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procedury Harffa—Davisa—Olea
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Prognostic quantitative estimation of Zn-Pb deposits in
Poland using the Harff-Davis—Olea procedure

Summary. The main goal of quantitative methods in the
deposit evaluation is pointing the most perspective regions
within the area being recognised through boreholes. Since
many years the authors (Kotlarczyk et al., 1988; Kotlarczyk &
Mastej, 1993, 1995, Kotlarczyk, Mastej & Blaschke, 1994)
present the results achieved by selected pattern recognition
methods (Kora-3, potential function, K-nearest neighbours).
Harff, Davis and Olea (1992) have presented the method of oil
and gas deposits assessment by using the Mahalanobis’ distan-
ce. The present paper is a trial of using the method for Polish
Zn-Pb deposits. The testing ground was, as before, the exhau-
sted part of deposit Pomorzany. Pomorzany mine is situated
within Cracovian- Silesian region of Zn-Pb ore deposits. The
deposits are of Mississippi Valey type. Within ore bodies occur
irregular barren fields. The experiments were carried out for
the data collected from 140 boreholes drilled in the first stage
of prospection. The ore patterns of the predictor class 1 were
selected from boreholes with a high content of metals while the
pattern of predictor class 2 — from those completely free of
metals and very low in them. At the same time the information
on the ore and non-ore zones, shown by exploitation was
ignored. In that way, the first stages of the geological prospec-
tion of the deposit were recovered. Among 23 features expres-
sed in ratio scale, by Kullback method, there were 15
informative features selected. The resultant map (fig. 4) is
highly consistent with the information achieved during the
exploitation. Practically, the probability less than 0.3 indicates
actual barren fields. Because of the tests conducted in the area
of the exhausted part of the mine, the Harff-Davis—Olea pro-
cedure was positively verified.

Podstawowym celem stosowania metod ilo§ciowych w oce-
nie zi6z jest wskazanie najbardziej perspektywicznych rejonéw
w obszarze rozpoznawanym za pomoca wiercefi. Od wielu lat
autorzy (Kotlarczyk i in.,1988; Kotlarczyk & Mastej, 1993, 1995;
Kotlarczyk i in., 1994) prezentuja wyniki uzyskane za pomoca
wybranych metod rozpoznawania obrazéw (Kora-3, uogélniony
portret, funkcje potencjalne, metoda K-najblizszych sasiadéw).
Harff, Davis i Olea (1992) przedstawili propozycje szacowania
perspektywicznosci obszaréw ztozowych ropy i gazu z wykorzy-
staniem odlegto$ci Mahalanobisa (krétkie oméwienie metody za-
mieszczono w aneksie). Niniejsze opracowanie jest proba zastosowania
tej ostatniej procedury do rozpoznawania polskich zi6z Zn-Pb
obszaru §lasko-krakowskiego. Badania przeprowadzono w ramach
dziatalnosci statutowej AGH (temat 11.140.50). Jak uprzednio,
poligonem do$wiadczalnym byta wyeksploatowana cze$é zloza
Pomorzany koto Olkusza, w ktérej naturalne granice migdzy ob-
szarami ptonnymi i zasobnymi w rude zostaty doktadnie ustalone.
Z}oze jest typu Mississippi Valey (Dzutyriski, Ridge & Sass-Gu-
stkiewicz, 1982). W ciatach rudnych wystepuja sporadycznie nie-
regularne pola ptonne o réznej wielkosci.

W standardowej metodzie oceny ztoza za pomoca siatki wiercen,
o zaklasyfikowaniu otworu do ciata rudnego decyduje ekonomiczna
zawarto$¢ metali w rdzeniu. Rezultaty tej metody chemicznej przed-

*Zaktad Geologii Ogélnej i Matematycznej,
Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakéw

stawia si¢ standardowo na mapie jako wieloboki Boldyriewa.
Prognoza ta jest jednak niedoktadna, gdyz oprécz rozpoznania
otworami realnych pél ptonnych, moga by¢ zarejestrowane réw-
niez pozorne (nie istniejace) pola ptonne. Ma to miejsce w tych
przypadkach, kiedy niedobdr metali wynika z utraty rdzenia na
wskutek usterek technologicznych. W rozpatrywanym przypadku,
sposréd otworéw badanych przebijajacych ciato rudne stwierdzone
eksploatacja, 37% otworéw zostato blednie wskazanych jako plonne,
co stanowi 28% wszystkich badanych otworéw.

Przy dokumentowaniu zasob6w i projektowaniu eksploatacji
musza by¢ jednakze uwzgledniane pustki obu rodzajow, gdyz nie
mozna si¢ uwolni¢ od btednych wskazari.

Przy przyjeciu zatozenia istnienia zwiazku mineralizacji epi-
genetycznejzcechamilitologiczno-stratygraficzno- tektonicznymi
formacji goszczacych ciata rudne, wskazanie obszaréw rudnych i
ptonnych na podstawie tych bardziej stabilnychitatwo czytelnych cech
(geologiczne zmienne predykcyjne) wydawalo si¢ obiecujace a uzycie
metod, tzw. klasyfikacji nadzorowanej w rozpoznawaniu — w pemi
uzasadnione.

Doswiadczenia przeprowadzono dla danych zebranych ze 137
otworéw (zapisanych jako wielowymiarowe wektory cech) od-
wierconych w I fazie rozpoznania. Wzorce rudne, definiujace
klase predykatoréw 1, byly wybrane sposréd otworéw wiertni-
czych o wysokiej zasobnosci metali a wzorce nierudne, definiu-
Jace klase predykatoréw 2 — sposréd otworéw catkowicie
pozbawionych mineralizacji lub o bardzo niskiej zasobnosci
metali. Przy doborze wzorc6w klas zrezygnowano z wykorzystania
dodatkowych informacji uzyskanych w wyniku wyeksploatowania
badanej czgsci ztoza. Ostabito to zapewne efektywnosé rozpozna-
wania ale umozliwito pozorowanie warunkéw pierwszego etapu
standardowego geologicznego rozpoznania ztoza. Dzieki temu
mozliwe bylo sprawdzenie, czy przeniesienie tej metodyki w wa-
runki rozpoznawania nowych z16z, moze przynie$é zadowalajace
rezultaty.

Wyznaczenie cech informatywnych

Sposréd 23 cech wyrazonych w skali stosunkowe;j,
wyselekcjonowano metoda Kullbacka 15 cech informatyw-
nych. Wartosci tych cech byty mierzone w kazdym badanym
otworze wiertniczym badZ w stosunku do niego. Naleza do
nich (w nawiasach podano kolejno Srednie wystepujace w
klasach predykatoréw 11 2):

1) odlegto$¢ od najblizszego duzego (zrzut ponad 40 m)
uskoku w stropie retu (449,3 m; 522,8 m);

2) odlegtos¢ od najblizszego skrzyzowania uskokéw w
stropie retu (169,3; 33,2 m);

3) azymut (w przedziale 0-180°) najblizszego uskoku
wystepujacego w stropie retu (41,5°; 52,6°);

4) azymut kierunku upadu stropu retu(118,9°; 167,3°);

5) odlegtos¢ od najblizszej osi faldu w utworach paleo-
zoicznych (1337,8 m; 1212,0 m);

6) odlegtos¢ od najblizszej skaly magmowej (8960,7 m;
8801,5 m);

7) miazszo§¢ wapienia muszlowego (60,1 m; 20,1m);

8) miazszos¢ kajpru (19,3 m; 19,6 m);

9) miazszo$¢ dolomitéw kruszcono$nych (37,3 m; 23,1 m);

10) odlegtos¢ spagu dolomitéw kruszconosnych od stro-
puretu (16,6 m; 8,3 m);
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Rye. 1. Konturowa mapa odlegtosci od
klasy 1, obliczona przy uzyciu zwykle-
go krigingu. Wartosci odlegtosci zosta-
ty znormalizowane. P — obszar badari
(Pomorzany). Czama linia zaznaczono
na wszystkich rycinach granice wyeks-
ploatowanej czgsci ciata rudnego (klasa
ruda). Polozone wewnatrz mniejsze
czarne kontury reprezentuja granice
matych obszaréw ptonnych (klasa nie-
ruda). Izolinie poza granica wyeksplo-
atowanej czgsci ciala rudnego nie maja
znaczenia

Fig. 1. Contour map of Mahalanobis
distance to class 1, estimated using
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11) odlegto$¢ stropu dolomitéw kruszcono$nych od naj-
blizszej wyzej lezacej wktadki itowej (13,4 m; 12,7 m);

12) stosunek miazszosci dolomitéw kruszcono$nych do
miazszosci warstw KTG (karchowickich — terebratulo-
wych — gorazdzariskich) (93,1%; 59,1%);

13) wysoko$¢ zalegania stropu retu (161,1 m; 53,9m npm);

14) wysokos§¢ zalegania stropu warstw gogolinskich
(210,0 m npm; 176,3 m npm);

15) wysoko$¢ zalegania stropu dolomitéw kruszconos-
nych (246,5 m npm; 227,7 m npm);

Cechy te pozwalaja na rozréznienie obu klas predykato-
réw. Podane Srednie sa jedynie ilustracja faktu, ze nawet
niewielkie réznice Srednich sa, w rozpatrywanym przypadku,
wystarczajace aby cecha byta informatywna.

Odleglosé Mahalanobisa jako miara podobienstwa.

Dla kazdego otworu obliczono odlegto§¢ Mahalanobi-
sa wzgledem wielowymiarowych centroidéw klasy predy-
katoréw 1 i 2. Wartosci te byly nastepnie normalizowane
celem uzyskania rozktadu normalnego N(0,1) (Journel &
Huijbregts, 1978). Poniewaz siatka otworéw byta nieregu-
larna i rzadka, za pomoca zwyklego krigingu oszacowano
warto$ci odlegtos$ci Mahalanobisa w 1500 weztach zatozo-
nej siatki ortogonalnej. Wyniki kolejnych etapéw procedury
przedstawiono na ryc. 1, 2, 3, 4. Na mapie odlegtosci od
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within this ore body represent boun-
: 1.50 daries of small barren fields (barren
2 . class). Isolines, which are situated out
. 1.00 of exhausted part of the ore body, are
not significant
0.50
«—
0.00 Rye. 2. Konturowa mapa odlegtosci do
: klasy 2, obliczona przy uzyciu zwykle-
1 _0.50 go krigingu. Wartosci odlegtosci zosta-
ly znormalizowane
-1.00 Fig. 2. Contour map of Mahalanobis
distance to class 2, estimated using
150 ordinary kriging. Distance values was

normalized

wielowymiarowego centroidu klasy predykatoréw 1 (ryc. 1)
mozna zaobserwowad, iz izolinie o warto$ci +0,5 znormali-
zowanych odlegtosci Mahalanobisa sa dos¢ bliskie granicy
miedzy cialami rudnymi (klasa docelowa ruda) a obszarami
plonnymi (klasa docelowa nieruda). Podobnie na mapie odle-
gtosci od centroidu klasy predykatoréw 2 (ryc. 2), na obszary
plonne zdaja sie wskazywac izolinie <—0,5. W obu przypad-
kach odwzorowanie nie jest zbyt precyzyjne, oddaje jednak
charakter gniazdowy pustek. Uzyskane wyniki nie s3 bardziej
doktadne niz w przypadku wykorzystanych wczesniej przez
autoréw algorytméw rozpoznawania obrazow.

Prawdopodobienstwo wystapienia ciat rudnych.

Dysponujac estymatami krigingowymi i krigingowymi
odchyleniami standardowymi znormalizowanych odlegto-
$ci Mahalanobisa dla poszczegdlnych otworéw od klasy
predykatoréw 1 i 2, zostaty obliczone warto$ci prawdopo-
dobieristwa, ze otwér odwiercony w dowolnym punkcie
obszaru bedzie zaklasyfikowany jako nalezacy do klasy
predykatoréw 1 (ryc. 3). Celem uzyskania mapy informuja-
cej o prawdopodobieristwie, ze projektowany otwor bedzie
nalezat do klasy docelowej ruda, niezbedne jest obliczenie
prawdopodobiefistwa warunkowego P (klasa docelowa ru-
da, klasa predykatoréw 1). Za pomoca funkcji dyskryminu-
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norodne wewngtrznie i jednoczes-

nie musza réznié si¢ miedzy soba.

]
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Rye. 3. Prawdopodobieristwo, ze projektowany otwdr zostanie sklasyfikowany jako nalezacy do klasy 1
Fig. 3. Probability that a projected borehole will be classified as belonging to class 1

0.80 Kryterium tego rozréznienia jest
zdeterminowane przez ostateczny
0.70 cel: rozdzielenie pozostalej, niewzor-
cowej czeSci obszaru na rejony produ-
0.60 ktywne i nieproduktywne (klasy
docelowe). Za pomoca algorytmu
0.50 badania informatywnosci cech ustala
si¢ zestaw cech geologicznych, kt6ry
0.40 umozliwia rozréznienie miejsc wy-
stapienia cial rudnych od miejsc
0.30 plonnych. Kazda klas¢ docelowa
wskazuje zestaw otworéw wzorco-
020 wych, opisanych za pomoca zestawu
0.10 informatywnych cech geologicz-

nych. Otwory te sa geologicznymi
predykatorami odpowiedniej klasy
docelowej. Mozemy zatem méwié o
klasie predykatorow 1zwiazanej zKla-
sa docelowa ruda i o klasie predyka-
toréw 2 zwiazanej z klasa docelowa

nieruda. Na bazie wyzej wymienio-
nych cech geologicznych, otwér
badany jest kojarzony z klasg 1
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Ryec. 4. Prawdopodobieristwo, ze odwiercajac projektowany otwor, zostanie ujawnione ciato rudne
Fig. 4. Probability that drilling a projected borehole will result in the discovery of ore body

jacej dokonano klasyfikacji wzorcéw klas predykatoréw i
okreslono warto$¢ tego prawdopodobienstwa jako réwna
0,89. Mapa wynikowa (ryc. 4) w znacznym stopniu jest w
zgodnosci z informacja uzyskana w wyniku eksploatacji.
Praktycznie, prawdopodobieristwo mniejsze od 0,3 wskazu-
je na pola faktycznie plonne.

Whiosek

Dzigki przeprowadzeniu testowania na obszarze, gdzie
faktyczne polozenie ciat rudnych 1 ptonnych zostato doktadnie
okreslone eksploatacja, procedura Harffa—Davisa—Olea zosta-
ta pozytywnie zweryfikowana, a jej przydatnos$¢ dla strategii
rozpoznawania §lasko-krakowskich zt6z Zn-Pb wykazana.

Aneks. Prawdopodobienistwo wystapienia z16z surow-
c6w mineralnych, jak ztoza rud Zn—Pb, moze by¢ szacowana
przy uzyciu kombinacji metod statystyki wielowymiarowej z
technikami geostatystycznymi. W badanym obszarze wyrdz-
niamy czes$ci mogace poshuzyé za wzorce rejonéw rudnych i
ptonnych, tj. nalezace do klas docelowych ruda (ciato rud-
ne), badZ nieruda (pole ptonne). Rejony te musza by¢ jed-

0.70 jesli odlegto§¢ Mahalanobisa (w
przestrzeni cech) tego otworu od

— 0.60 centroidu klasy 1 jest mniejsza niz
od centroidu klasy 2. Poniewaz

— 0.50 obiekty klasyfikacji sa reprezen-
= towane jako punkty na mapie, ko-
-1 0.40 nieczne jest zastosowanie metody
geostatystycznej (wariogramy,

0.30 kriging) w celu interpolacji uzy-

, skanych wynikéw klasyfikacji na
= 0.20 obszarach miedzy owymi punkta-
ﬁ 0.10 mi. Przy uzyciu krigingowego od-

chylenia standardowego szacuje
si¢ prawdopodobienstwo, ze nie-
rozwiercone miejsce bedzie nalezed
do klasy predykatoréw 1 (lub 2).
W koncu, uzywajac wzoru Bayesa,
mozna obliczy¢ prawdopodobien-
stwo, Ze nierozwiercone miejsce
bedzie naleze¢ do klasy docelowej ruda (lub nieruda).
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