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DOKUMENTACJA GEOLOGICZNA Z¥.0ZA KRUSZYWA NATURALNEGO
ZE WSPOMAGANIEM KOMPUTEROWYM (NA PRZYKIADZIE 7Z10ZA RZEWNIE)

Komputeryzacja, wprowadzana w ostanich latach
w przedsigbiorstwach geologicznych i dziatach geologicz-
nych kopaln, a takze w instytucjach zaplecza nauko-
wo-technicznego, stwarza mozliwosci udoskonalenia me-
todyki dokumentowania zasobow. Technika komputero-
wa pozwala na zastosowanie efektywnych metod analizy
wynikow rozpoznania ztoza.

Majac na uwadze wdrozenie nowych metod do prak-
tyki dokumentowania, opracowano modelowa dokume-
ntacje geologiczna ztoza (3)* Przedmiot dokumentowa-
nia stanowi rozpoznane do kat. C, zloze kruszywa
naturalnego ,,Rzewnie” w woj. ostroteckim. Artykut ten
jest powtorzeniem — z zastosowaniem techiniki kom-
puterowej — opracowanej juz wczesniej dokumentacji (1).
Prezentuje on zasady stosowania metod matematycznych
w dokumentowaniu zt6z oraz mozliwosci, jakie one niosa.
w zakresie usprawnienia prac dokumentacyjnych.

W opracowaniu wykorzystano wiele nowych roz-
wigzan, wprowadone zmiany dotycza zastosowania me-
tod statystycznych i geostatstycznych do opisu zmien-
nosci ztoza oraz wykorzystania metody krigingu do inter-
pretacji granic ztoza i oceny jego zasobdw. Na mozliwosc
icelowos¢ stosowania tych metod zwracano juz wczesniej
uwage (np. 4, 6, 7).

Wszystkie obliczenia tacznie z wydrukiem map izo-
linii, przeprowadzono na podstawie wilasnych progra-
mow na mikrokomputerze IBM/KT z karta CG, wyposa-
zonym w drukarke SG-15.

OPRACOWANIE WYNIK()W ROZPOZNANIA
ZYOZA

Ztoze kruszywa naturalnego Rzewnie jest osadem
rzecznym, piaszczysto-zwirowym typu tarasowego o Sre-
dnim punkcie piaskowcowym 67% i $redniej miazszosci
8,4 m. Zajmuje ono powierzchni¢ ok. 12 ha.

* Praca finansowana z funduszy Centralnego Programu
Badawczo-Rozwojowego 1.7. 1 Ministerstwa Ochrony Srodowi-
ska 1 Zasoboéw Naturalnych.
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W celu udokumentowania ztoza w kat. C; i roz-
poznania jakosci kopaliny w kat. B wykonano otwory
wiertnicze. W trakcie prac wiertniczych przeprowadzono
badania wskaznikowe kruszywa oraz pabrano probki do
badan laboratoryjnych i badan w skali pottechnicznej.
Analizowano ok. 10 cech kopaliny. Lacznie na etapie kat.
C, wykonano 59 otworéw. W granicach ztoza — uwzgle-
dniajac otwory wykonane w latach poprzednich (w kat.
C,) — odwiercono 48 otworow. Odlegtosci migdzy nimi
wynosza od ok. 30 m do ok. 100 m.

Opracowanie wynikow rozpoznania zloza obejmuje
zestawienie rozktadéw badanych cech ztoza oraz analize
wariogramow — funkcji charakteryzujacych strukture
ich zmiennosci. Przedmiot analizy stanowi warstwa zto-
zowa kruszywa grubego wyznaczona w poszczegdlnych
otworach rozpoznawczych na podstawie wynikow oceny
punktu piaskowego.

Opracowaniem statystycznym objeto wszystkie bada-
ne parametry warstwy ztozowej w granicach udokumen-
towanego zloza bilansowego. Dla kazdego parametru
sporzadzono histogram i wyliczono podstawowe para-
metry statystyczne: wartosci skrajne, Srednig arytmetycz-
na, mediane, modeg, odchylenie standardowe, wspotczyn-
nik zmiennosci (tab.). Wariogramy obliczono tylko dla
podstawowych parametrow ztozowych, takich jak: miaz-
szo$¢ warstwy ztozowej, punkt piaskowy, zasobnosc,
rzedna spagu ztoza, grubosé nadktadu, wartosc stosunku
migzszosci nadktadu do miazszosci warstwy ziozowej
(ryc. 1).

Wariogramy empiryczne badanych parametréw
aproksymowano funkcjami matematycznymi (tzw. mo-

ZMIENNOSC PODSTAWOWYCH PARAMETROW ZtOZOWYCH

Srednia
Parametr Wymiar | Minimum|Maximum| arytme-|Mediana|Moda ml'e'\le ‘;m ie}rm‘alll
Grubosc nadktadu [m] 36 10,5 68 64 | 60 17 250
Migzszos¢ warstwy ziozowe] | [m] 4,0 150 91 89 [ 70 25 275
Zasobnosc (Tl | 80 | 230 [ 181 [ 177 [164] 51 281
Gtebokose spagu (m] 96 | 200 | 159 | 167 |178 27 17,0
Stosunek N/Z 03 w6 | 08 | 08 |08| 03 375
Punkt piaskowy (%] 489 79,2 662 | 670 |694 70 106
Frakcja powyzej 4mm (%] 14,3 374 237 | 227 |200 57 241
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Ryc. 1. Semiwariogramy podstawowych parametrow zloza kruszy-
wa naturalnego Rzewnie

M — miazszo$¢ zloza, Z — zasobnos¢ ztoza, N — grubosé

nadkladu, P — punkt piaskowy, Sp — rzedna spagu stoza,

NZ — stosunek miazszosci nadkladu do miazszosci ztoza,
1 — semiwariogram empiryczny, 2 — model zmiennosci

Fig. 1. Semivariograms of deposit parameters Rzewnie natural
aggregate deposit

M — deposit thickness, Z — deposit yield, N — thickness of

overburden, P — “sand index” (content of grains below 2.5 mm),

Sp — elevation of deposit bottom over sea evel, NZ — Over-

burden (deposit thickness ratio), 1 — empirical semivariogram,
2 — theoretical semivariogram model

delami teoretycznymi) dla potrzeb przeprowadzenia ob-
liczent metoda krigingu (sporzadzenia map izolinii, szaco-
wania zasobow). Funkcje te dopasowano sposobem
graficznym.

Wariogramy umozliwity ustalenie charakteru zmien-
nosci badanych cech ztoza, okreslenie zasiggu skorelowa-
nia obserwacji, udzialu w obserwowanej zmiennosci
sktadnika losowego i nielosowego. Na ich podstawie
mozliwe bylo podejmowanie decyzji co do celowosci
sporzadzania map izolonii parametréw. Mapy takie
opracowano dla .parametréw ztoza charakteryzujacych
si¢ nielosowym zroznicowaniem (migzszosci warstwy
zlozowej, wartosci N : Z, spagu zloza, punktu piaskowe-
g0). Odstapiono na przyktad od wykonania mapy stropu
zloza ze wzgledu na losowy charakter jego zmiennosci
(ryc. 1). Do konstrukcji map izolinii zastosowano proce-
dure krigingu punktowego (ryc. 2). Metoda ta pozwala na
dokladniejsza interpolacj¢ izolinii, dzigki przypisaniu
punktom ropoznawczym wag zaleznych od odlegtosci
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Ryc. 2. Mapa miqzszosci warstwy zlozowej (uproszczona)

1 — otwory rozpoznawcze, w ktorych stwierdzono warstwe

zlozowa (kruszywa grubego), 2 — otwory rozpoznawcze ptonne,

3 — izolinie miazszo$ci wyinterpolowane metoda krigingu pun-
ktowego

Fig. 2. Map of deposit thickness (simplified). Point kriging
interpolation

1 — boreholes drilled through the deposit (of coarse agregate),
2 — barren boreholes, 3 — isolines of deposit thickness (point
kriging interpolation)

migdzy nimi, podajacej stopieni skorelowania sasiednich
obserwacji (okreslony przez wariogram) (2).

Na podstawie mapy izolinii parametréw ztozowych
zinterpretowano przebieg granic zloza. Granice jego
zaniku, traktowang jako kontur zewnetrzny, poprowa-
dzono miedzy otworami pozytywnymi i negatywnymi
wzdluz dopuszczalnych przez kryteria bilansowosci war-
tosci parametrow ztozowych (miazszosci, wartosci N: Z,
punktu piaskowego).

Zasoby kopaliny obliczono sumujac zasoby poszcze-
gdlnych blokow obliczenowych (ryc. 3). W kazdym bloku
obliczono zasoby na podstawie szacowanych $rednich
wazonych wartosci podstawowych parametrow zloza
(zasobnosci lub miazszosci ztoza), okreslonych procedura
krigingu blokowego.

W polu wewngtrznym zasoby w kazdym bloku obliczono
Ze Wzoru:

Q=F-q,

gdzie:

Q — zasoby kruszywa naturalnego w t,

F — powierzchnia bloku,

g, — Srednia zasobno$¢ ztoza w bloku, okreslona

procedura krigingu.

Zasoby ztoza w pojedynczych blokach pola zewnetrznego
wyliczono zgodnie ze wzorem:

Q=Fm y

gdzie:

y — Srednia arytmetyczna gestos¢ nasypowa,
wyliczona dla calego ztoza,

m, — $rednia migzszos¢ ztoza w bloku, wyliczona
procedura krigingu,

F — powierzchnia bloku.

Metoda ta umozliwia oszacowanie wielkosci zasobow
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Ryc. 3. Mapa obliczenia zasobow metodq krigingu przy podziale
zloza na bloki (mapa uproszczona)

1 — otwdr rozpoznawczy, 2 — kontur bloku obliczeniowego

zasobOw wraz z numerem, 3 — numer bloku usytuowanego

w polu wewnetrznym, 4 — numer bloku usytuowanego w polu

zewnetrznym, 5—8 — dokladnos¢ oszacowania zasobow:
5 —10—20%, 6 — 20—30%, 7 — 30—40%, 8 — >40%

Fig. 3. Map of deposit reserves. Block kriging estimation

1 — exploratory boreholes, 2 — contours of estimated blocks
with the block number, 3 — number of block situated within
internal area, 4 — number of block situated within external area,
5—8 — relative kriging error of reserve estimation respectively:
5 — 10—20%, 6 — 20—30%, 7 — 30—40%, 8 — over 40%

z minimalnym bledem oraz okreslenie dokladnosci ich
oceny w kazdym bloku obliczeniowym (ryc. 3).

Powierzchnie blokow okreslono metoda analityczna
na podstawie wspotrzednych punktéw konturowych. Ze
wzgledu na skorelowanie obserwacji, przy ocenie parame-
tru w bloku uwzgledniono dane z otwordw lezacych
w jego obrebie i usytuowanych w bliskim jego sasiedztwie
(w odleglosci nie przekraczajacej obserwowanego na
wariogramach zasiggu skorelowania obserwacji).

Za miarg doktadnosci oceny zasobow w pojedynczym
bloku (E,) przyjeto biad oszacowania podstawowego
parametru uwzglednianego przy obliczaniu zasobow (5):

20,
E, = —-100%

Zk
gdzie:

20, — maksymalny prawdopodobny btad oszaco-
wania sredniej miazszosci lub zasobnosci
zloza, wyliczony procedura krigingu,

7, — Srednia miazszos¢ lub zasobnos¢ w bloku,
ustalona procedurag krigingu.

Pomini¢to wptyw bledu oceny sredniej gestosci nasy-
powej, a takze pomiaru powierzchni parcel, ze wzgledu na
to, iz sa one zaniedbywalnie male, znacznie mniejsze od
bledu oceny pozostalych parametréw ztoza.

Dysponujac informacja o charakterze zmiennosci
parametréw ztozowych, mozliwy byl wybdr optymalne;j
metody obliczenia nadktadu. W zwiazku z losowym
charakterem zmiennosci miazszosci nadktadu (ryc. 1) do
obliczenia jego kubatury zastosowano metode¢ sredniej
arytmetyczne;.

UWAGI KONCOWE

Uzyskane wyniki wskazuja na celowosc stosowania
metod matematycznych (statystycznych i geostatystycz-

nych) przy dokumentowaniu zt6z. Zastosowanie ich
w niniejszej dokumentacji pozwolito migdzy innymi na:

— ujednolicenie opisu zrdznicowania wartosci para-
metrow ztoza oraz przedstawienie zbiorcze informacji
o zmiennosci ztoza w formie histogramdw i tabel,

— pozyskanie dokltadniejszych informacji o zmien-
nosci ztoza (strukturze zmienno$ci parametréw, zasiegu
skorelowania obserwacji, tj. odleglosci, w granicach kto-
rej mozliwe jest interpolowanie wynikow obserwacii),

— mozliwos¢ podejmowania decyzji co do celowosci
wykonywania map izolinii parametrow ztoza,

— sporzadzenie map izolinii parametrow w sposob
zautomatyzowany, technika krigingu,

— obliczenie zasoboéw kopaliny procedura krigingu,
zapewniajaca minimalizacje bledu oceny,

— oceng doktadnosci oszacowania catkowitych zaso-
bow zloza, a takze zasobow i srednich wartosci para-
metrow zloza w pojedynczych blokach.

Niewatpliwa zaleta metod geostatystycznych jest mo-
zliwos¢ okreslania wielkosci bfedu oszacowania zasobow
kopaliny w wydzielonych blokach ztoza. Stwarza to
mozliwos¢ oparcia klasyfikacji zasobéw na miarach
doktadnosci ich rozpoznania (8). Zastosowanie techniki
komputerowej stwarza rowniez szanse zmniejszenia pra-
cochtonnosci niektorych czynnosci na etapie prac kame-
ralnych i obliczeniowych.

Efektywne stosowanie metod geostatystycznych przy
dokumentowaniu z16z mozliwe jest przy dysponowaniu
odpowiednim sprzgtem i oprogramowaniem. Wymogi
czasowe realizacji prac dokumentacyjnych naktaniaja do
stosowania szybkich w obliczeniach maszyn, a takze do
tworzenia pakietdw programow, pozwalajacych na reali-
zacje wielu czynnosci obliczeniowych po jednorazowym
wprowadzeniu danych podstawowych (tu wspotrzednych
otwordw 1 wartosci parametrdow ztoza w tych otworach).
Oprogramowanie winno by¢ przy tym dostosowane do
wymogoéw prac dokumentacyjnych. Dotyczy to przede
wszystkim wykonania map izolonii parametréw zlozo-
wych. Jesli zatacza si¢ te mapy do dokumentacji, powinny
one by¢ sporzadzane wedtug obowiazujacych norm (zgo-
dnie z PN — Mapy Gornicze).
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SUMMARY

Computers allow to improve elaboration of results of
deposit exploration presented in geological documen-
tation of the deposit. Especially statistical and geostatis-
tical methods of data elaboration can be introduced to it.
These methods were applied for description of parameters
variations of natural aggregate deposit at Rzewnie. They
allow to apply kriging for mapping the deposit parame-
ters (preparation of isoline maps), delimitation of deposit
contours and reserve estimation. The own software for
IBM XT/PC was used.

Geostatistic methods allow to evaluate relative error
of reserve estimation in particular blocks of the deposit. It
is the most valuable achievement of kriging application to
reserve calculations and it makes possible reserve catego-
rization based on quantitative measures of their es-
timation accuracy.

Translated by authors

PE3IOME

KommproTepHas TEXHUKA [le1aeT BO3MOXHBIM TIpH-
MEHEHNE B JOKYMEHTHPOBOYHBIX paboTax 3 ek TUBHBIX
METOJIOB aHAJN3a PEe3yIbTATOB PA3BEIKH MECTOPOX-
nmerns. C nenpio BHEOPEHUS HOBBIX METOIOB B IPAKTHKY
IOKYMEHTHPOBaHMS Oblia pa3paboTaHa Mo/eTbHAS
reoJIOTAYeCKasi AOKYMEHTAIUsl MECTOPOXICHUS IIpH-
ponHoro 1mebHs ,,KeBHe”. B pabGore ObUTH HCHOJ-
30BaHHBbIE CTATUCTHYECKHE W TE€OCTATHCTHYECKHE Me-
TOMBI [JIS ONHCAHUS W3MEHYHBOCTH MECTOPOXKICHHUS,
a Taxoke METOJ KpalruHra [Uisi HHTEPIPETAINH IPAHUIL
MECTOPOXAEHNS U OIEHKH €ro 3ammacoB. Bce pacdersl,
BMECTE C IeyaTaHUEM KapT M30JIMHUMA HapaMeTpoB O/-
cyeTa 3aracoB, ObUIM POBECHBI IO COOCTBEHHBIM IIPO-
rpamMMaM Ha mMukpokomusroTepe IBM/XT.

B craTbe mpencTaBieHBI PEe3yJIbTATHI IPUMCEHEHHS
CTATHCTHYECKUX U T€OCTPATUCTUYECKUX METOIOB OLEH-
K1 MecTopoxaeHus. OOpalleHo BHUMAaHWE Ha BBITOMBI
IIPUMEHEHHS 3TUX METO/IOB TOKYMEHTUPOBAHHUSI MECTO-
poxxnernii. OCHOBHBIM TMPEUMYIIECTBOM T'€OCTATHCTH-
9ECKMX METOJIOB SIBJISIETIIST BO3MOXXHOCTD OTIpE/IeIICHUSI
BEJIMYMHBI TTOTPENTHOCTH OIEHKH 3aIIACOB MCKOIIAEMOIO
B BBIACJICHHBIX 0JIOKaX MECTOPOXICHHS. DTO JejaeT
BO3MOXHBIM OCHOBaHHE KJIACCH(UKAIMYU 3aIlacoB Ha
Mepax TOYHOCTH MIX Pa3BEIKH.



