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CEL BADAN

Celem opracowania jest rozpatrzenie mozliwosci za-
stosowania metod matematycznych do opisu z16z kruszy-
wa naturalnego, a zwlaszcza metod geostatystycznych do
szacowania zasobow, oceny parametréw jakosciowych
1 wyznaczania ggstosci sieci rozpoznawczej. Pierwsze
proby w tym kierunku podejmowali: T. Musiat (5, 6), S.
KoztowskiilJ. Pawtowska (2) oraz K. Miszewski (4). Prace
te zmierzaly do ustalenia gestosci sieci rozpoznawczej na
podstawie analizy zmiennos$ci parametrow ztoza, przede
wszystkim parametrow jakosciowych, przy zalozeniu
losowego modelu tej zmiennosci.

Zatozenie losowego modelu zmiennosci wydaje si¢
zbytnim uproszczeniem. Warunki, w jakich nastgpowata
akumulacja materiatu okruchowego, pozwalaja przypu-
szczaé, ze. w zmiennosci parametrow zloza powinien
wyraznie zaznaczaé si¢ sktadnik nielosowy. Celem niniej-
szej pracy jest zatem zbadanie, w jakim stopniu zaznacza
si¢ nielosowe zroznicowanie parametrow ztoza, jaka jest
struktura tej zmiennosci 1 jej model.

Badania przeprowadzono na dwu przyktadowych
7tozach wodnolodowcowych. Objely one:

***Prace wykonano w ramach CPBR 1.7
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1) podstawowa charakterystyke statystyczng para-
metrow ztozowych;

2) analizg trendéw;

3)badania wariogramow empirycznych i wybor teore-
tycznego modelu wariogramu.

Wyprowadzone wnioski dotycza:

1) celowosci wprowadzenia metod matematycznych
do opisu zt6z w dokumentacji geologicznej;

2) mozliwosci wprowadzenia uproszczonych metod
badania zt6z kruszywa, zwlaszcza zmniejszenie gestosci
sieci rozpoznawczej;

3) mozliwosci zastosowania krigingu do obliczania
zasobow ziéz kruszywa 1 oceny $rednich wartosci para-
metréow ztoza.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
BADANYCH Z1.0Z

Do badan wytypowano 2 ztoza: Potasznia III i Ryba-
ki IT (ryc. 1). O ich wyborze zdecydowata duza liczba
otwordw, za pomoca ktorych zostaly one rozpoznane.
Umozliwia to uzyskanie wynikow nie obciazonych niepe-
wnoscia, ze sa one niewlasciwe z powodu malej ilosci
danych.

Ztoze kruszywa naturalnego Potasznia 11 jest potozo-
ne w obrebie sandru suwalskiego, stanowigcego pdtnocna



czes$¢ wielkiej rowniny sandrowej, zwanej sandrem suwal-
sko-augustowskim. Seria osadéw wodnolodowcowych
wieku zlodowacenia pdinocnopolskiego lezy na glinie
zwalowej 1 miejscami piaskach drobnoziarnistych. Ogol-
nie wykazuje ona budowc; dwudzielna, ktérej elementem
rozdmelajacym jest poziom piaskéw o zmiennej miazszo-
$ci 0—9 m i zmiennym rozprzestrzenieniu. Wody roz-
topowe, niosace materiat klastyczny, cechowata duza
szybkos¢ nurtu i silnie obcigzenie materiatlem. W kierun-
ku potudniowym wystepuje wyrazne drobnienie frakcji
osadow, tak ze juz w rejonie jeziora Wigry —
w kompleksie gornym — zaczyna dominowaé frakcja
piaszczysta.

W obrebie sandru udokumentowano i zarejestrowano
12 zt6z kruszywa naturalnego. Ztoze Potasznia III,
udokumentowane w kategorii C, +B, jest potozone na
krawedzi. Dla celéw dokumentacyjnych wykonano tu
178 otworow badawczych. Dokumentacja obejmuje tyl-
ko goérna czgs¢ ztoza do poziomu wod gruntowych.
W opracowaniu rozpatrzono zatem zmienno$¢ paramet-
row tylko tej, nie zawodnionej czesci ztoza. Nowsze
wiercenia rozpoznawcze wykonane do spagu ztoza nie
zostaly wykorzystane. Zasoby ztoza wynosza 28,6 mln t.
Z}oze jest nie eksploatowane, granice jego sg sztuczne,
prowadzone wzdhuz filaréw ochronnych.

Ztoze kruszywa naturalnego Rybaki II, udokumen-
towane w kategorii C,+B, jest polozone w obrebie
Pojezierza Kaszubskiego, w gminie Koscierzyna w woj.
gdanskim. Obszar udokumentowany znajduje si¢ we
wschodniej czgsci rozlegtego ptata osadow wodnolodow-
cowych (sandr Brdy — Wdy), ograniczonego od zachodu,
poinocy i wschodu morenami czotowymi fazy pomorskiej
zlodowacenia péiocnopolskiego. Sandr stanowi frag-
ment tzw. kaszubskiej bramy wptywu wod roztopowych,
funkcjonujacej przez kilka kolejnych etapow deglacjacji
(od nasuni¢cia maksymalnego do subfazy kaszubsko-
-warminskiej). Swiadezy o tym kilka poziomdw akumula-
cyjnych istniejacych w poszczeg6lnych partiach sandru.
Wody roztopowe akumulowaly tu dos¢ typowa sekwen-
cje¢ osadow stozka sandrowego, osadzajac w poblizu
bramy wyplywu znaczne ilosci osadéw grubookrucho-
wych — zwiréw i otoczakéw, przenoszac ku poludniowi
coraz drobniejszy materiatl.

(72/0/F)
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Ryc. 1. Przekroje przez zloza Potasznia 111 (a) i Rybaki II (b)

1 — piaski, 2 — piaski ze zwirem, 3 — gliny zwalowe,
4 — zwierciadlo wéd gruntowych

Fig. 1. Cross sections through Potasznia 111 (a) and Rybaki II (b)
deposits

1 — sands, 2 — sand with gravel, 3 — boulder clay, 4 — ground
water level

W obrebie sandru Brdy—Wdy udokumentowano
1 zarejestrowano 17 zt6z kruszywa naturalnego grubego
piaszczysto-zwirowego) i 3 ztoza piaskow budowlanych.
Ztoze Rybaki II nalezy do najwigkszych w tym rejonie.
Pierwotne jego zasoby wynosily 34,5 mln t surowca
o punkcie piaskowym (zawartosci frakcji ponizej 2,5 mm)
ok. 47%. Zaktualizowane, po wyeksploatowaniu znacz-
nych partii ztoza zasoby wynosza 21,5 min t. Ztoze
rozpoznano za pomocg 238 otwordw wiertniczych. Do
celow niniejszej analizy wykorzystano dane ze 175 ot-
worow, w ktorych stwierdzono wystepowanie serii ztozo-
wejizbadano ja laboratoryjnie. Granice ztoza w wigkszo-
$ci sa sztuczne, wzdtuz filaréw ochronnych.

ZAKRES BADAN

Badania objety podstawowy opis statystyczny para-
metréw ztoza, analiz¢ za pomoca aproksymacji wielo-
mianami stopnia 1 do 6 oraz opis geostatystyczny zmien-
nosci za pomoca wariogramow. Metodyke tych badan
przedstawiono w licznych publikacjach, w zwigzku
z czym jej nie przedstawiamy. Jako pomocnicze wykona-
no komputerowa interpretacje map izolinii parametrow
ztoza. Prace obliczeniowe wykonano na EMC CYBER
w o$rodku obliczeniowym AGH na podstawie wlasnych
programow.

CHARAKTERYSTYKA ZMIENNOSCI Z£OZ
Dane

Zrealizowane badania (7) maja charakter rekonensan-
sowy, w zwiazku z czym analizowano tylko wybrane
parametry zt6z, w celu zorientowania si¢ w charakterze
ich zmiennosci i1 okreslenia zasad postgpowania w jej
badaniu. Wykorzystano dane z otwordw wiertniczych,
wykonywanych dla udokumentowania zt6z: w zlozu
Potasznia III z 178 otworow w kat. C, i B (minimalna
odleglos¢ migdzy otworami ok. 100 m), w ztozu Rybaki IT
z 174 otworow w kategorii C,; (minimalna odlegtos¢
miedzy otworami ok. 75 m). Badane parametry zestawio-
no w tab. L.

Zmienno$¢ parametrow zloza Potasznia
Rozklady badanych parametréw przedstawiono na

ryc. 2. W tab. II zestawiono podstawowe parametry
statystyczne i wyniki weryfikacji normalnosci rozktadow.

. Tabelal
BADANE PARAMETRY Z1.OZ
Ztoze
Parametry
Potasznia III Rybaki II
Liczba otworéw 178 174
Miazszos¢ + (do poziomu | + (catkowita)
wod grunto-
wych)
Punkt piaskowy + +
Zawartosc frakcji pylowej + +
Zawartos¢ frakcji ponad
40 mm +
Zawartos¢ ziarn kwarcu +
Zawarto$¢ ziarn stabych +
Zawarto$¢ ziarn wydtu-
zonych i ptaskich -
Nasigkliwosé +
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Ryc. 2. Histogramy i wykresy rozkladow na siatce probabilistycz-
nej badanych parametrow zloza Potasznia 111

a — miazszo$¢ ztoza, b — punkt piaskowy, ¢ — zawartos¢ frakcji
pytowej, d — zawartos¢ ziarn kwarcu

Miazszos¢ ztoza Potasznia ma rozktad zblizony do
normalnego i nie ma podstaw do odrzucenia takiej
hipotezy. Niemniej na histogramie i wykresie na siatce
probabilistycznej zaznacza si¢ niezbyt wyrazna jego dwu-
modalno$¢ z modami 4—5 i 9—10 m. Za wartosc¢
rozgraniczajaca obie populacje mozna przyjaé wartosc
ok. 7 m. Poniewaz miazszos¢ ztoza jest okreslona tylko do
zwierciadla wod gruntowych, obserwowana stabo za-
znaczona dwumodalnosc jest spowodowana zrdznicowa-
niem morfologii terenu.

Zmienno$¢ migzszosci jest umiarkowana, V = 33%.
Zawartos¢ frakcji piaskowej i punkt piaskowy maja
rozktady symetryczne, wyraznie zblizone do normalnego.
Zmiennos¢ jest mata, V = 16%.

Histogramy zawartosci frakcji pytowe;j i ziarn kwarcu
sa wizualnie bardziej nieregularne. W przypadku zawar-
tosci ziarn kwarcu nie ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy o normalnosci rozktadu ich zawartosci. Mata tez jest
jej zmienno$¢, ¥V = 19%. Natomiast rozklad zawartosci
frakcji pylowej wyraznie odbiega od rozktadu normal-
nego. Parametr ten cechuje si¢ tez dos¢ duza zmiennoscia,
V = 38%.

Analiza trendéw. Wyniki przeprowadzonej analizy
trendow przedstawiono w tab. III. Jedynie w odniesieniu
do migzszosci wyraznie zaznacza si¢ trend w jej zroz-
nicowaniu (ryc. 3). Wspodtczynnik determinacji dochodzi
do 50%. Istotny statystycznie jest trend opisany tylko
wielomianami 1—4 stopni.

Jedli idzie o pozostale parametry, to trend w ich
zrdznicowaniu zaznacza si¢ bardzo stabo. Dla powierz-

Fig. 2. Histograms and cumulative frequency plots on probability
net of studied parameters of Potasznia 111 deposit

a — deposit thickness, b — “sand index” (the content of grains
below 2.5 mm), ¢ — silt content, d — the content of quartz grains

Tabela II
PARAMETRY STATYSTYCZNE ROZKEADOW BADANYCH PARAMETROW
Z¥.0Z KRUSZYWA NATURALNEGO
" Parametry statystyczne

Ztoze Parametr Liczba
danych

% s? hy vV A E (0 0, N

miazszosé

ztoza (m) 178 5,95 3,97 1,99 334 0,51 | —045 2,77 1,22 +

Potasznia | punkt pias-

ITI kowy (%) 178 54,03 | 74,76 8,65 16,0 0,19 | —0,17 1,03 0,46 +
pyly (%) 178 2,08 0,61 0,78 37.5 0,63 0,55 3,43 1,50 —
kwarc (%) 178 5,36 1,06 1,03 19,2 042 | —0,40 2,29 1,09 -
miazszosé
ztoza (m) 168 10,13 | 12,20 3,49 34,4 0,36 | —0,24 1,90 0,63 +
punkt pias-
kowy (%) 174 49,60 | 75,51 8,69 17,5 | —0,11 | —0,36 0,59 0,97 +

Rybaki II nadziarno (%) 163 6,43 14,68 3,83 59,6 2,94 11,67 | 15,33 30,42 —
pyly (%) 163 1,11 1,16 1,08 97,3 6,43 | 58,18 | 33,53 | 151,65 —
ziarna stabe
(%) 147 4,38 29V 1,70 38,8 041 | 0,52 2,03 1,29 +
ziarna wydtu-
zone i plaskie
(%) 163 1,39 7,73 2,78 | 200,00 304 | 11,86 | 1585 | 30091 —
nasiakliwos¢ 163 1,52 0,17 0,41 270 | —0,57 0,46 2,97 1,20 +

Objasnienia: X — warto$¢ $rednia, S> — wariancja, S — odchylenie standardowe, ¥V — wspdlczynnik zmiennosci,

A — wspdlczynnik asymetrii, E — wspotczynnik ekscesu, Q;, Q, — warto$C statystyk asymetrii i ekscesu (wg Szarapowa),
N — wynik testu normalnosci rozkladu (znak ,,+” oznacza brak podstaw do odrzucania hipotezy o rozktadzie normalnym

parametru na poziomie istotnosci @ =0,01).
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Ryc. 3. Mapa trendu migzszosci zloza Potasznia I11

1 — izolinie powierzchni trendu 3-go stopnia, 2 — obszary

dodatnich odchytek od trendu

Fig. 3. Thickness trend map of Potasznia 111 deposit

1—37 degree polynomial trend surface isolines, 2 — areas of

positive deviations from trend

Ryc. 4. Mapa trendu punku piaskowego — zloze Potasznia 111

1 — izolinie powierzchni trendu 3-go stopnia, 2 — obszary
dodatnich odchylek od trendu

Fig. 4. "Sand index” trend map of Potasznia III deposit

1—3“degree polynomial trend surface isolines, 2 — areas of
positive deviations from trend

Tabela III

WYNIKI ANALIZY TRENDOW PODSTAWOWYCH PARAMETROW ZEOZA POTASZNIA IIT

Podstawowe Stopien wielomianu (P)
Parametr Liczba charakterystyki
danych trendu
1 2 3 4 5 6

n% 14,7 28,6 39,6 47,3 50,7 53,4
Migzszosé 178 F, 15,21 13,85 12,31 10,51 8,11 6,40
F, — 11,19 7,70 4,79 1,80 1,25

n% 7,6 10,6 18,2 21,7 23,1 25,1
Punkt piaskowy 178 F, 7,26 4,08 4,18 3,25 2,37 1,88
F, — 1,89 3,96 1,48 0,45 0,59

Zawarto$¢ frakcji n% 0,3 2,1 11,5 15,1 21,3 23,1
pylowej 178 F, 0,30 0,74 2,45 2,08 2,13 1,68
F, — 1,04 4,51 1,36 2,08 0,51

Zawarto$¢ ziarn n% 0,9 9,2 10,8 11,5 12,3 19,3
kwarcu 178 Py 0,84 3,50 2,27 1,51 1,11 1,33
F, - 5,23 0,75 0,25 0,26 1,86
Fopt. 0,05m" 3,06 2,28 1,95 1,80 1,65 1,60
Boi 0,05, 4 1 ok 2,67 2,44 2,28 2,17 2,08

n — wspolczynnik determinacji, F — wartos¢ statystyki F Snedeckora: F; — dla powierzchni trendu stopnia p, F, — dla
przyrostu ,,dopasowania” powierzchni trendu stopnia p+ 1.
* — wartos¢ krytyczna testu F dla powierzchni trendu stopnia p.

** — wartos¢ krytyczna testu F dla przyrostu ,,dopasowania” powierzchni stopnia p+ 1.
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chni trendu statystycznie istotnych wspolczynnik deter-
minacji nie przekracza 20%. W zrdznicowaniu tych
parametrow zaznacza si¢ zatem wyraznie sktadnik loso-
wy. Na ogot tylko jedna lub co najmniej dwie powierzch-
nie moga by¢ uznane za statystycznie istotne (ryc. 4).
Wariogramy parametréw zloza i ich modele teoretycz-
ne. Wariogram miazszosci ztoza (ryc. 5a) ujawnia nieloso-
wy charakter zmiennosci przy obserwacjach odlegtych od
siebie mniej niz ok. 800 m. Uzyskany wariogram em-
piryczny dobrze aproksymuje model eksponencjalny.
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Ryc. 5. Semiwariogramy podstawowych parametrow zloza Potasz-
nia I11

a — miazszosc ztoza, b — punkt piaskowy, ¢ — zawartos¢ frakcji
pytowej, d — zawartos¢ ziarn kwarcu

Fig. 5. Semivariograms of deposit parameters Potasznia 111

a — deposit thickness, b — ”sand index”, ¢ — silt content,
d — quartz grains content

Wariogramy pozostatych parametrow (ryc. Sb—5d),
charakteryzujacych jako$¢ kruszywa, maja typowy cha-
rakter losowy. W odniesieniu do punktu piaskowego,
mozna si¢ dopatrywac stabo zaznaczonej tendencji wzro-
stu wariogramu przy odlegtosci miedzy punktami obser-
wacji wickszej od ok. 100 m. Jest to byé moze odzwiercied-
leniem zréznicowania sktadu ziarnowego kruszywa, jakie
mozna obserwowa¢ w skali regionalnej. Jej istnienie
ujawnia rowniez analiza trendéw. Prawidlowosci te
w granicach badanego ztoza sa jednak tak stabo za-
znaczone, ze praktycznie mozna je pominac.

Zmienno$¢ parametréw zltoza Rybaki IT

Rozklady badanych parametréw zloza przedstawiono
na ryc. 6. Podstawowe parametry statystyczne i wyniki
weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadu sa zawarte
w tab. II.

Miazszo$¢ ztoza Rybaki ma rozklad ujawniajacy na
histogramie wielomodalnosé. Na podstawie wielkosci
wspotczynnikoéw asymetrii i ekscesu nie ma jednak pod-
staw do odrzucenia hipotezy o normalnosci tego roz-
ktadu. Ztozony charakter rozkladu ujawnia si¢ réwniez
na siatce probabilistycznej. Na histogramie zaznaczaja si¢
trzy wartosci modalne: 8 —9m, 11—13mi17—18 m,a za
graniczne wartosci miazszosci rozdzielajace subpopulacje
obserwacji miazszosci mozna przyja¢ 10 m i 15 m.
Zmiennos¢ migzszosci jest umiarkowana, V = 34%.

Zawartos¢ frakcji piaskowej (punkt piaskowy) ma
rozktad zblizony do normalnego. Zmiennos¢ jego jest
mata, V = 17%. Rozklady skrajnych [rakcji ziarnowych
(»,pyly” 1 ,nadziarno”) sa skosne dodatnio. Zmiennos¢
obu tych parametréw jest duza (wspdtczynniki zmienno-
sci odpowiednio 60 i 93%).

Skosny dodatnio jest rowniez rozktad zawartosci

596

ziarn wydtuzonych i ptaskich, a zmiennos¢ ich zawartosci
skrajnie duza, V' = 200%. Sa one bardzo nieregularnie
rozmieszczone w ztozu. W odniesieniu do rozkladow
pozostatych dwu badanych parametrow: zawartosci ziarn
stabych i nasigkliwych, nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o normalnosci ich rozktadow. Sa one zblizone
do symetrycznych ze stabo zaznaczonag dwumodalnoscia
dla nasigkliwosci. Zmiennos¢ obu tych parametrow jest
umiarkowana.

W siatce probabilistycznej we wszystkich przypad-
kach mozna zauwazy¢ w réznym stopniu zaznaczona

f
0999 .
Q%0
o 050
o O.m
20 050

0
|
|
|
|
i
)
I
1
'

‘

i
15 0,200 i
3 0005 !

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210(m]

3f

Q999
e /
T a0

f %

oy
20 050 E
15 Q20 :
18 00D i
qws| /| i
b D W0 € & (% f25 B %6 B 85(%)
3
% 099 :

S

|
|
'
1
I
|
'
|
)
'
'
'

NI EIREH
RO O
858558 8

C o 10 20 0(%) 00 40 80 120 160 200 2D 280(%)

0%
0590 /

g oz :
10 )

® e
15 020 i
L 000 i
8 Qs :

d B 15 21 390% 03709 "15 T 21 27 3336 M3T6(%e)

f % Q%0

nWISEYRY
FEEE88

e 024 6810 I(%] 00 20 40 60 80 100 (%]

65 09%9 .
I/
P

nwdrn B8RS
o9o0000 9
g 28838 8

f o 5 0 15 20 (%) 00 20 40 60 80 100160 1B0%)

Ryc. 6. Histogramy i wykresy rozkladow na siatce probabilistycz-
nej badanych parametréw zloza Rybaki 11

a — migzszo$¢ zloza, b — punkt piaskowy, c — zawartosc frakcji
ponad 40 mm, d — zawartos¢ frakcji pylowej, e — zawartos¢
ziarn stabych, f — zawartos¢ ziarn wydtuzonych i ptaskich

Fig. 5. Histograms and cumulative frequency plots en probability
net of studied parameters of Rybaki II deposit

a — deposit thickness, b — ”sand index”, ¢ — content of grains
over 40 mm size, d — silt content, e — content of weak grains,
f — content of elongated and flat grains



nieliniowos¢ przebiegu wykresu czgstosci skumulowane;j
badanych parametrow. Sugeruje to, ze rozktady te nioga
by¢ zlozone, co daje si¢ juz zauwazy¢ na histogramach.

Analiza trendéw. Wyniki przeprowadzonej analizy
trendow przedstawiono w tab. IV. Jedynie dla migzszosci
wyraznie zaznacza si¢ trend w jej zroznicowaniu. Wspot-
czynnik determinacji dochodzi do 46%. Istotny statys-
tycznie jest trend opisywany wielomianami 1,2 i 4 stopnia
(ryc. 7).

W odniesieniu do pozostatych parametréw charak-
teryzujacych jakosc kruszywa, trend albo nie zaznacza si¢
w ogole, albo zaznaczony jest bardzo stabo, przy czym
wspOtczynniki determinacji wynosza tylko kilka procent
(ponizej 10%). W zréznicowaniu tych parametréw za-
znacza si¢ zatem wyraznie sktadnik losowy.

Ryc. 7. Mapa trendu miqzszosci zioza Rybaki II

1 — izolinie powierzchni trendu 4-go stopnia, 2 — obszary
dodatnich odchytek od trendu

Fig. 7. Thickness trend map of Rybaki II deposit
1 — 4-th degree polynomial trend surface isolines, 2 — areas of

positive deviations from trend

Tabela IV

WYNIKI ANALIZY TRENDOW PODSTAWOWYCH PARAMETROW ZLOZA RYBAKI II

T Podstawowe Stopien wielomianu (p)
Parametr charakterystyki
danych trendu

1 2 3 4 5 6
n% 7,7 244 28,3 40,6 46,0 49,2
Miazszo$¢ 168 F, 6,03 9,17 6,07 6,49 5,40 4,30
F, - 10,47 1,90 5,47 2.11 1,82

n% 1,8 2,0 8,6 12,5 16,4 20,8
Punkt piaskowy 174 F, 1,36 0,59 1,44 1,36 1,24 1,16
F, — 0,09 2,47 1,19 0,98 0,95

Udziat % ziarn po- n% 1,0 7.5 9,8 14,0 15,1 21,3
nad 40 mm 163 F, 0,76 2,31 1,66 1,54 1,13 1,20
Fy - 3,33 0,85 1,30 0,28 1,34

Zawartos$c frakcji py- n% 2,2 8,9 12,2 14,4 21,1 24,0
towej 163 F, 1,62 2,79 2,14 1,60 1,70 1,40
F, — 3,51 1,30 0,67 1,81 0,63

Zawarto$¢ ziarn sta- n% 1,37 44 7.3 12,6 19,2 21,2
bych 147 F, 3,02 3,29 1,21 1,37 1,51 1,20
F, - 0,17 1,11 1,62 1,71 0,44

Zawarto$¢ ziarn wy- n% 0,4 0,6 1,5 6,1 8,5 12,7
dtuzonych i ptaskich 163 F, 0,32 0,17 0,23 0,61 0,59 0,65
F, — 0,08 0,31 1,29 0,57 0,83

n% 4,6 6,4 6,8 14,7 20,9 221
Nasigkliwosé 147 Fi 3,53 1,93 1,11 1,65 1,68 1,25
F, 0,87 0,15 2,50 1,63 1,24
Fovio.05p" 3,06 2,28 1,95 1,80 1,65 1,60
Eveo,05p+17F 2,67 2,44 2,28 2,17 2,08

n — wspolczynnik determinacji, F — warto$¢ statystyki F Snedeckora: F; — dla powierzchni trendu stopnia p, F, — dla

przyrostu ,dopasowania” powierzchni trendu stopnia p+ 1.

* — wartos¢ krytyczna testu F dla powierzchni trendu stopnia p. )
** — wartos¢ krytyczna testu F dla przyrostu ,,dopasowania” powierzchni stopnia p+ 1.
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Ryc. 8. Semiwariogramy podstawowych parametrow zloza
Rybaki 11

a — miazszosc¢ ztoza, b — punkt piaskowy, ¢ — zawartosé frakcji
ponad 40 mm, d — zawartos$¢ frakcji pylowej, e — zawartos¢
ziarn stabych, f — zawartos¢ ziarn wydtuzonych i ptaskich

Wariogramy parametréw zloza i ich modele teoretycz-
ne. Wariogram miazszosci (ryc. 8a) ujawnia nielosowa jej
zmiennos¢ w przypadku obserwacji odlegtych od siebie
o mniej niz 400 m. W przypadku wigkszych odlegtosci
miedzy obserwacjami mozna przyjaé, ze ich zrdznicowa-
nie ma charakter losowy. Przebieg wariogramu empirycz-
nego moze tez sugerowaé wystepowanie zmiennosci okre-
sowej. Dla jej wykrycia konieczne jednak byloby objecie
obserwacjami znacznie wigkszego obszaru. Wariogram
empiryczny migzszosci mozna aproksymowaé modelem
liniowym Matherona. Wariogramy pozostalych bada-
nych parametrow (ryc. 8b— 8f) maja postac typowa dla
zmiennosci losowej. Pozostaje to w zgodzie z wynikami
analizy trendéw, ktora praktycznie nie ujawnita istnienia
nielosowego sktadnika zmiennosci.

UWAGI OGOLNE O ZMIENNOSCI
BADANYCH Z1.0Z

Oba badane zloza cechuja si¢ zblizona zmiennoscia
migzszosci 1 punktu piaskowego. Zmiennos¢ zawartosci
frakcji pytowej w ztozu Rybaki jest znacznie wigksza niz
w Potaszni. Obliczone wartosci V tych parametrow sa tez
zblizone do uzyskanych dla innych zt6z (5, 2).

Rozktady zawartosci frakcji piaskowej w badanych
ztozach wskazuja na dos¢ duza ich jednorodnosc. Roznia
sie tym od wielu z16z badanych przez T. Musiala (5) oraz
S. Koztowskiego i J. Pawlowska (2), w ktorych histo-
gramy punktu piaskowego sugeruja wigksza niejednorod-
nos¢ kruszywa. By¢ moze wynika to ze sposobu zdefinio-
wania granic ztoza. Dla wigkszych obszarowo z16z nalezy
oczekiwac wigkszej niejednorodnosci kopaliny, w zwiaz-
ku z pojawiajacym si¢ w skali regionalnej trendem
zroznicowania jej sktadu ziarnowego. Bardzo duza (skraj-
nie duza) zmiennoscia charakteryzuje si¢ zawartosc ziarn
wydtuzonych i ptaskich w ztozu Rybaki.

W obu ztozach zmiennos¢ parametrow charakteryzu-
jacych jakos¢ kopaliny ma charakter losowy. Jest to
zjawisko nieco zaskakujace, gdyz mozna by byto oczeki-
waé prawidlowosci ich zréznicowania wzdhuz kierunku
transportu materiatu okruchowego. Losowosc ta wynika
przypuszczalnie ze zrdznicowania sity transportujacej
wody spowodowanej lokalnymi czynnikami.

W zmiennosci migzszosci w obu przypadkach wyraz-
nie zaznacza si¢ nielosowy sktadnik jej zmiennosci i trend
jej zréznicowania. Wynika to ze zroznicowania ilosci
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Fig. 8. Semivariograms of deposit parameters Rybaki I1

a — deposit thickness, b — ”sand index”, ¢ — content of grains
over 40 mm size, d — silt content, e — content of weak grains,
f — content of elongated and platy grains

Ryc. 9. Mapa punktu piaskowego zioza Rybaki I1
Fig. 9. Map of "sand index” Rybaki II deposit

akumulowanego materiatu w zaleznosci od odlegtosci od
brzegu lodowca oraz od morfologii podtoza i morfologii
stropu ztoza. Empiryczne wariogramy miazszosci aprok-
symuja jednak dla obu zi6z rézne modele. Wynika to
prawdopodobnie z r6znego sposobu zdefiniowania miaz-
szosci ztoza (w Potaszni tylko do poziomu wdd grun-
towych, w Rybakach w granicach litologicznych).

W odniesieniu do obu badanych zt6z dla oceny
$rednich wartosci parametrow charakteryzujacych jako$é
kruszywa oraz do oceny dokladnosci oszacowania tych
srednich mozna stosowac proste metody statystyczne.
W przypadku szacowania sredniej miazszosci ztoza powi-
nien by¢ stosowany kriging pozwalajacy rowniez w spo-
sob wlasciwy okresli¢ doktadnosc oszacowania miazszo-
$ci sredniej.

Niecelowe jest przedstawienie na mapach zrdznico-
wania parametrow jakosciowych kruszywa za pomoca



Ryc. 10. Mapa migzszosci zloza Potasznia I11

Fig. 10. Map of deposit thickness Potasznia 111

map izolinii. Ilustruje to przyktadowa mapa punktu
piaskowego ztoza Rybaki (ryc. 9) przedstawiajaca mozai-
kowy, przypadkowy obraz jego zréznicowania. W od-
niesieniu do tych parametrow na mapie, co najwyzej
powinny by¢ pokazane izolinie tych wartosci parametru,
ktdre sa stosowane przy wyrdznianiu réznych rodzajow
lub gatunkéw kruszywa. Gdy histogram parametru lub
wykres jego rozktadu na siatce probabilistycznej sugeruje,
ze rozktad ten moze by¢ ztozony, to celowe moze by¢ tez
wprowadzenie izolinii o wartosci, ktéra mozna przyjacé
jako rozgraniczajaca rozktady nalozone na siebie.

W zréznicowaniu migzszoscli wyraznie zaznacza Si¢
sktadnik nielosowy zmiennosci. Mapa izolinii miazszosci
ujawnia wyrazne tendencje w jej zroznicowaniu (ryc. 10,
11). Sporzadzanie takich map jest catkowicie uzasad-
nione.

Obecnosé wyraznie zaznaczonego nielosowego sktad-
nika zmiennosci miazszosci przy odleglosci migdzy obser-
wacjami mniejszej od 400—800 m wskazuje, ze dla
rozpoznania zt6z badanego typu mozna stosowac rzadsza
siatke wiercen.

PROPOZYCJA METODYKI BADANIA
ZMIENNOSCI ZE.0Z KRUSZYWA I SPOSOBU
WYKORZYSTANIA WYNIKOW TYCH BADAN
W DOKUMENTACJACH GEOLOGICZNYCH
7r.07

Przeprowadzone badania wskazuja na celowosc opra-
cowania statystycznego i geostatystycznego wynikow

Ryc. 11. Mapa migzszosci zloza Rybaki I1
Fig. 11. Map of deposit thickness Rybaki 11

rozpoznania zt6z kruszywa. Gtowne korzysci ich stoso-
wania sg nastgpujace:

1) przedstawienie zbiorcze informacji o parametrach
ztoza w formie histogramu i charakterystyka ilosciowa
zrdznicowania wartosci parametrow ztoza (zmiennosci);

2) okreslenie charakteru zmiennosci parametréw
imozliwos¢ podjecia decyzji odnosnie celowosci wykony-
wania map izolinii parametrow ztoza;,

3) mozliwo$¢ zastosowania krigingu w obliczaniu
Zasobow;

4) mozliwos¢ okreslenia doktadnosci oszacowania
srednich wartosci parametrow 1 doktadnosci oszacowa-
nia zasobow. ‘

Tok opracowania wynikow rozpoznania ztoza powi-
nien by¢ nastgpujacy:

1) zestawienie histogramoéw parametréow zloza
1 przedstawienie rozkladow tych parametréw na siatce
probabilistycznej;

2) obliczenie podstawowych parametréw rozktadu:
sredniej arytmetycznej, wariancji, odchylenia standar-
dowego, wspolczynnika zmiennosci i ewentualnie — lecz
nie obligatoryjnie — parametréw charakteryzujacych
asymetri¢ 1 okres rozkladu;

3) obliczenie wariogramow parametrow ztoza i do-
bor modeli teoretycznych opisujacych wariogramy em-
piryczne;

4) ocena celowosci kreslenia map izolinii parametréw
ztoza i dla parametrow, ktorych zmiennos¢ jest losowa
a rozktad wielomodalny — wybor wartosci izolinii, jakie
powinny by¢ przedstawione na mapie (na podstawie
wykresow na siatce probabilistycznej i histogramow);

5) obliczenie zasobow przy zastosowaniu krigingu;

6) ocena doktadnosci oszacowania srednich wartosci
parametrow ztoza i doktadnosci oszacowania zasobow;
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7) okreslenie celowosci zageszczenia sieci rozpoznaw-
czej, w celu oszacowania zasobow z zadana doktadnoscia;

8) jako nieobligatoryjna moze by¢ dodatkowo stoso-
wana analiza trendow, pokazujaca ogdlne tendencje
zroznicowania wartosci parametrow ztoza.
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SUMMARY
Statistical and geostatistical methods were applied to
the study of parameters variations of two natural ag-
gregate deposits: Potasznia III and Rybaki II. The both

depsits, situated in northern Poland, are of fluvioglacial
origin formed during the last (Baltic) glaciation.

Notrandom component consists considerable part of
thickness total variations of ‘the both deposits. The
parameters that charakterise aggregate quality are ran-
domly varied. Sometimes only a weak unrandom com-
ponent can be recognized. Variograms are a usefull tool
for presentation of deposit parameters variations. The
rules of application of statistical and geostatistical met-
hods for elaboration of exploaration results were presen-
ted. Block kriging can be sucesfully applied for reserve
estimation of natural aggregate deposits. It was found
that in the case of the both deposits studied the net of
boreholes with the smaller density could be sufficient for
deposit evaluation.

Translated by authors
PE3IOME

JL1g AByX BOJHO-JIEHUKOBBIX MECTOPOKICHHHN IPH-
ponsoro mebrs: Ilotamss I1I u Peibaku II 6buta mpo-
BeIEHBl CTATUCTHYECKHE M T€OCTATHCTHYECKHE HCCIIe-
JTOBaHMsI OCHOBHBIX IIAPAMETPOB MECTOPOXICHHUS (MOIII-
HOCTH ¥ TapaMeTPOB, XapaKTEPU3VIOIIMX KayeCTBO
mebHs). YCTaHOBJICHO, YTO B JuU(depeHmamuy MoIl-
HOCTH 4Y€TKO OO0O3HayaeTCsi CIIyYalHbI KOMIIOHEHT
M3MEHYMBOCTH 3aTO IapaMeTphl KadecTBa IEOHsS Xa-
PaKTEpHU3YIOTCS CIyYalHON WM3MEHYMBOCTBIO, HIIM K€
ClIydaliHOM co c1abo0 TPOSBIICHHBIM HECIYYadHBIM
KOMIIOHEHTOM. Ha ocCHOBaHMM NpOBEIEHHBIX HCCJIe-
JIOBaHMH HOATBEPXKIAETCS IEJIECOOOPa3sHOCTh  IIPH-
MEHEHHSI TeOCTPAaTHUCTHYECKMX METOJOB I OIH-
CaHMS M3MEHYMBOCTH MECTOPOXICHHM (IPH TOMOLIH
BapuorpaMM) ¥ BOZMOXKHOCTb HCIIOJIb30BAHUS KPANTHH-
ra JJisl IoJCYeTa 3aacoB MecTOpoXxacHus. IIpuBeneHb!
IIpaBWIa IIPUMEHEHUS CTATUCTHYECKUX M [€OCTATHCTH-
YeCKHX METOHOB IJIsi OIMCaHUS MECTOPOXICHUI
B CIy4a€ MECTOPOXICHMM MCCIIENOBAHHOTO THIIA.
KoncTaTupyercss BO3MOXXHOCTb pa3pexeHus pa3Beoy-
HOH CETH.



