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DOSWIADCZENIA Z ROZPOZNANIEM OBRAZOW W POSZUKIWANIACH ZEOZ Zn—Pb

OPIS ZASTOSOWANEJ METODYKI

W dotychczasowej praktyce poszukiwawczej, wyste-
powania ciat rudnych spodziewano sie w tych blokach
Boldyriewa, ktére w centrach mialy otwory z bilansowa
zawartoscia rudy. Jednak po zageszczeniu siatki wiercen
czesto okazywalo sie, Ze nie zawsze byly to trafne
prognozowania. Konieczne zatem staje si¢ opracowanie
metod, ktére umozliwilyby lepsze prognozowanie rejo-
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néw rudonosnych. Szczegdlnie obiecujaco przedstawia
si¢ wykorzystanie metod rozpoznawania obrazéw (w
dalszej czgsci tekstu uzywany bedzie skr6t MRO). Ostate-
cznym celem stosowania tych metod w rozpatrywanym
przypadku jest wlasnie opracowanie lepszych niz dotych-
czasowe zasad strategii rozpoznawania z¥6z rud Zn —Pb,
Sprowadza si¢ to do trafniejszego typowania obszaréw,
gdzie nalezaloby zageszczad siatke wierceni przy przecho-
dzeniu do wyzszej kategorii rozpoznawania. Stosowanie
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MRO bedzie miato sens jedynie wtedy, gdy uzyskane
wyn1k1 przewyzsza wyniki stosowania metody tradycyj-
nej lub — uwzgledniajac koszty analiz chemicznych — co
najmniej im doréwnuja.

Obszarami testowania MRO bylo kilka zl6z dobrze
rozpoznanego obszaru olkuskiego, a konkretnie zloza:
Chechlo, Laski, Pomorzany, polaczone obszary Chech-
la—Pustyni Bledowskiej — Lasek oraz Pomorzan —Pus-
tyni Bledowskiej (3—5, 7, 8). Materialy do obliczen
pochodzily z atestéw wiertniczych z kategorii C1, wyko-
nanych przez PG z Krakowa.

Podstawa MRO sa obiekty geologiczne (w rozpat-
rywanych przypadkach — profile otworéw wiertniczych
lub ich grup), ktére mozna przedstawié jako wektory
w wielowymiarowej przestrzeni cech. Wstepnego doboru
cech litologicznych, strukturalnych i stratygraficznych
dokonano na podstawie najbardziej prawdopodobnej
genezy 716z calego regionu slasko-krakowskiego, zwiaza-
nej z procesem krasu hydrotermalnego (9). Uwzgledniono
zatem cechy, ktore jak sadzono, mogly mie¢ wplyw na
mineralizacje w tych warunkach. Dodatkowo uwzgled-
niono inne cechy nie zwiazane z przyjeta geneza, ponie-
waz nie mozna bylo zdecydowanie wykluczyé ich wptywu
na okruszcowanie. acznie wytypowano ok. 70 cech,
z ktorych najistotniejsze zostang przedstawione w dalszej
czesci artykutu. W stworzonym zbiorze cech znalazly sie
zaréwno dane ilosciowe, jak i jakosciowe i konieczne stato
si¢ ujednolicenie tego zbioru dla potrzeb algorytméw
obliczeniowych. Dokonano tego zamieniajac dane ilos-
ciowe o charakterze ciaglym na dane dyskretne. W dalszej

kolejnosci korzystnym okazalo si¢ zakodowanie cech

dyskretnych w postaci binarnej, za pomoca cyfr ,,1” lub
»07, ktdre oznaczaja obecnosé lub nieobecnosé odpowie-
dniej wartosci dyskretnej. Po tym zabiegu liczba nowo
utworzonych cech wyniosta $rednio 190.

MRO w swej klasycznej postaci shuza w poszukiwa-
niach lub rozpoznawaniu rud do zaszeregowania kon-
kretnego obiektu geologicznego do klasy obiektéw rud-
nych badz nierudnych przez poréwnanie wspomnianego
wektora cech obiektu, najczesciej nie zwigzanych wprost
z mineralizacja, z utworzonymi obrazami analizowanych
klas obiektow. Maszyna cyfrowa zapamigtuje wektory
wartosci cech znanych obiektéw rudnych, a takze zna-
nych obiektéw nierudnych i z tymi dwoma macierzami
wzorcowymi, czyli obrazami, poréwnuje obiekty badane.
W przypadku z6z o bardzo zmiennej, kapry$nej minerali-
zacji — a takimi sa $lasko-krakowskie zloza Zn—Pb,
MRO mogg mie¢ t¢ zalete w stosunku do tradycyjnych
metod prospekcji, ze wykorzystuja cechy o wigkszej
stabilnodci niz przejawy mineralizacji ekonomicznej. Sa
to cechy litologiczne, strukturalne i stratygraficzne. Wa-
runkiem stosowalnosci MRO jest odpowiednio silna
korelacja tych cech z wystgpowaniem cial rudnych, tzn.
odpowiednio wysoka ich informatywnosc.

Aby zostal spelniony ten warunek, z obiektow zapisa-
nych w postaci wektoréw wartosci cech trzeba bylo
wyeliminowacé cechy niskoinformatywne. W celu oblicze-
nia informatywnosci cech, przetestowano wiele miar
spotykanych w literaturze (1, 10), to jest wspdtezynniki
Shannona, Kullbacki, de Ge~ffreya-Vignala, entropii
oraz metodg uogdlnionych odlcglosci Garanina. W efek-
cie stwierdzono, ze uzyskane wyniki sa ze soba zbiezne,
lecz praktyczna przydatnosé okazaly wspolczynniki Kul-
Ibacki i Shannona, ktére najlepiej kontrastuja wagi cech.

Testowanie prowadzono réwnolegle dla dwéch ty-
pow obiektow, tj. dla pojedynczych otworéw lub grup
otworéw w oczkach rdwnopowierzchniowej siatki kwad-
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ratowej 1/4 m% W kazdym z tych dwéch przypadkéwina
kazdym z pieciu wymienionych juz obszaréw badan,
podzielono obiekty na 3 klasy:

— klasa obiektéw rudnych, do ktorej zaliczono ot-
wory (wzglednie grupy otworéw w oczkach siatki) bilan-
sowe i pozabilansowe;

— klasa obicktéw aureolowych, ktéra starnowily
oblekty 0 T0Zproszonej mmerahzac_u i zasobnoscl powy-
zej 20 kg metalu/m? na jeden otwdr;

— klasa obiektow nierudnych, ktérych zasobnosé nie
przekroczyta 20 kg.

W obrebie kazdej klasy dokonano wyboru najbardziej
reprezentatywnych obiektéw wzorcowych. Z wektoréw
cech tych obiektéw zbudowano tzw. obrazy obiektow:
rudnych aureolowych i nierudnych. Testowanie polegalo
na poréwnaniu kazdego badanego obiektu z kazda
z trzech par obrazow:

1) obraz obicktéw rudnych — obraz obiektéw aureo-
lowych;

2) obraz obiektéw rudnych — obraz obiektéw nieru-
dnych;

3) obraz obiektow aureolowych — obraz obiektow
nierudnych.

Po pierwszych prébach na zlozu Chechlo okazalo sig,
ze kwadratéw siatki réwnopowierzchniowej 1/4 km? nie
mozna traktowac jako obiektéw w sposdb bezposredni.
Jezeli w kwadracie znalazly sig, oprocz otwordow naleza-
cych do klasy dominujacej, otwory nalezace do innych
klas, to efektywno$¢ rozpoznawania malata. Postanowio-
no wiec rozpatrywac kazdy kwadrat oddzielnie dla kazdej
klasy. Tak wigc jedno oczko siatki moglo by¢ uwzgled-
niane jedno-,dwu- lub trzykrotnie jako obiekt nalezacy do
réznych klas.

Waznym krokiem bylo wypracowanie kryteriéw do-
boru obiektéw wzorcowych. Wzorce grupujace obiekty
rudne i nierudne budowano na obszarach powierzch-
niowo wigkszych, nie tworzacych inkluzji wérdd obiek-
téw o odmiennym charakterze; innymi slowy, odnosnie
do tych dwdch obrazéw przyjeto jako kryterium przyna-
leznos¢ lub nieprzynaleznosé obiektu do ekonomicznych
cial rudnych.

Aby zminimalizowaé bledy rozpoznania, dokonano
eliminacji obiektow uznanych wczesniej za wzorcowe, ale
odznaczajgce si¢ niskim wspélczynnikiem sumarycznej
informatywnosci; zastosowano tutaj metode analogiczng
do stosowanej w przypadku eliminacji cech, ale przy-
stosowana do wykazywania sumarycznej informatywno-
$ci. Wysoka informatywnos¢ obiektu oznacza, ze obiekt
ma cechy dobrze si¢ korelujace z mineralizacja.

Do testowania MRO uzyto zmodyfikowanego al-
gorytmu ,Kora-3”, zaproponowanego przez geologow
radzieckich (2). Zasada dzialania tego algorytmu polega
na wyborze trdjki cech w obiekcie badanym i poréwnanin
jej z odpowiednimi trojkami w obrazach wzorcoéw. Bada-
niu podlegaja wszystkie kombinacje cech. W przypadku
znalezienia identycznych tréjek w obiekcie badanym
i w jednej z macierzy wzorcow, sa zliczane glosy na
korzysé tego wzorca.

WAZNIEJSZE WYNIKI

Dotychczasowe badania pozwolily na zrealizowanie
kilku celéw, ktore mozna by uja¢ w nastgpujace punkty:

— optymalizacja zbierania danych i ustalenie sys-
temu kodowania cech,

— dobér i przetestowanie réznych algorytméw ob-
liczania informatywnosci cech i obiektow,



. — zdefiniowanie rodzaju obiektow i klas obiektéw,
— wypracowanie kryteriéw doboru obiektéw wzor-
cowych do obrazéw.
Oprdcz tych celéw, ktérych realizacja byla niezbedna
dla dalszych prac nad MRO, osiagnigto takze cele
praktyczne. Do waznych wynikéw nalezy ustalenie ze-

CECHY INFORMATYCZNE WYBRANYCH ZEOZ
OBSZARU OLKUSKIEGO

Ztoze |+/— Cechy

1) strop dolomitéw kruszconosnych za-
lega na wysokosci 200— 250 m npm

2) kat upadu stropu retu wynosi 4°

3) brak permu

4) dewon jest dolomityczno-wapienny

5) obecny poziom wodonosny w pale-
ozoiku

++++ +

Chechlo

1) morfologia powierzchni paleozolcz-
neJ — rownina

2) Jest obecny i jest zlepietricowaty

3) o pod triasem jest perm

|

1) bezpodrednio pod dolomitami kru-
szcono$nymi sg warstwy ktg

2) dolomity kruszconosne lezg bez-
posrednio na recie

3) migzszos¢ dolomitéw kruszcono-
énych wynosi 60—80 m

4) $rednio zailone dolomity kruszco-~
nosne

+ + 4+ +

— | 1) odleglosé spagu dolomitéw krusz-

conosnych od stropu retu wynosi

10—20m

— | 2) wysokoiC zalegania stropu warstw

gogolinskich wynosi 200—250 m

— | 3) miazszoé¢ dolomitow kruszcono-

$nych wynosi 40—60 m

— | 4) niezailona czeéé spagowa dolomitéw

kruszcono$nych

— | 5) brak uskokow o zrzucie 15—40 m

w utworach paleozoicznych i w stro-

Ew retu (tylko w odmesxemu do
wadratow 1/4 km?)

1) miazszoéé dolomitéw kruszcono-
$nych wynosi do 20 m

2) bezposrednio pod triasem sa skaly
starsze od dewonu

+ | 3) strop dolomitéw kruszconoénych za-

lega 250— 300 m npm

P
omorzany —— 1) kat upadu stropu retu wynosi 5°

— | 2) strop warstw gogoliniskich zalega
150—200 m npm

— | 3) pionowy zasi¢g dolomitéw kruszco-
no$nych pokrywa si¢ z pionowym
zasiggiem warstw ktg

— | 4) odleglo$é stropu dolomitéw krusz-
conosnych od spagu kajpru wynosi
20—30 m

— | 5) odleglos¢ stropu dolomitéw krusz-
conosnych od najblizszej wyzej leza-
cej wkladki itéw wynosi 20—30 m
— | 6) odleglos¢ od najblizszej skaly mag-
mowej wynosi powyzej 8 km

1) obecnoséé krasu
2) kat upadu stropu retu wynosi 7°

++

Wszystkie

1) dolomity kruszcono$ne sa niezailone
2) bezposrednio pod dolomitami kru-
szconosnymi sa warstwy gogoliriskie
— | 3) odlegloé od najblizszego skrzyzo-
wania uskokéw w stropie retu wy-
nosi 500—600 m
— | 4 odleglosé spagu dolgmitéw kruszco-
ggsnych od stropu retu wynosi 20—
m

zloza

stawu cech informatywnych. Ponizej pokazano po kilka
cech najbardziej informatywnych dla poszczegdlnych zi6z
1 wariantéw rozpoznania oraz kilka cech regionalnych,
tzn. informatywnych dla wszystkich badanych z16z. Znak
»+” oznacza, Ze cecha glosuje za wigksza mineralizacja;
»—  — za mniejsza. W zamieszczonej tabeli nie uwzgled-
niono polaczonych obszaréw, gdyz okazalo sig, ze w do-
swiadczeniach z takimi obszarami, cechami informatyw-
nymi sa przewaznie cechy informatywne dla obszaréow
sktadowych. Ogolnie rzecz biorac, kazde zloze charak-
teryzuje si¢ odmiennym zestawem cech informatywnych,
chociaz istnigje grupa cech o charakterze bardziej uniwer-
salnym (zestawionych w ostatniej czesci tabeli). Najbar-
dziej od pozostatych rézni si¢ ztoze Pomorzany.

Interesujace wydaje si¢ stwierdzenie, ze wigkszosé
cech informatywnych zaréwno o charakterze lokalnym,
jak i uniwersalnym ma zwiazek z przyjeta geneza zi6z
w rejonie §lasko-krakowskim, tzn. z krasem hydrotermal-
nym. Pewna niespodziankq s3 nieco réznigce sie zestawy
cech informatywnych dla tego samego zloza i tej samej
pary obrazow, ale dla otwordw i dla siatki kwadratowej
(nie uwzglednione w tabeli).

Najwazniejszym efektem dotychczasowych prac jest
wykazanie, iZ w warunkach §lgsko-krakowskich zi6z
Zn —Pb jest mozliwe klasyfikowanie obiekt6w na rudne
i nierudne (a2 w mniejszym stopniu aureolowe) na pod-
stawie zaproponowanego zestawu cech, nie méwiacych
bezposrednio o minimalizacji i za pomocy algorytmu
Kora-3. Zdolno$¢ do klasyfikacji jest rézna na réznych
zlozachi — jak si¢ wydaje — zalezy przede wszystkim od
mozliwosci optymalnego doboru obiektéw tworzacych
obrazy. Na przyklad w bardziej zwartym i duzym ziozu
Pomorzany prawidlowo sklasyfikowano od 83% (od-
osobniony przypadek — 62%) do 89% obiektéw; w roz-
czionkowanym, matym i skomplikowanym ztozu Chech-
1o, liczba prawidtowych rozpoznari gwaltownie spada do
50—60%.

W tym ostatnim przypadku przede wszystklm, ale
takze i w pozostalych zlozach, mniejsza trafnesé klasyfi-
kacji moze mie¢ dodatkowo zupelnie inna przyczyne.
Oto6z nie mozna wykluczyé, ze sporadycznie moga poja-
wiac si¢ efemeryczne mineralizacje w obszarach o cechach
ogolnie nie sprzyjajacych mineralizacji. W takich przypa-
dkach zaklasyfikowanie otworu rudnego jako nierudnego
moze byé znaczaca przeslanka do wstrzymania si¢ od
zageszczenia sieci rozpoznawczej w poblizu takiego ot-
woru.

Aby dokladniej zbadaé ten aspekt zastosowania
MRO, rozpoczeto weryfikacje wskazan naszej metody na
otworach siatki C1 na zlozu Pomorzany za pomoca
otworéw zageszczajacych z kategorii B. Dopiero roz-
wigzanie ostatnio nakreslonego problemu bedzie mogio
stanowi¢ oceng stusznosci stosowania MRO jako strategii
poszukiwawczej. Najbardziej pewne podstawy do takiej
strategii daloby jednak budowanie wzorcéw na obsza-
rach wyeksploatowanych zt6z, gdzie jednoznacznie moz-
na byloby okreslié kontury cial rudnych i na nich
zbudowaé ostry obraz obiektéw rudnych, a poza nimi
— ostry obraz obiektow nierudnych. Prace takie sg
przewidziane w przyszlosci.
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