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ZMIENNOSC I ROZPOZNANIE ZLOZA SIARKI

Amnaliza statystyczna faktéw geologicznych rejestro-
wanych W czasie prac rozpoznawczych pozwala za-
zwyczaj na obiektywng ocene wynikéw rozpoznania
zloza., Na podstawie bogatego materialu obserwacyj-
nego uzyskanego w czasie prac rozpoznawczych na
ztozu siarki w Machowie, autorzy rogpatrzyli na tle
zmienno$ci zloza zagadnienie reprezentacyjnosci jego
rozpoznania i niektére aspekty metodyki prac roz-
poznawczych.

Zloze zostalo rozpoznane regularng siatkg otworéw
wiertniczych w.kat. C,, C; i B. Ztoze {worzy poklad
osiarkowanych wapieni i lokalnie margli oraz iléw
goérnego tortonu. Strop stanowia utwory margliste
i ilaste (margle pektenowe oraz ily krakowieckie)
zaliczane do goérnego tortonu i sarmatu, zaé spag
piaski i lokalnie piaskowce (warstwy baranowskie)
tortonu dolnego. W tych utworach spggowych spotyka
sie niekiedy nieregularne osiarkowanie, nie przedsta-
wiajace jednak wartoSci przemystowej. Za zloze uwa-
zane sa osiarkowane wapienie, margle oraz ily, gdy
migzszo§é ich jest wieksza od 0,5 m, a zawartosé
siarki przekracza 5%. Zloze zapada pod katem 3—5°
ku SE (ryc. 1).

Migzszo§é zloza (m), procentowa zawarto§é siarki
(p) jak i wydajno§é siarki z 1 m? powierzchni zloza
(q) sa zmienne. Miedzy parametrami m i p mie mozna
zaobserwowaé korelacji. Nie udalo sie ponadto za-
obserwowaé okreslonej kierunkowoéci w zmianach
migzszodci, zawarto$ci siarki i wydajnodci. Z analizy
map izolinii, jak réwniez z analizy przekrojéw wyni-
ka, ze zmienno$§é poszczegblnych parametréw ma
charakter asytuacyjny (2), zatem wyniki wiercen
mozna traktowaé jako .niezalezne, zmienne, losowe.
Spelniony jest wiec podstawowy warunek dla stoso-
wania metod statystycznych.

Wyniki wiercen w kat. B postuzyly do zestawienia
krzywych rozkladu dla migzszo$ci, procentowej za-
wartosei siarki i wydajnosei siarki z 1 m? powierzchni
zloza (ryc. 2a, b, c). Zawarto§é siarki p w otworze
obliczano wzorem [1] jako $rednig wazong

n
121 aip
p=— [1]
m
gdzie a; — dlugo$é kolejnego oprébowywanego od-
cinka rdzenia,
p; — zawarto$é siarki w oprébowywanym od-
cinku rdzenia,
m — migzszo$¢ zloza w danym otworze.
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Wydajno$é okre§lono wzorem q = m-p-y, przy przy-
jeciu stalego ciezaru objetosciowego y = 2,26 t/ms3.

Krzywe rozkladu dla m i p sg zblizone do normal-
nej (kontrole przeprowadzono na siatce probabili-
styczno-regularnej). W przedziale *2s znajduje sie
odpowiednio 95% i 94% obserwacji. Krzywa dla q wy-
kazuje sko$no$é dodatnig.

Dla poszczegdélnych partii zloza, jak i caloSci jego
obszaru rozpoznanego W poszczegélnych kategoriach
obliczono wspétezynniki (wskazniki) zmiennoSci,

v =—X100% [2]
X

gdzie x — warto$é Srednia parametru,
sz — é$rednie odchylenie (x dla miazszoSci zloza,
zawarto§ci siarki lub wydajnoSci siarki

z 1 m? powierzchni zloza).
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Ryc. 1. Przekréj przez zloze.

Czwartorzed: 1 — piaski, 2 — gliny, miocen, 3 — ily kra-
kowieckie, 4 — margle pektenowe, 5 — zloze, 6 — piaski

baranowskie, 7 — otwory wiertnicze. a — procentowa za-
warto§é siarki, b — wyda;l-nloéé siarki z 1 m? powierzchni
ztoza.

Fig. 1. Cross section though the deposit.

Quaternary: 1 — sands, 2 — tills, Miocene, 3 — Krakowiec

clays, 4 — Pecten marls, 5 — deposit, 6 — Baranéw sands,

7 — bore holes. a — percentage contents of sulphur, b —
sulphur productivity on 1 m? of the deposit
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Ryc¢. 2. Histogramy i wy-
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Tabela I Tabela II
ZESTAWIENIE WSPOLCZYNNIKOW ZMIENNOSCI ZEETAWIENIE Avls({sEgr%zécv%levgcl.réggygngNNoscr
PARAMETROW ZLOZOWYCH DLA CALOSCI ZLOZA DLA POSZCZEGOLNYCH CZESCI ZLOZA
ROZPOZNANYCH W ROZNYCH KATEGORIACH
Kategoria Ilos¢ v
rozpoznania | otworéw Ym p Vq Kategoria n Vm Vp b
[oR 20 52,7 57,0 64,8
C, 29 55,0 40,4 66,9 C. 12 53,3 38,2 62,9
C, 49 44,3 35,6 54,9 C, 21 44,2 41,9 54,6
B 142 38,5 33,8 55,6 C, 21 43,4 35,0 62,7
C, 21 49,1 33,9 58,3
B 54 33,3 26,8 44,7
Tabela 1II B 53 28,0 37,2 48,0
ZESTAWIENIE WSPOLCZYNNIKOW ZMIENNOSCI
PARAMETROW ZEOZOWYCH CZESCI ZLOZA
ROZPOZNANEJ REGULARNIE Tabela IV
ZAGESZCZONA SIATKA WIERCEN - o v
oze Kategoria n m Vp Vg
Kategoria n Vm Vp Vq
Piaseczno C; 10 56,7 33,8
Piaseczno C, 13 52,2 28,5
g’ ;i ::’; :;’2 74,0 Piaseczno B 51 45,9 26,2
Bl 18 34’0 ’0 54,6 Piaseczno A 155 38,6 28,2
g 35,05 53,1 Grzybbw C. 17 51,7 | 356 | 69,1

Niektére wyniki zestawiono przykladowo w tabl. I
i II. Ponadto wykonano obliczenia v dla czeSci zloza
rozpoznanej regularnie zageszczong siatka wiercen we
wszystkich trzech kategoriach (C, C; i B), (tab. III).

Dla poréwnania w tab. IV przytoczono wartoSci »
dla zloza w piasecznie (wg J. Pigtkowskiego — 35)
i w Grzybowie.

Z przedstawionych powyzej zestawien wynika, ze
zmienno$é oceniana na podstawie rzadkiej siatki wier-
cen w kat. C, jest wieksza niz oceniana na podstawie
wynikéw wiercen rozpoznawczych w siatce zageszczo-
nej. W przypadku rozpatrywanego zloza jest to spowo-
dowane znacznym wplywem w kat. C, otwordw usy-
1_:uowanych w brzeznych partiach zloza, gdzie nastepuje
jego wyklinowanie i gdzie staje sie ono ubozsze. Jak
wielki jest ten wplyw przekonano sie obliczajgc war-
toSci v po odrzuceniu otworéw brzeznych. Wyniki
zestawiono w tab. V.

Wplyw otworéw brzeznych znajduje réwniez wyraz
w wielko$ci warto$ci $rednich poszczeg6lnych para-
metréw, ktére oceniane na podstawie wynikéw wiercen
w kat. C, s3 nizsze od pozostatych (tab. VI).

W wyzszych kategoriach wplyw otworéw brzeznych
staje sie coraz mniejszy. Na matych obszarach roz-
poznanych gesta siatka otworéw (kat. B) zmienno$é
jest nizsza niz na duzych obszarach.

Wartoéci wspélezynnikéw zmienno$ci poszezegélnych
parametré6w okre$lone dla réznych obszaréw zloza sa
na ogél zblizone. Wahania spowodowane s3g lokalnym
zréznicowaniem mineralizacji i budowy zloza. Zloze
odznacza sie stosunkowo réwnomierng mineralizacja.
Zmiennoéé miazszosci jest wieksza niz zmienno$é
zawartosci siarki. R6wniez vq > ¥m = Vp.
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Podobne wartoéci v do obliczonych podaje A.IL
Otreszko (4) dla zl6z $rodkowowolzanskich, majacych
zblizong budowe geologiczng i geneze podobng do
opisywanych. Jedynie dla niektérych, zwlaszcza ma-
lych z16z, otrzymywal wartoSci vm znacznie wyzsze
80—150%. R6éwniez i dla tych z16z vm > vp.

Na podstawie znanych warto§ci v mozna okreslié
przedzial ufnoséci dla kazdej z estymowanych wartosci
érednich wyrazony w procentach wartosci S$redniej
parametru zlozowego poslugujac si¢ wzorem

m=_52_. 100 ="24

xVn Vn

gdzie t — statystyka Studenta,
n — ilo§é obserwacji,
m — tolerancja (blad wzgledny),
a pozostale oznaczenia jak we wzorze [2]. Wartosci m
obliczone na poziomie ufno$ci (z prawdopodobien-
stwem) 0,95 dla poszczegdlnych parametréw zloza w
Machowie przedstawiono w tab. VII

Tak wiec dla czesci ztoza udokumentowanej w kat. B
wartoéci §rednie poszczegblnych parametréw obliczo-
ne zostaly z dokladno$ciami odpowiednimi dla miagz-
szoéei * 6,5%, dla p + 5,6%, dla g £ 9,3%. (Dla przykladu
obliczono $rednia migzszo§é 10 m. Zatem przy doklad-
nosci *+6,5% rzeczywista $rednia miaZszo§é zawieraé
sie bedzie w prawdopodobienstwie 0,95 w granicach
od 9,35 do 10,65. Istnieje prawdopodobienistwo 0,05, ze
migzszo$é ta jest mniejsza od 9,35 lub wigksza od 10,65.
Przedzial od 9,35 do 10,65 jest wlasnie przedzialem
ufnoéci.) W przypadku wydajnoSci przedzial ufnosci
musi byé traktowany z pewng rezerwa, gdyz rozklad
wydajnosci nie jest normalny.
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Tabela V
WPLYW OTWOROW BRZEZNYCH
NA WYNIK OBLICZENIA V

Kategoria| n Vm Vp Vq |
C, 16 57,9 42,3 69,5 z otworami
brzeznymi
C. 12 37,9 31,7 52,2 | bez otworéw
brzeznych l
Tabela VI

POROWNANIE WARTOSCI SREDNICH *
PARAMETROW ZLOZOWYCH OBLICZONYCH NA
PODSTAWIE WYNIKOW WIERCEN W ROZNYCH

KATEGORIACH NA TYM SAMYM OBSZARZE

Kategoria m ) a
C. 89,2 71,3 64,9
C, 95,9 88,3 85,8
B 100,0 100,0 100,0

* W jednostkach umownych.

Dla charakterystyki reprezentacyjnosci rozpoznania
zloza konieczne jest przyjecie pewnych zalozen wstep-
nych, jak: 1) poziom ufno$ci, 2) tolerancja. Poziom
ufnosci przyjmuje sie zazwyczaj = 0,95 (mozliwosé
blednej oceny w sensie otrzymania wyniku poza prze-
dzialem ufno$ci w 5 przypadkach na 100), ktéry
zdaniem wielu badaczy w praktyce geologicznych
prac rozpoznawczych jest wystarczajacy (2), a jedno-
cze$nie mozliwy do przyjecia z punktu widzenia kosz-
téw rozpoznania zloza.

Wielko$é tolerancji (m) dopuszeczalnej w danej kate-
gorii poznania zloza nie jest jeszcze definitywnie
ustalona. Jej warto§¢é moze wynikaé czy to z rozwazan
natury ekonomicznej, czy z okre$lenia ,ryzyka gorni-
czego” (podobnie zreszty jak i poziom ufnosci). R. Kra-
jewski (2) proponuje dla m wartoSci nastgpujace:
kat. C, — 40%, C, — 25%, B — 15%, A — 10%. Zblizone
wartoSci proponujg réwniez i inni autorzy (2).

Jeéli znamy warto§é v i przyjmiemy odpowiednie m,
to mozemy okreélié ilo§é otworéw niezbedna do roz-
poznania zloza w danej kategorii:

2 ny2
ne— t*v [4]

m?

przy danym poziomie ufno$ci.

W tab. VIII zestawiono wyniki tych obliczen przyj-
mujac za m warto$ci wedlug R. Krajewskiego i $redni
wspolezynnik zmiennoéci wydajnosei vg = 55%. Za pod-
stawe obliczen przyjeto v, gdyz zagadnienie doklad-
nosci wyznaczenia $redniej wartoSci q pokrywa sig
z zagadnieniem dokladnos$ci ustalenia zasobéw (J. Bu-
rzynski, J. Pigtkowski, M. Nie¢). Poniewaz vq-> vm >
> v, obliczona ilo§é wiercenn jest wystarczajaca row-
niez dla wyznaczenia warto$ci $§rednich pozostalych
parametréw (przy zalozonym poziomie ufnosci i to-
lerancji). Ilo§é otworé6w niezbednych do rozpoznania
zloza obliczona przy powyzszych zalozeniach okazuje
sie znacznie mniejsza od iloSci otworéw odwierconych.

Warto$é n wyznaczona metodg statystyczng nie
zalezy od wielko$ci badanego obszaru. Tak wiec taka
sama ilo§é otworéw jest niezbedna dla udokumento-
wania * calo$ci zloza jak i jego fragmentu. Udokumen-
towanie zloza np. w kat. B na calym obszarze nie jest
réwnoznaczne z udokumentowaniem w tej kategorii
jego fragmentu. Na tym ostatnim, jezeli ilo§¢ otworéw
bedzie zbyt niska zloze moze by¢é udokumentowane
w kategorii nizszej. Je§li dla udokumentowania caloSci
ztoza w kat. B wystarcza 54 otwory (m = 15%, v = 55%),

* Przez ,,udokumentowanie” rozumiemy tu wyznaczenie

wartosci $rednich poszczegbélnych parametréw, jak réwniez
ustalenie zasobow.

Tabela VII
Kategoria n my, mp Mg
C, 29 21,0 15,4 25,5
C, 49 12,6 10,2 15,7
B 142 6,5 5,6 9,3

Tabela VIII
ILOSC OTWOROW NIEZBEDNA
DLA ROZPOZNANIA ZLOZA

Ilo§é otworé6w
Kategoria m%
niezbedna rzeczywista
C, 40 ok. 11 29
C, 25 20 49
B 15 54 142
A 10 121

to zloze na obszarze, na ktérym znajduja sie tylko
32 otwory, jest udokumentowane tylko w kat. C,.

To na pozor paradoksalne zjawisko ma powazne
konsekwencje praktyczne. O ile na calym obszarze
mozemy zagwarantowaé z zagdang dokladnos$cig i praw-
dopodobienstwem pewne wyliczone zasoby, to w obsza-
rze z 32 otworami wyliczone dlan zasoby na podsta-
wie istniejgcych wyrobisk nie mogg by¢ zagwaranto-
wane w ten sposéb. Konsekwencje tego paradoksu
w dziedzinie planowania produkcji mogg by¢é bardzo
powazne. Wyplywa stgd konieczno$§é sprecyzowania
wielko$ci obszaru, na ktérym z okreS§long tolerancja
i na okres§lonym poziomie ufnoSci maja byé gwaranto-
wane zasoby =zabezpieczajagce planowg produkcje w
jednostce czasu (2, 6).

Obliczenie wartoSci n opiera sie na znajomosci
wspélezynnika zmienno$ci. Wartosci v obliczone na
podstawie siatki otworéw w kat. C, sa wyzsze niz
w rzeczywisto$ci. Tak wiec obliczone w tym przypadku

warto$ci n wymagajg korekty po odwierceniu dalszych
otworéw.
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SUMMARY

The article deals with the outstanding problem com-
prising the statistic analysis of geological facts recor-
ded during the reconnaissance works on the deposit.
Basing on the rich observation material gathered at
the time of reconnaissance works conducted on the
sulphur deposit at Machéw, the present authors
discuss the variability of the deposit and consider the

269



value of its recognition as well as analyse some aspects
of reconnaissance work methods. The deposit was
recognized by means of a regular network of bore
holes in the categories C,, C, and B.

PE3IOME

B cratbe paccMaTpMBalOTCA NPOGJIEMBI CTaTUCTHUUEC-
KOr'o a”Hadam3a TIeoJIOTMYECKMX JMAaHHBIX, OTME4YEHHBIX

BO BpeMA pa3sBeabiBaHus MecTopoxkpenus. Ha ocmo-
BaHuy Goratoro hakTM4ecKOoro Marepyuaja IOJy<ueHHO-
TO Ipy pa3BefKe MECTOPOKJAEHMA CEPbl B MECTHOCTU
MaxyB aBTOPBI 06CyzXAaioT IpPobJeMbl NPEeACTaBUTEIIb-
HOCTM Pa3BeAKM NPM NAHHO1 M3MEHYMBOCTM MECTOPOK-~
JeHNusd, a TaK¥Ke PacCMaTPMBAIOT HEKOTOPhIE BOIPOCHI,
0BA3aHHBIE C METOAMKOJM pa3BefodyHbIX pabor. Mecro-
poxpaeHne ObIIO pa3BefaHO IIPY IOMOILM PEryJSpHOi
cet OypOBEIX CKBaxMH B Kareropuax C, C, u B.



