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Streszczenic

W artykulc oméwiono metody prognozowania paramctréw ztoza w bloku obliczeniowym stosowanc w kopalniach
rud micdzi LGOM. Prognozowanic przcprowadzono za pomoca systeméw informatycznych wykonanych w Instytucic
Gospodarki Surowcami Mincralnymi 1 Encrgia PAN. Podstawa prognozy sa parametry ztoza wyliczanc dla prob
bruzdowych potozonych w obszarze bloku obliczeniowego oraz w pcwnym jego otoczeniu. W artykule przedstawiono
zestaw paramcetrow ztoza podlegajacych prognozic oraz stosowanc mctody prognozowania, a mianowicic: mctodg
plasterkowania, metodg $rednich oraz metodg geostatystyczna. W artykulc przedstawiono takzc metodg progno-
zowania rozkladu wartoéci paramctrow ztoza, wykorzystujaca mctody gcostatystyczne, a w szczegdlnosci kriging
blokowy.

W artykulc oméwiono zalcty i wady kazdcj z mctod oraz okolicznosci, w ktérych powinny by¢ stosowanc.

Wprowadzenie

Jedna z podstawowych operacji wykorzystywanych przy rozwiazywaniu zagadnien zwia-
zanych z gospodarka zasobami jest prognozowanie parametrow zloza w wybranym obszarze.
W praktyce kopalnianej obszarem tym jest blok obliczeniowy. Obszar ztoza stanowiacy blok
obliczeniowy moze by¢ wydzielony z uwagi na jego rolg w procesie wybierania zloza lub tez
moze stanowi¢ przedmiot badan i jest wtedy traktowany w modelu jako blok roboczy. W obu
przypadkach do prognozowania parametrow zloza w bloku obliczeniowym stosuje sig takie
same metody badawcze i wykorzystuje sig te same struktury baz danych.
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Wyniki analiz parametréw ztoza w bloku obliczeniowym moga by¢ wykorzystane w roz-
norodnych analizach technicznych i ekonomicznych, w szczegdlnos$ci przy sporzadzaniu bilan-
su zasobow. Wyniki mozna takze wykorzysta¢ do wyznaczania jednorodnych pod wzgledem
okruszcowania obszaréw zloza, w celu planowania robot wybierkowych. Wykonujac wielo-
wariantowe obliczenia mozna takze bada¢ parametry okruszcowania ztoza jako funkcje pa-
rametrow kryteryjnych, takich jak minimalna brzezna i minimalna $rednia zawarto$¢ miedzi
lub sktadnika ekwiwalentnego w rudzie. Funkcje te sa wykorzystywane przy konstruowaniu
kryteriow przemystowosci.

Opisywane w artykule metody prognozowania rozktadu warto$ci parametrow ztoza w blo-
kach obliczeniowych realizowane sa za pomocg systeméw informatycznych eksploatowanych
w kopalniach LGOM. Do wazniejszych naleza:

— system GEOLOG do zarzadzania baza danych geologicznych i wykonywania podstawo-
wej analizy parametrow ztozowych w probach bruzdowych oraz do prognozowania parametrow
ztoza w blokach obliczeniowych metoda plasterkowania i metoda $rednich,

— system GST do analizy parametréw ztoza metodami geostatystycznymi.

Niezaleznie od stosowanej metody, prognozowanie parametrow ztoza wymaga szczegdlo-
wej analizy masowych pomiaréw parametrow zloza w probach bruzdowych.

Metody prognozowania parametréw ztoza w bloku obliczeniowym mozna podzieli¢ na dwie
kategorie. W pierwszej z nich nie uwzglednia sig przestrzennego rozktadu prob bruzdowych
w obszarze bloku. Zaklada sig, ze warto§¢ parametru w badanym obszarze jest zmienna losowa
o nieznanym rozkladzie. Prognoza wartoéci parametru sprowadza sie do pobrania probki
pozwalajacej estymowac warto§¢ oczekiwana z dostateczng doktadnoscia. Probka jest tu zestaw
wartosci analizowanego parametru w probach bruzdowych pobranych w obszarze bloku i jego
najblizszym otoczeniu, a estymatorem jest $rednia arytmetyczna. W praktyce stosowane sa
rézne odmiany metod prognostycznych opartych na powyzszych zatozeniach. W gérnictwie rud
miedzi stosowane sa dwie metody wykorzystujace opisane wyzej zatozenia. Sa to metody
plasterkowania oraz Srednich.

Metoda prognozowania uwzgledniajaca przestrzenny rozktad prob bruzdowych w obszarze
bloku i jego otoczeniu jest metoda geostatystyczna. Jest ona oparta na zalozeniu, ze wartoéci
parametru w probach bruzdowych lezacych blisko siebie sg skorelowane.

W artykule przedstawiono zarys wymienionych metod na tle realizujacych je systemow
informatycznych oraz dokonano analizy celowosci ich stosowania dla rozwiazania praktycz-
nych zadan stojacych przed stuzbami geologicznymi kopaln.

1. Charakterystyka danych bedacych podstawa prognozowania parametréw zloza
w bloku obliczeniowym

Podstawa prognozowania wartosci parametrow ztoza rud miedzi w blokach obliczeniowych
sq warto$ci tych parametrow stwierdzone w prébach bruzdowych przypisanych blokowi. Proby
bruzdowe pobierane sq w wyrobiskach gorniczych z rozstgpem wynikajacym ze zmiennosci
parametrow ztoza. Typowe proby bruzdowe pobierane sa na ociosach wyrobisk. W miejscach
pobrania prob ociosowych pobiera sig niekiedy proby w przybierkach stropu i spagu, a takze
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wykonuje si¢ dowierty. Rozmieszczenie miejsc pobierania prob bruzdowych wynika w sposob
oczywisty z rozwoju robot gorniczych i jest na ogét nieregularne. Materiat z prob bruzdowych
analizowany jest w laboratoriach, a wyniki przesytane do Dziatéw Geologicznych kopalni,
gdzie sa gromadzone w bazach danych systeméw informatycznych.

Uzyte wyzej sformutowanie ,,prob przypisanych blokowi” oznacza, ze dokonujacy prognozy
musi podjaé decyzje, ktdre proby bruzdowe z otoczenia analizowanego bloku nalezy uwzglednic
o obliczeniach. Zalezy to od stosowanej metody prognozowania, a takze od doswiadczenia
osoby wykonujacej obliczenia. W sposéb naturalny blokowi przypisuje sig¢ proby bruzdowe
nalezace do jego obszaru. Ponadto blokowi przypisuje sig takze proby lezace w jego bezposred-
nim otoczeniu, jezeli w bloku obliczeniowym nie ma préb lezacych w poblizu granicy bloku.

Metody prognozowania rdznia sig¢ interpretacja wartoSci prognozowanego parametru
w prébach bruzdowych. W metodzie érednich prognozowana wartos¢ parametru jest srednia
arytmetyczng wartosci parametru stwierdzonych w probach bruzdowych. W metodzie geo-
statystycznej prognozowana warto$¢ parametru jest $rednig wazong wartosci parametru stwier-
dzonych w probach bruzdowych, gdzie wagi wyliczane sa za pomoca zlozonych metod
matematycznych. W obu przypadkach nalezy wigc wyznaczy¢, dla kazdej proby bruzdowej
przypisanej blokowi, warto$¢ prognozowanego parametru. W metodzie plasterkowania pod-
stawa analizy jest usredniony profil zloza w bloku, uzyskany przez nalozenie profilow prob
bruzdowych przypisanych blokowi i przy obliczaniu parametréw ztoza w bloku postugujemy sie
takimi samymi metodami obliczeniowymi jak dla préby bruzdowe;.

We wszystkich wymienionych wyzej metodach wystgpuje element analizy warto$ci prog-
nozowanego parametru w probie bruzdowej. Poprawnie pobrana proba bruzdowa pozwala na
odtworzenie profilu pionowego ztoza w miejscu jej pobrania. Profil taki powinien zawiera¢
okruszcowanie ztoza miedzia w poszczegdlnych warstwach profilu oraz granice serii lito-
logicznych. Przyktadowy profil préby bruzdowej przedstawiono na rysunku 1. Jezeli przed-
miotem prognozy jest okruszcowanie ztoza acznie miedzig i srebrem (tzw. sktadnik ekwi-
walentny), to proby powinny mie¢ wykonane takze oznaczenie Ag, analogicznie jak Cu.
Oznaczenia takie wykonywane sg w okoto 30% prob. Proby bruzdowe pobrane w wyzej opisany
sposob moga by¢ podstawa do prognozowania parametrow zloza w wielu wariantach. Nizej
przedstawiono prognozowane za pomoca prezentowanych systemoéw informatycznych stosowa-
nych w Dziatach Geologicznych kopaln rud miedzi parametry ztoza oraz warianty ich obliczen.

1.1.Podstawowe parametry zloza prognozowane na podstawie danych
z prob bruzdowych

Podstawowymi parametrami ztoza wyliczanymi na podstawie danych z atestow préb bruz-
dowych sa:

— miazszos$¢ zloza ,

— zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w ztozu [%],

— wydajno$¢ sktadnika uzytecznego w ztozu [kg/m?],

— wydajno$¢ rudy [Mg/m?].

Parametry te wyliczane sa dla calego profilu pionowego ztoza oraz dla serii litologicznych
(weglandw, tupkow, piaskowcodw) w nizej opisanych wariantach.
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Analiza préby bruzdowej MOO
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Rys. 1. Profil proby bruzdowej

Fig. 1. Drill samplc profile

1.2. Warianty obliczen wynikajace ze sposobu okre$lenia
analizowanego przedziatu pionowego ztoza

Najczgsciej analizowanym przedziatem jest przedziat spetniajacy kryteria bilansowosci lub
przemystowoéci. Moze by¢ on wyznaczony z uwzglednieniem minimalnej miazszosci lub przy
zatozeniu, ze jest ona réwna zeru. W praktyce stosuje si¢ takze przedziaty speiniajace inne
kryteria, a mianowicie:

— przedziat o zadanej zawarto$ci brzeznej,

— przedziat o zadanej zawarto$ci $redniej,

— przedziat o zadanej miazszosci,

— przedziat o zadanej wydajnosci,

— przedziat o zadanej miazszosci, potozony nad ztozem bilansowym lub przemystowym,

— przedziat o zadanej miazszo$ci, potozony pod ztozem bilansowym lub przemystowym,

— przedziat o zadanym polozeniu jego koncow wzgledem stropu piaskowca.
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1.3. Warianty obliczen zwiazane z analizowanym sktadnikiem
uzytecznym

Parametry podstawowe, zdefiniowane dla kazdego z wymienionych wyzej wariantdw prze-
dziatéw, moga by¢ wyliczane dla miedzi lub dla tzw. skiadnika ekwiwalentnego. Uzyskuje sig
go przeliczajac zawartos$¢ srebra w poszczegolnych probkach elementarnych préby bruzdowe;j
na zawarto$¢ miedzi za pomocg przelicznika ustalonego odpowiednimi przepisami.

W zalezno$ci od stosowanej metody prognozowania parametrow ztoza w bloku oblicze-
niowym, wyniki obliczen dla préb bruzdowych przechowywane sa do dalszego wykorzystania
(metoda geostatystyczna) lub wykorzystywane sg do biezacego wyliczania warto$ci parametrow
(metoda plasterkowania i metoda $rednich).

Opisane warianty obliczania parametrow podstawowych daja pojgcie o ztozonosci procedur
obliczeniowych oraz konieczno$ci stosowania ztozonych systemoéw informatycznych do prog-
nozowania parametrow ztoza w bloku obliczeniowym.

2. Prognozowanie parametréw zloza w bloku obliczeniowym metoda plasterkowania,
realizowane przez aplikacje systemu GEOLOG

W metodzie plasterkowania kazda préba bruzdowa dzielona jest na przedzialy o zadane;j
migzszosci, jednakowej dla wszystkich prob. Podzial przeprowadzany jest od stropu piaskowca
w gore i w dot. Parametry tak otrzymanych warstewek uérednia si¢ w poziomie stosujac $rednia
arytmetyczna. Otrzymujemy w ten sposéb usredniony profil zloza w bloku, ktéry podlega
dalszej analizie. USrednianie parametrow warstewek w poziomie nie jest jednoznaczne, gdy na
danym poziomie profilu bloku nie s reprezentowane wszystkie proby bruzdowe. Zdarza sie to
szczegolnie czgsto na poziomach odleglych od poziomu odniesienia, ktérym jest strop pias-
kowca, Wynika to z faktu, ze w poszczegdlnych probach bruzdowych oznaczenia zawartosci
miedzi wykonywane s3 w warstewkach siggajacych na ogét do réznych poziomoéw profilu
bloku.

Profil wypadkowy bloku moze by¢ wyznaczony jedng z trzech opisanych nizej metod:

— metoda ,,wedlug wszystkich prob”,

— metoda ,,wedtug prob bioracych udziat w obliczeniach”,

— metoda ,,wedtug préb kompletnych”.

W metodzie wyznaczania parametréw zloza w bloku obliczeniowym ,,wedlug wszystkich
préb” zaklada sig, ze w warstewkach proby bruzdowej nie reprezentowanych na danym poziomie
zawarto$¢ skladnika uzytecznego w rudzie jest réwna zeru. Zawarto$¢ w warstewce k wyniesie:

T [

oy, =— [%]
n

gdzie:
n — liczba prob bruzdowych w bloku,
o; — zawarto$¢ skladnika uzytecznego w rudzie w i-tej probie bruzdowe;.
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W metodzie wyznaczania parametrow ztoza w bloku obliczeniowym ,,wedtug préb bio-
racych udziatl w obliczeniach” zaklada si¢, ze w warstewkach proby bruzdowej nie repre-
zentowanych na danym poziomie zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w rudzie jest $rednio taka,
jak w prébach na tym poziomie reprezentowanych. Zawarto$¢ w warstwie k wyniesie:

B 2

1
QA = (%]
n-m
gdzie:
n,o; — oznaczenia jak w poprzedniej metodzie,
m — liczba prob nie reprezentowanych w warstwie k.

W metodzie wyznaczania parametréw zloza w bloku obliczeniowym ,,wedtug préb kom-
pletnych” zaklada sig, ze w warstewkach préb bruzdowych nie reprezentowanych na danym
poziomie, zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w rudzie jest rowna zeru, jezeli préba jest kom-
pletna. W przeciwnym razie przyjmuje sig, ze zawarto$¢ w warstewce jest §rednio taka, jak
w probach reprezentowanych na tym poziomie. Proba jest kompletna z géry lub z dohu, jezeli
odpowiednio gorny lub dolny koniec jej przedziatu bilansowego lezy w granicach proby
bruzdowe;j.

Oznaczajac przez o,; zawartos¢ w warstewce k wyliczona metoda ,,wedtug prob kom-
pletnych”, mozna okresli¢ relacjg migdzy zawarto$cia wyliczona wedtug opisanych metod:

Oy = Oy = 0ty (3]

W przypadku obliczen dla sktadnika ekwiwalentnego, tworzony jest najpierw usredniony
profil ztoza dla srebra ze wzgledu na fakt, ze srebro oznaczone jest tylko dla okoto 30% préb
bruzdowych. Usdredniony profil ztoza dla srebra jest faczony (z uwzglgdnieniem przelicznika
Ag/Cu) z usrednionym profilem dla miedzi. Uzyskujemy w ten sposéb uéredniony profil ztoza
dla sktadnika ekwiwalentnego.

Na rysunku 2 przedstawiono wypadkowy profil pionowy wybranego bloku. Poréwnujac go
z profilem proby bruzdowej przedstawionym na rysunku 1 tatwo zauwazy¢, ze jest on bardziej
regularny.

Usredniony profil ztoza w bloku obliczeniowym, uzyskany jedna z opisanych metod, pod-
lega dalszej analizie. Polega ona na wyznaczeniu w profilu pionowym pewnego przedziatu, dla
ktdorego obliczone beda parametry ztoza. Warianty obliczen wynikajace ze sposobu okreslania
analizowanego przedziatu pionowego zloza przedstawiono w rozdziale 2. Do wyboru wariantu
stuza okienka dialogowe przedstawione na rysunkach 3 14. Na rysunku 3 przedstawiono okienko
umozliwiajace okreslenie kryteridéw bilansowosci lub przemystowosci oraz stosowanych prze-
licznikéw Ag/Cu. Rysunek 4 przedstawia okienko umozliwiajace wybdr analizowanego prze-
dziatu pionowego zloza oraz rodzaj sktadnika uzytecznego. W prawej gornej czeSci okienka
umieszczono przetacznik stuzacy do wyboru metody wyznaczania usrednionego profilu pio-
nowego ztoza dla bloku. W tym miejscu nalezy zauwazyé, ze w przypadku wyboru metody
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Fig. 3. Data loading window
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Rys. 4. Okienko do okreslania wariantu obliczen

Fig. 4. Calculating window

,wedtug prob kompletnych”, analizowany przedziat pionowy musi by¢ wyznaczony przy takich
samych kryteriach, jakich uzywano dla stwierdzenia czy proby bruzdowe sq kompletne.

W usrednionym profilu ztoza zaznaczony jest uwzgledniony w obliczeniach przedziat oraz
wyliczane sa parametry ztoza w poszczegdlnych warstewkach i narastajaco od repera. Wy-
liczane sa takze $rednie parametry ztoza w bloku w analizowanym przedziale i poza nim. Srednie
parametry ztoza w analizowanym przedziale wyliczane sa dla serii weglanowo-tupkowej,
piaskowcowej oraz tacznie dla catego przedziatu.

Metoda plasterkowania uniemozliwia wydzielenie serii tupkowej. Do oszacowania para-
metrow dla serii tupkowej zastosowano metodg Sredniej arytmetycznej. W czasie realizacji
algorytmu obliczeniowego wyliczane sa, niejako przy okazji, parametry zloza dla serii tup-
kowej dla poszczegbdlnych prob bruzdowych. Sa to w szczegolnosci:

— Wrl — wydajno$¢ rudy w serii tupkowej, [Mg/m?],

— Wml — wydajno$¢ miedzi w serii tupkowej, [kg/m?],

— hl—- miazszos¢ serii tupkowej, [m].
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Oznaczajac indeksem i parametry i-tej proby bruzdowej dla serii tupkowej oraz przyjmujac,
ze w bloku obliczeniowym jest n préb bruzdowych, §rednie parametry dla serii tupkowe;j
wyrazaja si¢ wzorami:

— $rednia wydajno$¢ rudy:

Z": WRI, (4]
WRI=—— [Mg/m’]
n

— $rednia wydajno$¢ miedzi:

Z"j WML, _ (5]

— $rednia zawartos$¢ Cu:

> WML, (6}

— $rednia miazszo$c:

>'h, [7]

hl=—— [m]
n

Uérednione parametry dla serii weglanowej wyznaczane sg na podstawie parametrow dla
serii weglanowo- tupkowej i lupkowej tak, aby wszystkie serie bilansowaly si¢ w analizowanym
przedziale profilu pionowego ztoza.

Wiyniki obliczeh przedstawione sa w tabeli $rednich parametréw zloza w bloku oblicze-
niowym dla miedzi lub skiadnika ekwiwalentnego. Parametry okruszcowania ztoza w prze-
dziale zadanym lub wyznaczonym zgodnie z kryteriami wyliczane sa dla poszczegdlnych serii
litologicznych (weglanowo-tupkowej, weglanowej, lupkowej 1 piaskowcowej) oraz lacznie
dla calego przedzialu i poza nim. Dla opisanych wyzej przedziatéw i poza przedziatami
wyznaczane sa:

— miazszos¢ [m],

— zawarto$¢ procentowa Cu lub sktadnika ekwiwalentnego w rudzie [%],

— wydajno$é Cu lub sktadnika ekwiwalentnego w rudzie [kg/m?],

— wydajno$¢ rudy [Mg/m?),

— strop 1 spag przedziatu wzgledem stropu piaskowca [m]



130

B R

Analiza bloku m
Fua bilereows Burls pozabilansowa Skata plorns
Warstwa elementarna Harastajgco od repera
od repera | fiodé prih | zewartos$c | migiszost | zawertosé | wydajnosé
%1 {cm] [%] {kam2]

12 41 0,00 240 2,07 12834

vi 41 0,03 220 2,26 12831

10 #1 007 200 248 1281 S'
g 43 0,28 180 275 127,78
8 45 0,44 160 3.07 12631
7 47 0,61 140 3,44 12401
& 47 088 130 82 12052
5 47 1,18 100 4,55 116,36
4 47 1,58 &l .40 118,25
3 47 308 B0 6,64 135
2 47 5,58 40 8,56 85 58|
1 47 1043 20 1043 5218
i 4y 248 20 28 088
2 47 204 41 923 bl
3 a7 163 80 bel b sgal
4 47 1,56 a0 208 EY B4
& a7 183 ey 4587 4542
& 47 157 130 1,81 ki fir s
¥ 44 47 141 1,88 suE7
8 38 1,8 160 § @7 B 55
a * 154 160 1,83 I5Bs

10 25 kP 200 1 B 8313

Rys. 5. Zestawicnic wartosci parametrow wzdtuz profilu ztoza w bloku (mctoda plasterkowania)

Fig. 5. Parameter values of deposit profile in analytical block (mcthod of slicking)

ANALIZA BLOKU OBLICZENIOWEGO mo09
liogé pféb pruzdowych = 47

Interwat MiaZszosé | Zawartosé | Wydainost | Wydainosé | Strop | Spag
mieda miedzi rudy

m % kgim2 Mgim2 i1 m

Nad przedziatem 1.20 0.2438 7.609 3120 240 | 1.20
et 1.20 3.9387 121.311 3080 120 | 000
w 0.87 2.0858 46737 2241 120 | 033 |
¢ 0.33 5.8838 74574 0838 035 | 000 |
o 380 1.4079 123.053 8740 000 | 380
Wprzedziale |Swme| 500 2.0674 244 364 11.620 120 | 380}
Pod przedzistem 5.80 04751 23358 13340 | -380 | -850 |

Rys. 6. Przyktadowe warto$ci prognozowanych paramctrow dla bloku mo09

Fig. 6. Forccast of parameters-valucs in mo09 analytical block
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Wyniki mozna przedstawié na tle petnego usrednionego profilu ztoza z zaznaczeniem repera
(stropu piaskowca) i granic zadanych lub wynikajacych z przyjetych kryteriow. Dodatkowo
wyliczana jest migzszo$§¢, zawarto§¢ 1 wydajnos¢ miedzi lub sktadnika ekwiwalentnego na-
rastajaco od repera.

Na rysunku 5 przedstawiono tabelaryczne zestawienie parametrow ztoza w bloku na posz-
czegblnych poziomach, a na rysunku 6 $rednie warto$ci parametrow w profilu.

3. Prognozowanie parametréw zloza w bloku obliczeniowym metoda §rednich,
realizowane przez aplikacje systemu GEOLOG

W metodzie Srednich prognozowanie parametru zloza w bloku obliczeniowym polega na
wyliczeniu warto$ci parametru w kazdej probie bruzdowej przypisanej blokowi, w przedziale
profilu pionowego préoby wyznaczonym zgodnie z wybranym wariantem obliczef i estymo-
waniu warto§ci oczekiwanej parametru za pomoca S$redniej arytmetycznej. Wyliczana jest
ponadto wariancja parametru oraz oszacowanie blgdu przy zadanym poziomie prawdopo-
dobienstwa.

W przypadku obliczen dla sktadnika ekwiwalentnego tworzony jest na wstepie usredniony
profil zawartosci srebra, na podstawie danych z prob bruzdowych, dla ktérych jest ono ozna-
czone. Obliczanie parametrow ekwiwalentnych dla poszczego6lnych prob bruzdowych wykony-
wane jest wedlug nastgpujacych zasad:

— parametry ekwiwalentne dla préb oznaczonych na srebro wylicza sie na podstawie
stwierdzonych zawarto$ci miedzi i srebra w probie,

— parametry ekwiwalentne dla prob nie oznaczonych na srebro wylicza sie na podstawie
stwierdzonej zawarto$ci miedzi oraz usrednionego profilu zawarto$ci srebra dla bloku obli-
czeniowego.

Sposéb wybierania wariantu obliczen 1 prezentacji Srednich parametréw zloza jest ana-
logiczny jak w metodzie plasterkowania.

4. Prognozowanie parametréw zloza w bloku obliczeniowym metodami
geostatystycznymi, realizowane przez aplikacje systemu GST

Prawidlowosci opisujace parametry ztoza sa trudne do zdefiniowania z uwagi na zlozono$é
procesow przyrodniczych ksztaltujacych zloze. Sytuacja taka kaze traktowal wartosci pa-
rametrow zloza jako realizacjg pewnych zmiennych losowych. Stosujac do badania tych zmien-
nych roézne metody statystyki matematycznej, mozna uzyska¢ lepsza lub gorsza prognoze
warto$ci parametroéw zloza.

W geologii zt6z coraz wigksze uznanie zdobywa sobie stworzona przez G. Matherona
metoda geostatystycznej oceny parametrow ztdz. Nizej przedstawione zostana definicje i zalez-
nosci opisujace metodg geostatystyczng w zakresie, w jakim zostaly wykorzystane w algo-
rytmach obliczeniowych systemu GST (Kokesz, Nie¢ 1992; Mucha 1994; Namystowska-
-Wilczynska 1993).
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4.1.Definicje 1 zaleznoSci opisujace metode geostatystyczna
wykorzystywane w algorytmach obliczeniowych systemu GST

U podstaw metod geostatystycznych lezy zatozenie, ze warto$ci parametréw ztoza w punk-
tach lezacych blisko siebie sa skorelowane. Zatozenie to, jakkolwiek kazdorazowo wymaga
potwierdzenia, jest na ogdt spetnione. W takim przypadku geostatystyka oferuje metody sza-
cowania wartoéci parametrow efektywniejsze niz statystyka klasyczna. Wnioskowanie o war-
to$ci parametru w badanym obszarze na podstawie jego warto$ci w punktach rozpoznania ztoza
wymaga przyjgcia okreslonych 1 uzasadnionych zalozen o charakterze zmienno$ci parametru.
W geostatystyce parametr ztoza traktowany jest jako zmienna zregionalizowana, ktorej przy-
pisane s3 cechy zmiennej losowej o nieznanym prawdopodobienistwie. Aby do tak zdefinio-
wanej zmiennej mozna bylo stosowac interpretacje statystyczna, nalezy natozy¢ na nia pewne
ograniczenia. Trzeba zalozy¢ mianowicie stabg stacjonarno$¢ zaré6wno zmiennej zregiona-
lizowanej, jak 1 jej przyrostdéw. Wariancja przyrostow zmiennej zregionalizowanej jest pod-
stawowa funkcja opisujaca charakter zmiennos$ci parametréw ztoza. Jest ona w geostatystyce
zwana wariogramem.

D’[Z(x+h)-Z(x)]=E[Z(x+ h)-Z(x)]2 =2y(h) ()
gdzie:
D? — operator wariancji,
E — operator warto$ci oczekiwane;j,
2y(h) — wariogram,

Z(x +h), Z(x) — wartosci zmiennej zregionalizowanej w punktach odlegtych od siebie o h.

W algorytmach obliczeniowych czgsciej uzywana jest funkcja y(h) zwana semiwariogra-
mem. Semiwariogram przedstawia $rednie zroznicowanie warto§ci parametru ztoza, w zalez-
nosci od odlegloéci pomiedzy punktami rozpoznania. Opisuje on zatem strukture zmiennoéci
parametru. Przy dowolnym rozmieszczeniu punktow rozpoznania zloza w badanym obszarze,
semiwariogram wyraza sig nastgpujacym wzorem:

2 9
Y0 =232, -2, i
2n, 5
gdzie:
Ny — liczba par punktéw odlegtych o h,
Z,,Z,, — warto$ciparametru zloza w punktach odleglych o h.

Tak zdefiniowany semiwariogram nosi nazwe semiwariogramu empirycznego. Semiwa-
riogramy empiryczne nie moga by¢ wykorzystane bezpo$rednio do rozwiazywania zadan prak-
tycznych. Na ich podstawie tworzone sa funkcje analityczne, ktore traktowane sg jako geo-
statystyczne modele zmienno$ci. Opisuja one wariancj¢ przyrostow wartosci parametru jako
funkcje odleglo$ci punktéw badanego obszaru:
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y(h) = f(h) [10]
gdzie
2y(h) — wariancja,
f(h) — analityczna posta¢ funkcji aproksymujacej semiwariogram empiryczny.

W geostatystyce stosuje si¢ ograniczona klasg modeli zmiennosci, ktore praktycznie wy-
czerpuja potrzeby zastosowan. Do najczesciej stosowanych modeli naleza:

— Maodel liniowy:
y(hy=C,+a-h [11]
gdzie:
C, — zmienno$¢ lokalna badanego parametru ztoza (tzw. stata efektu samorodkow),
a — wspolczynnik nachylenia proste;.
— Model liniowy Matherona:
() =C, +C-g dla h <d [12]
y(h)=C, +C=0c’ dlah>d
gdzie:
o’ — wariancja parametru,
d — zasigg oddzialywania autokorelacji parametru.

— Model sferyczny Matherona:

3 13
y(h)=0,5-C- 32_(3] +C, dla h <d L=
d \d
y(h)=c“+c=0'2 dla h >d
(oznaczenia jak wyzej).
— Model losowy:
Y(h) = o bel

gdzie:
o’ — wariancja parametru.
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W literaturze przedmiotu proponuje si¢ znacznie bogatszy wybdr teoretycznych modeli
zmiennosci jednak — jak wykazaly badania wykonane dla ztoza rud miedzi (Namystowska-
-Wilczynska 1993; Satacki i in. 1995) oraz do§wiadczenia eksploatacyjne — opisane modele sg
wystarczajace do opisu zmiennosci strukturalnej parametréw ztoza rud miedzi LGOM.

Znajomos¢ modelu zmiennosci strukturalnej parametréw w badanym obszarze zloza poz-
wala na zastosowanie podstawowej w geostatystyce procedury krigingu do szacowania $redniej
wartosci parametrow. Estymatorem w metodzie krigingu jest $rednia wazona:

7' = > W.-Z, (13
=
gdzie:
Z, — warto$¢ parametru w i-tym punkcie pomiarowym,
W, — waga przypisana i-temu punktowi pomiarowemu,
n — liczba punktéw pomiarowych.

Istota metody krigingu polega na takim dobraniu zestawu wag, aby btad oceny progno-
zowanej wartosci parametru byl najmniejszy. Wariancja oszacowania warto$ci parametru moze
by¢ wyrazona za pomoca Srednich wartosci semiwariogramu w postaci:

o' =2) W, - ¥(Z,V)-Y, DWW, ¥(Z,Z,)-F(V,V) (16)
| i 1
gdzie:

Y(Z,Z;) — warto$¢ semiwariogramu dla odcinka faczacego punkty pomiarowe i oraz j,

¥(Z;,V) — srednia warto$¢ semiwariogramu dla wszystkich odcinkéw taczacych i-ty
punkt pomiarowy z ocenianym obszarem,

¥(V,V) — srednia warto$¢ semiwariogramu dla wszystkich odcinkow, ktérych kofice
leza wewnatrz obszaru.

n — liczba punkdéw pomiarowych.

Z analizy matematycznej wiadomo, ze warunkiem koniecznym osiagania minimum przez
funkcje wielu zmiennych jest zerowanie sig pierwszych pochodnych wzgledem poszczegdlnych
zmiennych. W naszym przypadku nalezy zazadac, aby

2
05" _0 dlai=1,2, 3 ... n (&1

Od sredniej warto$ci parametru wymaga sig takze, aby nie byta obciazona systematycznym
bledem. Warunek ten sprowadza sie do zadania, aby suma wag byla réwna 1:

5 = (18)
W. =1
Z i
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Pomijajac zawitosci matematyczne, powyzsze warunki pozwalajg na sformutowanie uktadu
réwnan liniowych, w ktdrych niewiadomymi sg wagi (W1) oraz mnoznik Lagrange’a.

[v(Z1,Z1)y(Z1,Z2)...y(Z1,Zn) 1] [W1] (%(z1,V)] (19)
Y(Z2,21)v(22,Z2)...v(Z2,Zn) 1 w2 ¥(Z2,V)
¥(Zn,Z1)y(Zn,Z2)...y(Zn,Zn)1 Wn ¥(Zn,V)

L 1 1 .. 1 0 | | A 1

Znaczenie poszczegdlnych elementdow macierzy 1 wektorow zostalo opisane wyzej. Rozwia-
zanie powyzszego uktadu rownan pozwala na okreslenie liczbowych warto$ci wag oraz warian-
cji estymacji §redniej warto$ci parametru, zwanej wariancja krigingu. Wyraza si¢ ona wzorem:

ot =Y W, T2, V)-T(V, V)42 120)

Powyzszy wzor obowiazuje, gdy wagi Wi wyznaczone zostaly z ukladu réwnan [19].
W ogoélniejszym przypadku, gdy wagi dobierane sa dowolnie, wariancja estymacji $redniej
wyraza si¢ wzorem [16]. W szczegolnosci, gdy przyjmiemy wagi rowne 1/n, co jest rOwnowazne
przyjeciu za estymator $redniej arytmetycznej, wzoOr na wariancje przyjmie postaé:

o; =2:Y(Z,V)=V(Z,2)-¥(V,V) @n

op nazywane jest wariancja ekstensji i pozwala oceni¢ blad oszacowania $redniej arytme-
tycznej, jezeli wiadomo, Ze istnieje autokorelacja wartosci badanego parametru.

4.2.Charakterystyka algorytmow obliczeniowych stosowanych
w systemie GST

Jak wynika z przytoczonych wyzej zaleznosci, metoda krigingu w istotny sposob wyko-
rzystuje autokorelacj¢ wartosci parametrow ztozowych wyrazona semiwariogramami. W szcze-
goblnosci, w uktadzie rownan [19] oraz we wzorze na wariancjg krigingu [20] wystepuja $rednie
warto$ci semiwariogramow dla wszystkich odcinkow taczacych punkty pomiarowe z punktami
badanego obszaru oraz $rednie warto$ci semiwariogramow dla wszystkich odcinkow, ktérych
konce leza wewnatrz badanego obszaru. Srednie te wyrazaja sie odpowiednimi wzorami cat-
kowymi. W obliczeniach komputerowych do obliczania calek stosuje si¢ metody numeryczne,
ktore wymagaja wyznaczenia na badanej powierzchni regularnej sieci punktow dyskretyzacji.
Gestos¢ sieci dyskretyzacji ma istotny wptyw na doktadnos$¢ wynikow obliczen.

Jak wspomniano na wstgpie, do prognozowania wartosci parametréw zloza rud miedzi
wykorzystywany jest system informatyczny GST. Przedmiotem analizy w tym systemie jest
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blok obliczeniowy, ktéremu przypisane sa proby bruzdowe rozmieszczone na jego obszarze
i w pewnym otoczeniu. Proby bruzdowe sg zrddtem informacji o wartoéci parametroéw zloza
w miejscu ich pobrania.

W programach komputerowych systemu GST realizujacego obliczenia geostatystyczne, na
blok obliczeniowy nakladana jest sie¢ dyskretyzacji o kwadratowych oczkach. Ggstos¢ sieci
dyskretyzacji dobierana jest w zalezno$ci od zalozonej dokladnos$ci obliczen. Zastosowanie
metody krigingu musi by¢ takze poprzedzone, jak to wynika z przytoczonych wyzej zaleznosci,
wyznaczeniem semiwariogramu dla badanego parametru. Wykonuje si¢ to za pomocg od-
powiednich programow systemu GST.

W pierwszym etapie obliczania warto$ci parametru ztoza metoda krigingu blokowego
konstruowany jest uklad réwnan krigingowych. W ukiadzie rownan oraz we wzorach na
warlancj¢ krigingu wystgpuja elementy, ktorych wartosci musza by¢ wyliczane za pomoca
catkowania numerycznego. Sg to w szczegolnosci:

— $rednia warto$¢ semiwariogramu dla wszystkich odcinkéw taczacych probe Z; z blokiem
obliczeniowym,

— $rednia warto$¢ semiwariogramu dla wszystkich odcinkéw taczacych punkty bloku
obliczeniowego.

Jak wspomniano wyzej, wymaga to nalozenia na blok obliczeniowy siatki dyskretyzacji
umozliwiajacej wyliczenie powyZszych parametréw metodami numerycznymi. Poniewaz wiel-
kosé¢ oczka siatki w istotny sposob wptywa na doktadno$¢ obliczen, po przeprowadzeniu serii
obliczen eksperymentalnych przyjgto zasadg, ze zmniejszanie oczek siatki nastgpuje w trakcie
obliczen dotad, az wyniki otrzymane w dwoch kolejnych krokach beda sig réznity mniej niz 5%.
Wielko$¢ ta jest zapisana w stalych systemu i moze by¢ tatwo zmieniona, gdy potrzeba taka
wyniknie z doswiadczen eksploatacyjnych.

5. Analiza rozkladu warto$ci parametréow zloza rud miedz: za pomocg krigingu blokowego

Przedstawione wyzej zasady stosowania metod geostatystycznych mozna wykorzystaé¢ do
prognozowania rozkladu wartosci parametréw zloza rud miedzi w wybranym obszarze. Metoda
sprowadza si¢ do utworzenia siatki obliczeniowej o kwadratowych oczkach, pokrywajacej
analizowany obszar zloza, a nastepnie do wyznaczenia wartosci parametréw w oczkach siatki
metoda krigingu blokowego.

Metodyka obliczen musi by¢ dostosowana do tatwego korzystania z zasobéw danych zgro-
madzonych w bazach danych systemow informatycznych eksploatowanych w Dziale Geolo-
gicznym kopalni. W dalszej czesci artykutu nawiazywac bedziemy, tam gdzie jest to konieczne,
do systemow informatycznych realizujacych opisywana metode.

Nizej przedstawiono przebieg czynnosci i obliczen realizujacych metodg prognozowania
rozktadu parametréw ztoza rud miedzi wykorzystujaca metody geostatystyczne.

Wybér badanego obszaru przez wskazanie jego brzegu
Obszar ztoza, ktéry poddany bedzie badaniom musi by¢ zdefiniowany przez okreslenie
wspolrzednych brzegu obszaru. Formalnie nalezy zatozy¢ blok obliczeniowy za pomoca odpo-
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wiedniego programu systemu GST 1 zapisa¢ go w bazie danych blokow obliczeniowych systemu
GEOLOG. Nie ogranicza to zakresu obliczen, poniewaz bloki moga by¢ definiowane dowolnie.
Jedynym ograniczeniem jest tu pojemnos$¢ pamigci komputera.

Przyporzadkowanie obszarowi préb bruzdowych

W prezentowanej metodzie przyjgto izotropowy model strukturalny semiwariogramow.
Przyjeto ponadto, ze w badanym obszarze stosowany bedzie do obliczen jeden semiwariogram.
Zatozenie takie powinno byé poprzedzone badaniem zmienno$ci strukturalnej analizowanego
parametru w celu stwierdzenia, jak duze obszary mozna w ten sposéb analizowac. System GST
zawiera opcje umozliwiajaca przyporzadkowywanie badanemu obszarowi prob bruzdowych
w trybie graficznym. W sposob naturalny obszarowi przyporzadkowane sa proby lezace w jego
granicach. Ponadto obszarowi mozna przyporzadkowa¢ proby bruzdowe nalezace do okregu,
o srodku potozonym w $rodku cigzkosci obszaru i1 promieniu ustalanym przez uzytkownika tak,
aby wszystkie wierzchotki brzegu obszaru znalazty si¢ w okregu. Na rysunku 7 przedstawiono
proby bruzdowe przyporzadkowane blokowi mo09, ktory bedzie stanowit ilustracje opisywane)
metody.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze opisany wyzej sposob przyporzadkowania obszarowi prob bruz-
dowych wykorzystany bedzie jedynie do konstrukcji semiwariogramu przedstawiajacego
zmienno$¢ strukturalnag warto$ci analizowanego parametru w otoczeniu badanego obszaru.
Przyporzadkowanie to nie bedzie stosowane przy obliczaniu wartodci parametru metoda kri-
gingu blokowego, co byloby niedopuszczalne.

BLOK mo09
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Rys. 7. Przyporzadkowanic préb bruzdowych badanemu obszarowi przy wykorzystaniu jednej z opcji systemu GST

Fig. 7. Studying arca drill samples assign with the usc of GST system
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Wyliczenie wartosci parametru w prébach bruzdowych

Kolejnym etapem realizacji opisywanej metody jest wyznaczenie warto$ci podstawowych
parametréw ztoza dla préb bruzdowych przyporzadkowanych badanemu obszarowi. System
informatyczny GST realizujacy opisywana metodg prognozowania rozktadu parametréw umoz-
liwia analize szerokiego ich spektrum. W szczegodlno$ci, moga by¢ analizowane:

— miazszos¢ ztoza, [m]

— wydajnos$¢ Cu w zlozu, [kg/m?]

— wydajno$é rudy w ztozu, [Mg/m?]

— zawarto$¢ Cu w zlozu, [%]
dla poszczegdlnych serii litologicznych oraz razem. Wyniki obliczen przechowywane sa w bazie
danych systemu GEOLOG.

Moéwiac o warto$ci podstawowych parametrow ztoza mamy na mys$li parametry wynikajace
z zastosowania okreslonych kryteriow bilansowosci lub przemystowosci. Kryteria te mozna
ustali¢ bezposrednio przed wykonaniem obliczen.

Konstruowanie semiwariograméw empirycznych i przyporzadkowanie im modeli
teoretycznych

Przed przystapieniem do konstruowania semiwariogramu nalezy zdecydowac, ktore proby
bruzdowe nalezy przyporzadkowaé analizowanemu obszarowi. Sposoby przyporzadkowania
prob stosowane w systemie GST zostaty opisane wyzej. Doswiadczenia autorow wskazuja, ze do
obliczen nalezy przyjmowaé najmniejsza liczbg prob, pozwalajaca skonstruowaé poprawny
semiwariogram. Liczbe te mozna ustali¢ przez wielokrotne proby, biorac pod uwagg fakt, ze
wyznaczenie semiwariogramu za pomocg programéow systemu GST nie przekracza kilku minut.

Przy konstrukcji semiwariogramu nalezy takze zdecydowac, jaki model nalezy zastosowac.
System GST pozwala na stosowanie klasycznych semiwariograméw Matherona oraz semi-
wariogramow typu InvCov (inverted covariance). Te drugie stosuje si¢ w przypadku stwier-
dzenia istotnej asymetrii dodatniej analizowanego parametru. Dla jej stwierdzenia mozna wy-
korzysta¢ jeden z programow systemu GST, stuzacy do analizy statystycznej wybranego pa-
rametru. Przykladowe wyniki takiej analizy przedstawiono na rysunku 8. Uzytkownik moze
zmienia¢ rozstep danych oraz diugo$¢ klasy histogramu. Ponadto program wylicza podstawowe
parametry rozktadu, w szczegodlnosci skosnos¢ opisujaca jego asymetrig.

Wyznaczenie semiwariogramu dla analizowanego parametru przebiega w nastgpujacych
etapach:

— wyS$wietlenie uktadu wspéirzednych z naniesionymi punktami semiwariogramu empi-
rycznego,

— oszacowanie na podstawie przebiegu semiwariogramu empirycznego, zasiggu semi-
warlogramu,

— wybor modelu semiwariogramu teoretycznego,

— aproksymacja punktoéw semiwariogramu empirycznego wybranym modelem teoretycznym.

Na rysunku 9 przedstawiono semiwariogram typu InvCov dla miazszo$ci ztoza w bloku
mo09. Na marginesie rysunku podano model semiwariogramu, sposob przyporzadkowania prob
bruzdowych analizowanemu obszarowi oraz parametry jego postaci analitycznej. Na tym ry-
sunku zaznaczono takze zasieg semiwariogramu.
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Nalozenie na badany obszar siatki obliczeniowej o kwadratowych oczkach (Dk),
ustalenie promienia przeszukiwania (Rprz) oraz minimalnej ilosci préb bruzdowych
w oczku siatki (Nmin)

Kolejnym etapem obliczen jest natozenie na badany obszar siatki obliczeniowej o kwad-
ratowych oczkach. Czynno$¢ ta jest wykonywana przez programy systemu GST, po ustaleniu
przez uzytkownika rozmiaru oczka siatki.

Na decyzjg o wielkosci oczka siatki obliczeniowej wplywaja wielko$¢ analizowanego ob-
szaru zloza oraz gestos¢ oprobowania. Rozmiar oczka siatki obliczeniowej musi by¢ dobrany do
wielko$ci analizowanego obszaru w tym sensie, ze musi zapewnié zréznicowanie warto$ci
parametru na powierzchni bloku z dokladnoscig oczekiwana przez uzytkownika. Gestosé
oprobowania wplywa na wielko$¢ oczka siatki obliczeniowe] w tym sensie, ze nalezy za-
gwarantowac ustalona, minimalna ilo§¢ prob w oczku obliczeniowym. W programach systemu
GST przyjeto ustalone wymiary oczek siatki obliczeniowej, a mianowicie: 20, 25, 50 oraz
100 m. Dotychczasowe do$wiadczenia autoroOw wskazuja, ze zaproponowane wymiary wy-
czerpuja potrzeby uzytkownikow, co jest zgodne z wynikami wezesniejszych badan (Namy-
stowska-Wilczynska 1993).

Srednia warto$¢ parametru w oczku kwadratowe;j siatki obliczeniowej wyznaczana jest
metoda krigingu blokowego. Metoda ta umozliwia przypisanie blokowi, dla ktérego wyz-
naczana jest $rednia, punktow pomiarowych lezacych poza blokiem. Znajduje tu wyraz istota
metody geostatystycznej, zaktadajacej korelacj¢ pomigdzy punktami lezacymi w odleglosci
mniejszej niz promien autokorelacji. W przypadku obliczen prowadzonych dla oczka siatki
obliczeniowej uzyskuje sig to przez wprowadzenie promienia przeszukiwania Rprz.

Promien przeszukiwania okresla otoczenie analizowanego oczka siatki, na podstawie kto-
rego dokonuje sig¢ prognozy wartoéci parametru. Do otoczenia zalicza si¢ punkty pomiarowe,
ktorych odlegtos¢ od analizowanego punktu (Srodka oczka siatki) nie przekracza Rprz.

W proponowanej metodyce obliczen kwadratowi stanowigcemu oczko siatki obliczeniowe;
przyporzadkowuje si¢ proby lezace w okrggu potozonym w $rodku kwadratu i o promieniu

Rprz = a [22]

2

gdzie:
a — dlugos$¢ boku kwadratu stanowiacego oczko siatki.

Tak zdefiniowany okrag jest najmniejszym okrggiem opisujacym oczko siatki. Uzytkownik
ma mozliwo§¢é zwigkszania promienia przeszukiwania wedlug wlasnego uznania. Nalezy przy
tym pamigta¢ o dwoch zasadach:

— przy istotnym zwigkszaniu promienia przeszukiwania nalezy uwzglgdnia¢ wielkos$é
zasiggu oddzialtywania autokorelacji,

— nie nalezy zwieksza¢ promienia przeszukiwania poza pierscien prob ,.ekranujacych”
oczko sieci.

Wyznaczanie $rednich parametréw ztoza w oczkach siatki obliczeniowej przy ustalonym pro-
mieniu przeszukiwania bedzie realizowane przez program komputerowy, bez mozliwos$ci ingerencji
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uzytkownika w proces obliczeniowy. Moze sig wigc zdarzy¢, ze w otoczeniu niektorych oczek obli-
czeniowych bedzie zbyt mato préb bruzdowych. Moze to uniemozliwi¢ wyliczenie dla tych oczek
warto$ci parametru lub spowodowac, ze blad prognozy bedzie zbyt duzy. Aby temu zaradzi¢, wpro-
wadzono parametr Nmin okre$lajacy minimalna liczbg prob bruzdowych, ktora musi by¢ przypo-
rzadkowana kazdemu oczku obliczeniowemu. Jezeli dla zadanego globalnie promienia przeszuki-
wania w otoczeniu ktorego$ z oczek nie wystapi Nmin parametrow, to nalezy dla tego oczka zwiek-
szy¢ promien przeszukiwania tak, aby w otoczeniu oczka znalazto sig Nmin préb bruzdowych.
Okreslenie wartosci Nmin konczy definiowanie sposobu przebiegu obliczen. Dla kazdego oczka
siatki obliczeniowej utworzony zostanie ukfad réwnan krigingowych i okreslona zostanie $rednia
warto$¢ estymowana parametru ztozowego oraz standardowe odchylenie estymacji (krigingu).

Na rysunku 10 przedstawiono zestaw okienek dialogowych umozliwiajacych uzytkow-
nikowi wybor badanego obszaru, wybor analizowanego parametru, okreslenie opisanych wyzej
parametrow Dk, Rprz, Nmin oraz sposéb 1 zakres prezentacji wynikow obliczen.

Hybierz blok przy pomocy klawi Yskaz przy pomocy klawiszy 1l nazwe anali-
zowanego parametru 1 wcisnij Enter.
139.3 =+ miazszosc zioza
b2 miazszosc rudy veglanonej
bb miazszosc rudy lupkowe]
bsz81 migzszosc rudy piaskowcowe]
wydajnosc Cu w ziozu
sr2&b15 wydainosc Cu w rudzie weglanowe]
sr24bl6 wydainosc Cu w rudzie lupkowe]
wydainosc Cu w rudzie pilaskowcowej
sydaino
wydaino| Ustal parametry obliczen.
ino
Hybierz sposob wyswietlenia wynikow. ino Dklml= » 25
=+ Hartosci 1 wapa parametru. rto 58
Hartosci 1 wmapa bledu. rto 108
Hartosci i mapa parametru oraz biad.|rto] Rmax[ml] = 188
Szkic sytuaciny bloku. rto Rprziml{<=Rmax}= 18
Esc Hyjscie. cie Nmin{2..78) = b

Rys. 10. Zestawicnic okicnek dialogowych do okreélania zakresu i sposobu wykonywania obliczei zwigzanych
z prognozowanicm parametrow ztoza

Fig. 10. Dialog boxcs for deposit parameters forccast

Wyniki obliczen

W okienku dialogowym przedstawionym na rysunku 10 zestawiono sposoby prezentacji
wynikow obliczen.

Wyswietlenie warto$ci i mapy parametréw. Wybranie tej opcji spowoduje wyswietlenie
na ekranie monitora wyskalowanej siatki obliczeniowej. Poszczegdlne oczka siatki beda cie-
niowane proporcjonalnie do $redniej warto$ci estymowanej parametru ztozowego, wyliczone]
dla oczka. Warto$¢ ta wy$wietlona bedzie w $rodku oczka siatki.

Wyswietlenie wartosci i mapy bledu. Wybranie tej opcji spowoduje wy$wietlenie na
ekranie monitora wyskalowanej siatki obliczeniowej. Poszczegolne oczka beda cieniowane
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proporcjonalnie do doktadnosci wzglednej oszacowania $redniej warto$ci estymowanej pa-
rametru, przy poziomie prawdopodobienstwa 0,95 (wyrazonej w % $redniej wartosci esty-
mowanej parametru). Wartos¢ ta wyswietlona bgdzie w $rodku oczka siatki.

Wyswietlenie wartosci i mapy parametru oraz bledu. Wybranie tej opcji spowoduje
wyswietlenie na ekranie monitora wyskalowanej siatki obliczeniowej. Poszczegdlne oczka beda
cieniowane proporcjonalnie do $redniej wartodci estymowanej parametru zlozowego wyli-
czonej dla oczka. W $rodku oczka siatki wyswietlana bedzie warto§¢ parametru oraz doktadno$é
wzgledna oszacowania $redniej warto$ci estymowanej parametru.

Szkic sytuacyjny bloku. Wybranie tej opcji spowoduje wyswietlenie na ekranie wys-
kalowanej w uktadzie kopalnianym siatki obliczeniowej. Na jej tle wy$wietlany bedzie brzeg
badanego obszaru ztoza oraz miejsca pobrania prob bruzdowych. Analiza rozmieszczenia prob
bruzdowych w analizowanym obszarze ztoza moze dostarczy¢ istotnych wnioskow dotyczacych
btedu prognozy analizowanego parametru ztoza.

Na rysunku 11 przestawiono rozktad parametru miazszos$ci ztoza w badanym bloku mo09.
W oczkach siatki podana jest miazszos¢ ztoza, a zastosowane cieniowanie pozwala orientacyjnie
oceni¢ rozktad miazszosci w badanym obszarze.

Przedstawiona wyzej metoda prognozowania rozktadu wartosci parametrow ztoza w wyb-
ranym obszarze w sposob organiczny zwiazana jest z systemami informatycznymi GEOLOG
1 GST eksploatowanymi w Dziatach Geologicznych kopaln rud miedzi. Pozwala to na bardzo
sprawne wykonywanie analiz. Wynika to z przyjgtej technologii obliczen, ktorej istotnymi
zasadami jest to, ze:

28025

—. 28000
73000

72800 72B2S 72850 72878 72900 22925 2930 729295

Rys. 11. Rozktad miazszosci ztoza w bloku mo09

Fig. [1.Distribution of deposit thickness in mo09 analytical block
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— badane obszary zloza moga by¢ definiowane w dowolnym czasie i przechowywane
w bazie danych systemu GEOLOG,

— konstruowanie semiwariograméw dla wybranych parametrow moze by¢ wykonywane
w dowolnym czasie, a wyniki obliczen przechowywane w bazie danych systemu GEOLOG,

— prognozowanie rozkladu parametréw moze by¢ wykonywane w dowolnym czasie
1 w wielu wariantach.

Doséwiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze wykonanie petnego cyklu obliczen nie prze-
kracza kilkunastu minut.

Uwagi koncowe

Opisane wyzej metody prognozowania parametrow zloza sa stosowane w zaleznosci od celu,
jakiemu ma stuzy¢ prognoza. Kazda z nich charakteryzuje si¢ bowiem pewnymi zaletami
1 wadami, ktére decyduja o okolicznos$ciach ich stosowania.

Podstawowa 1 najczesciej stosowang metoda prognozowania parametrow ztoza w gornictwie
rud miedzi jest metoda plasterkowania. Podstawowa zaleta tej metody jest mozliwoé¢ analizy
wypadkowego profilu ztoza. Umozliwia to prognozowanie parametrow ztoza na wybranych
poziomach. Zaleta jej jest takze tatwosc¢ sporzadzania charakterystyk parametrow ztoza, bardzo
przydatnych w wielu analizach geologicznych. Do wad metody plasterkowania zaliczyé nalezy
stabe podstawy teoretyczne, co zwigzane jest z nie uwzglednianiem w algorytmach oblicze-
niowych potozenia punktow pomiarowych (préb bruzdowych) na powierzchni badanego ob-
szaru. Aplikacje systemu GEOLOG wyliczaja wprawdzie podstawowe statystyki dla warstewek
profilu wypadkowego, lecz wyznaczone na ich podstawie oszacowanie estymowanej warto$ci
parametru jest pesymistyczne. Wynika to z faktu, ze w algorytmach obliczeniowych nie jest
uwzgledniana autokorelacja warto§ci badanego parametru.

Metoda plasterkowania wykorzystywana jest nie tylko do analizy profilu ztoza w bloku
obliczeniowym, lecz takze do szacowania warto$ci parametru ztoza w bloku. Szacowanie btedu
takiej prognozy jest ktopotliwe, z uwagi na rézne sposoby konstruowania profilu wypadkowego
1 wynikajace stad teoretyczne trudnosci wyrazenia statystyk profilu wypadkowego jako funkcji
statystyk poszczegolnych warstewek.

Metoda $rednich stosowana jest w gérnictwie rud miedzi jako metoda sprawdzajaca. Po-
dobnie jak w metodzie plasterkowania, potozenie punktéw pomiarowych (préb bruzdowych) na
powierzchni badanego obszaru jest nieokreslone, a wigc nie ma mozliwosci uwzglednienia
w algorytmach obliczeniowych autokorelacji analizowanych parametrow.

Systemy informatyczne eksploatowane w kopalniach rud miedzi pozwalaja na bardzo spraw-
ne wykonywanie duzej ilosci prognoz metodami plasterkowania oraz $rednich.

Metoda geostatystyczna jest zdecydowanie najlepsza metoda prognozowania parametrow
ztoza rud miedzi. Ma ona glgbokie podstawy teoretyczne i pozwala na precyzyjne szacowanie
btgdu prognozy. Metoda ta, odpowiednio stosowana, pozwala takze na prognozowanie rozktadu
warto$ci parametru w zadanym obszarze ztoza, w szczeg6lnoséci w bloku obliczeniowym.

Z uwagi na zlozone algorytmy obliczeniowe i technologie obliczen jest ona stosowana
w przypadkach wymagajacych szczegblnej precyzji prognozy lub w celu weryfikacji wynikow
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prognozy wykonanej innymi metodami. Wykonanie prognozy dla kazdego parametru wymaga
wyznaczenia semiwariogramu teoretycznego. Aplikacje systemu GST wyposazone sg w me-
chanizmy dopasowujace modele teoretyczne do semiwariogramow empirycznych oraz w me-
chanizmy umozliwiajace uzytkownikowi dokonywanie korekt. Zdaniem autoré6w, proponowane
przez aplikacj¢ modele semiwariogramow powinny by¢ weryfikowane przez osoby majaca
odpowiednie doswiadczenie. Niemozliwe jest wigc zautomatyzowanie obliczen w takim stop-
niu jak w przypadku metody plasterkowania i $rednich.
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THE REVIEW OF ORE-CHARACTERISTICS FORECASTING IN ANALYTICAL BLOCK BASED ON THE EXAMPLE
OF THE COPPER-ORE DEPOSIT
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Abstract

The article discusses all the mcthods of forecasting of deposit characteristics in analytical block, used in the
coppcr-orc mincs situated in Legnica-Glogéw copper region. The forecasting is made with the help of computer
softwarc workcd out at Polish Academy of Scicnces Mineral and Energy Economy Rescarch Institute. Basis of thc
forccasting arc dcposit parameters calculated for the drill samples drawing from inside or somc from closc
ncighbourhood outsidc of analytical block zonc. Results of deposit parameter analysis can be used in various technical
and cconomical analyscs — particularly during balancing of resources. The outcomes of analysis can also be used during
dclimiting of rclatively homogencous parts of the deposit for stoping planning.

The article depicts a range of all forccasting deposit parameters and applicd methods of forecasting, namcly:
method of slicking, method of averages and geostatistical method, particularly block kriging.
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Mcthods of slicking and avcrages do not take into consideration spatial distribution of drill samples in the block
arca, It is assumed that parameter valuc is a random variable with unknown statistical distribution. In the method of
slicing averaging profile of deposit is constructed. That is a basc for forecasting of deposit parameters in the block. In
the mcthod of averages a forecast of the value of parameter consists in sample taking and estimating of expected value
of paramcter with arithmetic average. The sample is the set of values of parametcr of drill samples, taking from inside of
from closc neighbourhood outside of the block.

The only mcthod, which takes into account spatial distribution of drill samples inside of block arca and its
ncighbourhood as well, is the geostatistical method. The mcthod assumes that parameter values in drill samples, lying
close cach other arc corrclated.

In the article has been presented an outline of methods above-mentioned against of the background of implemen-
ted computer systems. There have been also discussed the advantages and shortcomings of thesc methods, and
circumstances ot their implementation as well.



