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DOKUMENTACJA GEOLOGICZNA ZŁOŻA KRUSZYWA NATURALNEGO 
ZE WSPOMAGANIEM KOMPUTEROWYM (NA PRZYKłADZIE ZłOŻA RZEWNIE) 

Komputeryzacja, wprowadzana w ostanicb latach 
w przedsiębiorstwach geologicznych i działach geologicz
nych kopalń, a także w instytucjach zaplecza nauko
wo-technicznego, stwarza możliwości udoskonalenia me
todyki dokumentowania zasobów. Technika komputero
wa pozwala na zastosowanie efektywnych metod analizy 
wyników rozpoznania złoża. 

Mając na uwadze wdrożenie nowych metod do prak
tyki dokumentowania, opracowano modelową dokume
ntację geologiczną złoża (3)~ Przedmiot dokumentowa
nia stanowi rozpoznane do kat. cl złoże kruszywa 
naturalnego "Rzewnie" w woj. ostrołęckim. Artykuł ten 
jest powtórzeniem - z zastosowaniem techniki kom
puterowej - opracowanej już wcześniej dokumentacji (l). 
Prezentuje on zasady stosowania metod matematycznych 
w dokumentowaniu złóż oraz możliwości, jakie one niosą. 
w zakresie usprawnienia prac dokumentacyjnych. 

W opracowaniu wykorzystano wiele nowych roz
wiązań, wprowadone zmiany dotyczą zastosowania me
tod statystycznych i geostatstycznych do opisu zmien
ności złoża oraz wykorzystania metody krigingu do inter
pretacji granic złoża i oceny jego zasobów. Na możliwość 
i celowość stosowania tych metod zwracano już wcześniej 
uwagę (np. 4, 6, 7). 

Wszystkie obliczenia łącznie z wydrukiem map izo
linii, przeprowadzono na podstawie własnych progra
mów na mikrokomputerze IBM/KT z kartą CG, wyposa
żonym w drukarkę SG-15. 

OPRACOWANIE WYNIKÓW ROZPOZNANIA 
ZŁOŻA 

Złoże kruszywa naturalnego Rzewnie jest osadem 
rzecznym, piaszczysto-żwirowym typu tarasowego o śre
dnim punkcie piaskowcowym 67% i średniej miąższości 
8,4 m. Zajmuje ono powierzchnię ok. 12 ha. 

*Praca finansowana z funduszy Centralnego Programu 
Badawczo-Rozwojowego l. 7. i Ministerstwa Ochrony Srodowi
ska i Zasobów Naturalnych. 
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w celu udokumentowania złoża w kat. cl i roz
poznania jakości kopaliny w kat. B wykonano otwory 
wiertnicze. W trakcie prac wiertniczych przeprowadzono 
badania wskaźnikowe kruszywa oraz pobrano próbki do 
badań laboratoryjnych i badań w skali półtechnicznej. 
Analizowano ok. l O cech kopaliny. Łącznie na etapie kat. 
cl wykonano 59 otworów. w granicach złoża- uwzglę
dniając otwory wykonane w latach poprzednich (w kat. 
C 2) - odwiercono 48 otworów. Odległości między nimi 
wynoszą od ok. 30 m do ok. l 00 m. 

Opracowanie wyników rozpoznania złoża obejmuje 
zestawienie rozkładów badanych cech złoża oraz analizę 
wariogramów - funkcji charakteryzujących strukturę 
ich zmienności. Przedmiot analizy stanowi warstwa zło
żowa kruszywa grubego wyznaczona w poszczególnych 
otworach rozpoznawczych na podstawie wyników oceny 
punktu piaskowego. 

Opracowaniem statystycznym objęto wszystkie bada
ne parametry warstwy złożowej w granicach udokumen
towanego złoża bilansowego. Dla każdego parametru 
sporządzono histogram i wyliczono podstawowe para
metry statystyczne: wartości skrajne, średnią arytmetycz
ną, mediane, modę, odchylenie standardowe, współczyn
nik zmienności (tab.). Wariogramy obliczono tylko dla 
podstawowych parametrów złożowych, takich jak: miąż
szość warstwy złożowej, punkt piaskowy, zasobność, 
rzędną spągu złoża, grubość nadkładu, wartość stosunku 
miąższości nadkładu do miąższości warstwy złożowej 
(ryc. 1). 

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

ZMIENNOSC PODSTAWOWYCH PARAMETROW ZŁOŻOWYCH 

Sredno 
Porometr Wymiar Minimum Maxim.Jm arytme-

1)<21'0 
~Ona Mcx:b ~~ ~ czymik 

zmiemosci 

Grubosc nadkładu [m] 3,6 10,5 6,8 6,4 6,0 1,7 25,0 

Miąższosc warstwy złożowej [m] l,, O 15,0 9,1 8,9 7.0 2,5 27,5 

Zasabnosc l Tłrrf] 8,0 29,0 18,1 17,7 16,4 5,1 28,1 

Glebokose spqgu [m] 9,6 20,0 15,9 16,7 17,8 2,7 17,0 

Stosunek N/Z 0,3 1,6 0,8 0,8 0,8 0,3 37,5 

Punkt piaskowy [%] 1,8,9 79,2 66,2 67,0 69,4 7.0 10,6 

Frakcja powyżej 4mm [%] 14,3 37,4 23,7 22,7 20,0 5,7 24,1 
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Ryc. 1. Semiwariogramy podstawowych parametrów złoża kru:;;zy
wa naturalnego Rzewnie 

M - miąższość złoża, Z - zasobność złoża, N - grubość 
nadkładu, P - punkt piaskowy, Sp - rzędna spągu słoża, 
NZ - stosunek miąższości nadkładu do miąższości złoża, 

l - semiwariogram empiryczny, 2 - model zmienności 

Fig. 1. Semivariograms of deposit parameters Rzewnie natura! 
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 ), l - empirical semivariogram, 

2 - theoretical semivariogram model 

delami teoretycznymi) dla potrzeb przeprowadzenia ob
liczeń metodą krigingu (sporządzenia map izolinii, szaco
wania zasobów). Funkcje te dopasowano sposobem 
graficznym. 

Wariogramy umożliwiły ustalenie charakteru zmien
ności badanych cech złoża, określenie zasięgu skorelowa
nia obserwacji, udziału w obserwowanej zmienności 
składnika losowego i nielosowego. Na ich podstawie 
możliwe było podejmowanie decyzji co do celowości 
sporządzania map izolonii parametrów. Mapy takie 
opracowano dla .parametrów złoża charakteryzujących 
się nielosowym zróżnicowaniem (miąższości warstwy 
złożowej, wartości N: Z, spągu złoża, punktu piaskowe
go). Odstąpiono na przykład od wykonania mapy stropu 
złoża ze względu na losowy charakter jego zmienności 
(ryc. 1). Do konstrukcji map izolinii zastosowano proce
durę krigingu punktowego (ryc. 2). Metoda ta pozwala na 
dokładniejszą interpolację izolinii, dzięki przypisaniu 
punktom ropoznawczym wag zależnych od odległości 
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Ryc. 2. Mapa miąższości warstwy złożowej (uproszczona) 

l - otwory rozpoznawcze, w których stwierdzono warstwę 
złożową (kruszywa grubego), 2 - otwory rozpoznawcze płonne, 
3 - izolinie miąższości wyinterpolowane metodą krigingu pun-

ktowego 

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

l - boreholes drilled through the deposit (of coarse agregate), 
2 - barren boreholes, 3 - isolines of deposit thickness (point 

kriging interpolation) 

między nimi, podającej stopień skorelowania sąsiednich 
obserwacji (określony przez wariogram) (2). 

Na podstawie mapy izolinii parametrów złożowych 
zinterpretowano przebieg granic złoża. Granicę jego 
zaniku, traktowaną jako kontur zewnętrzny, poprowa
dzono między otworami pozytywnymi i negatywnymi 
wzdłuż dopuszczalnych przez kryteria bilansowaści war
tości parametrów złożowych (miąższości, wartości N: Z, 
punktu piaskowego). 

Zasoby kopaliny obliczono sumując zasoby poszcze
gólnych bloków obliczenowych (ryc. 3). W każdym bloku 
obliczono zasoby na podstawie szacowanych średnich 
ważonych wartości podstawowych parametrów złoża 
(zasobności lub miąższości złoża), określonych procedurą 
krigingu blokowego. 
W polu wewnętrznym zasoby w każdym bloku obliczono 
ze wzoru: 

Q= F·ij_k 

gdzie: 
Q - zasoby kruszywa naturalnego w t, 
F - powierzchnia bloku, 

ij_ k - średnia zasobność złoża w bloku, określona 
procedurą krigingu. 

Zasoby złoża w pojedynczych blokach pola zewnętrznego 
wyliczono zgodnie ze wzorem: 

Q= F· rnk. Y 

gdzie: 
y - średnia arytmetyczna gęstość nasypowa, 

wyliczona dla całego złoża, 
rnk - średnia miąższość złoża w bloku, wyliczona 

procedurą krigingu, 
F - powierzchnia bloku. 

Metoda ta umożliwia oszacowanie wielkości zasobów 
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Ryc. 3. Mapa obliczenia zasobów metodą krigingu przy podziale 

złoża na bloki (mapa uproszczona) 

l - otwór rozpoznawczy, 2 - kontur bloku obliczeniowego 
zasobów wraz z numerem, 3 - numer bloku usytuowanego 
w polu wewnętrznym, 4 - numer bloku usytuowanego w polu 
zewnętrznym, 5-8 - dokładność oszacowania zasobów: 

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 
internat area, 4 - number ofblock 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 błędem oraz określenie dokładności ich 
oceny w każdym bloku obliczeniowym (ryc. 3). 

Powierzchnie bloków określono metodą analityczną 
na podstawie współrzędnych punktów konturowych. Ze 
względu na skorelowanie obserwacji, przy ocenie parame
tru w bloku uwzględniono dane z otworów leżących 
w jego obrębie i usytuowanych w bliskimjego sąsiedztwie 
(w odległości nie przekraczającej obserwowanego na 
wariogramach zasięgu skorelowania obserwacji). 

Za miarę dokładności oceny zasobów w pojedynczym 
bloku (EQ) przyjęto błąd oszacowania podstawowego 
parametru uwzględnianego przy obliczaniu zasobów (5): 

gdzie: 
2CJk - maksymalny prawdopodobny błąd oszaco

wania średniej miąższości lub zasobności 
złoża, wyliczony procedurą krigingu, 

zk - średnia miąższość lub zasobność w bloku, 
ustalona procedurą krigingu. 

Pominięto wpływ błędu oceny średniej gęstości nasy
powej, a także pomiaru powierzchni parcel, ze względu na 
to, iż są one zaniedbywałnie małe, znacznie mniejsze od 
błędu oceny pozostałych parametrów złoża. 

Dysponując informacją o charakterze zmienności 
parametrów złożowych, możliwy był wybór optymalnej 
metody obliczenia nadkładu. W związku z losowym 
charakterem zmienności miąższości nadkładu (ryc. l) do 
obliczenia jego kubatury zastosowano metodę średniej 
arytmetycznej. 

UWAGIKOŃCOWE 

Uzyskane wyniki wskazują na celowość stosowania 
metod matematycznych (statystycznych i geostatystycz-

nych) przy dokumentowaniu złóż. Zastosowanie ich 
w niniejszej dokumentacji pozwoliło między innymi na: 

- ujednolicenie opisu zróżnicowania wartości para
metrów złoża oraz przedstawienie zbiorcze informacji 
o zmienności złoża w formie histogramów i tabel, 

- pozyskanie dokładniejszych informacji o zmien
ności złoża (strukturze zmienności parametrów, zasięgu 
skorelowania obserwacji, tj. odległości, w granicach któ
rej możliwe jest interpolowanie wyników obserwacji), 

- możliwość podejmowania decyzji co do celowości 
wykonywania map izolinii parametrów złoża, 

- sporządzenie map izolinii parametrów w sposób 
zautomatyzowany, techniką krigingu, 

- obliczenie zasobów kopaliny procedurą krigingu, 
zapewniającą minimalizację błędu oceny, 

- ocenę dokładności oszacowania całkowitych zaso
bów złoża, a także zasobów i średnich wartości para
metrów złoża w pojedynczych blokach. 

Niewątpliwą zaletą metod geostatystycznych jest mo
żliwość określania wielkości błędu oszacowania zasobów 
kopaliny w wydzielonych blokach złoża. Stwarza to 
możliwość oparcia klasyfikacji zasobów na miarach 
dokładności ich rozpoznania (8). Zastosowanie techniki 
komputerowej stwarza również szanse zmniejszenia pra
cochłonności niektórych czynności na etapie prac kame
ralnych i obliczeniowych. 

Efektywne stosowanie metod geostatystycznych przy 
dokumentowaniu złóż możliwe jest przy dysponowaniu 
odpowiednim sprzętem i oprogramowaniem. Wymogi 
czasowe realizacji prac dokumentacyjnych nakłaniają do 
stosowania szybkich w obliczeniach maszyn, a także do 
tworzenia pakietów programów, pozwalających na reali
zację wielu czynności obliczeniowych po jednorazowym 
wprowadzeniu danych podstawowych (tu współrzędnych 
otworów i wartości parametrów złoża w tych otworach). 
Oprogramowanie winno być przy tym dostosowane do 
wymogów prac dokumentacyjnych. Dotyczy to przede 
wszystkim wykonania map izolonii parametrów złożo
wych. Jeśli załącza się te mapy do dokumentacji, powinny 
one być sporządzane według obowiązujących norm (zgo
dnie z PN - Mapy Górnicze). 
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SUMMARY 

Computers allow to improve elaboration o f 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 i t. 
These methods were applied for description o f parameters 
variations o f natura! 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 
o f reserve estimation in particular blocks o f the deposit I t 
is the most valuable achievement ofkriging application to 
reserve calculations and i t makes possible reserve catego
rization based on quantitative measures of their es
timation accuracy. 

Translated by authors 

PE3IOME 

KoMIIhiOTepHa51 TexHima .n:enaeT B03MO)I(HhiM rrpn
MeHeHne B .IJ:OKyMeHTHpOBOqHhiX pa6oTaX 3<l><PeKTHBHhiX 
MeTO.IJ:OB aHaJ1H3a pe3yJJhTaTOB pa3Be.IJ:Kłi MeCTOp0)1(
.IJ:eHH51. C .U:eJihiO BHe.n:peHH51 HOBhiX MeTO.IJ:OB B rrpaKTHKy 
.IJ:OKyMeHTHpOBaHH51 6hma pa3pa6oTaHa MO.IJ:eJihHa51 
reonornqecKa51 .n:oKyMeHTaiJ;H51 MecTo pO)I(.IJ:eHH51 rrpH
po.n:Horo r:u;e6H51 ,,)KeBHe". B pa6oTe 6hmH Hcnon-
30BaHHhie CTaTHCTHqeCKHe łi reOCTaTHCTHqecKHe Me
TO.IJ:hl .IJ:JI51 OIIHCaHH51 łi3MeHqłiBOCTłi MeCTOp0)1(.IJ:eHH51, 
a TaK)I(e MeTo.n: KpaiłrnHra .IJ:JI51 HHTeprrpeTa:u;nn rpaHn:u; 
MecTopO)I(.IJ:eHH51 n o:u;eHKH ero 3arracoB. Bce pacqeThi, 
BMeCTe C rreqaTaHHeM KapT łi30JiłiHłiH rrapaMeTpOB llO.IJ:
cqeTa 3arracoB, 6hmH rrpoBe.n:eHhi no co6cTBeHHhiM npo
rpaMMaM Ha MHKpOKOMIIhiOTepe IBM/XT. 

B cTaThe rrpe.n:cTaBJieHhi pe3yJihTaThi rrpnMeHeHH51 
CTaTHCTHqecKHX łi reOCTpaTHCTHqecKHX MeTO.IJ:OB O:QeH
KH MeCTOp0)1(.IJ:eHH51. 06par:u;eHO BHHMaHHe Ha BhlrO.IJ:hi 
IIpHMeHeHH51 3TłiX MeTO.IJ:OB .IJ:OKyMeHTHpOBaHH51 MeCTO
pO)I(.IJ:eHHM. OcHOBHhiM rrpenMyr:u;ecTBOM reocTaTIICTH
qecKHX MeTO.IJ:OB 51BJI51eTIJ;51 B03M0)1(HOCTh OIIpe.n:eJieHH51 
BeJIHqHHhi rrorpeiiiHOCTH o:u;eHKH 3arracoB ncKorraeMoro 
B Bhi.IJ:eJieHHhiX 6JIOKaX MeCTOp0)1(.IJ:eHH51. 3TO ,UeJJaeT 
B03M0)1(HhiM OCHOBaRile KJiaCCH<l>HKaiJ;HH 3aiiaCOB Ha 
Mepax TOqHOCTII IIX pa3Be.IJ:KH. 

MAREK NIEĆ*, ZBIGNIEW KOKESZ*, MICHAŁ GIENTKA**, 
MARIA DOLIK* 

Akademia Górniczo-Hutnicza,* Państwowy Instytut Geologiczny, Warszawa** 

ZASTOSOWANIE METOD GEOSTATYSTYCZNYCH DO BADANIA 
ZŁÓŻ KRUSZYWA NATURALNEGO*** 

CEL BADAŃ 

Celem opracowania jest rozpatrzenie możliwości za
stosowania metod matematycznych do opisu złóż kruszy
wa naturalnego, a zwłaszcza metod geostatystycznych do 
szacowania zasobów, oceny parametrów jakościowych 
i wyznaczania gęstości sieci rozpoznawczej. Pierwsze 
próby w tym kierunku podejmowali: T. Musiał (5, 6), S. 
Kozłowski i J. Pawłowska (2) oraz K. Miszewski (4). Prace 
te zmierzały do ustalenia gęstości sieci rozpoznawczej na 
podstawie analizy zmienności parametrów złoża, przede 
wszystkim parametrów jakościowych, przy założeniu 
losowego modelu tej zmienności. 

Założenie losowego modelu zmienności wydaje się 
zbytnim uproszczeniem. Warunki, w jakich następowała 
akumulacja materiału okruchowego, pozwalają przypu
szczać, że. w zmienności parametrów złoża powinien 
wyraźnie zaznaczać się składnik nielosowy. Celem niniej
szej pracy jest zatem zbadanie, w jakim stopniu zaznacza 
się nielosowe zróżnicowanie parametrów złoża, jaka jest 
struktura tej zmienności i jej model. 

Badania przeprowadzono na dwu przykładowych 

złożach wodnolodowcowych. Objęły one: 

***Pracę wykonano w ramach CPBR 1.7 
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l) podstawową charakterystykę statystyczną para
metrów złożowych; 

2) analizę trendów; 
3)badania wariogramów empirycznych i wybór teore

tycznego modelu wariogramu. 
Wyprowadzone wnioski dotyczą: 
l) celowości wprowadzenia metod matematycznych 

do opisu złóż w dokumentacji geologicznej; 
2) możliwości wprowadzenia uproszczonych metod 

badania złóż kruszywa, zwłaszcza zmniejszenie gęstości 
sieci rozpoznawczej; 

3) możliwości zastosowania krigingu do obliczania 
zasobów złóż kruszywa i oceny średnich wartości para
metrów złoża. 

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA 
BADANYCH ZŁÓŻ 

Do badań wytypowano 2 złoża: Potasznia III i Ryba
ki II (ryc. 1). O ich wyborze zdecydowała duża liczba 
otworów, za pomocą których zostały one rozpoznane. 
Umożliwia to uzyskanie wyników nie obciążonych niepe
wnością, że są one niewłaściwe z powodu małej ilości 
danych. 

Złoże kruszywa naturalnego Potasznia liijest położo
ne w obrębie sandru suwalskiego, stanowiącego północną 


