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Trudnoœci i ograniczenia w geostatystycznym modelowaniu

zmiennoœci z³ó¿ i szacowaniu zasobów metod¹ krigingu

S ³ o w a k l u c z o w e

Z³o¿a kopalin sta³ych, obliczanie zasobów, geostatystyka

S t r e s z c z e n i e

W artykule zwrócono uwagê na ograniczenia i trudnoœci w praktycznym wykorzystaniu metod geostatystycznych
przy geologicznym dokumentowaniu z³ó¿. Omówiono w nim takie czynniki, jak: liczebnoœæ obserwacji i ich sposób
rozmieszczenia, b³êdy zwi¹zane z pomiarem parametrów oraz opracowaniem zbiorów danych, anizotropia i niejed-
norodnoœæ z³o¿a, umiejêtnoœæ i doœwiadczenie dokumentatora w zakresie stosowania metod geostatystycznych.

Wyprowadzone wnioski dotycz¹ metodyki badania struktury zmiennoœci z³ó¿ i wykorzystania wyników tych
badañ przy dokumentowaniu zasobów. Dotychczasowa praktyka wskazuje na potrzebê g³êbszego analizowania
struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych, a tak¿e na koniecznoœæ wszechstronnej interpretacji wyników tych
badañ. Wystêpowanie niejednorodnoœci lub silnej anizotropii zmiennoœci z³o¿a winno byæ uwzglêdnione w sza-
cowaniu zasobów. Modelowanie struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych powinno byæ poprzedzone szcze-
gó³ow¹ analiz¹ statystyczn¹ danych obejmuj¹c¹ równie¿ badanie wspó³zale¿noœci miêdzy parametrami. Niez-
bêdna jest równie¿ wczeœniejsza weryfikacja przyjmowanych do obliczeñ modeli wariogramów parametrów
z³o¿owych za pomoc¹ techniki zwanej ocen¹ krzy¿ow¹.

Wprowadzenie

Problematyka zmiennoœci parametrów z³o¿owych odgrywa istotn¹ rolê w praktycznym
rozwi¹zywaniu zadañ zwi¹zanych z prowadzeniem dzia³alnoœci geologiczno-górniczej na
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z³o¿u. Dysponowanie matematycznym opisem zmiennoœci jest nieodzowne do rozwi¹-
zywania wielu zagadnieñ.

Dotychczas zaproponowano szereg formu³ opisu zmiennoœci parametrów z³o¿owych,
wychodz¹c z ró¿nych modeli zmiennoœci. Szczególnie atrakcyjn¹ metodê opisu stanowi
geostatystyka. Metodykê badania zregionalizowanych zmiennych losowych okreœlan¹ jako
geostatystyka opracowa³ Matheron, wprowadzaj¹c do opisu ich zró¿nicowania wariogram
okreœlany te¿ jako funkcja strukturalna, charakteryzuje on bowiem strukturê zmiennoœci
parametru w zale¿noœci od odleg³oœci miêdzy obserwacjami (np.. Armstrong 1998; Journel,
Huijbregts 1978).

Stosowanie wariogramów w badaniach z³ó¿ przynosi wiele korzyœci. Znajomoœæ funkcji
strukturalnych parametrów z³o¿owych umo¿liwia podejmowanie decyzji co do sposobu
interpretacji przebiegu granic z³o¿a, obliczenia zasobów, a tak¿e celowoœci sporz¹dzania map
izoliniowych. Znajomoœæ wariogramów umo¿liwia stosowanie krigingu w ocenie jakoœci
kopaliny i szacowaniu zasobów.

Podstawow¹ procedur¹ geostatystyczn¹ jest kriging zwyk³y (ordinary kriging). Meto-
da ta umo¿liwia dokonywanie ocen wartoœci parametrów z³o¿owych z mo¿liwie naj-
mniejszym b³êdem. Omówienie tej metody znaleŸæ mo¿na w wielu publikacjach z zakresu
geostatystyki (np. Armstrong 1998; Journel, Huijbregts 1978; Kokesz, Nieæ 1992; Mucha
1994).

Stosowanie procedury krigingu w obliczaniu zasobów wymaga znajomoœci charak-
teru zmiennoœci podstawowych parametrów z³o¿owych. Informacji na ten temat do-
starczaj¹ wariogramy �(h). Funkcje �(h) oblicza siê dla poszczególnych parametrów
z³o¿owych na podstawie wyników ich pomiaru we wszystkich punktach obserwacyj-
nych, tj. otworach wiertniczych i wyrobiskach górniczych. Funkcje te przedstawiaj¹
zró¿nicowanie wartoœci parametrów w zale¿noœci od odleg³oœci miêdzy punktami po-
miaru, a zatem strukturê ich zmiennoœci, i w sposób poœredni charakteryzuj¹ autokorelacjê
miêdzy obserwacjami. Wariogramy empiryczne aproksymuje siê modelami teoretycz-
nymi, które nastêpnie wykorzystuje siê do wyliczania wartoœci wspó³czynników wago-
wych przypisywanych poszczególnym obserwacjom przy szacowaniu œrednich wartoœci
parametrów z³o¿owych. W procedurze krigingu œrednie wartoœci okreœla siê bowiem jako
œrednie wa¿one.

W artykule przedstawiono ograniczenia i trudnoœci w praktycznym wykorzystaniu metod
geostatystycznych przy geologicznym dokumentowaniu z³ó¿ kopalin sta³ych.

Na niektóre uwarunkowania stosowania metod geostatystycznych zwracano ju¿
wczeœniej uwagê (np. Kokesz, Mucha 1987; Kokesz 2000; Mucha 2001). Niniejsza praca
stanowi kontynuacjê badañ prowadzonych nad tym zagadnieniem. Poruszana tematyka ma
zasadnicze znaczenie dla uœciœlenia zakresu i zasad stosowania procedury krigingu w ru-
tynowych czynnoœciach zwi¹zanych z geologicznym dokumentowaniem z³ó¿.
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1. Charakterystyka czynników warunkuj¹cych stosowanie metod geostatystycznych

w dokumentowaniu z³ó¿

Wiarygodnoœæ wariogramów konstruowanych na etapie modelowania zmiennoœci z³ó¿
w znacznym stopniu wp³ywa na dok³adnoœæ obliczeñ realizowanych metod¹ krigingu.
Reprezentatywnoœæ tych funkcji zale¿y od wielu czynników, spoœród których istotne zna-
czenie maj¹: liczebnoœæ obserwacji i ich rozmieszczenie, b³êdy zwi¹zane z pomiarem pa-
rametrów i opracowaniem zbiorów obliczeniowych, anizotropia i niejednorodnoœæ z³o¿a,
a tak¿e umiejêtnoœæ i doœwiadczenie dokumentatora w zakresie stosowania metod ge-
ostatystycznych.

1.1. L i c z e b n o œ æ o b s e r w a c j i i i c h r o z m i e s z c z e n i e

Podstawowym Ÿród³em informacji o z³o¿u s¹ wyrobiska wykonywane w celu jego
rozpoznania. Ich rodzaj, usytuowanie, liczebnoœæ warunkuj¹ stopieñ poznania rzeczywistej
struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych.

W praktyce wariogramy empiryczne konstruuje siê na podstawie wyników obserwacji
i pomiarów wykonywanych w wyrobiskach rozpoznawczych. Obliczenia wykonuje siê wiêc
na œciœle zlokalizowanym, ograniczonym zbiorze danych, którego liczebnoœæ warunkowana
jest zarówno wielkoœci¹ z³o¿a, jak i stopniem jego rozpoznania. W porównaniu z rozmiarami
z³o¿a s¹ to informacje punktowe.

Konstruowane na podstawie tych danych wariogramy empiryczne w sposób mniej lub
bardziej dok³adny charakteryzuj¹ zró¿nicowanie wartoœci parametrów z³o¿a, stanowi¹ zatem
jedynie przybli¿enie w³aœciwych rzeczywistych wariogramów parametrów.

Nale¿y oczekiwaæ, ¿e ró¿nice pomiêdzy empirycznymi a teoretycznymi wariogramami
bêd¹ maleæ wraz ze wzrostem liczebnoœci obserwacji. Jeœli dysponujemy nielicznymi punk-
tami rozpoznawczymi, postaæ wariogramu jest praktycznie nieznana.

Wariogramy mo¿na wiêc konstruowaæ, gdy jest dostatecznie du¿o obserwacji. Przyjmuje
siê, ¿e reprezentatywnoœæ funkcji strukturalnej �(h) osi¹ga siê wtedy, gdy poszczególne jej
wartoœci zosta³y wyliczone w oparciu o co najmniej 30 par danych (np. Journel, Huijbregts
1978). Poniewa¿ wraz ze wzrostem odleg³oœci miêdzy obserwacjami liczba par danych na
podstawie której okreœla siê kolejne wartoœci wariogramu maleje, obliczenia tych funkcji
powinny byæ kontynuowane tylko do pewnej wartoœci argumentu �(h). Wariogram powinien
byæ wiêc konstruowany w oparciu o dostateczn¹ liczbê obserwacji i wyliczany jedynie
do po³owy odleg³oœci za³o¿onych linii rozpoznawczych. Praktyka dowodzi, ¿e dla prze-
prowadzenia obliczeñ zbiór danych powinien obejmowaæ co najmniej 25—30 obserwacji
(Kokesz 1988).

Warunek ten na ogó³ bywa spe³niony ju¿ przy rozpoznawaniu z³ó¿ w kat. C2 (Kokesz
1988). Jedynie w przypadku dokumentowania ma³ych z³ó¿ (np. z³ó¿ kruszywa naturalnego),
w pocz¹tkowym stadium ich badania, tj. w kat C2 , liczebnoœæ obserwacji bywa czêsto zbyt
ma³a do konstrukcji reprezentatywnych wariogramów. Liczba otworów bywa wówczas
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niewystarczaj¹ca dla zbadania anizotropii zmiennoœci parametrów z³o¿owych oraz nie-
jednorodnoœci z³o¿a. Szczególnie trudne warunki modelowania zmiennoœci wystêpuj¹ przy
dokumentowaniu z³ó¿ o silnie wyd³u¿onej formie. Nie ogranicza to jednak ca³kowicie
mo¿liwoœci stosowania w takich przypadkach procedury krigingu. Niepewnoœæ co do wia-
rygodnoœci przyjmowanych do obliczeñ wariogramów oraz za³o¿eñ odnoœnie do izotropii
i jednorodnoœci z³o¿a znajduje bowiem uzasadnienie w stosunkowo niskich wymaganiach
dotycz¹cych dok³adnoœci oceny zasobów w kat. C2.

W przypadku dokumentowania ma³ych z³ó¿ przy modelowaniu struktury ich zmiennoœci
szczególnie wskazane jest stosowanie techniki zwanej ocen¹ krzy¿ow¹ (cross-validation).
Umo¿liwia ona na ogó³ ustalenie optymalnych modeli wariogramów opisuj¹cych zmiennoœæ
parametrów z³o¿a (Clark 1986). Technika ta polega na szacowaniu metod¹ krigingu punk-
towego wartoœci parametru z³o¿owego w poszczególnych punktach pomiarowych przy
ró¿nych modelach struktury jego zmiennoœci. W technice tej zak³ada siê, ¿e wartoœæ pa-
rametru w ocenianym punkcie nie jest znana i do jej oszacowania wykorzystuje siê in-
formacje z najbli¿ej po³o¿onych obserwacji. Weryfikacji wyników dokonuje siê przez
porównanie ró¿nic miêdzy oszacowanymi i stwierdzonymi wartoœciami a wielkoœciami
ustalonych b³êdów krigingu. Porównanie wyników ocen dokonywanych przy ró¿nych mo-
delach wariogramów pozwala najczêœciej na wybór optymalnego, który najlepiej opisuje
strukturê zmiennoœci parametru.

W przypadku z³ó¿ bardzo ma³ych zastosowanie metod geostatystycznych mo¿e byæ
bardzo utrudnione lub wrêcz niemo¿liwe ze wzglêdu na nieliczne dane do konstrukcji
wiarygodnych wariogramów.

W skrajnych przypadkach, rozpoznania z³ó¿ za pomoc¹ kilku—kilkunastu otworów,
nale¿a³oby szukaæ mo¿liwoœci interpretacji wariogramów w metodzie analogii opieraj¹c siê
na wynikach badañ geostatystycznych przeprowadzonych na innych z³o¿ach o podobnej
budowie geologicznej i genezie. Jak wynika z dotychczasowych badañ zmiennoœci kra-
jowych z³ó¿ kopalin sta³ych (Nieæ, Mucha, Kokesz 1988), postaæ wariogramu i jego pa-
rametry warunkowane s¹ budow¹ geologiczn¹ z³o¿a i znajduj¹ wyt³umaczenie w procesach
prowadz¹cych do ich powstania. Ponadto parametry wariogramów s¹ w znacznym stopniu
uzale¿nione od parametrów statystycznych zmiennoœci (Kokesz 2006, Mucha 2002). Zna-
jomoœæ ogólnej zmiennoœci parametrów badanego z³o¿a, jego budowy geologicznej i pro-
cesów formuj¹cych go, a tak¿e wspó³zale¿noœci wi¹¿¹cych parametry geostatystyczne i sta-
tystyczne zmiennoœci, winny wiêc umo¿liwiaæ interpretacjê przebiegu wariogramu.

Wykorzystanie badañ geofizycznych powierzchniowych w geologicznych pracach roz-
poznawczych stwarza mo¿liwoœæ pozyskania dodatkowych informacji o strukturze zmien-
noœci z³o¿a. Ma to szczególnie istotne znaczenie w przypadku z³ó¿ rozpoznanych niewielk¹
liczb¹ wyrobisk. Istnieje wówczas mo¿liwoœæ wykorzystania wyników tych badañ do sko-
nstruowania wiarygodnego modelu struktury zmiennoœci z³o¿a i oszacowania jego zasobów
(Kokesz, Kotowski, Mucha 2002).

W praktyce czêsto obserwuje siê, ¿e wartoœci parametrów z³o¿a w blisko siebie po³o¿o-
nych punktach rozpoznawczych s¹ wzajemnie skorelowane, przy czym w miarê zwiêkszania
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siê odleg³oœci miêdzy punktami obserwacji korelacja ta maleje. Jeœli rozstaw punktów
rozpoznania przekracza zasiêg autokorelacji, wówczas obserwacje w tych punktach za-
chowuj¹ siê jako zmienne niezale¿ne.

Mo¿na zatem w praktyce oczekiwaæ silnego autoskorelowania obserwacji parametrów
z³o¿owych w warunkach rozpoznania gêst¹ sieci¹ punktów rozpoznania i niemal¿e lo-
sowego ich modelu zmiennoœci w sytuacji, gdy punkty rozpoznawcze s¹ znacznie od siebie
oddalone. Nale¿y tu jednak zaznaczyæ, ¿e zale¿noœæ wystêpuj¹ca pomiêdzy gêstoœci¹ sieci
rozpoznawczej a struktur¹ zmiennoœci z³o¿a ma bardziej z³o¿ony charakter. Uzyskiwany
za pomoc¹ wariogramów obraz struktury zmiennoœci z³o¿a zale¿y w znacznym stopniu od
skali obserwacji, a zatem od wielkoœci badanego obiektu (np. Jounel, Huijbregts 1978).
W zale¿noœci od rozmiarów analizowanych fragmentów z³o¿a na obserwowan¹ zmiennoœæ
maj¹ wp³yw ró¿ne jej poziomy (zmiennoœæ w granicach agregatu mineralnego, cia³a
rudnego, z³o¿a itp.), które ³¹cznie okreœlaj¹ strukturê zmiennoœci parametrów z³o¿owych.
W efekcie zasiêgi autokorelacji obserwowane na mniejszych obszarach mog¹ ró¿niæ siê od
rejestrowanego w granicach ca³ego z³o¿a (Kokesz 2006).

Gêstoœæ sieci rozpoznawczej warunkuje dok³adnoœæ poznania zró¿nicowania para-
metrów z³o¿owych na ma³ych odleg³oœciach. W zale¿noœci od rozstawu punktów roz-
poznawczych w ró¿nym stopniu wykrywana jest zmiennoœæ lokalna z³o¿a. W przypadku
z³ó¿ rozpoznanych wyrobiskami rozmieszczonymi w uk³adzie sieciowym okreœlenie rze-
czywistej wielkoœci C0, charakteryzuj¹cej zmiennoœæ parametrów z³o¿owych na odle-
g³oœciach znacznie mniejszych od stosowanego rozstawu punktów rozpoznawczych
(rys. 1), napotyka na znaczne trudnoœci. Na ogó³ wartoœci C0 wyznacza siê w sposób
arbitralny z wykresu wariogramu na podstawie znajomoœci jego przebiegu na wiêkszych
odleg³oœciach. Ustalone drog¹ ekstrapolacji przebiegu wariogramów wartoœci C0 s¹ ob-
arczone mniejszym lub wiêkszym b³êdem, co z kolei wp³ywa na wyniki szacowania
zasobów procedur¹ krigingu. Zaleca siê zatem, o ile to mo¿liwe, wykonywanie na etapie
rozpoznawania z³ó¿ pewnej iloœci wyrobisk odleg³ych od siebie mniej ni¿ rozstaw pod-
stawowy w celu pozyskania informacji o strukturze zmiennoœci z³o¿a na ma³ych odle-
g³oœciach. Powinno to przyczyniæ siê do zwiêkszenia dok³adnoœci szacowania zasobów
procedur¹ krigingu.

W warunkach z³ó¿ rozpoznanych rzadk¹ sieci¹ otworów interpretacja wartoœci C0

z przebiegu wykresów wariogramów prowadzi czêsto do zawy¿ania wielkoœci zró¿ni-
cowania parametrów w zakresie ma³ych odleg³oœci. Œwiadcz¹ o tym rezultaty analizy
struktury zmiennoœci z³o¿a siarki rodzimej Osiek przedstawione na rysunku 1, a potwier-
dzaj¹ wyniki oceny lokalnej zmiennoœci zawartoœci metali w górnoœl¹skich z³o¿ach rud
cynku i o³owiu (Mucha 1998, 2002).

W celu scharakteryzowania zmiennoœci z³o¿a siarki Osiek obliczono wariogramy
zasobnoœci oddzielnie na podstawie danych z wierceñ wykonanych w kat. C1 i otworów
eksploatacyjnych. Zwraca uwagê wyraŸna rozbie¿noœæ w ocenie lokalnej zmiennoœci
z³o¿a opartej na analizie jego rozpoznania w warunkach rzadkiej i gêstej sieci roz-
poznawczej.
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Czêsto zdarza siê, ¿e poszczególne czêœci z³o¿a rozpoznane s¹ w ró¿nym stopniu.
Stanowi to dogodn¹ sytuacjê do konstrukcji bardziej wiarygodnego wariogramu. Istnieje
wówczas mo¿liwoœæ ustalenia geostatystycznego modelu zmiennoœci parametru z³o¿a na
podstawie danych pozyskanych z wyrobisk wykonanych w rzadszej sieci oraz z zagêsz-
czonych punktów rozpoznawczych. Prowadzi to jednak do przyjêcia za³o¿enia, ¿e struktura
zmiennoœci parametrów z³o¿a jest taka sama w poszczególnych jego czêœciach. Za³o¿enie
takie mo¿e byæ niekiedy zbyt du¿ym uproszczeniem.

Warunkiem poprawnoœci obliczenia zasobów jest w³aœciwy dobór modelu wario-
gramu, który musi byæ dokonany przez geologa dokumentuj¹cego na podstawie wnikliwej
analizy wyników rozpoznania z³o¿a. Analiza ta winna obejmowaæ miêdzy innymi badanie
rozk³adów i wariogramów parametrów z³o¿a w poszczególnych jego czêœciach, a tak¿e
studium map izolinii parametrów. Niezbêdna jest równie¿ weryfikacja przyjmowanych do
obliczeñ modeli wariogramów za pomoc¹ wspomnianej ju¿ wczeœniej techniki zwanej
ocen¹ krzy¿ow¹. Zbyt pochopne decyzje mog¹ bowiem prowadziæ do b³êdów w inter-
pretacji struktury zmiennoœci parametrów, a tym samym do b³êdów w ocenie zasobów
z³o¿a.

Jako nadal aktualny przyk³ad s³u¿yæ mog¹ wyniki analizy zmiennoœci z³o¿a siarki
rodzimej Basznia (Kowalik i in. 1990). Z³o¿e to rozpoznane zosta³o w kat. C1 za pomoc¹
otworów wiertniczych rozmieszczonych co 200—500 m. £¹cznie wykonano 172 otwory
(w 142 stwierdzono obecnoœæ wapieni osiarkowanych). Tylko niewielki fragment z³o¿a
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Rys. 1. Wp³yw gêstoœci sieci rozpoznawczej na obserwowan¹ wielkoœæ zmiennoœci lokalnej z³o¿a

(z³o¿e siarki rodzimej Osiek).

Linia ci¹g³a przedstawia model wariogramu zasobnoœci z³o¿a okreœlony wy³¹cznie na podstawie danych

z otworów w kat. C1, a linia przerywana model wariogramu parametru przy uwzglêdnieniu informacji

z otworów eksploatacyjnych (w kat. A)

Fig. 1. Influence of exploratory grid density on observed value of local variability

(Osiek native sulphur deposit).

The line displays sulphur accumulation variogram model defined on the basis of preliminary exploration

vertical drillholes (drtilled for C1 category) and dotted line presents the variogram model constructed from

exploitation boreholes (for category A)



zosta³ rozpoznany w kat. A gêst¹ sieci¹ otworów o boku 45 m. W tej kategorii odwiercono
³¹cznie 70 otworów.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki interpretacji struktury zmiennoœci zasobnoœci z³o¿a.
Z uwagi na obszarowe zró¿nicowanie gêstoœci sieci rozpoznawczej, do skonstruowania
geostatystycznego modelu zmiennoœci z³o¿a wykorzystano wariogramy wyliczone oddzie-
lnie w oparciu o dane z otworów wykonanych w kat. A i kat. C1. Na podstawie znajomoœci
przebiegu tych wariogramów dokonano opisu struktury zmiennoœci parametru w granicach
ca³ego z³o¿a. Skonstruowany na podstawie tych funkcji model wariogramu w sposób bar-
dziej wiarygodny opisuje strukturê zmiennoœci zasobnoœci. Wariogram wyliczony w opar-
ciu o dane ze wszystkich otworów, a wiêc wykonanych zarówno w kat. A jak i w kat. C1,
wyraŸnie od niego odbiega. Obserwuje siê miêdzy innymi zró¿nicowanie amplitudy wa-
riogramów, czyli wartoœci, przy których nastêpuje stabilizacja ich wykresów. Przyczyny
tego nale¿y upatrywaæ w specyficznym rozmieszczeniu otworów eksploatacyjnych wy-
konanych w kat. A. By³y one bowiem usytuowane w bogatszej czêœci z³o¿a. Wyliczony
na podstawie wszystkich otworów bilansowych wariogram da³ wiêc zniekszta³cony, nie-
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Rys. 2. Przyk³ad interpretacji struktury zmiennoœci z³o¿a w warunkach zró¿nicowanej gêstoœci sieci

rozpoznawczej (z³o¿e siarki rodzimej Basznia)

A — model struktury zmiennoœci zasobnoœci z³o¿a okreœlony z przebiegu wariogramów wyliczonych

w oparciu o dane z otworów eksploatacyjnych (linia kropkowana) i rozpoznawczych w kat. C1

(linia kreskowana), B — wariogram zasobnoœci z³o¿a obliczony na bazie danych z otworów wykonanych

w kat. A (eksploatacyjnych) i w kat. C1

Fig. 2. An example of interpretation of deposit variability structure when density of exploratory grid is

nonstable.

A — model of sulphur accumulation variability structure obtained by interpretation of experimental

variograms calculated from exploitation boreholes (dotted line) and exploration holes drilled in C1 category

(dash line), B — sulphur accumulation variogram calculated from exploitation (productive) boreholes

(drilled for A category) and exploratory holes drilled for category C1



prawdziwy obraz zmiennoœci parametru w granicach ca³ego z³o¿a i w zwi¹zku z tym nie
zosta³ uwzglêdniony w obliczeniach krigingiem (Kowalik i in. 1990).

Przyk³ad przedstawiony na rysunku 2 dobrze ilustruje wczeœniej ju¿ opisane zjawisko
skali obserwacji. Zwraca uwagê wyraŸne zró¿nicowanie zasiêgów wariogramów skon-
struowanych dla ca³ego z³o¿a i ma³ego jego fragmentu rozpoznanego w kat. A. Przyk³ad ten
ukazuje jednoczeœnie, ¿e obserwowana na wariogramach zmiennoœæ lokalna parametru
uzale¿niona jest od gêstoœci sieci rozpoznawczej. W zale¿noœci od tej gêstoœci w ró¿nym
bowiem stopniu wykrywana jest zmiennoœæ lokalna. Zwróci³ ju¿ na to du¿o wczeœniej uwagê
Czetwierikow (1968).

Na wiarygodnoœæ uzyskiwanego obrazu struktury zmiennoœci z³o¿a ma wp³yw sposób
rozmieszczenia obserwacji. Rozpoznanie tendencyjne polegaj¹ce na preferowaniu przy
wyborze lokalizacji otworów (miejsc pobrania próbek) ubo¿szych lub bogatszych partii
z³o¿a mo¿e prowadziæ do znacznych b³êdów w interpretacji struktury jego zmiennoœci,
a w konsekwencji równie¿ do b³êdów w ocenie jego zasobów. Systematyczno-losowy
(sieciowy) czy te¿ losowy sposób rozmieszczenia punktów rozpoznawczych pozwala naj-
czêœciej na wystarczaj¹co dok³adne dla celów praktycznych zbadanie struktury zmien-
noœci z³o¿a. Mniej korzystnym sposobem rozmieszczenia obserwacji jest ich usytuowanie
w sposób nierównomierny (gniazdowy). Na ogó³ w celu scharakteryzowania zmiennoœci
konieczne jest wówczas obliczanie tzw. wariogramów inv-covariance, które lepiej odzwier-
ciedlaj¹ naturaln¹ zmiennoœæ z³o¿a w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia
danych (Isaaks, Srivastava 1988). Utrudnione warunki do sporz¹dzania wariogramów stwa-
rza tak¿e rozpoznanie z³o¿a wyrobiskami górniczymi. Obserwacje s¹ wówczas najczêœciej
rozmieszczone równie¿ w sposób nierównomierny na obszarze z³o¿a, co czêsto utrudnia
ustalenie poprawnych geostatystycznych modeli zmiennoœci parametrów z³o¿owych.

Wariogramy sporz¹dzane w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia danych
mog¹ nieraz znacznie odbiegaæ od rzeczywistych. Zwracano ju¿ na to uwagê (np. Armstrong
1984; Cressie, Hawkins 1980). Nieregularne rozmieszczenie obserwacji mo¿e na przyk³ad
prowadziæ do pojawienia siê w przebiegu wariogramów zjawiska okresowoœci. Nie ma ono
wówczas geologicznego uzasadnienia, a wynika jedynie ze zbyt ma³ej liczby par obserwacji
u¿ytych do obliczenia niektórych wartoœci wariogramu empirycznego.

W przypadku nieregularnego rozmieszczenia danych wskazane jest wykonanie kilku
prób obliczeñ wariogramów przy ró¿nym kroku odleg³oœciowym grupowania danych w celu
sprawdzenia stabilnoœci uzyskiwanych funkcji i wybrania optymalnego modelu opisuj¹cego
zmiennoœæ badanego parametru.

1.2. B ³ ê d y z w i ¹ z a n e z p o m i a r e m p a r a m e t r ó w i o p r a c o w a n i e m
z b i o r ó w o b l i c z e n i o w y c h

Na postaæ wariogramów parametrów z³o¿owych maj¹ wp³yw b³êdy grube pope³niane
w trakcie przygotowywania zbiorów danych. Zwykle s¹ one niezamierzone, losowe i zwi¹-
zane z b³êdnym wpisaniem danych, b³êdnym wykonaniem obliczeñ (np. analiz chemicznych,
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parametrów wtórnych). Ich przyczyn¹ mog¹ te¿ byæ pomy³ki w numeracji próbek lub w ich
klasyfikacji. Wprowadzenie na przyk³ad do zbioru obserwacji nienale¿¹cej do badanej
populacji, w wyniku b³êdnej klasyfikacji próbki (np. wyników analiz próbek pobranych
z odmiennego typu kopaliny lub z przerostów p³onnych) mo¿e w znacznym stopniu wp³yn¹æ
na obserwowan¹ zmiennoœæ parametru.

Wystêpowanie wartoœci odbiegaj¹cych prowadzi do zniekszta³cenia przebiegu w³aœ-
ciwego wariogramu parametru i mo¿e znacznie rzutowaæ na wyniki ocen dokonywanych
metod¹ krigingu. W literaturze zagranicznej znaleŸæ mo¿na przyk³ady ilustruj¹ce wp³yw
takich wartoœci na postaæ wariogramów (np. Armstrong 1984; Cressie, Hawkins 1980).
O wystêpowaniu b³êdów grubych najlepiej wnioskowaæ na podstawie analizy histogramów.
Tote¿ geostatystyczne modelowanie struktury zmiennoœci winno byæ poprzedzone wnikliw¹
analiz¹ statystyczn¹ danych. W przypadku stwierdzenia pomy³ek konieczne jest wyelimi-
nowanie b³êdnie wpisanych wartoœci ze zbiorów obliczeniowych.

Wystêpowanie obserwacji znacznie odbiegaj¹cych od pozosta³ych mo¿e mieæ jednak
uzasadnienie w charakterze analizowanych danych. W z³o¿ach rud metali czasem spotyka siê
próbki z nadmiernie wysok¹ mineralizacj¹, tzw. próbki huraganowe. Ich wystêpowanie jest
wynikiem naturalnej zmiennoœci z³o¿a bêd¹cej odzwierciedleniem procesów genetycznych
prowadz¹cych do jego uformowania. Przyk³adem mog¹ byæ z³o¿a rud miedziowo-srebro-
wych, w których obserwuje siê niekiedy nienormalnie wysokie zawartoœci pierwiastków
towarzysz¹cych w próbkach. Przekraczaj¹ one wówczas nawet kilkudziesiêciokrotnie ich
œrednie koncentracje w rudzie. Jak dot¹d nie zosta³y opracowane œcis³e zasady postêpowania
przy modelowaniu zmiennoœci i ocenie parametrów charakteryzuj¹cych siê nadmiernie
wysokimi wartoœciami. Na ogó³ przy ocenie œredniej zawartoœci pomija siê próbki anomalne,
jeœli s¹ one sporadyczne i odosobnione.

Wp³yw próbek huraganowych na postaæ wariogramów zilustrowano na rysunku 3.
Przedstawiono na nim wyniki geostatystycznej analizy struktury zmiennoœci zasobnoœci
niklu i kobaltu w z³o¿u rud miedziowo-srebrowych G³ogów G³êboki (Kokesz 1998). Zwraca
uwagê wyraŸne obni¿enie amplitudy wariogramów badanych pierwiastków po odrzuceniu
zawartoœci anomalnych. Wariogramy sporz¹dzone na podstawie wszystkich danych i po
wyeliminowaniu wartoœci odbiegaj¹cych znacznie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹. Do podobnych
spostrze¿eñ prowadzi analiza innych z³ó¿ LGOM rozpoznanych wyrobiskami górniczymi
(Mucha 2001; Mucha J., Stala-Szlugaj 2002; Piestrzyñski i in. 1998).

Na reprezentatywnoœæ wariogramów maj¹ równie¿ wp³yw b³êdy pope³niane przy po-
miarze parametrów z³o¿owych. B³êdy pomiarów, w zale¿noœci od tego czy s¹ to b³êdy
przypadkowe czy systematyczne, w ró¿ny sposób wp³ywaj¹ na obserwowan¹ strukturê
zmiennoœci parametrów z³o¿owych i wynik oceny zasobów.

B³êdy przypadkowe sprawiaj¹, ¿e wyliczone wartoœci wariogramu s¹ wiêksze od rze-
czywistych (rys. 4). W obserwowanej zmiennoœci parametru zaznacza siê wiêkszy udzia³
zmiennoœci losowej. Wariogramy wraz ze zmniejszaniem siê odleg³oœci miêdzy obser-
wacjami zd¹¿aj¹ do wielkoœci C0, która wówczas charakteryzuje nie tylko zmiennoœæ
lokaln¹ parametru, ale równie¿ b³êdy pomiaru parametru.
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B³êdy systematyczne mog¹ w ró¿ny sposób wp³ywaæ na obserwowan¹ strukturê zmien-
noœci parametru z³o¿a w zale¿noœci od postaci wspó³zale¿noœci wystêpuj¹cej pomiêdzy
wynikami pomiaru a jego rzeczywistymi wielkoœciami. W przeciwieñstwie do b³êdów
przypadkowych, wystêpowanie b³êdów systematycznych na ogó³ nie prowadzi do istotnych
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Rys. 3. Wp³yw próbek huraganowych na postaæ wariogramów (na przyk³adzie zasobnoœci niklu [Ni] i kobaltu

[Co] w z³o¿u rud miedziowo-srebrowych G³ogów G³êboki).

Linia ci¹g³a przedstawia wariogram obliczony na podstawie wszystkich danych,

a linia przerywana wariogram ustalony po wyeliminowaniu wartoœci anomalnych

Fig. 3. Influence of extreme values on observed shapes of variograms (nickel [Ni] and cobalt [Co]

accumulation for G³ogów G³êboki copper-silver ore deposit are presented).

The line displays the variogram calculated from all data and dashed line presents variogram obtained after

removing abnormal values

Rys. 4. Wp³yw b³êdów technicznych (pomiaru) na obserwowan¹ strukturê zmiennoœci parametrów z³o¿owych.

Linia ci¹g³a przedstawia hipotetyczny model wariogramu parametru dla danych obarczonych b³êdem

przypadkowym (A) lub systematycznym (B), a linia przerywana hipotetyczny model wariogramu po

wyeliminowaniu tych b³êdów

Fig. 4. Influence of technical (measurment) errors on observed structure of deposit parameters variabilities.

The line shows hipotetical variogram model of a parameter when there are random errors (A) or systematic

errors (B) and dashed line presents hipotetical variogram after eliminating the errors



ró¿nic w interpretacji przebiegu wariogramów na odleg³oœciach mniejszych od rozstawu
sieci rozpoznawczej (rys. 4). Wp³yw b³êdów systematycznych na wynik obliczeñ, jeœli tylko
zostan¹ one wykryte, najlepiej wyeliminowaæ koryguj¹c dane podstawowe przyjmowane do
konstrukcji wariogramów.

1.3. A n i z o t r o p i a i n i e j e d n o r o d n o œ æ z ³ o ¿ a

W dotychczasowej praktyce dokumentowania z³ó¿ czêsto zak³ada siê izotropowy cha-
rakter zmiennoœci parametrów z³o¿owych, a w obliczeniach wykorzystuje siê wariogramy
uœrednione wielokierunkowe. Geostatystyczne modelowanie powinno obejmowaæ badanie
anizotropii zmiennoœci z³o¿a. W przypadku stwierdzenia wyraŸnego kierunkowego zró¿-
nicowania zmiennoœci wskazane jest prowadzenie estymacji z uwzglêdnieniem anizotro-
powych modeli wariogramów parametrów z³o¿a.

Badanie anizotropii wymaga jednak dysponowania dostateczn¹ liczb¹ obserwacji, a za-
tem najczêœciej jest ono mo¿liwe w przypadku dokumentowania du¿ych z³ó¿ lub z³ó¿
rozpoznanych w wy¿szych kategoriach poznania. Jeœli z³o¿e rozpoznane zosta³o niewielk¹
liczb¹ wyrobisk, zbadanie wektorowego zró¿nicowania zmiennoœci jest praktycznie nie-
mo¿liwe.

Zwróciæ wypada tu uwagê, ¿e ró¿ne mog¹ byæ typy anizotropii zmiennoœci parametrów
z³o¿owych (np. Armstrong 1998; Jurnel, Huijbregts 1978). Skonstruowanie w³aœciwego
modelu opisuj¹cego anizotropow¹ strukturê zmiennoœci wymaga czêsto du¿ego doœwiad-
czenia i dobrej znajomoœci geostatystyki. Dodatkow¹ trudnoœæ powoduje fakt, ¿e w dostêp-
nych oprogramowaniach na ogó³ nie ma mo¿liwoœci uwzglêdniania bardziej z³o¿onych
postaci wektorowego zró¿nicowania struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych.

Stosowanie metody krigingu w jej podstawowej wersji* wymaga przyjêcia pewnych
za³o¿eñ odnoœnie do obiektu stanowi¹cego przedmiot oceny. Zgodnie z za³o¿eniem metody,
przyjmuje siê stacjonarnoœæ funkcji losowej opisuj¹cej zró¿nicowanie wartoœci analizo-
wanego parametru (np. Armstrong 1998; Jurnel, Huijbregts 1978). Zak³ada siê tym samym,
¿e oczekiwana œrednia jego wartoœæ nie ulega zmianom w granicach z³o¿a lub przynajmniej
w granicach poszczególnych bloków obliczeniowych zasobów a tak¿e, ¿e przebieg funkcji
strukturalnej parametru jest identyczny w poszczególnych jego czêœciach. Wyrazem tego
w praktycznych zastosowaniach krigingu jest uwzglêdnianie w obliczeniach jedynie uœred-
nionych wariogramów skonstruowanych dla ca³ego z³o¿a.

Skutecznoœæ stosowania procedury krigingu zale¿y zatem od jednorodnoœci z³o¿a. Przez
niejednorodnoœæ nale¿y rozumieæ zró¿nicowanie struktury zmiennoœci podstawowych pa-
rametrów z³o¿owych lub œrednich ich wartoœci w poszczególnych czêœciach z³o¿a. Nie-
jednorodnoœæ taka ujawnia siê zatem wystêpowaniem obszarów, na których wyliczone
wariogramy parametru istotnie siê ró¿ni¹ lub te¿ obserwuje siê obszarowe zró¿nicowanie
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* Istniej¹ równie¿ inne odmiany krigingu, na przyk³ad kriging uniwersalny. Metody te z uwagi na skom-
plikowane obliczenia s¹ rzadziej wykorzystywane w praktyce. Omówienie tych metod znaleŸæ mo¿na m.in.
w pracach Armstrong 1998; Jurnel, Huijbregts 1978.



œrednich wartoœci parametrów z³o¿owych. Na niejednorodnoœæ z³o¿a wskazywaæ mo¿e
obecnoœæ silnie zaznaczonego trendu w zró¿nicowaniu wartoœci parametru, co przejawia siê
na wariogramach raptownym wzrostem ich wartoœci wraz ze zwiêkszaniem siê odleg³oœci
pomiêdzy obserwacjami.

W przypadku gdy zmiennoœæ parametru z³o¿owego ma charakter nielosowy mo¿na
oczekiwaæ, ¿e jego zró¿nicowanie na niewielkich obszarach bêdzie du¿o mniejsze ni¿
w granicach ca³ego z³o¿a. W takich przypadkach ma³e fragmenty z³ó¿ — odpowiadaj¹ce na
ogó³ rozmiarom parcel wydzielanych do obliczeñ zasobów — mo¿na najczêœciej traktowaæ
za quasi-homogeniczne z uwagi na zró¿nicowanie wartoœci parametrów z³o¿owych, co
z kolei upowa¿nia do stosowania w ich ocenie metody krigingu zwyk³ego.

Na wiêkszych obszarach czêsto jednak obserwuje siê zró¿nicowanie œrednich wartoœci
parametrów z³o¿owych. Równie¿ najczêœciej obecnoœæ wyraŸnego trendu zaznacza siê
dopiero na wiêkszych obszarach, przekraczaj¹cych znacznie rozmiary ocenianych parcel
zasobowych. Wyniki badañ z³ó¿ rud miedziowo-srebrowych (Namys³owska-Wilczyñska
1988, 1993), siarki rodzimej (Kokesz 1991) oraz wêgla kamiennego (Kokesz 1990, 2006)
dowodz¹, ¿e quasi-jednorodne partie mog¹ mieæ ró¿ne rozmiary. W z³o¿ach rud miedziowo-
-srebrowych minimalne powierzchnie takich pól osi¹gaj¹ najczêœciej 2 ha. Na innych
badanych z³o¿ach s¹ one wiêksze.

Przedstawione na rysunku 5 wyniki badañ wskazuj¹, ¿e przyjêcie za³o¿enia odnoœnie
stabilnoœci struktury zmiennoœci parametrów w granicach ca³ego z³o¿a bywa czêsto zbyt
du¿ym uproszczeniem. Zwracano na to ju¿ wczeœniej uwagê (Kokesz 1990, 1991, 2006;
Kokesz, Mucha 1987; Mucha 2001, 2002; Mucha, Wasilewska 2005). W niektórych przy-
padkach zró¿nicowanie geostatystycznych modeli opisuj¹cych zmiennoœæ parametrów
w ró¿nych partiach z³o¿a nie pozwala na ustalenie jednolitego modelu zmiennoœci. Zró¿-
nicowanie to dotyczyæ mo¿e poszczególnych pól, piêter, poziomów kopalnianych, a tak¿e
poszczególnych pok³adów w przypadku z³ó¿ wielopok³adowych.

Analiza wyników rozpoznania z³o¿a powinna wiêc obejmowaæ równie¿ ocenê jego
jednorodnoœci. Okreœlenie jednorodnoœci czy te¿ niejednorodnoœci z³o¿a jest jednak trud-
nym zagadnieniem, wymagaj¹cym szczegó³owej analizy danych. Badanie niejednorodnoœci
wymaga dysponowania dostatecznie du¿¹ liczb¹ obserwacji. A zatem, jest ono mo¿liwe na
etapie dokumentowania du¿ych z³ó¿ zw³aszcza w wy¿szych kategoriach rozpoznania.

Wykrycie niejednorodnoœci z³o¿a niejednokrotnie umo¿liwia analiza rozk³adów para-
metrów z³o¿owych. Opracowanie statystyczne wyników rozpoznania winno zatem poprze-
dzaæ modelowanie struktury zmiennoœci z³o¿a. Podzia³ z³o¿a na czêœci jednorodne powinien
byæ jednak oparty na kryteriach geologicznych. Jak wynika bowiem z dotychczasowych
badañ, obserwowane obszarowe zró¿nicowanie parametrów z³o¿owych oraz struktury ich
zmiennoœci znajduje najczêœciej odzwierciedlenie w budowie z³o¿a (Kokesz 1990, 1991;
Nieæ, Mucha, Kokesz 1988). Pomocne w tym wzglêdzie mog¹ byæ mapy izolinii parametrów
z³o¿a, a tak¿e mapy trendów.

W przypadku stwierdzenia ró¿nic w przebiegu wariogramów obliczonych dla wyró¿-
nionych partii z³o¿a celowe jest sprawdzenie, czy nie wystêpuje efekt proporcjonalnoœci
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(zale¿noœæ pomiêdzy wariancj¹ i œredni¹ wartoœci¹ parametru). W praktyce wskazane jest
wówczas konstruowanie tzw. wariogramów wzglêdnych (Cressie 1985). Zbli¿ony przebieg
wariogramów wzglêdnych (relatywnych) wyliczonych dla partii z³o¿a ró¿ni¹cych siê œredni¹
wartoœci¹ analizowanego parametru œwiadczy o wystêpowaniu efektu proporcjonalnoœci
(np. Armstrong 1998; Journel, Huijbregts 1978). Przedstawione na rysunku 6 wyniki badañ
wskazuj¹, ze nie zawsze zró¿nicowanie geostatystycznych modeli opisuj¹cych zmiennoœæ
parametrów w ró¿nych czêœciach z³o¿a znajduje wyt³umaczenie w tym zjawisku.

Je¿eli wystêpuje efekt proporcjonalnoœci, uzasadnione jest obliczanie zasobów procedur¹
krigingu w oparciu o ustalony dla ca³ego z³o¿a wariogram wzglêdny parametru. W prze-
ciwnym przypadku, jeœli wystêpuj¹ istotne ró¿nice w wariogramach wzglêdnych, celowe
wydaje siê prowadzenie obliczeñ t¹ metod¹ w wydzielonych quasi-homogenicznych czê-
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Rys. 5. Przyk³ady obszarowego zró¿nicowania struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych.

A — zasobnoœæ Cu w z³o¿u rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna,

B — zasobnoœæ z³o¿a siarki rodzimej Jeziórko; N, NW, G15, VII — analizowane partie z³ó¿,

n — liczba danych, x — œrednia arytmetyczna wartoœæ parametru

Fig. 5. Examples of variograms differentation within deposits.

A — Cu accumulation for copper-silver ore deposit of Rudna mine, B — native sulphur accumulation

for Jeziórko deposit; N, NW, G15, VII — studied parts of the deposits; n — number of data,

x — arithmetic mean values of the parameters



œciach z³o¿a na podstawie wyliczonych wariogramów. Powinno to prowadziæ do podwy¿-
szenia efektywnoœci szacowania zasobów.

Podsumowanie

Metody geostatystyczne znajduj¹ coraz szersze zastosowanie w dokumentowaniu geolo-
gicznym z³ó¿. Metody te wykorzystywane s¹ przy ustalaniu modelu z³o¿a, wyznaczaniu jego
granic, charakterystyce jakoœci kopaliny, szacowaniu zasobów.

Efektywnoœæ stosowania tych metod zale¿y w znacznej mierze od wiarygodnoœci kon-
struowanych modeli wariogramów parametrów z³o¿owych. O reprezentatywnoœci modeli
wariogramów decyduje wiele czynników, spoœród których istotne znaczenie maj¹ liczebnoœæ
obserwacji i sposób ich rozmieszczenia, b³êdy zwi¹zane z pomiarem parametrów oraz
opracowaniem zbiorów danych, anizotropia i niejednorodnoœæ z³o¿a, umiejêtnoœæ i doœwiad-
czenie dokumentatora w zakresie stosowania metod geostatystycznych. Liczebnoœæ obser-
wacji i ich rozmieszczenie warunkowane s¹ z kolei form¹ z³o¿a, sposobem jego rozpoznania
i kategori¹ poznania.

Wymienione czynniki w ró¿nym stopniu wp³ywaj¹ na wyniki geostatystycznego mo-
delowania zmiennoœci z³ó¿ i obliczeñ dokonywanych metod¹ krigingu.

Dotychczasowa praktyka wskazuje na potrzebê g³êbszego analizowania struktury zmien-
noœci parametrów z³o¿owych, a tak¿e na koniecznoœæ wszechstronnej interpretacji wyników
tych badañ. Wystêpowanie silnej anizotropii zmiennoœci z³o¿a winno byæ uwzglêdnione
w szacowaniu zasobów. W przypadku stwierdzenia niejednorodnoœci z³o¿a wskazane jest
prowadzenie obliczeñ metod¹ krigingu oddzielnie w partiach uznanych za jednorodne
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Rys. 6. Badanie efektu proporcjonalnoœci za pomoc¹ wariogramów wzglêdnych.

A — zasobnoœæ Cu w z³o¿u rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna,

B — zasobnoœæ z³o¿a siarki rodzimej Jeziórko; N, NW, G15, VII — analizowane czêœci z³ó¿

Fig. 6. Study of a proportional effect with relative variograms.

A — Cu accumulation for copper-silver ore deposit of Rudna mine, B — native sulphur accumulation for

Jeziórko deposit; N, NW, G15, VII — studied parts of the deposits; n — number of data,

x — arithmetic mean values of the parameters



w oparciu o ustalone dla nich modele wariogramów. Powinno przyczyniæ siê to do zwiêk-
szenia efektywnoœci szacowania t¹ metod¹. Zaleca siê zatem, o ile to mo¿liwe, wykonywanie
na etapie rozpoznawania z³ó¿ pewnej iloœci wyrobisk odleg³ych od siebie mniej ni¿ rozstaw
podstawowy w celu pozyskania informacji o strukturze zmiennoœci z³o¿a na ma³ych od-
leg³oœciach. Powinno to przyczyniæ siê do zwiêkszenia dok³adnoœci szacowania zasobów
procedur¹ krigingu.

Modelowanie struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych winno byæ poprzedzone
szczegó³ow¹ analiz¹ statystyczn¹ danych obejmuj¹c¹ równie¿ badanie wspó³zale¿noœci
miêdzy parametrami. Stwarza to mo¿liwoœæ wstêpnej oceny jakoœci zgromadzonej infor-
macji o z³o¿u, jego niejednorodnoœci oraz wystêpowania wartoœci anomalnych. Niezbêdna
jest równie¿ wczeœniejsza weryfikacja przyjmowanych do obliczeñ modeli wariogramów
parametrów z³o¿owych za pomoc¹ techniki zwanej ocen¹ krzy¿ow¹.

Praca wykonana w ramach badañ statutowych nr 11.11.140.299 finansowanych przez KBN.
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ZBIGNIEW KOKESZ

DIFICULTIES AND LIMITATIONS IN GEOSTATISTICAL MODELLING OF MINERAL DEPOSITS VARIABILITIES

AND RESOURCES/RESERVES ESTIMATION BY KRIGING

K e y w o r d s

Mineral deposits, resources/ reserves estimation, geostatistics

A b s t r a c t

In the paper the basic limitations and difficulties in the geostatistical methods using for geological evaluation
of deposits has been presented. The following factors, such as: number and spacing of data, measurement and data
preparation erorrs, anisotropy and heterogenity of a deposit, knowledge and experience gained in practical
application of geostatistics have been discussed.

Conclusions deal with rules of deposits variabilities modeling and its usage in reserves estimation. It has been
emphasized that the variability structure of the parameters considered in reserves calculation should be analysed
more deeply and results of the studies should be also more widely interpreted. When anisotropy or heterogeneity
are evident they should be taken into account in resources/reserves estimation. Befor starting the study of a deposit
variability structure it is advisable to carry out a detail statistical analysis of the available data. The analysis should
also include constraction of correlation diagrams. It is also indispensable to verify variogram models of the
parameters which are taken into account in reserves estimation with cross-validation technique.
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