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METODYKA I CELE BADANIA ZMIENNOSCI PARAMETROW ZLOZOWYCH

W 1910 r. na lamach ,Przeglgdu Goérniczo-Hutni-
czego” ukazala sie praca S. Dobrezyfskiego pt, ,Prry-
‘czynek do teorii okreflania skladu z!6z minerat6w
i niejednolitych mas w og6le”. Byla ona jedna
z pierwszych, o ile nie pierwsza, poruszajgcg zagad-
nienie ilosciowej charakterystyki zmiennofel para-
metréw zlozowych. Szersze badania tego problemu
p{:djfte zostaly jednakZze dopiero w latach trzydzie-
stych. - :

W kraju tematyka tg zajal sie dopiero w 1853 r.

R. Krajewski w pracy pt.: ,Okreflanie zmiennofei

zloZa i jego stopnia geologicznego rozpoznania za po-
mocg wskafnikéw liczbowych”, opublikowanej w
wPrzegladzie Geologicznym”, - Zapoczatkowala .ona

systematyczne badania nad stosowaniem metod ma-. -
tematycznych w geologil zlodowej, zwlaszeza do

okreflania gestoSci sie¢i rozpoznawezej, oprébowania
i okreflania dokladnofci szacowania zasobéw.

Zagadnienie zmiennofcl parametréw zlozowych |

jest wiec od dawna obiektem Zywego zainteresowa-
.nia, a literatura przedmiotu liczy juz dziesigtki pu-
. blikacji. - Zaproponowano dotychezas szereg formut
~dla opisu zmiennofci parametréw zloZowych ‘wycho-
dzgc z réinych modeli zmiennofci. Mozna wyréznié
3 takie modele: deterministyczno-geometryczny, pro-
bfbi]istg'czny, mieszany (probabilistyczno-determini-
styezny).

Model deterministyczno-geometryczny zaklada, ie-

wartofci parametru zlosowego ,,u” sg calkowicie zde-
terminowane przez polofenie punktéw, w kibrych
dokonuje sie obserwacji, czyli

u = f(x, y)

gdzle: x i y — wspblrzedne, okreflajace poloZenie
punkiéw zlozs. Postaé matematyczna f(x, y) jest nie
znana, zaklada sig. jedynie, Ze jest ona ciagla, bez
punktéw osobliwych i 2Ze jej obrazem graficznym

UKD 553.26.04:510.2:553,061.1(436—12)

jest mapa izolinii parametru ,u” z reguly skonstruo-
wana na zasadzie interpolacji liniowej (17).

Modelem przeciwstawnym do opisanego jest mo-
del probabilistyczny. Zakladamy w nim, %e parametr
ziozowy " jest zmienns losows. Do opisu zmiennofci
mozna wige wykorzystaé aparat statystyld matema-
tycznej. Zmienno§é charakteryzujemy woéwezas naj-
cz¢Sciej] za pomocy wepblezynnika zmiennofci:

V= — 100% : [11-

| tn

gdzie: ' _ .
" S — odchylenie standardowe parametru u,
# — frednia arytmetyczna warto§¢ badanego pa-
rametru. .

Prostota opisu zmiennofei zyskala tej metodzie

" duzg popularnosé, jednakie zalozenie losowofci obser-

wacji jest czgsto powaznym przyblizeniem. Niejed-
nokrotnie na tle przypadkowych wahafi wartofci pa-

rametru daje si¢ zaobserwowaé pewne jego zmiany

systematyczne. Zjawisko to tlumaczy trzeci model,
mieszany, w ktérym zakladamy, Ze zmiennofé para-
metru . zlozowego jest zjawiskiem zlozonym. Skiada
si¢ na nig zmiennos¢ nielosowa, dajgca sie opisaé za
pomoceg funkeji f(x, ¥) i losowa natozona na nielo-
sowa. Moina wigc napisaé, ze:

U=z, +r ' [21

gdzie: r reprezentuje wartofé przypadkows. Mieszeza
sl¢ 'w niej takie przypadkowe bledy obserwacji, kt6-
rych z reguty nie mozna unikngé, . :
" Przy przyjeciu takiego mieszanego modelu zmien-
nofci wylaniajg sie 2 zagadnienia: wydzielenie sklad-
nika nielosowego z tla wahah losowych i okreflenie
postaci f(x, y). Zagadnienie jest o tyle trudne, Ze w
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Ryc. L Typy zmiennoei parametréw ztoZowych.
A — losowa, B — ztozona kierunkowo-losowa, C — ZzloZona,
periodyczno-losowa.

Fig. 1. Types of variability of deposit parameters.
A — random, B — complex random-oriented, C — cornplex
periodic-random variability

zasadne postaé f(a:, y¥) jest nie znana a priori. Wo-
bec niedostatecznej dotychezas znaJomoécl proceséw
fizyko-chemicznych formowania zi6Zz nie mozZna wy-
prowadzi¢ funkcji opisujacej zmienno$é nielosowa
parametrow ztoza. Mozna jednakze wyrob1é sobie
poglad co do ogblnej postaci tej funkecji i okresflié
jg metoda aproksymacji. Mozliwe jest wyrézmeme

2 form zmiemmoSci nielosowej (8), ktére mozna na- .’

zwaé: kierunkowg i periodyczna (ryc. 1).

Zmiennoé¢ kierunkowa cechuje sig wystepowaniem
systematycznym zmian warto§ci parametru ziozowe-
go w poszczegblnych kierunkach. Funkcje opisujacg
takg zmienno§é mozna aproksymowaé za pomoca
wielomianu pierwszego, drugiego lub trzec1ego stop-
nia. Zmienno&é perlodyczna wyraza sie wystepowa-
niem okresowych zmian wartofei parametru. Zmien-

nosé taka jak sugeruje V..Nemec (14) jest zjawiskiem .

powszechnym. Okregy zmiennofci mozina przyjgé, w
my§l jego pogladéw, za stosunkowo - stale. Pewno$é
ta nie istnieje w-odniesieniu do arnplitudy. Zmien-
noi¢ kierunkowa i periodyczna moze wystepowaé
razem, co znacznle komplikuje analize zmiennoS$ci
melosoweJ

- Nieco inaczej ujmuje zagadnienie zmiennofci nie-
losowej A. J. Parsley (16). Uwaza on roéwniez, ze

1stn1e1a, 2 typy zmiennofci nielosowej. Jeden, wyra-’

zancy sie systematycznymi zmianami warto§ei para-
metru na calym badanym obszarze — odpowiada on
wiee: wyzej zdeﬁmowane] zmiennofci kierunkowej.
Drugi wyraia sie wystepowaniem systematycznych
zmian warto$§ci parametru tylko w czeSci badanego
obszaru. A. J. Parsley nazywa ja zmiennofcig lokal-
ng.- W przypadku jezeli pOJan sie ona w kilku rejo-
nach badanego zloza mozna jg identyfikowaé ze
zmienno$cia periodyczng. Dla wydzielenia zmiennosci
nielosowej z tla zmiennoéci ogbdlnej zaproponowano
szereg metod. Najstarszg z nich jest metoda wyréw-
nywania obserwacji za pomocg Sredniej ruchomej,
zaproponowana przez P. E. Kallistowa (4) oraz
D. G. Kriega i M. J.- Ueckermanna (9). Dzieki swej
prostocie jest ona bardzo wygodna w zastosowaniach
praktycznych. G. Koch i R. Link (6) dostarczyli cie-
kawego przykladu zastosowania tej metody do ba-
dania strefowofci xmnerahzacn zloza Zylowego. Wy-
kazano jednakze, ze w tej metodzie wydzielenie
skladnika nielosowego jest -sztuczne (12). -Zaleinie od
dhlugofei interwatu, na ktérym dokonuje sie ufred-

niania .i iloci powtérzefi ufredniania, otrzymuje sig
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Ryc. 2. Zasadnicze typy wariogramow.
Fig, 2. Principal types of variographs.

réine postaci funkeji opisujgcych zmiennofé nielo-

sowg. Stosujac analize irendéw powierzehni (10) -

mozna wydzielié z tla zmiennoS$ei ogblnej zmiennodé
kierunkows, dajacg si¢ opisaé za pomoca wielomianu
plerwszego, drugiego lub irzeciego stopnia:

u = A -+ Bx + Cy,
u—-A+Bx+Cy+Dx'+Ezy+Fyl

: u—-A+B:r+Cy+D:z:’+Exy+Fy'+Gx’+
+ Haxty + Ixy2 + Jyd.

WartoSei wspblczynnikéw A, B, C.. znajduje sie
za pomoca metody najmniejszych kwadratéw, apro-
ksymujac za pomoca wielomianu dane obserwacyjne.
Zmiennogé periodyczna moze w spos6b istotny za-
burzyé postaé funkcji aproksymujgcej. Dlatego tez
A. J. Parsley proponuje by przeprowadzaé najpierw
aproksymacje obserwowanych wartoSci parametru za
pomoca wielomianu wysokiego stopnia. Uwaza, ze
w ten spos6b wydziela sie z tla. zmiennofei catkowi- .
tej Igcznie zmienno$é kierunkows i. periodyczng
(lokalng). Nastepnie, przeprowadzajac aproksymacje
uzyskanego wielomianu za pomocsy wielomianu stop-
nia 1, 2 lub 3 wydziela sie z tta zmiennofci nieloso-
wej zmiennodé kierunkows, za§ odchylki. opisujg
zmiennofé lokalna. Zasadniczg trudnoié stanowi jed-
nak brak informacji a pr1or1, jaki powinien byé sto-.
piefi wielomianu opisujgcego calkowicie zmienno$é

. nielosowa. Uzycie wielomianéw wyzszych stopni moze

byé ograniczone technicznymi mozliwodciami posia-.
danej maszyny cyfrowej. Dlatego tez moina Zywié
obawy, Ze aproksymacja za pomecg wielomianu wy-
sokiego stopnia jest wykonywana czesto ,na Slepo”,
a wydzielenie zmiennofci niclosowej jest niepelne.

W ostatnich. ' latach duze- nadzieje w analizie

zmienno$ci wigze sie z zastosowaniem teorii funkeji -

losowych. Przyjmuje sig, e obserwowane wartoSci
parametru zloZowego sa realizacja funkcji losowej.
Ich zmienno§é opisuje funkcJa korelacyjna:

.1k .
K()=7— [f@—-FAfE+n—Fds 3]

lub lepiéj funkcja spekiralna, stanowiaca furierow-
skie przeksziatcenie funkcji korelacyjnej:
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Ryc. 3. Poréwnanie funkcji ko'relacyj'n.ych mzq,zszoécz
jednego ‘ze 2t62 uzyskanych przy kolejnych stadiach
(1, 2, 3) rozrzedzenia sieci (wg I. A, Kuzitowa).

Fig. 3. Comparison of correlations of thickmess for
one of deposits, obtained at successive stages (1, 2, 3)
of refraction of network (after I. A. Ku.zzlow)

o ) .
548) = 2 J K.(r) cosr dr [4]
o
gdzie: '
L — diugoé badanego profilu,
r — odleglo§é . miedzy punktami, w ktérych

wykonano obserwacje,

f(x) — 'obserwowane wartofei parameiru zloZowe-
: go w poszczegélnych _punktach wzdluz

profilu,
[ - §redn1a warto§é parametru na' odeinku
0 — .
 — czestothwoéé wahat.

.Funkcja korelacyjna ilustruje wzajemne powigza-
nia miedzy wartofciami parametru, obserwowanymi
w punktach odleglych o dystans d, Funkcja spekiral-
na obrazuje natomiast rozklad wariancji zaleznie od
czestotliwoSci wahan wartofci parametru. Wananc;]a
- wahafi losowych nie przekracza gbérnej granicy prze-
dzialu ufnofci dla éredniej wartoci funkeji spek-
.tralnej (18), przekraczajg natomiast t{e granice war-
riancje zmiennofci kierunkowej i periodycznej. Zmien-
nofé kierunkow= jest tu réwniez traktowana jako
periodyczna o okresie réwnym lub przekraczajgcym
.Wymiary badanego zloza.

Swoista metode badania zmiennofci rozwingt
G.” Matheron (13). Podstawowa funkejg ilustrujaca
zmiennofé zloza jest wedlug niego wariogram ol:reé-
lony wzorem:

Lt

y,(r)—-— J [f<x+r)—f(x)1'dx o

- .'Iest' on przeksztalceniem funkecji korelacyjnej (5):
Hor = 2[KL(0) — Ky(r)] [6]

~ Wedlug G. Matherona dla zawartosci metali w
zlozach rud charaktferystycznych jest kilka typow
wariograméw (ryc. 2). W przypadku zmiennofci cal-
kowicie losowej wariogram jest. prosta réwnolegly do
osi rzednych. Zmienno$§é nielosowa wyraza sie funk-
cjonalng zaleinofcig yz(r) od 7.

Z powyiszego przegladu widaé, Ze ‘brak jest do-
fychczas jednolitego pogladu na metodyke badania
zmiennofci z16%2, Zadna tez z proponowanych metod
nie jest uniwersalna. Mimo wieloletnich wysitkéw
. problem badania zmiennoSci parametréw zlozowych
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Ryc. 4. Wykres zaleino$ci wspélezynnikéw zmiennoéci '
zasobno$ei (V) od zasobnodci $redniej (q) din jedmego
ze 216% siarki

Fig. 4. Diagram of dependence of reserves vambzlzty
coeffzczents (v) on mean reserves (q) for one of sul-
phur deposits.

weigz nie jest rozwigzany. Gléwnym celem badah
nad zmlennoécla z36z jest znalezienie fakiej formuly
opisujgcej te zmiennosé, aby na jej podstawie moina
byto w spos6b rac;onalny ‘projektowaé prace roz-

. poznawecze.

Przy przyjeciu probablhstycznego modelu zmien-
noSci zagadnienie jest rozwigzywane stosunkowo pro-
sto. Ilosé otwor6w niezbedng do rozpoznama zloza
okrefla wz6r

2?

{7

n=
8.
gdzie:
t — statystyka studenta,
V — wspblczynnik zmiennofci parametru zloznwe-
go (zazwycza: najbardziej zmiennego),
& — %3dana dokladnos¢ oszacowania fredniej war-

‘foSci parametru.

Niedoskonalo§é takiego ujecia jest ewidenina. Nie
definiuje ono obszaru, na kitérym ma byé przepro-
wadzone rozpoznanie z. dokladnoscia e. Prakiyka wy-

"kazuje ponadto, ze jezeli wystepuje zmienno§é nielo-

sowa dobre rozpoznanie zloza mozna osiggngé za po-
mocg mndiejszej iloSci obserwacji miz wyliczona po- .
wyzszg formuls.

P. Kallistow proponuje, by powyiszg formute sto-
sowaé po wydzieleniu skladnika nielosowego, a wige
na podstawie wartofci V. wyliczonej wylgcznie dla
losowego. skladnika zmiennofci. Inne metody wyzna-
czenia gestoSci siecl punktéw rozpoznawczych pole-
gaja na por6wnywaniu. obrazéw zmiennofci uzyski-
wanych przy réznych stadiach sztucznego rozrzedza-
nia sieci. I tak P. A. Wasilew (19) oraz J. Gorecki
i M. Nieé (13) proponuja wprost pordéwnywanie map
izolinii parametréw zlozowych, ktére mozna trakto-
waé jako geometryczny model zmiennoSei.

"~ J. A. Kuzitow (11) proponuje poré6wnywanie funk-
cji korelacyjnych i spektralnych uzyskanych przy
réznych stadiach rozrzedzania (ryec. 3). Moina tez za-
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‘Rye. 5. Amuza t-rendu zasobnodci gednego ze zloz

siarki.
A — mapa 1zolini.i zasobnoéd B — mapa trendu aproksy-
manowego wielomianem drugiego stopnia, C — mapa od-

chylek wartoscl obserwowanych od powlerzchni trendowej.
1 — otwory wiertnleze, 2 — izolinie.

Fig. 5 Analyszs of 'rese'rves trend for ome of sulphur-

deposits.

A — map of .reserves isollnes, B — map of trend approxi-

matéd by square polynominal, C — map of deviations of
obaerved values from frend surface; 1 — boreholes, 2 _—
isolines.

proponowaé poréwnywanie funkeji trendowych. We
wszystkich tych przypadkach gesto$é sieci rozpoznaw-
czej uwaza sie za wystarczajgea w tym momencie,
gdy jej zwiekszenie nie wnosi istotnych zmian do
uzyskanego obrazu zmiennofci zloza. Obecnie nie

mozna jeszcze sprecyzowaé, kiéra z wymienionych-:
metod jest najwlaSciwsza. Brak do tego dostatecz-

nych podstaw t{eoretycznych i empiryeznych.

‘Obok tych czysto utylitarnych zagadnieh zwigza-
nych z badaniem zmiennofci zl6z istnieje tez druga
‘dziedzina, na ktora warto .zwré6cié uwage. Zmienno§é
parametréw ztozowych" jest rezultatem proceséw for-
mujgcych zloze, mozna wiec oczekiwa(:, Ze poprzez
analize tej zmiennofei uzyska sie mformac]e 0 pro-
cesach genetycznych., Na faki ten zwracat juz uwage
D. A Zenkow (20), mimo to ten kierunek badah
zmiennofci nie byl dotychczas szerzej rozwijany.

Dwa poniisze przyklady mogg stuzyé jako ilu-
stracje tego typu badai. Oba dotyczg zl6z siarki re-
jonu tarnobrzesko-staszowskiego. Badania zmiennoéci
‘przeprowadzano w 2zwigzku z analizg dokladnoSei
szacawania zasob6éw. Obliczone zostaly wspéiczynniki
zmienno$ci zasobnoSci na podstawie danych z grup
otworbéw. Zaobserwowano, ze istnieje odwrotna kore-

lacja miedzy wspéiczynnikiem zmiennofci zasobnoéci

a zasobnofcig $rednig* (ryc. 4). Wspélzal_einoéé ‘jest

* Dane MHeczbowe zasobnofci podane 8§ Ww . Jednostkach
umownych.
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oczywista ex definitio, niemniej warto zwrécié uwa-
ge, ze dla dwu réinych rejonéw tego samego zloza
(C, D) wykresy tych zaleznofci sa wzgledem siebie
przesuniete, W rejonie oznaczonym symbolem C za-
sobnofé frednia jest niZsza niz w rejonie D. Nato-
miast zmiennofé zasobnoSci w obu rejonach jest po-

. dobna, mimo ze w myfl zaleznofci [1] nalezaloby

oczekiwaé, Ze zmienno§é zasobnofci w rejonie C be-
dzie wyzsza niz w D. MozZna stgd wyprowadzié wnio-
sek, Ze przyczyna zréinicowania zasobnoci w obre-
bie danego rejonu jest inna niz miedzy rejonami.
Zrbéznicowanie zasobnofci miedzy rejonami nalezalo-
by uznaé¢ za zjawisko widbrne w stosunku do pier-
wotnego zrézmcowama zasobnoém w obregbie obu
rejonow.

W danym przypadku ten wiérny proces latwo jest
zidentyfikowaé. Polegal on na  wylugowaniu siarki
z -partii wapieni siarkonofnych i utworzeniu plon-
nych, wapleni kawernistych (15). Rezultatem bylo
zmniejszenie migiszofel zloia i zasobnofci obserwo-
wane w rejonie C.

Istnienie wtérnych proceséw rézZnicujacych zasob-
noSé zloia sugeruje mozliwoé istnienia nielosowej
zmiennoSci zasobnoSci. W mySl tej hipotezy zastoso- .
wano do badania zmiennofci zasobnofci jednego ze
z16%z analize trendéw. Stwierdzono, Ze w zmiennoSci
zasobno$ci fego zloza istnieje skladnik nielosowy,i ze .
te nielosows. zmiennoS¢é zasobnodci mozna opisaé za
pomocg wielomianu drugiego stopnia. Interesujacy
jest obraz graficzny powierzchni trendowej i odchy-
fek (ryc. 5). Naprzemianlegly uklad dodatnich i ujem-
nych wartoei odchylek sugeruje, e wielomian dru-
giego stopnia nie opisuje calkowmle melosowego

. skladmka zmienno§ci zasobnofei.

~Z- ukladu izolinii na maple trendu i odchylek
mozna ponadto wnosié, Ze istnieja dwa -kierunki
zmian zasobnoSci wzajemnie krzyZujgce sie. Suge-
ruje fo, Ze zréinicowanie zasobnofci moze byé w
pewnym stopniu uzaleznione od tektoniki. W utwo-
rach miocefiskich tego rejonu obserwujemy bowiem
liczne krzyZujgce sie spekania ciosowe, o kierunkach
NW-SE i SW-NE, ktére w obrebie wapieni siarko-
no$nych czesto sg- wypelnione siarks.
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: PESIOME

Bapuauum NApaMeTpos  MECTODOXRAEHMI  OmUCHI-
BAIOTCA HA OCHOBaHWMM MOfieJelt BEepOATHOCTH, JAeTep-
MUHMCTHYECKO# M CMEmIaHHOK. B JeTepMMHMCTHIEC-
KOl MOReNM TPUMHAMAETCH 3aBMCHMOCTL BEJIMMHLL
TIapaMeTPOB OT DACTIONOMKCHNN - “TO4EK ‘HAGmIOAEeEMA.

- Mogenk BEpPOATHOCTM OCHOBLIBASTCH HA CTUXVIHEIX

BapHAIMAX TIAPAMETDOB. B CMEmaHEON MOXENM UpPeA-
mojaraercs, 4TO Ha ‘(hoHE CTMXMIHBIX Kouebaml -
NPOABNAIOTCA CHUCTEMATHIECKNE, HECTUXIMIAHBIE - “M3Me-

'HEHMA BeJWYIMHEI I1apaMeTpoB, nanpasnemme nan

nepuomyIeckue. Onpexenesne: - . HECTVXILAROTe * “ROM-
fIOHeHTA BapMmaumii Ha obmeMm ¢hoHe CTHMXMHAHBIX KO-
nebamoi WPOMIBOZUTCA € IIOMOINBIO CPefHell mepe-
MeHHOM, ‘dHAIM3E. ' CTATHCTUYECEIX ' DAYIOB, onex-rpanb
HOTO ¥ KOPPENAIMOHHOTO SHANM30B. .

Oncagsl’ MeTOALI OmpeAeNeHMA. TYCTOTHI Pa3BEAbI-
BaTeNBHOR, CET .B 3aBMCHMMOCTH OT Bapuamyit mapa-
METPOB MeCTOpORAERwWN. PaccMaTrpuBaloTCa BO3MOXK-
HOCTY MCTIONL30BAaHMHE aHANM33 BapHauWii mpy petre-

. Myt mpoGieme: . Temesuca ‘MecTopoxzenmt. Paccyxxe-

A FOTIONHEHE! UP/MEPEMI JCCHEAOBANMA 3asemelt

" .CepEL
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