿a, przewidywanego sposobu eksploatacji, cennoœci kopaliny

itd. Kierowaæ siê nale¿y zasad¹, ¿e œrednia zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego w ca³ym profilu

powinna byæ równa co najmniej kryterialnej brze¿nej zawartoœci.

Czêsto nie w³¹cza siê w obrêb z³o¿a odosobnionych, nieci¹g³ych warstw kopaliny

po³o¿onych powy¿ej stropu i poni¿ej sp¹gu, jeœli s¹ oddzielone od z³o¿a zasadniczego

przewarstwieniem p³onnym o znacznej mi¹¿szoœci, zw³aszcza gdy nie ma mo¿liwoœci ich

wyeksploatowania. Niekiedy kierujemy siê zasad¹, ¿e nie w³¹cza siê takiej warstwy, jeœli

œrednia wa¿ona zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego w niej i oddzielaj¹cym j¹ od z³o¿a prze-

roœcie jest ni¿sza od brze¿nej zawartoœci, przyjêtej jako kryterium definiuj¹ce z³o¿e, mo¿na

bowiem przyj¹æ, ¿e jej wydobycie nie znajduje uzasadnienia.

Zaliczenie lub nie zaliczenie takich odosobnionych wk³adek do z³o¿a powoduje sto-

sunkowo niewielkie ró¿nice zasobów, mo¿e natomiast spowodowaæ doœæ du¿¹ zmianê formy

z³o¿a, a zw³aszcza po³o¿enia granic (rys. 4.6). Zasady postêpowania powinny wiêc byæ

zawsze rozpatrywane indywidualnie na podstawie przekrojów, a przy dokumentowaniu z³ó¿

w wy¿szych kategoriach (B, A) skonsultowane z projektantem zak³adu górniczego.

W przypadku, gdy nierównomiern¹ mineralizacj¹ jest objêta jakaœ strefa (warstwa lub

¿y³a) o ostrych granicach, jej mi¹¿szoœæ przyjmuje siê za mi¹¿szoœæ z³o¿a.

W praktyce w czynnych kopalniach, eksploatuj¹cych z³o¿a o zmiennej mi¹¿szoœci i zró¿nico-

wanej jakoœci kopaliny, w profilu pionowym wy³ania siê czêsto zagadnienie wyboru wysokoœci furty

eksploatacyjnej. Jeœli dysponujemy wynikami analiz próbek odcinkowych pobieranych w poszcze-

gólnych punktach opróbowania, to dla ca³ych pól przygotowanych do eksploatacji oblicza siê œrednie

zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego w warstwach z³o¿a o gruboœci odpowiadaj¹cej d³ugoœci pobie-

ranych próbek odcinkowych. Przyk³adowo, w dolnoœl¹skich z³o¿ach miedzi rejonu lubiñskiego, gdzie

sposób ten jest stosowany, gruboœæ takich warstw wynosi 20 cm. Maj¹c obliczone œrednie zawartoœci

sk³adnika u¿ytecznego w takich sztucznie wydzielonych warstwach (lub lepiej plastrach) z³o¿a,
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ustalamy po³o¿enie jego granic w pionie dobieraj¹c tyle warstw, aby œrednia zawartoœæ sk³adnika

w ca³ym polu nie spad³a poni¿ej œredniej dopuszczalnej w projekcie eksploatacji. Obliczenia mo¿na

prowadziæ równolegle z analiz¹ przewidywanych efektów ekonomicznych, co umo¿liwia ustalenie

wysokoœci furty najlepiej uzasadnionej ekonomicznie.

4.2. Gêstoœæ przestrzenna

Gêstoœci¹ przestrzenn¹ kopaliny jest jej masa G zawarta w jednostce objêtoœci V:

� o
G

V
� (4.5)

któr¹ podaje siê w t/m3. Jest ona zawsze mniejsza od gêstoœci w³aœciwej, uwzglêdnia bowiem

szczelinowatoœæ, porowatoœæ i kawernistoœæ ska³ tworz¹cych z³o¿e. Oznacza siê j¹ metodami

laboratoryjnymi b¹dŸ polowymi. Metodami laboratoryjnymi przeprowadza siê badania

próbek pobranych b¹dŸ z rdzeni wiertniczych, b¹dŸ z ociosów wyrobisk górniczych. Ich

objêtoœæ nie powinna byæ mniejsza od 1 dm3. Jeœli s¹ to próbki foremne, np. odcinki rdzeni,

ich objêtoœæ okreœla siê metod¹ geometryczn¹ przez bezpoœredni pomiar ich wymiarów,

a masê wa¿¹c. Fragmenty rdzeni zwykle wymagaj¹ obustronnego obciêcia dla uzyskania

regularnego walca. Z próbek nieregularnych wycina siê niekiedy próbki foremne w postaci

kostek lub rdzeni.
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Rys. 4.6. Zmiany formy i mi¹¿szoœci z³o¿a w wyniku w³¹czenia odosobnionej wk³adki (soczewy)

1 – i³y, 2 – piaski, 3 – wapienie siarkonoœne, 4 – wapienie p³onne, 5 – strop z³o¿a, 6 – sp¹g z³o¿a w przypadku

w³¹czenia soczewki le¿¹cej poni¿ej zasadniczej warstwy tworz¹cej z³o¿e, 7 – jp. w przypadku jej nie w³¹czenia



Objêtoœæ próbki nieforemnej okreœla siê albo przez pomiar iloœci wody wypartej przy

zanurzaniu w niej próbki, albo przez wa¿enie próbki w wodzie i w powietrzu i obliczaniu na

tej podstawie ró¿nicy mas. Stosuj¹c te metody, próbki nale¿y powlekaæ cienk¹ warstw¹

parafiny w celu unikniêcia wnikania wody w pory i szczeliny. Gêstoœæ przestrzenn¹ okreœla

siê ze wzoru:

�

� �

o
p wp

w

p

p

G
G G G G

�

�

�

�

(4.6)

gdzie: G – masa próbki,

Gp – masa próbki pokrytej parafin¹,

Gwp– masa próbki pokrytej parafin¹ zanurzonej w wodzie,

�w – gêstoœæ w³aœciwa wody,

�p – gêstoœæ w³aœciwa parafiny 0,9 g/cm3.

Próbki badane laboratoryjnie zwykle nie odzwierciedlaj¹ poprawnie kawernistoœci

i szczelinowatoœci ska³y, zawieraj¹ bowiem jedynie pory i drobne szczeliny nie niszcz¹ce

zwiêz³oœci próbki, natomiast nie uwzglêdniaj¹ wiêkszych szczelin i kawern. Oznaczenia

laboratoryjne s¹ zatem zawsze obarczone pewnym b³êdem systematycznym, powoduj¹cym

zawy¿enie pomierzonej gêstoœci przestrzennej w stosunku do rzeczywistej, jak¹ ma kopalina

w z³o¿u. Nale¿y w zwi¹zku z tym d¹¿yæ do badania próbek mo¿liwie jak najwiêkszych,

bowiem wówczas b³¹d ten jest mniejszy. Nieprawid³owe jest badanie gêstoœci przestrzennej

próbek skruszonych.

Metody polowe oznaczania gêstoœci przestrzennej polegaj¹ na wykonaniu w z³o¿u albo

niewielkiego wkopu (wdzierki), albo wyrobiska o mo¿liwie prawid³owym kszta³cie. Ob-

jêtoœæ wkopu mo¿na okreœliæ wype³niaj¹c go drobnoziarnistym piaskiem pobieranym ze

skalibrowanego pojemnika. Objêtoœæ wyrobiska oblicza siê na podstawie pomiaru jego

wymiarów, a masê uzyskuje siê wa¿¹c urobek wydobyty z tego miejsca. Dane podstawia siê

do wzoru (4.5). Uwa¿a siê, ¿e wystarczaj¹ca jest objêtoœæ wyrobiska oko³o 10 m3, od-

powiadaj¹ca mniej wiêcej postêpowi przodka wyrobiska chodnikowego w czasie jednego

zabioru. Uzyskaæ mo¿na wówczas stosunkowo dok³adne oznaczenie �o, uwzglêdnia siê

bowiem du¿e szczeliny i kawerny, ale niedok³adnoœæ pomiaru objêtoœci spowodowana

nierównoœci¹ œcian wyrobiska mo¿e obni¿yæ wiarygodnoœæ wyniku.

Gêstoœæ przestrzenna kopalin zale¿y od ich sk³adu mineralnego (zró¿nicowania gêstoœci

w³aœciwej tworz¹cych j¹ minera³ów) oraz porowatoœci i szczelinowatoœci. Zale¿noœæ tê

mo¿na okreœliæ ogólnym wzorem:

� �o i wi
i

k
z

n
�




�

�
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�
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�
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� ,

1
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100

(4.7)
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gdzie: zi – zawartoœæ poszczególnych sk³adników mineralnych buduj¹cych kopalinê,

�wi – gêstoœci w³aœciwe tych sk³adników,

n – porowatoœæ (szczelinowatoœæ, kawernistoœæ) kopaliny.

Zale¿noœæ ta jest szczególnie wyraŸna, gdy istniej¹ du¿e ró¿nice gêstoœci w³aœciwej

poszczególnych sk³adników mineralnych (zw³aszcza u¿ytecznych i p³onnych). W przy-

padkach takich gêstoœæ przestrzenn¹ niejednokrotnie mo¿na okreœliæ poœrednio na podstawie

wyników analiz chemicznych próbek je¿eli znana jest porowatoœæ kopaliny, bowiem:

z
p

a
i

i

i
� , pi – zawartoœæ sk³adnika w kopalinie, ai – zawartoœæ tego sk³adnika w czystym

minerale.

Zmiennoœæ porowatoœci powoduje, ¿e okreœlenie �o na podstawie zale¿noœci (4.7)

w praktyce nie jest mo¿liwe. Wykorzystuje siê natomiast korelacjê gêstoœci przestrzennej

z zawartoœci¹ wybranych sk³adników b¹dŸ korelacjê z teoretyczn¹ gêstoœci¹ w³aœciw¹ �wt

obliczon¹ na podstawie sk³adu mineralnego, o którym informuje analiza chemiczna. Kore-

lacje te ustalamy na drodze doœwiadczalnej. Wykonuje siê w tym celu szereg oznaczeñ

gêstoœci przestrzennej, najlepiej metodami polowymi. Równolegle przeprowadza siê analizy

chemiczne wydobytego materia³u. Dla kopalin wielosk³adnikowych oblicza siê na podstawie

analizy chemicznej ich teoretyczn¹ gêstoœæ w³aœciw¹ (�wt) ze wzoru:

� �wt
i

ii

k

wi
p

a
�

�

�

1

(4.8)

Na podstawie tych badañ wyznacza siê funkcjê regresji miêdzy �o i �wt, któr¹ nastêpnie

wykorzystuje siê do oceny gêstoœci przestrzennej na podstawie wyników analizy chemicznej

(rys. 4.7a).

W kopalinach, w których tylko jeden ze sk³adników ró¿ni siê gêstoœci¹ w³aœciw¹ od

pozosta³ych, mo¿na wykorzystaæ wprost zale¿noœæ miêdzy jego zawartoœci¹ a gêstoœci¹

przestrzenn¹. Na przyk³ad gêstoœæ przestrzenna wêgla zale¿y od zawartoœci popio³u. Drobne

zró¿nicowania sk³adu mineralnego, a tak¿e porowatoœci powoduj¹ rozrzut wyników wokó³

prostej regresji. W pewnych przypadkach mog¹ te¿ spowodowaæ, ¿e zale¿noœæ ta mo¿e byæ

bardziej skomplikowana (rys. 4.7).

W kopalinach o prostym sk³adzie mineralnym wyraŸnie zaznacza siê zale¿noœæ gêstoœci

przestrzennej od porowatoœci (rys. 4.8). Jeœli porowatoœæ ta jest znana, to gêstoœæ prze-

strzenn¹ oblicza siê ze wzoru:

� �o w
n

� �
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100

(4.9)

gdzie: �w – gêstoœæ w³aœciwa kopaliny,

n – porowatoœæ [%].
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Badania statystyczne wykazuj¹, ¿e gêstoœæ przestrzenna charakteryzuje siê bardzo ma³¹

zmiennoœci¹, zwykle nie wiêksz¹ ni¿ 20 %, a czêsto w przypadku kopalin skalnych poni¿ej

10%, znacznie mniejsz¹ ni¿ pozosta³e parametry z³o¿a. Uwa¿a siê w zwi¹zku z tym, ¿e 20–30

pomiarów wystarcza do jej scharakteryzowania. Dla ca³ego z³o¿a przyjmuje siê jedn¹

œredni¹ wartoœæ �o obliczon¹ na podstawie tych oznaczeñ. Zalecenia odnoœnie wystar-

czaj¹cej liczby oznaczeñ gêstoœci przestrzennej nale¿y jednak traktowaæ z du¿¹ rezerw¹.

Zró¿nicowanie wykszta³cenia litologicznego kopaliny, jej sk³adu mineralnego i poro-

watoœci mo¿e powodowaæ znaczne zró¿nicowanie jej gêstoœci przestrzennej w poszczegól-

nych rejonach z³o¿a (rys. 4.9). Jeœli mo¿na wyró¿niæ pewne typy kopaliny, w zale¿noœci np.
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Rys. 4.7. Zale¿noœci gêstoœci przestrzennej od sk³adu mineralnego

a – zale¿noœæ �o rudy Zn-Pb od gêstoœci w³aœciwej obliczonej na podstawie analizy chemicznej (1) i oznaczonej

eksperymentalnie (2), b – zale¿noœæ krzywoliniowa �o rudy Pb od zawartoœci Pb (wg Pi¹tkowskiego

i Bondarenki, f. Nieæ 1990)

Rys. 4.8. Korelacja miêdzy gêstoœci¹ przestrzenn¹ a porowatoœci¹ rudy siarki (z³o¿e siarki Grzybów)



od tych czynników, wówczas powinno siê okreœlaæ gêstoœæ przestrzenn¹ ka¿dego jej typu

z osobna, a nastêpnie dla ka¿dego punktu rozpoznawczego obliczaæ gêstoœæ przestrzenn¹

ze wzoru:
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(4.10)

gdzie: n – liczba wydzielonych typów kopaliny,

�oi – ich gêstoœci przestrzenne (œrednie),

mi – sumaryczna mi¹¿szoœæ danego (i-tego) typu kopaliny w profilu.

W laboratorium gêstoœæ przestrzenn¹ okreœla siê zwykle dla próbek wysuszonych6,

metodami polowymi natomiast dla kopaliny w stanie wilgotnoœci naturalnej. Bêdzie ona
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Rejon
Liczba

bserwacji

Œrednie

gêstoœæ

przestrzenna

[t/m3]

zawartoœæ

siarki

[%]

porowatoœæ

[%]

A 483 2,00 26,3 19,6

B 628 2,12 27,6 15,2

C 563 2,10 18,0 16,3

D 559 2,27 19,9 13,1

Rys. 4.9. Zró¿nicowanie gêstoœci przestrzennej w granicach z³o¿a w zale¿noœci od porowatoœci rudy

i zawartoœci siarki. Z³o¿e siarki Grzybów

6 Powinny to byæ próbki „powietrzno-suche”. Suszenie w temperaturze 105�C zalecane przez niektóre normy

nie jest wskazane, mo¿e bowiem nast¹piæ usuniêcie wody krystalizacyjnej z niektórych minera³ów.



zawsze wy¿sza od oznaczonej w laboratorium. Wilgotnoœæ ska³ podaje siê zwykle jako

stosunek masy wody zawartej w skale do masy próbki wilgotnej w procentach:

W
G G

G
w s

w
�

�

100 (4.11)

gdzie: Gw – masa próbki wilgotnej,

Gs – masa próbki suchej.

Miêdzy gêstoœci¹ przestrzenn¹ w stanie wilgotnym (�ow) a w stanie suchym (�os) istnieje

prosta zale¿noœæ:
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(4.12)

W zale¿noœci czy celem obliczeñ s¹ zasoby kopaliny w stanie suchym, czy o wilgotnoœci

naturalnej, musi siê uwzglêdniæ odpowiednie wartoœci gêstoœci przestrzennej.

Ró¿nica miêdzy gêstoœci¹ przestrzenn¹ w stanie wilgotnym i wysuszonym jest jedn¹ z przy-

czyn niezgodnoœci miêdzy wykazywanym ubytkiem zasobów z tytu³u wydobycia (okreœlanym

przy przyjêciu gêstoœci przestrzennej w stanie suchym) i wykazywanym wydobyciem kopaliny

w stanie wilgotnym. Ró¿nica ta mo¿e dochodziæ do kilku procent (np. w z³o¿ach kruszywa

piaskowo-¿wirowego).

W pewnych przypadkach gêstoœæ przestrzenn¹ mo¿na okreœliæ poœrednio metodami

geofizycznymi. Spoœród czêœciej stosowanych metod mo¿na wymieniæ profilowanie

gamma–gamma. Intensywnoœæ rozproszonego promieniowania gamma jest odwrotnie pro-

porcjonalna do gêstoœci przestrzennej. Jeœli na podstawie badañ eksperymentalnych okre-

œlona zosta³a funkcja (funkcja regresji) opisuj¹ca tê zale¿noœæ, wówczas mo¿na wyznaczaæ

gêstoœæ przestrzenn¹ w sposób ci¹g³y, np. w profilu otworu (rys. 4.10).

4.3. Zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego

Jeœli oblicza siê zasoby sk³adnika u¿ytecznego, konieczna jest znajomoœæ jego zawartoœci

w kopalinie. Okreœla siê j¹ na ogó³ laboratoryjnie na podstawie analizy chemicznej po-

branych próbek. Gdy sk³adnikiem u¿ytecznym jest minera³ (np. kamienie szlachetne, mu-

skowit), jego zawartoœæ okreœla siê na podstawie oceny wizualnej lub specjalnych, labo-

ratoryjnych badañ mineralogicznych. Metodyka badañ laboratoryjnych, zw³aszcza chemi-

cznych, jest ustalona normami pañstwowymi, których przestrzeganie obowi¹zuje w prak-

tyce, a ewentualne odstêpstwa wymagaj¹ szczegó³owego uzasadnienia.
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Zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego mo¿e byæ podawana w:

1) procentach wagowych czystego pierwiastka (Cu, Zn, Pb, S) lub tlenku (P2O5, V2O5),

2) gramach na tonê w odniesieniu do metali szlachetnych (Au, Ag) i pierwiastków

œladowych (1g/t = 1 ppm = 0,0001%), a w przypadku z³ó¿ okruchowych metali szlachetnych

i kamieni szlachetnych podaje siê ich zawartoœæ w gramach na metr szeœcienny.

Jeœli w profilu z³o¿a s¹ pobierane próbki odcinkowe, oblicza siê œredni¹ wa¿on¹ zawar-

toœæ sk³adnika u¿ytecznego w profilu ze wzoru:

p

p m

m

i i
i

k

i
i

k
�

�

�

�

�

1

1

(4.13)
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g/cm3

Rys. 4.10. Interpretacja gêstoœci przestrzennej na podstawie profilowania gamma-gamma w z³o¿u rud niklu

(Arcybaszew, Waniukowicz 1968)

1 – perydotyty, 2 – perydotyty z rozproszon¹ mineralizacj¹ siarczkow¹, 3 – mineralizacja rozproszona, 4 – rudy

masywne, brekcjowe, 5 – fylity, A – gêstoœæ przestrzenna na podstawie próbek, B – gêstoœæ przestrzenna na

podstawie interpretacji profilowania gamma–gamma, C – zawartoœæ niklu na podstawie opróbowania rdzeni



gdzie: mi – gruboœæ oddzielnie opróbowywanych odcinków z³o¿a,

pi – zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego w kopalinie w tych odcinkach.

W otworach wiertniczych, w których przewa¿nie pobierane s¹ próbki odcinkowe z in-

terwa³ów okreœlonych przepisami (zwykle nie d³u¿szych ni¿ 1–1,5 m), za mi przyjmuje siê

czêsto d³ugoœæ opróbowywanych odcinków. W przypadku niepe³nego uzysku rdzenia,

a zw³aszcza jeœli jest on zró¿nicowany w profilu z³o¿a, s³usznoœæ takiego postêpowania

mo¿e budziæ w¹tpliwoœci, musimy bowiem za³o¿yæ, ¿e zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego

w utraconej czêœci rdzenia w ka¿dym interwale by³a taka sama jak w próbce pobranej z tego

interwa³u, a co do tego nie mamy pewnoœci. Zaleca siê wówczas obliczanie œredniej

zawartoœci ze wzoru:
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(4.14)

gdzie: li – d³ugoœci pobranych próbek.

Stosuj¹c ten wzór przyjmujemy, ¿e œrednia zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego w utra-

conym rdzeniu jest taka sama jak œrednia jego zawartoœæ w pobranych próbkach.

Jeœli wystêpuje wyraŸne zró¿nicowanie gêstoœci przestrzennej kopaliny (�o) w zale¿noœci

od jej sk³adu mineralnego œrednia wa¿ona powinna byæ obliczana z uwzglêdnieniem tej

zale¿noœci:
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(4.15)

W przypadku z³o¿a utworzonego z szeregu naprzemianleg³ych warstw u¿ytecznych

i p³onnych czêsto nale¿y przeprowadziæ najpierw jego podzia³ na pakiety warstw doku-

mentowane oddzielnie. Nastêpnie dla ka¿dego pakietu oblicza siê œredni¹ wa¿on¹ parametru

charakteryzuj¹cego jakoœæ kopaliny (rys. 4.11). Niekiedy wymaga to kilkukrotnego wyko-

nania obliczeñ przy przyjêciu ró¿nych wariantów podzia³u z³o¿a, a¿ do uzyskania takiego,

który zapewnia mo¿liwoœæ jednoznacznej interpretacji jego budowy i mo¿liwoœæ racjo-

nalnego jego wykorzystania.

Sposób okreœlania zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego zale¿y tak¿e od tego, czy przerosty

p³onne mog¹ byæ lub s¹ wydzielane w czasie eksploatacji, czy te¿ nie. Jeœli s¹ wydzielane,

okreœla siê tylko œredni¹ wa¿on¹ zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego w warstwach u¿y-
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tecznych, jeœli natomiast nie ma mo¿liwoœci ich wydzielenia w trakcie eksploatacji, okreœla

siê œredni¹ zawartoœæ w kopalinie ³¹cznie z przerostami p³onnymi (w z³o¿ach eksploa-

towanych w ca³ej furcie). W tym przypadku próbki mo¿na pobieraæ od razu ³¹cznie z prze-

rostami, co upraszcza znacznie zagadnienie oceny jakoœci kopaliny.

W z³o¿ach wêgla kamiennego przyjmuje siê, ¿e przerosty p³onne w pok³adzie o gruboœci do

30 cm nie s¹ wydzielane w czasie eksploatacji. W zwi¹zku z tym w z³o¿ach eksploatowanych

pobierane s¹ próbki wêgla ³¹cznie z takimi przerostami (zgodnie z polsk¹ norm¹ PN-G

04501:1998). Wczeœniej obowi¹zywa³a zasada, ¿e nie by³y wydzielane przerosty o mi¹¿szoœci do

5 cm. Przy opróbowaniu rdzeni wiertniczych wskazane jest nadal stosowanie tej zasady.

Do analizy chemicznej bierze siê próbki wysuszone (zwykle w temperaturze 105�C),

zatem musimy pamiêtaæ, ¿e jeœli mamy obliczyæ zasoby sk³adnika u¿ytecznego w kopalinie

o wilgotnoœci naturalnej (W), oznaczone zawartoœci ps musimy przeliczyæ wed³ug wzoru:

p p
W

w s� �



�

�



�

�1
100

(4.16)

W z³o¿ach wêgla brunatnego, które charakteryzuj¹ siê du¿¹, zró¿nicowan¹ wilgotnoœci¹

naturaln¹ oblicza siê jego zasoby przy wilgotnoœci 50%. W przypadku stwierdzanej od-

miennej wilgotnoœci niezbêdne jest odpowiednie przeliczenie zasobów.
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Rys. 4.11. Przyk³ad wyznaczenia pakietów warstw stanowi¹cych z³o¿e w niejednorodnym profilu serii

z³o¿owej. Z³o¿e wêgla brunatnego

1 – wêgiel, 2 – przewarstwienia p³onne, 3 – wyró¿nione pakiety warstw (pok³ady z przerostami p³onnymi, II,

IV, VI), 4 – odcinki profilu uznane za p³onne (I, III, V), z przewarstwieniami wêgla niezaliczonymi do z³o¿a



4.4. Powierzchnia z³o¿a

4.4.1. M a p a z a s o b ó w

Dane niezbêdne do obliczania zasobów przedstawia siê na mapie zasobów z³o¿a. Podaje

siê na niej:

� rozmieszczenie punktów rozpoznawczych i wartoœci parametrów z³o¿a w tych punktach

(wykorzystane do obliczenia zasobów),

� granice obszaru dokumentowanego i interpretowane granice z³o¿a,

� kontur obszaru, w którym dokonuje siê obliczenia zasobów (mo¿e byæ odmienny ni¿

granica z³o¿a),

� granice wydzielonych rodzajów i kategorii zasobów,

� granice czêœci z³o¿a ró¿ni¹cych siê rodzajem lub gatunkiem kopaliny

� kontury pól obliczeniowych (parcel) i ich numery, rodzaj i kategoriê zasobów oraz czêsto

ich wielkoœæ.

Skalê mapy dobiera siê stosownie do rozmiarów z³o¿a i do dok³adnoœci jego rozpoznania

(tab. 4.1).

W przypadku z³ó¿ poziomo le¿¹cych lub s³abo nachylonych pos³ugujemy siê mapami

sporz¹dzonymi w rzucie na p³aszczyznê poziom¹, a przy stromym u³o¿eniu z³o¿a w rzucie na

p³aszczyznê pionow¹.

4.4.2. P o w i e r z c h n i a z ³ o ¿ a i j e g o g r a n i c e . G r a n i c e o b s z a r u

o b l i c z e n i a z a s o b ó w

Powierzchniê z³o¿a wyznacza kontur bry³y z³o¿owej rzutowany na p³aszczyznê – przed-

stawiony na odpowiedniej mapie. W poszczególnych metodach obliczania zasobów (przed-

stawionych w rozdz. 5) dla potrzeb rachunkowych tworzony jest zgeometryzowany model

bry³y z³o¿owej, a zatem tak¿e zgeometryzowany kontur obszaru, w którym dokonuje siê tych

obliczeñ. W zwi¹zku z tym na mapach zasobów (równie¿ na innych przedstawianych

w dokumentacji geologicznej z³o¿a, a tak¿e na przekrojach) wyraŸnie powinny byæ rozró¿-

niane granice:
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Tabela 4.1

Zalecane skale map zasobów

Stopieñ rozpoznania

(kategoria) z³o¿a

Minimalne skale map w zale¿noœci od grupy zmiennoœci z³ó¿

I II III

C2

C1

B

A

1: 25 000

1: 10 000

1: 5 000

1: 5 000

1: 25 000

1: 5 000

1: 5 000

1: 2 000

1: 10 000

1: 5 000

1: 1 000

1: 1 000



� obszaru objêtego badaniami (pracami rozpoznawczymi),

� z³o¿a, wyznaczane na podstawie kryteriów geologicznych (granica naturalna z³o¿a),

� obszaru przyjêtego do obliczenia zasobów – zgeometryzowanej bry³y z³o¿owej.

Zwykle granice te pokrywaj¹ siê. Rozró¿nienie to ma natomiast znaczenie w przypadku

z³ó¿ nieci¹g³ych, zw³aszcza gniazdowych, gdzie mo¿liwe jest tylko wyznaczenie konturu

obszaru mo¿liwego wystêpowania gniazd, których pe³ne wykrycie i wyznaczenie ich granic

nie jest mo¿liwe. Dla obliczenia zasobów przyjmuje siê wówczas powierzchniê bloków

okreœlonych w sposób formalny, przypisanych poszczególnym otworom rozpoznawczym

stwierdzaj¹cym kopalinê.

W z³o¿ach rud cynku i o³owiu wyznacza siê granice obszaru badanego, granice obszaru

z³o¿owego, w którym stwierdzono przejawy mineralizacji Zn-Pb lub inne oznaki jej towarzysz¹ce

(wystêpowanie markasytu, ¿y³ek kalcytowych, barytowych, brekcji), oraz kontur obszaru obli-

czenia zasobów wyznaczony po obwiedni okrêgów (o œrednicy 60 m) wokó³ ka¿dego otworu,

w którym stwierdzono wyst¹pienia rudy Zn-Pb o parametrach kwalifikuj¹cych je jako z³o¿owe

(rys. 4.12).

Granice z³o¿a, obszaru obliczenia zasobów oraz poszczególnych rodzajów i kategorii

zasobów wyznacza siê na podstawie otworów rozpoznawczych lub wyrobisk górniczych.

W zale¿noœci od po³o¿enia konturu w stosunku do nich rozró¿nia siê kontur wewnêtrzny

i zewnêtrzny. Kontur wewnêtrzny prowadzi siê po skrajnych punktach stwierdzenia z³o¿a,

którego zasoby s¹ zaliczane do okreœlonej kategorii, a zewnêtrzny wykreœla siê na zasadzie
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Rys. 4.12. Granice obszaru dokumentowanego (z³o¿a) i kontury obszarów obliczenia zasobów.

Z³o¿e rud Zn-Pb Laski

1 – otwory, w których stwierdzono obecnoœæ rud Zn-Pb spe³niaj¹cych kryteria bilansowoœci, 2 – otwory

negatywne, 3 – formalne granice obszaru dokumentowanego, w którym stwierdzono zjawiska towarzysz¹ce

mineralizacji, obszar mo¿liwego wystêpowania gniazd rudnych, 4 – uskok ograniczaj¹cy strefê z³o¿ow¹,

5 – zasoby w kat. C1, 6 – zasoby w kat. C2



interpolacji lub ekstrapolacji. Kontur wewnêtrzny jest z regu³y sztuczny, zewnêtrzny mo¿e

byæ wyznaczony przez granice naturalne lub mo¿e byæ umowny, wykreœlony wed³ug pew-

nych formalnych zasad.

Przyjmowanie konturu wewnêtrznego za granicê z³o¿a, a zatem wyznaczanie jej po

skrajnych punktach jego stwierdzenia (przede wszystkim w otworach rozpoznawczych) jest

zasadniczym b³êdem dokumentowania, gdy¿ z regu³y z³o¿e wystêpuje tak¿e na zewn¹trz od

nich. Takie wyznaczanie granicy z³o¿a mo¿e byæ akceptowane tylko wówczas, gdy granice

z³o¿a s¹ sztuczne, wyznaczone przez granice nieruchomoœci gruntowych i skrajne otwory

rozpoznawcze s¹ wzd³u¿ nich rozlokowane.

Rozpowszechnione, zw³aszcza w starszych dokumentacjach geologicznych, prowadzenie granic

z³o¿a tylko po skrajnych, pozytywnych otworach rozpoznawczych jest spuœcizn¹ po gospodarce

centralnie planowanej (przed 1989 r.) i wynikaj¹cych z niej wówczas zaleceñ Komisji Zasobów

Kopalin. D¹¿ono w ten sposób do maksymalnie oszczêdnego wykazywania iloœci zasobów (tak¿e

przez stosowanie ró¿nego rodzaju wspó³czynników zmniejszaj¹cych, np. z tytu³u ma³ego uzysku

rdzenia), które mia³y gwarantowaæ op³acalnoœæ inwestycji górniczych, minimalizowaæ ryzyko ich

niepowodzenia i zapewniaæ osi¹gniêcie „produkcji planowej”. Zarazem stwarza³o szanse na wy-

kazanie przyrostu zasobów w wyniku dalszego rozpoznania z³o¿a, co by³o odpowiednio premiowane.

Kontur zasobów geologicznych wyznaczaj¹ naturalne granice z³o¿a, którymi mog¹ byæ

wychodnie, granice wymyæ, linie zaburzeñ tektonicznych, linie wyklinowania z³o¿a lub

zaniku mineralizacji, po³o¿enie stropu i sp¹gu z³o¿a. Kontur prowadzony wzd³u¿ linii

wyklinowania lub zaniku w³aœciwoœci definiuj¹cych kopalinê (mineralizacji w z³o¿ach rud)

okreœlany jest jako zerowy. W przypadku, gdy brak jest danych dla wyznaczenia naturalnych

granic z³o¿a, wyznacza siê je w sposób formalny, zwykle w po³owie odleg³oœci miêdzy

otworem (lub wyrobiskiem górniczym) pozytywnym, stwierdzaj¹cym z³o¿e, a negatywnym.

W przypadku, gdy brak danych o niewystêpowaniu z³o¿a (otworów lub wyrobisk negatyw-

nych), jego kontur wyznacza siê na zasadzie ekstrapolacji na zewn¹trz od skrajnych punktów

jego stwierdzenia w odleg³oœci uzale¿nionej od rozstêpu punktów rozpoznawczych w z³o¿u

(otworów wiertniczych lub wyrobisk górniczych, rys. 4.13). W zale¿noœci od zmiennoœci

z³o¿a mo¿e ona byæ albo równa odleg³oœci miêdzy tymi otworami, albo po³owie odleg³oœci,

albo jednej czwartej w zale¿noœci od przewidywanego rozprzestrzeniania siê z³o¿a. Okreœliæ

j¹ te¿ mo¿na na podstawie znajomoœci struktury zmiennoœci parametrów z³o¿a (charak-

teryzowanej za pomoc¹ semiwariogramów parametrów z³o¿owych zob. aneks). Mo¿na

wówczas, na podstawie interpolacji metod¹ krigingu linowego (zob. aneks), okreœliæ po³o-

¿enie izarytm brze¿nych wartoœci parametrów definiuj¹cych z³o¿e, które wyznaczaj¹ jego

granice (rys. 5.8). Po³o¿enie granic ekstrapolowanych wyznacza siê w odleg³oœci 1/3 lub 2/3

zasiêgu autokorelacji (zasiêgu semiwariogramu).

W z³o¿ach masywowych, pok³adowych o du¿ej mi¹¿szoœci, ¿y³owych istotne znaczenie

ma wyznaczenie ekstrapolowanej granicy z³o¿a poni¿ej g³êbokoœci, do której siêgaj¹ otwory

rozpoznawcze lub wyrobiska górnicze. Zasiêg tej ekstrapolacji zale¿y od formy z³o¿a i jego

budowy. W z³o¿ach masywowych, ska³ nieuwarstwionych (np. g³êbinowych ska³ magmo-
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wych, wylewnych w kominach wulkanicznych) mo¿liwa jest ekstrapolacja nieograniczona,

zwykle do g³êbokoœci przewidywanej lub mo¿liwej eksploatacji (rys. 4.14a ). W z³o¿ach
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Rys. 4.13. Wyznaczanie granic z³o¿a

a – w przekroju, b – na mapie, 1 – otwory wiertnicze na przekrojach, 2 – otwory wiertnicze negatywne na

mapie, 3 – otwory wiertnicze pozytywne (stwierdzaj¹ce z³o¿e) na mapie, 4 – kontur „wewnêtrzny” z³o¿a

(obliczenia zasobów), 5 – kontur zewnêtrzny z³o¿a interpolowany, 6 – kontur zewnêtrzny z³o¿a ekstrapolowany

C1

C2

Rys. 4.14. Ekstrapolacja granic z³o¿a w g³¹b

a – z³o¿a masywowe ska³ magmowych, b – z³o¿a pok³adowe stromo u³o¿one, c – z³o¿a pok³adowe lub

masywowe ska³ uwarstwionych w kompleksach surowcowych o du¿ej mi¹¿szoœci, d – z³o¿a pok³adowe

nachylone, e – j. p. o du¿ej mi¹¿szoœci, po³o¿enie sp¹gu z³o¿a nieznane; 1 – dolna granica rozpoznanej czêœci

z³o¿a (a), 2 – ekstrapolowana dolna granica z³o¿a prawdopodobna (b), 3 – j. p. mo¿liwa



pok³adowych (ska³ osadowych, magmowych wylewnych w pokrywach lawowych) poziomo

u³o¿onych ekstrapolacja w g³¹b nie jest zwykle mo¿liwa lub jest bardzo ryzykowna, jeœli

brak podstaw do okreœlenia przewidywanego po³o¿enia sp¹gu utworów tworz¹cych z³o¿e.

W z³o¿ach takich, nachylonych, dolna granica mo¿e byæ ekstrapolowana do g³êbokoœci

wynikaj¹cej z k¹ta upadu warstw stwierdzonych w otworach rozpoznawczych (rys. 4.14b, d,

e). W zale¿noœci od stopnia pewnoœci takiej ekstrapolacji mog¹ byæ klasyfikowane zasoby

z³o¿a.

W z³o¿ach stromo le¿¹cych, zw³aszcza ¿y³owych, ich zasiêg poni¿ej najni¿szego pozio-

mu rozpoznania wyznacza siê czêsto zgodnie z zasad¹ Hoovera. Przyjmujemy, ¿e z³o¿e

poni¿ej tego poziomu ma kszta³t ostros³upa, którego podstaw¹ jest prostok¹t zastêpuj¹cy

powierzchniê przekroju z³o¿a w tym poziomie, a wysokoœæ wynosi po³owê d³ugoœci z³o¿a

wzd³u¿ rozci¹g³oœci (rys. 4.15a). Stosuje siê te¿ zasadê klina, któr¹ wyjaœnia rysunek 4.15b.

W z³o¿ach gniazdowych wyznaczamy kontur, przyjmuj¹c zasadê sto¿ka lub pó³kuli (rys.

4.15c). Podstawê tych bry³ stanowi ko³o o powierzchni równej powierzchni z³o¿a na

najni¿szym rozpoznanym poziomie.

Granice z³o¿a wyznacza siê na podstawie okreœlonych umownych kryteriów (kryteriów

bilansowoœci, tab. 2.4), które w ca³oœci powinny byæ spe³nione. Niespe³nienie choæby
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Rys. 4.15. Ekstrapolacja granic z³o¿a w g³¹b dla obliczenia zasobów z³ó¿ ¿y³owych, i gniazdowych

a – z³ó¿ ¿y³owych wed³ug zasady Hoovera, b – j. p. wed³ug zasady klina, c – z³ó¿ gniazdowych



jednego powoduje niezaliczenie odpowiedniej czêœci obszaru do z³o¿a lub uznanie zasobów

tej czêœci za pozabilansowe (jeœli u¿ytkownik z³o¿a przewiduje mo¿liwoœæ ich eksploatacji

w przysz³oœci). Ostateczny kontur z³o¿a powstaje zatem przez stopniow¹ eliminacjê czêœci

z³o¿a nie spe³niaj¹cych przyjêtych wymagañ (rys. 4.16).

Czêsto w z³o¿ach kopalin definiowanych przez ich jakoœæ – na przyk³ad rud, kopalin

wêglanowych dla przemys³u wapienniczego lub cementowego (wapieni, margli) – kontur

z³o¿a i obszaru obliczania zasobów wyznacza siê na podstawie wyników opróbowania (rys.

4.17.). Stwarza to niekiedy szereg trudnoœci, zw³aszcza gdy granice tych zasobów s¹

nieostre, jakoœæ kopaliny bardzo zró¿nicowana, a w pewnych miejscach spada albo poni¿ej

wymaganych wartoœci minimalnych (np. minimalnej wymaganej zawartoœci sk³adnika u¿y-

tecznego), albo przekracza dopuszczalne wartoœci maksymalne, na przyk³ad zawartoœci

sk³adników szkodliwych. W zasadzie za granicê z³o¿a przyjmuje siê wówczas granicê ca³ej

strefy, ale przy za³o¿eniu, ¿e œrednie zawartoœci sk³adników u¿ytecznych i szkodliwych

spe³niaj¹ wymagania stawiane przez kryteria definiuj¹ce z³o¿e. Jeœli jest mo¿liwa eks-

ploatacja selektywna czêœci u¿ytecznych, okonturowuje siê je oddzielnie, jeœli tylko zez-

walaj¹ na to informacje o z³o¿u.

Gdy granice z³o¿a nie s¹ ostre, jego kontur wyznacza siê metod¹ „prób i b³êdów”,

dobieraj¹c go w taki sposób, aby œrednia wartoœæ parametrów charakteryzuj¹cych jakoœæ

kopaliny w danej czêœci z³o¿a by³a równa co najmniej dopuszczalnym brze¿nym przyjêtym

jako kryteria definiuj¹ce z³o¿e. Czêsto mo¿liwe jest wyznaczenie granic z³o¿a w kilku

wariantach (w pionie i w poziomie), spoœród których wybiera siê ten, w wyniku którego

uzyskuje siê kontury z³o¿a najdogodniejsze do eksploatacji i zapewniaj¹ce jak najlepsze jego

wykorzystanie w sposób ekonomicznie uzasadniony. Przypadek ten jest typowy dla wielu

z³ó¿ rud, które tworz¹ utwory objête mineralizacj¹. Kontur z³o¿a jest wiêc prowadzony
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Rys. 4.16. Wyznaczanie granic z³o¿a (zasobów bilansowych) drog¹ kolejnych eliminacji

1 – otwory wiertnicze, 2 –5 granice z³o¿a ze wzglêdu na: 2 – mi¹¿szoœæ, 3 – zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego,

4 – gruboœæ nadk³adu, 5 –wypadkowa granica z³o¿a, 6 – obszar nie zaliczony do z³o¿a (lub zasobów

bilansowych)



w sposób umowny i obejmuje ca³¹ strefê, w której œrednia zawartoœæ sk³adników u¿ytecz-

nych spe³nia przyjête kryteria zawartoœci brze¿nej, w poszczególnych zaœ jej czêœciach mo¿e

spadaæ poni¿ej zawartoœci brze¿nej. W przypadku du¿ych wahañ zawartoœci w s¹siednich

próbkach, zw³aszcza w czêœciach przykonturowych, wyznaczamy trend zró¿nicowania za-

wartoœci sk³adnika u¿ytecznego i prowadzimy granicê z³o¿a w miejscu, w którym linia

trendu osi¹ga wartoœæ odpowiadaj¹c¹ wymaganej zawartoœci brze¿nej (rys. 4.18).

Granica geologiczna z³o¿a mo¿e byæ przyjêta jako kontur obszaru, w którym obliczane s¹

zasoby. W przypadku niektórych metod (wieloboków, krigingu blokowego, minibloków)

kontur ten wyznaczany jest jednak w sposób formalny, zgeometryzowany, wzd³u¿ prosto-
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Rys. 4.17. Wyznaczanie granicy z³o¿a na podstawie wyników opróbowania

a – wykres wartoœci parametru charakteryzuj¹cego jakoœæ kopaliny (np. zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego,

b – profil ociosu wyrobiska; 1 – skupienia sk³adników u¿ytecznych, 2 – miejsca pobrania próbek, 3 – granica

z³o¿a

Rys. 4.18. Wyznaczanie granicy z³o¿a (K) na podstawie trendu zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego

1 – wykres zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego na podstawie wyników opróbowania, 2 – linia trendu, 3 – ska³y

uznane za p³onne, 4 – z³o¿e



linijnych lub ³amanych granic bloków obliczeniowych; kontur ten nie jest granic¹ z³o¿a

(rys. 4.19). Na mapach zasobów nale¿y zatem wyraŸnie rozró¿niaæ granice z³o¿a (lub

obszaru z³o¿owego w przypadku z³ó¿ gniazdowych) i kontur obszaru, w którym dokonuje

siê obliczenia zasobów.

Nale¿y te¿ mieæ na uwadze, ¿e rzeczywiste po³o¿enie granic z³o¿a jest nieznane i mo¿e

byæ korygowane w wyniku lepszego jego rozpoznania, a ostatecznie stwierdzone w czasie

eksploatacji.

Wyznaczanie granic czêœci z³o¿a rozpoznanych z ró¿n¹ dok³adnoœci¹ jest kwesti¹ umow-

n¹. Przyjmuje siê, ¿e granice te wyznaczaj¹ skrajne punkty rozpoznawcze rozmieszczone

w sieci odpowiadaj¹cej gêstoœci w danej kategorii rozpoznania (rys. 4.20). Je¿eli granicz¹ ze

sob¹ czêœci z³o¿a, których stopieñ rozpoznania ró¿ni siê o dwie kategorie, mo¿emy prze-

prowadziæ ograniczon¹ ekstrapolacjê kategorii wy¿szej na obszarze o ni¿szej kategorii, np.

jeœli czêœæ z³o¿a rozpoznana w kategorii A graniczy z obszarem rozpoznanym w kategorii C1,

to mo¿na do kategorii B zaliczyæ zasoby w pasie przylegaj¹cym bezpoœrednio do obszaru

zbadanego w kategorii A. Szerokoœæ tego pasa nie powinna byæ wiêksza ni¿ po³owa

odleg³oœci miêdzy punktami rozpoznawczymi przewidzianej dla kategorii A. Podobnie, jeœli

zasoby w kategorii B s¹siaduj¹ z rozpoznanymi w kategorii C2, mo¿na wyznaczyæ pas

zasobów w kategorii C1 o szerokoœci nie wiêkszej ni¿ po³owa odstêpu miêdzy punktami

rozpoznania przyjêtego dla kategorii B (rys. 4.21).
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Rys. 4.19. Sztuczne, zgeometryzowane granice bloków obliczeniowych (metoda wieloboków)

1 – otwory negatywne (p³onne), 2 – otwory pozytywne (stwierdzone z³o¿e), 3 – granica sztuczna obszaru

obliczenia zasobów, 4 – wieloboki, 5 – zasoby bilansowe, 6 – zasoby pozabilansowe, 7 – czêœci wieloboków

poza konturem obszaru obliczanych zasobów



W z³o¿ach eksploatowanych odkrywkowo mo¿na klasyfikowaæ zasoby w kategoriach A

i B na zasadzie ekstrapolacji na pewn¹ odleg³oœæ przed frontem wyrobiska, jeœli z³o¿e

zbadane jest w kategorii C1 lub C2 (rys. 4.21c).

Zasoby w kategorii C2 lub D mog¹ byæ ograniczone konturem zewnêtrznym ekstrapo-

lowanym. Zaliczenie zasobów do jednej z tych kategorii powinno byæ w takim przypadku

uzale¿nione od stopnia niepewnoœci odnoœnie po³o¿enia interpretowanej, przewidywanej

granicy z³o¿a.

Innym rozwi¹zaniem okreœlenia granic czêœci z³o¿a rozpoznanych z ró¿n¹ dok³adnoœci¹ jest ich

wyznaczenie wy³¹cznie na zasadzie ekstrapolacji wokó³ ka¿dego punktu rozpoznawczego w okreœ-

lonej odleg³oœci od niego. Wokó³ ka¿dego punktu rozpoznawczego wykreœla siê wspó³œrodkowe

okrêgi o promieniach przyjêtych odpowiednio dla ró¿nych kategorii zasobów. S¹ one ustalone albo na

podstawie doœwiadczeñ w rozpoznawaniu wczeœniej badanych z³ó¿, albo proporcjonalnie do zasiêgu

autokorelacji parametrów z³o¿a (zasiêgu semiwariogramu). W przypadku blisko po³o¿onych punktów

rozpoznawczych uzyskuje siê liniê konturu zasobów w postaci obwiedni okrêgów w poszczególnych

kategoriach o przebiegu falistym (rys. 4.22). Sposób ten zalecany jest przez s³u¿bê geologiczn¹

Stanów Zjednoczonych A. P. (USGS) np. dla dokumentowania zasobów z³ó¿ wêgli i przez Miêdzy-

narodow¹ Agencjê Energii Atomowej (IAEA) do dokumentowania zasobów z³ó¿ uranu.
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Rys. 4.20. Zasoby w ró¿nych kategoriach rozpoznania w zale¿noœci od gêstoœci sieci otworów

Rys. 4.21. Klasyfikacja zasobów ekstrapolowanych

a – z³o¿e rozpoznane wierceniami, b – z³o¿e rozpoznane wyrobiskami górniczymi, c – w kopalni odkrywkowej

l – odleg³oœci miêdzy otworami wiertniczymi lub wyrobiskami górniczymi, h – wysokoœæ skarpy roboczej

w odkrywce



Na mapach zasobów, dla lepszej ich czytelnoœci, poszczególne kategorie i grupy zaso-

bów wyró¿nia siê barwami. Stosuje siê cztery kolory: czerwony dla kategorii A, niebieski dla

B, zielony dla C1 i ¿ó³ty dla C2. Br¹zowym mo¿na oznaczaæ zasoby prognostyczne. Zasoby

bilansowe zaznacza siê obwodz¹c obszar ich wystêpowania w poszczególnych blokach z³o¿a

(parcelach) pasem w kolorze dobranym odpowiednio do kategorii rozpoznania, natomiast

pozabilansowe przez pokrycie ca³ej powierzchni odpowiednim kolorem (rys. 5.16). Ko-

lorem fioletowym na ca³ej powierzchni oznacza siê zasoby stracone (straty).

4.4.3. P o m i a r y p o w i e r z c h n i

Pomiary powierzchni pól obliczeniowych mo¿na przeprowadziæ bezpoœrednio na mapie

b¹dŸ za pomoc¹ planimetru (rys. 4.23), b¹dŸ paletki. Sposób pos³ugiwania siê planimetrem
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Rys. 4.22. Granice zasobów wyznaczane metod¹ okrêgów

1 – zasoby „zbadane” (A+B), 2 – zasoby „wykazane” (C1)

Rys. 4.23. Pomiar powierzchni planimetrem



podaj¹ podrêczniki miernictwa i instrukcje do³¹czone do ka¿dego urz¹dzenia. Pomiar prze-

prowadza siê co najmniej dwukrotnie. Jeœli ró¿nica wyników nie przekracza 5%, przyjmuje

siê ich œredni¹ arytmetyczn¹. Jeœli jest wiêksza, pomiar nale¿y powtórzyæ.

Dok³adnoœæ obliczenia zasobów zale¿y w wiêkszym stopniu od wiarygodnoœci wyzna-

czenia konturów ni¿ dok³adnoœci samego pomiaru. Dlatego te¿ przy obliczaniu zasobów,

zw³aszcza w ni¿szych kategoriach rozpoznania, gdy kontury z³o¿a s¹ wyznaczane na za-

sadzie interpolacji czy ekstrapolacji, zupe³nie zadawalaj¹ce wyniki uzyskuje siê obliczaj¹c

powierzchnie metodami uproszczonymi: paletki lub siatki linearnej.

Paletkê tworz¹ punkty naniesione w wêz³ach sieci kwadratowej na kalce technicznej lub

przejrzystej folii. Odstêpy miêdzy punktami paletki przyjmuje siê od 0,5 cm, gdy mierzymy

ma³e powierzchnie, do 1 cm, gdy mierzymy du¿e. Paletkê nak³ada siê na mierzon¹ na mapie

powierzchniê (rys. 4.24) i oblicza liczbê punktów, która znajdzie siê w obrêbie konturu.

Spoœród punktów znajduj¹cych siê na konturze, bierze siê po³owê. Ka¿demu punktowi

paletki mo¿na przypisaæ powierzchniê a2, okreœlon¹ odstêpem miêdzy punktami (a), mie-

rzonym w skali mapy. Mno¿¹c powierzchniê przypisan¹ punktowi przez liczbê punktów

otrzymujemy poszukiwan¹ powierzchniê:

F n a� �
2

(4.16)

gdzie: n – liczba zliczonych punktów.

Pomiar przeprowadza siê 2–4 razy, zmieniaj¹c za ka¿dym razem orientacjê paletki. Za

wynik ostateczny przyjmuje siê œredni¹ arytmetyczn¹ z wykonanych pomiarów, których

wyniki nie powinny siê ró¿niæ wiêcej ni¿ o 3–5%. Metoda ta dok³adnoœci¹ nie ustêpuje

planimetrycznej i nadaje siê zw³aszcza do pomiaru du¿ych powierzchni.
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Rys. 4.24. Pomiar powierzchni paletk¹ w dwóch po³o¿eniach (a i b)



Taki sposób pomiaru powierzchni stosowany jest w wielu komputerowych oprogramo-

waniach obliczania zasobów, w których ka¿dy wêze³ siatki reprezentuje miniblok z³o¿a

(metoda minibloków, zob. rozdz. 5.3 ).

Pomiar za pomoc¹ siatki linearnej (rys. 4.25) polega na pomiarze d³ugoœci linii równo-

leg³ych odleg³ych od siebie o sta³y dystans (d):

F
M

h li
i

n
�

�

�
100 1

[m2]

gdzie: h – sta³y odstêp miêdzy liniami,

li – d³ugoœæ segmentu siatki w granicach z³o¿a w œrodku miêdzy liniami równoleg³ymi,

M – mianownik skali mapy.

Odleg³oœci miedzy liniami powinny wynosiæ 0,5 – 1 cm. Pola skrajne oblicza siê stosuj¹c

wzór na pole trójk¹ta. Pomiar przeprowadza siê 2–3 razy zmieniaj¹c orientacjê linii. Przy

starannym i dok³adnym wykonaniu pomiarów ró¿nica uzyskanego wyniku w stosunku do

pomiaru planimetrem nie przekracza 1–2%.

Powierzchnie bloków w formie trójk¹ta lub prostok¹ta – lub daj¹ce siê podzieliæ na takie

figury – mo¿na obliczyæ zwyk³ymi metodami geometrycznymi. Zaleca siê jedynie, aby wy-

miary takich figur na mapie by³y nie mniejsze ni¿ 4–5 cm, gdy¿ dok³adnoœæ pomiaru

powierzchni maleje wraz ze zmniejszaniem siê jej wymiarów.

Pole powierzchni ograniczonej odcinkami prostoliniowymi najdok³adniej okreœla siê

metodami analitycznymi na podstawie wspó³rzêdnych punktów konturu (x,y) (rys. 4.26).

Stosuje siê wzory Gaussa i L’Huiliera:
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Rys. 4.25. Pomiar powierzchni siatk¹ linearn¹

a – siatka linearna, b – pomiar d³ugoœci segmentów siatki li
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gdzie: x, y – wspó³rzêdne punktów konturu,

k–1, k, k+1 – numery porz¹dkowe tych punktów,

n – liczba punktów konturuj¹cych.

Ten sposób obliczenia powierzchni stosuje siê w przypadku obliczeñ przy zastosowaniu

elektronicznych maszyn cyfrowych.

W przypadku krzywoliniowych konturów bloków, obliczanie ich powierzchni kom-

plikuje siê, gdy¿ konieczne jest zast¹pienie linii krzywych ci¹giem odcinków prostoli-

niowych. Przy dostatecznie du¿ej liczbie takich odcinków, b³¹d wynikaj¹cy z takiej geo-

metryzacji linii krzywej mo¿e byæ niewielki i akceptowany.

W przypadku obliczania powierzchni przy wykorzystaniu techniki komputerowej zaw-

sze nale¿y podaæ informacje o zastosowanej metodzie jej okreœlania. Jest to niezbêdne, gdy¿

od zastosowanego sposobu geometryzacji obszaru, którego powierzchnia jest obliczana

zale¿y dok³adnoœæ uzyskanego wyniku.

4.5. Wspó³czynniki zasobnoœci (rudonoœnoœci)

W wielu z³o¿ach, odznaczaj¹cych siê du¿¹ zmiennoœci¹ i gniazdowym wystêpowaniem

kopaliny okonturowanie z³o¿a, zw³aszcza w pocz¹tkowych etapach rozpoznania, nastrêcza

powa¿ne trudnoœci, natomiast czêsto ³atwo mo¿na wyznaczyæ obszar wystêpowania zespo³u
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Rys. 4.26. Obliczanie powierzchni na podstawie wspó³rzêdnych punktów konturu



ska³, w których takie gniazdowe skupienia wystêpuj¹. W z³o¿ach rud mog¹ to byæ utwory

szczególnie podatne dla mineralizacji (np. wk³adki wapieni lub dolomitów, strefy ska³

zbrekcjowanych) lub wtórnie zmienione (np. zsylifikowane, zserycytyzowane itp.). W przy-

padkach takich dla oszacowania zasobów mo¿na stosowaæ wspó³czynnik rudonoœnoœci

okreœlaj¹cy udzia³ partii rudnych w ca³ym kompleksie skalnym, w którym mineralizacja

mo¿e wystêpowaæ. Zazwyczaj pos³ugujemy siê liniowym wspó³czynnikiem rudonoœnoœci,

naj³atwiejszym do okreœlenia, zw³aszcza gdy dysponujemy rozpoznaniem wiertniczym (rys.

4.27). Wynosi on:

K
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gdzie: m – mi¹¿szoœci zmineralizowanych interwa³ów stwierdzonych w profilach otworów (o za-

wartoœci sk³adnika u¿ytecznego spe³niaj¹cej kryteria definiuj¹ce z³o¿e),

M – mi¹¿szoœæ ca³ej strefy rudonoœnej, w której mineralizacja mo¿e wystêpowaæ,

n – liczba interwa³ów stwierdzonych w otworze,

k – liczba otworów.
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Rys. 4.27. Charakterystyka z³o¿a za pomoc¹ wskaŸnika zasobnoœci (rudnoœnoœci). Z³o¿e rud Mo (Kogan 1974)

1 – sjenity, 2 – dioryty, 3 – albitofiry, 4 – ska³y okwarcowane, 5 – granity, 6 – strefy rudne a – o zawartoœci

wy¿szej od œredniej bilansowej, b – o zawartoœci wy¿szej od przyjêtej brze¿nej, 7 – granice strefy z³o¿owej,

8 – otwory wiertnicze



Wspó³czynnik rudonoœnoœci obliczony z tego wzoru niekiedy mo¿e byæ obarczony

powa¿nym b³êdem, poniewa¿ nie jesteœmy w stanie okreœliæ poziomego rozprzestrzenienia

poszczególnych gniazd rudnych.

Dysponuj¹c rozpoznaniem górniczym mo¿emy okreœliæ powierzchniowy wspó³czynnik

rudonoœnoœci na podstawie wyników profilowania wyrobisk (rys. 4.28):
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gdzie: Fij – powierzchnie poszczególnych gniazd rudnych mierzone na profilach ociosów,

l – d³ugoœæ strefy mineralizowanej wzd³u¿ wyrobiska,

h – wysokoœæ wyrobiska,

k – liczna wyrobisk przecinaj¹cych strefê zmineralizowan¹,

n – liczba gniazd rudnych.

Najdok³adniej wspó³czynnik rudonoœnoœci wyznacza siê ze stosunku objêtoœci gniazd

rudnych do objêtoœci strefy rudonoœnej. Jednak sposób ten mo¿na zastosowaæ jedynie dla

czêœci z³o¿a objêtych ju¿ eksploatacj¹. Na podstawie jej wyników ustala siê stosunek

objêtoœci wyeksploatowanych gniazd rudnych do objêtoœci strefy rudonoœnej rozciêtej wyro-

biskami. Porównuj¹c uzyskan¹ wartoœæ kr z wczeœniej obliczonym liniowym lub powierz-

chniowym wspó³czynnikiem rudonoœnoœci, ³atwo mo¿na ustaliæ ich stosunek i wprowadziæ

odpowiedni¹ korektê do wczeœniej obliczonych wartoœci krp lub krl.

Zasoby z³o¿a charakteryzowanego za pomoc¹ wspó³czynnika rudonoœnoœci wynosz¹:

Q k M Fr s o� �
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Rys. 4.28. Powierzchniowy wspó³czynnik rudonoœnoœci okreœlany na podstawie profili wyrobisk górniczych

1 – ska³y p³onne, 2 – cia³a rudne, 3 – granice strefy z³o¿owej, 4 – próbki bruzdowe



gdzie: Ms – mi¹¿szoœæ ca³ej strefy rudonoœnej,

F – powierzchnia jej rozprzestrzenienia,

�o – gêstoœæ przestrzenna ska³ w ca³ej strefie.

Przy obliczaniu wspó³czynnika rudonoœnoœci nale¿y zwracaæ uwagê na rozmiary stref

zmineralizowanych. Pomija siê te, które s¹ zbyt ma³e, aby mog³y byæ przedmiotem eks-

ploatacji. Jednoczeœnie w³¹cza siê w obrêb wydzielanych stref rudnych przerosty p³onne,

których eksploatacja selektywna jest niemo¿liwa. Ich wymiary zale¿¹ od przewidywanego

sposobu eksploatacji.

4.6. Wspó³czynniki skrasowienia i zuskokowania

W z³o¿ach utworzonych przez ska³y wêglanowe czêsto napotyka siê zjawiska krasowe.

Mog¹ to byæ puste kawerny o znacznych rozmiarach, jaskinie albo kieszenie i jamy krasowe

wype³nione ca³kowicie lub czêœciowo materia³em pochodz¹cym ze zniszczenia ska³ otacza-

j¹cych lub naniesionym. Stopieñ skrasowienia mo¿na oceniæ w sposób analogiczny jak

rudonoœnoœæ, a zasoby z³o¿a obliczyæ ze wzoru:

Q k m Fsk z o� � � � �( )1 �

gdzie: ksk – wspó³czynnik krasowienia,

F – powierzchnia z³o¿a,

mz – mi¹¿szoœæ z³o¿a ³¹cznie z utworami krasowymi,

�o – gêstoœæ przestrzenna kopaliny.

W przypadku, gdy utwory krasowe wystêpuj¹ w stropie z³o¿a, pomijamy je przy ocenie

mi¹¿szoœci, zaliczaj¹c je do nadk³adu. Czêsto krasem s¹ objête tylko niektóre czêœci z³o¿a,

przede wszystkim przypowierzchniowe i strefy zaburzeñ tektonicznych. Dlatego nale¿y

osobno obliczaæ wspó³czynniki skrasowienia i zasoby dla poszczególnych czêœci z³o¿a

ró¿ni¹cych siê stopniem skrasowienia.

Przy ocenie krasowienia na podstawie profili otworów wiertniczych nale¿y zwracaæ

uwagê na rozró¿nienie stref krasowienia i uskokowych, gdy¿ w obu przypadkach mog¹ byæ

one reprezentowane przez takie same utwory (zob. rozdz. 6.4.4. w czêœci II).

Obecnoœæ w z³o¿u uskoków normalnych o p³aszczyznach uskokowych nachylonych

powoduje wystêpowanie w jego granicach stref bezz³o¿owych. Powodem tego jest rozsu-

niêcie z³o¿a w skrzyd³ach uskoków. Szerokoœæ tych stref zale¿y od k¹ta nachylenia uskoku

i wielkoœci zrzutu (rys. 4.29). Ich obecnoœæ powinna byæ uwzglêdniana w obliczaniu

zasobów przez wyznaczanie granic bloków obliczeniowych na krawêdzi przeciêcia uskoków

ze z³o¿em.
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4.7. Sposób przedstawiania informacji o parametrach z³o¿a

i jej wykorzystanie w szacowaniu zasobów

Przy wykorzystywaniu danych o parametrach z³o¿a w szczególnoœci do szacowania jego

zasobów nale¿y zwracaæ uwagê na ich zró¿nicowanie w granicach z³o¿a. Charakterystykê

tego zró¿nicowania zwykle przedstawia siê przez podanie zakresu ich zmiennoœci i œredniej

arytmetycznej. Informacja taka jest myl¹ca, gdy budowa z³o¿a jest niejednorodna i wydzieliæ

w nim mo¿na pewne czêœci ró¿ni¹ce siê parametrami. Jest te¿ myl¹ca, gdy rozk³ad wartoœci

rozpatrywanego parametru jest niesymetryczny. Wówczas wartoœci znacznie ró¿ni¹ce siê od

najczêœciej spotykanych powoduj¹ zawy¿enie œredniej arytmetycznej. W zwi¹zku z tym

nale¿y zawsze:

� jeœli liczba danych na to pozwala przedstawiæ zró¿nicowanie wartoœci parametru za

pomoc¹ histogramu,

� sprawdziæ, czy w granicach z³o¿a mo¿na wydzieliæ jego czêœci ró¿ni¹ce siê w sposób

zdecydowany wartoœciami parametrów, których zasoby powinny byæ obliczane odrêb-

nie,

� podaæ zakres zmiennoœci, przedzia³ wartoœci najczêstszych i œredni¹ arytmetyczn¹, lub

w przypadku rozk³adów wyraŸnie asymetrycznych (skoœnych) wartoœæ mediany.
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Rys. 4.29. Obszar bezz³o¿owy w strefie uskokowej

a – przekrój, b – mapa; 1 – krawêdzie uskoku na mapie (linia przeciêcia uskoku z pok³adem), 2 – pok³ad,

3 – obszar zmian (zmniejszenia) mi¹¿szoœci z³o¿a w strefie przy uskokowej, 4 – strefa uskokowa bezz³o¿owa

(na mapie)



W z³o¿ach skrasowia³ych ska³ wêglanowych, gipsowych, utwory wype³niaj¹ce kot³y krasowe,

zaliczane do nadk³adu, powoduj¹ lokalnie wzrost jego mi¹¿szoœci. Przy niewielkiej mi¹¿szoœci

nadk³adu na pozosta³ym obszarze mog¹ powodowaæ, ¿e podawany zakres jego zmiennoœci nie

charakteryzuje w sposób w³aœciwy jego zró¿nicowania, a œrednia arytmetyczna jego mi¹¿szoœæ

bêdzie znacznie wy¿sza od przeciêtnie spotykanej (rys. 4.30). Niezbêdne jest tak¿e podanie infor-

macji o najczêœciej spotykanej mi¹¿szoœci nadk³adu.

4. Pomiar parametrów z³o¿owych

Rys. 4.30. Interpretacja danych o parametrach z³o¿a. Mi¹¿szoœæ nadk³adu z³o¿a gipsu. Przyk³adowy przekrój

i histogram mi¹¿szoœci nadk³adu

Na przekroju: 1 – gipsy, 2 – nadk³ad (i³y, piaski), 3 – utwory krasowe, 4 – utwory podz³o¿owe; Mo – wartoœci

najczêstsze, m N – œrednia arytmetyczna





METODY OBLICZANIA ZASOBÓW

5.1. Zasady ogólne

Sposób obliczania zasobów zale¿y od trzech czynników:

a) budowy z³o¿a,

b) liczby danych o parametrach z³o¿a i rozmieszczenia miejsc ich pomiaru,

c) znanego lub zak³adanego modelu zmiennoœci parametrów z³o¿a.

Budowa z³o¿a ma istotne znaczenie dla wyboru sposób realizacji obliczeñ, a w³aœciwe jej

przedstawienie ma istotne znaczenie dla poprawnego oszacowania zasobów.

Jeœli z³o¿e jest dobrze rozpoznane i istnieje dostateczna liczba danych o jego parametrach

(co najmniej 30), które umo¿liwiaj¹ opis struktury ich zmiennoœci za pomoc¹ semiwariogramu

(zob. aneks), wówczas w³aœciwe jest obliczenie zasobów za pomoc¹ krigingu blokowego lub

poligonowego. Metody te mo¿na stosowaæ do szacowania zasobów z³ó¿ rozpoznanych za

pomoc¹ wielu wierceñ, lub gdy danych o z³o¿u dostarczaj¹ wyniki opróbowania wyrobisk

górniczych. Stosowane s¹ zatem w zaawansowanych etapach rozpoznania z³o¿a. Warunkiem

nieodzownym jest jednak wystêpowanie w zmiennoœci parametrów z³o¿a, w szczególnoœci

jego zasobnoœci, wyraŸnie zaznaczonego sk³adnika nielosowego.

W przypadku, gdy:

a) zmiennoœæ parametrów z³o¿a ma charakter losowy, lub gdy sk³adnik losowy zmien-

noœci jest dominuj¹cy,

b) niemo¿liwe jest okreœlenie struktury zmiennoœci parametrów z³o¿a z powodu ma³ej

liczby danych,

zasoby oblicza siê metodami uproszczonymi, okreœlanymi tak¿e jako tradycyjne, gdy¿

stosowane by³y przed wprowadzeniem technik komputerowych, bez których stosowanie

krigingu jest praktycznie niemo¿liwe (z wzglêdu na ogromn¹ pracoch³onnoœæ obliczeñ).

Metody „uproszczone” stosowane s¹ przede wszystkim w pocz¹tkowych stadiach rozpoz-

nawania z³ó¿ i do obliczania zasobów ma³ych z³ó¿. Mo¿liwe jest ich stosowanie bez

wspomagania techniki komputerowej, ale jej wykorzystanie jest zalecane, gdy do obliczenia

zasobów wykorzystuje siê du¿¹ liczbê danych.
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Sposób stosowania krigingu lub uproszczonych metod obliczania zasobów zale¿y od

budowy z³o¿a.

5.2. Obliczanie zasobów metod¹ krigingu
7

5.2.1. P o d s t a w y m e t o d y

Metoda krigingu opiera siê na za³o¿eniu, ¿e parametry z³o¿a s¹ zmiennymi zregio-

nalizowanymi, to znaczy ich zró¿nicowanie zale¿y od po³o¿enia miejsca ich pomiaru

w granicach z³o¿a i w ich zmiennoœci mo¿na wyró¿niæ sk³adnik nielosowy i losowy, a struk-

turê zmiennoœci mo¿na opisaæ za pomoc¹ semiwariogramu:

�( ) ( )d
N

u u
d

i i d
i

N d

� �
�

�

�

1

2

2

1

(5.1)

gdzie: Nd – liczba par obserwacji,

ui, ui+d – odpowiednio wartoœci parametru w punktach „i” oraz odleg³ych od nich o dystans

d („i+d”).

Sposób obliczania semiwariogramu przedstawiony jest w aneksie. W obliczeniach zaso-

bów pos³ugujemy siê semiwariogramem teoretycznym (modelem) aproksymuj¹cym semi-

wariogram empiryczny (rys. 5.1). Najczêœciej spotykane semiwariogramy mo¿na aproksy-

mowaæ za pomoc¹ modelu sferycznego:

� d c
d

a

d

a
� � �

�

�

�

�

	




�

�
0

3

3

3

2 2
dla d < a (5.2a)

� d c c� �0 dla d > a (5.2b)

lub liniowego:

� d c bd� �0 dla d < a (5.3a)

� d c c s� � �0
2 dla d > a (5.3b)

gdzie: c0, c i a– parametry semiwariogramu,

c0 – parametr zmiennoœci lokalnej,

c – parametr charakteryzuj¹cy stopieñ ci¹g³oœci zmian parametru z³o¿owego oraz si³ê

jego autokorelacji,
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7 Od nazwiska profesora Krige z uniwersytetu w Johannesburgu, prekursora geostatystyki.



a – zasiêg semiwariogramu – zasiêg autokorelacji rozpatrywanego parametru z³o-

¿owego,

b – wspó³czynnik kierunkowy prostej opisuj¹cej semiwariogram empiryczny.

Kriging jest procedur¹ szacowania wartoœci parametrów geologicznych przy wyko-

rzystaniu informacji o strukturze ich zmiennoœci opisywanej za pomoc¹ semiwariogramów.

Uwzglêdnia siê w tej procedurze wzajemne po³o¿enia obserwacji wzglêdem siebie i wzglê-

dem punktu lub bloku, w którym dokonuje siê oszacowania (prognozy) wartoœci parametrów

(rys. 5.2).

Kriging umo¿liwia te¿ ocenê wielkoœci b³êdów szacowania parametrów w poszcze-

gólnych punktach z³o¿a lub czêœciach z³o¿a (blokach) o dowolnych rozmiarach i geometrii.

W krigingu, nieznana wartoœæ parametru w punkcie z³o¿a (kriging punktowy) lub

œrednia wartoœæ w wydzielonej czêœci z³o¿a (kriging blokowy lub poligonowy) albo w ca³ym

z³o¿u ustalana jest jako œrednia wa¿ona:

u w uK Ki
i

N

i
*

� �

�

�

1

(5.4)
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Rys. 5.1. Przyk³adowe semiwariogramy empiryczne i opisuj¹ce je modele

a – mi¹¿szoœæ pok³adu wêgla kamiennego. Kop. Soœnica pok³ad 358/1. Model liniowy, b – zawartoœæ cynku

w z³o¿u rud Zn-Pb Pomorzany, Model sferyczny; l
2, n

2 – sk³adniki zmiennoœci (wariancje) losowej

i nielosowej



gdzie: ui – wartoœæ parametru w i-tym punkcie rozpoznawczym,

wKi – wspó³czynniki wagowe krigingu,

N – liczba próbek uwzglêdnionych w procedurze krigingu.

Istota procedury krigingu zawiera siê w sposobie wyznaczania wspó³czynników wago-

wych. Ustala siê je w sposób gwarantuj¹cy:

� nieobci¹¿onoœæ estymatora wartoœci œredniej uK
* parametru z³o¿owego, to znaczy niewy-

stêpowanie b³êdu systematycznego w jej ocenie (oczekiwana ró¿nica wartoœci sza-

cowanej i rzeczywistej: E u uK rz
*

� � 0,

� maksymaln¹ efektywnoœæ tego estymatora, czyli minimalizacjê wielkoœci wariancji

b³êdu oceny uK
* , to znaczy E u uK rz( ) min*

� �
2 .

Wspó³czynniki wagowe krigingu (wKi) wyznacza siê z uk³adu równañ krigingu (zob.

Aneks).

Wyznaczenie wspó³czynników wagowych pozwala na oszacowanie œredniej wartoœci

parametru z³o¿owego ze wzoru (5.4) oraz na ocenê wielkoœci wariancji b³êdu oszacowania

tej œredniej wartoœci parametru ze wzoru:

 � � �
K Ki i

i

N
w S A A A2

1

� � � �

�

� ( , ) ( , ) (5.5)

lub ze wzoru równowa¿nego:

 � � �
K Ki i i j i j

j

N

i

N

i

w S A w w S S A A2

11

2� � � � � �

���

��( , ) ( , ) ( , )

1

N

� (5.6)

gdzie: N – liczba obserwacji uwzglêdnionych w procedurze krigingu,
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S2

S1 l

l

�u(d) = bd

d

�u(d)

a) b)

Rys. 5.2. Zasada okreœlania metod¹ krigingu œrednich wartoœci parametrów z³o¿a w bloku. Blok rozpoznany

dwoma otworami

a – oceniany blok, S1, S2 – otwory wiertnicze lub miejsca opróbowania, b – semiwariogram empiryczny i jego

model teoretyczny



wKi – wspó³czynnik wagowy przypisany w procedurze krigingu i-tej obserwacji,

�( , )S Ai – wartoœæ œrednia semiwariogramu dla odleg³oœci miêdzy próbk¹ (Si) i blokiem

obliczeniowym (A) (lub punktem interpolacji),

�( , )S Si j – wartoœæ semiwariogramu dla odleg³oœci miêdzy próbk¹ (Si) i (Sj),

�( , )A A – wartoœæ œrednia semiwariogramu w obrêbie bloku A (dla interpolacji punk-

towej ten element wzoru jest równy zero).

Kriging jest zatem metod¹ oceny œrednich wartoœci parametru zró¿nicowanego w prze-

strzeni (zregionalizowanego), przy uwzglêdnieniu wspó³zale¿noœci miêdzy obserwacjami,

wyra¿aj¹cej siê ich autokorelacj¹. Zapewnia on ocenê tej œredniej z minimalnym b³êdem,

a wiêc cechuje siê w porównaniu z innymi metodami najwy¿sz¹ efektywnoœci¹.

5.2.2. W a r u n k i s t o s o w a n i a k r i g i n g u

Warunki nieodzowne dla stosowania krigingu stanowi¹:

1) stwierdzenie z³o¿a w co najmniej 30 punktach rozpoznawczych,

2) wyraŸnie zaznaczony nielosowy sk³adnik zmiennoœci parametrów z³o¿a, w szczegól-

noœci jego zasobnoœci,

3) w³aœciwy dobór modelu semiwariogramu dla opisu semiwariogramu empirycznego

(zalecany jest dobór wizualny, gdy¿ przypadkowe wartoœci empiryczne mog¹ spowodowaæ

znaczne zniekszta³cenie modelu okreœlanego metod¹ najmniejszych kwadratów).

Bardzo wa¿ny jest w³aœciwy dobór modelu semiwariogramu i okreœlenie jego para-

metrów (c0, c, a), gdy¿ decyduje to o poprawnoœci wyliczania wag krigingu i w konsekwencji

zasobów. Stosowanie krigingu na zasadzie „czarnej skrzynki”, co umo¿liwiaj¹ komercyjne

oprogramowania komputerowe, mo¿e prowadziæ do ma³o wiarygodnych oszacowañ zaso-

bów. Jeœli nie s¹ spe³nione podane wy¿ej warunki, stosowanie krigingu jest b³êdem. Gdy

zastosowanie krigingu nie jest mo¿liwe, do obliczania zasobów powinny byæ stosowane

metody uproszczone (zob. rozdz. 5.4).

Efektywnoœæ krigingu w szacowaniu zasobów zale¿y od stosunku losowej zmiennoœci

lokalnej (wyra¿anej przez wartoœæ c0 na semiwariogramie) do zmiennoœci ca³kowitej wyra-

¿onej przez wariancjê parametru z³o¿owego (s2 = c0 + c) i zasiêgu semiwariogramu (zasiêgu

autokorelacji a, rys. 5.3). Gdy stosunek c0/(c0 + c) jest wysoki ponad 70% stosowanie

krigingu do szacowania zasobów jest niecelowe, gdy¿ jego wynik mo¿e byæ obarczony

du¿ym b³êdem, zw³aszcza gdy rozstêp punktów rozpoznawczych jest wiêkszy ni¿ 1/3

zasiêgu semiwariogramu (zasiêgu autokorelacji). W³aœciwe jest wówczas stosowanie do

obliczania zasobów przedstawionych ni¿ej metod uproszczonych (rozdz. 5.4).

5.2.3. K r i g i n g b l o k o w y i p o l i g o n o w y

Kriging umo¿liwia bezpoœrednie obliczenie zasobów dowolnego bloku jako iloczyn jego

powierzchni i œredniej zasobnoœci okreœlonej w jego granicach. Œredni¹ tê oblicza siê jako
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wa¿on¹ na podstawie danych z punktów rozpoznawczych znajduj¹cych siê w granicach tego

bloku i w jego otoczeniu w odleg³oœci mniejszej od zasiêgu autokorelacji obserwacji

(zasiêgu semiwariogramu). Przypisane im wagi wyliczane s¹ z równañ krigingu odrêbnie dla

ka¿dego bloku. Zasoby bloku wynosz¹:

Q q F F w qK K Ki
i

N

i� � � �

�

�
*

1

(5.7)

gdzie: qK
* – oszacowana metod¹ krigingu œrednia wa¿ona zasobnoœæ z³o¿a w bloku o powierzchni

F,

qi – wartoœci zasobnoœci w N punktach znajduj¹cych siê w rozpatrywanym bloku i w jego

otoczeniu, w ró¿nej od niego odleg³oœci,

wKi – wagi przypisane poszczególnym obserwacjom spe³niaj¹ce warunek:

wi
i

N
�

�

� 1

1

(5.8)
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Rys. 5.3. Efektywnoœæ stosowania krigingu do szacowania zasobów (Mucha, Wasilewska-B³aszczyk 2011)

C0/(C0+C) udzia³ zmiennoœci losowej w ca³kowitej zmiennoœci parametru, a – zasiêg semiwariogramu,

dœr – œredni rozstaw punktów rozpoznawczych



Wartoœci wag wj zale¿¹ od wielkoœci obszaru, dla którego dokonuje siê oszacowania

œredniej wartoœci parametru, od odleg³oœci d miêdzy punktami rozpoznawczymi Si, w któ-

rych okreœlono zasobnoœæ z³o¿a oraz od wspó³zale¿noœci (autokorelacji) miêdzy obser-

wacjami okreœlonej przez model semiwariogramu.

Szacowana wielkoœæ zasobów jest zmienn¹ losow¹. Przy innym uk³adzie punktów

rozpoznawczych otrzymaæ mo¿na inn¹ jej wartoœæ. Mo¿na jednak okreœliæ mo¿liwy maksy-

malny b³¹d oszacowania zasobów:

� Q QK
�

2
(5.9)

gdzie: QK
2 – wariancja krigingu obliczona wzorem (5.5) lub (5.6).

B³¹d wzglêdny wynosi:

�



Qw
QK

Q
�

2

100% (5.10)

Wynik krigingu mo¿na uznaæ za losowy i przyj¹æ, ¿e szacowan¹ wartoœæ zk
* cechuje

rozk³ad normalny. Wówczas z prawdopodobieñstwem P = 0,95, z wystarczaj¹c¹ w praktyce

dok³adnoœci¹ mo¿na przyj¹æ, ¿e dla P = 0,95 przedzia³ ufnoœci dla nieznanej rzeczywistej

wartoœci œredniej parametru wyznaczaj¹ podwojone wartoœci b³êdu standardowego krigingu:

[–2K , +2K ].

Zastosowanie krigingu w szacowaniu sprowadza siê do oceny œrednich wartoœci para-

metrów z³o¿a: mi¹¿szoœci (mk), zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego (pk) lub œredniej zasob-

noœci (qk). Zasoby w ocenianym bloku wynosz¹:

Q m p Fblk k k o� �0 01, � (5.11)

lub:

Q q Fblk k� (5.12)

Zasoby z³o¿a lub dowolnej wydzielonej jego czêœci stanowi suma zasobów odpo-

wiednich bloków.

Podzia³ z³o¿a na bloki obliczeniowe (parcele) mo¿e byæ przeprowadzony wed³ug ró¿-

nych kryteriów. W zwi¹zku z tym wyró¿niane bywaj¹ dwa sposoby obliczania zasobów

metod¹ krigingu:

� blokowy, gdy jest to podzia³ geometryczny na bloki o jednakowych wymiarach, zwykle

kwadratowe lub szeœcienne,
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� poligonowy, gdy s¹ to bloki nieregularne wyznaczane na podstawie podzia³u z³o¿a na

podstawie kryteriów geologicznych lub górniczych, lub przez sposób rozmieszczenia

punktów rozpoznawczych (otworów wiertniczych lub punktów opróbowania w wyro-

biskach górniczych).

W krigingu blokowym podzia³ na bloki zale¿y od formy z³o¿a. W z³o¿ach o ma³ej mi¹¿-

szoœci, w zale¿noœci od jego u³o¿enia bloki wyznacza siê w rzucie na p³aszczyznê poziom¹

lub pionow¹. W przypadku z³ó¿ du¿ej mi¹¿szoœci wyznacza siê bloki szeœcienne w prze-

strzeni trójwymiarowej (rys. 5.4), w przekrojach pionowych lub poziomych wzajemnie

równoleg³ych.

Ka¿dy blok jest zlokalizowany przez wspó³rzêdne po³o¿enia (x,y,z). Konsekwencj¹

podzia³u z³o¿a na bloki jest wyznaczenie granicy obszaru, w obrêbie którego obliczane s¹

zasoby w postaci zgeometryzownanej linii ³amanej. Za nale¿¹ce do z³o¿a uznaje siê te bloki,

w których œrednia wartoœæ jego parametrów (w szczególnoœci zasobnoœci) spe³nia wyma-

gania przyjêtych kryteriów definiuj¹cych z³o¿e. W tym przypadku granica obliczeniowa

zasobów jest odmienna ni¿ granica z³o¿a i nie mo¿e byæ z ni¹ uto¿samiana (rys. 5.5).

Dla ka¿dego bloku mo¿e byæ obliczony b³¹d oszacowania zasobów i stosownie do jego

wielkoœci okreœlona kategoria ich rozpoznania (rys. 5.6).

Kriging poligonowy ró¿ni siê od blokowego tylko tym, ¿e granice parcel obliczeniowych

s¹ nieregularne (rys. 5.7). W z³o¿ach rozpoznanych otworami wiertniczymi bloki mog¹

stanowiæ poszczególne oczka ich sieci. Ocena b³êdów krigingu pozwala tak¿e w tym

przypadku na kategoryzacjê szacowanych zasobów, równie¿ w granicach z³o¿a interpolo-

wanych i ekstrapolowanych na zewn¹trz od skrajnych pozytywnych otworów rozpoznaw-

czych (rys. 5.8).
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Rys. 5.4. Blokowa geometryzacja z³o¿a

1 – granice z³o¿a, 2 – minibloki
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Rys. 5.5. Kriging blokowy. Oszacowanie œredniej zawartoœci molibdenu w blokach w przekroju przez z³o¿e rud

Mo-W-Cu w Myszkowie (Mucha i in. 1994)

1 – otwory wiertnicze, 2 – utwory nadk³adu, 3 – zasoby spe³niaj¹ce kryteria geologiczne z³o¿a (bilansowe) rud

Mo-W-Cu, 5 – zasoby uznane za pozabilansowe, 6 – granica masywu granitoidowego, 7 – izolinie zawartoœci

ekwiwalentnej molibdenu (Moe = Mo[g/t]+1,5W[g/t]+0,2Cu[g/t]), 8 – zawartoœci Mo w blokach oszacowane

metod¹ krigingu



Obliczenie zasobów metod¹ krigingu wymaga wykonania ogromnej iloœci prac ra-

chunkowych i w zwi¹zku z tym jest mo¿liwe tylko przy wykorzystaniu techniki kompu-

terowej. Istnieje wiele programów komercyjnych opracowywania danych geologicznych

umo¿liwiaj¹cych realizacjê odpowiednich obliczeñ. Przy ich stosowaniu nale¿y zawsze

sprawdziæ:

� czy proponowany sposób stosowania krigingu jest w³aœciwy w odniesieniu do budowy

geologicznej z³o¿a, którego zasoby maj¹ byæ szacowane,

� czy spe³nione s¹ warunki dla stosowania krigingu (zmiennoœæ parametrów z³o¿a,

w szczególnoœci jego zasobnoœci jest nielosowa),

� czy dobierany model teoretyczny semiwariogramu w³aœciwie odwzorowuje dane empi-

ryczne.

Jeœli zasoby s¹ obliczane przy wykorzystaniu krigingu nieodzown¹ czêœci¹ sk³adow¹

dokumentacji obliczeñ jest semiwariogram empiryczny i wybrany jego model teoretyczny

(przedstawiony w postaci graficznej oraz za pomoc¹ opisuj¹cej go formu³y).
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Rys. 5.7. Obliczenie zasobów w bloku nieregularnym. Z³o¿e siarki Basznia (Kokesz, Nieæ 1992)

1 – otwory rozpoznawcze, 2 – obserwacje uwzglêdnione w ocenie zasobów bloku, 3 – zasobnoœæ t/m2, 4 – waga

krigingu, 5 – punkty konturuj¹ce blok (na podstawie ich wspó³rzêdnych obliczona zosta³a powierzchnia bloku),

6 – blok obliczeniowy, 7 – uskoki, 8 – kontur czêœci z³o¿a rozpoznanego w kat. C1



5.3. Obliczanie zasobów metod¹ minibloków („paletki objêtoœciowej”) i krigingu

punktowego

Podstaw¹ tej metody jest przedstawienie bry³y z³o¿owej za pomoc¹ zespo³u ma³ych

bloków o sta³ych wymiarach przypisanych punktom, w których dokonuje siê interpolacji

wartoœci parametrów z³o¿a (rys. 5.9). Zasoby z³o¿a wynosz¹ wówczas:

Q a m
p

i oi
i

i

k
� �

�

�

�

	




�

�

�� �
2

1 100
(5.13)

Q a qi
i

k
� �

�

��
2

1

(5.14)

a powierzchnia z³o¿a F = k � a2

gdzie: a – d³ugoœæ boku minibloku,

k – liczba minibloków,

m p qi oi i i, , ,� – odpowiednio mi¹¿szoœæ, gêstoœæ przestrzenna, zawartoœæ sk³adnika u¿y-

tecznego, zasobnoœæ z³o¿a w granicach minibloku,
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Rys. 5.8. Obliczenie i kategoryzacja zasobów metod¹ krigingu poligonowego. Z³o¿e kruszywa

¿wirowo-piaskowego Rzewnie; granice z³o¿a wyznaczone metod¹ krigingu



� – funkcja przynale¿noœci minibloku do z³o¿a: � = 1 dla minibloków w gra-

nicach z³o¿a, � = 0 poza jego granicami.

Œrodki minibloków tworz¹ regularn¹ sieæ punktów, w których wartoœci m p qi oi i i, , ,� s¹

okreœlane przez interpolacjê. Wartoœci interpolowane w tych punktach (wêz³ach interpolacji)

obliczane s¹ jako œrednie wa¿one z wartoœci stwierdzonych w punktach rozpoznawczych

w otoczeniu wêz³a interpolacyjnego (zob. czêœæ II). Obliczenie zasobów metod¹ minibloków

w ten sposób przeprowadza siê w sposób skomputeryzowany. Wartoœci interpolowane mo¿na

te¿ odczytaæ z wczeœniej wykonanej mapy izarytm odpowiedniego parametru (rys. 5.9).

Najprostszymi s¹ algorytmy interpolacyjne oparte na przyjêciu wag jako odwrotnoœci

odleg³oœci wêz³a interpolacyjnego od punktu rozpoznawczego lub odwrotnoœci kwadratu

odleg³oœci
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i
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�

�

2

1

2

1

(5.15)

gdzie: uint – wartoœæ interpolowana parametru,

ui – wartoœci parametru w punktach rozpoznawczych w otoczeniu wêz³a interpolacji,

di – odleg³oœæ wêz³a interpolacyjnego od punktu rozpoznawczego,

n – liczba punktów rozpoznawczych w otoczeniu wêz³a interpolacyjnego.

108

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH

10

15
20

20 15

17,3

a

Rys. 5.9. Zasada obliczania zasobów metod¹ minibloków



Jeœli znana jest struktura zmiennoœci parametrów z³o¿a opisana za pomoc¹ semiwario-

gramów, wartoœci interpolowane okreœla siê metod¹ krigingu punktowego (zob. aneks).

Ka¿da wartoœæ interpolowana okreœlana jest na podstawie danych z punktów rozpoznaw-

czych po³o¿onych w otoczeniu wêz³a interpolacji w wyniku rozwi¹zywania uk³adu równañ

krigingu. Obliczenie zasobów metod¹ minibloków przy zastosowaniu krigingu do interpo-

lacji wartoœci parametrów z³o¿a ma tê przewagê nad innymi wariantami tej metody, ¿e

umo¿liwia oszacowanie b³êdów interpolacji, a zatem i zasobów w ka¿dym minibloku. B³¹d

³¹cznego oszacowania zasobów w zespole s¹siaduj¹cych minibloków powinien byæ okreœla-

ny w sposób analogiczny jak w krigingu blokowym.

W przypadku wystêpowania kilku sk³adników u¿ytecznych, a tak¿e szkodliwych,

okreœla siê jakoœæ kopaliny i kwalifikuje zasoby minibloku do tego czy innego gatunku

kopaliny, których zasoby obliczone s¹ oddzielnie.

Sumuj¹c odpowiednie zasoby minibloków otrzymuje siê zasoby bloków wiêkszych,

zasoby poszczególnych pól, piêter i poziomów eksploatacyjnych. Metoda ta umo¿liwia

³atwe przeliczanie zasobów dla dowolnych czêœci z³o¿a w przypadku zmian ich stanu

w trakcie eksploatacji.

Metoda minibloków mo¿e byæ tak¿e stosowana w przestrzeni trójwymiarowej. Po³o¿enie

ka¿dego minibloku jest okreœlone przez wspó³rzêdne x, y z. Zasoby minibloku wynios¹

wówczas:

Q Vi oi� 0 01, � (5.16)

lub jeœli s¹ obliczane zasoby sk³adnika u¿ytecznego:

Q Vpi i oi� 0 01, � (5.17)

gdzie: V – objêtoœæ minibloku okreœlona na podstawie jego wymiarów (sta³a),

�oi – gêstoœæ przestrzenna kopaliny w danym minibloku,

pi – zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego wyinterpolowana dla danego minibloku.

Zasoby ca³ego z³o¿a, sk³adaj¹cego siê z k minibloków wynosz¹:

Q V oi
i

k
�

�

� �

1

lub Q V poi
i

k

i�

�

� �

1

(5.18)

jeœli obliczone s¹ zasoby sk³adnika u¿ytecznego.

Zasoby dowolnego wiêkszego bloku z³o¿a otrzymuje siê drog¹ sumowania zasobów

minibloków, znajduj¹cych siê w jego granicach.
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5.4. Uproszczone metody obliczania zasobów

5.4.1. Z a s a d y o g ó l n e

W przypadku, gdy dysponuje siê danymi z niewielu punktów rozpoznawczych, lub gdy

nieznana jest struktura zmiennoœci parametrów z³o¿owych, stosuje siê metody uproszczone,

zwane te¿ „ tradycyjnymi”, gdy¿ by³y powszechnie stosowane przed wprowadzeniem kri-

gingu. Obliczenie zasobów tymi metodami jest te¿ mo¿liwe przy wykorzystaniu techniki

komputerowej. Nadal s¹ one stosowane w sposób tradycyjny gdy komputeryzacja w nie-

wielkim stopniu usprawnia prace obliczeniowe oraz w przypadku szacowania zasobów z³ó¿

ma³ych.

Podstawow¹ cech¹ tych metod jest geometryzacja z³o¿a. Polega ona na zast¹pieniu

nieznanej bry³y z³o¿owej bry³¹ o regularnych kszta³tach geometrycznych (rys. 5.10). Czêsto

dzielimy j¹ przy tym na szereg bloków elementarnych, daj¹cych siê przedstawiæ za pomoc¹

regularnych prostych bry³, których objêtoœæ i masê ³atwo mo¿na obliczyæ zwyk³ymi meto-

dami geometrycznymi. Zak³adamy przy tym, ¿e objêtoœæ bry³y z³o¿owej Vz jest równowa¿na

objêtoœci bry³y zgeometryzowanej Vg. Poniewa¿ nie znamy rzeczywistego kszta³tu bry³y

z³o¿owej, nie mo¿emy oceniæ, czy za³o¿enie to jest rzeczywiœcie spe³nione, ani te¿ jaka jest

dok³adnoœæ geometryzacji. Nale¿y sobie ten fakt dobrze uzmys³owiæ, jest on bowiem g³ówn¹

przyczyn¹ znacznych nieraz rozbie¿noœci miêdzy zasobami ocenianymi a rzeczywiœcie

stwierdzanymi w trakcie póŸniejszej eksploatacji. Rozbie¿noœci tych praktycznie unikn¹æ

nie mo¿na. Bêd¹ one jednak tym mniejsze, im mniejsza jest zmiennoœæ z³o¿a i im gêstsz¹

sieci¹ wyrobisk z³o¿e zosta³o rozpoznane.

Najczêœciej stosowane metody geometryzacji przedstawiono na rysunku 5.10. W zale¿-

noœci od stosowanej metody geometryzacji zasoby mo¿na obliczyæ kilkoma metodami.

W przypadku, gdy parametry z³o¿a m, p, i �0 lub q s¹ zmiennymi losowymi, geometry-

zacja z³o¿a polegaj¹ca na jego podziale na szereg bry³ o prostych formach geometrycznych

jest pozbawiona sensu; nale¿y wówczas zmienne wartoœci parametrów z³o¿a scharaktery-

zowaæ za pomoc¹ ich wartoœci œrednich. Odpowiada to w pewnym sensie zamianie bry³y

z³o¿owej na równowa¿ny jej pod wzglêdem objêtoœci prostopad³oœcian o wysokoœci równej

œrednim wartoœciom parametrów (przede wszystkim mi¹¿szoœci – ryc. 5.10a).

W przypadku, gdy wystêpuje obszarowy wyraŸny trend zró¿nicowania zasobnoœci w granicach

z³o¿a, wówczas geometryzacjê mo¿na przeprowadziæ okreœlaj¹c funkcjê trendu opisuj¹c¹ nielosow¹

zmiennoœæ parametrów z³o¿a. Zasadê tej geometryzacji wyjaœnia rysunek 5.10e. Ca³kuj¹c funkcjê

trendu zasobnoœci na obszarze wyznaczonym przez kontur z³o¿a otrzymamy zasoby. Metoda ta jest

wyj¹tkowo stosowana i nie jest dalej omawiana.

Stosowane w praktyce metody obliczania zasobów mo¿na podzieliæ na dwie grupy:

geometryczno-geologiczne i geometryczno-statystyczne. W grupie pierwszej ca³y tok

obliczeñ zasobów nawi¹zuje do przyjêtej koncepcji budowy z³o¿a, a punktem wyjœcia jest
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geometryzacja bry³y z³o¿owej, której sposób przeprowadzenia wynika z przyjêtego obrazu

budowy geologicznej z³o¿a. W grupie drugiej traktujemy parametry z³o¿owe jako zmienne,

nie zwracaj¹c uwagi na formê bry³y z³o¿owej.

Istnieje wiele metod obliczania zasobów, ale w praktyce stosuje siê zaledwie kilka z nich.

S¹ to metody geometryczno-statystyczne: œrednie arytmetycznej i wieloboków oraz metody

geometryczno-geologiczne: przekrojów i izarytm. Miejsce poœrednie miêdzy obu grupami

zajmuje metoda bloków (geologicznych i górniczych-eksploatacyjnych).
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Rys. 5.10. Zasady geometryzacji bry³y z³o¿owej (w przekroju) stosowane w podstawowych metodach

obliczania zasobów

1 – pomierzona mi¹¿szoœæ (lub zasobnoœæ) z³o¿a, 2 – bloki zgeometryzowane (w przekroju)



Niekiedy do obliczania zasobów stosowana jest tak¿e metoda trójk¹tów, nale¿¹ca do

grupy metod geometryczno-statystycznych. Nie powinna byæ ona jednak stosowana, daje

bowiem wyniki niejednoznaczne, dodatkowo utrudniaj¹c przeliczenie zasobów w przy-

padku, gdy jest to konieczne w wyniku ich ubytku spowodowanego eksploatacj¹ lub zmian w

wyniku lepszego rozpoznania.

Metodom uproszczonym obliczania zasobów stawia siê kilka wymagañ, wed³ug których

ocenia siê ich przydatnoœæ. S¹ to:

1) jak najmniejsze zniekszta³cenie bry³y z³o¿owej w wyniku jej geometryzacji,

2) ³atwoœæ wyznaczania po³o¿enia granic czêœci z³o¿a zró¿nicowanych jakoœciowo,

3) ³atwoœæ wprowadzania zmian w stanie zasobów, wynikaj¹cych z uzyskania nowych

informacji,

4) prostota i ma³a pracoch³onnoœæ obliczeñ oraz ³atwoœæ ich kontroli,

5) dok³adnoœæ wystarczaj¹ca dla celów praktycznych.

Wymagania te spe³niaj¹ metody bloków (geologicznych i górniczych), przekrojów oraz

izarytm. Metody wieloboków i trójk¹tów nie spe³niaj¹ wymagañ odnoœnie wydzielania

czêœci z³o¿a zró¿nicowanego jakoœciowo, a przede wszystkim powoduj¹ trudnoœci przy

rozliczaniu zasobów, gdy nastêpuje ich zmiana w wyniku lepszego rozpoznania lub eks-

ploatacji.

W ka¿dym przypadku na podstawie zgromadzonych informacji o z³o¿u i jego para-

metrach wybiera siê metodê obliczania zasobów i realizuje obliczenia wed³ug schematu

w³aœciwego dla danej metody. W zale¿noœci od tego schematu zestawia siê w odpowiedni

sposób dane do realizacji prac rachunkowych i wyniki tych prac. Kontrolê dok³adnoœci

obliczeñ przeprowadza siê zwykle obliczaj¹c zasoby inn¹ metod¹. Istniej¹ce programy

komputerowe pozwalaj¹ na automatyzacjê prac obliczeniowych.

5.4.2. M e t o d a œ r e d n i e j a r y t m e t y c z n e j

i b l o k ó w

Wspóln¹ cech¹ tych metod jest za³o¿enie, ¿e parametry z³o¿a w bloku obliczeniowym s¹

zmiennymi losowymi i mo¿na je scharakteryzowaæ za pomoc¹ œrednich wartoœci. Odpo-

wiada to zast¹pieniu nieregularnej bry³y z³o¿owej zespo³em p³yt prostopad³oœciennych

o wysokoœci odpowiadaj¹cej œredniej mi¹¿szoœci lub zasobnoœci z³o¿a w granicach pola obli-

czeniowego.

Bloki wyró¿nia siê na podstawie kryteriów geologicznych lub górniczych (rys. 5.11).

Geologicznymi granicami bloków zazwyczaj s¹: uskoki, granice wymyæ erozyjnych,

linie wzd³u¿ których nastêpuje gwa³towna zmiana parametrów z³o¿a, upadu itp.

Bloki wyznaczane na podstawie kryteriów górniczych maj¹ granice sztuczne. Naj-

czêœciej s¹ nimi wyrobiska górnicze, udostêpniaj¹ce, przygotowawcze lub linie plano-

wanego ich przebiegu. W tym przypadku granicami bloków s¹ warstwice sp¹gu z³o¿a

wyznaczaj¹ce po³o¿enie istniej¹cych lub planowanych poziomów lub piêter eksploata-

cyjnych. Granice bloków mog¹ stanowiæ równie¿ kontury filarów ochronnych.
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Z³o¿e dzielone jest tak¿e na bloki wed³ug kategorii rozpoznania, oceny bilansowoœci

wed³ug wyró¿nionych rodzajów lub gatunków kopaliny (rys. 5.12).

W zale¿noœci od sposobu obliczania œrednich wartoœci parametrów z³o¿owych wyró¿nia siê:

1) prost¹ metodê œredniej arytmetycznej,

2) metodê œrednich wa¿onych.

Prosta metoda œredniej arytmetycznej polega na obliczeniu œrednich arytmetycznych

wartoœci parametrów z³o¿owych (m, p, �0) na podstawie ich wartoœci (mi, pi, �0i) stwier-

dzonych w n punktach rozpoznawczych w granicach bloku obliczeniowego lub jego s¹-

siedztwie:
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Rys. 5.11. Podzia³ z³o¿a na bloki. Pok³ad wêgla kamiennego

1 – wychodnie pok³adu, 2 – warstwice sp¹gu pok³adu, 3 – granice bloków (parcel) obliczeniowych,

4 – mi¹¿szoœci stwierdzone w otworach wiertniczych, I,II… – numery bloków



Powierzchniê pola obliczeniowego wyznaczaj¹ granice z³o¿a lub wyró¿nionych jego

bloków. Dokonujemy zatem tylko podzia³u z³o¿a na bloki. Mno¿¹c odpowiednie œrednie

wartoœci parametrów z³o¿owych przez powierzchniê pola obliczeniowego otrzymujemy:

objêtoœæ z³o¿a V F m� � (5.20)

zasoby kopaliny Q F m o� � � � (5.21)

zasoby sk³adnika u¿ytecznego Q F m pu o� � � � �0 01, � (5.22)

Zasoby ka¿dego bloku oblicza siê na podstawie danych z punktów rozpoznawczych

znajduj¹cych siê w jego obszarze lub na jego granicy. Niekiedy uwzglêdnia siê tak¿e punkty

le¿¹ce w obrêbie bloków s¹siednich, ale po³o¿one w bliskim s¹siedztwie obliczanego.

Dane do obliczeñ i ich wyniki zestawia siê w tabelach (tab. 5.1 i 5.2).

Zasoby ca³kowite z³o¿a (Qz) s¹ sum¹ zasobów wydzielonych bloków (Qj) (k – liczba

bloków):

Q Qz j
j

k
�

�

�

1

(5.23)

Zalet¹ tej metody jest jej prostota i ma³a pracoch³onnoœæ zarówno obliczeñ, jak i prac

graficznych zwi¹zanych z przygotowaniem mapy zasobów. Przy zastosowaniu statystyki

matematycznej ³atwo oceniæ dok³adnoœæ oszacowania zasobów t¹ metod¹ (zob. rozdz. 6.2.4

i aneks).

Czêsto w¹tpliwoœci budzi poprawnoœæ przyjêcia losowego modelu zmiennoœci para-

metrów oraz wybór œredniej arytmetycznej jako estymatora parametrów z³o¿owych. Za-

stosowanie tej metody do obliczenia zasobów z³ó¿, których parametry zmieniaj¹ siê w spo-

sób nielosowy, mo¿e prowadziæ do powstania b³êdów systematycznych. Szczególnie wy-

114

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH

Tabela 5.1

Formularz obliczeniowy œrednich parametrów z³o¿a w bloku

Nr bloku
Nr punktów

rozpoznawczych

Mi¹¿szoœæ z³o¿a

mi [m]

Gêstoœæ

przestrzenna �i
[t/m3]

Zawartoœæ

sk³adnika

u¿ytecznego pi

[%]

Zasobnoœæ q
[t/m2]

................

................

.................

.................

.....................

.....................

.....................

......................

.................

.................

..................

..................

..................

..................

..................

.................

.................

..................

..................

..................

...................

...................

...................

...................

Razem ..................... .................. .................. .................. .....................

Œrednia arytmetyczna .................... ...................... ...................... ......................



raŸnie obserwuje siê to w odniesieniu do z³ó¿ soczewowych, wykazuj¹cych systematyczne

zró¿nicowanie mi¹¿szoœci. Stosuj¹c œredni¹ arytmetyczn¹ wszystkie obserwacje traktujemy

z jednakow¹ wag¹, niezale¿nie od tego czy znajduj¹ siê w centrum, czy na peryferii z³o¿a.

Tymczasem w z³o¿ach soczewowych strefy wyklinowania, przykonturowe, maj¹ ogra-

niczone rozmiary w stosunku do reszty z³o¿a. Zasoby takich z³ó¿ obliczone innymi meto-

dami, np. wieloboków czy izarytm, które pozwalaj¹ na uwzglêdnienie zró¿nicowania wy-

kszta³cenia z³o¿a we w³aœciwych proporcjach s¹ zwykle wiêksze.

Obecnoœæ nielosowego sk³adnika zmiennoœci mo¿e byæ czêœciowo uwzglêdniona przez

obliczenie zasobów metod¹ œredniej wa¿onej:

Q F m

m

m

p m

m

i i
i

k

i
i

k

i i
i

k

i
i

k
� � � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1

1

1

1

(5.24)

Czêsto obserwuje siê korelacje miêdzy parametrami z³o¿owymi. W wielu z³o¿ach rud

metali dotyczy to zw³aszcza gêstoœci przestrzennej i zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego.

Rzadziej spotyka siê korelacjê mi¹¿szoœci z pozosta³ymi parametrami. Uwzglêdnienie tych

zale¿noœci komplikuje znacznie tok obliczeñ. Najczêœciej, zw³aszcza w z³o¿ach rud metali,

wystêpuj¹ korelacje miêdzy zawartoœci¹ sk³adnika u¿ytecznego i gêstoœci¹ przestrzenn¹.

Jeœli wystêpuj¹ takie zale¿noœci równie¿ zastosowanie œrednich wa¿onych do obliczenia

zasobów czêœciowo je uwzglêdnia:

Q F m

p m

p m

p m

m

i i i
i

k

i i
i

k

i i i
i

k

i i
i

k
� � � �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

1

1

1

1

(5.25)

115

5. Metody obliczania zasobów

Tabela 5.2

Formularz obliczeniowy zasobów metod¹ bloków (zbiorczy)

Nr bloku
Powierzchnia

Fi [m2]

Œrednia

mi¹¿szoœæ mi
[m]

Objêtoœæ Vi

[m3]

Gêstoœæ

przestrzenna

�i [t/m3]

Zasoby

kopaliny Qis

[t]

Zawartoœæ

sk³adnika

u¿ytecznego

pi [%]

Zasoby

sk³adnika

u¿ytecznego

Qui [t]

................

................

.................

.................

..................

..................

..................

...................

.................

.................

..................

..................

.................

.................

.................

..................

..................

..................

..................

.................

.................

.................

..................

..................

.................

..................

..................

..................

...................

...................

...................

...................

Razem .................... .................... .................... .....................

Œrednio dla z³o¿a ................. .................. ..................



Zaniedbanie wspó³zale¿noœci parametrów z³o¿a mo¿e prowadziæ do b³êdnej oceny

zasobów, której mo¿emy unikn¹æ pos³uguj¹c siê œredni¹ zasobnoœci¹ jako parametrem

charakteryzuj¹cym z³o¿e. Iloczyn œredniej zasobnoœci (q) i powierzchni pola obliczenio-

wego (F) daje zasoby:

Q q F� � (5.26)

Ten sposób obliczania, zwany metod¹ œredniej zasobnoœci, jest znacznie prostszy od

zalecanej w takich przypadkach metody œredniej wa¿onej, w której wag¹ dla zwartoœci

sk³adnika u¿ytecznego jest mi¹¿szoœæ z³o¿a. Nie potrzeba w niej badaæ korelacji miêdzy

parametrami z³o¿a i oceniaæ jej istotnoœci. Metoda œredniej zasobnoœci jest zatem bardziej

godna polecenia.

Jeœli parametry z³o¿owe maj¹ rozk³ady silnie skoœne, zachodzi obawa, ¿e œrednia aryt-

metyczna nie jest najlepszym oszacowaniem przeciêtnych cech z³o¿a, zw³aszcza w przy-

padku silnej skoœnoœci dodatniej rozk³adu, charakterystycznej dla zawartoœci metali w wielu

z³o¿ach rud. Œrednia zawartoœæ metalu wybitnie zale¿y wówczas od przypadkowych wyso-

kich zawartoœci. Zaleca siê wtedy stosowanie mediany (œredniej geometrycznej).

Mimo tych zastrze¿eñ metoda ta nie ustêpuje dok³adnoœci¹ innym, bardziej skompli-

kowanym metodom, a jej niew¹tpliw¹ zalet¹ jest prostota i szybkoœæ obliczeñ. Z tego

powodu czêsto jest stosowana jako metoda kontrolna w stosunku do innych metod.

W przypadku, gdy parametry z³o¿a s¹ zmiennymi zregionalizowanymi, to znaczy gdy

w ich zmiennoœci wyraŸnie zaznacza siê sk³adnik nielosowy, œrednie ich wartoœci w blokach

mog¹ byæ oszacowane metod¹ krigingu, przedstawion¹ w rozdz. 5.2.3.

Metodê bloków stosuje siê czêsto do obliczania zasobów z³ó¿ eksploatowanych, gdy

z³o¿e zosta³o ju¿ rozciête podziemnymi robotami górniczymi, a wiêc w wysokich katego-

riach rozpoznania B i A. Bloki obliczeniowe s¹ ograniczone wówczas z dwu, trzech lub

czterech stron wyrobiskami górniczymi, w których przeprowadzono opróbowanie. Podstaw¹

do obliczenia zasobów jest mapa wyrobisk górniczych, na któr¹ naniesiono wyniki opróbo-

wania. Szczególnie nadaje siê do obliczania zasobów eksploatowanych z³ó¿ pok³adowych

(np. wêgli) lub ¿y³owych (rys. 5.13).

Przy obliczaniu zasobów niewielkich bloków œrednie wyprowadzane na podstawie nie-

licznych danych mog¹ mieæ charakter doœæ przypadkowy. Nale¿y wiêc wystrzegaæ siê

podzia³u z³o¿a na du¿¹ liczbê ma³ych bloków. Liczba obserwacji, jakimi dysponuje siê

w obrêbie bloków, powinna zapewniæ oszacowanie œrednich parametrów i obliczenia zaso-

bów z ¿¹dan¹ dok³adnoœci¹. Mo¿na j¹ ustaliæ wed³ug zasad przedstawionych w rozdziale

6.2.4. Spe³nienie wymagañ teoretycznych nie zawsze jest mo¿liwe, nale¿y jednak d¹¿yæ, aby

ka¿dy blok by³ rozpoznany pewn¹ minimaln¹ liczb¹ obserwacji (tab. 5.3 ).

W blokach eksploatacyjnych ograniczonych wyrobiskami po³o¿onymi blisko siebie

nadmierne zwiêkszanie liczby obserwacji nie jest celowe, grupuj¹ siê bowiem one na

konturze bloków, a o jego wnêtrzu nie mamy ¿adnych informacji.
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Œrednie parametry z³o¿a wewn¹trz bloku mog¹ siê ró¿niæ od obliczonych na podstawie

obserwacji w wyrobiskach ograniczaj¹cych. Ró¿nice te nie powinny byæ istotne jedynie

wówczas, gdy odleg³oœci miêdzy wyrobiskami konturuj¹cymi, a wiêc wymiary poprzeczne

bloku, bêd¹ mniejsze lub równe podwójnemu promieniowi skorelowania obserwacji (2D),

ocenianemu na podstawie funkcji korelacyjnej lub wariogramu. Zwiêkszenie liczby obser-

wacji w wyrobiskach konturuj¹cych nie prowadzi do zwiêkszenia dok³adnoœci oszacowania

zasobów bloku, zale¿y ona bowiem od jego wymiarów. Niekiedy proponuje siê zró¿nico-

wanie kategorii rozpoznania w obrêbie bloków (ryc. 5.14) przez wydzielenie pasa bezpo-

œrednio przyleg³ego do wyrobiska, który uznaje siê za rozpoznany w kategorii wy¿szej, np.

A, i wnêtrza bloku, któremu przypisuje siê ni¿sz¹ kategoriê rozpoznania, np. B. Szerokoœæ

pasa wzd³u¿ wyrobisk nie powinna byæ wiêksza od promienia autokorelacji parametrów

z³o¿a (D).
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Rys. 5.13. Obliczanie zasobów metod¹ bloków eksploatacyjnych (Prokofiew 1954)

a, b – bloki na mapie, c – schemat bloku w z³o¿u ¿y³owym, d – fragment profilu wyrobiska, e – geometryzacja

zasobów z³o¿a ¿y³owego, obliczanych metod¹ bloków eksploatacyjnych. 1 – obszar obliczeniowy, 2 – z³o¿e,

3 – próbki bruzdowe na profilu (numer próbki, zawartoœæ metalu (%) w liczniku, mi¹¿szoœæ (cm)

Tabela 5.3

Liczba niezbêdnych obserwacji potrzebna do oszacowania zasobów w bloku obliczeniowym

(wg W. I. Smirnowa 1960)

Zmiennoœæ z³o¿a Wspó³czynnik zmiennoœci Minimalna liczba obserwacji

Bardzo równomierna

Nierównomierna

Skrajnie nierównomierna

<20

40–100

>150

5

8–10

15–25



Dla bloków ograniczonych z jednej strony wyrobiskiem górniczym, a z drugiej lini¹

otworów wiertniczych zaleca siê obliczanie œrednich parametrów ze wzoru (ryc. 5.15):

U
U l U l

l l
�

�

�

1 1 2 2

1 2
(5.27)

gdzie: U – œrednia wartoœæ parametru (mi¹¿szoœci, zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego lub zasob-

noœci),

U1 – œrednia wartoœæ tego parametru na podstawie obserwacji w wyrobisku górniczym,

U2 – œrednia jego wartoœæ wed³ug danych z otworów wiertniczych,

l1 – d³ugoœæ wyrobiska,

l2 – d³ugoœæ linii otworów.
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A

B

D

Rys. 5.14. Klasyfikacja zasobów w bloku eksploatacyjnych ze wzglêdu na stopieñ (kategoriê) rozpoznania

l1

l2

1 2 3

a) b)

Rys. 5.15. Schemat obliczania zasobów w bloku ograniczonym wyrobiskiem górniczym i otworami

a – z³o¿e rozpoznane kilkoma otworami, b – z³o¿e zbadane jednym otworem; 1 – pole bloku obliczeniowego,

2 – otwory wiertnicze, 3 – próbki bruzdowe



Jeœli blok jest tylko z jednej strony ograniczony wyrobiskiem, a z drugiej zbadany

otworem, A. P. Prokofiew (1954) proponuje wzór:

U
U U

�

�3

4

1 2
(5.28)

Powierzchniê bloków obliczeniowych mierzy siê na mapie stanowi¹cej rzut poziomy lub

pionowy zale¿nie od k¹ta upadu z³o¿a. Jeœli zgodnie z obowi¹zuj¹cymi zasadami mi¹¿szoœæ

jest mierzona w kierunku prostopad³ym do p³aszczyzny rozprzestrzenienia z³o¿a, to rze-

czywist¹ powierzchniê z³o¿a (Fr) nale¿y obliczyæ ze wzoru:

F
F

r
p

�

cos �

(5.29)

dla mapy rzutowanej na p³aszczyznê poziom¹ i ze wzoru:

F
F

r
p

�

sin �

(5.30)

gdzie: Fp – powierzchnia pomierzona na mapie,

� – k¹t upadu z³o¿a.

Jeœli k¹t � jest zmienny, dziel¹c z³o¿e na bloki geologiczne lub eksploatacyjne kierujemy

siê zasad¹, aby jego wahania w obrêbie bloku by³y jak najmniejsze i nie przekracza³y kilku

stopni, zw³aszcza jeœli upad jest du¿y. Do obliczeñ przyjmujemy œredni k¹t upadu.

W z³o¿ach du¿ych, rozciêtych licznymi wyrobiskami, wydziela siê wiele bloków zwa-

nych parcelami obliczeniowymi. Dla lepszej orientacji nale¿y je ponumerowaæ wed³ug

jakiegoœ schematu. U³atwia to póŸniejsze odszukanie na mapie.

Metoda bloków jest prosta i ³atwa w realizacji. Jej zalet¹ jest mo¿liwoœæ, przynajmniej

czêœciowego, uwzglêdnienia nielosowej zmiennoœci z³o¿a przez wydzielenie bloków ró¿-

ni¹cych siê zasadniczo parametrami.

5.4.3. M e t o d a w i e l o b o k ó w ( B o ³ d y r i e w a )

W metodzie tej wychodzi siê z za³o¿enia, ¿e informacje uzyskane w badanym miejscu

z³o¿a dotycz¹ tak¿e jego najbli¿szego s¹siedztwa, w zwi¹zku z czym nazywa siê j¹ te¿

metod¹ najbli¿szego rejonu. Pole obliczeniowe dzieli siê wiêc na wieloboki. S¹ one pod-

stawami graniastos³upów, których wysokoœæ okreœla mi¹¿szoœæ lub zasobnoœæ z³o¿a. Ca³e

z³o¿e dzieli siê zatem na zespó³ graniastos³upów, z których ka¿dy przypisany jest poje-

dynczej obserwacji (rys. 5.16b). Wieloboki konstruuje siê ³¹cz¹c dan¹ obserwacjê z naj-

bli¿ej po³o¿onymi i dziel¹c otrzymane odcinki symetralnymi (ryc. 5.16a). Symetralne wy-
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znaczaj¹ kontur wieloboku, w którym wszystkie punkty le¿¹ bli¿ej znajduj¹cego siê w jego

wnêtrzu punktu rozpoznawczego ni¿ w stosunku do innych punktów znajduj¹cych siê na

zewn¹trz wieloboku. Granice wieloboków wykreœla siê na mapie zasobów (rys. 5.16c).

Obliczenia zasobów dokonuje siê dla ka¿dego wieloboku oddzielnie. Jego powierzchniê

ustala siê metodami geometrycznymi lub przez pomiar planimetrem (rys. 4.23). Mno¿y siê j¹

przez zasobnoœæ z³o¿a okreœlon¹ w danym punkcie, któremu wielobok jest przyporz¹d-

kowany. Suma zasobów tych elementarnych graniastos³upów stanowi zasoby z³o¿a:

Q F m F qz i i oi
i

n

i i
i

n
� �

� �

� ��

1 1

(5.31a)

lub w z³o¿ach rud:

Q F m
p

F qi i oi
i

i

n

i i
i

n
�

�

�

�

	




� �

� �

� ��

1001 1

(5.31b)

gdzie: Fi – powierzchnie wieloboków,

m p qi i oi i, , ,� – mi¹¿szoœæ z³o¿a, zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego (jeœli jego zasoby s¹

obliczane) i zasobnoœæ z³o¿a w centralnym punkcie wieloboków,

n – liczba wieloboków.

Wyniki obliczeñ przedstawia siê w tabeli (tab. 5.4).

Przy zastosowaniu techniki komputerowej powierzchnia wieloboków mo¿e byæ ³atwo

okreœlona przy wykorzystaniu metod geometrii analitycznej. Umo¿liwia to jej pe³n¹ kompu-

teryzacjê, co przyczynia siê do jej popularnoœci.

Metoda wieloboków jest czêsto stosowana ze wzglêdu na jednoznaczn¹ procedurê

obliczeniow¹ i pozory jej du¿ej dok³adnoœci. W rzeczywistoœci ma wiele niedogodnoœci.

120

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH

Tabela 5.4

Formularz obliczeniowy zasobów metod¹ wieloboków

Nr

wieloboku

Powierzchnia

wieloboku Fi

[m2]

Mi¹¿szoœæ

z³o¿a mi [m]

Objêtoœæ Vi

[m3]

Gêstoœæ

przestrzenna

�i [t/m3]

Zasoby

kopaliny Qis

[t]

Zawartoœæ

sk³adnika

u¿ytecznego

pi [%]

Zasoby

sk³adnika

u¿ytecznego

Qui [t]

................

................

.................

.................

..................

..................

..................

...................

.................

.................

..................

..................

.................

.................

.................

..................

..................

..................

..................

.................

.................

.................

..................

..................

.................

..................

..................

..................

...................

...................

...................

...................

Razem .................... .................... .................... .....................

Œrednio dla z³o¿a ................. .................. ..................



Przede wszystkim mo¿e ³atwo wprowadziæ w b³¹d, wskazuj¹c na pewne bloki, w których

wystêpuje z³o¿e szczególnie bogate lub ubogie i takie, w których z³o¿e nie jest wykazywane.

Zgodnie z za³o¿eniem metody przyjmuje siê, ¿e w granicach ca³ego wieloboku wystêpuje

z³o¿e o takich parametrach jakie stwierdzone zosta³y w punkcie centralnym, natomiast

wykazywany jest brak z³o¿a w ca³ym wieloboku jeœli w punkcie centralnym nie zosta³o ono

stwierdzone. Pojedyncze obserwacje, na których podstawie wykonuje siê obliczenia zaso-

bów ka¿dego wieloboku, nale¿y traktowaæ jako przypadkowe. Du¿e ró¿nice parametrów

z³o¿a wykazywane w poszczególnych wielobokach œwiadcz¹ tylko o du¿ej jego zmiennoœci.

Mo¿na i nale¿y oczekiwaæ, ¿e w wieloboku uznanym za „dobry”, mog¹ siê znaleŸæ partie

nawet bardzo ubogie lub wrêcz p³onne. Miêdzy rzeczywistymi parametrami z³o¿a a przy-

pisanymi mu w granicach wieloboku mog¹ zachodziæ zasadnicze ró¿nice (rys. 5.17). Szcze-

gólnie ostro wystêpuje to w z³o¿ach rud o du¿ej zmiennoœci i czêsto dotyczy tak¿e po³o¿enia

granicy z³o¿a. Z tego powodu granice wieloboków nie mog¹ byæ uznawane za granice z³o¿a.

Jest to jedn¹ z ujemnych cech tej metody. Analogiczna sytuacja istnieje, gdy chodzi o wy-

ró¿nienie w z³o¿u ró¿nych co do jakoœci odmian kopaliny. Granice naturalne obszarów ich

wystêpowania nie pokrywaj¹ siê z granicami wieloboków (rys. 5.18), gdy¿ zgodnie z za-

³o¿eniem metody nale¿y do tego, czy innego gatunku kopaliny zaliczyæ zasoby ca³ych

wieloboków. Jeœli ma byæ prowadzona eksploatacja poszczególnych odmian kopaliny od-

dzielnie, to wieloboki nie dostarczaj¹ ¿adnych informacji dla zaprojektowania przysz³ych
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Rys. 5.17. Zmiana obrazu po³o¿enia granicy z³o¿a po rozciêciu wyrobiskami górniczymi.

Z³o¿e rud Zn-Pb Olkusz

1 – otwory wiertnicze nie stwierdzaj¹ce z³o¿a, 2 – wyrobiska górnicze, 3 – strefa uskokowa, 4 – granica obszaru

obliczenia zasobów metod¹ wieloboków (granice wieloboków), 5 – granica z³o¿a interpretowana na podstawie

opróbowania wyrobisk górniczych, 6 – z³o¿e stwierdzone w wyrobiskach eksploatacyjnych, wyeksploatowane,

7 – z³o¿e stwierdzone na zewn¹trz od granicy przyjêtej dla obliczenia zasobów



pól eksploatacyjnych. Zmusza to przy projektowaniu kopalni i planowaniu produkcji do

obliczania zasobów innymi metodami, umo¿liwiaj¹cymi przedstawienie przestrzennego

rozmieszczenia zasobów poszczególnych odmian kopaliny w z³o¿u.

Obraz przedstawiany na mapach obliczenia zasobów metod¹ wieloboków jest bardzo

sugestywny i przez to mo¿e byæ Ÿród³em mylnych wyobra¿eñ o z³o¿u. Metoda wieloboków

traktuje stosunek zasobów czêœci z³o¿a o ró¿nych parametrach w sposób formalny, jest to

bowiem metoda o charakterze statystycznym i mo¿e byæ uwa¿ana za odmianê metody

œrednich wa¿onych, gdzie wagami s¹ pola wyznaczonych wieloboków.

Przyjêcie pola wp³ywu obserwacji jako wagi mo¿e byæ uzasadnione tylko w tych

przypadkach, gdy zró¿nicowanie wartoœci parametrów miêdzy s¹siednimi miejscami obser-

wacji odbywa siê w sposób mniej wiêcej kierunkowy, a wiêc gdy obserwacje nie s¹

w stosunku do siebie przypadkowe. Sytuacja taka zachodzi, gdy odstêpy miêdzy punktami

obserwacji s¹ dostatecznie ma³e, a w zmiennoœci parametrów z³o¿a wyraŸnie zaznacza siê

sk³adnik nielosowy. Stosowanie metody wieloboków nie budzi zastrze¿eñ w odniesieniu do

z³ó¿ zbadanych regularn¹ sieci¹ punktów rozpoznawczych. Jednak w tych przypadkach pola

przypisane wielobokom s¹ sta³e i o wiele ³atwiej mo¿na obliczyæ zasoby metod¹ œredniej

arytmetycznej, daj¹cej podobny wynik. W przypadku nierównomiernej, a zw³aszcza rzad-
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Rys. 5.18. Przyk³ad zmiennoœci jakoœci kopaliny w granicach wieloboków. Z³o¿e wapieni Tarnów Opolski

1 – otwory centralne w wielobokach, 2 – granice wieloboków, 3 – otwory zagêszczaj¹ce sieæ rozpoznawcz¹

(wyprzedzaj¹ce eksploatacjê), 4 – skarpa wyrobiska, 5 – izarytmy zawartoœci CaCO3, 6 – lej krasowy



kiej sieci rozpoznawczej, stosowanie tej metody nie jest wskazane, gdy¿ przypadkowe

pojedyncze obserwacje przenoszone zostaj¹ na nierównomierne co do wielkoœci pola, a to

sprzyja zwiêkszeniu b³êdów oszacowania zasobów. Przeniesienie w ten sposób zostaj¹

równie¿ b³êdy samych obserwacji, a pojawiaj¹ce siê sporadycznie bardzo wysokie lub bar-

dzo niskie wartoœci parametrów z³o¿owych mog¹ w znacznym stopniu zaci¹¿yæ na wyniku

obliczeñ.

Metoda wieloboków by³a w Polsce bardzo chêtnie i czêsto stosowana. Wymienione jej

braki ka¿¹ j¹ traktowaæ z du¿¹ ostro¿noœci¹. Powinno siê jej u¿ywaæ w wyj¹tkowych

przypadkach, dobrze uzasadnionych. Nie powinna nale¿eæ do metod powszechnie za-

lecanych.

Usprawnieniem tej metody jest zastosowanie krigingu poligonowego (omówionego

w rozdziale 5.2.3). Oszacowane w ten sposób œrednie wartoœci parametrów z³o¿owych

w wielobokach lepiej charakteryzuj¹ z³o¿e ni¿ przypisana wielobokowi pojedyncza obser-

wacja.

W przypadku regularnej sieci wieloboków poprawê oszacowania zasobów uzyskuje siê,

jeœli parametry z³o¿a – w szczególnoœci jego zasobnoœæ w granicach wieloboku (qwb) – s¹

obliczane jako œrednia wa¿ona:

q q qwb c œot� �0 25 0 75, , (5.32)

gdzie: qc – zasobnoœæ w otworze centralnym,

qœot – œrednia zasobnoœæ w otworach otaczaj¹cych.

5.4.4. M e t o d a t r ó j k ¹ t ó w

Metoda ta polega na podziale powierzchni z³o¿a na trójk¹ty, których wierzcho³ki stano-

wi¹ punkty rozpoznawcze. Zasoby ka¿dego trójk¹ta uzyskuje siê mno¿¹c jego pole przez

œrednie wartoœci parametrów z³o¿a obliczone na podstawie danych z trzech punktów wierz-

cho³kowych. Zasoby ca³ego z³o¿a równaj¹ siê sumie zasobów poszczególnych trójk¹tów.

Podobnie jak w metodzie wieloboków, granice zasobów bilansowych i pozabilansowych

wyznacza siê wzd³u¿ krawêdzi odpowiednich trójk¹tów. Nie daje ta metoda tak¿e jasnego

obrazu zró¿nicowania parametrów z³o¿a i zasobów czêœci z³o¿a ró¿ni¹cych siê tymi parame-

trami lub dok³adnoœci¹ (kategori¹) rozpoznania. W zale¿noœci od sposobu podzia³u z³o¿a na

trójk¹ty mo¿na uzyskaæ ró¿ne wielkoœci zasobów, zw³aszcza jeœli dysponuje siê niewielk¹

liczb¹ punktów rozpoznawczych, a zmiennoœæ parametrów z³o¿owych jest du¿a. Jest wiêc to

metoda niejednoznaczna. Metoda ta stwarza tak¿e powa¿ne trudnoœci w przypadku rozli-

czania zasobów gdy nastêpuje ich zmiana w wyniku b¹dŸ lepszego rozpoznania, b¹dŸ

eksploatacji. Z powy¿szych wzglêdów metoda ta nie jest zalecana, mimo ¿e ³atwoœæ jej

komputeryzacji sprzyja³a jej stosowaniu.
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5.4.5. M e t o d a i z o l i n i i ( i z a r y t m )

W metodzie tej z³o¿e dzieli siê na szereg warstw poziomych (plastrów). Zasoby z³o¿a

równaj¹ siê sumie zasobów tych warstw. Najlepiej mo¿na to wyjaœniæ na przyk³adzie

obliczania objêtoœci z³o¿a. Na podstawie mapy mi¹¿szoœci z³o¿a mo¿na sobie wyobraziæ, ¿e

zamieniamy nieregularn¹ bry³ê z³o¿ow¹ na równowa¿n¹ jej co do objêtoœci bry³ê o p³askiej

podstawie (rys. 5.19). Jej wysokoœæ w poszczególnych punktach odpowiada mierzonej

w nich mi¹¿szoœci. Bry³ê tê mo¿na uwa¿aæ za z³o¿on¹ z szeregu warstw (plastrów), z których

ka¿da od do³u i góry jest ograniczona powierzchniami wyznaczonymi przez odpowiednie

izopachyty. Objêtoœæ ka¿dej takiej warstwy mo¿na obliczyæ ze wzoru na graniastos³up

trapezowy:

V
F F

hi
i i

�

�
�1

2
(5.33)

gdzie: Fi–1 i Fi– wielkoœci powierzchni dolnej i górnej ograniczaj¹cych dan¹ warstwê,

h – gruboœæ warstwy wyznaczona przez ró¿nicê wartoœci s¹siednich izopachyt.
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Rys. 5.19. Zasada obliczania zasobów metod¹ izarytm (izolinii)

a – przekrój przez z³o¿e, b – mapa zasobnoœci, c – geometryzacja przez przekszta³cenie w bry³ê o p³askiej

podstawie; 1 – granica powierzchni F6 na mapie, 2 – zgeometryzowany blok miêdzy powierzchniami F6 i F8,

3 – blok z³o¿a miêdzy powierzchniami F2 i F4, 4 – kontur obszaru zasobów bilansowych, 5 – zasoby

pozabilansowe (w pasie miêdzy izarytmami 2 i 4), 6 – granica zasobów pozabilansowych



Gruboœæ pierwszej warstwy od do³u w z³o¿ach soczewkowych odpowiada zwykle naj-

mniejszej mi¹¿szoœci z³o¿a h0, a nastêpnych – gruboœci h wynikaj¹cej z przyjêtego odstêpu

(ciêcia) izopachyt.

Jeœli ostatnia warstwa ma – jak to zwykle bywa – gruboœæ mniejsz¹ od h, jej objêtoœæ

oblicza siê stosuj¹c wzór na objêtoœæ czaszy kulistej lub sto¿ka:

V F hm m m�

2

3
lub V F hm m m�

1

3

(5.34)

gdzie: Fm – powierzchnia ograniczona izopachyt¹ o najwy¿szej wartoœci,

hm – wysokoœæ lokalnej wypuk³oœci na powierzchni bry³y z³o¿owej.

Jeœli wystêpuj¹ lokalne wg³êbienia, ich objêtoœæ oblicza siê w sposób podobny (hm jest

ich g³êbokoœci¹), odejmuj¹c od ca³kowitej obliczonej objêtoœci.

Ca³kowita objêtoœæ z³o¿a równa siê sumie objêtoœci poszczególnych warstw:

V F h
F F

h
F F

h
F F

h F hn n
m m� �

�

�

�

� �

�

�
�

�0 0
0 1 1 2 1

2 2 2

1

3
... (5.35)

lub po uproszczeniu:

V F h h
F

F F F
F

F hn
n

m m� � � � � � �

�

�

�

	




� �
� �0 0

0
1 2 1

2 2

1

3
... (5.36)

W przypadku znacznej ró¿nicy powierzchni ograniczaj¹cych warstwê, przekraczaj¹cej

30°/o, oblicza siê jej objêtoœæ stosuj¹c wzór na sto¿ek œciêty:

V
h

F F F Fi i i i i� � �
� �

3
1 1( )

(5.37)

a zasoby z³o¿a ze wzoru:

V F h
h

F F F F F hi i i i i m m
i

n
� � � � �

� �

�

��0 0 1 1

13

1

3
( ) (5.38)

Je¿eli mapê izopachyt zast¹pi siê map¹ izarytm zasobnoœci z³o¿a, to wówczas – stosuj¹c

wzory 5.34 do 5.38 – otrzymuje siê wprost zasoby z³o¿a. Powierzchnie Ft wyznaczaj¹

wówczas izarytmy zasobnoœci, h0 – najmniejsz¹ zasobnoœæ z³o¿a, a hi jest odstêpem tych

izarytm.

W zale¿noœci czy metod¹ izarytm obliczamy zasoby z³o¿a, czy tylko jego objêtoœæ,

wykreœla siê odpowiednie izarytmy na mapie zasobów.
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Powierzchnie Ft ograniczone izarytmami maj¹ najczêœciej kontury nieregularne. Ich pola

mierzy siê za pomoc¹ planimetru lub paletki. Zastosowanie paletki jest tu w pe³ni uzasad-

nione, dok³adnoœæ bowiem okreœlenia powierzchni zale¿y w tym przypadku przede wszy-

stkim od przebiegu izarytm, a dok³adnoœæ samego pomiaru ma tu podrzêdne znaczenie. Tok

obliczeñ powinien byæ przedstawiony w odpowiednim formularzu (tab. 5.5).

Zalet¹ metody izarytm jest jej pogl¹dowoœæ i geometryzacja z³o¿a zgodnie z przyjêt¹

koncepcj¹ jego budowy. Ujemn¹ stron¹ jest koniecznoœæ obliczania wielu powierzchni na

mapie izarytm. Obliczanie zasobów t¹ metod¹ mo¿e byæ k³opotliwe w przypadku bardzo

nieregularnego przebiegu izarytm. Niedogodnoœci¹ jest te¿ ma³a przejrzystoœæ toku obliczeñ,

jeœli nie pos³ugujemy siê formularzem ilustruj¹cym ich kolejne etapy, a jedynie wstawiamy

odpowiednie dane do wzoru 5.35. Utrudnia to kontrolê obliczeñ. Mo¿na j¹ wówczas

przeprowadziæ jedynie powtarzaj¹c ca³oœæ prac rachunkowych.

Metoda izarytm jest szczególnie dogodna do obliczania zasobów z³ó¿ o stopniowo

i wyraŸnie zró¿nicowanych parametrach z³o¿owych: mi¹¿szoœci lub zasobnoœci, zw³aszcza

w odniesieniu do z³ó¿ soczewowych. Nie stanowi to jednak – jak siê niekiedy s¹dzi – jej

ograniczenia i mo¿e byæ z powodzeniem stosowana do obliczania zasobów z³ó¿ o dowolnej

formie. Wyznaczanie powierzchni okonturowanych poszczególnymi izarytmami wymaga
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Tabela 5.5

Formularz obliczeniowy zasobów metod¹ izarytm

Numer plastra

(bloku)

Powierzchnie ograniczaj¹ce Powierzchnia

uœredniona

Odstêp izarytm

[m] lub [t/m2]

Objêtoœæ [m3]

zasoby [t]dolna górna

0
F0

h0

F0

I
F0

h
F1

II
F1

h
F2

.

.

N
FN-1

h
FN

N FN hm

RAZEM



wówczas jedynie wiêkszej uwagi, zw³aszcza gdy pomiar dotyczy pól czêœciowo ograni-

czonych liniami rozdzielaj¹cymi ró¿ne grupy lub kategorie zasobów. Poza tym trzeba

pamiêtaæ, ¿e powierzchnia podstawy (F0) ca³ej bry³y czêsto nie jest ograniczona izarytm¹,

lecz konturem odpowiedniego bloku, a nastêpne powierzchnie (F1, F2 itd.) mog¹ byæ

ograniczone tym konturem czêœciowo (rys. 5.19).

Metoda mo¿e byæ te¿ stosowana do obliczania zasobów masywowych kopalin skalnych

o urozmaiconej kopulastej powierzchni stropowej (rys. 5.20).

Obliczaj¹c zasoby z³ó¿ nachylonych mapê mi¹¿szoœci i zasobnoœci sporz¹dza siê dla

pomierzonych mi¹¿szoœci pozornych pionowych, gdy¿ wp³yw zwiêkszenia mi¹¿szoœci

w tym przypadku zostaje zrekompensowany przez odpowiednie zmniejszenie powierzchni

obliczeniowej. Przy obliczaniu zasobów z³ó¿ stromo le¿¹cych pos³ugujemy siê map¹ mi¹¿-

szoœci lub zasobnoœci sporz¹dzon¹ w rzucie na p³aszczyznê pionow¹ przy uwzglêdnieniu

mi¹¿szoœci poziomej.

5.4.6. M e t o d a p r z e k r o j ó w

W metodzie tej zasoby oblicza siê na podstawie przekrojów geologicznych. Nadaje siê

ona szczególnie dla z³ó¿ rozpoznanych regularn¹ sieci¹ lub liniami wyrobisk zezwalaj¹cych

na wykreœlenie dobrze udokumentowanych przekrojów równoleg³ych. Przy nierównoleg³ym

u³o¿eniu przekrojów prace rachunkowe s¹ bardziej skomplikowane. W metodzie tej inaczej

ni¿ w poprzednio omówionych, oblicza siê objêtoœæ bry³y z³o¿owej (i zasobów).

Metoda mo¿e byæ stosowana w kilku wariantach (tab. 5.6).

Najczêœciej metoda przekrojów stosowana jest w wersji podzia³u z³o¿a na bloki, które s¹

okonturowane p³aszczyznami przekrojów (rys. 5.21a, 5.22). Nastêpnie oblicza siê objêtoœæ

z³o¿a w blokach miêdzy przekrojami. Blok stanowi bry³ê ograniczon¹ dwoma powierz-

chniami przekrojów przez z³o¿e odleg³ymi od siebie o dystans „l” stanowi¹cy odleg³oœæ

miêdzy przekrojami (rys. 5.22). Objêtoœæ takiego bloku oblicza siê wed³ug wzoru na

graniastos³up trapezowy lub ostros³up œciêty:

V
F F

li
a b

ab�

�

2
(5.39)

V F F F F li a b a b ab� � �

1

3
( )

(5.40)

gdzie: indeksami a, b oznaczono s¹siaduj¹ce przekroje.

Wzór na ostros³up œciêty stosuje siê, gdy ró¿nica powierzchni z³o¿a w s¹siednich

przekrojach przekracza 40%. W zasadzie powinien on byæ te¿ stosowany, gdy Fb � 3Fa, bo

dopiero wówczas b³¹d pope³niony przy zastosowaniu wzoru na graniastos³up trapezowy daje

wynik wy¿szy o ponad 5%.
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Rys. 5.21. Metoda przekrojów. Podzia³ z³o¿a na bloki

a – bloki miêdzy przekrojowe, b – bloki przypisane przekrojom; 1 – granice z³o¿a, 2 – linie przekrojów,

3 – zgeometryzowany kontur z³o¿a w blokach

Tabela 5.6

Warianty metody przekrojów

Rozmieszczenie

przekrojów

Sposób obliczenia

zasobów w przekrojach

Podzia³ z³o¿a

na bloki

Wzory

obliczeniowe
Uwagi

Równoleg³e

pomiar powierzchni

z³o¿a na przekroju

miêdzyprzekrojowe 5.39–5.41
najczêœciej

stosowane

przypisane przekrojom 5.44, 5.45

rzadko

stosowanerachunkowy
miêdzyprzekrojowe 5.42, 5.43

przypisane przekrojom 5.44, 5.45

Nierównoleg³e

pomiar powierzchni

z³o¿a na przekroju miêdzyprzekrojowe 5.47, 5.48

wyj¹tkowo

stosowane

rachunkowy

Równoleg³e

pomiar powierzchni

z³o¿a na przekroju metoda przekroju

œredniego
5.46

rachunkowy



Objêtoœæ bloków skrajnych, jednostronnie ograniczonych przekrojem oblicza siê naj-

czêœciej jak klina (rys. 5.23):

V
F l

s
s s

�

2
(5.41)

gdzie: Fs – powierzchnia z³o¿a w przekroju skrajnym,

ls – szerokoœæ bloku skrajnego wyznaczona najczêœciej w po³owie odleg³oœci miêdzy

otworem pozytywnym a negatywnym lub jako po³owa szerokoœci bloków miêdzy-

przekrojowych (rys. 5.23). Wyj¹tek stanowi¹ te przypadki, gdy znamy granicê z³o¿a

i jest ni¹ np. uskok lub wychodnia i mo¿emy przekrojowi skrajnemu przypisaæ blok

w postaci graniastos³upa.

Zasoby ka¿dego bloku uzyskuje siê mno¿¹c objêtoœci przez gêstoœæ przestrzenn¹, przyj-

mowan¹ jako œredni¹ dla ca³ego bloku lub nawet z³o¿a. Zasoby ca³ego z³o¿a uzyskujemy
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Rys. 5.22. Zasada obliczania zasobów metod¹ bloków miêdzyprzekrojowych



sumuj¹c zasoby poszczególnych bloków. Obliczenia prowadzi siê w specjalnym formularzu

(tab. 5.7). Linie przekrojów obliczeniowych zaznaczamy na mapie zasobów.

131

5. Metody obliczania zasobów

Rys. 5.23. Obliczanie zasobów bloku skrajnego wed³ug zasady klina

a – przekrój, b – mapa, 1 – linie otworów pozytywnych, 2 – linie otworów negatywnych, 3 – granice bloku

obliczeniowego, 4 – z³o¿e

Tabela 5.7

Formularz obliczenia zasobów metod¹ przekrojów

Nr

przekroju

Powierzchnia

z³o¿a

w przekroju

[m2]

Odleg³oœæ

miêdzy

przekrojami

[m]

Gêstoœæ

przestrzenna

[t/m2]

Zasoby z³o¿a

w bloku

[t]

Wzór obliczeniowy

I Q
F l

s
s s

o�

2
�

I

Q
F F

li
a b

ab o�

�

2
�

lub

Q F F F F li a b a b ab o� � �

1

3
( ) �

II

III

.

.

N

N Q
F l

s
s s

o�

2
�

SUMA



Do obliczenia zasobów sk³adnika u¿ytecznego konieczne jest ustalenie jego œredniej

zawartoœci. Okreœla siê j¹ osobno dla ka¿dego bloku na podstawie danych z wyrobisk,

naniesionych na przekroje, na podstawie których obliczono objêtoœæ bloku. Zatem w tym

wariancie metoda przekrojów jest kombinowana z metod¹ œredniej arytmetycznej.

Metoda przekrojów stosowana jest przede wszystkim do obliczania zasobów kopalin

skalnych.

W przypadku du¿ej zmiennoœci gêstoœci przestrzennej lub zawartoœci sk³adnika u¿y-

tecznego, a zatem zasobnoœci z³o¿a stosuje siê metodê przekrojów w wersji rachunkowej.

Najpierw oblicza siê zasoby „w przekroju”. W tym celu dzieli siê go na elementarne wycinki

zawarte pomiêdzy s¹siednimi punktami rozpoznawczymi (rys. 5.24). Dla ka¿dego z wy-

cinków oblicza siê zasoby (tab. 5.8):

Q
q q

dw
wi wi

w�

�
�1

2
(5.42)

oraz dla odcinków skrajnych:

Q
q

dws
ws

ws�

2
(5.43)

gdzie: dw – odleg³oœæ miêdzy s¹siednimi punktami obserwacyjnymi na przekroju, w których

okreœlono wartoœæ qwi i qwi+1,

qws – zasobnoœæ w skrajnym punkcie rozpoznawczym,

dws – d³ugoœæ odcinka skrajnego.

Suma zasobów tych wyników daje „zasoby w przekroju”. Dalszy tok postêpowania jest

analogiczny jak w przypadku obliczania objêtoœci z³o¿a na podstawie pomiarów powierz-
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Rys. 5.24. Obliczane zasobów w przekroju metod¹ rachunkow¹



chni przekrojów, tylko we wzorach 5.39–5.41 nale¿y powierzchnie z³o¿a w przekroju

zast¹piæ jego zasobami. Zasoby ca³ego z³o¿a otrzymuje siê sumuj¹c zasoby poszczególnych

bloków.

Przekroje geologiczne, na podstawie których oblicza siê zasoby, mo¿na wykonywaæ

w p³aszczyznach pionowych i poziomych. Przekroje poziome stosuje siê w przypadku z³ó¿

stromo u³o¿onych o znacznej mi¹¿szoœci, rozpoznanych wyrobiskami górniczymi (rys.

5.25). Stosowaæ mo¿na je tak¿e w przypadku z³ó¿ masywowych rozpoznanych otworami

wiertniczymi, gdy stwierdzane jest zró¿nicowane rozmieszczenie odmian kopaliny na ró¿-

nych g³êbokoœciach i nale¿y wykazaæ odrêbnie ich zasoby. Przekroje poziome zwykle

odpowiadaj¹ poszczególnym istniej¹cym lub planowanym poziomom czy piêtrom eksploa-

tacyjnym.

Rzadko stosowan¹ odmian¹ metody przekrojów jest podzia³ z³o¿a na bloki przypisane prze-

krojom (rys. 5.21b). Zasoby poszczególnych bloków wynosz¹ wówczas:
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(5.44)

i dla bloków skrajnych:
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(5.45)
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Tabela 5.8

Formularz obliczenia zasobów w przekroju metod¹ rachunkow¹

Nr

przekroju

Numer

wyrobiska

Zasobnoœæ

z³o¿a

[t/m2]

Odleg³oœæ miêdzy

wyrobiskami

[m]

Zasoby miêdzy

wyrobiskami

[t]

Wzór

obliczeniowy

1 Q
q l

s
s s

�

2

1

Q
q q

li
a b

ab�

�

2

2

3

.

.

n

n Q
q l

s
s s

�

2

SUMA



gdzie: Fp, Qp – odpowiednio powierzchnia lub zasoby z³o¿a w przekroju,

lp-1, lp+1 – odleg³oœci do przekrojów s¹siednich,

lsk – odleg³oœæ przekroju od granicy z³o¿a.

Obliczanie zasobów metod¹ przekrojów nadaje siê szczególnie do z³ó¿ o skompli-

kowanej budowie, zw³aszcza gdy dysponuje siê dodatkowymi informacjami o przebiegu

konturu z³o¿a miêdzy punktami rozpoznawczymi. Informacji takich mog¹ dostarczyæ np.

otwory przewiercaj¹ce tylko strop z³o¿a albo ods³oniêcia utworów m³odszych, na podstawie

których mo¿na okreœliæ sposób u³o¿enia z³o¿a znajduj¹cego siê ni¿ej. Metoda przekrojów

nadaje siê zatem szczególnie do obliczania zasobów z³ó¿ sfa³dowanych. Zasoby cienkich

z³ó¿ pok³adowych, np. wêgli, których mi¹¿szoœci nie mo¿na przedstawiæ na przekroju

w sposób poprawny, obliczamy mno¿¹c ich d³ugoœæ pomierzon¹ na przekroju przez œredni¹

mi¹¿szoœæ w danym przekroju. D³ugoœæ pok³adu okreœla siê za pomoc¹ nitki uk³adanej

wzd³u¿ niego na przekroju i mierzonej po jej wyprostowaniu.

W przypadku z³ó¿ o bardzo urozmaiconej morfologii i zmiennej powierzchni w przekroju stosuje

siê niekiedy metodê „przekroju œredniego”, to znaczy oblicza siê œredni¹ powierzchniê z³o¿a w prze-

krojach i mno¿y przez odleg³oœæ miedzy skrajnymi przekrojami (L):

Q L

F

k

i
i

k

�
�

�

1 (5.46)

i dodaje zasoby bloków skrajnych obliczone wzorem (5.40).

Obliczanie zasobów metod¹ przekrojów napotyka na trudnoœci w przypadku nierówno-

leg³oœci linii przekrojów. Istnieje wiele metod pozwalaj¹cych na przeprowadzenie obliczeñ

w takim przypadku. Najprostsz¹ z nich, i jak siê wydaje najlepsz¹, jest metoda Prokofiewa.

W metodzie tej dzieli siê blok miêdzy przekrojami na dwie czêœci zgodnie z zasad¹

„najbli¿szego rejonu” (rys. 5.26). Podzia³u dokonujemy prost¹ po³owi¹c¹ odcinki ³¹cz¹ce
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Rys. 5.25. Blok z³o¿a miêdzy przekrojami poziomymi



koñce odpowiednich przekrojów. Otrzymujemy w ten sposób dwie powierzchnie Fbla i Fblb.
Wszystkie punkty powierzchni Fbla le¿¹ bli¿ej przekroju a ni¿ b, a punkty powierzchni Fblb

bli¿ej przekroju b ni¿ a. Zak³adamy, ¿e wp³yw przekroju mo¿emy rozci¹gn¹æ na ca³¹

przypisan¹ mu w powy¿szy sposób powierzchniê czêœci bloku. Zasoby bloku obliczamy

ze wzorów:
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(5.47)

gdzie: Fa i Fb – powierzchnie z³o¿a w przekroju a i b,

Fbla – powierzchnia bloku przypisana przekrojowi a,

Fbib – powierzchnia bloku przypisana przekrojowi b,

la i lb – d³ugoœci przekrojów,

Oa, Ob – zasoby z³o¿a w przekroju a i b.

Dla bloków skrajnych zasoby obliczamy zgodnie z zasad¹ klina:

Q F
F

l
bl s

bls

s
�

2
� o lub Q Q

F

l
bl s

bls

s
�

2
(5.48)

gdzie: Fbls – powierzchnia z³o¿a na zewn¹trz od przekroju skrajnego,

s – indeks przekroju skrajnego. Inne oznaczenia jak wy¿ej.

Zalet¹ sposobu Prokofiewa jest mo¿liwoœæ uwzglêdnienia w obliczeniach przebiegu

granicy z³o¿a miêdzy przekrojami, je¿eli oczywiœcie mamy na ten temat informacje (np. na

podstawie badañ geofizycznych). Sposób ten mo¿e byæ te¿ stosowany tak¿e, gdy przekroje

s¹ równoleg³e, jeœli granica z³o¿a miêdzy przekrojami nie ma przebiegu prostoliniowego, jak

siê to zak³ada w przypadku obliczania zasobów wzorami (5.39), (5.40).
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Rys. 5.26. Schemat obliczania zasobów metoda przekrojów nierównoleg³ych (metoda Prokofiewa); objaœnienia

w tekœcie



Spoœród wszystkich metod obliczania zasobów metoda przekrojów ma charakter naj-

bardziej geologiczny i uniwersalny, uwzglêdnia bowiem w toku obliczeñ przedstawion¹ na

przekrojach budowê z³o¿a. Obliczenia s¹ proste, nieskomplikowane. W przypadku z³ó¿

o z³o¿onej budowie, zaburzonych tektonicznie, jest to metoda niezast¹piona. Niekiedy jako

jej wadê wymienia siê mo¿liwoœæ stosowania tylko w przypadku z³ó¿ rozpoznanych sieci¹

lub liniami wyrobisk. Jednak taki sposób rozpoznawania jest zasad¹ obowi¹zuj¹c¹ po-

cz¹wszy od kategorii C1, a nierzadko stosowany tak¿e bywa w kategorii C2. Przy niskim

stopniu rozpoznania z³o¿a, gdy dok³adnoœæ szacowania zasobów jest z regu³y niewielka,

mo¿na siê pos³u¿yæ przekrojami interpretowanymi wzd³u¿ pewnych linii przez odrzuto-

wanie na p³aszczyznê przekroju danych z otworów wiertniczych lub wyrobisk górniczych

le¿¹cych w pobli¿u. Przekroje takie wykonuje siê zawsze dla ilustracji budowy z³o¿a, zatem

bez dodatkowego nak³adu pracy mo¿na je wykorzystaæ do obliczenia zasobów. Nie mog¹ to

byæ jedynie przekroje wykonywane wzd³u¿ linii ³amanych.

Wa¿n¹ zalet¹ metody przekrojów, której nie maj¹ pozosta³e, jest mo¿liwoœæ klasyfikacji

zasobów w przestrzeni trójwymiarowej, a wiêc okreœlenie zasiêgu poszczególnych ich

rodzajów i kategorii nie tylko w poziomie, ale i w pionie. Dotyczy to równie¿ ró¿nych

rodzajów i gatunków kopaliny, które w przekroju z³o¿a mog¹ byæ zró¿nicowane. Jest to

szczególnie wa¿ne w przypadku z³ó¿ o znacznej mi¹¿szoœci, gdzie na ró¿nej g³êbokoœci

mog¹ wystêpowaæ ró¿ne odmiany kopaliny, których zasoby nale¿y obliczyæ oddzielnie.

Pokazujemy zarazem ich przestrzenne rozmieszczenie, co jest nieodzowne do projektowania

przysz³ej eksploatacji.

Jeœli z³o¿e zosta³o rozpoznane otworami o ró¿nej g³êbokoœci, to zasoby czêœci z³o¿a

przewierconej przez wszystkie otwory mog¹ byæ zakwalifikowane do kategorii wy¿szej,

natomiast ni¿ej le¿¹ce, zbadane tylko nielicznymi otworami, a zatem rozpoznane w mniej-

szym stopniu, do kategorii odpowiednio ni¿szej (rys. 5.27). Uwzglêdnia siê przy tym

odleg³oœci miêdzy otworami mierzone w p³aszczyŸnie przekroju. Zasoby wydzielanych na

przekroju rodzajów i gatunków kopaliny oraz zakwalifikowane do ró¿nych grup i kategorii

oblicza siê oddzielnie. Metoda przekrojów umo¿liwia tak¿e klasyfikacjê zasobów ekstra-

polowanych poni¿ej g³êbokoœci, do jakiej z³o¿e zosta³o rozpoznane (rys. 4.14).

Metoda przekrojów jest szczególnie dogodna do obliczania zasobów z³ó¿ eksploato-

wanych sposobem odkrywkowym. Przekroje prowadzone równolegle do przewidywanego

frontu eksploatacji pozwalaj¹ na obliczanie zasobów dowolnych czêœci z³o¿a i nadk³adu

przewidzianych do wybierania, np. w ró¿nych okresach, i okreœlania tzw. kalendarzowego

planu wydobycia.

5.4.7. M e t o d a o k r ê g ó w

Metoda opiera siê na przekonaniu, ¿e z³o¿e:

� wystêpuje w otoczeniu ka¿dego otworu wiertniczego, w którym obecnoœæ jego zosta³a

stwierdzona,

� prawdopodobieñstwo wystêpowania z³o¿a maleje w miarê oddalania siê od tego otworu.
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W zwi¹zku z tym wokó³ ka¿dego otworu mo¿na wyznaczyæ okrêgi o okreœlonym

promieniu, w obrêbie których zasoby z³o¿a mog¹ byæ uznane za istniej¹ce z ró¿n¹ wiary-

godnoœci¹ i odpowiednio do niej sklasyfikowane (rys. 4.12). Metoda ta nadaje siê do

szacowania zasobów w przypadku, gdy brak dostatecznych podstaw dla wyznaczenia granic

z³ó¿. Jest zatem przydatna dla szacowania zasobów z³ó¿ gniazdowych. W przypadku blisko

wystêpuj¹cych otworów, w których obecnoœæ z³o¿a zosta³a stwierdzona, obwiednia zacho-

dz¹cych na siebie lub blisko po³o¿onych okrêgów wyznacza umowne granice wiêkszych

gniazd.

Jeœli wystêpuje autokorelacja parametrów z³o¿a, promienie okrêgów wyznacza siê na

podstawie jej zasiêgu (zasiêgu semiwariogramów). Zasoby kwalifikuje siê w ró¿nych kate-

goriach w zale¿noœci od b³êdów ich oszacowania (b³êdów krigingu). Jeœli brak podstaw dla

stwierdzenia autokorelacji promienie okrêgów wyznacza siê albo jako 1/2 odleg³oœci zale-

canych miêdzy punktami rozpoznania z³o¿a (tab. 2.3), albo w przypadku odosobnionych

punktów stwierdzenia z³o¿a w sposób przedstawiony na rysunku 5.28.

W z³o¿ach rud Zn-Pb stwierdzono wstêpowanie ci¹gów gniazd rudnych o wymiarach do oko³o

60 m w rzucie na p³aszczyznê poziom¹. Na tej podstawie przyjêto zasadê wyznaczania wokó³

ka¿dego otworu rozpoznawczego, w którym stwierdzono obecnoœæ z³o¿a wyznaczanie okrêgów

o promieniu 30 i 60 m. W obszarze do 30 m wokó³ otworu zasoby klasyfikowane s¹ w kategorii C1,

a w odleg³oœci od 30 do 60 m w kategorii C2 (rys. 4.12).
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Rys. 5.27. Klasyfikacja zasobów w przekroju

1 – kategoria B, 2 – kategoria C1, 3 – kategoria C2; a – bilansowe, b – pozabilansowej 4 – ska³y otaczaj¹ce,

5 – granice z³o¿a pewne, 6 – granice z³o¿a interpolowane, 7 – dolna granica ekstrapolacji, 8 – otwory

rozpoznawcze



5.4.8. O b l i c z a n i e z a s o b ó w n a p o d s t a w i e w s p ó ³ c z y n n i k a z a s o b n o œ c i

i s t a t y s t y k i w y d o b y c i a

W przypadku z³ó¿ bardzo nieregularnych, w których kopalina tworzy skupienia rozpro-

szone, oszacowanie zasobów opisanymi metodami mo¿e byæ bardzo utrudnione lub wrêcz

niemo¿liwe ze wzglêdu na nieliczne dane. Czêsto ograniczamy siê wówczas do podania

zasobów przewidywanych na podstawie wspó³czynnika zasobnoœci (rudonoœnoœci). Zasoby

szacowane w ten sposób wynosz¹:

Q F Ko� � (5.49)

gdzie: Fo – przewidywana powierzchnia obszaru wystêpowania z³o¿a,

K – wspó³czynnik zasobnoœci (rudnoœnoœci).

138

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH

S n

m1

n
2

mmin

Rys. 5.28. Wyznaczanie okrêgu w otoczeniu odosobnionego punktu stwierdzenia z³o¿a



Sposób ten stosuje siê tak¿e do oceny zasobów perspektywicznych, np. z³ó¿ wêgli na

podstawie wspó³czynnika wêglozasobnoœci, który równa siê sumie mi¹¿szoœci pok³adów

wêgla w profilu serii wêglonoœnej.

Q k Fpr w w� (5.50)

gdzie: kw – wspó³czynnik wêglozasobnoœci,

Fw – obszar wystêpowania wêglonoœnej formacji produktywnej.

Zasoby obliczone na podstawie wspó³czynnika zasobnoœci wymagaj¹ uœciœlenia i ko-

rekty, któr¹ przeprowadza siê, albo gdy dysponuje siê wynikami bardziej szczegó³owego

rozpoznania, w szczególnoœci wyrobiskami górniczymi, albo na podstawie wyników eks-

ploatacji. Na podstawie wyników eksploatacji okreœla siê uzysk sk³adnika u¿ytecznego

z jednostki powierzchni z³o¿a lub jednostki objêtoœci i na podstawie oszacowanej w ten

sposób produktywnoœci z³o¿a koryguje wczeœniejsze oszacowania zasobów na podstawie

wspó³czynnika zasobnoœci. Zasoby pozosta³ej czêœci z³o¿a, nie objêtej jeszcze eksploatacj¹,

ocenia siê na podstawie produktywnoœci w czêœci wyeksploatowanej. Do obliczeñ musimy

znaæ powierzchniê rozprzestrzenienia z³o¿a jeszcze nie objêtego eksploatacj¹ (Fo).

Bursztyn w Zatoce Gdañskiej wystêpuje w osadach holoceñskich morza litorinowego, które

stanowi¹ wyraŸny poziom stratygraficzny. Bursztynonoœnoœæ serii z³o¿owej jest nierównomierna

w profilu i w poziomie. Z³o¿owe nagromadzenia bursztynu pojawiaj¹ siê gniazdowo. W³aœciwa

ocena bursztynonoœnoœci jest mo¿liwa tylko na podstawie du¿ych prób urobkowych. Utwory serii

z³o¿owej, jej nadk³adu i wystêpuj¹ce poni¿ej jej sp¹gu s¹ s³abo zwiêz³e, silnie zawodnione. Ocena

bursztynonoœnoœci realizowana jest za pomoc¹ otworów hydraulicznych, które zarazem s¹ otwo-

rami wydobywczymi. Zasoby z³o¿a powinny byæ szacowane za pomoc¹ formu³y:

Q
n

N
Fq Qz

b
œr w� �0 075, (5.51)

gdzie: N – liczba wykonanych otworów,

nb – liczba otworów, w których stwierdzono obecnoœæ bursztynu w iloœci spe³niaj¹cej

kryteria nagromadzeñ z³o¿owych (kryteria bilansowoœci),

F – powierzchnia obszaru wystêpowania utworów potencjalnie bursztynonoœnych,

qœr – œrednia wydajnoœæ bursztynu w otworach, w których stwierdzono jego obecnoœæ

[g/m2],

Qw – wyeksploatowane zasoby bursztynu; wspó³czynnik 0,075 okreœlony jest na podstawie

geometrii przestrzeni eksploatowanej przez otwór hydrauliczny (Nieæ, red. 2010).

W przypadku z³ó¿ bardzo zmiennych, w których sk³adnik u¿yteczny rozmieszczony jest

gniazdowo, stosowane jest szacowanie zasobów na podstawie wyników ich eksploatacji
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i statystyki wydobycia. Okreœla siê objêtoœæ wyeksploatowanej czêœci z³o¿a i iloœæ uzys-

kanego sk³adnika u¿ytecznego. Metodê tê stosuje siê do oceny zasobów z³ó¿ bardzo ma³ych

¿y³owych, gniazdowych i sztokwerkowych, ze skrajnie nierównomiernie rozmieszczonym

sk³adnikiem u¿ytecznym, oraz gdy o jakoœci surowca decyduj¹ rozmiary wydobywanych

skupieñ minera³ów u¿ytecznych, jak np. w z³o¿ach kamieni szlachetnych, kryszta³u gór-

skiego, muskowitu. Rozpoznanie tych z³ó¿ mo¿e byæ zrealizowane tylko za pomoc¹

wyrobisk górniczych. W czasie ich wykonywania nastêpuje ju¿ eksploatacja z³o¿a. Umo-

¿liwia ona ocenê produktywnoœci poszczególnych, niewielkich fragmentów z³o¿a, odpo-

wiadaj¹cych objêtoœci¹ du¿ym próbom urobkowym pobranym z ca³ego wyrobiska na pew-

nym odcinku w trakcie wykonywania wyrobisk górniczych lub na podstawie próbnej

eksploatacji. Na podstawie tak uzyskanych danych ocenia siê œredni¹ produktywnoœæ udo-

stêpnionej czêœci z³o¿a i ocenia zasoby pozosta³ej nie wyeksploatowanej (Qpz):

Q
Q

F
F Fpz

e

e
e� �( )

(5.52)

gdzie: Qe – wyeksploatowana iloœæ kopaliny (sk³adnika u¿ytecznego),

Fe – powierzchnia wyeksploatowanej czêœci z³o¿a,

F – powierzchnia pocz¹tkowa ca³ego z³o¿a.

Ulega ona korekcie w miarê nap³ywu nowych informacji. Dok³adnoœæ oceny jest tym

wiêksza im d³u¿szy jest okres eksploatacji z³o¿a i z im wiêkszego obszaru uzyskano dane

o produktywnoœci. Konieczne jest te¿ zwrócenie uwagi na mog¹ce wystêpowaæ zró¿nicowa-

nie produktywnoœci poszczególnych czêœci z³o¿a, o którego prawid³owoœciach mo¿e dostar-

czyæ informacji eksploatacja prowadzona w dostatecznie d³ugim okresie. Dla niektórych

z³ó¿ ¿y³owych charakterystyczne jest zró¿nicowanie produktywnoœci wraz z g³êbokoœci¹.

Produktywnoœæ z³o¿a, oszacowana na podstawie statystyki wydobycia, jest z regu³y

ni¿sza od zasobnoœci z³o¿a, zostaje bowiem pomniejszona o straty kopaliny powstaj¹ce

w trakcie eksploatacji. W ten sposób zostaj¹ wiêc oszacowane od razu zasoby wydobywane

(operatywne).

5.4.9. W y b ó r m e t o d y o b l i c z a n i a z a s o b ó w

Wybór metody obliczania zasobów zale¿y od szeregu czynników, spoœród których

decyduj¹ce znaczenie ma charakter zmiennoœci parametrów z³o¿owych, forma, rozmiary

i budowa z³o¿a, sposób jego rozpoznania oraz przewidywany sposób eksploatacji. Pewn¹

rolê odgrywa tak¿e stopieñ rozpoznania z³o¿a.

Zasoby z³ó¿, których parametry s¹ zmienne w sposób losowy, mo¿na obliczaæ w zasadzie

tylko metod¹ œredniej arytmetycznej, stosuj¹c co najwy¿ej podzia³ na bloki (geologiczne lub

górnicze). Dla z³ó¿, których parametry zmieniaj¹ siê nielosowo, w³aœciwsze s¹ metody

przekrojów, izarytm i wieloboków oraz oparte na krigingu.
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Czêsto poszczególne parametry z³o¿a charakteryzuj¹ siê ró¿n¹ zmiennoœci¹. Zazwyczaj

w sposób nielosowy bywa zró¿nicowana mi¹¿szoœæ, natomiast zmiennoœæ gêstoœci prze-

strzennej i zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego bywa losowa lub prawid³owoœci ich zró¿-

nicowania s¹ tak s³abo zaznaczone, ¿e w praktyce mo¿na je zaniedbaæ: W przypadkach

takich wskazane jest obliczanie zasobów metodami kombinowanymi. Objêtoœæ z³o¿a okreœla

siê wówczas metod¹ izarytm, przekrojów lub minibloków, a zasoby kopaliny lub sk³adnika

u¿ytecznego uzyskujemy mno¿¹c j¹ odpowiednio przez œredni¹ gêstoœæ przestrzenn¹ i œred-

ni¹ zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego.

Najbardziej uniwersaln¹ jest metoda przekrojów, poniewa¿ mo¿e byæ stosowana dla

wszystkich z³ó¿ niezale¿nie od ich formy, rozmiarów, budowy i u³o¿enia. W odniesieniu do
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Tabela 5.9

Metody obliczania zasobów

Kopaliny Forma z³o¿a
Sposób

eksploatacji

Metody szacowania zasobów

stosowane i zalecane
stosowane,

niezalecane

rzadziej

stosowane

Wêgiel kamienny pok³adowe podziemna bloków
wêglozasobnoœci

(w kat. D i C2)

Wêgiel brunatny pok³adowe odkrywkowa bloków, minibloków
trójk¹tów,

wieloboków

przekrojów,

izolinii

Rudy miedzi stratoidalne podziemna bloków wieloboków

Rudy Zn-Pb

stratoidalne,

stratoidalno-

-gniazdowe

podziemna bloków, okrêgów wieloboków rudonoœnoœci

Siarka rodzima
pok³adowe-

-stratoidalne
otworowa bloków, wieloboków

Baryt ¿y³owe podziemna bloków

Sól

kamienna

pok³adowe podziemna bloków wieloboków

wysadowe otworowa wieloboków

Kruszywo naturalne

¿wirowo-piaskowe

pok³adowe,

soczewowe
odkrywkowa

przekrojów,

minibloków, bloków
wieloboków izarytm

Piaski

przemys³owe
pok³adowe odkrywkowa

przekrojów,

minibloków
wieloboków

Kamienie

budowlane

i drogowe

masywowe,

rzadziej

pok³adowe

odkrywkowa przekrojów, bloków wieloboków
przekrojów

poziomych

Wapienie,

dolomity

masywowe,

pok³adowe
odkrywkowa przekrojów, bloków wieloboków

przekrojów

poziomych

Ilaste pok³adowe odkrywkowa bloków, przekrojów wieloboków

Bursztyn

gniazdowe,

pok³adowo-

-gniazdowe

otworowa

(hydrauliczna)

zasobnoœci

(bursztynonoœnoœci),

bloków

wieloboków



z³ó¿ nachylonych, o du¿ej mi¹¿szoœci oraz z³ó¿ sfa³dowanych jest to niejednokrotnie jedyna

metoda, jak¹ mo¿na zastosowaæ. Mniej dogodne jest jej stosowanie w odniesieniu do z³ó¿

poziomych, zw³aszcza o ma³ej mi¹¿szoœci, trudnej do przedstawienia na przekroju. W tych

przypadkach lepsza jest metoda œredniej arytmetycznej z podzia³em na bloki.

Do obliczania zasobów z³ó¿ soczewowych najlepiej nadaje siê metoda izarytm. Nie

nale¿y natomiast w tym przypadku stosowaæ metody œredniej arytmetycznej, gdy¿ wynik

by³by obarczony b³êdem systematycznym. Metodê izarytm mo¿na te¿ stosowaæ do obli-

czania zasobów z³ó¿ pok³adowych czy ¿y³owych, jeœli tylko mi¹¿szoœæ b¹dŸ zasobnoœæ z³o¿a

s¹ dostatecznie zró¿nicowane. Metoda ta nie nadaje siê do obliczania zasobów z³ó¿ ko-

minowych.

Sposób rozpoznania z³o¿a zale¿y w du¿ym stopniu od omówionych cech geologicznych,

decyduje wiêc poœrednio o metodzie obliczania zasobów. Przy liniowym rozmieszczeniu

punktów rozpoznawczych najdogodniejsza jest metoda przekrojów. Uk³ad sieciowy wy-

robisk umo¿liwia prowadzenie przekrojów w dwu kierunkach, stwarza wiêc warunki dla

kontroli obliczeñ przy u¿yciu tej samej metody. Gdy uk³ad punktów rozpoznania jest

nieregularny i zastosowanie metody przekrojów nastrêcza trudnoœci, stosuje siê metodê

izarytm lub œredniej arytmetycznej z podzia³em na bloki.

Jeœli z³o¿e zosta³o rozpoznane sieci¹ wyrobisk górniczych ods³aniaj¹cych z³o¿e na ca³¹

mi¹¿szoœæ, zasoby oblicza siê najczêœciej metod¹ œredniej arytmetycznej z podzia³em na

bloki górnicze. Zasoby z³ó¿ o znacznej mi¹¿szoœci, rozpoznanych wyrobiskami górniczymi

na kilku poziomach, oblicza siê metod¹ przekrojów na podstawie przekrojów poziomych.

Bardzo wa¿nym, a nieraz decyduj¹cym kryterium wyboru metody obliczeñ jest przewi-

dywany sposób eksploatacji z³o¿a. Sposób obliczania zasobów powinien byæ tak dobrany,

aby w trakcie projektowania kopalni bez trudu mo¿na by³o obliczaæ zasoby poszczególnych

jej czêœci, poziomów, piêter, czy nawet pól eksploatacyjnych. Jest to szczególnie wa¿ne przy

obliczaniu zasobów w wy¿szych kategoriach B i A, na których zasadniczo opiera siê projekt.

Uniwersaln¹ w tym przypadku jest metoda œredniej arytmetycznej. Podzia³ na bloki geolo-

giczne jednoczeœnie wskazuje projektantowi czêœci z³o¿a ró¿ni¹ce siê cechami geologicz-

nymi. W fazie rozcinania z³o¿a wyrobiskami górniczymi podzia³ na bloki górnicze jest ju¿

œciœle uzale¿niony od sposobu zagospodarowania z³o¿a i przewidywanego systemu eks-

ploatacji. W z³o¿ach o du¿ej mi¹¿szoœci, eksploatowanych systemami komorowymi, lub gdy

ma byæ prowadzona eksploatacja selektywna, nieodzowne jest u¿ycie do obliczeñ metody

przekrojów, jednoczeœnie bowiem zostaje pokazane rozmieszczenie zasobów w przestrzeni,

co u³atwia projektowanie sposobu ich udostêpniania i przygotowania do eksploatacji. Me-

toda przekrojów jest równie¿ dogodna przy obliczaniu zasobów z³ó¿ eksploatowanych

odkrywkowo, na co zwrócono ju¿ uwagê przy omawianiu tej metody.

Ca³kowicie niedogodn¹ z punktu widzenia projektowania eksploatacji odkrywkowej lub

podziemnej jest metoda wieloboków. Dzieli ona z³o¿e w sposób sztuczny i daje fa³szywy

obraz rozmieszczenia czêœci bogatych i ubogich. Utrudnia równie¿ rozliczanie zasobów

czêœciowo wyeksploatowanych. Mo¿na j¹ wykorzystaæ jedynie do obliczania zasobów pól

eksploatacyjnych kopalñ otworowych. Wielobok wyznaczony wokó³ ka¿dego otworu wydo-
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bywczego wykorzystuje siê wówczas do obliczenia zasobów, które powinny byæ teore-

tycznie wyeksploatowane przez dany otwór.

Pewien wp³yw na wybór metody obliczania zasobów ma stopieñ rozpoznania z³o¿a.

W pocz¹tkowym stadium badania w kategorii C2, gdy z³o¿e zostaje zbadane w nielicznych

punktach, trudno jest sprecyzowaæ pogl¹d na jego budowê. Stosuje siê wówczas najprostsze

metody obliczeñ, np. œredniej arytmetycznej, lub jeœli wystêpuje wyraŸne obszarowe zró¿ni-

cowanie jego parametrów, metodê bloków lub izarytm. Stosowanie metody przekrojów jest

zwykle utrudnione ze wzglêdu na nieregularnoœæ rozmieszczenia punktów rozpoznawczych.

Rozpoznanie z³o¿a w kategorii C1 lub B nie ma wp³ywu na wybór metody obliczania

zasobów. Rozpoznanie w kategorii A, z regu³y opieraj¹ce siê na wyrobiskach górniczych,

umo¿liwia stosowanie metody œredniej arytmetycznej z podzia³em na bloki górnicze. W przy-

padku z³ó¿ bardzo zmiennych (III grupy) sytuacja taka wystêpuje ju¿ w kategorii B.

Czêsto zdarza siê, ¿e poszczególne czêœci z³o¿a odznaczaj¹ siê ró¿n¹ budow¹ lub zosta³y

w ró¿ny sposób lub w ró¿nym stopniu rozpoznane. Do obliczania zasobów takich z³ó¿, jeœli

to jest konieczne, mo¿na stosowaæ kombinacje kilku metod, np. zasoby pok³adu wêgla, który

w czêœci obszaru górniczego jest nachylony pod sta³ym k¹tem, a w czêœci jest sfa³dowany,

mo¿na obliczaæ nastêpuj¹co: w czêœci rozciêtej wyrobiskami górniczymi metod¹ œredniej

arytmetycznej z podzia³em na bloki eksploatacyjne, w czêœci rozpoznanej tylko otworami

wiertniczymi metod¹ bloków geologicznych jeœli pok³ad jest nachylony pod sta³ym k¹tem,

a metod¹ przekrojów, jeœli jest sfa³dowany (rys. 5.29).

Spoœród omówionych metod obliczania zasobów najszersze zastosowanie powinny mieæ

metody: œredniej arytmetycznej z podzia³em na bloki i przekrojów; szczególnie metoda

przekrojów, zmusza ona bowiem geologa do przemyœlenia koncepcji budowy z³o¿a.

W przypadku ka¿dej z metod mo¿liwe jest zastosowanie krigingu jeœli tylko zmiennoœæ

parametrów z³o¿owych – w szczególnoœci zasobnoœci – mo¿e byæ opisana za pomoc¹ semi-

wariogramu z wyraŸnie zaznaczonym nielosowym sk³adnikiem zmiennoœci. Musz¹ byæ

jednak spe³nione wówczas warunki wymienione w rozdz. 5.2.2.
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Rys. 5.29. Wybór metody obliczania zasobów



5.5. Obliczanie zasobów pierwiastków œladowych i rzadkich

Obliczanie zasobów pierwiastków œladowych i rzadkich, nie tworz¹cych samodzielnych

minera³ów i koncentracji z³o¿owych, wymaga czêsto stosowania odrêbnych metod. Zwykle

dysponuje siê nielicznymi oznaczeniami ich zawartoœci w kopalinie ze wzglêdu na znikome

ich iloœci i zwi¹zane z tym trudnoœci analityczne oraz ze wzglêdu na wysokie z regu³y koszty

ich oznaczania. Zwykle pierwiastki te s¹ odzyskiwane dopiero w trakcie przeróbki hutniczej

z koncentratów minera³ów u¿ytecznych. Ich zasoby uznawane s¹ za kwalifikuj¹ce siê do

wykorzystania (bilansowe) tylko jednoczeœnie z zasobami g³ównego sk³adnika u¿ytecznego,

z którym wspó³wystêpuj¹. Za pozabilansow¹ mo¿na uznaæ ich koncentracjê nie tylko

w rudzie pozabilansowej, ale tak¿e w minera³ach p³onnych przechodz¹cych do odpadów,

z których ich odzysk jest przewa¿nie nieop³acalny. Zasoby pierwiastków œladowych oblicza

siê dwoma metodami nazwanymi umownie: mineralogiczn¹ i korelacyjn¹.

Metodê mineralogiczn¹ stosuje siê w z³o¿ach, w których sk³adnik g³ówny wystêpuje

w znacznym rozproszeniu, w zwi¹zku z czym wykrycie pierwiastków œladowych i wiary-

godne oznaczenie ich zawartoœci na podstawie próbek bezpoœrednio pobranych ze z³ó¿ jest

praktycznie niemo¿liwe. Dla przeprowadzenia prac analitycznych konieczne jest dyspono-

wanie b¹dŸ koncentratem minera³ów u¿ytecznych, b¹dŸ czystym minera³em. Koncentrat lub

wypreparowany czysty minera³ uzyskuje siê w warunkach laboratoryjnych zwykle z próbek

pobranych w z³o¿u, które ³¹czy siê po kilka, ¿eby uzyskaæ wiêksz¹ iloœæ materia³u do badañ.

Wyniki analiz dotycz¹ zatem pewnych czêœci z³o¿a. Przy ³¹czeniu próbek nale¿y zwracaæ

uwagê, aby reprezentowa³y ten sam typ rudy.

Dysponuj¹c danymi o zawartoœci pierwiastka œladowego w koncentracie lub czystym

minerale mo¿na oceniæ jego zawartoœæ w z³o¿u i oszacowaæ zasoby wed³ug wzoru:

Q
Q p

p
œl

g œl

gk
�

100 (5.53)

lub

Q
Q b

a
pœl

g g

g
gœl� �

100 (5.54)

gdzie: Qg – zasoby g³ównego sk³adnika u¿ytecznego, tworz¹cego minera³, w którym wystêpuje

dany pierwiastek œladowy,

bg – masa drobinowa tego minera³u,

as – masa atomowa sk³adnika g³ównego,

pœl – zawartoœæ pierwiastka œladowego w koncentracie [g/t],

pgk – zawartoœæ sk³adnika g³ównego w koncentracie,

pgœl – zawartoœæ sk³adnika œladowego w minerale tworzonym przez sk³adnik g³ówny.
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Jeœli sk³adnik œladowy wystêpuje w kilku minera³ach do okreœlenia jego zawartoœci

w ka¿dym musimy dysponowaæ oznaczeniami jego zawartoœci w tylu próbkach koncentratu

w ilu minera³ach on wystêpuje. Teoretyczne mo¿na te zawartoœci wyliczyæ. Przyk³adowo

w przypadku trzech minera³ów:

a x b y c z p

a x b y c z p

a x b y c z p

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3

100

100

100

� � �

� � �

� � � 3

�

�

�

�

�

(5.55)

gdzie: a, b, c – zawartoœci minera³ów w poszczególnych próbkach koncentratu (1,2,3),

p – zawartoœci pierwiastka œladowego w koncentracie,

x, y, z – poszukiwane zawartoœci tego pierwiastka w minera³ach.

Zawartoœci pierwiastków œladowych w poszczególnych minera³ach s¹ wielkoœciami

zmiennymi. Dla poprawnego oszacowania ich przeciêtnych zawartoœci powinno siê dyspo-

nowaæ dostatecznie du¿¹ liczb¹ analiz koncentratu, która pozwoli na oszacowanie ich

œrednich zawartoœci.

Metoda korelacyjna stosowana jest, gdy oznaczenie zawartoœci sk³adników œladowych

bezpoœrednio w próbkach kopaliny nie nastrêcza trudnoœci i jest ona uzale¿niona od zawar-

toœci jej sk³adników g³ównych. Wykorzystuje siê tê zale¿noœæ do okreœlania ich zawartoœci

i zasobów. Podstaw¹ metody jest okreœlenie funkcji opisuj¹cej wspó³zale¿noœæ zawartoœci

rozpatrywanych sk³adników: g³ównego (x) i œladowego (y), to jest funkcji regresji. W wielu

z³o¿ach zawartoœci tych sk³adników maj¹ rozk³ad logarytmonormalny i wówczas obserwuje

siê korelacje miêdzy logarytmami ich zawartoœci.

Dla najprostszego przypadku wspó³zale¿noœci prostoliniowej (y = ax + b), po odpo-

wiednich przekszta³ceniach uwzglêdniaj¹cych, ¿e œrednia zawartoœæ sk³adnika œladowego

wynosi Q y Qy r� � oraz œrednia zawartoœæ sk³adnika g³ównego x Q Qx r� / zasoby sk³ad-

nika œladowego wynosz¹:

Q a Q b Qy x r� � � � (5.56)

gdzie: Qr – zasoby rudy,

Qx, Qy – zasoby sk³adnika g³ównego i œladowego.
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Rys. 5.12. Klasyfikacja zasobów pok³adu wêgla kamiennego. Kopalnia J-M, pok³ad 505/1

(dla przejrzystoœci rysunku pominiêto wyrobiska górnicze i otwory wiertnicze)

Rys. 5.6. Kategoryzacja zasobów z³o¿a wêgla brunatnego obliczonych metod¹ krigingu blokowego na

podstawie oszacowanych jego b³êdów. Punktami zaznaczono otwory wiertnicze



Rys. 5.16. Obliczanie zasobów metod¹ wieloboków

a – zasada konstrukcji wieloboku, b – geometryzacja z³o¿a, c – mapa obliczenia zasobów; 1 – otwory wiertnicze

stwierdzaj¹ce z³o¿e uznane za bilansowe, 2 – otwory wiertnicze stwierdzaj¹ce z³o¿e uznane za pozabilansowe,

3 – wychodnia z³o¿a, 4 – kontur „wewnêtrzny” obszaru obliczenia zasobów, 5 – granice wieloboków,

6 – kontur zewnêtrzny obliczenia zasobów (umowna, sztuczna „granica” z³o¿a), 7 – kontur obszaru (i zasobów)

rozpoznanego w kategorii B, 8 – zasoby w kategorii B, 9 – zasoby w kategorii C1, 10 – zasoby w kategorii C2,

a – zasoby bilansowe, b – zasoby pozabilansowe, 11 – granica z³o¿a bilansowego wyznaczona metod¹

interpolacji



DOK£ADNOŒÆ ROZPOZNAWANIA Z£Ó¯ I SZACOWANIA
ZASOBÓW

6.1. �ród³a i rodzaje b³êdów w szacowaniu zasobów

Poprawnoœæ oszacowania zasobów jest œciœle zwi¹zana z poprawnoœci¹ opracowania

ca³ej dokumentacji geologicznej z³o¿a, a zatem podstawowych danych obserwacyjnych

i pomiarowych i sposobu ich interpretacji w postaci modelu z³o¿a przedstawianego na

mapach i przekrojach. Pope³niane mog¹ byæ przy tym b³êdy subiektywne zale¿ne od wiedzy,

umiejêtnoœci (a tak¿e uczciwoœci) dokumentatora oraz obiektywne, na których wielkoœæ

dokumentator nie ma wp³ywu, a jedynie mo¿e stwierdziæ ich istnienie i w niektórych

przypadkach oceniæ ich mo¿liw¹ wielkoœæ (tab. 6.1).

Wynik obliczenia zasobów, chocia¿ najskrupulatniej wykonanego, jest zatem obarczony

zawsze pewnym b³êdem obiektywnym, wynikaj¹cym z ograniczonej iloœci i jakoœci infor-

macji, jakimi dysponuje siê dla przeprowadzenia obliczeñ. B³êdy te powoduj¹, ¿e rze-

czywiœcie zasoby z³o¿a ró¿ni¹ siê od obliczonych. Ró¿nicê tê mo¿na okreœliæ dopiero po

wyeksploatowaniu z³o¿a, czyli po uzyskaniu o nim pe³nej informacji. Pos³uguj¹c siê me-

todami statystyki matematycznej lub geostatystyki mo¿na jedynie wyznaczyæ z pewnym

prawdopodobieñstwem granice, w jakich mo¿e zawieraæ siê pope³niony b³¹d oszacowania

zasobów. Maksymalny mo¿liwy b³¹d oszacowania okreœlany jako dok³adnoœæ oszacowania

wyra¿any jest zwykle w procentach oszacowanych zasobów.

W obliczaniu zasobów pope³niane mog¹ byæ:

� pomy³ki rachunkowe,

� b³êdy pomiarowe (systematyczne i przypadkowe),

� b³êdy „ideowe”: reprezentatywnoœci danych, geometryzacji i interpretacji.

Spotykane s¹ te¿ b³êdy spowodowane nieumiejêtn¹ interpretacj¹ danych, œwiadcz¹ce

o braku znajomoœci geologii z³ó¿, niedostatkach podstawowej wiedzy geologicznej lub

braku umiejêtnoœci jej wykorzystania.

Pomy³ki rachunkowe (czêsto s¹ to „b³êdy grube”), polegaj¹ce na b³êdnym podaniu

informacji, np. b³êdnym wpisaniu danych, b³êdnym wykonaniu obliczeñ itp. zwykle s¹
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niezamierzone. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e mo¿na siê spotkaæ tak¿e ze œwiadomymi fa³-

szerstwami. Wykrycie pomy³ek nie nastrêcza zwykle trudnoœci, jeœli powoduj¹ pojawienie

siê wartoœci znacznie ró¿ni¹cych siê od oczekiwanych, ³atwych do zauwa¿enia w trakcie

przegl¹dania listy danych lub wyników obliczeñ. Wykrycie b³êdów rachunkowych jest te¿

mo¿liwe przez wykonanie obliczeñ kontrolnych. W przypadku obliczeñ komputerowych

w zasadzie pomy³ki rachunkowe nie powinny wystêpowaæ, o ile dane do obliczeñ s¹ prawi-

d³owe i zosta³y prawid³owo wprowadzone. Zdarzaj¹ siê jednak b³êdy oprogramowania.

W przypadku stosowania metod geostatystycznych (krigingu) powa¿ne b³êdy mog¹ wyst¹-

piæ w przypadku niew³aœciwego doboru modelu wariogramu stanowi¹cego podstawê dla

obliczeñ, wyliczeñ wag krigingu. Najczêstszym b³êdem jest automatyczny dobór modelu

semiwariogramu (oferowany przez oprogramowania komputerowe) bez sprawdzenia wi-

zualnego jego zgodnoœci z danymi empirycznymi.

W obliczaniu zasobów wykonanym poprawnie pod wzglêdem rachunkowym wystêpuj¹

cztery Ÿród³a b³êdów oszacowania ich wielkoœci:

� „techniczne” pomiaru parametrów z³o¿a,

� reprezentacyjnoœci rozpoznania, wynikaj¹cy z naturalnej zmiennoœci z³o¿a i ograni-

czonej mo¿liwoœci jego pe³nego zbadania,

� geometryzacji z³o¿a (wyboru metody obliczenia zasobów i sposobu realizacji obli-

czeñ),

� interpretacji budowy z³o¿a.
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Tabela 6.1

Rodzaje b³êdów pope³nianych przy dokumentowaniu z³ó¿ (Nieæ 2011)

Rodzaje b³êdów Jawne – subiektywne Niejawne – obiektywne

Obserwacyjno-

-pomiarowe

obserwacji

nieumiejêtne, b³êdne lub fa³szywe

wyró¿nienie i identyfikacja

opisywanych utworów

z³y stan lub trudna dostêpnoœæ obiektu

obserwacji (np. niski uzysk rdzenia

w otworze, z³y stan ods³oniêæ itp.)

pomiarów

nieumiejêtny pomiar, wadliwe

urz¹dzenie pomiarowe lub metoda

pomiaru

przypadkowe i systematyczne b³êdy

pomiaru

Reprezentatywnoœci Ÿle zaprojektowane rozpoznanie z³o¿a
wiêksza zmiennoœæ z³o¿a (parametrów

z³o¿a) ni¿ oczekiwana

Geometryzacji

Ÿle zinterpretowana informacja

podstawowa na przekrojach i mapach,

Ÿle dobrana metoda obliczenia zasobów nie daj¹ce siê wczeœniej przewidzieæ

cechy budowy geologicznej z³o¿a

Interpretacji
Ÿle dobrany model z³o¿a, niezgodnie

z istniej¹cymi danymi

Ignorancji
b³êdny model z³o¿a, niezgodny

z zasadami wiedzy geologicznej



S¹ to b³êdy przypadkowe i systematyczne (tab. 6.2).

Wielkoœæ b³êdów pomiarów parametrów z³o¿a oraz mo¿liwych b³êdów reprezenta-

cyjnoœci rozpoznania i geometryzacji mo¿na oszacowaæ. Wielkoœæ mo¿liwych b³êdów in-

terpretacji, jeœli nie s¹ to b³êdy subiektywne daj¹ce siê wyeliminowaæ, nie mo¿e byæ

oszacowana.

6.2. B³êdy pomiaru parametrów z³o¿a („techniczne”)

B³êdy pomiarowe (techniczne) zwi¹zane z pomiarem parametrów z³o¿owych: powierz-

chni z³o¿a, jego mi¹¿szoœci, gêstoœci przestrzennej kopaliny, zawartoœci sk³adników u¿y-

tecznych. Powstaj¹ one w wyniku:

� niedoskona³oœci urz¹dzeñ pomiarowych,

� ma³ej starannoœci wykonania pomiaru,

� trudnych warunków wykonania pomiaru, uniemo¿liwiaj¹cych uzyskanie w pe³ni pra-

wid³owego jego wyniku.
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Tabela 6.2

�ród³a b³êdów w obliczaniu zasobów

Parametr
B³êdy

przypadkowe systematyczne

Powierzchnia F
wyznaczenie granic na mapie, pomiar (do

kilku %)

interpretacji po³o¿enia granic

(geometryzacji)

Mi¹¿szoœæ m

pomiar (do kilku %), interpretacja danych

z otworów wiertniczych ( przy niepe³nym

uzysku rdzenia) – do ok. 10% wyznaczanie

na podstawie danych geofizycznych

interpretacji danych z otworów

wiertniczych ( przy niepe³nym,

selektywnym uzysku rdzenia) niew³aœciwa

interpretacja na podstawie danych

geofizycznych

Gêstoœæ

przestrzenna �0

pomiar (do kilku %)

zró¿nicowanie w zale¿noœci od sk³adu

mineralnego (do 20%), selektywne

opróbowanie do badañ, ma³e próbki

(do 20%)

Zawartoœæ sk³adnika

u¿ytecznego P

niestaranne pobranie próbek, niestaranne

przygotowanie próbek do analizy, Ÿle

dobrany schemat przygotowania analizy

(do kilku %)

niew³aœciwa metodyka opróbowania,

selektywne wykruszanie sk³adników,

niew³aœciwa metodyka analizy

Zasobnoœæ Q
b³êdy przypadkowe pomiaru parametrów

z³o¿a (F, m, �0, p)

b³êdy systematyczne pomiaru parametrów

z³o¿a (F, m, �0, p)

Zasoby Q
reprezentatywnoœci danych (w tym

przypadkowych b³êdów pomiaru

parametrów z³o¿a)

b³êdy systematyczne pomiaru parametrów

z³o¿a (F, m, �0, p) wybór metody obliczania

zasobów (geometryzacji)



Mog¹ to byæ b³êdy systematyczne i przypadkowe.

B³¹d przypadkowy (losowy) powstaje z przyczyn losowych. Ró¿nica miêdzy pomie-

rzon¹ (Um) a rzeczywist¹ (Ur) wartoœci¹ parametru jest zmienn¹ losow¹. Charakteryzuje siê

tym, ¿e jej œrednia wartoœæ powinna wynosiæ 0, a prawdopodobieñstwo pope³niania b³êdu

dodatniego (� > 0) i ujemnego (� < 0) s¹ jednakowe. W praktyce oznacza to, ¿e w przypadku

du¿ej liczby pomiarów odchylenia dodatnie i ujemne wartoœci pomierzonej od rzeczywistej

wzajemnie siê kompensuj¹. Poniewa¿ wartoœæ Ur jest nieznana, w praktyce do oceny b³êdów

wykorzystuje siê wyniki pomiarów kontrolnych (Uk) i za miarê b³êdu przyjmuje siê ró¿nice

wartoœci pomierzonych (Ur) i kontrolnych (Uk). Ró¿norodnoœæ przyczyn losowych powo-

duje, ¿e wielkoœæ b³êdu przypadkowego, zgodnie z prawem Gaussa, ma rozk³ad normalny.

Dok³adnoœæ pomiarów zale¿n¹ od b³êdów przypadkowych, okreœla siê b¹dŸ za pomoc¹

œredniego odchylenia bezwzglêdnego � �

��

�

�

�

	




�

�

� U U

n
r k

, b¹dŸ czêœciej œredniego odchy-

lenia kwadratowego8: S
U U

n
r k


�

�� ( )2

2

Jest to dok³adnoœæ bezwzglêdna. W stosunku do œredniej wartoœci mierzonego parametru

okreœlana jest dok³adnoœæ wzglêdna, wyra¿ona w procentach wartoœci œredniej (œredniej

arytmetycznej) mierzonego parametru.

B³êdy systematyczne charakteryzuj¹ siê sta³¹ wielkoœci¹ ró¿nicy miêdzy mierzon¹

wartoœci¹ danego parametru a jej rzeczywist¹ wielkoœci¹ lub sta³oœci¹ stosunku obu tych

wielkoœci. Œredni¹ wielkoœæ b³êdu systematycznego mo¿na okreœliæ na podstawie pomiarów

kontrolnych. O jego wystêpowaniu wnioskuje siê na podstawie ró¿nic miêdzy wartoœciami

wyników pomiarów kontrolowanych i kontrolnych. Istotnoœæ ró¿nicy bada siê za pomoc¹

odpowiednich testów statystycznych przedstawionych w aneksie.

Stwierdzone b³êdy systematyczne mog¹ byæ wyeliminowane przez wprowadzenie odpo-

wiednich poprawek koryguj¹cych dane pomiarowe. Wp³yw b³êdów systematycznych na

wynik obliczenia zasobów, jeœli tylko zostan¹ one wykryte, mo¿na usun¹æ – przynajmniej

czêœciowo – przez zastosowanie wspó³czynników koryguj¹cych (poprawczych):

Q
U

U
QSK

W

bl
O� (6.1)

gdzie: UW – œrednia wielkoœæ parametru nieobci¹¿ona b³êdem systematycznym,

Ubl – œrednia wielkoœæ tego parametru obci¹¿ona tym b³êdem.

Wykrycie b³êdów systematycznych mo¿e byæ jednak utrudnione, gdy b³êdy przypad-

kowe s¹ znaczne. Systematyczne ró¿nice zostaj¹ wówczas ukryte w szerokim przedziale
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8 Dla rozk³adu normalnego miêdzy œrednim odchyleniem bezwzglêdnym a kwadratowym istnieje zale¿noœæ:

� � 0 8, S


.



losowych odchyleñ. O wystêpowaniu b³êdów systematycznych wnioskuje siê na podstawie

ró¿nic miêdzy œrednimi wartoœciami wyników pomiarów kontrolowanych i kontrolnych.

Przy za³o¿eniu, ¿e b³êdy przypadkowe maj¹ rozk³ad normalny, a b³êdy systematyczne nie

wystêpuj¹ powinien byæ spe³niony warunek:

( )
,

U U

U U
n

i ki
i

n

i ki
i

n

�

�

�
�

�

�

�

1

1

2 45
(dla n > 9) (6.2)

gdzie: Ui i Uki – wartoœci parametru na podstawie pomiarów podstawowych i kontrolnych,

n – liczba par pomiarów.

Mi¹¿szoœæ z³o¿a. W ods³oniêciu naturalnym lub wyrobisku górniczym – jeœli strop

i sp¹g z³o¿a mog¹ byæ zidentyfikowane – mi¹¿szoœæ z³o¿a mo¿e byæ pomierzona bez-

poœrednio. B³¹d takiego pomiaru wynosi od oko³o 1 cm w przypadku mi¹¿szoœci mniejszej

od 3 m do oko³o 10 cm, gdy mi¹¿szoœæ jest wiêksza. B³¹d mo¿e byæ jeszcze wiêkszy, gdy

strop i sp¹g z³o¿a nie zaznaczaj¹ siê wyraŸnie. Jeœli mi¹¿szoœæ jest okreœlana na podstawie

wyników opróbowania, to dok³adnoœæ jej wyznaczenia zale¿y od d³ugoœci pobieranych

próbek odcinkowych.

Dok³adnoœæ okreœlenia mi¹¿szoœci na podstawie rdzeni wiertniczych jest przewa¿nie

mniejsza ze wzglêdu na niepe³ny uzysk rdzenia. Maksymalny b³¹d, jaki mo¿e byæ w tym

przypadku pope³niony wynosi:

m
a ba l b l

�

� � �( ) ( )100 100

100
(6.3)

gdzie: a i b – uzysk rdzenia w marszach przecinaj¹cych strop i sp¹g z³o¿a,

la i lb – d³ugoœci tych marszy.

B³¹d ten mo¿na traktowaæ jako przypadkowy i wobec tego jego wartoœæ maksymalna,

zgodnie z prawem Gaussa, powinna odpowiadaæ wartoœci ±3S (z prawdopodobieñstwem

99,9%). Dok³adnoœæ okreœlenia mi¹¿szoœci z prawdopodobieñstwem 95% wynosi:

�m m�

2

3
 (6.4)

Zale¿y ona zatem od d³ugoœci marszów i uzysku rdzenia.

B³êdy systematyczne w przypadku pomiaru mi¹¿szoœci wystêpuj¹ rzadko. Dotycz¹ one

przede wszystkim mi¹¿szoœci stref rudonoœnych, gdy wyznaczenie ich granic w profilu
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nastrêcza trudnoœci, a jedynych informacji dostarczaj¹ otwory wiertnicze (rys. 6.1). Ocena

mi¹¿szoœci jest wówczas z regu³y zani¿ona.

B³êdnie bywa interpretowana mi¹¿szoœæ z³o¿a w przypadku otworów niedowierconych

do sp¹gu (rys. 6.2).

Gêstoœæ przestrzenna kopaliny. Pomiar gêstoœci przestrzennej kopaliny mo¿e byæ

obarczony zarówno b³êdami przypadkowymi, jak i systematycznymi. Dok³adnoœæ jej okreœ-

lenia z powodu b³êdów przypadkowych, pope³nionych w trakcie pomiaru wynosi zwykle nie

wiêcej ni¿ 0,1 t/m3. Wiêksze s¹ b³êdy systematyczne. Powstaj¹ one w przypadku zaniedbania

zale¿noœci miêdzy gêstoœci¹ przestrzenn¹ a sk³adem mineralnym lub porowatoœci¹. Ko-
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Rys. 6.1. Warunki wystêpowania b³êdu systematycznego oceny mi¹¿szoœci. Z³o¿e fosforytów (wg Prokofiewa

1954)

1 – fosforyty, 2 – ska³y otaczaj¹ce, 3 – w³aœciwe po³o¿enie stropu z³o¿a, 4 – otwory wiertnicze i b³êdnie

interpretowana mi¹¿szoœæ z³o¿a w otworach, 5 – b³êdnie wyznaczony strop z³o¿a

Rys. 6.2. B³¹d interpretacji po³o¿enia sp¹gu z³o¿a kruszywa naturalnego piaskowo-¿wirowego i interpretacji

mi¹¿szoœci z³o¿a w otworze niedowierconym (A); dane z tego otworu nie powinny byæ uwzglêdniane

w obliczaniu zasobów

1 – interpretowane niepoprawnie po³o¿enie sp¹gu z³o¿a, 2 – interpretacja poprawna



nieczna jest w takich przypadkach ocena gêstoœci przestrzennej z uwzglêdnieniem takich

zale¿noœci.

Szczególnie du¿e b³êdy systematyczne mog¹ powstaæ, gdy próbki s¹ pobierane z rdzeni

wiertniczych. W przypadku ma³ego uzysku rdzenia lub jego rozkruszenia wydobywane s¹

z otworu tylko najbardziej zwiêz³e i niekawerniste fragmenty ska³y, z których mo¿na pobraæ

odpowiednie próbki do badañ gêstoœci przestrzennej, natomiast s³abo zwiêz³e, kawerniste,

porowate ulegaj¹ rozkruszeniu lub rozmyciu. Pobierane próbki w takich przypadkach bêd¹

niereprezentatywne, a gêstoœæ przestrzenna mo¿e byæ zawy¿ona nawet o kilka dziesiêtnych

t/m3.

Du¿e b³êdy systematyczne okreœlenia gêstoœci przestrzennej mog¹ mieæ miejsce tak¿e,

gdy:

� pobierane s¹ do badañ zbyt ma³e próbki i nie uwzglêdnia siê w ten sposób naturalnej

szczelinowatoœci lub kawernistoœci ska³, która j¹ obni¿a,

� w z³o¿u wystêpuje kilka typów lub odmian kopaliny ró¿ni¹cych siê gêstoœci¹ przestrze-

nn¹; ich zasoby powinny byæ wówczas obliczane oddzielnie.

W z³o¿ach kruszywa naturalnego Ÿród³em b³êdu w obliczeniu zasobów jest niekiedy

przyjmowanie gêstoœci nasypowej. W zale¿noœci od stanu jego zagêszczenia mo¿e byæ ona

ni¿sza o 0,2–0,4 t/m3 od gêstoœci przestrzennej w warunkach z³o¿owych.

Zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego. Zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego jest parametrem,

który mo¿e byæ obarczony b³êdem pochodz¹cym z kilku Ÿróde³. Pope³nione mog¹ byæ

zarówno b³êdy systematyczne, jak i przypadkowe. Wynikaj¹ one ze sposobu pobierania

próbki, przygotowania jej do analizy i samej analizy (tab. 6.3).
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Tabela 6.3

Typowe Ÿród³a b³êdów opróbowania (Nieæ 1990)

Etap prac
B³êdy

przypadkowe systematyczne wynikaj¹ce z pomy³ek

Pobranie próbki ze

z³o¿a

niedok³adne pobranie;

rozrzut materia³u,

zanieczyszczenie

selektywne wykruszanie

minera³ów, wietrzenie

opróbowanie tendencyjne;

pomy³ki w numeracji próbek

Przygotowanie próbki

do analizy

z³y schemat przygotowania

próbki, niestaranne

wykonanie poszczególnych

operacji; z³e oczyszczenie

stosowanych urz¹dzeñ po

próbkach poprzednich

wietrzenie (w przypadku

d³ugotrwa³ego sk³adowania

w nieodpowiednich

warunkach)

pomy³ki w numeracji

próbek; zanieczyszczenie

materia³em obcym

Analiza chemiczna

ma³o staranne wykonanie

prac analitycznych; ma³e

doœwiadczenie personelu;

z³a organizacja pracy, ma³a

dok³adnoœæ stosowanych

urz¹dzeñ pomiarowych

z³a metodyka analizy;

zanieczyszczone

odczynniki; z³e wymieszanie

próbki przed pobraniem

nawa¿ki

pomy³ki w numeracji

próbek; pomy³ki

w przeliczeniu wyników

analiz



Ró¿norodnoœæ Ÿróde³ b³êdów powoduje, ¿e wyniki oznaczeñ zawartoœci sk³adnika u¿y-

tecznego powinny byæ poddawane sta³ej, systematycznej kontroli. Dotyczy ona pobierania

próbek, przygotowania ich do analizy oraz samych prac analitycznych.

Najwiêksze trudnoœci stwarza kontrola pobierania próbek, nie ma bowiem mo¿liwoœci

powtórnego pobierania tego samego materia³u. Próbki pobierane ze z³o¿a s¹ niepowtarzalne.

Brane powtórnie w miejscu, z którego by³a wziêta poprzednia próbka, zawsze wykazuj¹

odmienn¹ zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego. Ró¿nica ta bêdzie tym wiêksza, im wiêksza jest

lokalna zmiennoœæ z³o¿a. Poprawnoœæ opróbowania mo¿na oceniæ jedynie na podstawie

próbek pobieranych równoczeœnie przez ró¿nych pracowników. W przypadku poprawnie

przeprowadzonego opróbowania wartoœci œrednie i wariancje zawartoœci sk³adnika u¿y-

tecznego w próbkach pobieranych przez ró¿nych próbobiorców nie powinny siê ró¿niæ

w sposób istotny. Opróbowanie, które wyka¿e wiêksz¹ wariancjê zawartoœci badanego

sk³adnika, jest mniej dok³adne lub zosta³o przeprowadzone niestarannie.

B³êdy systematyczne pope³niane przy pobieraniu próbek, wynikaj¹ce z w³aœciwoœci

stosowanej metody, s¹ trudniejsze do wykrycia. W zasadzie mo¿na je stwierdziæ dopiero

zmieniaj¹c sposób opróbowania na taki, co do którego nie ma w¹tpliwoœci, ¿e nie jest

obci¹¿ony tymi b³êdami.

B³êdy systematyczne mog¹ powstaæ w trakcie pobierania próbek w wyniku selektywnego

wykruszania niektórych sk³adników. Z tego powodu w przypadku rdzeni wiertniczych, sk³ad

mineralny (i chemiczny) ska³y w pobli¿u pobocznicy rdzenia mo¿e byæ ró¿ny ni¿ w jego

wnêtrzu. Dlatego nieprawid³owe mo¿e byæ pobieranie próbek przez odciêcie plastra rdzenia

po ciêciwie9.

Próbki kontrolne powinny byæ pobierane jednoczeœnie z kontrolowanymi, bowiem pro-

cesy wietrzeniowe mog¹ znacznie zmieniæ po pewnym czasie sk³ad kopaliny.

Kontrolê przygotowania próbki do analizy przeprowadza siê wykonuj¹c analizy ma-

teria³u odrzucanego w poszczególnych stadiach kwartowania (pomniejszenia). Œredni kwa-

drat ró¿nic wyników analiz materia³u pomniejszanego i odrzucanego nie powinien prze-

kraczaæ wartoœci przyjêtych przy uk³adaniu schematu przygotowania próbek.

Stosunkowo naj³atwiejsza jest kontrola pracy laboratorium, tote¿ przeprowadza siê j¹

najczêœciej. Polega ona na powtórzeniu analiz. Wyró¿nia siê dwa jej rodzaje: przepro-

wadzon¹ w tym samym laboratorium, czyli wewnêtrzn¹ i w innym, niezale¿nym, czyli

zewnêtrzn¹. Kontrola wewnêtrzna pozwala na okreœlenie wielkoœci b³êdów przypadkowych,

zewnêtrzna natomiast umo¿liwia wykrycie b³êdów systematycznych. Kiedy zostan¹ stwier-

dzone b³êdy systematyczne, nale¿y przeprowadziæ badania rozjemcze w trzecim labora-

torium, gdy¿ istnieje mo¿liwoœæ, ¿e b³¹d systematyczny jest pope³niony w laboratorium

kontroluj¹cym.
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9 W z³o¿ach siarki rodzimej selektywne wykruszanie siarki w czasie wiercenia powoduje, ¿e jej zawartoœæ

w próbkach pobieranych z rdzeni, odciêtych po ciêciwie jest ni¿sza przeciêtnie o oko³o 10% od stwierdzanej

w próbkach pobieranych w postaci plastra wyciêtego równolegle we wnêtrzu rdzenia (Nieæ 1976).



Na podstawie wyników kontroli zewnêtrznej ustala siê wielkoœæ pope³nianego b³êdu

systematycznego i ewentualnych wspó³czynników, za pomoc¹ których koryguje siê wyniki

wczeœniejszych oznaczeñ obarczonych b³êdem systematycznym.

W wielu przypadkach dopuszczalne wielkoœci b³êdów przypadkowych podaj¹ odpo-

wiednie normy. O ich wielkoœci mo¿na te¿ wnioskowaæ na podstawie analiz tego samego

materia³u wykonanych w wielu laboratoriach (zob. czêœæ III).

Do badañ kontrolnych przekazuje siê zawsze duplikaty próbek laboratoryjnych, za-

szyfrowuj¹c ich pochodzenie. Wybiera siê je w sposób losowy, np. na podstawie tablic

liczb losowych, z których odczytuje siê numery próbek, jakie powinny byæ poddane

kontroli. Do kontroli wewnêtrznej powinno byæ przeznaczane 5–10% badanych próbek

Kontrolê zewnêtrzn¹ przeprowadza siê na co najmniej 30 próbkach tak dobranych, aby na

ich podstawie mo¿na by³o wysnuæ wnioski odnoœnie pope³nianych b³êdów systema-

tycznych, a tak¿e okreœliæ wielkoœæ ewentualnych wspó³czynników poprawczych. Zbiór

próbek poddawanych tej kontroli powinien reprezentowaæ ca³y przedzia³ zawartoœci bada-

nego sk³adnika.

Na ca³kowity b³¹d � p okreœlenia zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego sk³adaj¹ siê wszy-

stkie wymienione b³êdy. Zgodnie z prawem sumowania b³êdów wynosi on:

� � � �p b o a� � �
2 2 2 (6.6)

gdzie: �b, �0 i �a – odpowiednio b³¹d pope³niony przy pobieraniu próbki, przy przygotowaniu jej

do badañ laboratoryjnych oraz podczas wykonywania analizy.

Je¿eli ze z³o¿a s¹ pobierane próbki odcinkowe, to b³¹d okreœlenia zawartoœci sk³adnika

u¿ytecznego w profilu, obliczanej jako œrednia z próbek odcinkowych, wyniesie:

�

�

pp
p

n
� (6.7)

Przyk³adowo – dla wapieni siarkonoœnych b³¹d pobrania próbki z rdzenia wynosi œrednio

oko³o 2%, przygotowania jej do analizy te¿ oko³o 2% i samej analizy oko³o 4%. Obliczony

b³¹d okreœlenia zawartoœci siarki w próbce wyniesie oko³o 5%. Z ka¿dego otworu przeciêtnie

pobieranych jest oko³o 10 próbek odcinkowych, zatem b³¹d okreœlenia zawartoœci siarki

w z³o¿u przewierconym przez otwór wyniesienie oko³o 1,5%.

Pomiar powierzchni z³o¿a. Jeœli pomiar powierzchni dokonywany jest metod¹ plani-

metrowania, obarczony jest on b³êdami zwi¹zanymi z lokalizacj¹ punków w terenie, nanie-

sienia ich na mapê oraz powstaj¹cymi w trakcie planimetrowania.

B³¹d lokalizacji punktów w terenie (�l) wynosi oko³o 0,2 m. Pozosta³e zale¿¹ od skali

mapy. B³¹d naniesienia na mapê wynosi oko³o 0,5 mm, co w skali mapy odpowiada

wielkoœci:
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�n M� 0 0005, (6.8)

gdzie: M – mianownik skali.

Istotne znaczenie ma b³¹d samego pomiaru powierzchni. Okreœla siê go empirycznie na

podstawie serii powtarzanych pomiarów próbnych. Zale¿y przewa¿nie od wielkoœci mie-

rzonej powierzchni:

� p ka� (6.9)

gdzie: k – wspó³czynnik proporcjonalnoœci ustalony empirycznie,

a – wymiary boku pola obliczeniowego o zarysie kwadratowym (w przybli¿eniu mo¿na

przyj¹æ a F� ).

Sumaryczny b³¹d pomiaru powierzchni wynosi:

� � � �F l n pa a� � �( ) ( )2 22 2 2 (6.10)

B³¹d obliczenia powierzchni za pomoc¹ paletki w postaci kwadratowej siatki punktów

zale¿y od odleg³oœci miedzy tymi punktami. Mo¿na go oszacowaæ, gdy pomiar wykonywany

jest przynajmniej dwukrotnie przy ró¿nej orientacji paletki. Wynosi on:

F a bn n a� �

1

2

2( )
(6.11)

gdzie: na, nb – liczba punktów paletki w granicach z³o¿a,

a – odleg³oœæ miedzy tymi punktami w metrach (przeliczona stosownie do skali mapy).

Skomputeryzowane obliczanie powierzchni metod¹ rastrow¹ pozwala na minimalizacjê

pope³nianego b³êdu dziêki mo¿liwemu du¿emu zagêszczenia siatki punktów.

Obliczenie powierzchni metod¹ analityczn¹ (Gaussa-L’Huiliera) na podstawie wspó³-

rzêdnych punktów wyznaczaj¹cych kontur obszaru obliczeniowego pozwala na eliminacjê

b³êdów pomiaru powierzchni. Mo¿e byæ on jedynie zwi¹zany z b³êdami okreœlenia tych

wspó³rzêdnych lub z geometryzacj¹ konturów krzywoliniowych za pomoc¹ linii ³amanej.

W praktyce ró¿nice miêdzy wynikami obliczenia powierzchni na podstawie wspó³-

rzêdnych a uzyskanymi metod¹ planimetrowania wynosz¹ najczêœciej do 1%, rzadziej do

oko³o 5%, ale mog¹ te¿ byæ znaczne nawet do 10–14% w przypadku bardzo nieregularnych

granic. Wielkoœæ b³êdu pomiaru powierzchni z³o¿a (o ile nie pope³niono pomy³ek) ma jednak

drugorzêdne znaczenie, gdy¿ zwykle niepewnoœci¹ obarczona jest sama interpretacja po-

³o¿enia granic z³o¿a. B³¹d ten mo¿e byæ okreœlony tylko w niektórych przypadkach za

pomoc¹ metod geostatystycznych przedstawionych w aneksie (rozdz. A3.6).
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Zasobnoœæ z³o¿a nie jest bezpoœrednio mierzona, lecz jest obliczana na podstawie po-

zosta³ych parametrów, od których funkcyjnie zale¿y. Dok³adnoœæ jej okreœlenia mierzona

odchyleniem kwadratowym wynosi:

S p S m S mpSq o m o p o   
� � �0 01 2 2 2, ( ) ( ) ( )� �

�

(6.12)

O wielkoœci b³êdów pomiaru parametrów z³o¿owych mo¿na te¿ wnioskowaæ na pod-

stawie ich semiwariogramów. S¹ one g³ównym sk³adnikiem zmiennoœci lokalnej charak-

teryzowanej przez parametr c0 ( c0 , rys. 5.1), o ile nie wystêpuj¹ zjawiska naturalne

powoduj¹ce tê zmiennoœæ (np. efekt samorodków w z³o¿ach z³ota).

Ca³kowity b³¹d okreœlenia zasobów wynikaj¹cy z b³êdów przypadkowych, pope³nianych

przy pomiarze parametrów z³o¿a, jest przewa¿nie niewielki. B³¹d oceny zasobnoœci

w punkcie rozpoznawczym na ogó³ nie przekracza 10%, a œredniej zasobnoœci bêdzie

mniejszy proporcjonalnie do liczby punktów rozpoznawczych. Pope³niany z tego tytu³u b³¹d

oceny zasobów ca³ego z³o¿a, obliczanych metod¹ œredniej arytmetycznej, nie przekroczy

kilku procent.

Parametry z³o¿a: mi¹¿szoœæ (m), gêstoœæ przestrzenna kopaliny (.�o), zawartoœæ sk³adnika

u¿ytecznego (p) s¹ czêsto wzajemnie skorelowane (najczêœciej gêstoœæ przestrzenna z za-

wartoœci¹ sk³adnika u¿ytecznego w z³o¿ach rud). Nieuwzglêdnienie tego zjawiska po-

woduje zawy¿enie oceny zasobów z³o¿a rzêdu kilku procent. Dlatego w³aœciwe jest wów-

czas pos³ugiwanie siê w obliczaniu zasobów zasobnoœci¹ (q = m � �o lub q = m � �o � p, jeœli

obliczane s¹ zasoby sk³adnika u¿ytecznego), jako podstawowym parametrem charakte-

ryzuj¹cym z³o¿e.

B³êdy systematyczne zwi¹zane g³ównie z oznaczeniem gêstoœci przestrzennej i zawartoœci

sk³adnika u¿ytecznego mog¹ byæ wiêksze ni¿ losowe, ale ich wp³yw mo¿na przynajmniej

czêœciowo zniwelowaæ za pomoc¹ odpowiednich wspó³czynników koryguj¹cych.

6.3. B³êdy interpretacji i geometryzacji

B³êdy te s¹ œciœle ze sob¹ zwi¹zane. Czêsto budowê z³o¿a interpretuje siê przez analogiê,

tzn. przyjmuje siê, ¿e ma budowê podobn¹ jak z³o¿a tego typu wczeœniej zbadane. B³êdy

z tego wynikaj¹ce nazywa siê b³êdami analogii. Szczególnie du¿e mog¹ byæ one w po-

cz¹tkowych etapach rozpoznania z³o¿a, gdy dysponuje siê niewielk¹ liczb¹ informacji o nim.

Powoduje to niekiedy mo¿liwoœæ przedstawienia kilku wariantów interpretacji. Dalsze

rozpoznanie dostarcza nowych danych, pozwalaj¹cych na wybór jednego z nich. Zdarza siê

tak¿e, ¿e musimy przyj¹æ inn¹ koncepcjê budowy z³o¿a. Wielkoœæ pope³nionego b³êdu jest

praktycznie nieznana, bowiem do czasu rozciêcia z³o¿a wyrobiskami górniczymi przed-

stawiona koncepcja budowy z³o¿a jest hipotez¹. W z³o¿ach bardzo zmiennych nawet roz-

poznanie górnicze mo¿e nie gwarantowaæ w³aœciwej interpretacji formy z³o¿a (rys. 6.4).
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B³¹d ten bêdzie tym wiêkszy, im wiêksza jest zmiennoœæ z³o¿a. Zale¿y te¿ od umiejêtnoœci

i doœwiadczenia geologa przeprowadzaj¹cego interpretacjê. Jest szczególnie du¿y, jeœli

interpretator spotyka siê ze zjawiskami sobie nieznanymi lub niedaj¹cymi siê przewidzieæ na

podstawie posiadanej wiedzy (rys. 6.3).

158

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH

Rys. 6.3. Zmiana koncepcji budowy z³o¿a w wyniku lepszego rozpoznania

A – z³o¿e rud tytanomagnetytu: a – interpretacja na podstawie wstêpnego rozpoznania, b – interpretacja po

rozpoznaniu uzupe³niaj¹cym i górniczym; B – z³o¿e boksytu: a – interpretacja na podstawie rozpoznania

wstêpnego, b – interpretacja po rozpoznaniu szczegó³owym, 1 – wapienie, 2 – dolomity, 3 – piaskowce,

4 – boksyty, 5 – i³y, 6 – utwory czwartorzêdowe

Rys. 6.4. Porównanie rzeczywistego i przewidywanego konturu z³o¿a rud ¿elaza rozpoznanego wyrobiskami

górniczymi (Selektor 1963)

1, 2 – stwierdzone z³o¿e: 1 – po za przewidywanym konturem, 2 – w granicach przewidywanego konturu,

3 – ska³y p³onne, 4 – przewidywany kontur z³o¿a na podstawie rozpoznania wyrobiskami górniczymi,

5 – rzeczywisty kontur z³o¿a stwierdzony w czasie eksploatacji



Znacznych b³êdów analogii mo¿na oczekiwaæ wówczas, gdy istnieje mo¿liwoœæ kilku

wariantów interpretacji budowy z³o¿a. Prawdopodobieñstwo interpretacji mo¿na wówczas

wyraziæ przez odwrotnoœæ liczby mo¿liwych jej wariantów:

p
n

i �

1
(6.13)

Dla przyk³adu na rysunku 6.5, pi = 0,33.

B³êdy interpretacji szczególnie wyraŸnie wystêpuj¹ przy wyznaczaniu granic z³ó¿. S¹

one niewielkie w przypadku regularnych z³ó¿ pok³adowych, wyraŸnie odgraniczonych od

ska³ otaczaj¹cych, natomiast mog¹ byæ znaczne w przypadku nieregularnych z³ó¿ gniaz-

dowych, impregnacyjnych, sztokwerkowych, zw³aszcza wówczas, gdy kontur z³o¿a jest

wyznaczany na podstawie wyników opróbowania.

Stwierdzone ró¿nice miêdzy przewidywanym a rzeczywistym konturem z³o¿a, które

mog¹ byæ znaczne nawet w przypadku rozpoznania górniczego powoduj¹, ¿e ró¿nice miêdzy

zasobami wykazywanymi a rzeczywistymi w blokach po³o¿onych w pobli¿u konturu z³o¿a

wynosz¹ niekiedy nawet ponad 50%. W skali ca³ego z³o¿a b³¹d ten bêdzie oczywiœcie

mniejszy proporcjonalnie do stwierdzanych jego zasobów. Przyczyn¹ du¿ych nieraz b³êdów

analogii mo¿e byæ te¿ wystêpowanie wczeœniej nie wykrytych czêœci p³onnych. W z³o¿ach

o stosunkowo prostej budowie b³êdy powstaj¹ce z tego tytu³u mog¹ dochodziæ nawet do

kilkunastu procent.

B³êdy geometryzacji s¹ œciœle zwi¹zane z poprzednio omówionymi, bowiem sposób

przeprowadzenia geometryzacji zale¿y od przyjêtej koncepcji budowy z³o¿a. Pewne b³êdy
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Rys. 6.5. Mo¿liwe warianty interpretacji budowy z³o¿a



powstaj¹ te¿ w zwi¹zku z przyjêciem okreœlonej metody geometrycznego odwzorowania

bry³y z³o¿owej. Ich wielkoœæ jest trudna do oszacowania, poniewa¿ nie jest znana rzeczy-

wista forma tej bry³y. Porównanie obliczeñ wykonanych ró¿nymi metodami informuje

o mo¿liwej wielkoœci tych b³êdów (tab. 6.4).

W zasadzie b³êdy geometryzacji nie przekraczaj¹ ± 10%. W przypadku z³ó¿ bardzo

nieregularnych mog¹ jednak dochodziæ do kilkudziesiêciu procent. Mog¹ te¿ wyst¹piæ b³êdy

systematyczne. Ma to miejsce w przypadku zastosowania metody œredniej arytmetycznej.

Metoda ta powinna byæ stosowana, gdy parametry z³o¿a s¹ zmiennymi losowymi. Gdy

warunek ten nie jest spe³niony wynik obliczeñ jest obci¹¿ony b³êdem systematycznym.

Ilustruje to przyk³ad obliczania zasobów z³ó¿ soczewkowych (tab. 6.5). Wynika on z przyj-

mowania do obliczeñ z t¹ sam¹ wag¹ tak wartoœci parametrów z³o¿a w jego centrum jak

i ni¿szych ich wartoœci w strefie przykonturowej. B³êdy systematyczne geometryzacji mog¹

wyst¹piæ równie¿ wówczas, gdy b³êdnie zosta³ przeprowadzony podzia³ z³o¿a na bloki, nie

uwzglêdniaj¹cy jego niejednorodnoœci.
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Tabela 6.4

Porównanie zasobów obliczonych kilku metodami (Nieæ 1990)

Metoda

Z³o¿a

Siarki rodzimej
boksytu rejonu

tichwiñskiego*

wêgla

kosowskie

**

polimetaliczne* A³taju

Machów
Jeziorko

(fragment)
ruda Cu Pb Zn Au Ag

Œredniej

arytmetycznej
100 100 100 100 100 100 100 100 100

Œredniej

wa¿onej***
101,6 100 118 95 98 110 111

Œredniej zasobnoœci 102,7 100

Bloków

geologicznych
100,9 103,5

Œredniej zasobnoœci

z podzia³em na

bloki

102,7

Przekrojów 104,2 103,1 94,7 91 114 73 85 99 110

Wieloboków 106,8 96,6 99,3 98,5 99 122 82 92 109 118

Trójk¹tów 97,2 99,7 95 122 87 92 103 100

Izarytm 105,4 95,9 98,1

* Wed³ug W. J. Smirnowa i A. P. Prokofiewa (1961).

** Wed³ug S. Jankowiæa (1954) — Analiza gostotine istra¿nich radowa u kosowskom uglenom bazenu.

Zbornik geoloszkog i rudarskog fakulteta. Tech. Vel. Szko³a, Beograd.

*** Œrednia zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego wa¿ona w stosunku do mi¹¿szoœci.



Dobór metod obliczania zasobów – a zatem geometryzacji z³o¿a – w zasadzie nie budzi

zastrze¿eñ, jeœli budowa ta jest prawid³owo przedstawiana. Uchybieniem jednak jest sto-

sownie metody trójk¹tów, której wyniki s¹ uzale¿nione od sposobu podzia³u z³o¿a na

trójk¹ty (sprawdzaj¹c¹ w tym przypadku powinna byæ metoda trójk¹tów przy innym ich

usytuowaniu). Ponadto metoda trójk¹tów wprowadza niepotrzebne komplikacje toku obli-

czeñ, a w niczym nie podwy¿sza ich dok³adnoœci. Tak¿e nie powinna byæ stosowana metoda

wieloboków, mimo jej rachunkowej poprawnoœci i ³atwej komputeryzacji, gdy¿ podzia³

z³o¿a na wieloboki tworzy sztuczny, sugestywny, lecz mylny obraz zró¿nicowania jego

parametrów (rys. 4.19). Pewn¹ poprawê tego obrazu mo¿na uzyskaæ jeœli wielobokom

przypisuje siê parametry obliczone jako œrednie z otworu centralnego i najbli¿szych ota-

czaj¹cych, zw³aszcza przy wykorzystaniu krigingu blokowego. Zdecydowanym b³êdem jest

spotykane zastosowanie metody wieloboków w przypadku z³ó¿ sfa³dowanych (rys. 6.6).
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Tabela 6.5

Porównanie zasobów z³ó¿ soczeowych obliczonych metodami œredniej arytmetycznej i wieloboków

Z³o¿e Rodzaj kopaliny
Zasoby obliczone metod¹

œredniej arytmetycznej wieloboków

Szczucin pospó³ka (piaski ze ¿wirem) 100 110

Brzezie wêgiel brunatny 100 106

Gacki gips 100 106,5

Bukowo-P³onie i³y septariowe 100 103

Rys. 6.6. B³êdne zastosowanie metody wieloboków do obliczania zasobów z³o¿a sfa³dowanego (£êknica)

1 – i³y ogniotrwa³e, 2 – granice wieloboków w przekroju



6.4. B³êdy reprezentatywnoœci

Ograniczon¹ dok³adnoœæ szacowania zasobów i wartoœci jego parametrów powoduje

naturalna zmiennoœæ z³o¿a i ograniczone mo¿liwoœci jego pe³nego zbadania.

O wielkoœci zasobów i parametrów z³o¿a wnioskuje siê na podstawie niewielkiej liczby

danych w stosunku do rozmiarów z³o¿a. Wielkoœæ b³êdu reprezentatywnoœci rozpoznania

z³o¿a mo¿na oszacowaæ za pomoc¹ metod statystycznych lub geostatystycznych. Pozwa-

laj¹ one na podanie z okreœlonym prawdopodobieñstwem mo¿liwej jego wielkoœci oraz

przedzia³u ufnoœci, w którym mog¹ siê znajdowaæ rzeczywiste zasoby z³o¿a oraz œrednie

wartoœci jego parametrów.

W przypadku du¿ej liczby danych do obliczenia zasobów (n > 30) i przy za³o¿eniu

losowej zmiennoœci rozpatrywanych parametrów, formu³a wyznaczaj¹ca granice przedzia³u

ufnoœci dla oszacowanej ich iloœci ma postaæ:
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gdzie: Qo – obliczona wielkoœæ zasobów,

F – powierzchnia z³o¿a,

sq – œrednie odchylenie kwadratowe zasobnoœci,

(P = 1 – �) – prawdopodobieñstwo, ¿e w wyznaczonym przedziale ufnoœci znajduje siê

prawdziwa iloœæ zasobów (Qrz); w badaniach geologicznych najczêœciej przyj-

muje siê P = 0,95,

z
�

– kwantyl rozk³adu normalnego (odczytywany z tablic statystycznych) – dla P =

0,95 nale¿y przyj¹æ z = 1,96 lub w zaokr¹gleniu 2,

x – œrednia arytmetyczna zawartoœci sk³adnika w pobranych próbkach,

s – odchylenie standardowe,

n – liczba próbek.

W przypadku ma³ej liczby próbek (n < 30) formu³a (6.14) na przedzia³ ufnoœci, przy

zachowaniu za³o¿enia o losowym charakterze zmiennoœci i przyjêciu dodatkowego za-

³o¿enia o normalnoœci rozk³adu cechy w populacji generalnej, ma postaæ:

P Q t
F s

n
Q Q t

F s

n
o

q
rz o

q
�

�

� � �

��

�

�

�

	




�

�
� �

� �
�1

(6.15)

gdzie: t
�

– kwantyl rozk³adu t-Studenta (wartoœæ zale¿na od przyjêtego poziomu prawdopo-

dobieñstwa P i liczby obserwacji – stopni swobody n–1, wyznaczana z tablic rozk³adu

t-Studenta; pozosta³e oznaczenia jak we wzorze (6.14).
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Przyjmuj¹c, ¿e powierzchnia z³o¿a F jest ustalona, maksymalnie mo¿liwy b³¹d oszaco-

wania zasobów, czyli bezwzglêdna dok³adnoœæ ich oszacowania wynosi:

� �Q q F� (6.16)

gdzie: �q – dok³adnoœæ oszacowania œredniej zasobnoœci. Jeœli zmiennoœæ zasobnoœci jest losowa,

wówczas:

�

�

q
qt S

n
� (6.17)

gdzie: Sq – œrednie odchylenie kwadratowe zasobnoœci,

t
�

– parametr prawdopodobieñstwa na zadanym poziomie istotnoœci 1-�,

n – liczba obserwacji, na podstawie których okreœlono œredni¹ zasobnoœæ. Zwykle przyj-

muje siê � = 0,05 lub 0,1 i wówczas przy liczbie obserwacji ponad 30, t
�

wynosi

odpowiednio 2 lub 1,6. W przypadku mniejszej liczby obserwacji okreœlenie mo¿li-

wego b³êdu oszacowania wartoœci œredniej jest bardziej z³o¿one, gdy¿ wymaga sto-

sowania rozk³adu Studenta (Gosseta).

Jeœli wystêpuje nielosowy sk³adnik zmiennoœci zaznaczaj¹cy siê wystêpowaniem auto-

korelacji miêdzy obserwacjami, wówczas miar¹ dok³adnoœci jest b³¹d krigingu (�k):

� �
�q kt� (6.18)

Wartoœæ �Q okreœla granice przedzia³u ufnoœci, w jakim powinna znaleŸæ siê rzeczywista

wielkoœæ zasobów z prawdopodobieñstwem okreœlonym przez przyjêty parametr t�.

Rzeczywista wielkoœæ zasobów powinna wynosiæ:

Q qF Frz q� � � (6.19)

Dok³adnoœæ wzglêdna oszacowania zasobów wynosi:

�

�

Qw
Q

oQ
� 100% (6.20)

gdzie: Q0 – obliczone zasoby z³o¿a.

Dok³adnoœæ oszacowania zasobów zale¿y przede wszystkim od liczby obserwacji. Przy

sta³ej odleg³oœci miêdzy nimi, stosownie do ich liczby, mo¿e byæ zró¿nicowana w poszcze-

góldnych czêœciach z³o¿a. Mo¿liwy b³¹d szacowania zasobów roœnie w miarê zmniejszania
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siê wielkoœci tych bloków i odpowiednio do liczby obserwacji, na podstawie których

dokonano oszacowania (rys. 6.7). Wystêpuje zatem regresja kategorii zasobów. W zwi¹zku

z tym klasyfikacja zasobów z uwagi na stopieñ rozpoznania powinna dotyczyæ poszcze-

gólnych bloków z³o¿a wydzielanych stosownie do potrzeb jego zagospodarowania (np.

poszczególnych pok³adów, bloków ograniczonych uskokami itp.).

Gwarantowana iloœæ zasobów mo¿e byæ okreœlona z warunku, i¿ niewielkie jest prawdo-

podobieñstwo, ¿e jej rzeczywista wielkoœæ bêdzie od niej mniejsza.

Formalnie warunek ten mo¿na zapisaæ w postaci:

P x xrz gw( )� � � (6.21)

gdzie: xrz – rzeczywista (nieznana) œrednia wartoœæ parametru,

xgw – wartoœæ œrednia gwarantowana,

� – prawdopodobieñstwo (przyjmowane ma³e) zajœcia relacji 6.21, to jest po³o¿enia

wartoœci rzeczywistej poza przedzia³em ufnoœci; w praktyce jako racjonalne jest

przyjmowanie wartoœci � = 0,1 (10%) lub � = 0,05 (5%), a zatem przyjmuje siê, ¿e

z prawdopodobieñstwem 1–� (odpowiednio 0,9 lub 0,95) rzeczywista wartoœæ œrednia

bêdzie odpowiednio nie mniejsza lub nie wiêksza od gwarantowanej.

Dla du¿ej próbki statystycznej (o licznoœci obserwacji n>30) wartoœæ gwarantowan¹

[Qgw] wyznacza siê ze wzoru:
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Rys. 6.7. Zmiany wielkoœci b³êdów wzglêdnych szacowania zasobów z³o¿a (z³o¿e rud miedzi) w zale¿noœci od

wielkoœci bloku obliczeniowego (parceli). Metoda szacowania zasobów – kriging blokowy

(Mucha, Wasilewska-B³aszczyk 2011)

A – Lokalizacja bloków na tle punktów opróbowania, 1 – miejsca opróbowania, 2 – punkt interpolacji, 3 – bloki

obliczeniowe, B – semiwariogram zasobnoœci z³o¿a, �KR – b³¹d wzglêdny szacowania zasobów,

q1, q2 – kwantyle dolny i górny b³êdów



Q Q
z F s

n
gw o

q
� �

� �
�

(6.22)

gdzie: z
�

– kwantyl rozk³adu normalnego; dla � = 0,1 (10%) – z
�

= 1,28 dla � = 0,05 (5%) – z
�

=

1,65 dla a = 0,025 (2,5%) – z
�

= 1,96.

Dla ma³ej próbki statystycznej (o licznoœci obserwacji n < 30) przy wyznaczaniu war-

toœci gwarantowanych we wzorach (8.9 i 8.10) kwantyl rozk³adu normalnego z
�

nale¿y

zast¹piæ kwantylem rozk³adu t-Studenta, wyznaczanym w zale¿noœci od przyjêtego poziomu

prawdopodobieñstwa � i liczby stopni swobody n–1. Dla � = 0,05 w przedziale liczby

obserwacji n od 5 do 30, t0,05 zmienia siê od 2,015 do 1,697.

Udokumentowano z³o¿e siarki za pomoc¹ 36 otworów na powierzchni 1,44 km2. Jego œrednia

zasobnoœæ wynosi 12,3 t/m2, œrednie odchylenie kwadratowe zasobnoœci 2,51 t/m2. Zasoby z³o¿a

wynosz¹ 17,71 mln t. Mo¿liwy b³¹d oszacowania œredniej zasobnoœci �q � 0 84, t/m2 (obliczony

wzorem 6.17, na poziomie ufnoœci 0,95) i zasobów �Q = 1,21 mln t. Zatem rzeczywiste zasoby z³o¿a

z prawdopodobieñstwem 0,95 wynosz¹ 17,71 ±1,21 mln t.

Zasoby gwarantowane (obliczone wzorem 6.22) wynosz¹ 16,72 mln t, z prawdopodobieñ-

stwem b³êdu 5 %, lub 16,94 z prawdopodobieñstwem b³êdu 10%.

6.5. Ogólny b³¹d szacowania zasobów

Poszczególne rodzaje b³êdów, pope³nianych przy obliczaniu zasobów, w ró¿nym stopniu

wp³ywaj¹ na wynik obliczeñ. S¹ one te¿ wzajemnie powi¹zane. Zwrócono ju¿ uwagê, ¿e

b³êdy geometryzacji s¹ w du¿ej mierze uzale¿nione od b³êdów interpretacji. Zale¿¹ te¿ od

b³êdów reprezentatywnoœci, im rzadsza bowiem bêdzie sieæ punktów rozpoznawczych, tym

przeprowadzona na ich podstawie geometryzacja bêdzie mniej dok³adna. B³êdy repre-

zentatywnoœci zawieraj¹ w sobie b³êdy techniczne, które w mniejszym lub wiêkszym stopniu

powoduj¹ zró¿nicowanie parametrów z³o¿owych i tym samym wp³ywaj¹ na obserwowan¹

zmiennoœæ z³o¿a10.

Wzajemnych zwi¹zków miêdzy tymi b³êdami nie sposób ustaliæ, nie znamy bowiem

rzeczywistych zasobów z³o¿a, w stosunku do których mo¿na by oszacowaæ wielkoœæ pope³-

nionych b³êdów. Poniewa¿ b³êdy reprezentatywnoœci zawieraj¹ w sobie pozosta³e rodzaje

b³êdów lub pozostaj¹ z nimi w œcis³ym zwi¹zku, za miarê dok³adnoœci oceny zasobów
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10 Obserwowana zmiennoœæ wartoœci parametru z³o¿owego jest sum¹ zmiennoœci naturalnej i wynikaj¹cych

z przypadkowych b³êdów jego pomiaru. S¹ one od siebie niezale¿ne. Przy z³o¿eniu, ¿e s¹ to zmienne losowe,

wariancja wartoœci parametru z³o¿owego (S2) powinna byæ sum¹ wariancji wynikaj¹cej z naturalnego ich zró¿-

nicowania (S n
2) i wariancji b³êdów pomiaru (S p

2).



przyjmujemy wartoœæ �Q okreœlon¹ wzorem (6.16) lub (6.18). Rzeczywiste zasoby z³o¿a

(Qrz) powinny znaleŸæ siê w przedziale:

( ) ( )Q Q Qo Q rz o Q� � � �� � (6.23)

gdzie: Q0 – zasoby obliczone.

Praktyka dostarcza licznych przyk³adów s³usznoœci takiej oceny dok³adnoœci.

Do oceny dok³adnoœci obliczenia zasobów czêsto stosuje siê porównanie ich wielkoœci

okreœlonych ró¿nymi metodami (Qa i Qb). Na ogó³ przyjmuje siê, ¿e ró¿nica wyników

powinna byæ mniejsza od 5% w stosunku do zasobów œrednich, czyli:

R
Q Q

Q Q
w

a b

a b
�

�

�

�

2
100 5

( )
% % (6.24)

Wiêksza wartoœæ tego stosunku mo¿e wskazywaæ na b³êdy pope³nione w trakcie obli-

czania i upowa¿nia do ich powtórzenia. Jednak mo¿e wynikaæ tak¿e z du¿ej zmiennoœci

z³o¿a i przyjêtego sposobu geometryzacji. Informuje ona zatem tylko o poprawnoœci wyko-

nania obliczeñ i ewentualnych b³êdach geometryzacji. Nie jest to ocena b³êdu oszacowania

zasobów.

6.6. Ocena dok³adnoœci szacowania zasobów z³ó¿ ma³ych

Ocena dok³adnoœci oszacowania zasobów z³ó¿ ma³ych, kopalin skalnych, obliczonych na

podstawie niewielkiej liczby danych nie jest mo¿liwa w sposób przedstawiony w rozdziale

6.5. Mo¿na j¹ jednak oceniæ w sposób przybli¿ony, ale w praktyce wystarczaj¹cy. Wynosi

on:

� �Q i o
i

n
m m� � �

�

�

1

3 1

| | (6.25)

lub jako b³¹d wzglêdny:

�

�

�

Qw
Q

om
�

�

100% (6.26)

gdzie: n – liczba obserwacji,

mi – mi¹¿szoœci z³o¿a stwierdzone w poszczególnych punktach (otworach rozpo-

znawczych),
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m – œrednia arytmetyczna mi¹¿szoœci z³o¿a,

�o – gêstoœæ przestrzenna kopaliny,

| |m mi � – bezwzglêdna wartoœæ ró¿nicy.

W przypadku braku dostatecznych danych dla obliczenia mo¿liwego b³êdu oszaco-

wania zasobów, ale przy wystêpowaniu innych z³ó¿ tej samej kopaliny w bliskim s¹siedz-

twie, mo¿na przyj¹æ, ¿e b³¹d wzglêdny oszacowania zasobów jest analogiczny jak z³ó¿

s¹siaduj¹cych.

W z³o¿u kruszywa rozpoznanym za pomoc¹ piêciu otworów stwierdzono mi¹¿szoœci: 4,5; 5,3;

4,8; 5,1 i 5,0 m. Œrednia mi¹¿szoœæ wynosi: 4,94 m. Gêstoœæ przestrzenna 1,9 t/m2.

| |m mi
i

�

�

�

1

5

= 1,16 i b³¹d bezwzglêdny oszacowania zasobów 0,73 t, a wzglêdny 7,77%
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ROZLICZANIE I AKTUALIZACJA ZASOBÓW

Bardziej szczegó³owe rozpoznanie z³o¿a wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ nowego oszacowania

zasobów z uwzglêdnieniem nowych uzyskanych danych. Wykazywane zasoby z regu³y

ró¿ni¹ siê od wczeœniej oszacowanych. Ró¿nica ta okreœlana jest jako ich „ubytek” lub „przy-

rost”. Nie oznacza ona jednak zmiany fizycznej ich iloœci, która nie jest znana, lecz jedynie

zmianê informacji na jej temat (tab. 7.1). „Ubytek” oznacza, ¿e zasobów jest mniej ni¿

wczeœniej oczekiwano, zaœ „przyrost”, ¿e jest ich wiêcej.

Zmiany zasobów (wykazywane tak¿e w operatach ewidencyjnych zasobów) s¹ bardziej

z³o¿one w przypadku prowadzonej eksploatacji. Nastêpuje wówczas rzeczywisty ubytek

zasobów w wyniku wydobycia. Zalicza siê do niego tak¿e straty zwi¹zane z eksploatacj¹,

to jest zasoby, których wydobycie staje siê niemo¿liwe. Obok tego w z³o¿ach eksploa-

towanych wystêpuj¹ zmiany zasobów – „ubytki” lub „przyrosty” – w wyniku lepszego

rozpoznania z³o¿a przez wyrobiska udostêpniaj¹ce, przygotowawcze i eksploatacyjne.

Powinny byæ one wyraŸnie odró¿niane od zmian zasobów w poszczególnych kategoriach

rozpoznania w wyniku tylko samej zmiany ich kwalifikacji. Nieprawid³owe jest wyka-

zywanie jako ubytków i straty zasobów z tytu³u lepszego rozpoznania jeœli s¹ to tylko

zmiany ich kwalifikacji w ró¿nych kategoriach, a ich wielkoœæ nie ulega zmianie. Zmiany

te opisywane czêsto jako „ubytki” i „przyrosty” powinny byæ sobie równe. Ró¿nica miêdzy

nimi stanowi rzeczywist¹ zmianê iloœci zasobów w wyniku lepszego rozpoznania; tylko

ona powinna byæ wykazywana jako zmiana wykazywanej iloœci zasobów (jej zmniejszenie

lub zwiêkszenie).

Zatem w rozliczeniu zasobów powinny byæ wykazywane:

� zasoby pocz¹tkowe przekwalifikowane do wy¿szej kategorii (iloœæ zasobów przekwa-

lifikowanych Qpx),

� zasoby w tych samych granicach jak pocz¹tkowe, ale po ich przekwalifikowaniu

(Qxx),

� ró¿nica wykazywanych zasobów (Qxx – Qpx), która mo¿e stanowiæ ich zmniejszenie lub

zwiêkszenie z tytu³u lepszego rozpoznania.
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Zmiany w wyniku lepszego rozpoznania mog¹ byæ spowodowane w obszarze wystêpo-

wania wczeœniej dokumentowanych zasobów z³o¿a (Qpx) przez:

� stwierdzenie odmiennych wartoœci parametrów z³o¿a,

� zmiany interpretacji budowy z³o¿a (wykryte uskoki, odmienne nachylenia warstw itp.)

powoduj¹ce zmiany powierzchni z³o¿a,

� stwierdzenie odmiennego po³o¿enia granic geologicznych lub zmiany interpretacji po³o-

¿enia tych granic.

Przyczyny tych zmian zasobów powinny byæ zawsze omówione. Wyliczenie odpo-

wiednio zmian iloœci zasobów spowodowanych tymi przyczynami jest zwykle bardziej

pracoch³onne ni¿ obliczenie samych zasobów. Nie ma ono znaczenia dla gospodarki z³o¿em,

dlatego nie jest bezwzglêdnie konieczne. Jest jednak wskazane, gdy¿ informuje o Ÿród³ach

niedoskona³oœci rozpoznania z³o¿a i mo¿e byæ wykorzystane dla jego usprawnienia.

Jako ubytki zasobów (straty) wykazywane s¹ nieprawid³owo stwierdzane utwory kra-

sowe, przerosty p³onne itp. Zmiany zasobów spowodowane ich obecnoœci¹ powinny byæ

wykazywane jako pochodz¹ce z lepszego rozpoznania i w stosunku do skorygowanych

zasobów po lepszym ich rozpoznaniu okreœlane ubytki spowodowane przez wydobycie
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Tabela 7.1

Podstawowe przyczyny zmian stanu ewidencjonowanych zasobów

Zmiany stanu zasobów

„Ubytki” „Przyrosty”

Rodzaj

ubytków
Charakterystyka

Rodzaj

przyrostów
Charakterystyka

Urojone (zasoby

nieistniej¹ce)

zmniejszenie wykazywanych

zasobów z³o¿a w wyniku

stwierdzenia mniejszego obszaru

jego wystêpowania i/lub ni¿szych

jego parametrów po lepszym jego

rozpoznaniu

Pozorne

zasoby nie wykazywane w bilansie

zasobów (eliminacja w wyniku

zmian kryteriów bilansowoœci)
pozorne

przekwalifikowanie z zasobów

pozabilansowych do bilansowych

zmiana pozycji w bilansie zasobów

w wyniku przekwalifikowania do

innej kategorii

zmiana pozycji w bilansie zasobów

w wyniku przekwalifikowania do

innej kategorii

Rzeczywiste

(fizyczne,

materialne)

wydobycie

rzeczywiste

(fizyczne,

materialne)

zwiêkszenie zasobów z³o¿a

w wyniku stwierdzenia wiêkszego

obszaru jego wystêpowania i/lub

wy¿szych jego parametrów po

lepszym jego rozpoznaniu

kwalifikacja do strat w kopalniach

czynnych

zmiany administracyjnych granic

z³o¿a, zmniejszenie jego obszaru

zmiany administracyjnych granic

z³o¿a, zwiêkszenie jego obszaru



i straty i obliczany wspó³czynnik wykorzystania zasobów (jeœli jego obliczenie jest wyma-

gane).

W z³o¿ach kruszywa z regu³y nieprawid³owo rozliczane s¹ zasoby na podstawie wydo-

bycia bez uwzglêdnienia zró¿nicowania wilgotnoœci kopaliny (podawane s¹ zasoby kopaliny

suchej, wydobycie przy wilgotnoœci naturalnej).

Odmiennym rodzajem zmian s¹ takie, które s¹ spowodowane zmianami granic obszaru

dokumentowanego, w szczególnoœci zmianami administracyjnymi granic z³o¿a. W rozli-

czeniu zasobów spowodowane tym ich zmiany powinny byæ wyraŸnie odró¿niane od zmian

granic z³o¿a w wyniku lepszego rozpoznania w obszarze wczeœniej dokumentowanym.

Zasoby wydobyte i stracone (straty) stanowi¹ ³¹cznie zasoby tracone.

7. Rozliczanie i aktualizacja zasobów
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PODSTAWY METOD STATYSTYKI I GEOSTATYSTKI
STOSOWANYCH W DOKUMENTOWANIU Z£Ó¯

1. DANE GEOLOGICZNE WYKORZYSTYWANE W DOKUMENTOWANIU

Z£Ó¯

1.1. Rodzaje danych geologicznych

W dokumentowaniu z³ó¿ kopalin wykorzystywane s¹ dane geologiczne: jakoœciowe,

pó³iloœciowe, iloœciowe i wektorowe. Dane jakoœciowe s¹ cechami opisowymi, dane pó³-

iloœciowe stanow¹ cechy niemierzalne, ale których zró¿nicowanie mo¿na podaæ w umownej

skali. Dane iloœciowe wyra¿ane s¹ wartoœci¹ liczbow¹ w okreœlonych jednostkach miary (np.

gêstoœæ przestrzenna kopaliny). Niekiedy w praktyce geologicznej zachodzi koniecznoœæ

sprowadzenia danych iloœciowych do postaci pó³iloœciowej, a nawet jakoœciowej. Mo¿e to

mieæ miejsce w sytuacji, gdy dysponuje siê ma³ym zbiorem danych lub pomiar cech

wykonywany by³ w niejednakowych warunkach (np. zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego

w z³o¿u oceniana w oparciu o ró¿ne typy opróbowañ). Taka transformacja danych zawsze

powoduje utratê czêœci informacji o badanych cechach.

Dane wektorowe s¹ danymi kierunkowymi. Wyra¿aj¹ one te cechy geologiczne, które

mog¹ byæ opisane za pomoc¹ wektorów w przestrzeni dwu- lub trójwymiarowej (np.

azymuty biegu i kierunku zapadania p³aszczyzn uskokowych lub p³aszczyzn spêkañ, pok³a-

dów wêgla).

Dane iloœciowe charakteryzuj¹ce poszczególne cechy z³o¿a s¹ okreœlane jako parametry

z³o¿owe. W zale¿noœci od charakteru ich zró¿nicowania wyró¿nia siê dwa ich rodzaje: ci¹g³e

i dyskretne. Parametry ci¹g³e maj¹ tê w³aœciwoœæ, ¿e zawsze mo¿na podaæ dla dwóch do-

wolnych wartoœci – wartoœæ poœredni¹ (np. dla zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego, mi¹¿-

szoœci z³o¿a). Parametry dyskretne mog¹ natomiast przyjmowaæ tylko skoñczon¹ – lub co

najwy¿ej przeliczaln¹ (tzn. równoliczn¹ ze zbiorem liczb naturalnych) – liczbê wartoœci (np.

liczba spêkañ wzd³u¿ okreœlonej linii pomiarowej).
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1.2. Typy (modele) zmiennoœci parametrów z³o¿owych

Cech¹ istotn¹ parametrów z³o¿owych jest ich zró¿nicowanie w granicach z³o¿a. Opis

tego zró¿nicowania oparty jest na wynikach obserwacji wykonywanych w miejscach, okreœ-

lanych jako punkty rozpoznawcze. W dokumentowaniu z³ó¿ zawsze mamy do czynienia ze

zmiennoœci¹ wartoœci parametrów z³o¿owych, zarejestrowanych w trakcie rozpoznania

i eksploatacji z³o¿a. Opis zmiennoœci i jej interpretacja musz¹ uwzglêdniaæ konkretne

warunki pomiaru parametrów z³o¿owych. Obserwowana ich zmiennoœæ zale¿y nie tylko od

naturalnego zró¿nicowania cech z³o¿a, lecz równie¿ od kszta³tu oraz rozstawu sieci miejsc

obserwacji, (np. otworów wiertniczych), geometrii pobieranych próbek (formy, wielkoœci

i orientacji w przestrzeni z³o¿owej) oraz od dok³adnoœci pomiarów. Na obserwowan¹

zmiennoœæ parametrów z³o¿a sk³ada siê zatem ich naturalne zró¿nicowanie oraz losowe

b³êdy pomiaru. Jeœli wielkoœæ tych b³êdów jest znana (mo¿na j¹ oszacowaæ na podstawie

pomiarów kontrolnych) zmiennoœæ wynikaj¹ca z tytu³u ich pope³niania mo¿e byæ wy-

eliminowana z dalszych rozwa¿añ. Jest ona zwykle znacznie mniejsza ni¿ naturalna.

Charakter i intensywnoœæ naturalnej zmiennoœci parametrów z³o¿owych uwarunkowane

s¹ rodzajem procesów genetycznych formuj¹cych z³o¿e. Uwa¿ane bywaj¹ za jedn¹ z cech

charakteryzuj¹cych z³o¿e.

W obserwowanej zmiennoœci parametrów z³o¿owych zwykle wyró¿niæ mo¿na dwa

sk³adniki: losowy i nielosowy.

W przypadku dominacji sk³adnika losowego, wartoœci badanego parametru w s¹siednich

punktach pomiaru nie s¹ wzajemnie skorelowane i nie zale¿¹ od odleg³oœci miêdzy tymi

punktami. Wzd³u¿ linii pomiarowej stwierdza siê wówczas chaotyczne, nieuporz¹dkowane

wahania wartoœci parametru wokó³ jego wartoœci œredniej. Ró¿nice wartoœci s¹siednich

pomiarów czêsto zmieniaj¹ swój znak, rzadko zachowuj¹c sta³y na odcinku d³u¿szym ni¿

odleg³oœæ kilku kolejnych punktów opróbowañ. Wyniki pomiarów lub oznaczeñ parametrów

z³o¿a mo¿na traktowaæ jako zmienne losowe, których wartoœæ nie zale¿y od miejsca,

w którym zosta³y wykonane.

Zmiennoœæ nielosowa wyra¿a siê prawid³owoœci¹ zró¿nicowania wartoœci parametru

miêdzy s¹siednimi punktami i wielkoœci¹ ró¿nic tych wartoœci uzale¿nion¹ od ich wzajemnej

odleg³oœci. Ca³kowita zmiennoœæ nielosowa w praktyce nie jest spotykana. Najczêœciej

wystêpuje zmiennoœæ mieszana wyra¿aj¹ca siê tym, ¿e na tle wahañ pozornie losowych

wartoœci badanego parametru daj¹ siê zauwa¿yæ pewne prawid³owoœci zró¿nicowania jego

wartoœci. Zró¿nicowanie to mo¿e wyra¿aæ siê jego zmianami w poszczególnych kierunkach

lub mniej lub bardziej zaznaczonym zró¿nicowaniem okresowym (rys. 1.1).

W przypadku wystêpowania sk³adnika nielosowego w rozmieszczeniu wartoœci para-

metru stwierdza siê wystêpowanie, daj¹cych siê zauwa¿yæ lub wykryæ, prawid³owoœci.

Stwierdzana niekiedy w praktyce geologicznej czysto losowa zmiennoœæ parametru jest

czêsto jedynie nastêpstwem niepe³nej wiedzy o z³o¿u wskutek jego niezadowalaj¹cego,

punktowego rozpoznania w rzadkiej sieci opróbowañ. Gdy odleg³oœæ miedzy punktami

maleje (np. wskutek zagêszczenia sieci otworów wiertniczych przy przejœciu do wy¿szej
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kategorii rozpoznania) zwykle coraz silniej zaznacza siê sk³adnik nielosowy zmiennoœci.

W przypadku z³ó¿ nieci¹g³ych, silnie zaburzonych tektonicznie o skomplikowanej budowie

wewnêtrznej, parametry z³o¿owe wykazuj¹ wiêksz¹ zmiennoœæ z silnie zaznaczonym, a nie-

rzadko wystêpuj¹cym wy³¹cznie sk³adnikiem losowym.

Na wielkoœæ i charakter zmiennoœci obserwowanej poza naturaln¹ zmiennoœci¹ z³o¿a

i geometri¹ sieci rozpoznania wp³ywa silnie: wielkoœæ, forma i orientacja pojedynczej próbki

lub sposób wykonania pomiaru. Czynniki te wi¹¿¹ siê bowiem ze stopniem uœrednienia

wartoœci badanego parametru. Orientacja próbki nie odgrywa jedynie roli w sytuacji izo-

tropowego rozmieszczenia sk³adnika w kopalinie lub z³o¿u.

1.3. Sposoby opisu zmiennoœci parametrów z³o¿owych i wykorzystania informacji o

niej

W przypadku wystêpowania zmiennoœci losowej do jej opisu i wnioskowania o cechach

z³o¿a stosuje siê metody statystyki matematycznej. Gdy zmiennoœæ ma charakter mieszany

i wyró¿niæ w niej mo¿na sk³adnik losowy i nielosowy do jej opisu stosuje siê metody

geostatystyki. Oparte s¹ one na za³o¿eniu, ¿e obecnoœæ nielosowego sk³adnika zmiennoœci

wyra¿a siê autokorelacj¹ s¹siednich obserwacji.
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Rys. 1.1. Typy zmiennoœci parametrów z³o¿owych

A – losowa, B – kierunkowo-losowa, C – okresowo-losowa



Zwykle – zw³aszcza w pocz¹tkowych etapach badania z³o¿a – zak³ada siê losowy model

zmiennoœci jego parametrów, gdy wykrycie prawid³owoœci ich zró¿nicowania (nielosowego

sk³adnika zmiennoœci) jest albo utrudnione albo niemo¿liwe z powodu b¹dŸ niewielkiej

liczby obserwacji b¹dŸ du¿ych odleg³oœci miedzy nimi.

Zastosowanie metod geostatystyki jest mo¿liwe w zasadzie dopiero wtedy, gdy dys-

ponuje siê co najmniej 50 obserwacjami, gdy¿ dopiero wówczas obecnoœæ sk³adnika nie-

losowego mo¿e byæ stwierdzona. Niekiedy daje siê zaobserwowaæ przy mniejszej liczbie

obserwacji, ale nie mniej ni¿ 30, jednak¿e ocena udzia³u sk³adnika nielosowego mo¿e nie

byæ wówczas w pe³ni wiarygodna.

2. PODSTAWY METOD STATYSTYKI KLASYCZNEJ W ZASTOSOWANIACH

W DOKUMENTOWANIU Z£Ó¯ KOPALIN

2.1. Statystyczny opis zmiennoœci parametrów z³o¿owych

W przypadku losowego charakteru zmiennoœci parametrów z³o¿owych, w³aœciwy opis

i ocenê ich wartoœci zapewniaj¹ metody statystyki klasycznej. Statystyka, korzystaj¹c z apa-

ratu matematycznego rachunku prawdopodobieñstwa, pozwala na wnioskowanie o w³aœ-

ciwoœciach ca³ej populacji (z³o¿a) na podstawie wyodrêbnionej czêœci tej populacji, zwanej

populacj¹ próbkow¹ lub prób¹ statystyczn¹. Próbê statystyczn¹ (populacjê próbkow¹) sta-

nowi zbiór wyników pomiarów parametrów z³o¿owych lub wyników badañ indywidualnych

próbek geologicznych o ustalonej wielkoœci i geometrii. Populacjê generaln¹ tworzy zbiór

wszystkich – teoretycznie mo¿liwych do pobrania ze z³o¿a – próbek geologicznych.

Zastosowanie klasycznych metod statystycznych do oceny parametrów z³o¿owych wy-

maga za³o¿enia, i¿ s¹ one zmiennymi losowymi, których wartoœci okreœlone w punktach

pomiarowych nie wykazuj¹ autokorelacji tzn. ich zró¿nicowanie (lub podobieñstwo) nie

zale¿y od odleg³oœci punktów pomiarowych i miejsca ich po³o¿enia. Najpe³niejsz¹ charak-

terystykê zmiennej losowej ujmuje jej rozk³ad prawdopodobieñstwa.

2.2. Wizualizacja statystyczna zbiorów danych – rozk³ady rejestrowanych wartoœci

parametrów z³o¿owych

W wyniku opróbowania z³o¿a i pomiaru jego parametrów, zwykle uzyskuje siê bardzo

obszerne zbiory danych. W przypadku licznego zbioru pomiarów (orientacyjnie powy¿ej 30

jednostek) wygodnie jest ilustrowaæ rozk³ad wartoœci badanego parametru za pomoc¹ hi-

stogramu lub skonstruowanej na jego podstawie krzywej rozk³adu. Sporz¹dza siê je na

podstawie szeregu rozdzielczego, który charakteryzuje statystyczn¹ strukturê populacji

próbkowej. Szereg rozdzielczy uzyskuje siê dziel¹c ca³y zbiór obserwacji (pomiarów) na
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klasy. Klasy te wraz z przyporz¹dkowanymi im czêstoœciami tworz¹ szereg rozdzielczy. Nie

ma ogólnych regu³ podzia³u zbioru danych na klasy. Ich liczba nie powinna byæ ani zbyt

wielka, ani te¿ zbyt ma³a. Szereg rozdzielczy ze zbyt wielk¹ liczb¹ klas ujawnia czêsto

przypadkowe odchylenia zwi¹zane z oddzia³ywaniem czynników ubocznych, a tym samym

nie daje przejrzystego obrazu struktury populacji próbkowej. Szereg rozdzielczy ze zbyt

ma³¹ liczb¹ klas zaciera istotne szczegó³y struktury próbki, co powoduje utratê informacji

zawartych w poszczególnych danych. Pomocn¹ wskazówk¹ praktyczn¹ przy budowie sze-

regu rozdzielczego mo¿e byæ sugestia Huntsbergera, dotycz¹ca optymalnej liczby prze-

dzia³ów klasowych m dla próbki o licznoœci n:

m = l + 3,3 log n (2.1)

lub szerokoœci przedzia³ów klasowych �x:

�x
x x

n
�

�

� �

max min

, log1 3 3

(2.2)

Wyniki takich obliczeñ nale¿y traktowaæ jako orientacyjne i niezale¿nie od nich zawsze

powinny byæ tworzone przedzia³y klasowe równej d³ugoœci, gdy¿ daje to przejrzysty obraz

zró¿nicowania wartoœci badanego parametru, oraz znacznie u³atwia obliczenia statystyczne.

W klasach o najmniejszej licznoœci powinny znaleŸæ siê przynajmniej 3 próbki.

Graficzn¹ ilustracjê szeregu rozdzielczego stanowi¹: histogram, dystrybuanta empiry-

czna i wyrównana krzywa rozk³adu (rys. 2.1).

Histogram sporz¹dza siê umieszczaj¹c nad odpowiedni¹ czêœci¹ osi liczbowej prostok¹ty

o podstawach równych przedzia³om klasowym i o wysokoœciach proporcjonalnych do

czêstoœci poszczególnych przedzia³ów klasowych. Dystrybuantê empiryczn¹ konstruuje siê
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Rys. 2.1. Histogram rozk³adu i dystrybuanta na siatce probablilistycznej. Mi¹¿szoœæ z³o¿a siarki



odk³adaj¹c czêstoœci skumulowane na koñcach przedzia³ów klasowych. Krzyw¹ rozk³adu

(wyrównan¹) uzyskuje siê na podstawie szeregu rozdzielczego przez obliczenie œredniej

ruchomej czêstoœci s¹siaduj¹cych klas w myœl regu³y:

y
y y y

iwyr
i i i

�

� �
� �1 12

4

(2.3)

Krzyw¹ rozk³adu tworz¹ wartoœci yiwyr, przedstawione na wykresie w œrodkach odpo-

wiednich przedzia³ów klasowych, po³¹czone lini¹ krzyw¹.

Histogramy, krzywe rozk³adu parametrów z³o¿owych maj¹ ró¿n¹ postaæ (rys. 2.2).

Rozk³ady symetryczne reprezentowane s¹ przez histogramy (i krzywe rozk³adu), w których

przedzia³y klasowe po³o¿one po obu stronach œredniej arytmetycznej, a zarazem najczê-
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Rys. 2.2. Przyk³ady typowych krzywych rozk³adu parametrów z³o¿owych

A – symetryczny rozk³ad zawartoœci Fe w z³o¿u syderytów ilastych, B – skoœny dodatnio rozk³ad zawartoœci Cu

w osadowym z³o¿u miedzi, C – jednoskrzyd³owy rozk³ad zawartoœci Zn w z³o¿u rud cynku i o³owiu typu

œl¹sko-krakowskiego, D – skoœny ujemnie rozk³ad zawartoœci CaO w z³o¿u wapieni, E – wielomodalny rozk³ad

zawartoœci Fe w z³o¿u piasków ¿elazistych, F – dwumodalny rozk³ad mi¹¿szoœci m z³o¿a siarki, n – liczba

obserwacji



stszej, maj¹ odpowiednio równe czêstoœci, natomiast gdy histogramy (krzywe rozk³adu) nie

wykazuj¹ tych w³aœciwoœci, mamy do czynienia z rozk³adami asymetrycznymi (rys. 2.2b, c).

Silna asymetria rozk³adu empirycznego sygnalizuje trudnoœci z dok³adnym szacowaniem

œrednich wartoœci parametrów w z³o¿u. Czêsto rozk³ady bywaj¹ z³o¿one i maj¹ dwie lub

wiele wartoœci najczêstszych (modalnych). S¹ one szczególnie wa¿ne dla interpretacji

geologicznej, gdy¿ œwiadcz¹ o niejednorodnoœci zgromadzonego zbioru danych analizo-

wanego parametru z³o¿owego i s¹ pomocne przy wydzielaniu w z³o¿u czêœci statystycznie

jednorodnych ze wzglêdu na dany parametr.

Dogodnym sposobem prezentacji graficznej szeregu rozdzielczego jest przedstawienie

jego dystrybuanty na siatce probabilistycznej. Na osi rzêdnych przedstawia siê kolejne

wartoœci kresu górnego przedzia³ów klasowych, na osi odciêtych, w skali prawdopodo-

bieñstwa rozk³adu normalnego, skumulowane czêstoœci kolejnych klas (rys. 2.1). Na siatce

tej wykres dystrybuanty rozk³adu symetrycznego, normalnego, ma postaæ linii prostej.

W przypadku rozk³adów niesymetrycznych i z³o¿onych, wielomodalnych, wykres jest

krzywoliniowy lub nieci¹g³y, ³amany. Poszczególne jego odcinki reprezentuj¹ wówczas

rozk³ady parametrów w poszczególnych czêœciach z³o¿a ró¿ni¹cych siê zakresem ich

zmiennoœci.

W przypadku cech z³o¿a, których rozk³ad jest niesymetryczny, mo¿na uzyskaæ rozk³ad

symetryczny po odpowiednim przekszta³ceniu ich wartoœci, na przyk³ad dla ich loga-

rytmów.

Okreœlone dla danego zbioru danych wartoœci parametrów statystycznych, jak równie¿

postacie histogramów, s¹ œciœle zwi¹zane z konkretnymi warunkami pomiaru wartoœci

parametrów z³o¿owych. Forma histogramów, stanowi¹cych graficzny sposób prezentacji

struktury populacji próbkowej, zale¿y nie tylko od naturalnej zmiennoœci parametrów z³o-

¿owych. Istotny wp³yw na formê histogramów maj¹ równie¿ wspomniane wczeœniej czyn-

niki, takie jak: wielkoœæ, kszta³t, orientacja i licznoœæ próbek (lub pól pomiarowych).

Decyduj¹c¹ rolê odgrywa przede wszystkim wielkoœæ i orientacja próbek geologicznych

lub powierzchni, na której dokonuje siê pomiaru wartoœci parametru.

Przy zwiêkszaniu wielkoœci próbek obserwuje siê z regu³y tendencje do symetryzacji

rozk³adu oraz zmianê rozk³adów wielomodalnych na jednomodalne.

Pewien wp³yw na formê histogramów ma równie¿ licznoœæ populacji próbkowej. W przy-

padku zbiorów próbek mniej licznych, histogramy wykazuj¹ czêsto fa³szywe maksima,

(czyli s¹ wielomodalne), co sugeruje b³êdnie, ¿e badaniami objêto niejednorodne partie

z³o¿a. Podobn¹ sytuacjê obserwuje siê tak¿e w przypadku niew³aœciwego wyboru szerokoœci

przedzia³ów klasowych.

Z przedstawionych uwag wynika, ¿e wiarygodne porównanie zmiennoœci parametrów

z³o¿owych (ró¿nych z³ó¿ lub ró¿nych czêœci tego samego z³o¿a) jest mo¿liwe tylko pod

warunkiem zastosowania podobnego typu opróbowania, tzn. pobrania próbek o zbli¿onej

wielkoœci i geometrii oraz podobnym rozstawie.
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2.3. Wstêpne opracowanie statystyczne danych liczbowych – parametry rozk³adów

empirycznych

Wstêpne opracowanie wyników pomiaru wartoœci parametrów z³o¿owych traktowanych

jako zmienne losowe polega na zast¹pieniu ca³ego ich zbioru uzyskanego w wyniku opró-

bowania lub pomiarów, szeregiem parametrów statystycznych, liczbowych, które odzwier-

ciedlaj¹ podstawowe cechy jego zmiennoœci. S¹ nimi:

a) parametry (miary) pozycyjne i tendencji centralnej: œrednia arytmetyczna, moda,

mediana i kwartyle,

b) parametry (miary) rozrzutu (rozproszenia) mierzonych wartoœci – wariancja, odchylenie

standardowe, wspó³czynnik zmiennoœci, rozstêp miêdzykwartylowy, odchylenie æwiartkowe,

c) miary skoœnoœci (asymetrii) – wspó³czynnik asymetrii,

d) miary sp³aszczenia (ekscesu) – wspó³czynnik ekscesu.

Wartoœci podstawowych parametrów statystycznych wyznacza siê ze wzorów (PN-ISO

3534-1: 2002) w których xi oznacza wartoœæ zmiennej losowej (parametru z³o¿owego)

w i-tym punkcie pomiarowym, a n licznoœæ populacji próbkowej (liczbê wszystkich pomia-

rów parametru z³o¿owego):

a) miary tendencji centralnej i pozycyjne:

� œrednia arytmetyczna:

x
n

xi
i

n
�

�

�

1

1

(2.4)

� moda: mo – wartoœæ, która wystêpuje najliczniej w zbiorze danych (zwykle podaje siê

przedzia³ lub przedzia³y, wartoœci najczêstszych odczytane z histogramu),

� mediana (jednoczeœnie kwartyl drugi q2 = Me) – wartoœæ zajmuj¹ca po³o¿enie œrodkowe

w uszeregowanym rosn¹co zbiorze wartoœci pomiarowych, dzieli zbiorowoœæ na dwie

równe czêœci; po³owa jednostek ma wartoœci cechy mniejsze lub równe medianie,

a po³owa wartoœci cechy równe lub wiêksze od Me:

Me

x
n

x x

n

n n

�

�

�

�

	

	




�

�

�

�

�

1

2 2
1

2
,

,

gdy jest nieparzyste,

1

2
gdy jest parzysten



�

�

�

�

�

�

(2.5)

gdzie: xi – wartoœci parametru uszeregowane wzrastaj¹co od i = 1 do i = n;

� kwartyl dolny (pierwszy): q1 – wartoœæ cechy, od której 25% jednostek próbki sta-

tystycznej (populacji próbkowej) ma wartoœci mniejsze lub jej równe,
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� kwartyl górny (trzeci): q3 – wartoœæ cechy, od której 75% jednostek próbki statystycznej

(populacji próbkowej) ma wartoœci mniejsze lub jej równe.

Najczêœciej stosowanym w dokumentowaniu z³ó¿ parametrem jest œrednia arytmetyczna.

Popularnoœæ tego parametru wynika z prostoty obliczeñ jego wartoœci oraz po¿¹danych

w³aœciwoœci statystycznych. Powinien byæ jednak zawsze podawany tak¿e przedzia³ war-

toœci najczêstszych, który najlepiej charakteryzuje w sposób opisowy „przeciêtne” cechy

z³o¿a. Jest to szczególnie wa¿ne w przypadku rozk³adów niesymetrycznych, gdy¿ wówczas

œrednia arytmetyczna powoduje tworzenie mylnego obrazu z³o¿a (rys. 2.3). Œrednia arytme-

tyczna jest równa lub zbli¿ona do wartoœci modalnej i mediany tylko w przypadku rozk³adów

symetrycznych.

b) miary rozrzutu (rozproszenia):

� wariancja: s
n

x xi
i

n
2 2

1

1

1
�

�

�

�

� ( ) (2.6)

� odchylenie standardowe: s s�
2 (2.7)

� wspó³czynnik zmiennoœci: v
s

x
� �100% (2.8)

� rozstêp miêdzykwartylowy: H q q� �3 1 (2.9)
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Rys. 2.3. Histogram zawartoœci Cu w serii wêglanowej z³o¿a Cu-Ag LGOM (x – œrednia arytmetyczna,

Me – mediana, Mo – moda)



� odchylenie æwiartkowe: q q qæw � �0 5 3 1, ( ) (2.10)

� wspó³czynnik zmiennoœci dla miar pozycyjnych: v
q

Me
p

æw
� �100% (2.11)

Z przedstawionych miar rozrzutu, najczêœciej stosowanymi s¹: odchylenie standardowe

i wspó³czynnik zmiennoœci. Wariancja ma wymiar kwadratu zmiennej losowej. Z tego

powodu wygodniej jest pos³ugiwaæ siê pierwiastkiem kwadratowym z wariancji, czyli

odchyleniem standardowym, które ma wymiar ten sam, co analizowany parametr z³o¿owy.

Popularn¹ miar¹ rozrzutu jest wspó³czynnik zmiennoœci, stanowi¹cy relatywn¹ miarê

rozproszenia wartoœci parametrów z³o¿owych i podaj¹cy ich odchylenie standardowe w pro-

centach wartoœci œredniej parametru. Umo¿liwia on porównanie zmiennoœci parametrów

z³o¿owych ró¿nego typu (np. mi¹¿szoœci i zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego) lub porów-

nanie zmiennoœci dwóch parametrów tego samego typu przy silnie zró¿nicowanych ich

wartoœciach œrednich. Wspó³czynnik zmiennoœci odgrywa szczególn¹ rolê przy projekto-

waniu sieci rozpoznawczej i sieci opróbowania, bowiem jej gêstoœæ nale¿y dostosowywaæ

odpowiednio do parametru z³o¿owego o najwiêkszej zmiennoœci.

Wspó³czynnik zmiennoœci stanowi podstawê opisowej klasyfikacji zmiennoœci z³ó¿

zaproponowanej przez Baryszewa (Smirnow, Prokofiew 1960). Wed³ug niej pewnym prze-

dzia³om wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci v przypisany jest okreœlany s³ownie stopieñ

zmiennoœci parametru (tab. 2.1).

Rozproszenie mierzonych cech przedstawiane jest zwyczajowo przez podanie zakresu

ich zró¿nicowania (od… do). Jest to sposób bardzo niedoskona³y i mo¿e prowadziæ do

b³êdnych wniosków na temat z³o¿a. Mniej popularnymi i rzadziej stosowanymi miarami

zmiennoœci s¹: rozstêp miêdzykwartylowy (H), odchylenie æwiartkowe (qæw) i wspó³czynnik

zmiennoœci dla miar pozycyjnych (vp). S¹ one bardzo przydatne i powinny byæ stosowane,

gdy rozk³ad wartoœci badanego parametru wykazuje asymetriê, lub gdy wystêpuj¹ wartoœci

anomalne. Dobr¹ charakterystykê zró¿nicowania wartoœci rozpatrywanych cech z³o¿a i wy-

dzielenie ze zbioru danych wartoœci anomalnych i wartoœci odstaj¹cych mo¿na uzyskaæ

wed³ug schematu okreœlanego jako „ramka i w¹sy” przedstawionego na rysunku 2.4.
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Tabela 2.1

Klasyfikacja zmiennoœci z³ó¿

Zmiennoœæ v [%]

Ma³a 0–20

Przeciêtna 20–40

Du¿a 40–100

Bardzo du¿a 100–150

Skrajnie du¿a >150



c) miary asymetrii rozk³adu:

� wspó³czynnika skoœnoœci (asymetrii): g
n

n n s
x xi

i

N

1 3

3

11 2
�

� �

�

�

�
( )( )

( ) (2.12)

� standaryzowany wspó³czynnik skoœnoœci (asymetrii): g g
n

st1 1
6

� (2.13)

Wstêpnie si³ê asymetrii rozk³adów parametrów mo¿na sklasyfikowaæ nastêpuj¹co:

| | ,g1 0 5� – zbli¿ony do symetrycznego,

0 5 11, | |� �g – asymetria s³aba,

1 21� �| |g – asymetria umiarkowana,

2 41� �| |g – asymetria silna,

| |g1 4� – asymetria skrajnie silna.

Znak dodatni przed wyliczon¹ wartoœci¹ wspó³czynnika asymetrii oznacza rozk³ad pra-

wo-asymetryczny, natomiast znak ujemny oznacza rozk³ad lewo-asymetryczny.

Dla rozk³adów symetrycznych (np. rozk³adu normalnego) wspó³czynnik asymetrii g1

równa siê zero, a parametry tendencji centralnej: œrednia arytmetyczna, mediana i moda

przyjmuj¹ identyczne wartoœci.

W przypadku szeregów o asymetrii dodatniej (prawo-asymetrycznych) mediana daje

zawsze ni¿sze od œredniej arytmetycznej (a wiec ostro¿niejsze) oszacowanie nieznanej

rzeczywistej wartoœci œredniej parametru w populacji generalnej. Ma to pewne znaczenie

przy wystêpowaniu w próbce nielicznej grupy danych o bardzo wysokich (anomalnych)
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Rys. 2.4. Wyznaczanie wartoœci anomalnych metod¹: „ramka – w¹sy”



wartoœciach parametru z³o¿owego, wielokrotnie przewy¿szaj¹cych wartoœæ œredni¹. Sy-

tuacja taka ma miejsce np. w z³o¿ach z³ota w zwi¹zku z wystêpowaniem jego samorodków.

W takich i podobnych przypadkach zaleca siê stosowanie mediany do oszacowania war-

toœci œredniej, gdy¿ œrednia arytmetyczna mo¿e znacznie zawy¿yæ jej rzeczywist¹ wartoœæ,

a w konsekwencji i wielkoœæ zasobów sk³adnika u¿ytecznego. Dotychczasowe doœwiad-

czenia i rozwi¹zania teoretyczne dowodz¹, ¿e rozk³ady empiryczne zawartoœci sk³adników

u¿ytecznych w z³o¿ach statystycznie ubogich (np. cynku, o³owiu, miedzi) maj¹ tendencje do

asymetrii dodatniej, zaœ w z³o¿ach bogatych (np. z³o¿a wapieni) do asymetrii ujemnej.

d) miary sp³aszczenia (ekscesu) rozk³adu:

� wspó³czynnik sp³aszczenia (ekscesu): g
n

n n s
x xi

i

n

2 4

4

11 2
3�

� �

� �

�

�
( )( )

( ) (2.14)

� standaryzowany wspó³czynnik sp³aszczenia (ekscesu): g g
n

st2 2
24

� (2.15)

Wspó³czynnik sp³aszczenia (ekscesu) charakteryzuje skupienie wartoœci parametru z³o-

¿owego wokó³ wartoœci œredniej. Podobnie jak w przypadku asymetrii, wyró¿nia siê eksces

dodatni i ujemny. Dla rozk³adu normalnego wynosi on zero. Dla dowolnego rozk³adu

empirycznego wspó³czynnik ekscesu mo¿e byæ interpretowany jako miara odchylenia sku-

pienia wartoœci parametru w zbiorze wokó³ wartoœci œredniej od skupienia wartoœci w zbio-

rze opisywanym przez rozk³ad normalny.

Bardzo przydatne w praktycznych zastosowaniach s¹ standaryzowane wspó³czynniki

asymetrii i ekscesu. Stanowi¹ one zarazem podstawê przybli¿onego, lecz prostego testu

normalnoœci rozk³adu w populacji generalnej. Przyjmuje siê, ¿e brak jest podstaw do

odrzucenia hipotezy o normalnoœci rozk³adu, gdy wartoœci bezwzglêdne obu miar s¹ jed-

noczeœnie mniejsze od 2 z ryzykiem b³êdu mniejszym od 5% (0.05).

2.4. Oceny przedzia³owe wartoœci œredniej cechy w populacji generalnej

Podstawowe znaczenie w statystyce matematycznej ma rozk³ad normalny badanego

parametru (cechy populacji generalnej), który opisuje funkcja:

f x e
x

x mx

x( )

( )

�

�

�

1

2

1

2

2

2

� �

�

(2.16)

i jego dystrybuanta

F x e dx
x

x m
x x

x( )

( )

�

�

�

��

�

1

2

1

2

2

2

� �

� (2.17)
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gdzie: mx – œrednia arytmetyczna cechy (parametru) x,

�x
2 – wariancja tej cechy (parametru).

Rozk³ad normalny jest symetryczny. Posiada on tê w³aœciwoœæ, ¿e w przedzia³ach

wartoœci:

od (mx – �x) do (mx + �x) mieœci siê 68,3% wartoœci cechy x,

od (mx – 2�x) do (mx + 2�x) mieœci siê 95,5% wartoœci cechy x,

od (mx – 3�x) do (mx + 3�x) mieœci siê 99,7% wartoœci cechy x, a zatem prawie wszystkie

jej wartoœci.

Prawdopodobieñstwo wystêpowania cechy X w okreœlonym przedziale wartoœci [xa, xb]

wynosi:

P x X x f x dxa b
x

x

a

b

( ) ( )� � �
�

(2.18)

W przypadku rozk³adu normalnego dowodzi siê, ¿e œrednia arytmetyczna (x) badanej

cechy (parametru z³o¿owego) okreœlana w n- elementowej, niezale¿nej próbie statystycznej

(populacji próbkowej) ma tak¿e rozk³ad normalny o parametrach (m,
�

n
). Oznacza to, ¿e

rozk³ad normalny powinny mieæ œrednie arytmetyczne badanej cechy, okreœlane w nie-

zale¿nie pobieranych (losowanych) próbach statystycznych (populacjach próbkowych).

Œrednia wartoœæ tych œrednich wynosi m, a ich wariancja �
�

m
x

s n
2

2

� .

W z³o¿u kopaliny traktowanym jako populacja generalna jego parametrów, ich rozk³ady

s¹ znane tylko w przybli¿eniu na podstawie pomiarów lub oznaczeñ w indywidualnych

pobranych próbkach. Ich rzeczywista œrednia arytmetyczna i odchylenie kwadratowe s¹

nieznane. Mo¿liwe jest jedynie okreœlenie przedzia³u wartoœci, w obrêbie którego mog¹ siê

znajdowaæ.

Ocena przedzia³owa œrednich wartoœci parametrów z³o¿owych oraz zasobów kopaliny

lub sk³adnika u¿ytecznego (szkodliwego) jest wa¿nym zagadnieniem w dokumentowaniu

z³ó¿. Polega ona na wyznaczeniu dolnej i górnej granicy przedzia³u, w którym z zadanym

z góry prawdopodobieñstwem, przyjêtym przez dokumentatora z³o¿a, powinna znaleŸæ siê

nieznana rzeczywista œrednia wartoœæ badanego parametru z³o¿a (m) lub rzeczywista wiel-

koœæ jego zasobów. Sposób wyznaczania takiego przedzia³u, nazywanego przedzia³em

ufnoœci, zale¿y od licznoœci populacji próbkowej oraz znanej lub zak³adanej postaci rozk³adu

badanej cechy w populacji generalnej. Korzysta siê przy tym z twierdzeñ statystyki matema-

tycznej odnoœnie rozk³adów œrednich wartoœci szacowanych w próbach statystycznych

(populacjach próbkowych), które stanowi¹ zbiory wykonanych obserwacji (pomiarów).

Jeœli próba statystyczna jest niezale¿na i losowa oraz dostatecznie du¿a, to znaczy o licz-

noœci (n) przekraczaj¹cej 30 wówczas oszacowana w niej œrednia arytmetyczna ma rozk³ad
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normalny lub zbli¿ony do niego niezale¿nie od tego, jaki jest rozk³ad zmiennej losowej

w populacji generalnej. Mo¿na te¿ przyj¹æ, ¿e odchylenie standardowe (s) w próbie statys-

tycznej (populacji próbkowej) jest w przybli¿eniu równe nieznanemu odchyleniu stan-

dardowemu w populacji generalnej (�).

Odchylenie standardowe œredniej arytmetycznej wynosi wówczas:

s
s

n
x � (2.19)

Rozk³ad œredniej arytmetycznej cechy (X ) w n elementowej niezale¿nej próbie statys-

tycznej (gdy n > 30) ma rozk³ad normalny o parametrach N m
s

n
,

�

�

	




�

�.

Po zestandaryzowaniu zmiennej losowej X wed³ug wzoru: Z
X m

s
n�

�

zmienna losowa Z

ma rozk³ad N(0,1).

Prawdopodobieñstwo wyst¹pienia wartoœci Z w przedziale [�z z
� �

, ] okreœlaj¹ formu³y:

P z Z z f z dz
z

z

( ) ( )� � � � � �

�

�� �
�

�

�

1 (2.20)

gdzie: � – prawdopodobieñstwo (zwane poziomem istotnoœci), ¿e szacowana wartoœæ Z mo¿e

znajdowaæ siê po za przedzia³em [�z
�

< Z < z
�

],

f(z) – funkcja gêstoœci zestandaryzowanego rozk³adu normalnego,

lub w formie rozbudowanej:

P z
X m

s
n z� �

�

�

�

�

	
	




�

�
�
� �

� �
�1 (2.21)

Proste przekszta³cenie ostatniej formu³y prowadzi do wzoru wyra¿aj¹cego ocenê prze-

dzia³u ufnoœci dla nieznanej wartoœci œredniej parametru m:

P X z
s

n
m X z

s

n
� � � �

�

�

	




�

� � �
� �

�1 (2.22)

Wyra¿enie w nawiasie okreœla losowy przedzia³ (zwany przedzia³em ufnoœci), w którym

z prawdopodobieñstwem (1 – �) zwanym wspó³czynnikiem ufnoœci, powinna siê znaleŸæ

nieznana wartoœæ m.
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Dla najczêœciej stosowanych wartoœci wspó³czynników ufnoœci: 0.90, 0.95 wartoœci z
�

dla dystrybuanty zestandaryzowanego rozk³adu normalnego wynosz¹ odpowiednio:

z
��

�0 10 164, , , z
��

�0 05 196, , (w praktyce przyjmuje siê w przybli¿eniu z
��

�0 05 2, ).

Dla innych wielkoœci wspó³czynnika ufnoœci odpowiednie wartoœci z
�

mo¿na odczytaæ

z tablic dystrybuanty zestandaryzowanego rozk³adu normalnego.

Wyznaczenie przedzia³u ufnoœci dla œredniej arytmetycznej komplikuje siê, gdy jest ona

szacowana na podstawie ma³ej próby o licznoœci n < 30. Wówczas, gdy rozk³ad cechy

w populacji generalnej jest normalny lub zak³ada siê, ¿e jest normalny, standaryzowana

zmienna (statystyka) okreœlona wzorem:

t
X m

s
n�

�
(2.23)

ma rozk³ad t-Studenta z n–1 stopniami swobody.

Dla za³o¿onego poziomu prawdopodobieñstwa (1 – �) i liczby stopni swobody (n – 1)

mo¿na okreœliæ wartoœæ t
�

(odczytaæ z tablic dystrybuanty rozk³adu t-Studenta) pozwalaj¹c¹

skonstruowaæ przedzia³ ufnoœci dla œredniej wed³ug formu³y:

P x t
s

n
m x t

s

n
� � � �

�

�

	




�

� � �
� �

�1 (2.24)

Wartoœci t
�

dla odpowiedniego poziomu istotnoœci � s¹ zró¿nicowane w zale¿noœci od

liczby obserwacji (n).

2.5. B³êdy szacowania wartoœci œredniej

Ocenê przedzia³ow¹ dla wartoœci œredniej cechy (parametru z³o¿owego) w przypadku

du¿ej próby (zbioru danych – populacji próbkowej) wyra¿on¹ za pomoc¹ wzoru (2.24)

mo¿na zapisaæ w równowa¿nej postaci:

P X m z
s

n
| |� �

�

�

	




�

� � �
�

�1 (2.25)

Wyra¿enie | |X m b� � � jest miar¹ bezwzglêdnego b³êdu oszacowania nieznanej œredniej

w ca³ej populacji (m) za pomoc¹ œredniej arytmetycznej obliczonej dla niezale¿nej próby

losowej (populacji próbkowej). Jego maksymaln¹, graniczn¹ wielkoœæ dla danego pozio-

mu prawdopodobieñstwa okreœla wyra¿enie z
s

n
�

. Tak wiêc, dla okreœlonego prawdopo-

dobieñstwa (1–�) oceny wielkoœci b³êdu bezwzglêdnego mo¿na dokonaæ ze wzoru:
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�
�b z

s

n
� (2.26)

Dla okreœlenia b³êdu wzglêdnego obie strony równania (2.26) nale¿y podzieliæ przez

wartoœæ obliczonej œredniej arytmetycznej (x) i wymno¿yæ przez 100%. Po odpowiednich

przekszta³ceniach formu³a na wielkoœæ b³êdu wzglêdnego przybiera postaæ:

�
�w z

v

n
� [%] (2.27)

gdzie: z
�

– kwantyl (parametr) rozk³adu normalnego wyznaczany z tablic dystrybuanty tego

rozk³adu dla przyjêtego poziomu istotnoœci � (poziomu prawdopodobieñstwa 1–�),

v – wspó³czynnik zmiennoœci [%].

B³¹d obliczony dla prawdopodobieñstwa: (1–�) = 68,3 [%] okreœlany jest jako standar-

dowy (wówczas parametr z
�

= 1).

W przypadku ma³ej próby, przy za³o¿eniu normalnej populacji generalnej, wzory na wiel-

koœæ b³êdu bezwzglêdnego (�b ) i wzglêdnego (�w) uzyskuje siê z przekszta³cenia wzoru (2.24):

�
�b t

s

n
� (2.28)

�
�w t

v

n
� [%] (2.29)

gdzie: t
�

– parametr rozk³adu t-Studenta wyznaczany z tablic dystrybuanty t-Studenta dla danego

poziomu prawdopodobieñstwa (1–�) i liczby stopni swobody n–1.

B³êdy wzglêdne okreœlane dla prawdopodobieñstwa (1–�) = 95% s³u¿¹ jako miara

dok³adnoœci oszacowania zasobów i œrednich wartoœci parametrów zasobowych przy kwali-

fikowaniu rozpoznania do odpowiednich kategorii. S¹ to maksymalne mo¿liwe b³êdy osza-

cowania, które nie powinny byæ przekroczone z tym prawdopodobieñstwem. Prawdopodo-

bieñstwo, ¿e oszacowane œrednie wartoœci parametrów z³o¿a lub zasobów bêd¹ wiêksze lub

mniejsze wynosi odpowiednio 2,5%.

2.6. Wyznaczanie minimalnej liczebnoœci próby statystycznej (liczby pomiarów)

Zadanie sprowadza siê do wyznaczenia liczebnoœci próby statystycznej (liczby po-

miarów) gwarantuj¹cej za³o¿on¹ z góry dok³adnoœæ oszacowania œredniej wartoœci cechy (m),

wyra¿on¹ maksymaln¹ (dopuszczaln¹) wartoœci¹ b³êdu bezwzglêdnego lub wzglêdnego.
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Wyprowadzenie œcis³ych formu³ jest w praktyce nieosi¹galne z uwagi na nieznajomoœæ

wielkoœci wariancji w populacji generalnej. Przybli¿on¹ formu³ê na minimaln¹ (nie-

zbêdn¹) liczebnoœæ próby statystycznej (liczbê punktów rozpoznania, liczbê pomiarów,

liczbê pobieranych próbek do badañ), przy za³o¿eniu rozk³adu cechy w populacji gene-

ralnej przynajmniej zbli¿onego do normalnego, mo¿na uzyskaæ z prostego przekszta³-

cenia wzoru (2.27):

n
z v

w
min

max

�

�
�

�

2 2

2
(2.30)

Obliczony wynik zawsze zaokr¹gla siê w górê.

W przypadku oceny wspó³czynnika zmiennoœci na podstawie ma³ej próby (ma³ej liczby

danych) bezpieczniejsze, bo ostro¿niejsze oszacowanie minimalnej jej liczebnoœci uzyskuje

siê z formu³y wynikaj¹cej z przekszta³cenia wzoru (2.29):

n
t v

w
min

max

�

�
�

�

2 2

2
(2.31)

gdzie: t
�

– parametr rozk³adu t-Studenta wyznaczany z tablic dystrybuanty t-Studenta dla danego

poziomu prawdopodobieñstwa (1–�) i liczby stopni swobody n–1, przy czym n

oznacza liczbê pomiarów wykorzystanych do obliczenia wspó³czynnika zmiennoœci v.

Jako wartoœæ obliczeniow¹ wspó³czynnika zmiennoœci v mo¿na przyj¹æ w powy¿szych

wzorach jego ocenê uzyskan¹ w ni¿szych kategoriach rozpoznania z³o¿a pod warunkiem, ¿e

obliczony by³ na podstawie dostatecznie du¿ej liczby danych. W przypadku niemo¿noœci

uzyskania takich danych przyjmuje siê wielkoœæ „v” na zasadzie analogii jak dla z³ó¿

podobnego typu. Jako maksymalne wielkoœci b³êdów wzglêdnych (�w) przyjmuje siê wiel-

koœci dopuszczalne b³êdów oszacowania zasobów lub œrednich wartoœci parametrów dla

poszczególnych kategorii rozpoznania z³ó¿.

W przypadku zró¿nicowania zmiennoœci poszczególnych parametrów z³o¿a, do obliczeñ

przyjmuje siê wielkoœæ „v” dla parametru wykazuj¹cego najwiêksz¹ zmiennoœæ. Zwykle jest

to zasobnoœæ z³o¿a.

2.7. Zasady testowania hipotez statystycznych

Wa¿nym elementem analizy statystycznej, obok estymacji przedzia³owej, jest wnios-

kowanie oparte na wynikach testowania hipotez statystycznych. Hipotez¹ statystyczn¹

nazywa siê ka¿de przypuszczenie odnoœnie:

� postaci (kszta³tu) rozk³adu zmiennej losowej (hipotezy nieparametryczne),
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� wartoœci parametrów rozk³adu cechy w populacji generalnej (hipotezy parametry-

czne).

Testem statystycznym jest procedura s³u¿¹ca do sprawdzania hipotezy statystycznej.

Do hipotez najczêœciej weryfikowanych w praktyce dokumentowania z³ó¿ nale¿¹ te,

dotycz¹ce stwierdzenia, ¿e:

� model rozk³adu wartoœci parametru z³o¿owego jest zgodny z rozk³adem teoretycznym

okreœlonej postaci,

� dwa zbiory pomiarów pochodz¹ z populacji o tym samym rozk³adzie,

� wartoœci oczekiwane parametrów z³o¿owych lub zasoby kopaliny w ca³ym z³o¿u (trakto-

wanym jako populacja generalna) s¹ równe pewnej liczbie lub od niej mniejsze lub

wiêksze,

� wartoœci oczekiwane lub wariancje cech geologicznych w dwóch populacjach gene-

ralnych (na przyk³ad ró¿nych czêœciach z³o¿a) s¹ identyczne lub ró¿ne,

� pomiary wartoœci parametrów z³o¿owych wykonane ró¿nymi metodami daj¹ te same

wyniki.

Najczêœciej w dokumentowaniu z³ó¿ wykorzystywane jest testowanie hipotez odnoœnie

braku (lub istnienia) ró¿nic miêdzy oczekiwanymi wartoœciami œrednimi parametrów oraz

istotnoœæ korelacji wzajemnej parametrów. Szczegó³owe omówienie testów statystycznych

zawieraj¹ podrêczniki statystyki matematycznej. Przyk³ady zastosowania testów istotnoœci

podstawowych w dokumentowaniu z³ó¿ przedstawiono w rozdz. 2.9.

Hipoteza sprawdzana (o braku istotnych statystycznie ró¿nic porównywanych cech) nosi

nazwê hipotezy zerowej i jest oznaczana jako: H0. Pe³na procedura weryfikacyjna wymaga

sformu³owania jednoczeœnie hipotezy konkurencyjnej do niej, okreœlanej jako hipoteza

alternatywna i zapisywanej jako H1. W najprostszej postaci hipoteza alternatywna jest pro-

stym zaprzeczeniem hipotezy zerowej. Odrzucenie hipotezy zerowej w wyniku zastosowa-

nego testu prowadzi do przyjêcia hipotezy alternatywnej.

W wyniku testowania mo¿liwe jest pope³nienie b³êdów:

� pierwszego rodzaju (z prawdopodobieñstwem zwanym poziomem istotnoœci), polega-

j¹ce na odrzuceniu hipotezy zerowej, gdy jest ona prawdziwa,

� drugiego rodzaju (z prawdopodobieñstwem �), polegaj¹ce na przyjêciu hipotezy zero-

wej, gdy jest ona fa³szywa.

Przy wnioskowaniu statystycznym d¹¿y siê do minimalizacji prawdopodobieñstwa b³ê-

dów obu rodzajów. S¹ one jednak powi¹zane ze sob¹ i zmniejszenie jednego poci¹ga za sob¹

wzrost drugiego.

Dla potrzeb praktyki wystarczaj¹ce jest zastosowanie testów nazywanych testami istot-

noœci, w których stwierdza siê jedynie albo brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej

z prawdopodobieñstwem pope³nienia b³êdu pierwszego rodzaju, albo podejmuje siê decyzjê

o jej odrzuceniu. Za wiarygodn¹ przyjmuje siê w obu przypadkach hipotezê alternatywn¹.

Generalnie postêpowanie w ramach realizacji testu istotnoœci obejmuje w praktyce

nastêpuj¹ce kroki:
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� sformu³owanie hipotezy sprawdzanej (zerowej) – H0 i alternatywnej H1 (zwykle proste

zaprzeczenie hipotezy zerowej),

� wybór statystyki testowej Z (zmiennej losowej charakteryzuj¹cej relacje porównywa-

nych rozk³adów lub ich parametrów) i wyznaczenie rozk³adu tej statystyki przy za³o¿eniu

prawdziwoœci hipotezy H0,

� ustalenie poziomu prawdopodobieñstwa b³êdu pierwszego rodzaju, czyli poziomu istot-

noœci �, odpowiednio ma³ego (w geologii przyjmuje siê najczêœciej: 0.05),

� okreœlenie w rozk³adzie statystyki Z obszaru krytycznego testu � spe³niaj¹cego waru-

nek: P(Z � �) = �, (wartoœci granicznej Z odczytanej z tablic jej rozk³adu),

� obliczenie wartoœci statystyki testowej na podstawie rozpatrywanych zbiorów danych

(wyników pomiarów n-elementowej próby losowej),

� wyprowadzenie wniosków statystycznych na podstawie przynale¿noœci obliczonej sta-

tystyki testowej do obszaru krytycznego (odrzucenie hipotezy zerowej jako ma³o praw-

dopodobnej i przyjêcie hipotezy alternatywnej) lub wyst¹pienia jej poza obszarem

krytycznym w tzw. obszarze przyjêæ (brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej).

Odpowiednie obliczenia przeprowadza siê przy wykorzystaniu tablic statystycznych lub

przy wykorzystaniu odpowiednich programów komputerowych (np. Statgraphics).

2.8. Analiza regresji i korelacji liniowej

Analiza regresji i korelacji w dokumentowaniu z³ó¿ wykorzystywana jest przede wszy-

stkim do prognozowania wartoœci badanego parametru z³o¿owego, gdy znana jest skorelo-

wana z nim wartoœæ innego parametru oraz badania jakoœci (poprawnoœci) opróbowania z³ó¿

i analiz chemicznych. Termin analiza korelacji odnosi siê do stwierdzenia wystêpowania

wspó³zale¿noœci miêdzy zmiennymi losowymi i oceny jej si³y. Pojêcie analiza regresji

oznacza natomiast badanie charakteru powi¹zañ miêdzy zmiennymi losowymi i okreœlenie

kszta³tu tej wspó³zale¿noœci.

Funkcje regresji mo¿na generalnie podzieliæ na liniowe i nieliniowe. Postaæ funkcji

regresji dobiera siê odpowiednio do rozk³adu punktów na wykresie wspó³zale¿noœci (rys.

2.5). Jej parametry wyznacza siê metod¹ najmniejszych kwadratów przez obliczenie mini-

malnej wartoœci wyra¿enia:

S y f xi i
i

n
� �

�

� ( ( ))2

1

(2.32)

gdzie: yi – pomierzone wartoœci badanego parametru z³o¿owego,

f(xi) – jego wartoœci oceniane (przewidywane) na podstawie funkcji regresji.

Dla liniowej funkcji regresji postaci: �y b b x� �0 1 metoda najmniejszych kwadratów

pozwala oszacowaæ wartoœci parametrów b0 i b1 w oparciu o n pomiarów par korelowanych

zmiennych losowych (xi, yi), poprzez obliczenie minimalnej wartoœci wyra¿enia:
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S y b b xi i
i

n
� � �

�

� ( )0 1
2

1

(2.33)

Prowadzi to do oszacowania parametrów funkcji liniowej za pomoc¹ wzorów:

b

x x y y

x x

i i
i

n

i
i

n1
1

2

1

�

� �

�

�

�

�

�

( )( )

( )

(2.34a)

b y b xo � � 1 (2.34b)

gdzie: x y, – œrednia arytmetyczna wartoœci korelowanych zmiennych losowych z n pomiarów.

Miernikiem si³y korelacji liniowej jest unormowany wspó³czynnik korelacji liniowej (r)

obliczany dla n par pomierzonych wartoœci zmiennych losowych (xi, yi) wed³ug wzoru:

r

x x y y

x x y y

i i
i

n

i
i

n

i
i

n
�

� �

� �

�

� �

�

� �

( )( )

( ) ( )

1

2

1

2

1

(2.35)
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Rys. 2.5. Diagram punktowy zale¿noœæ zawartoœci Ag od zawartoœci Cu i krzywa regresji (linia grubsza)

wraz z granicami jej przedzia³ów ufnoœci (linie cienkie). Fragment z³o¿a Cu-Ag LGOM

� – wspó³czynnik determinacji



Wspó³czynnik korelacji liniowej mo¿e przyjmowaæ wartoœci z przedzia³u [–1, 1]. W przy-

padkach wartoœci 1 lub –1 wskazuje on na istnienie œcis³ej zale¿noœci liniowej, natomiast

wartoœæ zerowa wskazuje na brak korelacji liniowej badanych zmiennych.

W przypadku, gdy rozk³ady badanych zmiennych X (zmienna niezale¿na, objaœniaj¹ca)

i Y (zmienna zale¿na, objaœniana) s¹ zbli¿one do normalnego mo¿na zweryfikowaæ hipotezê,

¿e zmienne losowe s¹ skorelowane. Formalnie testuje siê hipotezê zerow¹ o braku korelacji

(H0: r = 0), wobec hipotezy alternatywnej (H r1 0:  ), ¿e korelacja istnieje.

Test istotnoœci dla tej hipotezy oparty jest na statystyce obliczonej dla rozpatrywanego

zbioru danych:

t
r

r
n�

�

�

1

2
2

(2.36)

Przy za³o¿eniu prawdziwoœci hipotezy zerowej (braku korelacji) statystyka t ma rozk³ad

t-Studenta z n–2 stopniami swobody. Z tablic rozk³adu t-Studenta dla ustalonego z góry

poziomu istotnoœci (najczêœciej: 0.05 lub 0.01) i liczby stopni swobody n–2 odczytuje siê

wartoœæ krytyczn¹ spe³niaj¹c¹ warunek: P t t{| | }� �
�

�.

Gdy wartoœæ obliczona statystyki t (tobl) spe³nia warunek | |t tobl �
�

, to hipotezê zerow¹

o braku korelacji miêdzy zmiennymi mo¿na odrzuciæ (z ryzykiem b³êdu nie wiêkszym od �),

to znaczy mo¿na przyj¹æ istnienie korelacji. Gdy | |t tobl �
�

brak jest podstaw do odrzucenia

hipotezy zerowej o braku korelacji miêdzy zmiennymi losowymi X i Y, a zatem przyjmuje

siê, ¿e korelacja jest statystycznie istotna. W przypadku, gdy hipoteza alternatywna pre-

cyzuje znak wspó³czynnika korelacji (H1 < 0 lub H1 > 0) w teœcie korzysta siê z tzw.

jednostronnego obszaru krytycznego (lewostronnego lub prawostronnego).

Statystyczna istotnoœæ korelacji nie jest miar¹ si³y zwi¹zku korelowanych parametrów.

Jej stwierdzenie nie jest wystarczaj¹ce w praktyce geologicznej.

Miar¹ si³y zwi¹zku korelacyjnego dwóch zmiennych jest stopieñ rozrzutu punktów

empirycznych wokó³ linii regresji przedstawianych graficznie za pomoc¹ diagramu zale¿-

noœci. Jego miar¹ jest odchylenie standardowe reszt zwane tak¿e standardowym b³êdem

estymacji. Informuje ono o przeciêtnej wielkoœci odchyleñ empirycznych wartoœci zmiennej

zale¿nej (yi) od wartoœci teoretycznych wyliczonych z modelu ( �yi ) i wyznaczane jest ze

wzoru:

s

y y

n
e

i i
i

n

�

�

�

�

� ( � )2

1

2

(2.37)

Miar¹ dopasowania funkcji regresji do danych obserwowanych jest wspó³czynnik deter-

minacji wyznaczany ze wzoru:
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100 (2.38)

lub ze wzoru równowa¿nego:
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(2.39)

Wyra¿enie zawarte w liczniku równania [2.38] reprezentuje zró¿nicowanie zmiennej

zale¿nej wyjaœnione regresj¹ liniow¹, natomiast wyra¿enie zawarte w mianowniku repre-

zentuje ca³kowite zró¿nicowanie zmiennej zale¿nej w zbiorze danych wykorzystanych do

wyznaczenia liniowej funkcji regresji. Wspó³czynnik determinacji mo¿e przyjmowaæ war-

toœci z przedzia³u [0; 1] lub w ujêciu procentowym z przedzia³u [0%; 100%]. Okreœla on,

w jakim stopniu obserwowana zmiennoœæ jednego parametru jest wyjaœniana przez zmien-

noœæ drugiego z nim skorelowanego. Wspó³czynnik determinacji jest najlepsz¹ miar¹ wspó³-

zale¿noœci w przypadku regresji nieliniowej i liniowej. W przypadku regresji liniowej

miêdzy wspó³czynnikiem determinacji (�) i wspó³czynnikiem korelacji liniowej (r) zachodzi

prosta zale¿noœæ: � = r2.

Nale¿y zawsze mieæ na uwadze, ¿e:

� stwierdzenie korelacji miêdzy parametrami i mo¿liwoœæ okreœlenia funkcji regresji ozna-

cza tylko, ¿e istnieje miêdzy nimi wspó³zale¿noœæ; mo¿e ona wynikaæ ze wzajemnego ich

powi¹zania, ale mo¿e byæ te¿ tylko wynikiem ich niezale¿nego zwi¹zku z innym czyn-

nikiem1,

� stwierdzona korelacja i regresja obowi¹zuj¹ tylko w obrêbie badanego zbioru (populacji

próbkowej i generalnej, z której ona pochodzi); ekstrapolacja poza ten zbiór nie jest

wnioskowaniem statystycznym i mo¿e wynikaæ tylko z innych przes³anek.

2.9. Badanie jakoœci (poprawnoœci) danych w œwietle pomiarów kontrolnych

Danymi dla oceny poprawnoœci pomiarów i oznaczeñ parametrów z³o¿a i kopaliny oraz

dla wykrycia ewentualnych ich b³êdów, s¹ wyniki powtórnych (kontrolnych) pomiarów lub
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1 Stwierdzona wyraŸna korelacja liczby urodzonych dzieci i iloœci przylatuj¹cych bocianów nie jest do-

wodem, ¿e bociany dzieci przynosz¹ (Yull i Kendall 1966).



oznaczeñ wartoœci rozpatrywanego parametru z³o¿owego (wyniki kontrolnych pomiarów,

badañ próbek kontrolnych np. analiz chemicznych). Wyniki pomiarów podstawowych

i kontrolnych tworz¹ zbiór pomiarów sparowanych (zwanych tak¿e powi¹zanymi, skore-

lowanymi).

2.9.1. M e t o d y k a b a d a n i a j a k o œ c i d a n y c h p o d s t a w o w y c h

Pomiary sparowane tej samej cechy z³o¿a lub kopaliny powinny wykazywaæ z oczywi-

stych wzglêdów siln¹ korelacjê. Porównania pomiarów w parach dokonuje siê przez wery-

fikacjê istotnoœci ró¿nic wartoœci szacowanego parametru.

W dokumentowaniu geologicznym z³ó¿ najczêœciej celem jest ocena wiarygodnoœci

danych podstawowych (na przyk³ad oznaczeñ zawartoœci sk³adników chemicznych kopaliny

lub innych parametrów charakteryzuj¹cych jej jakoœæ). Tok postêpowania powinien byæ

nastêpuj¹cy:

� wyznaczenie ró¿nic wartoœci analizowanego parametru w parach pomiarów oraz ró¿nic

œrednich arytmetycznych,

� zilustrowanie rozrzutu wartoœci ró¿nic za pomoc¹ wykresu: „ramka – w¹sy”, histogramu

lub dystrybuanty (rozdz. 2.3),

� wyró¿nienie wartoœci anomalnych (ekstremalnych) ró¿nic pomiarów sparowanych,

� wstêpna ocena b³êdów systematycznych za pomoc¹ testów t-Studenta lub rangowanych

znaków Wilcoxona,

� wyznaczenie wielkoœci b³êdu losowego i b³êdów systematycznych (sta³ego i proporcjo-

nalnego) za pomoc¹ porównywania wartoœci œrednich oraz analizy regresji i korelacji

liniowej pomiarów sparowanych.

Test t-Studenta dla pomiarów sparowanych

Porównania œrednich wartoœci pomiarów w parach najproœciej mo¿na dokonaæ za po-

moc¹ testu t-Studenta.

Statystyka sprawdzaj¹ca hipotezê zerow¹, ¿e œrednia ró¿nica pomiarów w populacji

generalnej jest równa zero ma postaæ:

t
d

s
n

d
� (2.40)

gdzie: d – œrednia arytmetyczna ró¿nic pomiarów di w zbiorze danych sparowanych,

di = xi–yi – xi i yi wartoœci parametru wed³ug dwóch pomiarów;

sd – odchylenie standardowe ró¿nic di,

n – liczba par danych.

Statystyka t ma rozk³ad t-Studenta o n–1 stopniach swobody. Du¿e wartoœci obliczone

statystyki t (tobl), wiêksze od wartoœci krytycznej t kr ( ,� n �1) odczytanej z tablic rozk³adu
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t-Studenta dla przyjêtego poziomu istotnoœci � (najczêœciej � = 0,05) i liczby stopni swo-

body (tzn. | | ( , )t t nobl kr! �� 1 ) prowadz¹ do odrzucenia hipotezy zerowej i przyjêcia hipo-

tezy alternatywnej o statystycznie istotnym zró¿nicowaniu pomiarów z ma³ym ryzykiem

b³êdu P t t{| | } ( )� � �
�

� � , co jest równoznaczne ze stwierdzeniem wystêpowania b³êdu

systematycznego. Gdy | |t tobl kr� brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o identycznoœci

pomiarów. Warunkiem stosowania tego testu jest przynajmniej przybli¿ona normalnoœæ

rozk³adu ró¿nic wartoœci pomiarów.

Zastosowanie testu t-Studenta do badania mo¿liwoœci wystêpowania b³êdu systematycznego

w oznaczeniach zawartoœci Zn. Podstawê badania stanowi n = 30 par oznaczeñ Zn dokonanych

w ramach analiz podstawowych – Zn(P) i kontrolnych Zn(K):

Zn(P)[%] Zn(K) [%] d [%]=Zn(P) –Zn(K)

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

5,91 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

Œrednie arytmetyczne

9,26 8,96 0,30

Wartoœci standaryzowanych wspó³czynników asymetrii (wzór 2.13) i ekscesu (wzór 2.15)

ró¿nic oznaczeñ Zn w parach (d) wynosz¹ odpowiednio g1st = 1,07 i g2st = –0,25 i s¹ mniejsze od 2,

co w praktyce pozwala przyj¹æ rozk³ad wartoœci d jako normalny. Umo¿liwia to wybór testu

t-Studenta do badañ.

Odchylenie standardowe ró¿nic sd = 0,68; obliczona wartoœæ statystyki tobl � �

0 30

0 68
30 2 42

,

,
, .

Wartoœæ krytyczna t dla poziomu istotnoœci � = 0,05 i liczby stopni swobody n–1 = 29 wynosi

tkr = 2,05.

Poniewa¿ | | , ,t tobl kr� � �2 42 2 05 hipotezê o równowa¿noœci oznaczeñ podstawowych i kon-

trolnych Zn nale¿y odrzuciæ z ma³ym ryzykiem b³êdu nie wiêkszym od 5% (0,05). Mo¿na wiêc

przyj¹æ, ¿e oznaczenia zawartoœci Zn obarczone s¹ b³êdem systematycznym.

Test Wilcoxona dla pomiarów sparowanych

W przypadku, gdy rozk³ad ró¿nic wyraŸnie odbiega od normalnego mo¿na zastosowaæ

test rangowanych znaków Wilcoxona, który nie wymaga spe³nienia za³o¿enia normalnoœci

rozk³adu i jest najmocniejsz¹ nieparametryczn¹ alternatyw¹ testu t-Studenta dla zmiennych

powi¹zanych. W pierwszej kolejnoœci oblicza siê ró¿nice wartoœci skorelowanych par

pomiarów, a nastêpnie porz¹dkuje siê je w niemalej¹cy bezwzglêdny ci¹g wartoœci oddziel-

nie dla dodatnich i ujemnych ró¿nic. Kolejnym wartoœciom ró¿nic przypisuje siê rangi równe

ich numerom w ci¹gu. Sumuj¹c rangi oddzielnie dla znaków dodatnich i ujemnych uzysku-

jemy wartoœæ statystyki T, sprawdzaj¹cej hipotezê o identycznoœci pomiarów sparowanych,

jako mniejszej z dwu sum rang, tj. T = min{T(+), T(–)}. Rozk³ad statystyki T konieczny do

testowania mo¿na znaleŸæ w formie tablic w wiêkszoœci podrêczników statystyki mate-

matycznej.

Dla liczniejszego zbioru n par danych (n > 25 par) celowe jest zestandaryzowanie

statystyki T dla uzyskania statystyki W, która ma dobrze znany rozk³ad normalny (lub bliski

normalnemu) o zerowej œredniej i jednostkowym odchyleniu standardowym. Statystykê W
okreœla siê ze wzoru:

W
T mT

T
�

�

�

(2.41)

gdzie: mT – wartoœæ oczekiwana statystyki T = min{T(+), T(–)} wyznaczana ze wzoru:

m
n

nT � �

4
1( ) (2.42)
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natomiast – �T – odchylenie standardowe statystyki T wyznaczane ze wzoru:

�
T

n
n n2

24
1 2 1� � �( )( ) (2.43)

W przypadku, gdy obliczona wartoœæ bezwzglêdna statystyki Wobl jest wiêksza od

wartoœci krytycznej Wkr ( )� na danym poziomie istotnoœci � (np. dla � = 0,05 jest Wkr =

1,96) hipotezê zerow¹ o braku ró¿nic w pomiarach nale¿y odrzuciæ, czyli przyj¹æ za³o¿enie

o statystycznie istotnym zró¿nicowaniu pomiarów sparowanych z ryzykiem b³êdu mniej-

szym od 0,05. W przeciwnym przypadku (| | ( )W Wobl kr� � ) brak jest podstaw do odrzucenia

hipotezy zerowej, co w praktyce oznacza przyjêcie za³o¿enia o identycznoœci pomiarów

sparowanych jako hipotezy roboczej.

Zastosowanie testu Wilcoxona do badania mo¿liwoœci wystêpowania b³êdu systematycznego

w oznaczeniach zawartoœci Zn. Podstawê badania stanowi n = 30 par oznaczeñ 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

4.4 4.7 -0.3 0.3 9 9.0

2.3 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 4.4 -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 22.5

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

25.2 24.2 0.9 0.9 26 25.0

11.9 10.9 1.0 1.0 27 27.0

2.0 0.9 1.2 1.2 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(+)=334 T(–)=131

Z uwagi na liczny zbiór danych (n > 25) mo¿na zamiast statystyki T zastosowaæ statystykê W

o rozk³adzie normalnym. W tabeli przedstawiono ró¿nice zawartoœci Zn (d) uszeregowane wed³ug

wzrastaj¹cych ich wartoœci bezwzglêdnych oraz rangi przypisane oddzielnie ró¿nicom dodatnim

(+) i ujemnym (–).

Obliczona wartoœæ oczekiwana statystyki T: m
n

nT � � � � �

4
1

30

4
30 1 232 5( ) ( ) , (wzór. 2.42)

i odchylenie standardowe: �T
n

n n2

24
1 2 1

30

24
30 1 2 30 1 2363 75� � � � � � � �( )( ) ( )( ) , (wzór. 2.43)

sk¹d �T � 48 62, .

Wartoœæ W obliczono dla mniejszej sumy rang T odpowiadaj¹cej ró¿nicom ujemnym

T(–) = 131: W
T m

obl
T

T
�

�

�

�

� �

�

131 232 5

48 62
2 09

,

,
, (wzór 2.41)

Poniewa¿ | | , ( , ) ,W Wobl � � � �2 09 0 05 1 96� hipotezê o identycznoœci pomiarów nale¿y odrzu-

ciæ z ryzykiem b³êdu nie wiêkszym od 5% (0,05), co oznacza wystêpowanie b³êdu systema-

tycznego w oznaczeniach zawartoœci Zn. Uzyskany rezultat jest identyczny z rezultatem uzys-

kanym przy zastosowaniu testu t-Studenta z przyk³adu poprzedniego.

2.9.2. A n a l i z a r e g r e s j i i k o r e l a c j i l i n i o w e j

Oba przedstawione testy (t-Studenta i Wilcoxona) pozwalaj¹ tylko na wstêpne ustalenie

czy pomiary kontrolne i kontrolowane daj¹ te same rezultaty. Precyzyjniejsze okreœlenie

rodzaju i wielkoœci ró¿nic obu pomiarów mo¿e byæ osi¹gniête przez zastosowanie liniowego

modelu regresji.

W przypadku idealnej równowa¿noœci pomiarów xi i yi ich zale¿noœæ opisuje linia prosta

postaci y = x, tzn. linia o parametrach b0 0� i b1 1� . Taka prosta opisuje pary pomiarów,

w których wystêpuje wy³¹cznie b³¹d losowy. Analiza regresji liniowej dla uzyskanych

w wyniku procedur kontrolnych par pomiarów, a w szczególnoœci odstêpstwa wartoœci

parametrów modelu liniowego b0, b1 odpowiednio od wartoœci 0 i 1 pozwalaj¹ ujawniæ

i oceniæ si³ê b³êdów systematycznych. Rodzaje wszystkich b³êdów przedstawiono schema-

tycznie na rysunku 2.6.
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Odchylenie wyrazu wolnego b0 od zera informuje o wielkoœci b³êdu systematycznego

sta³ego, natomiast odchylenie wspó³czynnika kierunkowego b1 od wartoœci 1 o wielkoœci

b³êdu systematycznego proporcjonalnego.

W praktyce czêsto obserwuje siê z³o¿ony charakter b³êdów, przejawiaj¹cy siê ich ró¿nym

rodzajem i wielkoœci¹ w zale¿noœci od przedzia³u wartoœci mierzonego parametru. Ko-

nieczne w takich sytuacjach jest badanie zale¿noœci liniowej pomiarów sparowanych, od-

dzielnie dla wyró¿nionych przedzia³ów wartoœci analizowanego parametru.

Równowa¿noœæ wyników dwukrotnych pomiarów parametru weryfikuje siê statystycz-

nie przez badanie czy empiryczny model liniowy nie jest odchylony w sposób statystycznie

istotny od modelu teoretycznego opisanego równaniem y = x, tzn. czy jest spe³niona z³o¿ona

hipoteza zerowa, ¿e: H0: b0 = 0 i b1=1 wobec hipotezy alternatywnej: H1: b0 0 i b1 1 .
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Rys. 2.6. Rodzaje b³êdów danych podstawowych na podstawie pomiarów kontrolnych (sparowanych)

A – b³¹d losowy �i zmiennej y, B – b³êdy: losowy i systematyczny proporcjonalny, C – b³êdy: losowy

i systematyczny sta³y, D – b³êdy: losowy oraz systematyczny proporcjonalny i sta³y



Hipotezê zerow¹ weryfikuje siê za pomoc¹ testu F, okreœlonego statystyk¹:

F

nb nxb b b x

s

i
i

n

e

�

� � � �

�

�

	

	




�

�

�

�

�0
2

0 1 1
2 2

1

2

2 1 1

2

( ) ( )

(2.44)

gdzie: xi – wartoœæ pomiaru traktowanego jako zmienna objaœniaj¹ca,

x – œrednia arytmetyczna,

se – b³¹d standardowy estymacji okreœlony wzorem (2.37),

n – liczba par pomiarów.

Statystyka F ma rozk³ad F-Snedecora z n1 = 2 i n2 = n–2 stopniami swobody. Brak

podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (F Fobl � �
) w praktyce oznacza przyjêcie jako

hipotezy roboczej za³o¿enia o równowa¿noœci obu pomiarów sparowanych.

W przypadku odrzuceniu hipotezy zerowej (F Fobl � �
) sprawdza siê, który z warunków

nie jest spe³niony weryfikuj¹c ka¿d¹ hipotezê oddzielnie, tzn. weryfikuj¹c istotnoœæ ka¿dego

parametru modelu osobno:

H0: b0 = 0 wobec H1: b0 0 za pomoc¹ statystyki: t
b

sb
0

0

0

�

| | (2.45)

gdzie: sb0
– b³¹d standardowy oceny b0,

H0: b1 = 1 wobec H1: b1 1 za pomoc¹ statystyki: t
b

sb
1

1 1

1

�

�| | (2.46)

gdzie: sb1
– b³¹d standardowy oceny b1.

Obie statystyki t maj¹ n–2 stopnie swobody.

B³êdy standardowe parametrów modelu liniowego ocenia siê dla danych empirycznych

ze wzorów

s s s xb b x0 1

2 2
� � ( ) (2.47)

s
s

s n
b

e

x
1
� (2.48)

gdzie: sx – odchylenie standardowe pomiarów xi,

n – liczba par pomiarów; pozosta³e symbole jak poprzednio.

Zamiana zmiennych prowadzi do ró¿nych oszacowañ parametrów modelu liniowego. Jeœli

porównywane s¹ metody o zbli¿onej precyzji, po¿yteczne jest przeanalizowanie obu relacji.
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W przypadku wystêpowania du¿ych b³êdów losowych wykrycie b³êdu systematycznego

mo¿e byæ utrudnione. Niekiedy umo¿liwia to zwyk³e porównanie œrednich wartoœci para-

metru w zbiorze danych kontrolowanych i kontrolnych. Jeœli licznoœci próbek badanego

parametru s¹ du¿e (n1 i n2 s¹ wiêksze od 30) weryfikuje siê brak ró¿nicy œrednich za pomoc¹

testu (statystyki):

u
x x

s

n

s

n

�

�

�

1 2

1
2

1

2
2

2

Przy za³o¿eniu prawdziwoœci hipotezy H0 równoœci œrednich, statystyka ta ma rozk³ad

normalny N(0,1). Hipotezê H0 odrzuca siê, gdy |u| ! u
�

na zadanym poziomie istotnoœci �.

Stosuj¹c metodê korelacji i regresji liniowej zbadano ewentualne wystêpowanie b³êdów syste-

matycznych i ich rodzaj w przypadku oznaczeñ zawartoœci Zn dla n = 30 par analiz podstawo-

wych – Zn(P) i kontrolnych – Zn(K).

Przedstawiony na rysunku liniowy model z równaniem zale¿noœci Y = Zn(K) od X = Zn(P)

jest statystycznie wysoce istotny ze wspó³czynnikiem korelacji r = 0,995 (wspó³czynnikiem

determinacji � = 98,9%). Dla oceny poprawnoœci oznaczeñ przetestowano hipotezê o zerowej

wartoœci wyrazu wolnego i jednoœci wspó³czynnika kierunkowego prostej w populacji

generalnej stosuj¹c test F (wzór 2.44): Obliczone parametry prostej regresji wynosz¹:

b0 = 0,169, b1 = 0,95, xZn(P) = 9,26[%], xi
i

n
2

1

30

3632 9�

�

�

� , , se
2 = 0,379, se = 0,615,(wzór 2.37), sk¹d

Fobl �
� � � � � � � � � �30 0 169 2 30 9 26 0 169 0 95 1 0 95 12 2, , , ( , ) ( , ) 3632 9

2 0 379
19 3

,

,
,

�

� przy wartoœci kryty-
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Zn(K)[%]= 0.169 + 0.95 Zn(P)[%]
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cznej wyznaczonej z tablic rozk³adu F: Fkr (n1 = 2, n2 = 28, � = 0,05) = 3,34. Poniewa¿

Fobl > Fkr hipotezê o braku b³êdów systematycznych nale¿y odrzuciæ z ryzykiem nie

wiêkszym od 5% (0,05).

Dla zidentyfikowania rodzaju b³êdu systematycznego zastosowano test t-Studenta (wzory 2.45

i 2.46). W tym celu wyznaczono wartoœci sb1
(wzór 2.48) i sb0

(wzór 2.47): sb1

0 615

6 05 30
0 019�

�

�

,

,
, ,

sb0
0 019 36 55 9 26 0 2102

� � �, , , , sk¹d wartoœci statystyk t (wzory 2.45 i 2.46) wynosz¹ odpo-

wiednio dla wyrazu wolnego t obl0
0 169

0 21
0 80� �

,

,
, i dla wspó³czynnika kierunkowego prostej

t obl1
0 95 1

0 019
2 63�

�

�

| , |

,
, . Wartoœæ krytyczna statystyki t dla n–2 = 28 stopni swobody i poziomu

istotnoœci � wynosi tkr = 2,05. Porównanie wartoœci t obliczonych z krytycznymi pokazuje, ¿e na

poziomie istotnoœci � = 0,05 brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o zerowej wartoœci wyrazu

wolnego w populacji (co w praktyce pozwala przyj¹æ, ¿e b³¹d systematyczny sta³y nie wystêpuje)

oraz statystycznie istotnej ró¿nicy miêdzy obliczon¹ wartoœci¹ wspó³czynnika kierunkowego

i jednoœci¹, co w praktyce oznacza wystêpowanie b³êdu systematycznego proporcjonalnego

w oznaczeniach Zn.

3. METODY GEOSTATYSTYKI W DOKUMENTOWANIU Z£Ó¯

3.1. Istota geostatystyki

Gdy zmiennoœæ ma charakter mieszany i wyró¿niæ w niej mo¿na sk³adnik losowy

i nielosowy do jej opisu stosuje siê metody geostatystyki. Geostatystyka wed³ug oryginalnej

definicji jej twórcy G. Matherona (1962, 1963) jest zastosowaniem funkcji losowych do

rozpoznawania i oceny zjawisk naturalnych2. Oparte jest ono na za³o¿eniu, ¿e parametry

z³o¿a s¹ zmiennymi zregionalizowanymi, to znaczy ich wartoœæ zale¿y od po³o¿enia w gra-

nicach z³o¿a. Z matematycznego punktu widzenia, zmienna zregionalizowana jest funkcj¹

wspó³rzêdnych punktów z³o¿a. Ze swej natury ma ona charakter skrajnie nieregularny (rys.

3.1) i z tego wzglêdu nie mo¿e byæ wyra¿ona w formie analitycznej. Posiada cechy odzwier-

ciedlaj¹ce z³o¿ony charakter zmiennoœci parametrów z³o¿owych, w której mo¿na wyró¿niæ

sk³adnik:

� losowy (przypadkowy, chaotyczny, nieprzewidywalny),

� nielosowy (przestrzenny, uporz¹dkowany).
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2 Podstawy geostatystyki zosta³y opracowane w odniesieniu do zastosowañ w geologii górniczej i z³o¿owej.

Znalaz³y tak¿e zastosowanie w hydrogeologia jak równie¿ geodezji i kartografii. Znacz¹ce sukcesy w aplikacji

geostatystyki odnotowano równie¿ w dyscyplinach tak odleg³ych od geologii jak: meteorologia, leœnictwo,

rybo³ówstwo, medycyna (epidemiologia), gruntoznawstwo, ochrona œrodowiska, oceanografia.



Obecnoœæ nielosowego sk³adnika zmiennoœci wyra¿a siê autokorelacj¹ obserwacji blisko

po³o¿onych wzglêdem siebie, która maleje zwykle w miarê odleg³oœci miêdzy punktami,

w których je wykonano.

Koncepcja parametrów z³o¿owych jako zmiennych zregionalizowanych odró¿nia geo-

statystykê od statystyki klasycznej, która zak³ada wy³¹cznie czysto losowy charakter zmien-

noœci badanych parametrów, a zatem niezale¿noœæ ich wartoœci od miejsca po³o¿enia w gra-

nicach z³o¿a.

3.2. Obszary zastosowania geostatystyki w dokumentowaniu z³ó¿

Podstawowym polem zastosowañ geostatystyki jest szacowanie parametrów z³o¿owych

i zasobów z³ó¿ kopalin sta³ych. Stosowana jest ona tak¿e do rozwi¹zywania wielu innych

zadañ, przede wszystkim do:

� interpolacji wartoœci parametrów stanowi¹cej podstawê ilustrowania rozmieszczenia prze-

strzennego wartoœci parametrów geologicznych za pomoc¹ map izoliniowych,

� szacowania b³êdu oceny powierzchni z³o¿a (b³êdu geometrycznego),

� projektowania rozpoznania z³o¿a za pomoc¹ otworów wiertniczych (kszta³tu, orientacji

i rozstawu otworów),

� projektowania opróbowania z³o¿a (wielkoœci, kszta³tu, orientacji i rozstawu próbek

pobieranych w wyrobiskach górniczych),

� projektowania eksploatacji uœredniaj¹cej zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego,

� szacowania œrednich zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego i jego zasobów w zale¿noœci od

zawartoœci brze¿nych i wielkoœci pól.
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Rys. 3.1. Przyk³ad z³o¿onej zmiennoœci (zawartoœci z³ota w profilu z³o¿a)



3.3. Geostatystyczny opis zmiennoœci

Wystêpowanie w obserwowanej zmiennoœci parametru sk³adnika nielosowego, wyra¿a-

j¹cego pewne prawid³owoœci jego zró¿nicowania, czyni statystyczny opis zmiennoœci nieod-

powiednim i niewystarczaj¹cym. Geostatystyka opiera siê na z³o¿eniu, ¿e obserwowane

zró¿nicowanie badanych cech z³o¿a (parametrów z³o¿owych) s¹ realizacjami funkcji lo-

sowych opisuj¹cych procesy stochastyczne. Mog¹ one byæ charakteryzowane przez auto-

korelacjê wartoœci parametrów albo zró¿nicowanie ich wielkoœci w zale¿noœci od odleg³oœci

miêdzy punktami ich pomiaru lub pobrania próbek do badañ. Strukturê zmiennoœci para-

metrów z³o¿owych obrazuje funkcja autokorelacji3 lub semiwariogram. Obie funkcje s¹

ekwiwalentne w sensie jakoœci informacji, jakie dostarczaj¹. W geostatystyce ze wzglêdów

historycznych i praktycznych preferuje siê funkcjê zwan¹ semiwariogramem (pó³wario-

gramem). Dla dyskretnej i regularnej sieci pomiarów, jej wartoœci okreœla klasyczna formu³a

Matherona (1962, 1963):

"( ) ( )h
N

z z
h

i h i
i

N h

� �
�

�

�

1

2

2

1

(3.1)

gdzie: z zi i h,
�

– wartoœci badanych parametrów w punktach odleg³ych o dystans h.

Nh – liczba par punktów pomiarowych odleg³ych o dystans h.

Podana formu³a definiuje najczêœciej stosowany estymator prawdziwego, nieznanego

semiwariogramu, który znany by³by tylko wówczas, gdy znane by³yby wartoœci parametrów

we wszystkich punktach z³o¿a.

Semiwariogram, którego postaæ zosta³a okreœlona na podstawie wyników bezpoœrednich

pomiarów w z³o¿u nosi nazwê semiwariogramu empirycznego lub semiwariogramu prób-

kowego. Sposób jego obliczania przedstawia rysunek 3.2. Przedstawia on strukturê zró¿ni-

cowania parametrów z³o¿owych (rys. 3.3). Mo¿e byæ obliczony dla wszystkich danych

pomiarowych, którymi siê dysponuje – jako semiwariogram izotropowy (uœredniony). Jeœli

jest obliczony wy³¹cznie dla punktów pomiarowych po³o¿onych wzd³u¿ pewnych równo-

leg³ych linii lub w obrêbie pasów o okreœlonym kierunku stanowi semiwariogram kierun-

kowy (rys. 3.4).

W pierwszym przypadku zró¿nicowanie parametru jest funkcj¹ wy³¹cznie œredniej od-

leg³oœci miêdzy punktami pomiarów (opróbowañ), natomiast w drugim funkcj¹ œredniej

odleg³oœci miêdzy punktami pomiarów i kierunku badania.

Semiwariogramy kierunkowe maj¹ istotne znaczenie, gdy stwierdza siê wystêpowanie

wyraŸnej anizotropii zmiennoœci parametrów z³o¿owych (rys. 3.4). Obliczenie w takich

przypadkach tylko semiwariogramów izotropowych (uœrednionych) uniemo¿liwia wykrycie
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3 Prekursorem zastosowania funkcji korelacyjnych do opisu zmiennoœci parametrów z³o¿owych by³ S. Zub-

rzycki, profesor Uniwersytetu Wroc³awskiego.



interesuj¹cych informacji o strukturze zró¿nicowania parametru, szczególnie przydatnych

przy projektowaniu kszta³tu sieci rozpoznawczej lub sieci opróbowañ oraz optymalizacji

wydobycia kopaliny.

Semiwariogramy kierunkowe oblicza siê na podstawie wzoru (3.1), ale jedynie dla par

punktów pomiarowych zlokalizowanych wzd³u¿ równoleg³ych pasów o jednakowej orien-

tacji (odchyleniu) wzglêdem kierunku uznanego za podstawowy (np. kierunku W-E zgod-
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Rys. 3.2. Schemat obliczania wartoœci semiwariogramu empirycznego (próbkowego) dla A – danych

jednowymiarowych (pomiary wzd³u¿ linii, B – semiwariogramu uœrednionego dla danych dwuwymiarowych

z regularnym rozmieszczeniem punktów pomiarowych, C – semiwariogramu kierunkowego dla danych

dwuwymiarowych z nieregularnym rozmieszczeniem punktów pomiarowych

1 – miejsca pomiaru badanej cechy (parametru z³o¿owego), 2 – wyliczone wartoœci semiwariogramu na

wykresie, 3 – sektor zliczania (�h – przedzia³ odleg³oœci, �# – przedzia³ k¹towy, punktom w takim sektorze

przypisuje siê odleg³oœæ h i k¹t #)



nym z osi¹ odciêtych OX). Zestawienie takich semiwariogramów dla szeregu pasów od-

chylonych od osi OX przyk³adowo o 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° pozwala ujawniæ i opisaæ

anizotropiê zmiennoœci parametru. Naj³atwiejsz¹ do interpretacji form¹ wizualizacji ani-

zotropii jest przedstawienie zró¿nicowania wartoœci semiwariogramów kierunkowych za

pomoc¹ izolinii ich wartoœci w formie indykatrysy (rys. 3.5). W przypadku idealnej izotropii

zmiennoœci izolinie wartoœci semiwariogramów kierunkowych tworz¹ okrêgi o wspólnym

œrodku zlokalizowanym w centrum diagramu. Eliptyczny lub zbli¿ony do niego kszta³t

izolinii wskazuje na anizotropiê zmiennoœci, której si³ê wyra¿a stosunek d³u¿szej (kierunek

minimalnej zmiennoœci) i krótszej (kierunek maksymalnej zmiennoœci) osi elipsy.

Oprócz klasycznego estymatora semiwariogramu Matherona, stosowanych jest tak¿e

szereg innych estymatorów prawdziwego, nieznanego semiwariogramu. Na szczególn¹

uwagê zas³uguj¹ tu dwa estymatory semiwariogramów okreœlane jako: wzglêdny (rela-

tywny) i Inverted Covariance. Semiwariogramy te niweluj¹ (przynajmniej czêœciowo)

wp³yw niejednorodnoœci z³o¿a przejawiaj¹cej siê zró¿nicowaniem œrednich wartoœci para-

metru w ró¿nych jego czêœciach.

Semiwariogram relatywny, otrzymuje siê przez podzielenie klasycznego semiwario-

gramu Matherona przez kwadrat œredniej wartoœci parametru [zh ] w próbkach, które s¹

uwzglêdniane w obliczeniach semiwariogramu, dla kolejnych kroków odleg³oœci h:

"R
h

i h i
i

N

h

h
N

z z

z

h

( )

( )

( )
�

�
�

�

�

1

2

2

1

2
(3.2)

gdzie: Nh – liczba par próbek odleg³ych o h,

zih, zi – wartoœci parametrów w próbkach odleg³ych o h,
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Rys. 3.4. Semiwariogramy kierunkowe w przypadku anizotropii



zh – œrednia wartoœæ parametru we wszystkich parach punktów pomiarowych odle-

g³ych o h.

Ten typ semiwariogramu ³agodzi wp³yw tzw. prostego efektu proporcjonalnoœci, wyra¿a-

j¹cego siê wprost proporcjonaln¹ zale¿noœci¹ wariancji i kwadratu œrednich wartoœci para-

metru w podobszarach z³o¿a.

Inverted Covariance semiwariogram ["IC(h)] uzyskuje siê przez odjêcie od wariancji

próbkowej (s2) autokowariancji [C(h)] ustalonej dla kolejnego kroku odleg³oœci h miêdzy

punktami pomiaru parametru z³o¿owego:

" IC h s C h( ) ( )� �
2 (3.3)

Wartoœci autokowariancji wyznacza siê ze wzoru:

C h
N

z z z z
h

i i h i i h
i

N b

( ) ( )� � � �
� �

�

�

1

1

(3.4)

gdzie: Nh – liczba par punktów opróbowañ odleg³ych o h,

zi, zi+h, – wartoœci badanego parametru w punktach oddalonych o h,

z zi i h,
�

– wartoœci œrednie badanego parametru odpowiednio dla wszystkich punktów i i i+h.

Liczne doœwiadczenia praktyczne pokazuj¹, ¿e semiwariogramy obu rozpatrywanych

typów nadaj¹ siê znakomicie do opisu struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych w przy-

padkach, gdy ich rozk³ady s¹ silnie skoœne dodatnio, oraz w przypadku wystêpowania

anomalnie wysokich wartoœci parametru oraz nierównomiernego (szczególnie gniazdo-

wego) rozmieszczenia punktów opróbowañ w z³o¿u. Ich postacie s¹ bardziej regularne

i czytelne, a zmiany wartoœci p³ynne w porównaniu z klasycznym semiwariogramem Ma-

therona, co znacznie u³atwia interpretacjê i modelowanie struktury zmiennoœci parametru.

Jak wykaza³y badania symulacyjne Srivastavy i Parkera (1989) semiwariogram typu In-
verted Covariance daje w tych warunkach znacznie lepsze przybli¿enie rzeczywistych

semiwariogramów (tzn. okreœlonych dla pe³nych, wyczerpuj¹cych zbiorów danych) ni¿

klasyczny estymator semiwariogramu zdefiniowany przez Matherona (1962, 1963).

3.4. Geostatystyczne modelowanie zmiennoœci

Uzyskany na podstawie wyników opróbowañ z³o¿a semiwariogram empiryczny, przed-

stawiony na ogó³ w postaci wykresu punktowego (lub linii ³amanej ³¹cz¹cej poszczególne

punkty na wykresie), pozwala na wstêpn¹, przybli¿on¹ charakterystykê cech zmiennoœci

badanego parametru, lecz nie mo¿e byæ zastosowany bezpoœrednio do rozwi¹zywania
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podstawowych zadañ geologiczno-górniczych, jakimi s¹: interpolacja wartoœci parametrów

z³o¿a jak równie¿ ocena jakoœci i zasobów kopaliny. W tym celu semiwariogram empiryczny

przybli¿a (aproksymuje) jedn¹ z funkcji analitycznych, które w dalszym postêpowaniu

traktowane s¹ jako geostatystyczne modele zmiennoœci (modele jej zró¿nicowania czyli

struktury). Z teoretycznych rozwa¿añ wynika, ¿e nie ka¿da funkcja analityczna mo¿e byæ

aproksymat¹ semiwariogramu empirycznego. Obserwacje semiwariogramów empirycznych

pozwalaj¹ na stwierdzenie, ¿e w praktyce zastosowanie mo¿e mieæ kilka podstawowych

funkcji, które przedstawiono na rysunku 3.6. Najczêœciej wystêpuj¹ce s¹ trzy typy modeli:
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Rys. 3.6. Podstawowe, geostatystyczne modele zmiennoœci



a) model bez asymptoty – cechuj¹cy siê teoretycznie nieograniczonym wzrostem war-

toœci semiwariogramu ze wzrostem odleg³oœci miêdzy obserwacjami (np. modele: liniowy,

potêgowy),

b) model z asymptot¹ – charakteryzuj¹cy siê ograniczonym wzrostem wartoœci semiwa-

riogramu do wielkoœci równej teoretycznej wariancji badanego parametru i sta³¹ jego

wartoœci¹ dla odleg³oœci h > a (np. modele: sferyczny, Gaussa). Odleg³oœæ a miêdzy

obserwacjami, od której nastêpuje stabilizacja semiwariogramu teoretycznego, na wyso-

koœci odpowiadaj¹cej maksymalnemu poziomowi zmiennoœci, nosi nazwê zasiêgu semiwa-

riogramu. Zasiêg semiwariogramu jest to¿samy z zasiêgiem autokorelacji wartoœci para-

metru, co oznacza, i¿ wyniki wszystkich par pomiarów dokonanych w odleg³oœci mniejszej

od a s¹ wzajemnie skorelowane,

c) model losowy – reprezentowany jest przez liniê poziom¹ poprowadzon¹ na wysokoœci

równej wariancji parametru i opisuje obserwowan¹ przypadkow¹ zmiennoœæ parametru,

interpretowan¹ jako przypadek stochastycznej niezale¿noœci pomiarów. Wy³¹cznie w tej

sytuacji w pe³ni uzasadnione jest stosowanie klasycznej metody statystycznej do oceny

jakoœci i zasobów kopaliny.

Rzadziej zastosowanie ma model okresowy, typowy w przypadku gniazdowej struktury

zmiennoœci parametrów z³o¿owych .

W sytuacji gdy postaæ semowariogramu empirycznego jest z³o¿ona i jego przebieg

skomplikowany zachodzi koniecznoœæ jego przybli¿enia za pomoc¹ kompozycji dwu lub

wiêcej modeli podstawowych. Czêsto spotykanym jest model z³o¿ony: liniowy dla h < a
i losowy dla h > a (liniowy Matherona).

Strukturê z³o¿onej zmiennoœci parametrów z³o¿a, w której wystêpuje sk³adnik losowy

i nielosowy opisuj¹ modele semiwariogramów z asymptot¹. Zast¹pienie semiwariogramu

empirycznego modelem teoretycznym umo¿liwia iloœciowe wyra¿enie udzia³u obu sk³ad-

ników w obserwowanej zmiennoœci: losowego i nielosowego dla dowolnej odleg³oœci h
miêdzy miejscami opróbowañ. Zilustrowano to na przyk³adzie modelu sferycznego przed-

stawionego na rysunku 3.7.

Semiwariogram charakteryzuj¹ trzy parametry C0, C i a (rys. 3.7).

Parametr C0 ilustruje ci¹g³oœæ i p³ynnoœæ zmian badanego parametru z³o¿owego. Jest to

wariancja zmiennoœci lokalnej (zwana tak¿e efektem samorodków4). Definiuje siê j¹ jako

wartoœæ, do której zmierza semiwariogram, gdy odleg³oœæ miêdzy pomiarami zd¹¿a do zera

i okreœla zarazem minimaln¹ wielkoœæ losowego sk³adnika zmiennoœci:

C h
h

0
0

�

$

lim ( )" (3.5)
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4 Obecnoœæ parametru C0 zaobserwowano w pocz¹tkowym okresie stosowania metod geostatystycznych do

badania zmiennoœci z³ó¿ z³ota i t³umaczono jako efekt akcesorycznego, ca³kowicie losowego wystêpowania

samorodków.



Jest ona uzale¿niona od:

� naturalnej lokalnej zmiennoœci parametru w skali obserwacji mniejszej od odleg³oœci

miêdzy punktami opróbowania lub pomiarów (mikrozmiennoœci),

� b³êdów przypadkowych (losowych) pomiarów lub opróbowania (pobrania próbek, przy-

gotowania próbki do badañ i samych badañ).

Poniewa¿ zmiennoœæ naturalna i b³êdy pomiarów (opróbowania) s¹ wzajemne niezale¿ne

C0 jest sum¹ ich wariancji.

Ma³a wartoœæ C0 œwiadczy o du¿ej p³ynnoœci zró¿nicowania wartoœci parametru.

Parametr C charakteryzuje stopieñ ci¹g³oœci zmian parametru z³o¿owego oraz wyra¿a

si³ê jego autokorelacji. Udzia³y sk³adników losowego (UL) i nielosowego (UN) w ca³kowitej,

obserwowanej zmiennoœci parametru okreœlaj¹, dla dowolnej odleg³oœci h miêdzy obserwa-

cjami, ilorazy:

U h
w h

C C
L

L( )
( )

%�

�

�

0

100 (3.6)

U h
w h

C C
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( )

%�

�

�

0

100
(3.7)

Parametr a – stanowi odleg³oœæ miêdzy obserwacjami, do jakiej obserwuje siê ich

autokorelacjê, a zatem wystêpowanie nielosowego sk³adnika zmiennoœci. Okreœla siê j¹ jako

zasiêg semiwariogramu (zasiêg lub promieñ autokorelacji).
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Rys. 3.7. Semiwariogram próbkowy i teoretyczny model sferyczny zmiennoœci parametru

Model sferyczny: " ( ) ( / )h C Csph h a C C
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1 – pole zmiennoœci losowej, 2 – pole zmiennoœci nielosowej, 3 – semiwariogram, 4 – model teoretyczny

sferyczny, C0 – wariancja losowego sk³adnika zmiennoœci parametru, C – wariancja nielosowego sk³adnika

zmiennoœci parametru, a – zasiêg semiwariogramu (autokorelacji), w hN ( ) – nielosowy sk³adnik zmiennoœci,

w hL ( ) – losowy sk³adnik zmiennoœci dla œredniej odleg³oœci h miêdzy punktami pobrania próbek (pomiarów)

"(h) Model sferyczny: "(h) C Csph (h a )0� �



Efektywnoœæ zastosowania geostatystyki na tle statystki klasycznej, rozumiana jako

uzyskiwana dok³adnoœæ oszacowañ wartoœci parametrów z³o¿owych, wzrasta ze wzrostem

zasiêgu autokorelacji (a) i udzia³u sk³adnika nielosowego zmiennoœci (UN).

3.5. Procedura krigingu zwyczajnego

Procedury szacowania wartoœci parametrów geologicznych przy wykorzystaniu infor-

macji o strukturze ich zmiennoœci opisywanej za pomoc¹ sewariogramów okreœlane s¹

mianem krigingu5. Spoœród ró¿nych jego procedur podstawowe znaczenie ma kriging

okreœlany jako zwyczajny. Posiada on szereg zalet, których nie posiadaj¹ inne metody.

Nale¿¹ do nich miêdzy innymi:

� uwzglêdnienie w procedurach szacowania wartoœci parametrów struktury ich zró¿ni-

cowania opisanej za pomoc¹ modelu semiwariogramu izotropowego lub anizotropo-

wego,

� uwzglêdnienie wzajemnego po³o¿enia obserwacji wzglêdem siebie i wzglêdem punktu

lub bloku, w którym dokonuje siê oszacowania (prognozy) wartoœci parametrów,

� minimalizacjê b³êdu oszacowania wartoœci parametrów,

� ocenê wielkoœci b³êdów szacowania parametrów w poszczególnych punktach z³o¿a lub

czêœciach z³o¿a (blokach) o dowolnych rozmiarach i geometrii.

W krigingu, nieznana œrednia wartoœæ parametru w punkcie z³o¿a (kriging punktowy),

czêœci z³o¿a (kriging blokowy) lub w ca³ym z³o¿u ustalana jest jako œrednia wa¿ona:

z w zK Ki i
i

N
*
� �

�

�

1

(3.8)

gdzie: zi – wartoœæ parametru w i-tym punkcie opróbowania,

wKi – wspó³czynniki wagowe krigingu,

N – liczba próbek uwzglêdnionych w procedurze krigingu.

Istota procedury krigingu zawiera siê w sposobie wyznaczania wspó³czynników wago-

wych. Ustala siê je w sposób gwarantuj¹cy:

� nieobci¹¿onoœæ estymatora wartoœci œredniej zK
* parametru z³o¿owego, to znaczy nie-

wystêpowanie b³êdu systematycznego w jej ocenie,

� maksymaln¹ efektywnoœæ tego estymatora, to znaczy minimalizacjê wielkoœci wariancji

b³êdu oceny zK
* .
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5 Termin wprowadzony przez G.Matherona (1962, 1963) dla uczczenia D. Krige, profesora na Uniwersytecie

w Johannesburgu, prekursora stosowania metod geostatystycznych.



Szczególnie cenna jest ta druga w³aœciwoœæ, stanowi¹ca o przewadze procedury krigingu

nad innymi metodami interpolacji punktowej i szacowania œrednich.

Niewiadome wspó³czynniki wagowe krigingu (wKi) wyznacza siê z uk³adu równañ

krigingu, który ma postaæ:

w S S S A

w

i

j i j j
j

n

j
j

n

" " +( , ) ( , )

.

.

� �

�

,
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�

�

�

�

.

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1

1

1

1....n (3.9a)

lub w zapisie macierzowym:

(3.9b)

gdzie: "( , )S Si j – wartoœæ semiwariogramu dla odleg³oœci dziel¹cej poszczególne pary punktów

(Si) i (Sj), w których dokonano pomiaru (obserwacji) badanego parametru,

okreœlana z modelu semiwariogramu,

wjK – wspó³czynnik wagowy przypisany i-tej obserwacji (próbce),

"( , )S Ai – wartoœæ œrednia semiwariogramu miêdzy próbk¹ (Si) i wêz³em interpolacji lub

blokiem A (symulowanym za pomoc¹ sieci punktów), okreœlana z modelu

semiwariogramu dla odleg³oœci dziel¹cej kolejne punkty, w których wykonano

obserwacje i dany punkt interpolacji lub blok (punkty w bloku),

+ – mno¿nik Lagrange’a.

Sposób obliczania wartoœci "( , )S Si j oraz "( , )S Ai ilustruj¹ rysunki 3.8 i 3.9.

Szacowanie mi¹¿szoœci pok³adu wêgla w wybranym punkcie. Lubelskie Zag³êbie Wêglowe,

pok³ad 382 kriging punktowy (rys. 3.8).

Zgodnie ze wzorem (3.8) dla otworów oznaczonych symbolami S1, S2, S3, S4 mamy uk³ad

równañ [3.9a]:

w w w w1 2 3 40 0 45 0 58 0 44 0 28� � � � � � � � �, , , , +

w w w w1 2 3 40 45 0 0 51 0 52 0 33� � � � � � � � �, , , , +
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Rys. 3.8. Przyk³ad krigingu punktowego. Okreœlenie mi¹¿szoœci pok³adu wêgla interpolowanej w punkcie A

a – rozmieszczenie punktów rozpoznawczych (Si) i punktu w którym interpolowana jest mi¹¿szoœæ (A),

b – semiwariogram empiryczny i jego model teoretyczny, c – wynik obliczeñ, 1 – punkty rozpoznawcze

i stwierdzona mi¹¿szoœæ pok³adu, 2 – punkt, w którym dokonano interpolacji (oszacowania) mi¹¿szoœci,

3 – odleg³oœci miêdzy tymi punktami

Rys. 3.9. Zasada obliczania œredniej wartoœci semiwariogramu " u S A( , )

1 – punkty rozpoznawcze, 2 – oceniany blok z³o¿a, 3 – punkty symuluj¹ce oceniany blok, 4 – odleg³oœæ punktu

rozpoznawczego S1 od kolejnych punktów symuluj¹cych oceniany blok, dla których oblicza siê " u S A( , ) na

podstawie teoretycznego modelu semiwariogramu aproksymuj¹cego semiwariogram empiryczny



w w w w1 2 3 40 58 0 51 0 0 19 0 31� � � � � � � � �, , , , +

w w w w1 2 3 40 44 0 52 0 19 0 0 22� � � � � � � � �, , , , +

w w w w1 2 3 4 1� � � �

Rozwi¹zaniem tego uk³adu równañ s¹ wartoœci wag w1, w2, w3, w4 podane na rysunku 3.8.

Oszacowana mi¹¿szoœæ w punkcie A wynosi mk = 2,13.

Jak wynika z uk³adu równañ krigingu (3.9), procedura ta uwzglêdnia model struktury

zró¿nicowania parametru oraz:

� wzajemne rozmieszczenie punktów opróbowañ (lub pomiarów) S Si j, ,

� lokalizacjê punktów spróbowañ (pomiarów) wzglêdem ocenianego punktu z³o¿a lub

fragmentu z³o¿a,

� wielkoœæ i kszta³t ocenianego fragmentu z³o¿a poprzez wyraz "( , )A A .

Wyznaczenie wspó³czynników wagowych pozwala na oszacowanie œredniej wartoœci

parametru z³o¿owego ze wzoru (3.8) oraz na ocenê wielkoœci zminimalizowanej wariancji

b³êdu oszacowania œredniej wartoœci parametru ze wzoru:

� " + "
K Ki i

i

N
w S A A A2

1

� � � �

�

� ( , ) ( , ) (3.10)

lub ze wzoru równowa¿nego:

� " " "
K Ki i i j i j

j

N

i

N

i

w S A w w S S A A2

11

2� � � � � �

���

��( , ) ( , ) ( , )

1

N

� (3.11)

gdzie: N – liczba obserwacji uwzglêdnionych w procedurze krigingu,

wKi – wspó³czynnik wagowy przypisany w procedurze krigingu i-tej obserwacji,

"( , )S Ai – wartoœæ œrednia semiwariogramu dla odleg³oœci miêdzy próbk¹ (Si) i blo-

kiem obliczeniowym (A) (lub punktem interpolacji),

"( , )S Si j – wartoœæ semiwariogramu dla odleg³oœci miêdzy próbk¹ (Si) i (Sj),

"( , )A A – wartoœæ œrednia semiwariogramu w obrêbie bloku A (dla interpolacji punk-

towej ten element wzoru jest równy zero).

Miar¹ dok³adnoœci oszacowania œredniej wartoœci parametru (zK
* ) jest wyra¿ane w tych

samych co on jednostkach, odchylenie standardowe krigingu zwane krótko b³êdem krigingu

obliczane jako pierwiastek kwadratowy z wariancji krigingu:

� �K K
�

2
(3.12)

Wynik krigingu mo¿na uznaæ za losowy i przyj¹æ, ¿e szacowan¹ wartoœæ zK
* cechuje

rozk³ad normalny. Pozwala to na zastosowanie interpretacji probabilistycznej jak to ma
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miejsce w odniesieniu do statystycznego odchylenia standardowego œredniej. Jego wielkoœæ

wyznacza przedzia³ [–�K , +�K ], w obrêbie którego winno siê mieœciæ oko³o 68% b³êdów

rzeczywistych oszacowañ (zatem z prawdopodobieñstwem 0,68). W geologii najczêœciej

stosowanym poziomem prawdopodobieñstwa jest P = 0,95. Z wystarczaj¹c¹ w praktyce

dok³adnoœci¹ mo¿na przyj¹æ, ¿e dla P = 0,95 przedzia³ ufnoœci dla nieznanej rzeczywistej

wartoœci œredniej parametru wyznaczaj¹ podwojone wartoœci b³êdu standardowego krigingu:

[–2�K , +2�K ], a sam przedzia³ ufnoœci ma postaæ:

P z Q zK K K K{ }* *
� � � � � �2 2 1� � � (3.13)

W praktyce dokumentowania z³ó¿ najczêœciej stosuje siê wzglêdny (relatywny) b³¹d

standardowy krigingu �KR, który otrzymuje siê przez podzielenie b³êdu bezwzglêdnego

krigingu �K przez oszacowan¹ wartoœæ parametru zK
* i wymno¿enie wyra¿enia przez

100%:

�

�

KR
K

Kz
� �

*
%100 (3.14)

Interpretacja prognozowanej wielkoœci standardowego b³êdu wzglêdnego krigingu jest

identyczna jak ocena b³êdu bezwzglêdnego, tzn. prawdopodobieñstwo, ¿e rzeczywisty b³¹d

wzglêdny oszacowania bêdzie mniejszy od prognozowanego b³êdu wzglêdnego wynosi

oko³o 68%. W przypadku stosowania w procedurze krigingu modeli semiwariogramów

relatywnych z formu³ (3.10) i (3.11) uzyskuje siê bezpoœrednio relatywny b³¹d oszacowania

wartoœci parametru w u³amku wzglêdnym (lub po wymno¿eniu wartoœci b³êdów przez 100

w procentach).

W zale¿noœci od obiektu, dla którego szacuje siê wartoœæ parametru z³o¿owego wyró¿nia

siê dwa rodzaje krigingu zwyczajnego: punktowy oraz blokowy lub poligonowy. W pierw-

szym przypadku szacowanie odnosi siê do punktów geometrycznych przestrzeni z³o¿owej,

natomiast w drugim do wydzielonych partii z³o¿a o formie prostok¹tów w planie zwanych

najczêœciej blokami (kriging blokowy) lub dowolnych wieloboków zwanych parcelami

obliczeniowymi (kriging poligonowy).

Kriging punktowy stosuje siê do interpolacji (predykcji) wartoœci parametrów w za³o-

¿onej, odpowiednio gêstej, regularnej sieci punktów przestrzeni z³o¿owej. Stanowi ona

matrycê dla kreœlenia map izoliniowych ilustruj¹cych rozmieszczenie wartoœci parametrów

z³o¿owych. W procedurze tej przyjmuje siê, ¿e "( , )A A � 0. W ka¿dym punkcie mo¿na te¿

oszacowaæ wielkoœæ b³êdu interpolacji (b³êdu krigingu) i sporz¹dziæ mapê b³êdów

(rys. 3.10).

Drugim wa¿nym zastosowaniem krigingu punktowego jest weryfikacja poprawnoœci

dopasowania modeli teoretycznych do semiwariogramów empirycznych dokonywana przy

wykorzystaniu tzw. testu krzy¿owego. Istot¹ testu jest oszacowanie metod¹ krigingu punk-
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towego, przy wykorzystaniu weryfikowanego modelu, wartoœci parametru kolejno w ka¿-

dym punkcie opróbowania na podstawie danych wy³¹cznie z otoczenia tych punktów,

a nastêpnie porównanie ich z pomierzonymi wartoœciami parametru w tych punktach.

Wynikiem jest zbiór wzglêdnych b³êdów oceny parametrów w punktach opróbowania, które

stanowi¹ stosunek ró¿nicy miêdzy oszacowan¹ i rzeczywist¹ wartoœci¹ parametru w punk-

tach opróbowania i wartoœci prognozowanego b³êdu oceny (b³êdu krigingu):

�

�

Ri
Ki i

Ki

z z
�

�
*

(3.15)

gdzie: zKi
* – oszacowana wartoœæ parametru w punkcie opróbowania i,

zi – rzeczywista wartoœæ parametru w punkcie opróbowania i,

�Ki – b³¹d krigingu (prognozowany przez metodê krigingu punktowego – b³¹d interpolacji

punktowej).

W przypadku idealnego doboru modelu do danych empirycznych wynikiem weryfikacji

jest zbiór wzglêdnych b³êdów oceny parametrów w punktach opróbowañ, maj¹cy rozk³ad

normalny z wartoœci¹ œredni¹ �R równ¹ zero i relatywnym odchyleniem standardowym s
R�

wynosz¹cym 1. W praktyce przyjmuje siê, ¿e model semiwariogramu próbkowego jest

prawid³owo dobrany, gdy: �R mieœci siê w przedziale [–0,05; +0,05], a s
R�

mieœci siê

w przedziale [0.95; 1.05].

Porównanie wyników testu krzy¿owego dla ró¿nych modeli semiwariogramów lub

ró¿nych parametrów tego samego modelu umo¿liwia dobór modelu optymalnego.

Kriging blokowy (poligonowy) s³u¿y do oszacowania œrednich wartoœci parametrów

z³o¿owych i zasobów kopaliny w wydzielonych partiach z³o¿a, izometrycznych, zwykle

kwadratowych (kriging blokowy) lub nieregularnych (kriging poligonowy, rys. 3.11).

W krigingu blokowym dzieli siê z³o¿e w sposób umowny na szereg izometrycznych

bloków kwadratowych o jednakowej powierzchni. W ka¿dym bloku szacuje siê œredni¹

wartoœæ parametrów z³o¿a. Jeœli szacowana jest zasobnoœæ z³o¿a ( )qkb mo¿na tak¿e w ka¿-

dym bloku oszacowaæ jego zasoby (Qb):

Q q F q db kb b kb� �
2 (3.16)

gdzie: Fb – powierzchnia bloku,

d – d³ugoœæ boku bloku.

Mo¿na tak¿e okreœliæ przedzia³ ufnoœci dla zasobów bloku wed³ug formu³y:

P q z F Q q z FK K K K{( ) ( ) }* *
� � � � � �

� �
� � �1 (3.17)
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gdzie: F – powierzchnia bloku (szacowanej partii z³o¿a),

z
�

– wartoœæ kwantyla dla przyjêtego poziomu istotnoœci � rozk³adu normalnego od-

czytana z tablic jego rozk³adu.

B³êdy wzglêdne krigingu blokowego, okreœlone dla odpowiedniego poziomu praw-

dopodobieñstwa (0,9 lub 0,95), mog¹ s³u¿yæ jako miara dok³adnoœci oszacowania zasobów

i œrednich wartoœci parametrów z³o¿a przy kwalifikowaniu rozpoznania do odpowiednich

kategorii, podobnie jak odpowiadaj¹ce im miary statystyczne zdefiniowane wzorami (2.26)

i (2.27):

Kriging blokowy mo¿e byæ tak¿e stosowany jako procedura „interpolacji blokowej”,

która jest zalecana szczególnie w przypadku silnie zaznaczonego sk³adnika losowego zmien-

noœci parametrów. Polega on na interpolacji wartoœci œredniej miedzy blokami. Mapa izolinii

œredniej wartoœci parametru ilustruje tendencje jego zró¿nicowania (rys. 3.12). Zastosowanie

jako metod interpolacji krigingu blokowego zamiast krigingu punktowego, prowadzi do

zauwa¿alnego (oko³o dwukrotnego) obni¿enia b³êdu szacowania, ale uniemo¿liwia oszaco-

wanie wartoœci parametru w punktach z³o¿a lub niewielkich parcelach o rozmiarach mniej-

szych od przyjêtych bloków obliczeniowych.
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Rys. 3.11. Kriging poligonowy. Przyk³ad obliczania zasobów wêgla

a) wycinek mapy pok³adowej, b) semiwariogram empiryczny mi¹¿szoœci pok³adu i jego model; 1 – wychodnia

pok³adu, 2 – uskoki, 3 – pok³ad wyeksploatowany, 4 – otwory rozpoznawcze, mi¹¿szoœæ pok³adu i wyliczone

wagi krigingu, 5 – punkty pomiaru mi¹¿szoœci w wyrobiskach górniczych, 6 – przyk³adowy blok obliczeniowy



Kriging poligonowy jest procedur¹ szacowania œrednich wartoœci parametrów z³o¿a

(i zasobów) w blokach o dowolnym kszta³cie (rys. 3.11). W przypadku nieregularnych bloków

podane formu³y nie uwzglêdniaj¹ b³êdów wyznaczenia ich powierzchni. W zwi¹zku z tym

rzeczywiste b³êdy oszacowañ zasobów metod¹ krigingu poligonowego w blokach o nie-

regularnych kszta³tach mog¹ byæ w niektórych przypadkach nieco wiêksze od wyliczanych.

3.6. Dok³adnoœæ oceny powierzchni z³o¿a rozpoznawanego otworami wiertniczymi

Zagadnienie dok³adnoœci oceny wielkoœci powierzchni z³o¿a na tle oceny innych para-

metrów z³o¿owych nale¿y do trudniejszych i rzadziej rozpatrywanych. B³¹d z jakim nale¿y

siê liczyæ przy okreœlaniu powierzchni z³o¿a wynika z nieznajomoœci rzeczywistego po-

³o¿enia jego granic, przede wszystkim w planie. Granice te znane s¹ tylko w wyj¹tkowych

przypadkach. Przyk³adowo, wówczas gdy pokrywaj¹ siê one ze stwierdzonymi wychod-

niami z³o¿a lub ustalane s¹ w sposób sztuczny przez przyjêcie maksymalnej g³êbokoœci eks-

ploatacji. Tak¿e granice z³o¿a w przekroju pionowym bywaj¹ znane tylko w przybli¿eniu,

gdy po³o¿enie stropu i sp¹gu jest bardzo zmienne i znane tylko w rzadkich punktach

stwierdzeñ.

Okreœlenie wielkoœci b³êdu oceny powierzchni z³o¿a jest ³atwe tylko w szczególnym

przypadku, jakim jest rozpoznanie z³o¿a za pomoc¹ regularnej, prostok¹tnej sieci otworów,

przy przyjêciu pewnych za³o¿eñ geostatystycznych.

Dla z³o¿a, którego granice wyznaczone s¹ formalnie w sposób pokazany na rysun-

ku 3.13, jego powierzchniê mo¿na oszacowaæ mno¿¹c pole powierzchni elementarnego

oczka sieci rozpoznawczej o wymiarach: a a1 2� przez liczbê otworów pozytywnych (n) –

F n a a* � � �1 2 . B³¹d wzglêdny takiego oszacowania powierzchni, zwany b³êdem geomet-

rycznym wyra¿a uproszczony wzór:

�

�
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F n
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2

1
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0 06� � �

%

&

'

'

(

)

*

*

,
( )

(3.18)

gdzie: �RF
2 – wzglêdna wariancja oceny powierzchni z³o¿a (w u³amku

dziesiêtnym),

n (dla n > 10) – liczba otworów pozytywnych,

N1, N2, (N2 < N1) – liczba elementów (odcinków) równoleg³ych do boków sieci

otworów o d³ugoœciach odpowiednio: a1 i a2, tworz¹cych obwód

z³o¿a wyznaczony w sposób formalny (rys. 3.13).

Przy okreœlaniu N1 i N2 nale¿y uwzglêdniæ tak¿e „wewnêtrzne” granice z³o¿a, zwi¹zane

z przerwaniem jego ci¹g³oœci (w z³o¿ach rud zanikami mineralizacji). Ze wzoru [3.18]

wynika, ¿e wielkoœæ b³êdu geometrycznego zale¿y od liczby elementów N1 i N2. Oznacza to,
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¿e dla z³ó¿ o kszta³cie wyd³u¿onym nale¿y spodziewaæ siê wy¿szych wartoœci b³êdu geome-

trycznego ni¿ dla z³ó¿ izometrycznych w planie, gdy¿ przy zbli¿onych polach powierzchni

z³ó¿ te pierwsze cechuj¹ siê znacznie wiêkszym obwodem, a wiêc wiêksz¹ liczb¹ elementów

N1 i N2.

Zagadnienie oceny b³êdu wyznaczenia powierzchni z³o¿a zilustrowano na przyk³adzie przed-

stawionym na rysunku 3.13. Z³o¿e rozpoznano prostok¹tn¹ sieci¹ otworów wiertniczych o bokach

a1 i a2. Kontury poziome z³o¿a (zewnêtrzny i wewnêtrzny) zosta³y wyznaczone w sposób formalny

i poprowadzone w po³owie odleg³oœci miêdzy s¹siednimi otworami pozytywnymi i negatywnymi.

Lini¹ ci¹g³¹ zaznaczono rzeczywisty przebieg z³o¿a, nieznany przed jego wyeksploatowaniem.

Liczba otworów pozytywnych (wraz z przyporz¹dkowanymi im strefami wp³ywu o po-

wierzchni a1 a2) wynosi n = 25, st¹d pole powierzeni z³o¿a mo¿na oceniæ jako równe:

F a a* � � �25 1 2. Liczba elementów pionowych ograniczaj¹cych z³o¿e o d³ugoœci a1 wynosi 22, zaœ

poziomych o d³ugoœci a2 wynosi 16. Bior¹c pod uwagê warunek, ¿e N2 < N1, nale¿y przyj¹æ N2 = 16

i N1 = 22. Podstawiaj¹c te dane do wzoru [3.18] uzyskuje siê:
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Rys. 3.13. Ocena b³êdu oszacowania powierzchni z³o¿a (w planie) rozpoznanego za pomoc¹ prostok¹tnej sieci

otworów wiertniczych

1 – otwór pozytywny, 2 – otwór negatywny, 3 – kontur z³o¿a wyznaczony w sposób formalny, 4 – rzeczywisty

(nieznany) kontur z³o¿a
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St¹d wzglêdny standardowy b³¹d geometryczny wynosi: �RF � �0 06 6, %.

Standardowy, bezwzglêdny b³¹d oceny powierzchni (dla poziomu prawdopodobieñstwa P =

0.68) wynosi: �F a a a a a a� � � � � � � � � � �6 25 0 06 25 1 51 2 1 2 1 2% , , , zaœ b³¹d dla poziomu prawdopo-

dobieñstwa P = 0,95 wynosi:

�F a a a a� � � � � � �15 196 2 941 2 1 2, , ,

Rzeczywiste nieznane pole powierzchni z³o¿a winno siê mieœciæ w przedziale:

( , )25 1 5 1 2/ � �a a – dla poziomu prawdopodobieñstwa P = 0,68 (68%) i ( , )25 2 94 1 2/ � �a a – dla

poziomu prawdopodobieñstwa P = 0,95 (95%).

W przypadku, gdy mo¿liwa jest ocena dok³adnoœci wyznaczenia powierzchni z³o¿a

w rozpatrywanej jego partii, b³¹d wzglêdny, standardowy oszacowania zasobów wyra¿a

formu³a:

� � �KR KR KR
Q q F( ) ( ) ( )� �

2 2
(3.19)

gdzie: �KR q( *) – b³¹d wzglêdny krigingu oszacowania œredniej zasobnoœci sk³adnika u¿yte-

cznego,

�KR F( *) – b³¹d wzglêdny krigingu oszacowania powierzchni z³o¿a

Jeœli znane s¹ b³êdy wzglêdne oszacowañ œredniej mi¹¿szoœci z³o¿a – �KR M( ) i œredniej

gêstoœci przestrzennej kopaliny – � "KR ( )0 obliczone z zastosowaniem procedury krigingu

wykorzystuje siê formu³ê:

� � � " � �KR KR KR KR KR
Q M P F( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �

2 2
0

2 2
(3.20)

Wzór ten jest bardzo przydatny wtedy, gdy pomiary parametrów wykorzystywanych do

obliczenia zasobów wykonywane s¹ w ró¿nych punktach rozpoznania lub gdy nie s¹ one

równoliczne (ma to z regu³y miejsce w realnych warunkach rozpoznania z³o¿a gdy pomiary

gêstoœci przestrzennej kopaliny s¹ zdecydowanie mniej liczne ni¿ pomiary jego mi¹¿-

szoœci).
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Rys. 3.5. Przyk³ad indykatrysy zmiennoœci i semiwariogramy w kierunku maksymalnej (kolor czerwony)

i minimalnej (kolor czarny) mi¹¿szoœci z³o¿a bursztynu Wiœlinka I

Rys. 3.3. Semiwariogramy empiryczne parametrów z³o¿a rud miedzi
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Rys. 3.12. Porównanie b³êdów wzglêdnych prognozowanych przez kriging punktowy i blokowy dla zawartoœci

siarki w pok³adzie 330 KWK Murcki (P = 0,95):

A – rozmieszczenie punktów opróbowañ punktów sieci interpolacyjnej, bloków obliczeniowych, ko³a zliczania

danych (okr¹g przerywany); B – mapa izoliniowa b³êdów krigingu punktowego; C – mapa blokowa b³êdów

wzglêdnych krigingu, D – mapa izoliniowa b³êdów krigingu blokowego

1 – blok obliczeniowy, 2 – wêze³ sieci interpolacyjnej, 3 – punkt opróbowania, 4 – b³¹d wzglêdny krigingu

blokowego [%]
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— — stropu II 181–182

— izarytm II 133–134

— jakoœci kopaliny II 160–163, III

118–122

— — przegl¹dowa II 161

— — szczegó³owa II 162

— mi¹¿szoœci nadk³adu II 159–160

— mi¹¿szoœci z³o¿a II 158

— sporz¹dzanie II 158

— — metod¹ interpolacji II 158

— — metod¹ przekrojów II 158

— — metod¹ superpozycji II

158–159

— metanonoœnoœci II 186–187

— numeryczna II 164–165

— obliczania zasobów IV 78

— rzutu pionowego z³o¿a II 69,

152–153

— skrasowienia II 167

— sp¹gu z³o¿a II 147

— stropu karbonu II 167, 178–179

— –– z³o¿a II 147

— strukturalna, sporz¹dzanie II

147–154

— — metod¹ interpolacji II 149

— — metod¹ przekrojów II 150–151

— — w rzucie na p³aszczyznê pio-

now¹ II 152

— zasobnoœci z³o¿a II 163–164, III

120

— zasobów z³o¿a IV 78

Mapy geologiczne II 11

— geologiczno-z³o¿owe II 10

— — sporz¹dzanie I 242–245 II 9,

11, 119–125

— górnicze zob. mapa

— izarytm II 133–134

— — zastosowanie techniki kompu-

terowej II 164–165

— jakoœci kopaliny zob. mapa

— parametrów z³o¿a II 133–134

— podziemne II 83

— specjalne II 165–168
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— skale II 15–16

— strukturalne zob. mapa

— znaki umowne II 16–20

Mediana IV 184

Metalotekty I 34

Mi¹¿szoœæ z³o¿a II 156–158, IV 61–69

— b³¹d pomiaru IV 151–152

— ca³kowita IV 67

— pionowa II 156, 157, IV 63

— pozioma II 157, IV 63

— pozorna II 157, IV 63

— robocza (eksploatacyjna) IV 67

— rzeczywista II 157, IV 63

— u¿yteczna IV 67

Mieszanie próbek III 60–61

Minerotekty I 34

Minimalna liczba pomiarów IV 190

— wyznaczanie IV 190–191

M³yn kulowy III 60–61, 66

— sto¿kowy III 60, 66

— tarczowy III 60, 66

Model z³o¿a II 168–171

— bry³owy II 169

— cyfrowy II 164

— plastrowy II 169

— pow³okowy II 169

— szkieletowy II 170

MoŸdzierze, mechaniczne III 61, 66

N

Nauka o organizacji pracy i zarz¹dzaniu I

152–153

— prawa organizacji pracy I 154–156

O
Obliczanie zasobów IV 97–145

— metody IV 97–145

— — bloków IV 112–119, 140, 142

— — Bo³dyriewa zob. wieloboków

— — izolinii (izarytm) IV 124–128

— — krigingu zob. kriging

— — minibloków IV 107–110

— — okrêgów IV137–138

— — przekrojów IV 128–137, 141

— — statystyki wydobycia IV 139–140

— — œredniej arytmetycznej IV 111,

112–119

— — œredniej zasobnoœci IV 116

— — trójk¹tów IV 123–124

— — uproszczone IV 110–112

— — wieloboków IV 120–123, 142

— — wspó³czynnikiem rudonoœnoœci

(zasobnoœci) IV 92–93, 138–139

— — wybór IV 140–143

— pierwiastków œladowych i rzadkich

IV 144–145

— podstawy teoretyczne IV 57–60

— stosowanie technik komputero-

wych IV 5, 7

— zasady teoretyczne IV 57–60,

97–98

Obserwacje czasu wiercenia II 27–30

— hydrogeologiczne w otworze II 33

— krzywienia otworu II 30–33

— p³uczki II 32

— tektoniki II 108–115

— — na rdzeniu II 39–40, 114–115

— zachowania siê p³uczki II 32–33

Ocena zawartoœci minera³ów u¿ytecz-

nych wizualna III 75–76

— — sk³adników na podstawie ich

wzajemnej korelacji III 77–79

Ochrona œrodowiska I 236–238

— z³o¿a I 236, 238

Odchylenie standardowe IV 183

Odleg³oœæ miêdzy próbkami III 47–50

— punktami rozpoznawczymi zob.

gêstoœæ sieci

Opis makroskopowy próbki skalnej II

36–37

— rdzeni II 36–46

Opróbowanie z³o¿a I 231–233

zob. te¿ próba, próbki

— bezpoœrednie III 7, 9–71

— b³êdy III 86–93 zob. te¿ b³êdy

— cele III 7–8

— do badañ w³aœciwoœci fizycznych

III 18

— — b³êdy III 96–97

— geofizyczne III 80–88

— — w otworach wiertniczych III

86–88

— gêstoœæ III 48–50

— gniazdowe III 48

— kontroli zasady III 90–97

— losowe III 47
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— mechanizacja III 31–32

— ocena poprawnoœci III 85–86

— otworów strza³owych III 33–35

— otworów wiertniczych III 9–22

— — planowanie III 14

— poœrednie III 7, 75–88

— prezentacja kartograficzna wyników

III 122–126

— projektowanie I 178–179, 231–233,

III 43–44

— radiometryczne rud uranu III 80–81

— rentgenofluorescencyjne III 76–80

— reprezentatywne III 47

— reprezentatywnoœæ III 97–98

— rdzeni wiertniczych III 9–11

— rodzaje III 7–8

— systematyczno-losowe III 48

— tendencyjne III 45

— warstwowe III 48

— wed³ug typów rud III 77

— wizualne III 75–77

— wyrobisk eksploatacyjnych III 35–37

— — górniczych III 22–40

— — — dokumentacja III 39–40

— — — projektowanie III 43–44

— — — warunki poprawnoœci III 38

— — — wybór sposobu III 39–40

— metodami poœrednimi III 75–88

Orientownik Krögera II 87

Otwory rozpoznawcze I 78–80

— wiertnicze I 78–80

— — kierowane I 81

— — kierunkowe I 80

— — kolejnoœæ wykonywania I 97–98

— — krzywienie I 81

— — mechaniczne obrotowe I 79

— — obserwacje w czasie wiercenia II

27–28

— — okrêtne I 78

— — pionowe I 80

— — projektowanie I 172–176

— — rdzeniowe I 79–80

— — rozmieszczanie I 95–97

— — udarowe I 79

Oznaki z³o¿owe I 36–39, 42–43

— — bezpoœrednie I 37–38

— — ocena I 62–65

— — poœrednie I 38–39

P

Paletka IV 88

Parametry graniczne z³o¿a I 213–225,

IV 24–27

— gwarantowane III105

— rozk³ad III 119–120, IV 175

— z³o¿a IV 61–95

— — b³êdy pomiaru IV 149–157

— — sposób wykorzystania w obli-

czaniu zasobów IV 94–95

Planimetr IV 87

Pomiary, badania poprawnoœci IV 195,

196

— kontrolne IV 196

— sparowane IV 196

Pomniejszanie próbek zob. próbki

Poszukiwanie z³ó¿ I 17–19, 25–77

— etapy I 17–19, 22

— metody I 26, 45–61

— — bezpoœrednie I 45–47

— — geochemiczne I 49–56

— — — pobieranie próbek I 51–53

— — — przedstawianie wyników I

54–56

— — geofizyczne I 56–61

— — kartograficzne I 45–47

— — szlichowe I 47–49

— realizacja prac I 35

— rekonesansowe zob. zwiadowcze

— szczegó³owe I 18, 19, 21, 67–71

— — metody I 26

— — ocena wyników I 71

— wstêpne I 18–21, 36–44

— — kopalin skalnych I 65–67

— — metody I 28,44–63

— — ocena wyników I 62–65

— — zasady I 36

— zasady ogólne I 25

— zwiadowcze I 18–21, 25–36

— — metody I 26, 29

Potoki rozsiania I 46

Powierzchnia z³o¿a IV 78–90

— b³¹d pomiaru IV 155–157

— b³¹d geometryczny oceny IV

221–223

— pomiar IV 85–90

— — na podstawie wspó³rzêdnych

konturu IV 89–90
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— — paletk¹ IV 88–89

— — planimetrem IV 87–88

— — siatk¹ linearn¹ IV 89

— wariancja oceny IV 221

Prace geologiczne I 149

— cel projektowania I 151

— czas wykonywania I 186–188

— dokumentowanie wyników I

202–203

— harmonogram I 188–189

— kontrola realizacji I 204–205

— kosztorysowanie I 193–195

— metody I 169–170

— ocena warunków realizacji I 180–185

— planowanie I 158

— programowanie I 186–193

— — metod¹ sieciow¹ I 188–193

— projektowanie I 158–185, 228–230

— — badañ geofizycznych I 176–178

— — — naziemnych I 176–177

— — — w otworach wiertniczych I

177–178

— — hydrogeologicznych I 179

— — dane wyjœciowe I 165–167

— — opróbowania I 178–179

— — otworów wiertniczych I 172–176

— — prac geodezyjnych I 179

— — wyrobisk górniczych I 176

— — okreœlenie celu I 161–165

— — — szczegó³owe realizacji I

172–180

— zasady I 158–161

— wybór metodyki I 168–172

— realizacja I 196–200, 228–230

Prace poszukiwawcze zob. poszukiwanie

z³ó¿

Prace rozpoznawcze zob. rozpoznawanie

z³ó¿

Prawo geologiczne i górnicze I 7, 73, 149,

196

Prawo Lasky’ego IV 38

Prawa nauki o organizacji pracy I

154–156

Prêdkoœæ opadania ziarn w p³uczce II

48–49

— przep³ywu p³uczki II 48

Profil otworu gazowy II 185

— graficzny II 58–62

— opisowy II 37

Profile geologiczne, sporz¹dzanie I

(aneks) 243–246

Profilowanie chodników II 76–79

— fotograficzne wyrobisk II 83–86

— nadsiêw³omów II 80

— otworów wiertniczych II 36–62

— — chemiczne II 50–51

— — geofizycznie I 89–90, II 52–58

— — geologiczne II 36–52

— — rdzeni II 36–46

— — selektywne II 44

— — specjalne II 50

— wierceñ obrotowych bezrdzenio-

wych II 46–50

— wierceñ udarowych II 46–48

— skarp II 93–96

— sztolni II 76–78

— szybików II 80–81

— wyrobisk górniczych II 75–82

— — eksploatacyjnych II 78–80

— — fotograficzne II 82–86

Projektowanie otworu wiertniczego

zob. prace geologiczne

— wyrobiska górniczego zob. prace

geologiczne

Projekt prac geologicznych I 195–196

— robót geologicznych I 196

Projektowanie prac geologicznych zob.

prace geologiczne

— zagospodarowania z³o¿a IV 38

— opróbowania zob. prace geologicz-

ne

— prac rozpoznawczych zob. prace

geologiczne

Promieñ korelacji I 128

Protokó³ opróbowania III 21

Próba statystyczna (liczba pomiarów,

obserwacji) IV 187, 191

— minimalna liczebnoœæ

Próbka

— b³onkowa III 28

— bruzdowa III 25–31

— — geometria III 45–46

— — odcinkowa III 29

— do badañ chemicznych III 14–17

— — mineralogiczno-petrograficznych

III 17–18
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— — stratygraficznych III 18

— — technologicznych III 19

— — w³aœciwoœci fizycznych III

18–19

— kopalin ilastych III 17

— — okruchowych III 17

— o nadmiernie wysokiej mineralizacji

III 107–108

— pierwotna III 54

— pomniejszona III 55

— punktowa III 23–25

— — odosobniona III 23

— — w uk³adzie liniowym III 24–25

— — — sieciowym III 24–25

— reprezentatywna III 51, 95

— urobkowa III 22

— zasypu III 11–12

— zdzierkowa III 22

— zwierciny III 12–13

— z otworów strza³owych III 33–35

–– z rdzeni wiertniczych III 9–11

Próbki zob. próbka

— geometria III 45–46

— orientacja III 29–230, 45–46

— rozmiary III 27, 46–47

— kontrola pobierania III 90–92

— — przygotowania do analizy III 92

— miniaturyzacja III 28

— pomniejszanie III 53–58, 63–66

— — b³¹d III 57–58

— — b³¹d fundamentalny III 57

— — reprezentatywne III 53

— pomniejszone reprezentatywnie III

54–56

— przygotowanie do analizy III 53–73

— — pomniejszanie III 65–66

— — przesiewanie III 61

— — rozdrabnianie III 59–61

— — mieszanie III 62–63

— — zasady III 53–58

— rodzaje III 9, 22

— rozmieszczanie III 45–47

— rozstaw III 47–50

— schemat przygotowania do analizy III

66–73

— sposoby pobierania III 9–13, 23–38

— — na wychodniach III 23–38

— — w otworach wiertniczych III 9–13

— — w wyrobiskach górniczych III

23–38

— typowanie III 20

Próbnik boczny III 10–11

Przechowywanie próbek III 20–21

— rdzenia III 19–20

Przedzia³ ufnoœci IV 187

— œredniej arytmetycznej IV 187

Przekrój korelacyjny II 59, 106

— pod³u¿ny II 131

— poprzeczny II 131

— przewy¿szony II 131

— ukoœny II 131

Przekroje geologiczne II 125–133

— b³êdy interpretacji II 128, 132

— in¿yniersko-geologiczne II II 185

— hydrogeologiczne II 177–178

— poziome IV 133–134

— sporz¹dzanie I (aneks) 242–245, II

125–133

— — metod¹ bezpoœredni¹ II 128

— — metod¹ poœredni¹ II 128–131

— — wykorzystanie komputerowej

techniki II 133

Przeobra¿eni oko³orudne I 46, 48

Przes³anki poszukiwawcze zob. prze-

s³anki wystêpowania z³ó¿

Przygotowanie próbek do analizy zob.

próbki

Punkty rozpoznawcze I 95

— rozmieszczenie I 95–97

— zagêszczanie I 98–100

— — gniadowe I 100

— — kopertowe I 99

— — równomierne I 98

— — zasady I 92–95

R

Rdzeñ wiertniczy, opróbowanie III

9–10

— pobieranie II 33–36

— profilowanie II 36– 46

— przechowywanie II 36

— uzysk II 34

— zorientowany II 40

Regresja stopnia rozpoznania z³o¿a I

135

Regresji funkcja IV 193
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Rekultywacja I (aneks) 236

Rekultywacyjna przydatnoœæ gruntów I

237

Reprezentatywnoœæ opróbowania

III 47

Roboty geologiczne I 149

Rodzaj kopaliny, badanie I 231–233

Rowy I 82

Rozk³ad normalny IV 186

— standaryzowany IV 188

Rozliczanie zasobów IV 169–171

Rozpoznawanie z³ó¿ I 17, 19, 73–120

— b³êdy zob. b³¹d oszacowania parame-

trów z³o¿a

— budowy wewnêtrznej I 105–106

— — wymagania I 133

— cele I 21, 73–74

— dok³adnoœæ I 120–130

— eksploatacyjne I 20, 22, 77, 143–148

— etapy I 17, 20, 22

— gniazdowe I 97

— liniami I 95

— metody geofizyczne I 83–90

— — naziemne I 83–89

— — otworowe I 89–90

— metodyka I 92–120

— odleg³oœci miêdzy punktami rozpo-

znania I 132

— niepewnoœæ I 120–122

— sposób realizacji I 92–120

— szczegó³owe I 18, 20, 22

— œrodki techniczne I 78–83

— uzupe³niaj¹ce z³ó¿ eksploatowanych I

120

— wstêpne I 18, 20, 22

— wiertnicze I 78–81, 91–92

— wyrobiskami górniczymi I 81–83,

91–92

Rudy metali, mapy geologiczno-z³o¿owe

II 172

— metody poszukiwañ I 42

— oznaki wystêpowania z³ó¿ I 42

— obliczanie zasobów IV 141

Ryzyko górnicze I 74

Rzut afoniczny II 168–169

— aksonometryczny II 168

— izometryczny II 168

S

Schemat przygotowania próbki do ana-

lizy zob. próbki

Semiwariogram I 126–127, II 141–142,

IV 207

— efekt samorodków II 143, IV 212

— empiryczny IV 207

— inverted covariance IV 210

— kierunkowy IV 207–209

— model I 127–128, IV 210–212

— — liniowy I 128, II 145, IV 211

— — liniowy Matherona IV 212

— — sferyczny I 127, IV 211

— — weryfikacja poprawnoœci II

145, IV 218–219

— parametry IV 212–213

— relatywny II 142, IV 209

— sposób obliczania IV 208

— zasiêg II 143, IV 212, 213

Siarka rodzima, mapy geologiczno-

-z³o¿owe II 172

— obliczanie zasobów IV 141

— z³o¿a biochemiczne I 30–33

Siatka linearna IV 89

— probabilistyczna IV 181

Sieæ interpolacyjna II 137

— otworów I 95–97

— — kwadratowa I 95–96

— — prostok¹tna I 95–96

— — rombowa I 95–96

— — trójk¹tna I 95–96

— rozpoznawcza zob. gêstoœæ sieci roz-

poznawczej

Skala map zob. mapy

Skrzynki na rdzenie II 35–36, III 19–20

Sól kamienna, mapy geologiczno-z³o-

¿owe II 172

— metody poszukiwañ I 43

— obliczanie zasobów IV 141

— oznaki wystêpowania z³ó¿ I 43

Statystyka matematyczna IV 178

— opis parametrów z³o¿a IV 180–183

Stopieñ zbadania z³o¿a I 19–20, IV

10–18

Strefa przyuskokowa IV 94

Surowiec mineralny I 7

System Geomap II 24–25

Szacowanie zasobów IV 5, 7
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Szereg rozdzielczy IV 179

Sztolnie I 83

Szybiki I 82

Œrednia arytmetyczna IV 184

— b³¹d oszacowania IV 189

— ocena przedzia³owa IV 190–191

Œrednia wa¿ona III 16, IV 91, 108, 115,

216

T

Tektonika fa³dowa II 109

— trudnoœci 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 zmiennoœci parametrów z³o¿owych

zob. zmiennoœæ

— zrostów minera³ów kruszcowych

z p³onnymi III 109–110

U

U³o¿enie uskoków, pomiar zob. u³o¿enie

warstw

— warstw II 40, 54–58

— — okreœlanie w wyrobiskach górni-

czych II 86–91

— — — bezpoœrednie II 86–89

— — — poœrednie (konstrukcyjne) II

88–91

— — pomiar na rdzeniu II 40

— — pomiar geofizyczny II 54–58

Upad zob. u³o¿enie warstw

Uskoki zob. tektonika uskowkowa

— interpretacja II 110

— krawêdŸ przeciêcia z pok³adem II

154–156

— rozpoznawanie 111–112

— rozpoznawanie w otworach wiertni-

czych II 114–115

Uzysk rdzenia II 33–34

W

Wariancja I 123, IV 183

— ekstensji I 30

Wariogram zob. semowariogram

Weryfikacja dokumentacji geologicz-

nej I

Wêgiel brunatny, mapy geologiczno-

-z³o¿owe II 172

— metody poszukiwañ I 42

— oznaki wystêpowania z³ó¿ I 42

— obliczanie zasobów IV 141

Wêgiel kamienny, identyfikacja i kore-

lacja pok³adów II 102–106

— mapy geologiczno z³o¿owe II 172

— metody poszukiwañ I 42

— oznaki wystêpowania z³ó¿ I 42

— przerosty w pok³adzie I 10

— obliczanie zasobów IV 141

Wêz³y interpolacji II 137

W³aœciwoœci technologiczne kopaliny

III 112–114

WskaŸnik RQD II 40–41, 191

Wspó³czynnik determinacji III 74–76,

IV 196

— korelacji III 75, IV

— rudonoœnoœci IV 90–93

— — liniowy IV 91

— — powierzchniowy IV 92

— skoœnoœci rozk³adu IV 185

— skrasowienia IV 93

— sp³aszczenia rozk³adu IV 186

— ufnoœci IV 188

— zasobnoœci IV 90–93

— zmiennoœci I 126, IV 184

— — klasyfikacja I 134, IV 184

— zuskokowania IV 93–94

Wspó³czynniki koryguj¹ce obliczenia

zasobów IV 93–94, 150

Wychodnia z³o¿a II 154

Wyrobiska górnicze I 81–83

Wzór Czeczotta III 54

— — zastosowanie 68

— Gausa-L’Huiliera IV 89

— Leontowskiego II 157, IV 63

— P. Gy III 52

— — zastosowanie 68–73

Z

Zasada Hoovera wyznaczania granic

z³o¿a IV 82

Zasobnoœæ z³o¿a I 8, 125

— b³¹d oszacowania I 125
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— zmiennoœæ I 127

Zasoby z³o¿a, aktualizacja IV 169–171

— bilansowe IV 19

— b³¹d ogólny oszacowania IV 165–167

— — standardowy oszacowania IV 223

— b³êdy oszacowania zob. b³êdy szaco-

wania zasobów

— dok³adnoœæ oszacowania IV 11–13,

18

— — z³ó¿ ma³ych IV166–167

— domniemane I 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-

bów

— kopaliny w stanie wilgotnym IV 56

— nieprzemys³owe IV 21, 38–40

— obliczanie I 238–241

— — metody zob. metody obliczania

zasobów

— operatywne IV 21

— pierwiastków œladowych i rzadkich

IV 144–145

— — metody obliczania IV 144–145

— — — korelacyjna IV 145

— — — mineralogiczna IV 144145

— perspektywiczne I 23

— pierwiastków œladowych

— pozabilansowe IV 20

— prognostyczne I 23

— przemys³owe IV 20, 38–4

— regresja stopnia rozpoznania I 135

— rozliczanie IV 169–171

— standardy wyceny IV 41

— szacowanie IV 5

— uwiêzione w filarach ochronnych IV

39

— wydobywalne (operatywne) IV 21

— zu¿yte IV 172

Zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego III

1013–108, IV 74–77

— b³¹d pomiaru IV 153–155

— nienormalnie wysoka III 106–108

— œrednia III 99, 103, IV 75–76

— w stanie wilgotnym IV 77

Z³o¿a bazaltowe miedzi I 15–16

— biochemiczne siarki I 30–33

— budowa wewnêtrzna I 105–106

— cygarokszta³tne I 107

— — rozpoznawanie I 115

— gniazdowe I 107

— — rozpoznawanie I 115–119

— kominowe I 107

— — rozpoznawanie I 115

— kopalin skalnych zob. kopaliny

skalne

— ma³e zob. ma³e z³o¿a

— masywowe I 107

— — rozpoznawanie I 110–114

— modele I 12–17, zob. te¿ model

— — genetyczne I 12

— — iloœciowe I 12, 14

— — obraz graficzny I 12–13

— — opisowe I 12–13

— oznaki wystêpowania I 37–39,

42–43

— pirytowe miedzi I 30–33

— pok³adowe I 106–107

— — rozpoznawanie I 108–109

— pokrywowe I 106

— porfirowe molibdenu I 30–33

— prawdopodobieñstwo stwierdzenia

I 44

— przemys³owe typy I 14

— przes³anki wystêpowania I 25–36

— — przyk³ady I 30–33

— rud metali zob. rudy metali

— siarki rodzimej zob. siarka rodzi-

ma

— soczewkowe I 107

— — rozpoznawanie I 115–119

— soli zob. sól kamienna

— stratoidalne I 106–107

— — rozpoznawanie I 108–109

— sztokwerkowe I 107

— — rozpoznawanie I 115

— techniczna atrakcyjnoœæ I 12

— typy przemys³owe I 14

— ukryte I 36, 40–43 II7

— — metody poszukiwañ I 42–43

— uranu I 34, 101

— — typu roll front I 101
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— wêgla brunatnego zob. wêgiel brunat-

ny

— wêgla kamiennego zob. wêgiel ka-

mienny

— wulkaniczno-osadowe miedzi zob.

pirytowe miedzi

— wysadowe I 107

— — rozpoznawanie

— zakryte I 36, 40–43, II 7

— — metody poszukiwañ I 42–43

— ¿y³owe I 107

— — rozpoznawanie I 109–110

Z³o¿e kopaliny I 8

— atrakcyjnoœæ techniczno-ekonomicz-

na I 12

— charakterystyka budowy I (aneks)

229–232

— budowa wewnêtrzna I 105

— — rozpoznawanie I 105–106

— cechy istotne I 8–9

— etapy badania I 19–20, 22–23

— forma I 106, II 7–8

— granice I 9–11

— — naturalne I 9

— — rozpoznawanie I 100–105

— — umowne I 9–11

— — sztuczne I 9

— jako przedmiot poszukiwañ i rozpo-

znawania I 12, 76–78

— kategorie poznania I 22, 23

— model cyfrowy II 164

— — numeryczny II 5, 164–165

— — graficzny I 12, 13

— — opisowy I 12–13

— poszukiwania zob. poszukwania

z³ó¿

Zmienna zregionalizowana IV 205

Zmiennoœæ kierunkowa IV 117

— klasyfikacja I 134

— lokalna II 143, IV 212

— losowa IV 176, 178, 182, 213

— losowo-kierunkowa IV 177

— modele IV 177

— modelowanie geostatystyczne IV

210–214

— nielosowa IV 176, 213

— okresowa IV 177

— opis geostatystyczny IV 207–210

— parametrów z³o¿a I 126, 134, III

115–118

— sposoby opisu IV 177

— struktura IV 207

— typy IV 177

Skorowidz rzeczowy




