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Prognozowanie jakoœci urobku metodami geostatystyki 3D –
perspektywy i ograniczenia

Wprowadzenie

Prognozowanie jakoœci urobku polegaj¹ce na oszacowaniu zawartoœci sk³adników u¿y-
tecznych lub szkodliwych w czêœciach z³o¿a przewidzianych do wydobycia na podstawie
danych rozpoznania z³o¿a in situ nie nale¿y do zadañ ³atwych, szczególnie w z³o¿ach
rud eksploatowanych podziemnie. Mo¿liwe do uzyskania dok³adnoœci takiej prognozy
przygotowywanej przez geologów kopalnianych czêsto rozmijaj¹ siê z oczekiwaniami jej
odbiorców, którymi s¹ projektanci górniczy lub zak³ady wzbogacania. G³ównymi przy-
czynami nadmiernie wysokich b³êdów prognoz mog¹ byæ: zbyt rzadka sieæ opróbowañ, du¿a
zmiennoœæ jakoœci kopaliny, niew³aœciwa metodyka prognozy oraz koniecznoœæ przybierek
ska³ p³onnych lub pozostawiania niewybranych czêœci z³o¿a. Ten ostatni czynnik wynika
z uwarunkowañ technicznych eksploatacji uniemo¿liwiaj¹cych idealne dopasowanie kon-
turów bloków eksploatacyjnych do konturów z³o¿a.

Krótkoterminowe scenariusze eksploatacji du¿ych z³ó¿ (miesiêczne, pó³roczne, roczne)
przewiduj¹ z regu³y jednoczesne wydobycie kopaliny w wielu (kilkunastu–kilkudziesiêciu)
blokach eksploatacyjnych (przodkach). Oszacowania jakoœci w takich blokach obarczone
s¹ b³êdami o ró¿nej wielkoœci z uwagi na zró¿nicowanie rozmiarów bloków oraz zró¿-
nicowanie lokalizacji i liczby miejsc opróbowañ z³o¿a wzglêdem bloków. Powoduje to
dodatkow¹ trudnoœæ prognozy jakoœci urobku dostarczanego w pewnym okresie czasu
z wielu przodków.
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Stosowanie do prognozy jakoœci urobku klasycznych metod szacowania zasobów
bilansowych lub przemys³owych jest zadaniem ¿mudnym i pracoch³onnym, z uwagi na
koniecznoœæ siêgania do danych podstawowych i ponownego uœredniania parametrów
opisuj¹cych jakoœæ kopaliny w obrêbie projektowanej furty o wysokoœci ró¿nej od mi¹¿-
szoœci z³o¿a (rys. 1). Wad¹ tych metod jest brak mo¿liwoœci oceny dok³adnoœci samej
prognozy.

W sensie metodycznym du¿e nadzieje na precyzyjniejsz¹ prognozê jakoœci urobku
mo¿na wi¹zaæ z trójwymiarowym modelowaniem z³ó¿ (Mucha, Wasilewska 2009a, b). Jest
ono mo¿liwe w odniesieniu do du¿ych z³ó¿ opróbowanych w sieci przestrzennej (3D)
Sytuacja taka ma miejsce w z³o¿ach rozpoznanych sieci¹ otworów wiertniczych, których
rdzenie opróbowano i analizowano odcinkami (np. z³o¿a wapieni, dolomitów) lub opróbo-
wanych w wyrobiskach górniczych za pomoc¹ serii próbek punktowych (cz¹stkowych)
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Rys 1. Szkic ilustruj¹cy plan rocznej eksploatacji hipotetycznego z³o¿a w obrêbie zespo³u bloków

eksploatacyjnych (A) i przekrój przez z³o¿e bilansowe z lokalizacj¹ bloków (B)

1 – punkt opróbowania, 2 – kontur bloku eksploatacyjnego, 3 – linia przekroju, 4 – granica z³o¿a, 5 – z³o¿e

bilansowe, 6 – z³o¿e bilansowe w obrêbie bloku eksploatacyjnego, 7 – przybierka ska³y p³onnej, 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



pobieranych wzd³u¿ linii pionowej (np. z³o¿a Cu-Ag LGOM). W obu przypadkach dyspo-
nuje siê informacj¹ o zmianach zawartoœci badanego sk³adnika nie tylko w p³aszczyŸnie
poziomej, ale i profilu pionowym z³o¿a.

Dla skonstruowania modeli 3D rozmieszczenia zawartoœci sk³adnika wykorzystuje siê
interpolatory deterministyczne (np. oparte na metodach: wagowania na odwrotnoœæ odle-
g³oœci, minimalnej krzywizny, radialnych funkcji bazowych) lub interpolatory geostatys-
tyczne, w ró¿nych wersjach: parametrycznych i nieparametrycznych (Mucha, Wasilewska
2006). W ostatnich latach coraz wiêksz¹ popularnoœæ zdobywa metoda krigingu 3D ze
wzglêdu na swoje zalety i pewne przewagi nad metodami przestrzennej interpolacji deter-
ministycznej, przedstawione w dalszej czêœci artyku³u.

1. Zasady modelowania z³ó¿ z wykorzystaniem krigingu zwyczajnego 3D

Z punktu widzenia prognozowania jakoœci urobku istotne jest modelowanie rozmiesz-
czenia zawartoœci sk³adników u¿ytecznych (lub szkodliwych) zarówno w z³o¿u bilansowym
jak i jego najbli¿szym otoczeniu. Procedura szacowania zawartoœci sk³adników przy zasto-
sowaniu najprostszej wersji krigingu 3D zwanego krigingiem zwyczajnym obejmuje kilka
niezbêdnych kroków, a mianowicie:
1. Regularyzacjê próbek cz¹stkowych, które z regu³y ró¿ni¹ siê wielkoœci¹, poprzez odpo-

wiednie ujednolicenie ich d³ugoœci i przypisanie utworzonym sztucznie nowym prób-
kom zawartoœci badanego sk³adnika w oparciu o algorytm œredniej wa¿onej (Sinclair,
Blackwell 2002).

2. Opis struktury zmiennoœci zawartoœci sk³adnika w przestrzeni z³o¿owej za pomoc¹
semiwariogramów i ich modeli teoretycznych, czyli funkcji ukazuj¹cych zale¿noœæ
miêdzy zró¿nicowaniem wartoœci parametru i œredni¹ odleg³oœci¹ miêdzy punktami
opróbowañ (rys. 2). Wa¿nym elementem tego opisu jest liczbowa charakterystyka ani-
zotropii zmiennoœci, która ujawnia siê w wiêkszoœci z³ó¿, a w szczególnoœci rud metali.
Ilustruje to wyraziœcie przyk³ad opisu zmiennoœci zawartoœci Cu we fragmencie z³o¿a
Cu-Ag Polkowice-Sieroszowice za pomoc¹ semiwariogramów kierunkowych (rys. 2).
Semiwariogamy obliczono dla czterech zbiorów danych reprezentuj¹cych: ca³e z³o¿e
bilansowe, bez rozdzielenia na serie litologiczne (rys. 2A) oraz trzy serie litologiczne
(rys. 2B-D). We wszystkich przypadkach pionowa zmiennoœæ zawartoœci Cu wielo-
krotnie przewy¿sza zmiennoœæ Cu w kierunkach poziomych. Ta cecha zmiennoœci opi-
sana za pomoc¹ geostatystycznych modeli teoretycznych mo¿e mieæ istotny wp³yw na
wyniki oszacowañ zawartoœci sk³adnika oraz ocenê wielkoœci b³êdów tych oszacowañ.

3. Oszacowanie zawartoœci sk³adnika w obrêbie elementarnych bloków obliczeniowych –
niewielkich bry³ przestrzeni z³o¿owej – zwanych dalej miniblokami przy zastosowaniu
krigingu blokowego 3D z wykorzystaniem algorytmu œredniej wa¿onej oraz ocena
b³êdów tych oszacowañ (rys. 3). Na potrzeby prognozy jakoœci urobku, z uwagi na
nieznajomoœæ wysokoœci furty na etapie modelowania z³o¿a, szacowanie zawartoœci
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sk³adników w miniblokach nale¿y prowadziæ powy¿ej stropu i poni¿ej sp¹gu z³o¿a
bilansowego. Uzyskany obraz mozaikowy rozmieszczenia zawartoœci sk³adnika mo¿e
byæ pomocny przy planowaniu wydobycia, a w szczególnoœci przy podejmowaniu de-
cyzji co do optymalnej wysokoœci furty.

4. Oszacowanie œredniej zawartoœci sk³adnika w bryle z³o¿a przewidzianej do eksploatacji
(tzn. po ustaleniu wysokoœci furty w bloku eksploatacyjnym) za pomoc¹ prostej œredniej
arytmetycznej z zawartoœci oszacowanych w miniblokach, których centra mieszcz¹ siê
w konturach bloku eksploatacyjnego.
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Rys. 2. Przyk³ady semiwariogramów przestrzennych zawartoœci Cu we fragmencie z³o¿a

Polkowice-Sieroszowice dla wszystkich serii litologicznych razem (A) i z rozdzieleniem na serie litologiczne:

wêglanow¹ (B), ³upkow¹ (C) i piaskowcow¹ (D) (wykonano w programie ISATIS, v.9.05).

oœ rzêdnych – œrednie zró¿nicowanie zawartoœci Cu, oœ odciêtych – œrednia odleg³oœæ miêdzy punktami z³o¿a,

D-90 – zmiennoœæ pionowa zawartoœci Cu, N60 i N150 – zmiennoœæ zawartoœci Cu w p³aszczyŸnie poziomej

w kierunkach odchylonych od pó³nocy 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°



5. Ocenê dok³adnoœci oszacowañ zawartoœci œredniej sk³adnika w bloku eksploatacyjnym
(a zarazem dok³adnoœci oszacowañ jakoœci urobku) za pomoc¹ krigingu poligono-
wego 3D. Konwencjonaln¹ miar¹ dok³adnoœci jest tzw. standardowy b³¹d krigingu:
bezwzglêdny (KSD) lub wzglêdny (RKSD) pokazuj¹cy mo¿liwy zakres odchyleñ prog-
nozowanej zawartoœci sk³adnika od nieznanej, rzeczywistej jego zawartoœci w urobku.
Przy za³o¿eniu normalnoœci rozk³adu tych odchyleñ w 68% przypadków rzeczywisty
b³¹d prognozy nie powinien przekroczyæ wartoœci standardowego b³êdu krigingu.
Formu³y matematyczne prowadz¹ce do oszacowañ zawartoœci sk³adnika w miniblokach

oraz oceny b³êdów tych oszacowañ zawarte s¹ we wszystkich podstawowych podrêcznikach
geostatystyki (np. Journel, Huijbregts, 1978) lub licznych publikacjach z tego zakresu
(np. Mucha 2002; Mucha, Wasilewska 2006).
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Rys. 3. Przyk³ad oszacowania zawartoœci Cu w pojedynczym minibloku w oparciu o najbli¿sze dwie próbki

cz¹stkowe w pionie z trzech prób bruzdowych (wykonano w programie ISATIS, v.9.05)

wi – wagi przypisywane próbkom, uzyskane z uk³adu równañ krigingu, zapewniaj¹ce mo¿liwie

najdok³adniejsze oszacowanie zawartoœci sk³adnika w minibloku, zi – zawartoœæ Cu w i-tej próbce,

z*K – oszacowanie œredniej zawartoœci Cu w minibloku, KSD i RKSD – odpowiednio: bezwzglêdny

i wzglêdny b³¹d standardowy krigingu otrzymany z odpowiednich formu³ 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)

wi – weights obtained from kriging equations, zi – the Cu content in sample “i”,

z*K – estimation of the mean Cu content in elementary block, KSD and RKSD – respectively:

kriging standard deviation and relative kriging standard deviation



2. Zalety krigingu zwyczajnego 3D

Podstawow¹ korzyœci¹ wynikaj¹c¹ z trójwymiarowego modelowania, zarówno przy
wykorzystaniu interpolatorów deterministycznych jak i geostatystycznych, jest uzyskanie
obrazu przestrzennego rozmieszczenia sk³adników u¿ytecznych lub szkodliwych, u³atwia-
j¹ce precyzyjniejsze wyznaczenie granic z³o¿a bilansowego oraz szybkie przeliczenie ja-
koœci i zasobów kopaliny przy zmianie kryteriów bilansowoœci. Zbudowany model jakoœci
z³o¿a jest przede wszystkim niezbêdny do szybkiego oszacowania œrednich zawartoœci
sk³adnika w projektowanych blokach eksploatacyjnych o dowolnych rozmiarach. W odpo-
wiednim oprogramowaniu komputerowym konieczne jest tylko wprowadzenie danych wyz-
naczaj¹cych kontury bloków eksploatacyjnych.

Na tle metod deterministycznych modelowanie z³o¿a wykorzystuj¹ce procedurê krigingu
3D posiada dodatkowe walory, do których nale¿¹:

— uwzglêdnianie struktury zró¿nicowania szacowanego sk³adnika, a w szczególnoœci
anizotropii zmiennoœci, która ujawnia siê w wiêkszoœci z³ó¿ (rys. 2); skutkuje to
mo¿liwoœci¹ bardziej precyzyjnego wyznaczania granic z³o¿a i oszacowania jakoœci
urobku jaki mo¿na uzyskaæ z danego bloku eksploatacyjnego,

— sposób wagowania w algorytmie obliczeniowym zawartoœci sk³adnika w miniblo-
kach, uzale¿niony nie tylko od odleg³oœci punktów opróbowañ od minibloków,
lecz równie¿ od ich wzajemnej konfiguracji oraz struktury zmiennoœci sk³adników,
gwarantuj¹cy minimalizacjê b³êdów oszacowañ sk³adnika (rys. 3),

— mo¿liwoœæ przybli¿onej oceny dok³adnoœci oszacowañ parametrów z³o¿owych w mi-
niblokach i blokach eksploatacyjnych, co w konsekwencji stwarza podstawy do
klasyfikacji dok³adnoœci rozpoznania z³o¿a w blokach eksploatacyjnych.

3. Trudnoœci modelowania z zastosowaniem krigingu 3D

Stosowanie metody krigingu 3D posiada równie¿ swoje ograniczenia. Niektóre z nich s¹
wspólne dla metod dwuwymiarowych i trójwymiarowych zarówno deterministycznych
jak i geostatystycznych.

Precyzyjne modelowanie rozmieszczenia sk³adników warunkuj¹ce dok³adne oszacowanie
ich zawartoœci jest zazwyczaj utrudnione w z³o¿ach wyró¿niaj¹cych siê du¿¹ zmiennoœci¹
kopaliny, a zw³aszcza w z³o¿ach rud metali. Specyfika szacowania sk³adników w miniblokach,
a nastêpnie w blokach eksploatacyjnych pog³êbia te trudnoœci z uwagi na ma³e rozmiary
bloków i rzadk¹ sieæ opróbowañ. Skutkuje to nierzadko brakiem danych pochodz¹cych
z wnêtrza bloku lub jego najbli¿szego otoczenia (rys. 1). Nie mo¿na wówczas oczekiwaæ du¿ej
dok³adnoœci prognozy jakoœci urobku, co znajduje swój wyraz w wysokiej wartoœci b³êdu
krigingu, i jedyn¹ drog¹ jej zwiêkszenia jest wykonanie dodatkowego opróbowania.

Doœwiadczenia i wykonania wielu prób mo¿e wymagaæ dobór w³aœciwych rozmiarów
minibloków, których suma tworzy bry³ê z³o¿a przewidzian¹ do wydobycia. Dobór zbyt
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ma³ych rozmiarów minibloków ogranicza wiarygodnoœæ oszacowañ sk³adnika w ich obrêbie
oraz mo¿e powodowaæ problemy obliczeniowe z uwagi na ich ogromn¹ liczbê. Dobór zbyt
wielkich rozmiarów minibloków skutkuje z kolei pi³okszta³tnymi granicami z³o¿a i trud-
noœciami z wpisaniem ich w kontury bloku eksploatacyjnego (rys. 4).

Istotny wp³yw na wyniki modelowania ma tak¿e liczba próbek wykorzystywanych
w procedurze szacowania zawartoœci sk³adnika w miniblokach. Za³o¿enie w programie
obliczeniowym zbyt du¿ej liczby takich próbek skutkuje nadmiernym uœrednieniem obrazu
rozmieszczenia sk³adników. Konieczne jest tu znalezienie metod¹ prób i b³êdów rozwi¹zania
optymalnego. Niektórzy autorzy zalecaj¹ dobór tylko dwóch najbli¿szych danemu mini-
blokowi próbek w pionie, ale pochodz¹cych, co najmniej z trzech najbli¿szych otworów lub
próbek punktowych w uk³adzie liniowym (Sinclair, Blackwell 2002).

W du¿ej skali obserwacji oba wymienione czynniki nie wp³ywaj¹ istotnie na obraz
rozmieszczenia sk³adnika w z³o¿u i jego otoczeniu, ale w skali lokalnej, zbli¿onej do
rozmiarów bloku eksploatacyjnego mog¹ prowadziæ do zauwa¿alnych ró¿nic oszacowañ
œredniej zawartoœci sk³adnika. W przyk³adzie zamieszczonym na rysunku 4 ró¿nice osza-
cowañ œredniej zawartoœci Cu w bloku eksploatacyjnym o rozmiarach 15 × 15 × 3 m dla
dwóch wariantów wielkoœci minibloków i liczby próbek cz¹stkowych (w pionie) wynosz¹
5–10%, jednak dla innych lokalizacji bloków mog¹ one byæ znacznie wiêksze.
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Rys. 4. Przekrój przez model przestrzenny rozmieszczenia zawartoœci Cu we fragmencie z³o¿a

Polkowice-Sieroszowice i przyk³ad oszacowania œredniej zawartoœci Cu w bloku eksploatacyjnym metod¹

krigingu 3D dla dwóch wariantów wielkoœci minibloków i liczby próbek cz¹stkowych (w pionie)

uwzglêdnianych w algorytmie obliczeniowym (wykonano w programie ISATIS, v.9.05)

1 – blok eksploatacyjny o wymiarach 15 × 15 × 3 m, 2 – miniblok o wymiarach 10 × 10 × 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 × 3 m, 2 – dimensions of an elementary

calculation block: 10 × 10 × 0.2 m



Podstawowym problemem, w³aœciwym wy³¹cznie dla metod geostatystycznych, jest
skonstruowanie wiarygodnego modelu przestrzennej zmiennoœci sk³adnika (modelu semi-
wariogramu). Ten niezbêdny element procedury krigingu 3D mo¿e byæ trudny do zreali-
zowania z powodu nierównomiernego rozmieszczenia punktów opróbowañ z³o¿a, w kie-
runkach pionowym i poziomym. Przyk³adowo, opróbowanie z³ó¿ Cu-Ag w kierunku pio-
nowym za pomoc¹ próbek cz¹stkowych (odcinkowych) mo¿na uznaæ za ci¹g³e, podczas gdy
rozstaw takich próbek w kierunku poziomym wynosi 20–40 m. W tej sytuacji, przebieg
semiwariogramów poziomych w zakresie odleg³oœci do 20 m musi byæ z koniecznoœci
wyinterpretowany, co zawsze wi¹¿e siê z niepewnoœci¹ co do poprawnoœci geostatys-
tycznego modelu zmiennoœci (rys. 2). Rozwi¹zanie tego problemu wymaga wykonania
specjalnego opróbowania przestrzennego z³o¿a w lokalnej skali obserwacji, podobnie jak to
uczyniono w z³o¿ach rud Zn-Pb (Mucha 2002) i w z³o¿u wêgla brunatnego Be³chatów
(Bartuœ, S³omka 2009).

W przypadku z³ó¿ LGOM dodatkow¹ trudnoœæ w modelowaniu zawartoœci Cu sprawia
niejednorodnoœæ jej rozmieszczenia w z³o¿u bilansowym wyra¿aj¹ca siê znacznie wy¿szymi
zawartoœciami tego metalu w obrêbie ³upków ni¿ w rudzie wêglanowej i piaskowcowej.
Model 3D rozmieszczenia zawartoœci Cu uzyskany dla danych ze wszystkich serii ³¹cznie
(oparty na pojedynczym semiwariogramie) oraz model 3D uzyskany dla danych ze wszyst-
kich serii rozpatrywanych oddzielnie (ka¿d¹ seriê reprezentowa³ inny semiwariogram)
mog¹ wykazywaæ znacz¹ce ró¿nice, szczególnie przy lokalnym wyraŸnym zapadaniu z³o¿a
(rys. 5). Poprawne jest w tym przypadku drugie podejœcie (rys. 5B). W pierwszym przypadku
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Rys. 5. Modele przestrzenne rozmieszczenia zawartoœci Cu uzyskane geostatystyczn¹ metod¹ krigingu 3D

dla wszystkich serii ³¹cznie (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



oszacowanie zawartoœci Cu w miniblokach zlokalizowanych przyk³adowo w wêglanach, ale
przy granicy z ³upkami mo¿e byæ silne zawy¿one wskutek uwzglêdnienia próbek pobranych
w bezpoœrednim s¹siedztwie z ³upka. Skutkuje to widocznym „rozmyciem” stref o wysokich
zawartoœciach Cu (rys. 5A).

Nierzadko k³opotliwa mo¿e okazaæ siê tak¿e ocena teoretycznego b³êdu oszacowania
jakoœci urobku przewidzianego do uzyskania w zespole bloków eksploatacyjnych urucha-
mianych w danym okresie rozliczeniowym. Przyczyn¹ trudnoœci poprawnej oceny b³êdu
jest przynajmniej czêœciowe skorelowanie oznaczeñ metalu w próbkach pobranych blisko
siebie oraz wykorzystywanie w algorytmach obliczeniowych œrednich zawartoœci sk³adnika
w ró¿nych blokach tych samych próbek. W takich przypadkach formu³y pozwalaj¹ce oceniæ
teoretycznie b³¹d oszacowañ s¹ wyj¹tkowo skomplikowane, a ich stosowanie w praktyce
niemo¿liwe.

Podsumowanie i wnioski

Modelowanie przestrzenne z³ó¿ stwarza nowe perspektywy i szanse wizualizacji roz-
mieszczenia sk³adników u¿ytecznych w z³o¿u i w konsekwencji mo¿liwoœci dok³adniej-
szych oszacowañ parametrów z³o¿owych w ma³ych fragmentach z³o¿a.

Procedura krigingu 3D zapewnia teoretycznie dok³adniejsz¹ prognozê jakoœci urobku
ni¿ inne metody, ale nie zawsze gwarantuje uzyskanie dok³adnoœci oczekiwanej przez
odbiorców wyników, z regu³y geologów kopalnianych. W takich przypadkach sygnalizuje
ona jednak niedostatecznoœæ rozpoznania, wynikaj¹c¹ ze zbyt rzadkiej w poziomie sieci
opróbowañ lub du¿ej zmiennoœci szacowanego sk³adnika.

Poprawne modelowanie z³ó¿ z zastosowaniem procedury krigingu 3D wymaga du¿ych
umiejêtnoœci i doœwiadczenia, a tak¿e koniecznoœci empirycznego weryfikowania wyników
oszacowañ. To pierwsze oznacza przede wszystkim umiejêtnoœæ geostatystycznego mo-
delowania zmiennoœci przestrzennej parametrów opisuj¹cych jakoœæ z³o¿a, jak równie¿
umiejêtnoœæ w³aœciwego doboru punktów opróbowañ w³¹czanych do oszacowañ kopalin
w miniblokach oraz samych rozmiarów minibloków.

Mo¿liwoœci sprawdzenia poprawnoœci przestrzennego modelowania z³ó¿ s¹ w praktyce
geologiczno-górniczej bardzo ograniczone. Pozornie najprostsz¹ metod¹ weryfikacji wydaje
siê skonfrontowanie uzyskanych na podstawie modelowania 3D prognoz jakoœci kopaliny
w konkretnym bloku eksploatacyjnym z wynikami produkcji. Rzadko jest to jednak mo¿li-
we, gdy¿ zazwyczaj dysponuje siê jedynie danymi sumarycznymi z produkcji uzyskanej
z wielu przodków w pewnym okresie czasu. Wiêksze szanse wiarygodnej weryfikacji
wyników modelowania pojawiaj¹ siê w przypadku, gdy dysponuje siê wynikami oprobowañ
kontrolnych (Probierz, Wasilczyk 2005) lub wynikami opróbowañ wykonywanych bezpo-
œrednio przed rozpoczêciem lub w trakcie eksploatacji pewnego fragmentu z³o¿a, np.
w kopalniach wêgla brunatnego dla poprawy jakoœci rozpoznania wykonuje siê po zdjê-
ciu nadk³adu dodatkowe odwierty ze stropu pok³adu (Naworyta 2008). W tym drugim
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przypadku mo¿na za³o¿yæ, ¿e powtórne oszacowania œredniej zawartoœci sk³adników
w blokach eksploatacyjnych dokonane z uwzglêdnieniem nowych danych bêd¹ bliskie
rzeczywistym, co umo¿liwi wprowadzenie odpowiednich korekt do procedury modelowania
przestrzennego z³o¿a.

Warto tak¿e zwróciæ uwagê na mo¿liwoœci oceny b³êdu oszacowañ jakoœci kopaliny
w blokach eksploatacyjnych, jakie stwarza procedura krigingu poligonowego 3D. Jej efek-
tem mo¿e byæ kategoryzacja dok³adnoœci rozpoznania bloków w oparciu o teoretycznie
wyznaczony b³¹d standardowy krigingu i wprowadzenie dodatkowego kryterium, jakim
jest prawdopodobieñstwo, ¿e oszacowana zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego przekracza
zawartoœæ brze¿n¹ (Mucha, Wasilewska 2009). Celowe wydaje siê ponadto przetestowanie
mo¿liwoœci modelowania przestrzennego polskich z³ó¿ przy wykorzystaniu bardziej za-
awansowanych, nieparametrycznych wariantów krigingu, takich jak kriging indykatorowy
lub probabilistyczny, oraz metod symulacji geostatystycznej.

Dysponowanie odpowiednim oprogramowaniem umo¿liwiaj¹cym modelowanie 3D z³ó¿
(np. ISATIS firmy Geovariances, ArcGIS firmy ESRI, SURPAC firmy Surpac Group,
MineScape firmy MINCOM) mo¿e rodziæ pokusê bezkrytycznego spojrzenia na uzyskane
rezultaty, a zarazem budziæ z³udn¹ nadziejê na uzyskanie wiarygodnych wyników bez
ingerencji i kontroli geologa. W rzeczywistoœci nie ma w tym zakresie gotowych rozwi¹zañ
i recept, które nale¿y dopiero wypracowaæ osobno dla ka¿dego ze z³ó¿ z uwzglêdnieniem
specyfiki jego rozpoznania i cech geologicznych.

Praca wykonana zosta³a w ramach badañ statutowych KGZiG AGH nr 11.11.140.562.
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PROGNOZOWANIE JAKOŒCI UROBKU METODAMI GEOSTATYSTYKI 3D – PERSPEKTYWY I OGRANICZENIA

S ³ o w a k l u c z o w e

Modelowanie 3D, geostatystyka, kriging, 3D, z³o¿e Cu

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

Przedstawiono zasady przestrzennego modelowania z³ó¿ z zastosowaniem geostatystycznej procedury
krigingu 3D. Wskazano na zalety i przewagi metody krigingu 3D dla prognozowania jakoœci urobku nad
klasycznymi metodami 2D wizualizacji z³ó¿. Zwrócono uwagê na ograniczenia i trudnoœci modelowania geo-
statystycznego 3D, a w szczególnoœci na kwestie modelowania zmiennoœci przestrzennej parametrów z³o¿owych
za pomoc¹ semiwariogramów, doboru wielkoœci bloków elementarnych (minibloków) i liczby próbek uwzglêd-
nianych w algorytmach obliczeniowych. Podkreœlono koniecznoœæ weryfikacji oszacowañ jakoœci urobku uzys-
kanych na podstawie modeli 3D z³ó¿ przez porównanie ich z danymi z produkcji lub opróbowania wykonywanego
w trakcie eksploatacji. Wymienione problemy zilustrowano na przyk³adzie oszacowañ fragmentu jednego ze
z³ó¿ Cu-Ag LGOM.

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

K e y w o r d s

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

A b s t r a c t

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.
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