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Prognozowanie jakosci urobku metodami geostatystyki 3D —
perspektywy i ograniczenia

Wprowadzenie

Prognozowanie jakos$ci urobku polegajace na oszacowaniu zawartosci sktadnikow uzy-
tecznych lub szkodliwych w cze$ciach ztoza przewidzianych do wydobycia na podstawie
danych rozpoznania zloza in situ nie nalezy do zadan tatwych, szczegdlnie w zlozach
rud eksploatowanych podziemnie. Mozliwe do uzyskania dokladno$ci takiej prognozy
przygotowywanej przez geologow kopalnianych czgsto rozmijaja si¢ z oczekiwaniami jej
odbiorcow, ktorymi sa projektanci gorniczy lub zaktady wzbogacania. Gtoéwnymi przy-
czynami nadmiernie wysokich blgdéw prognoz moga by¢: zbyt rzadka sie¢ oprobowan, duza
zmienno$¢ jakos$ci kopaliny, niewtasciwa metodyka prognozy oraz konieczno$é przybierek
skal ptonnych lub pozostawiania niewybranych czgsci ztoza. Ten ostatni czynnik wynika
z uwarunkowan technicznych eksploatacji uniemozliwiajacych idealne dopasowanie kon-
turéw blokow eksploatacyjnych do konturéw ztoza.

Kroétkoterminowe scenariusze eksploatacji duzych z6z (miesigczne, potroczne, roczne)
przewiduja z reguly jednoczesne wydobycie kopaliny w wielu (kilkunastu—kilkudziesigciu)
blokach eksploatacyjnych (przodkach). Oszacowania jakosci w takich blokach obarczone
sa btedami o réznej wielkoSci z uwagi na zroéznicowanie rozmiar6w blokow oraz zrdz-
nicowanie lokalizacji i liczby miejsc oprobowan ztoza wzgledem blokow. Powoduje to
dodatkowa trudno$é prognozy jakosci urobku dostarczanego w pewnym okresie czasu
z wielu przodkow.

* Dr hab inz., prof. AGH, ** Dr inz., Katedra Geologii Ztozowej i Goérniczej AGH, Krakow;
e-mail: mucha@geol.agh.edu.pl; monika.wasilewska@agh.edu.pl
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Stosowanie do prognozy jakosci urobku klasycznych metod szacowania zasobow
bilansowych lub przemystowych jest zadaniem zmudnym i pracochtonnym, z uwagi na
koniecznos¢ siggania do danych podstawowych i ponownego usredniania parametrow
opisujacych jako$¢ kopaliny w obrgbie projektowanej furty o wysokosci réznej od miaz-
szosci ztoza (rys. 1). Wada tych metod jest brak mozliwo$ci oceny doktadnos$ci samej
prognozy.

W sensie metodycznym duze nadzieje na precyzyjniejsza prognoze jakosci urobku
mozna wigzac z trojwymiarowym modelowaniem zt6z (Mucha, Wasilewska 2009a, b). Jest
ono mozliwe w odniesieniu do duzych z16z oprébowanych w sieci przestrzennej (3D)
Sytuacja taka ma miejsce w ztozach rozpoznanych siecig otworow wiertniczych, ktérych
rdzenie oprébowano i analizowano odcinkami (np. ztoza wapieni, dolomitéw) lub oprobo-
wanych w wyrobiskach gorniczych za pomoca serii probek punktowych (czastkowych)

Objasnienia:
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Rys 1. Szkic ilustrujacy plan rocznej eksploatacji hipotetycznego ztoza w obrebie zespotu blokow
eksploatacyjnych (A) i przekroj przez zloze bilansowe z lokalizacja blokow (B)
1 — punkt oprébowania, 2 — kontur bloku eksploatacyjnego, 3 — linia przekroju, 4 — granica ztoza, 5 — ztoze
bilansowe, 6 — ztoze bilansowe w obrgbie bloku eksploatacyjnego, 7 — przybierka skaly ptonnej, 8 — straty

Fig. 1. Sketch of exploitation block location in a hypothetical deposit mined during one year (A)
and a cross-section through the economic deposit with locations of exploitation blocs (B)
1 — sampling site, 2 — mining block, 3 — line of cross-section, 4 — a border of deposit,
5 — an economic deposit, 6 — an economic deposit within a mined block, 7 — barren rock, 8 — losses
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pobieranych wzdhuz linii pionowej (np. ztoza Cu-Ag LGOM). W obu przypadkach dyspo-
nuje si¢ informacja o zmianach zawartosci badanego sktadnika nie tylko w ptaszczyznie
poziomej, ale i profilu pionowym ztoza.

Dla skonstruowania modeli 3D rozmieszczenia zawartosci sktadnika wykorzystuje sig¢
interpolatory deterministyczne (np. oparte na metodach: wagowania na odwrotno$¢ odle-
glosci, minimalnej krzywizny, radialnych funkcji bazowych) Iub interpolatory geostatys-
tyczne, w roznych wersjach: parametrycznych i nieparametrycznych (Mucha, Wasilewska
2006). W ostatnich latach coraz wigksza popularno$¢ zdobywa metoda krigingu 3D ze
wzgledu na swoje zalety i pewne przewagi nad metodami przestrzennej interpolacji deter-
ministycznej, przedstawione w dalszej czg$ci artykutu.

1. Zasady modelowania zl6z z wykorzystaniem Krigingu zwyczajnego 3D

Z punktu widzenia prognozowania jakosci urobku istotne jest modelowanie rozmiesz-
czenia zawarto$ci sktadnikow uzytecznych (lub szkodliwych) zarowno w ztozu bilansowym
jak i jego najblizszym otoczeniu. Procedura szacowania zawartosci sktadnikow przy zasto-
sowaniu najprostszej wersji krigingu 3D zwanego krigingiem zwyczajnym obejmuje kilka
niezbgdnych krokow, a mianowicie:

1. Regularyzacje probek czastkowych, ktore z reguty rdznia si¢ wielkoscia, poprzez odpo-
wiednie ujednolicenie ich dlugosci i przypisanie utworzonym sztucznie nowym prob-
kom zawarto$ci badanego sktadnika w oparciu o algorytm $redniej wazonej (Sinclair,
Blackwell 2002).

2. Opis struktury zmiennos$ci zawarto$ci sktadnika w przestrzeni ztozowej za pomoca
semiwariogramoéw 1 ich modeli teoretycznych, czyli funkcji ukazujacych zaleznosé
migdzy zrdéznicowaniem warto$ci parametru i $rednig odlegloscia migdzy punktami
oprébowan (rys. 2). Waznym elementem tego opisu jest liczbowa charakterystyka ani-
zotropii zmiennosci, ktora ujawnia si¢ w wigkszosci z16z, a w szczegélnosci rud metali.
[lustruje to wyraziscie przyklad opisu zmiennosci zawartosci Cu we fragmencie ztoza
Cu-Ag Polkowice-Sieroszowice za pomoca semiwariogramow kierunkowych (rys. 2).
Semiwariogamy obliczono dla czterech zbiorow danych reprezentujacych: cate ztoze
bilansowe, bez rozdzielenia na serie litologiczne (rys. 2A) oraz trzy serie litologiczne
(rys. 2B-D). We wszystkich przypadkach pionowa zmienno$¢ zawartosci Cu wielo-
krotnie przewyzsza zmienno$¢ Cu w kierunkach poziomych. Ta cecha zmiennosci opi-
sana za pomoca geostatystycznych modeli teoretycznych moze mie¢ istotny wptyw na
wyniki oszacowan zawartos$ci sktadnika oraz oceng wielko$ci btedow tych oszacowan.

3. Oszacowanie zawarto$ci sktadnika w obrgbie elementarnych blokow obliczeniowych —
niewielkich bryl przestrzeni ztozowej — zwanych dalej miniblokami przy zastosowaniu
krigingu blokowego 3D z wykorzystaniem algorytmu $redniej wazonej oraz ocena
bltedow tych oszacowan (rys. 3). Na potrzeby prognozy jako$ci urobku, z uwagi na
nieznajomos$¢ wysokosci furty na etapie modelowania zloza, szacowanie zawartosci
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Rys. 2. Przyktady semiwariograméw przestrzennych zawartosci Cu we fragmencie ztoza
Polkowice-Sieroszowice dla wszystkich serii litologicznych razem (A) i z rozdzieleniem na serie litologiczne:
weglanowa (B), tupkowa (C) i piaskowcowa (D) (wykonano w programie ISATIS, v.9.05).

0§ rzednych — $rednie zréznicowanie zawartosci Cu, o$ odcigtych — $rednia odlegtos¢ migdzy punktami ztoza,
D-90 — zmienno$¢ pionowa zawartosci Cu, N60 i N150 — zmiennos¢ zawartosci Cu w plaszczyznie poziome;j
w kierunkach odchylonych od pétnocy odpowiednio o 60° i 150°

Fig. 2. Examples of 3D semivariograms of the Cu content in a part of Polkowice-Sieroszowice deposit
A — an economic deposit, types of ore: B — dolomite ore, C — shale ore, D — sandstone ore,
D-90 — vertical variability of the Cu content, N60 and N150 — horizontal variability of the Cu content
in directions with azimuths 60° and 150°

sktadnikow w miniblokach nalezy prowadzi¢ powyzej stropu i ponizej spagu ztoza
bilansowego. Uzyskany obraz mozaikowy rozmieszczenia zawarto$ci sktadnika moze
by¢ pomocny przy planowaniu wydobycia, a w szczegdlnosci przy podejmowaniu de-
cyzji co do optymalnej wysokosci furty.

4. Oszacowanie $redniej zawarto$ci sktadnika w bryle zloza przewidzianej do eksploatacji
(tzn. po ustaleniu wysokosci furty w bloku eksploatacyjnym) za pomoca prostej $redniej
arytmetycznej z zawartosci oszacowanych w miniblokach, ktérych centra mieszcza si¢
w konturach bloku eksploatacyjnego.
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Rys. 3. Przyktad oszacowania zawarto$ci Cu w pojedynczym minibloku w oparciu o najblizsze dwie probki

czastkowe w pionie z trzech prob bruzdowych (wykonano w programie ISATIS, v.9.05)

w; — wagi przypisywane probkom, uzyskane z uktadu roéwnan krigingu, zapewniajace mozliwie

najdoktadniejsze oszacowanie zawarto$ci sktadnika w minibloku, z; — zawarto$¢ Cu w i-tej probee,

z*x — oszacowanie $redniej zawartosci Cu w minibloku, KSD i RKSD — odpowiednio: bezwzglgdny

i wzgledny btad standardowy krigingu otrzymany z odpowiednich formut geostatystycznych

Fig. 3. An example of the Cu content estimation in an elementary calculation block on the basis

of two nearest point samples (in vertical profile) from three channel samples
(a part of the Polkowice-Sieroszowice deposit)

w; — weights obtained from kriging equations, z; — the Cu content in sample

win
1,

z*k — estimation of the mean Cu content in elementary block, KSD and RKSD — respectively:
kriging standard deviation and relative kriging standard deviation

5. Oceng doktadnos$ci oszacowan zawartos$ci $redniej sktadnika w bloku eksploatacyjnym
(a zarazem dokladno$ci oszacowan jako$ci urobku) za pomoca krigingu poligono-
wego 3D. Konwencjonalna miara doktadnosci jest tzw. standardowy btad krigingu:
bezwzgledny (KSD) lub wzgledny (RKSD) pokazujacy mozliwy zakres odchylen prog-

nozowanej zawarto$ci sktadnika od nieznanej, rzeczywistej jego zawartosci w urobku.

Przy zatozeniu normalnosci rozktadu tych odchylen w 68% przypadkéw rzeczywisty

btad prognozy nie powinien przekroczy¢ wartosci standardowego bledu krigingu.

Formutly matematyczne prowadzace do oszacowan zawartosci sktadnika w miniblokach

oraz oceny btedow tych oszacowan zawarte sa we wszystkich podstawowych podrgcznikach
geostatystyki (np. Journel, Huijbregts, 1978) Iub licznych publikacjach z tego zakresu
(np. Mucha 2002; Mucha, Wasilewska 2000).
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2. Zalety krigingu zwyczajnego 3D

Podstawowa korzyscia wynikajaca z tréjwymiarowego modelowania, zardéwno przy
wykorzystaniu interpolatoréw deterministycznych jak i geostatystycznych, jest uzyskanie
obrazu przestrzennego rozmieszczenia sktadnikéw uzytecznych lub szkodliwych, utatwia-
jace precyzyjniejsze wyznaczenie granic ztoza bilansowego oraz szybkie przeliczenie ja-
kosci 1 zasobdw kopaliny przy zmianie kryteriow bilansowos$ci. Zbudowany model jakosci
zloza jest przede wszystkim niezbedny do szybkiego oszacowania $rednich zawartos$ci
sktadnika w projektowanych blokach eksploatacyjnych o dowolnych rozmiarach. W odpo-
wiednim oprogramowaniu komputerowym konieczne jest tylko wprowadzenie danych wyz-
naczajacych kontury blokéw eksploatacyjnych.

Na tle metod deterministycznych modelowanie ztoza wykorzystujace procedurg krigingu
3D posiada dodatkowe walory, do ktérych naleza:

— uwzglednianie struktury zréznicowania szacowanego sktadnika, a w szczegoélnosci
anizotropii zmiennosci, ktora ujawnia si¢ w wigkszosci zt6z (rys. 2); skutkuje to
mozliwoscia bardziej precyzyjnego wyznaczania granic ztoza i oszacowania jakos$ci
urobku jaki mozna uzyskaé¢ z danego bloku eksploatacyjnego,

— sposob wagowania w algorytmie obliczeniowym zawarto$ci sktadnika w miniblo-
kach, uzalezniony nie tylko od odlegtosci punktow oprébowan od miniblokow,
lecz réwniez od ich wzajemnej konfiguracji oraz struktury zmiennosci sktadnikow,
gwarantujacy minimalizacj¢ btgdow oszacowan skladnika (rys. 3),

— mozliwo$¢ przyblizonej oceny doktadnosci oszacowan parametrow ztozowych w mi-
niblokach i blokach eksploatacyjnych, co w konsekwencji stwarza podstawy do
klasyfikacji doktadnosci rozpoznania ztoza w blokach eksploatacyjnych.

3. Trudnosci modelowania z zastosowaniem krigingu 3D

Stosowanie metody krigingu 3D posiada réwniez swoje ograniczenia. Niektore z nich sa
wspoélne dla metod dwuwymiarowych i trojwymiarowych zarowno deterministycznych
jak 1 geostatystycznych.

Precyzyjne modelowanie rozmieszczenia sktadnikow warunkujace doktadne oszacowanie
ich zawarto$ci jest zazwyczaj utrudnione w ztozach wyrozniajacych si¢ duza zmiennos$cia
kopaliny, a zwlaszcza w ztozach rud metali. Specyfika szacowania sktadnikow w miniblokach,
a nastepnie w blokach eksploatacyjnych poglebia te trudnoséci z uwagi na mate rozmiary
blokéw i rzadka sie¢ oprébowan. Skutkuje to nierzadko brakiem danych pochodzacych
z wngtrza bloku lub jego najblizszego otoczenia (rys. 1). Nie mozna wowczas oczekiwac duzej
doktadnos$ci prognozy jakosci urobku, co znajduje swoj wyraz w wysokiej wartosci bledu
krigingu, 1 jedyna droga jej zwigkszenia jest wykonanie dodatkowego opréobowania.

Doswiadczenia i wykonania wielu prob moze wymaga¢ dobor wlasciwych rozmiarow
miniblokéw, ktorych suma tworzy bryte zloza przewidziana do wydobycia. Dobor zbyt



63

matych rozmiaréw miniblokow ogranicza wiarygodno$¢ oszacowan sktadnika w ich obrebie
oraz moze powodowac problemy obliczeniowe z uwagi na ich ogromna liczbg. Dobor zbyt
wielkich rozmiaréw miniblokow skutkuje z kolei pitoksztaltnymi granicami zloza i trud-
nosciami z wpisaniem ich w kontury bloku eksploatacyjnego (rys. 4).

Istotny wplyw na wyniki modelowania ma takze liczba probek wykorzystywanych
w procedurze szacowania zawartosci sktadnika w miniblokach. Zatozenie w programie
obliczeniowym zbyt duzej liczby takich probek skutkuje nadmiernym usrednieniem obrazu
rozmieszczenia sktadnikow. Konieczne jest tu znalezienie metoda prob i bledéw rozwiazania
optymalnego. Niektorzy autorzy zalecaja dobdr tylko dwoch najblizszych danemu mini-
blokowi probek w pionie, ale pochodzacych, co najmniej z trzech najblizszych otworow lub
probek punktowych w uktadzie liniowym (Sinclair, Blackwell 2002).

W duzej skali obserwacji oba wymienione czynniki nie wptywaja istotnie na obraz
rozmieszczenia sktadnika w zlozu i1 jego otoczeniu, ale w skali lokalnej, zblizonej do
rozmiardw bloku eksploatacyjnego moga prowadzi¢ do zauwazalnych roéznic oszacowan
Sredniej zawartosci sktadnika. W przyktadzie zamieszczonym na rysunku 4 roéznice osza-
cowan sredniej zawarto$ci Cu w bloku eksploatacyjnym o rozmiarach 15 x 15 x 3 m dla
dwoch wariantow wielkosci miniblokow i liczby probek czastkowych (w pionie) wynosza
5-10%, jednak dla innych lokalizacji blokéw moga one by¢ znacznie wigksze.

Minibloki 1x1x0,2 m (2 probki w pionie)

inibloki 1x1x0,2 m (5 probek w pionie)

ey —
0 30 60m

Rys. 4. Przekroj przez model przestrzenny rozmieszczenia zawartosci Cu we fragmencie ztoza
Polkowice-Sieroszowice i przyktad oszacowania $redniej zawartosci Cu w bloku eksploatacyjnym metoda
krigingu 3D dla dwoch wariantow wielkosci miniblokow i liczby probek czastkowych (w pionie)
uwzglednianych w algorytmie obliczeniowym (wykonano w programie ISATIS, v.9.05)

1 — blok eksploatacyjny o wymiarach 15 x 15 x 3 m, 2 — miniblok o wymiarach 10 x 10 x 0,2 m

Fig. 4. Cross-section through the 3D model of the Cu content spatial distribution within the part of the
Polkowice-Sieroszowice deposit and example of the mean Cu content estimation in the exploitation block
with 3D kriging method for two variants of sizes of elementary blocks and number of point (chip) samples
1 — dimensions of an exploitation block: 15 % 15 x 3 m, 2 — dimensions of an elementary
calculation block: 10 X 10 x 0.2 m
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Podstawowym problemem, wlasciwym wylacznie dla metod geostatystycznych, jest
skonstruowanie wiarygodnego modelu przestrzennej zmiennosci sktadnika (modelu semi-
wariogramu). Ten niezbgdny element procedury krigingu 3D moze by¢ trudny do zreali-
zowania z powodu nieréwnomiernego rozmieszczenia punktow oprobowan ztoza, w kie-
runkach pionowym i poziomym. Przyktadowo, oprébowanie zt6z Cu-Ag w kierunku pio-
nowym za pomoca probek czastkowych (odcinkowych) mozna uznaé za ciagte, podczas gdy
rozstaw takich probek w kierunku poziomym wynosi 2040 m. W tej sytuacji, przebieg
semiwariogramow poziomych w zakresie odlegtosci do 20 m musi by¢ z koniecznosci
wyinterpretowany, co zawsze wiaze si¢ z niepewnoscia co do poprawno$ci geostatys-
tycznego modelu zmiennosci (rys. 2). Rozwiazanie tego problemu wymaga wykonania
specjalnego oprobowania przestrzennego ztoza w lokalnej skali obserwacji, podobnie jak to
uczyniono w ztozach rud Zn-Pb (Mucha 2002) i w ztozu wegla brunatnego Belchatéw
(Bartus, Stomka 2009).

W przypadku z16z LGOM dodatkowa trudno$¢ w modelowaniu zawartosci Cu sprawia
niejednorodnos¢ jej rozmieszczenia w ztozu bilansowym wyrazajaca si¢ znacznie wyzszymi
zawarto$ciami tego metalu w obregbie tupkow niz w rudzie weglanowej i piaskowcowe;.
Model 3D rozmieszczenia zawartosci Cu uzyskany dla danych ze wszystkich serii tacznie
(oparty na pojedynczym semiwariogramie) oraz model 3D uzyskany dla danych ze wszyst-
kich serii rozpatrywanych oddzielnie (kazda seri¢ reprezentowal inny semiwariogram)
moga wykazywaé znaczace roznice, szczegdlnie przy lokalnym wyraznym zapadaniu ztoza
(rys. 5). Poprawne jest w tym przypadku drugie podejscie (rys. 5B). W pierwszym przypadku
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Rys. 5. Modele przestrzenne rozmieszczenia zawartosci Cu uzyskane geostatystyczna metoda krigingu 3D
dla wszystkich serii facznie (A) i dla serii rozpatrywanych oddzielnie (B)
(wykonano w programie ISATIS, v.9.05)

Fig. 5. 3D models of the Cu content spatial distribution obtained with the geostatistical method of 3D
kriging; A — an economic deposit, B — types of ore considered separately
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oszacowanie zawarto$ci Cu w miniblokach zlokalizowanych przyktadowo w weglanach, ale
przy granicy z tupkami moze by¢ silne zawyzone wskutek uwzglgdnienia probek pobranych
w bezposrednim sasiedztwie z lupka. Skutkuje to widocznym ,,rozmyciem” stref o wysokich
zawarto$ciach Cu (rys. SA).

Nierzadko klopotliwa moze okaza¢ si¢ takze ocena teoretycznego bledu oszacowania
jakosci urobku przewidzianego do uzyskania w zespole blokéw eksploatacyjnych urucha-
mianych w danym okresie rozliczeniowym. Przyczyna trudno$ci poprawnej oceny biedu
jest przynajmniej czg$ciowe skorelowanie oznaczen metalu w probkach pobranych blisko
siebie oraz wykorzystywanie w algorytmach obliczeniowych $rednich zawarto$ci sktadnika
w roznych blokach tych samych probek. W takich przypadkach formuty pozwalajace oceni¢
teoretycznie blad oszacowan sa wyjatkowo skomplikowane, a ich stosowanie w praktyce
niemozliwe.

Podsumowanie i wnioski

Modelowanie przestrzenne z16z stwarza nowe perspektywy i szanse wizualizacji roz-
mieszczenia sktadnikow uzytecznych w zlozu i w konsekwencji mozliwosci dokladniej-
szych oszacowan parametrow ztozowych w matych fragmentach ztoza.

Procedura krigingu 3D zapewnia teoretycznie doktadniejsza prognozg jakosci urobku
niz inne metody, ale nie zawsze gwarantuje uzyskanie dokladno$ci oczekiwanej przez
odbiorcéw wynikoéw, z reguty geologdw kopalnianych. W takich przypadkach sygnalizuje
ona jednak niedostateczno$¢ rozpoznania, wynikajaca ze zbyt rzadkiej w poziomie sieci
oprébowan lub duzej zmiennosci szacowanego sktadnika.

Poprawne modelowanie zt6z z zastosowaniem procedury krigingu 3D wymaga duzych
umiejetnosci i do§wiadczenia, a takze koniecznos$ci empirycznego weryfikowania wynikow
oszacowan. To pierwsze oznacza przede wszystkim umiejgtno$¢é geostatystycznego mo-
delowania zmiennos$ci przestrzennej parametrow opisujacych jakos$¢ ztoza, jak rowniez
umiejgtno$¢ wilasciwego doboru punktow oprobowan wilaczanych do oszacowan kopalin
w miniblokach oraz samych rozmiaréw miniblokow.

Mozliwosci sprawdzenia poprawnosci przestrzennego modelowania z16z sa w praktyce
geologiczno-gorniczej bardzo ograniczone. Pozornie najprostsza metoda weryfikacji wydaje
si¢ skonfrontowanie uzyskanych na podstawie modelowania 3D prognoz jakosci kopaliny
w konkretnym bloku eksploatacyjnym z wynikami produkcji. Rzadko jest to jednak mozli-
we, gdyz zazwyczaj dysponuje si¢ jedynie danymi sumarycznymi z produkcji uzyskane;j
z wielu przodkéw w pewnym okresie czasu. Wigksze szanse wiarygodnej weryfikacji
wynikéw modelowania pojawiaja si¢ w przypadku, gdy dysponuje si¢ wynikami oprobowan
kontrolnych (Probierz, Wasilczyk 2005) lub wynikami oprobowan wykonywanych bezpo-
srednio przed rozpoczgciem lub w trakcie eksploatacji pewnego fragmentu ztoza, np.
w kopalniach wegla brunatnego dla poprawy jako$ci rozpoznania wykonuje si¢ po zdjg-
ciu nadktadu dodatkowe odwierty ze stropu pokladu (Naworyta 2008). W tym drugim
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przypadku mozna zatozy¢, ze powtdrne oszacowania $redniej zawartosci skladnikoéw
w blokach eksploatacyjnych dokonane z uwzglednieniem nowych danych beda bliskie
rzeczywistym, co umozliwi wprowadzenie odpowiednich korekt do procedury modelowania
przestrzennego zloza.

Warto takze zwroci¢ uwage na mozliwosci oceny btedu oszacowan jakosci kopaliny
w blokach eksploatacyjnych, jakie stwarza procedura krigingu poligonowego 3D. Jej efek-
tem moze by¢ kategoryzacja doktadno$ci rozpoznania blokéw w oparciu o teoretycznie
wyznaczony btad standardowy krigingu i wprowadzenie dodatkowego kryterium, jakim
jest prawdopodobienstwo, ze oszacowana zawarto$¢ sktadnika uzytecznego przekracza
zawarto$¢ brzezna (Mucha, Wasilewska 2009). Celowe wydaje sig¢ ponadto przetestowanie
mozliwoéci modelowania przestrzennego polskich zt6z przy wykorzystaniu bardziej za-
awansowanych, nieparametrycznych wariantéw krigingu, takich jak kriging indykatorowy
lub probabilistyczny, oraz metod symulacji geostatystyczne;j.

Dysponowanie odpowiednim oprogramowaniem umozliwiajacym modelowanie 3D zt6z
(np. ISATIS firmy Geovariances, ArcGIS firmy ESRI, SURPAC firmy Surpac Group,
MineScape firmy MINCOM) moze rodzi¢ pokusg bezkrytycznego spojrzenia na uzyskane
rezultaty, a zarazem budzi¢ zludna nadziej¢ na uzyskanie wiarygodnych wynikow bez
ingerencji i kontroli geologa. W rzeczywistosci nie ma w tym zakresie gotowych rozwiazan
i recept, ktore nalezy dopiero wypracowac¢ osobno dla kazdego ze zt6z z uwzglgdnieniem
specyfiki jego rozpoznania i cech geologicznych.

Praca wykonana zostata w ramach badan statutowych KGZiG AGH nr 11.11.140.562.

LITERATURA

Bartu$ T., Stomka T., 2009 — Geostatystyczna estymacja parametrow jakosci wegla brunatnego w polu
Betchatow wykorzystujaca znajomo$¢ zmiennosci lokalnej. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, t. 25,
z.2,8.5-22.

Journel A.C.,Huijbregts Ch.J., 1978 — Mining Geostatistics. London Academic Press.

Mucha J., 2002 — Struktura zmiennosci zawarto$ci [Zn] i [Pb] w $lasko-krakowskich ztozach rud Zn-Pb.
PAN IGSMIE, Studia Rozprawy Monografie, nr 108, Krakow, s. 149.

Mucha J., Wasilewska M., 2006 — Nieparametryczne metody geostatystyczne interpolacji parametrow
ztozowych. Przeglad Gorniczy, nr 1, s. 24 — 30.

Mucha J., Wasilewska M., 2009a — Trojwymiarowe modelowanie wartosci parametrow ztozowych metoda
krigingu zwyczajnego 3D. Geologia, Kwartalnik AGH, t. 3, z. 2/1, s. 169-176.

Mucha J., Wasilewska M., 2009b — Trojwymiarowe modelowanie z16z metoda krigingu 3D dla prog-
nozowania jakos$ci urobku — szanse i trudnosci. Mat. XIX Konf.: Aktualia i perspektywy gospodaeki
surowcami mineralnymi. IGSMIiE PAN, Rytro 4-6 listopada 2009, s. 223-231.

Naworyta W., 2008 — Analiza zmiennosci parametrow ztozowych wegla brunatnego pod katem sterowania
ich jakoscia. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, t. 24, z. 2/4, s. 97-110.

Probierz K., Wasilczyk A., 2005 — Weryfikacja doktadnosci map parametrow jakosci wegla koksowego
za pomoca kontrolnych probek bruzdowych. Zeszyty Nauk. Polit. SI., Gornictwo, z. 268, s. 183-193.
Sinclair A.J.,,Blackwell G.H., 2002 — Applied Mineral Inventory Estimation. Cambridge University Press,

s. 1-381.



67

PROGNOZOWANIE JAKOSCI UROBKU METODAMI GEOSTATYSTYKI 3D — PERSPEKTYWY I OGRANICZENIA

Stowa kluczowe

Modelowanie 3D, geostatystyka, kriging, 3D, ztoze Cu

Streszczenie

Przedstawiono zasady przestrzennego modelowania z16z z zastosowaniem geostatystycznej procedury
krigingu 3D. Wskazano na zalety i przewagi metody krigingu 3D dla prognozowania jakosci urobku nad
klasycznymi metodami 2D wizualizacji zt6z. Zwrécono uwagg na ograniczenia i trudno$ci modelowania geo-
statystycznego 3D, a w szczeg6lnosci na kwestie modelowania zmienno$ci przestrzennej parametréow ztozowych
za pomoca semiwariogramow, doboru wielkosci blokow elementarnych (miniblokow) i liczby probek uwzgled-
nianych w algorytmach obliczeniowych. Podkreslono konieczno$¢ weryfikacji oszacowan jakosci urobku uzys-
kanych na podstawie modeli 3D zt6Z przez poréwnanie ich z danymi z produkceji lub oprébowania wykonywanego
w trakcie eksploatacji. Wymienione problemy zilustrowano na przyktadzie oszacowan fragmentu jednego ze
zt6z Cu-Ag LGOM.

THE OUTPUT QUALITY PREDICTION WITH THE 3D KRIGING METHOD — PROSPECTS AND LIMITATIONS

Key words

3D modeling, geostatistics, 3D kriging, Cu ore deposit

Abstract

The principles of modeling of deposits using geostatistical procedure of the 3D kriging have been outlined.
The advantages of the 3D modeling for the mean grade prediction in mining blocs over the 2D methods of deposit
visualization have been pointed out. The basic limitations and difficulties of using the 3D kriging procedure have
been reviewed, especially: proper modeling of 3D variability by means of semivariograms, selection of optimal
number of data taken for estimation of grades in elementary calculation blocks and choice of proper dimensions of
these blocks. The necessity of verification of 3D modeling results by comparing them with the data from mining
and/or denser sampling has been emphasized. The problems mentioned have been illustrated by an example of the
Cu content estimation in the Cu-Ag Polish ore deposits.






