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Abstract: The principles of 3D modelling of deposit parameters by means of geostatistical procedure
of 3D ordinary kriging were outlined. The use of the procedure was illustrated by example of Cu content
assessment in exploitation blocks in a one of the deposits Cu-Ag from Fore-Sudetic Monocline. A new
classification of accuracy of mean Cu content estimation in exploitation blocks was proposed.
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WPROWADZENIE

W biezacej praktyce dokumentowania zasobow i jako$ci kopaliny, ztoza, z nielicznymi wyjat-
kami, traktowane sa jako ciata dwuwymiarowe. Takie podejscie jest w pelni uzasadnione przy
szacowaniu zasobow w skali calego ztoza lub jego znacznych czesci, lecz mato przydatne dla
potrzeb prognozy parametrow kopaliny w elementarnych partiach ztoza przeznaczonych do
wydobycia (blokach eksploatacyjnych), zazwyczaj znikomo matych w poréwnaniu z rozmia-
rami ztoza. Ograniczenia techniczne eksploatacji, a w szczegolnosci brak mozliwosci ela-
stycznego dopasowania furty do zmieniajacej si¢ miazszosci ztoza jak rowniez zmian przebie-
gu powierzchni stropowych i spagowych ztoza, powoduja konieczno$¢ dokonywania przybierek
skal plonnych. Skutkuje to zazwyczaj znaczacymi ré6znicami w oszacowaniach zawartosci
sktadnikéw w ztozu bilansowym i urobku. Czynnik ten jest w wielu kopalniach powaznym
zrddlem trudnosci w zbilansowaniu i rozliczeniu produkcji. Dwuwymiarowe modelowanie
rozmieszczenia wartosci parametrow ztozowych nie daje mozliwos$ci szybkiej 1 wiarygodnej
prognozy jakosci urobku.

Niedoskonalo$¢ dwuwymiarowej prezentacji parametréw ztozowych moze by¢ w du-
Zym stopniu usuni¢ta przez zastosowanie trojwymiarowego modelowania rozmieszczenia
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zawartosci sktadnikow uzytecznych i szkodliwych w ztozu bilansowym oraz jego najbliz-
szym otoczeniu, opartego na geostatystycznej procedurze krigingu zwyczajnego 3D. Utatwia
ono ustalenie optymalnego scenariusza eksploatacji usredniajacej, uwzgledniajacego m.in.
wielkos$¢ 1 kolejno$¢ wybierania poszczegolnych czgéci ztoza oraz przyczynia sig do istotnego
zmniejszenia rozbiezno$ci migdzy prognoza jakosci urobku i danymi kontroli produkc;ji.

ZASADY KRIGINGU 3D

Szacowanie metoda krigingu 3D warto$ci parametrow ztozowych w punktach lub matych
blokach (tzw. miniblokach) zlokalizowanych w przestrzeni ztozowej jest procedura wieloeta-
powa obejmujaca:

1) regularyzacjg probek czastkowych (odcinkowych) pobieranych z wyrobisk gorniczych
lub rdzeni wiertniczych majaca na celu ujednolicenie ich dlugosci oraz obliczenie
zawartosci sktadnikow w probkach zregularyzowanych w oparciu o algorytm Sredniej
wazonej na dlugos¢ probek sktadowych;

2) opis struktury zmiennosci przestrzennej za pomoca semiwariogramow kierunkowych,
ktore wyrazaja zroznicowanie wartosci parametru w roéznych kierunkach badania oraz
zilustrowanie jej za pomoca indykatrysy zmiennosci. Analiza indykatrysy zmiennosci
i poréwnanie wykresow semiwariogramow kierunkowych pozwalaja rozstrzygnac kwe-
sti¢ czy zmienno$¢ badanego parametru ma charakter anizotropowy czy izotropowy;

3) Przyblizenie semiwariograméw za pomoca autoryzowanych funkcji analitycznych
stanowiacych geostatystyczne (teoretyczne) modele zmiennosci, ktore sa niezbgdne do
szacowania warto$ci parametru w procedurze krigingu;

4) Szacowanie warto$ci parametrow w weztach zatozonej sieci interpolacyjnej lub w mi-
niblokach ( zjx ) za pomoca liniowego interpolatora opartego na $redniej wazonej. Wspot-
czynniki wagowe okresla si¢ z uktadu rownan krigingu (Journel, Huijbregts 1978, s. 306),
ktory uwzglednia wzajemna konfiguracjg punktow oprobowan bioracych udziat w in-
terpolacji oraz usytuowanie tych punktéw wzglgdem wezta sieci interpolacyjnej, a tak-
ze ustalony wczesniej model zréznicowania parametrow;

5) Prognozg wielko$ci blgdu szacowania parametru w punktach lub miniblokach, zwane-
go bledem standardowym krigingu (KSDj), z formuty uwzgledniajacej model zmienno-
$ci parametru, lokalizacje zregularyzowanych probek czastkowych w przestrzeni ztozo-
wej i ksztalt oraz wielko$¢ minibloku. Jego wielko$¢ wyznacza przedzial [-KSD;, KSD;],
w obrgbie ktorego winno si¢ miesci¢ okoto 68% bledow rzeczywistych oszacowan,
przy zatozeniu normalnosci ich rozktadu. W praktyce, dla celéw poréwnawczych,
wygodniej jest postugiwaé si¢ wyrazonym w procentach wzglgdnym (relatywnym)
btgdem standardowym krigingu RKSDj, otrzymanym jako iloraz btgdu bezwzglednego
krigingu KSDi i oszacowanej warto$ci parametru zj .

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA KRIGINGU 3D

Procedurg krigingu zwyczajnego 3D zastosowano do modelowania przestrzennego zawarto-
$ci Cu we fragmencie jednego ze zt6z LGOM, ktory miat formg prostopadtoscianu o rozmia-
rach: 200x200x%3.8 m. Probki czastkowe (odcinkowe) o zréznicowanych dlugosciach, pobra-
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ne z ocios6w wyrobisk gorniczych wzdtuz linii pionowej, zregularyzowano do probek o jed-
nakowej dtugosci 0.2 m. Srednia odleglo$é miedzy oprobowanymi profilami w plaszczyznie
poziomej wynosita okoto 20 m. Semiwariogramy kierunkowe zawarto$ci metalu wraz z dopa-
sowanymi do nich modelami (Fig. 1) opisuja zréznicowanie zawartosci Cu w kierunku piono-
wym oraz w kierunku maksymalnej i minimalnej zmiennos$ci na ptaszczyznie poziomej. Indy-
katrysa zmiennosci poziomej ujawnia staba anizotropi¢ parametru w tej plaszczyznie
a poréwnanie wszystkich semiwariograméw kierunkowych dowodzi wyraznie wigkszej zmien-
nosci Cu w kierunku pionowym niz w plaszczyznie poziomej, czego mozna byto oczekiwac,
biorac pod uwagg poziome utozenie serii litologicznych goszczacych kruszce.
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Fig. 1. A) Indykatrysa zmiennosci zawarto$ci Cu w ptaszczyznie poziomej; B) Modele semiwariogra-
mow kierunkowych: pionowego D-90 i poziomych N210 (minimalna zmiennos¢) oraz N210 (maksy-
malna zmiennos¢)

Fig. 1. A) Map of directional, horizontal semivariograms of Cu content; B) Directional semivario-
grams of Cu content: vertical D-90, horizontal N120 (direction of minimal variability) and horizontal
N210 (direction of maximal variability)

Zawarto$ci Cu oszacowano w weztach regularnej sieci punktow interpolacyjnych o roz-
miarach: 1x1x0.2 m wykorzystujac geostatystyczne modele zmiennosci (Fig. 1). Rozstaw
pionowy punktow interpolacji (0.2 m) dostosowano do dtugosci zregularyzowanych probek
czastkowych, natomiast przyjgcie poziomego rozstawu 1x1 m miato zapewni¢ do§¢ doktadne



170 J. Mucha & M. Wasilewska

okonturowanie ztoza bilansowego w ptaszczyznie pionowej. W oszacowaniach zawartosci
Cu w kazdym punkcie interpolacyjnym uwzgledniano oznaczenia metalu w 8 najblizszych
probkach zregularyzowanych (po dwie probki z kazdej ¢wiartki kota o §rodku zlokalizowa-
nym w punkcie interpolacji). Uzyskany przy wykorzystaniu programu ISATIS (wersja 8.04,
2008) model rozmieszczenia zawartosci Cu w przestrzeni ztozowej (Fig. 2) pokazuje wyrazne
zrdznicowanie zawartos$ci metalu, szczegdlnie w obrebie serii tupkowe;.

A) Cu [%]

Cu [%]

Fig. 2. A) Model przestrzenny zawartosci Cu we fragmencie jednego ze zt6z LGOM; B) Granice stref
o zawartosciach Cu >0.7% na $cianach X i Y okre$lone metoda krigingu 3D i metoda tradycyjna
(1); w — seria weglanowa, 1 — seria tupkowa, p — seria piaskowcowa

Fig. 2. A) 3D model of distribution of Cu content in a part of one of the deposits from Fore-Sudetic
Monocline; B) The boundaries of zones with Cu content >0.7% defined using kriging 3D
and traditional method (1); w — dolomite ore, ¥ — black shale ore, p — sandstone ore

Wersja numeryczna modelu umozliwia btyskawiczne obliczenie $redniej zwartosci metalu
w bloku o dowolnym ksztatcie i wielkosci przez proste usrednienie arytmetyczne oszacowan
w punktach interpolacji objetych konturem tego bloku. Analiza oszacowan dla blokéw obli-
czeniowych o zréznicowanej geometrii i rozmiarach utatwia podjgcie decyzji, co do optymal-
nych rozmiar6w blokow eksploatacyjnych. Btad oszacowan zawartosci metalu w blokach
eksploatacyjnych nie moze by¢ oceniony bezposrednio przez kombinacje bledéw oszacowan
w punktach interpolacji ze wzgledu na ich silne skorelowanie. Blad taki dla indywidualnego
bloku wyznacza si¢ przy zastosowaniu jednego z wariantow krigingu zwyczajnego 3D zwa-
nego krigingiem poligonowym. W dolnej czgsci figury 2 zestawiono przyktad wyznaczenia
stref o zawartosciach Cu>0.7% na dwodch $cianach bloku obliczeniowego przy zastosowaniu
procedury krigingu 3D (w oparciu o wszystkie dane) i metoda tradycyjna (odrgcznie) na pod-



Trojwymiarowe modelowanie wartosci parametrow ztozowych
metoda krigingu zwyczajnego 3D 171

stawie analiz probek czastkowych pobranych z tych $cian oraz z uwagi na ich mata liczbg
dodatkowo prébek pobranych w ich najblizszej odleglosci (do 5 m). Porownanie konturéw
stref wyznaczonych obiema metodami wykazuje do$¢ duze rdznice, szczegdlnie w dolnej
czeg$ei Sciany Y. Mozna z wysokim prawdopodobienstwem zalozy¢, ze doktadniejsze okontu-
rowanie stref daje metoda krigingu 3D z uwagi na to, ze uwzglednia wzajemne skorelowanie
obserwacji oraz ich lokalizacj¢ wzgledem bloku obliczeniowego.

Stosujac kriging poligonowy zbadano doktadno$¢ oszacowan srednich zawartosci Cu
w blokach obliczeniowych, o réznych powierzchniach w planie i statej wysokos$ci 3.8 m, wy-
dzielonych z bloku pierwotnego (Tab. 1, Fig. 3).

Tabela (Table) 1
Doktadno$¢ szacowania $redniej zawartosci Cu w blokach

Accuracy of mean Cu content estimations in blocks

Bledy wzglgdne oceny sSredniej zawartosci Cu [%)]
Rozmiary bloku [m] Liczba blokéw Relative kriging standard deviation RKSD [%]
Block dimensions [m] | Number of blocks Sredni Minimalny Maksymalny
Mean Minimum Maximum
10x10x3.8 163 39.8 18.6 81.4
20%x20x3.8 97 34.9 14.8 53.0
100x100x3.8 4 12.2 10.0 14.1
200%x200x3.8 1 7.7 - -
A) B)

0 20 40m

Fig. 3. Mapy 2D oszacowanych zawartosci Cu (A) oraz wzglgdnych bledow krigingu (B) w blokach
o wymiarach 20x20x3.8 m; 1 — bloki, 2 — lokalizacja punktow opréobowan

Fig. 3. 2D maps of estimated mean Cu contents (A) and relative kriging standard deviations RKSD
(B) within the blocks 20x20x3.8 m; 1 — blocks, 2 — location of samples sites

Wzgledne btedy standardowe (krigingu) dla blokow o rozmiarach poziomych 10x10 m
120%20 m sa duze i wynosza przecigtnie okoto 35+40% przy szerokim zrdéznicowaniu bigdoéw
skrajnych od 15 do 80%. Bledy standardowe bezwzgledne dla parcel 20x20 m s mato zrézni-
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cowane od 0.29% do 0.39% Cu (ze $rednia 0.35%). Znacznie wigkszy rozrzut blgdéw bez-
wzglednych od 0.11% do 0.50%, przy zblizonej sredniej wartosci (0.42%) uzyskala Namy-
stowska-Wilczynska (2007) przy szacowaniu zawarto$ci Cu w blokach: 50x50x10 m w por-
firowym ztozu Cu Rio Blanco (Peru). Przy aktualnym rozstawie oprobowania dostateczna
doktadnos¢ oszacowania zawarto$ci Cu z wzglednymi btedami skrajnymi 10+15%, uzyskuje
si¢ dopiero dla blokow obliczeniowych o rozmiarach 100x100x3.8 m a dla catego rozpatry-
wanego fragmentu ztoza (200%200%3.8 m) doktadno$¢ mozna uznac za satysfakcjonuja z bte-
dem standardowym 8%.

Bloki obliczeniowe o rozmiarach 20%20%3.8 m sa zblizone do rozmiardéw przecigtnych
blokow eksploatacyjnych. Ich klasyfikacja z punktu widzenia doktadnosci oszacowania Cu,
oparta na wielkos$ci relatywnego, standardowego btedu krigingu nie jest wystarczajaca,
w szczegolnosci przy oszacowaniach zawartosci Cu bliskich zawarto$ci brzeznej. Wedtug
Royle’a (Annels 1991) dodatkowym kryterium klasyfikacji winno by¢ prawdopodobienstwo,
ze zawartos$ci rzeczywiste Cu beda wigksze od zawartosci brzeznej. Takie prawdopodobien-
stwo okreslono dla wszystkich blokow 20x20x3.8 m, przyjmujac dotychczasowa zawarto$¢
brzezna Cu w ztozach LGOM rowna 0.7% i zatozenie normalnosci rozktadu btedow. Dla
rozpatrywanych blokéw eksploatacyjnych prawdopodobienstwo to (P[Cu>0.7%]) przyjmuje
szeroki zakres wartosci z przedziatu 42+100% (Fig. 4A) i jest silnie skorelowane liniowo
z relatywnym btedem standardowym krigingu (RKSD) w zakresie 42+99% (Fig. 4B).
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Fig. 4. A — Histogramy relatywnych, standardowych btedow oszacowan zawarto$ci Cu (RKSD)
i prawdopodobienstwa, ze rzeczywista zawarto$¢ Cu jest wigksza od 0.7% P[Cu > 0.7%] w blokach
20%20x3.8 m; B — Diagram zaleznos$ci RKSD i P[Cu > 0.7%)]

Fig. 4. A — Histograms of relative kriging standard deviations of mean Cu estimation (RKDS)
and probability that the true mean Cu content > 0.7% within the blocks 20%20x3.8 m (P[Cu>0.7%]);
B — Plot of dependence between RKSD and P[Cu>0.7%]

Z punktu widzenia doktadnosci oszacowan Cu mozna wstgpnie zaproponowac wyroz-
nienie 4 kategorii blokéw eksploatacyjnych: I — dobrze rozpoznane (RKSD <25%, P>95%),
II — przecigtnie rozpoznane (25% <RKSD<35%, 80<P <95%), III — stabo rozpoznane (35%
<RKSD<45%, 60< P<80%), IV — niedostatecznie rozpoznane (RKSD >45%, P <60%).
Podane wartosci graniczne RKSD moga sie wydawac wysokie, ale nalezy mie¢ na wzgledzie
fakt, ze elementarnym cyklem rozliczania produkcji w kopalniach jest cykl miesigczny. W tym
czasie przedmiotem eksploatacji jest z reguty kilkanascie—kilkadziesiat blokow, a btad osza-
cowania jakos$ci kopaliny przewidzianej do wydobycia w tym okresie bedzie znacznie mniej-
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szy. Predykcja jego wielkosci jest jednak trudna z uwagi na skorelowanie wartosci btedow
oszacowan zawartosci Cu w blisko potozonych blokach eksploatacyjnych, a podanie przybli-
zonych rozwiazan tego zagadnienia wykracza poza ramy artykutu. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze niektoére propozycje klasyfikacji doktadnosci rozpoznania zasobow z16z dopuszczaja jesz-
cze bardziej liberalne wielkosci dopuszezalnych btedéw. Blackwell w odniesieniu do porfiro-
wych zt6z miedzi sugeruje przyjecie nastgpujacych wartosci granicznych RKSD: <30% dla
zasobow pomierzonych—zbadanych (measured), 30+50% dla zasobow wykazanych (indica-
ted) 1 >50% dla zasobdw przypuszczalnych (inferred) (Sinclair & Blackwell 2002).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Geostatystyczna procedura kriginu zwyczajnego 3D jest efektywnym narz¢dziem szacowania
warto$ci parametrow ztoza bilansowego, a przede wszystkim prognozy zawartosci sktadni-
kow uzytecznych i szkodliwych w urobku. Celowe jest rekomendowanie jej wdrozenia w pol-
skich kopalniach z16z rozpoznanych przestrzenna siecia oprobowan w wyrobiskach gorni-
czych (np. ztoza Cu-Ag LGOM) lub w otworach wiertniczych (np. ztoza wegla brunatnego,
wapieni). Procedura krigingu 3D na tle jej deterministycznych odpowiednikow (np. metody
interpolacyjnej z wagowaniem na odwrotnos¢ odleglosci) wyrédznia sig kilkoma zaletami, do
ktorych naleza przede wszystkim: uwzglednianie przestrzennej struktury zmienno$ci parame-
troéw, uzaleznienie wynikow oszacowan od wzajemnej konfiguracji punktéw oprobowan w prze-
strzeni ztozowej i ich lokalizacji wzgledem bloku obliczeniowego oraz mozliwo$¢ oceny ble-
dow oszacowan w brytach o dowolnej wielkosci i ksztalcie.

Jest ona jednak bardziej skomplikowana niz metody deterministyczne, gdyz wymaga
wiarygodnego modelu przestrzennego zroznicowania szacowanego parametru, ktorego skon-
struowanie na ogodt nie jest tatwe i musi by¢ poparte pewnym do§wiadczeniem w modelowa-
niu geostatystycznym. Trudne jest rowniez ustalenie zasad optymalnego doboru prob uwzgled-
nianych w szacowaniu wartosci parametrow w punktach sieci interpolacyjnej lub miniblokach.
Najczesciej dochodzi si¢ do nich metoda prob i btedow. W sferze metodycznej dalszego po-
lepszenia doktadno$ci oszacowan mozna oczekiwaé przy zastosowaniu bardziej zaawanso-
wanych, nieparametrycznych wariantow krigingu 3D takich jak kriging indykatorowy lub
proporcjonalny. W badaniach parametréw polskich z16z kriging nieparametryczny stosowany
byt dotychczas jedynie w wersji 2D (Mucha & Wasilewska 2006).

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na mozliwosci zastosowania krigingu 3D jako podsta-
wy metodycznej klasyfikacji parcel eksploatacyjnych z punktu widzenia doktadnosci szaco-
wania w ich obregbie $rednich wartosci parametrow ztozowych i zasoboéw kopaliny.

Praca sfinansowana z badan statutowych AGH w roku 2009, nr 11.11.140. 562.
Praca byla prezentowana na Sesji Naukowej organizowanej przez Katedre Mineralogii,
Petrografii i Geochemii pt. ,, 90 lat Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii w AGH”.
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