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GEOSTATYSTYKA JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE BADANIA POLSKICH 201
- GLOWNE KIERUNKI ZASTOSOWAN

GEOSTATISTICS AS A TOOL SUPPORTING RESEARCH ON MINERAL DEPOSITS OF POLAND
- MAIN DIRECTIONS OF APPLICATIONS

JACEK MUCHA!, MONIKA WASILEWSKA-BLASZCZYK'

Abstrakt. W artykule skrétowo przedstawiono histori¢ rozwoju geostatystyki w §wiecie i jej zastosowan w Polsce. Wymieniono i sko-
mentowano gtowne kierunki wykorzystania geostatystyki w badaniu polskich zt6z kopalin statych, a w szczeg6lnosci do szacowania zaso-
bow kopaliny oraz modelowania rozktadu przestrzennego wartosci parametréw ztozowych. Wskazano na potrzebe i celowo$¢ wdrozenia
metod geostatystycznych do praktyki rozpoznawania i dokumentowania zt6z, projektowania ich eksploatacji i prognozy jakosci urobku.

Slowa kluczowe: semiwariogram, kriging, geostatystyka, ztoza.

Abstract. The history of development of geostatistical methods in the world and their applications in Poland are shortly presented. Main
directions ofthe use of geostatistics in the evaluation of mineral deposits of Poland are discussed, especially with regard to resource estimation
and modelling of spatial distribution of deposit parameters. The necessity of wider implementation of geostatistics for proving mineral depos-
its, exploitation planning, sampling pattern optimizing and output quality predicting is emphasized.

Key words: semivariogram, kriging, geostatistics, mineral deposits.

WSTEP

Wkrétce minie potwiecze od ukazania si¢ obszernej,
dwuczes$ciowej monografii (1962—1963) francuskiego geo-
loga i matematyka Georges’a Matherona (1930-2000), za-
wierajacej podstawy teoretyczne nowej dyscypliny poswig-
conej szeroko rozumianej optymalizacji szacowania warto-
$ci parametrow geologicznych, ktdra jej tworca nazwat geo-
statystyka (obecnie stosuje si¢ réwniez termin ,,statystyka
przestrzenna”). Geostatystyka zrewolucjonizowata wcze$-
niejsze statystyczne podejscie do podstawowego zadania geo-
logii gorniczej — szacowania zasobow i jakosci ztoz. Opie-
rato si¢ ono na klasycznej koncepcji niezaleznosci pomiardw

parametru ztozowego tozsamej z zatozeniem czysto losowej
zmiennosci jego warto$ci w przestrzeni ztozowej. Odrzuce-
nie tego zatozenia wymagato wprowadzenia do badan in-
strumentu matematycznego opisujacego struktur¢ zmienno-
$ci parametru. Matheron zaproponowal do tego celu semi-
wariogram, tzn. funkcje, ktéra wyraza w sposob ilosciowy
srednie zréznicowanie warto$ci parametru w zalezno$ci od
$redniej odlegto$ci migdzy punktami oprobowan i kierun-
kiem badania (semiwariogram kierunkowy) lub wylacznie
w zaleznos$ci od $redniej odlegtosci migdzy punktami opro-
bowan (semiwariogram usredniony). Modele matematyczne
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semiwariogramow (zwane takze semiwariogrami teoretycz-
nymi) sa niezbedne w geostatystyce do szacowania wartos$ci
parametrow ztozowych w punktach ztoza nieobjgtych opro-
bowaniem i ich warto$ci $rednich w obrgbie ztoza lub jego
wydzielonych czgsci. Procedure szacowania nazwano kri-
gingiem dla uhonorowania geologa z RPA — Daniela Kri-
ge’a, ktorego prace nad poprawa doktadnosci szacowania
zasobow 1 jako$ci zt6z ztota formacji Witwatersrand byly
jedna z inspiracji i impulséw stworzenia geostatystyki. Kri-
ging w swych najprostszych liniowych (parametrycznych)
wersjach, jako kriging zwyczajny i prosty, szacuje wartosci
parametrow ztozowych na podstawie algorytmu $redniej wa-
zonej, w ktorym istotny jest sposob wagowania wartosci pa-
rametru w punktach oprébowan, gwarantujacy minimaliza-
cje wariancji bledow oszacowania. Blad oszacowania, zwa-
ny btedem krigingu, uwzglednia takie czynniki, jak: wza-
jemne polozenie punktéw rozpoznania (probek), ich usytuo-
wanie wzgledem szacowanego punktu ztoza lub czgsci zto-
za, strukturg zmiennosci parametru, forme i wielko$¢ parceli
(bloku) obliczeniowego.

Pojawienie si¢ i rozpowszechnienie procedury krigingu
wywotato ozywione polemiki i uwagi krytyczne zwolenni-
kéw innych metod, np. analizy trendow powierzchniowych.
Zaprocentowalo to propozycja krigingu uniwersalnego
(Huijbregts, Matheron, 1971), uwzgledniajacego wystepo-
wanie trendu w rozkladzie przestrzennym wartosci parame-
trow geologicznych. Dalszy rozwéj geostatystyki doprowa-
dzit do wypracowania bardziej zaawansowanych, nielinio-
wych (nieparametrycznych) form krigingu, takich jak: kri-
ging roztaczny (Matheron, 1976), kriging indykatorowy
(Journel, 1983) i kriging probabilistyczny (Sullivan, 1984),
pozwalajacych na okreslenie rozktadéw prawdopodobie-
nstwa szacowanej warto$ci parametru zlozowego w obrgbie
ztoza lub jego czegsci. Kolejne, coraz bardziej ztozone i wy-
rafinowane matematycznie formy krigingu, wraz z symula-
cja geostatystyczng tworza dzi§ bogata rodzing procedur sza-
cowania parametrow ztozowych, ale ich oméwienie wykra-
cza poza ramy tego artykutu.

Coraz wigksze uznanie dokumentatorow zt6z znajduja
réwniez rozwijajace si¢ rownolegle metody symulacji geo-
statystycznej. Bariera utrudniajaca ich powszechne stosowa-
nie jest ograniczona dostgpno$¢ komputeréw o odpowiednio
duzej pamigci 1 mocy obliczeniowej.

Za najwigksze osiagnigcie Matherona, oprocz zapropo-
nowania i wdrozenia do praktyki geologiczno-gérniczej pro-
cedury krigingu, uznaje si¢ opracowanie teorii umozliwia-
jacej prognozowanie postaci rozktadéw prawdopodobienstwa
zawartosci sktadnikow dla réznych baz geometrycznych po-
miarow, tzn. zawarto$ci okre§lanych w obrgbie probek lub
parcel obliczeniowych o réznej geometrii 1 wielkosci.

W $wiatowym rozwoju geostatystyki mozna wyr6znic
kilka etapow obejmujacych: ksztaltowanie si¢ i dojrzewanie
koncepcji nowej dyscypliny (do 1962 r.), przedstawienie jej
podstaw teoretycznych i coraz szersze zastosowania w prak-
tyce geologiczno-gorniczej (do przetomu lat 80. 1 90. ubieg-
tego wieku), zywiotowy rozwdj teorii i masowe zastosowa-
nie po roku 1990, dzigki pojawieniu si¢ publicznie dostgpne-
go oprogramowania (Geo-EAS, Variowin Toolbox) i specja-
listycznego oprogramowania komercyjnego (ISATIS, GS")
oraz powszechnej dostgpnosci komputeréw osobistych.

Metodologia geostatystyczna okazata si¢ niezwykle po-
jemna i uniwersalna, co umozliwito jej zastosowanie w wie-
lu dziedzinach nauki, nieraz bardzo odleglych od geologii,
takich jak: le$nictwo, rybotowstwo, epidemiologia, meteoro-
logia, geodezja, ochrona §rodowiska i energetyka.

Podstawowym celem prezentowanego artykutu byta syn-
tetyczna charakterystyka kierunkéw i ocena stanu dotych-
czasowych zastosowan metod geostatystycznych w badaniu
polskich zt6z kopalin statych. Z uwagi na ograniczone ramy
objetosciowe artykulu odstgpiono od prezentacji przykta-
déw konkretnych zastosowan geostatystyki w Polsce. Nie-
ktore z nich przedstawiono w pracach: Namystowskiej-Wil-
czynskiej (1993, 2006), Muchy (2002), Kokesza (2006) oraz
Muchy i Wasilewskiej (2007). Przeglad polskich dokonan
w zakresie aplikacji geostatystyki w dokumentowaniu zt6z
bedzie przedmiotem odrebnej publikacji.

KIERUNKI ZASTOSOWAN GEOSTATYSTYKI W BADANIU POLSKICH ZLOZ

Pierwsze, skromne zastosowania geostatystyki w geo-
logii gorniczej w Polsce notuje si¢ od drugiej potowy lat 70.
XX wieku. Pierwsza opublikowana praca z tego zakresu byta
poswigcona opisowi zmienno$ci zawartosci cynku i otowiu
w ztozu rud Zn—Pb Bolestaw za pomoca semiwariogramow
(Mucha, 1978). Do potowy lat 80. XX wieku zainteresowa-
nie zastosowaniem nowej dyscypliny bylo umiarkowane
z powodu braku odpowiedniego oprogramowania i dostgpu
do tanich komputeréw o odpowiedniej pamigci i szybkosci
obliczen. W Polsce ten stan rzeczy poglebiat dodatkowo
ograniczony dostgp do literatury $wiatowej przedmiotu,
nieliczne kontakty z czolowymi o$rodkami naukowymi roz-

wijajacymi geostatystyke i sporadyczny udziat w zagranicz-
nych konferencjach i warsztatach naukowych. Pojawienie
si¢ komputeréw osobistych i pierwszych darmowych pro-
gramOw geostatystycznych na przetomie lat 80. i 90. XX
wieku oraz mozliwo$¢ zakupu profesjonalnego oprogramo-
wania spowodowaly znaczacy wzrost zainteresowania meto-
dami geostatystycznymi, przede wszystkim w geologii gor-
niczej. Ich efektem sa do$¢ liczne publikacje w czasopis-
mach krajowych, wystapienia konferencyjne oraz opracowa-
nia niepublikowane. Mozna przyjac, ze taczna liczba pub-
likacji i opracowan niepublikowanych z tego zakresu prze-
kracza juz 250 pozycji. Ich doktadniejsze oszacowanie jest
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utrudnione z uwagi na rozproszenie publikacji w wielu cza-
sopismach (kilkunastu) o profilach gérniczym lub geolo-
gicznym, adresowanych do réznych odbiorcow, jak rowniez
ograniczone mozliwo$ci dotarcia do prac niepublikowanych,
przechowywanych w archiwach réznych instytucji. Przed-
miotem analiz geostatystycznych byto szerokie spektrum
polskich zt6z, gtéwnie: rud Zn—Pb, Cu—Ag, siarki, wegli ka-

miennych i brunatnych, wapieni oraz kruszyw naturalnych.
W wigkszosci opisane w publikacjach badania geostaty-
styczne mialy charakter wyrywkowy i skupiaty si¢ na wybra-
nych zagadnieniach geologii gorniczej lub ztozowej, a tylko
czg$¢ z nich zawiera kompleksowe rozwiazanie zadan
bedacych obligatoryjnymi elementami sktadowymi doku-
mentacji geologicznych i projektéw zagospodarowania zloza.

GEOSTATYSTYKA W BADANIU POLSKICH zt0zZ

SEMIWARIOGRAMY
WARIOGRAFIA - opis i modelowanie struktury zréznicowania
parametrow ztoza za pomocg semiwariogramow
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Modelowanie zmiennosci anizotropowej
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ZASTOSOWAN IA
1. Niezbedny element procedury krigingu <
2. Wyznaczenie rozmiarow jednorodnych partii ztoza <
3. Dobor ksztattu sieci punktow rozpoznania ztoza <
4. Projektowanie geometrii i orientacji prébek “
5. Poréwnanie efektywnosci oprébowan réznego typu 4=
6. Projektowanie eksploatacji usredniajace;j

USREDNIONE
Modelowanie zmiennosci izotropowej

v

KRIGING PUNKTOWY
(2D LUB 3D)

ZWYCZAJNY (2)

INDYKATOROWY (1)

v

KRIGING BLOKOWY (POLIGONOWY)
(2D LUB 3D)

PROBABILISTYCZNY (P)

ZASTOSOWAN IA

1. Interpolacja wartosci parametréw ztozowych (Z, |, P)
i ocena btedow interpolacji (Z)

2. Szacowanie zasobow i warto$ci parametrow
w ztozu, parcelach i blokach obliczeniowych (Z, 1, P)

3. Mapy izoliniowe wartosci parametréw ztoza (Z, |, P)
i mapy btedéw interpolacji (Z)

4. Wyznaczanie granic ztoza (Z)

5. Mapy prawdopodobienstwa dla wydzielenia
w ztozu partii spetniajacych okreslone kryteria (1, P)

6. Wykresy zaleznosci wielkosci zasobow
i jakosci kopaliny od zawartosci brzeznych (Z, I, P)

1. Szacowanie zasobdéw ztoza i jakosci kopaliny
w ztozu, parcelach i blokach obliczeniowych (Z, I, P)

2. Ocena btedéw oszacowania (Z)

3. Kategoryzacja doktadnosci rozpoznania zasobéw
w ztozu lub jego czesciach

4. Ocena ryzyka inwestycyjnego (Z)

5. Modelowanie rozktadu przestrzennego wartosci

parametréw zioza za pomoca miniparcel lub
miniblokoéw (Z, 1, P)

6. Prognoza jakosci urobku (Z)

7. Wykresy zalezno$ci wielkos$ci zasobow i jako$ci
kopaliny od zawarto$ci brzeznych i rozmiaréw
jednostek wydobywczych

Fig. 1. Gléwne Kkierunki zastosowan metod geostatystycznych w badaniu polskich zl6z

Main directions of research on mineral deposits of Poland with the use of geostatistical methods
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Naleza do nich migdzy innymi: wyznaczanie granic ztoza,
szacowanie zasobow i jakosci kopaliny, sporzadzanie map
warto$ci parametrow zlozowych, ocena doktadnosci i wy-
starczalno$ci rozpoznania, ustalanie zaleznosci wielko$ci za-
sobow 1 jakos$ci kopaliny od zawarto$ci brzeznych sktadnika
uzytecznego.

W dotychczasowym polskim dorobku z omawianego za-
kresu za skromny mozna uzna¢ udziat publikacji o charakte-
rze ksiazkowym (Namystowska-Wilczynska, 2006) i mono-
graficznym (Kokesz, Nie¢, 1992; Namystowska-Wilczyn-
ska, 1993; Mucha, 2002) lub w formie skryptéw uczelnia-
nych (Mucha, 1994).

Wachlarz zagadnien poruszanych i rozwiazywanych me-
todami geostatystycznymi jest szeroki. Podstawowe nurty
zastosowan geostatystyki w badaniu polskich z16z przed-
stawiono schematycznie na figurze 1 (zastosowania uszere-
gowano w kolejnosci zgodnej z czgstoscia ich wystepo-
wania).

Przede wszystkim wykorzystywano wyniki dwoch pod-
stawowych elementéw analizy geostatystycznej: modelowa-
nia struktury zmienno$ci parametrow ztozowych (w prze-
strzeni dwu- lub tréjwymiarowej) oraz prognozy (szacowa-
nia) wartosci parametréw zlozowych w punktach, wydzielo-
nych polach lub brytach przestrzeni ztozowej przy zastoso-
waniu réznych wersji 1 wariantow procedury krigingu.

Modelowanie struktury zmienno$ci parametrow zto-
zowych, jako nicodzowny krok poprzedzajacy procedure
krigingu, jest z oczywistych wzgledéw dominujacym ele-
mentem zastosowan geostatystyki. Nieco rzadziej szcze-
gbétowej analizie poddawano sama struktur¢ zmiennos$ci opi-
sang za pomoca semiwariogramow (fig. 2, 3). Jej efektem
byta ocena znaczenia losowego (Cy) i nielosowego (C)
sktadnika zmienno$ci parametru, zasiggu autokorelacji (a),
a w szczegblnos$ci rozstrzygnigcie czy sama zmienno$¢ ma
charakter anizotropowy, czy izotropowy.

Ilo$ciowy opis anizotropii zmiennosci stwarza podstawy
do zaprojektowania racjonalnego ksztattu sieci rozpoznania
i oprébowania ztoza przy przejsciu do wyzszych kategorii
poznania. Moze by¢ on rdwniez pomocny przy projektowa-
niu eksploatacji usredniajacej (gltéwnie z16z rud) przez
wskazanie optymalnej orientacji frontu eksploatacji (Sciany)
zgodnie z kierunkiem maksymalnej zmiennosci i postgpu
eksploatacji w kierunku minimalnej zmiennosci.

Zasiggi autokorelacji parametru (a), wyznaczane jako za-
kresy odlegtosci, dla ktorych obserwuje si¢ wzrost wartosci
semiwariogramow (fig. 2) dla réznych kierunkow badania
przestrzeni zlozowej, definiujq rozmiary jednorodnych partii
(bryl) ztoza. Modele semiwariogramow wykorzystywano
w niewielkim zakresie dla okreslenia wielkoS$ci i rozmiaréw
probek pobieranych w wyrobiskach gérniczych, dla ktérych
wariancja parametru nie przekroczyla przyjetej z gory war-

tosci progowej oraz do poréwnania efektywnosci oprobo-
wan rdznego typu.

Procedury krigingu stosowano w wigkszosci przypad-
kéw do szacowania wielkosci zasoboéw i jakosci kopaliny
(Ssrednich zawarto$ci sktadnikow uzytecznych i szkodli-
wych) w ztozach lub ich partiach (blokach, parcelach obli-
czeniowych). Istotng czgscia tych procedur (w wersji 2D
i 3D) jest ocena doktadnosci oszacowan wyrazona za po-
moca bledoéw krigingu (fig. 2, 3). Postuzyta ona do kategory-
zacji stopnia rozpoznania zasobow ztoza, okreslenia repre-
zentatywno$ci sieci rozpoznawczej i oceny ryzyka inwesty-
cyjnego. Drugim, réwnie czgsto wykorzystywanym zastoso-
waniem procedur krigingu byta interpolacja wartosci para-
metréw ztozowych. Jej wykonanie w odpowiednio ggstej
i regularnej sieci punktow interpolacji (kriging punktowy
2D) lub niewielkich parcel (kriging blokowy 2D) stanowi
podstawg wykreslenia mapy izolinii ilustrujacej rozmiesz-
czenie warto$ci parametrow ztoza. Mapa taka moze by¢
przydatna dla projektantéw gorniczych do planowania opty-
malnych scenariuszy eksploatacji, okreslajacych wielkos¢
parcel eksploatacyjnych i kolejno$¢ ich wybierania.

Na podstawie procedury krigingu 3D konstruowano
modele przestrzenne zawartosci sktadnikow uzytecznych
w przestrzeni ztozowej. Umozliwiaja one doktadniejsze wy-
znaczenie granic ztoza bilansowego w ptaszczyznie piono-
wej i poziomej, a w konsekwencji doktadniejsze oszacowa-
nie zasoboéw bilansowych. Najwazniejszym zastosowaniem
krigingu 3D wydaje si¢ jednak mozliwo$¢ doktadniejszej
prognozy jakosci urobku w ztozach rud, poprzez bardziej
wiarygodne oszacowanie $rednich zawartosci sktadnikow
uzytecznych i/lub szkodliwych w bloku eksploatacyjnym
obejmujacym ztoze bilansowe wraz z przybierkami skat
ptonnych. Dla projektantow gorniczych model przestrzenny
ztoza moze stanowi¢ cenna pomoc przy ustalaniu wysokosci
furty eksploatacyjne;j.

Ciekawych informacji dostarczyto zastosowanie krigin-
gu w odmianie indykatorowej. Jego finalnym produktem jest
mapa prawdopodobienstwa wystgpowania warto$ci parame-
tru wigkszej lub mniejszej od przyjetej wartosci progowe;.
Pozwala ona na wydzielenie w ztozu jego czg¢$ci najbardziej
lub najmniej atrakcyjnych z uwagi na rozpatrywany para-
metr ztozowy, jak réwniez lokalizowanie partii najbardziej
niebezpiecznych z punktu widzenia zagrozen naturalnych.

Niedocenionym i rzadko wykorzystanym zastosowa-
niem procedur krigingu byty wykresy ilustrujace zmiany za-
sobow kopaliny i Srednich zawarto$ci sktadnika uzytecznego
w zaleznosci od réznych wariantéw zawartosci brzezne;j.
Maja one istotne znaczenie dla wielowariantowych analiz
ekonomicznych optacalnosci wydobycia i wyznaczania gra-
nic i zasoboéw ztoza przemystowego.



Geostatystyka jako narzedzie wspomagajace badanie polskich zt6z — glowne kierunki zastosowan 413

LOKALIZACJA PUNKTOW OPROBOWAN W PRZESTRZENI 2D

P B °® . .
LY .« ® .o .
. PR .
_ .o T * « . .| Skalawartosci
o LD e parametru
= . s . ® min
w . .°. «% e . .t .' °
AR T . °
o N ° .
° . : ] : L ‘ 4
- . '. . I. ° . . L . . max
.
Semiwariogram usredniony i dopasowany Mapa semiwariograméw kierunkowych
a do niego model geostatystyczny (indykatrysa zmiennosci)
X
ou Y
= o .
X<g = o c|F
o ] 9 c| 3
= | < 30 2 gl 0 °
o | =& S E cfizo K 25
|95 5 £ 3|2 2 SE [ max
' W.pn S N e 2 o E
wizo 85 9 3 8%
<z 08V .Y £5
az z L [ 32
< uw T & . -1 N©
oS 9 3 zasieg L ELE s e
N ‘w | semiwariogramu : & x| © =B
a . EN - $ § Emin
odlegtosé g odlegtos¢ »

KRIGING PUNKTOWY KRIGING BLOKOWY KRIGING POLIGONOWY

ETAP Il

Sie¢ interpolacji Bloki obliczeniowe Poligony obliczeniowe

15 16 13 (097|098 066|054 06 [047] 052

| [& 7 [oo7 | 079 |oss | 045 051 | 054|048 08

| 16 1.6 15[ 055(028]033)023]052]081] 062

ETAP IV

Mapa izoliniowa wartosci parametru
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ETAP V

Mapa izoliniowa btedow krigingu Mapa blokowa btedow krigingu Ocena wielkosci btedu w poligonach
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Fig. 2. Ilustracja przykladéw zastosowan geostatystyki 2D do szacowania parametru zloza
traktowanego jako cialo dwuwymiarowe

Examples of 2D geostatistics applications in the evaluation of deposit parameters
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Badanie zmiennosci przestrzennej za pomoca

Lokalizacja probek w przestrzeni 3D semiwariogramoéw kierunkowych: pionowego
(D-90) i poziomych (N60, N150)
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Fig. 3. Ilustracja przykladéw zastosowan geostatystyki 3D do szacowania parametru zloza
traktowanego jako cialo tréjwymiarowe

Examples of 3D geostatistics applications in the evaluation of deposit parameters
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zastosowaniami metod geostatystycznych w geologii
gbrniczej i ztozowej zajmuje si¢ w Polsce stosunkowo nie-
liczny zespodt 0sob pracujacych gtownie w osrodkach akade-
mickich (AGH, Politechnika Wroctawska, Politechnika
Slaska), firmach zwiazanych z geologia gornicza (Cuprum,
Poltegor, PRGW, COIG) i w niektorych kopalniach. Stosun-
kowo duza liczba publikacji i liczne wystapienia konferen-
cyjne wskazuja na duza aktywno$¢ naukowa tego srodowi-
ska, ktora w pierwszym rzgdzie byla skierowana na zastoso-
wanie podstawowych procedur geostatystyki liniowej i, w
znacznie skromniejszym stopniu, na zastosowanie prost-
szych procedur geostatystyki nicliniowej (nieparametrycz-
nej). Niewatpliwie nastgpnym krokiem w badaniu zt6z po-
winno by¢ sprawdzenie celowosci i przydatnosci bardziej
ztozonych procedur geostatystyki nieliniowej oraz symulacji
geostatystycznych, szczegodlnie w odniesieniu do  trojwy-
miarowego modelowania z16z.

Obecnie za niezadowalajacy nalezy uzna¢ stan wdroze-
nia tych metod do praktyki geologiczno-gorniczej w kopal-
niach, co wymaga zakupu odpowiedniego, profesjonalnego
oprogramowania i przeszkolenia do ich obshugi zatog lub za-
trudnienia specjalistow z zakresu geostatystycznego mode-
lowania i szacowania z16z. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze pro-
gramy przeznaczone do projektowania gorniczego zawierajg
z reguty wbudowane moduty geostatystycze (np. Minescape,
Surpac). Wdrozenie takich programéw do praktyki geolo-
giczno-gorniczej w najblizszej przyszto$ci powinno zrekom-
pensowac kopalniom naktady i wysitki poniesione na zreali-
zowanie tego celu, migdzy innymi poprzez obnizenie kosz-
tow dziatalnosci geologicznej w kopalni, uzyskanie doktad-
niejszych prognoz jakosci urobku i racjonalizacj¢ wydoby-
cia kopaliny.

Prace wykonano w ramach badan statutowych KGZiG
AGH nr 11.11.140.562.

LITERATURA

HUIJBREGTS C., MATHERON G., 1971 — Universal kriging
(An optimal method for estimating and contouring in trend sur-
face analysis). Can. Inst. Min. Metall., 12: 159-169.

JOURNEL A.G., 1983 — Nonparametric estimation of spatial di-
stribution. Math. Geol., 15, 3: 445-468.

KOKESZ Z., 2006 — Application of linear geostatistics to evalu-
ation of Polish mineral deposits. Gosp. Sur. Miner., 22, 2:
53-65.

KOKESZ Z., NIEC M., 1992 — Metody geostatystyczne w rozpo-
znawaniu i dokumentowaniu zt6z oraz w ochronie §rodowiska.
Studia i Rozpr. CPPGSMiE PAN, 19.

MATHERON G., 1962-1963 —Traité de géostatistique appliquée.
T. 1(1962), T. 2 (1963). Editions Technip., Paris.

MATHERON G., 1976 — A simple substitute for conditional
expectation: The disjunctive kriging. W: Advanced geostatistics
in the mining industry (red. M. Guaracio i in.): 221-236.
D. Reidel, Dordrecht.

MUCHA J., 1978 — Geostatystyczny opis zmienno$ci zawartosci
cynku i otowiu na przyktadzie fragmentu ztoza kopalni Bo-
lestaw. Tech. Posz. Geol., 5: 20-26.

MUCHA J., 1994 — Metody geostatystyczne w dokumentowaniu
zt6z. Katedra Geologii Kopalnianej AGH, Krakow.

MUCHA 1., 2002 — Struktura zmiennoS$ci zawartosci Zn i Pb
w $lasko-krakowskich ztozach rud Zn—Pb. Studia, Rozprawy,
Monografie, IGSMIE PAN, 108.

MUCHA J., WASILEWSKA M., 2007 — Geostatystyka niepara-
metryczna w dokumentowaniu zt6z. Symp. XI Warsztaty Gor-
nicze z cyklu ,Zagrozenia naturalne w gornictwie”, Slesin
k. Konina, 4-6 czerwca, 2007.

NAMYSLOWSKA-WILCZYNSKA B., 1993 — Zmienno$¢ zt6z
rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej w $wietle badan geo-
statystycznych. Pr. Nauk. Inst. Geotech. Hydrotech. PWroc.,
Monografie, 21.

NAMYSLOWSKA-WILCZYNSKA B., 2006 — Geostatystyka.
Teoria i zastosowania. Oficyna Wyd. PWroc., Wroctaw.
SULLIVAN 1J., 1984 — Conditional recovery estimation through
probability kriging — theory and practice. I¥: Geostatistics for
natural resources characterization. Part I (red. G. Verly i in.):

365-384. D. Reidel, Dordrecht.



	Wstęp
	Kierunki zastosowań geostatystyki w badaniu polskich złóż
	Podsumowanie i wnioski
	Literatura

