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Wprowadzenie

Przedmiotem pracy byto przeprowadzenie wstepnych badan geostatystycznych zmien-
no$ci parametrow zlozowych porfirowego ztoza miedzi Rio Blanco w Peru wraz z okresle-
niem jego modelu i obliczeniem wielkoéci zasobow ztoza! . Obszar badan jest potozony w
potocno-zachodnim Peru i przylega do rzeki Rio Blanco. Jest to rzeka graniczna pomigdzy
Peru i Ekwadorem. Caty teren badan potozony jest na wysokosci od 2200 do 2800 m n.p.m.
W obrebie kompleksu porfirowego wystepuje brekcja wulkaniczna. Tworzy ona strefy o
podwyzszonej mineralizacji miedziowe;.

Strefe ztozowa, zwiazana ze skatami porfirowymi, reprezentuja strefy: mieszana, superge-
niczna i przejSciowa. Strefa przejSciowa ma stosunkowo niewielki zasieg, przewaznie od kilku
do kilkudziesigciu metrow. Zawiera, zarowno tlenki (glownie getyt), jak i supergeniczne mine-
raty miedziowe (kowelin, chalkozyn, digenit). Strefa supergeniczna ma miazszos¢ od kilku do
240 metrow. Dominujacymi mineratami w strefie supergenicznej sa kowelin (przewaznie otoczki
kowelinowe Iub zastapione wnetrze ziaren chalkopirytu), chalkozyn i digenit. Strefa mieszana
ma przewaznie miazszos¢ kilku, miejscami kilkudziesigciu metrow. Zawiera chalkopiryt wraz z
kowelinem, chalkozynem i digenitem, rzadziej bornit.

! Niniejsza praca zostata opracowana na zaméwienie CUPRUM - Centrum Badawczo-Projektowego
Miedzi we Wroctawiu.
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Analizy przestrzenne zmienno$ci warto$ci parametrow porfirowego ztoza miedzi Rio Blanco
przeprowadzono z uzyciem geostatystyki, tj. funkcji: wariogramu i kowariancji, najczgsciej
stosowanych miar oceny zmiennoS$ci przestrzennej, a w dalszej kolejnosci techniki estyma-
cyjnej krigingu zwyczajnego, w modyfikacji blokowej. Analizowano zmienno$¢ wartosci
parametrow ztozowych w poziomym rozprzestrzenieniu porfirowego ztoza miedzi, jak tez w
jego profilu pionowym.

W niniejszym artykule na tle rezultatow wstepnej oceny podstawowych statystyk warto-
$ci parametréw ztozowych porfirowego ztoza miedzi Rio Blanco przedstawiono szczegoto-
we wyniki modelowania i szacowania (3D) zawartos$ci Cu, uzyskane z zastosowaniem me-
tod geostatystycznych.

Metodyka badawcza

Podstawy teoretyczne geostatystyki mozna znalez¢é, przede wszystkim w ksiazkach 1 w
ogromnej liczbie publikacji zagranicznych, m. in. w pracach (David , 1977, 1988; Guarascio,
David, Huijbregts, 1976; Journel, Huijbregts, 1978; Wackernagel, 1995) i w wielu krajowych
publikacjach, np. w (Namystowska-Wilczynska, 1990, 1992; Namystowska-Wilczynska,
Pyra, 2005; Namystowska-Wilczynska, Rusak, 2005; Namystowska-Wilczynska , Wilczyn-
ski, 2005) oraz w nielicznych pozycjach ksiazkowych, wydanych w jezyku polskim (Mu-
cha, 1994; Mucha, Nie¢, 1996; Mucha. 2002; Namystowska-Wilczynska, 1993, 2006). Do
tych ostatnich nalezy monografia wydana w sierpniu 2006 r., zawierajaca, oprocz szerokiej
podbudowy teoretycznej geostatystyki, komputerowe przyktady zastosowan geostatystyki
w rozwiazywaniu zagadnien dotyczacych inzynierii ekologicznej, geologii ztozowej, goérnic-
twa, energetyki oraz wytaniajacych sig¢ na styku energetyki i ekonomii (Namystowska-Wil-
czynska, 2006).

W wysoko rozwinigtych krajach metody geostatystyczne wykorzystuje si¢ juz od kilku-
dziesigciu lat w rozwiazywaniu prostych i skomplikowanych zagadnien geologiczno-gorni-
czych, napotykanych podczas eksploracji i eksploatacji z16z réznych surowcoOw mineral-
nych, w modelowaniu zjawisk genezy zt6z (David, 1977, 1988; Guarascio, David, Huij-
bregts, 1976; Mucha, 1994; Mucha, 2002; Parker, 1983; Verly, David & Journel, Marechal,
editors, 1984). Stanowia one nicodtaczne narzedzia badawcze, stosowane do modelowania
danych ztozowych w przemysle gorniczym, przetwarzania, analizowania, szacowania i pro-
gnozowania wartoci $rednich estymowanych Z*, z minimalna wariancja oszacowania &%
wartosci Z* parametrow ztozowych. Rezultaty ich uzycia pozwalaja na opracowywanie
r6znych modeli geostatystycznych (krigingowych i symulacyjnych) zmiennosci zt6z i jedno-
czes$nie przyczyniaja si¢ do podejmowania optymalnych, a niekiedy strategicznych decyzji
przez koncerny, przedsigbiorstwa i firmy przemystowe.

Dotychczasowe doswiadczenia autorki byty zwiazane z modelowaniem i szacowaniem
warto$ci Srednich Z* parametréw polimetalicznych zt6z rud miedzi na monoklinie przedsu-
deckiej w uktadzie 2D (Namystowska-Wilczynska, 1993). Rezultaty badan geostatystycz-
nych, ktérymi objeto obszar wystepowania cechsztynskich osadowych z16z rud Cu, tj. rejo-
ny 4 kopaln — ,,Lubin”, ,,Polkowice”, ,,Rudna” i ,,Sieroszowice”, przedstawiono, m.in. w
pracach (Namystowska-Wilczynska, 1990, 1992, 1993, 2000). W efekcie przeprowadzenia
najrozniejszych analiz przestrzennych uzyskano geostatystyczny model zmiennosci parame-
trow zt6z rud Cu (Namystowska-Wilczynska, 1993).
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W niniejszym artykule podstawe analiz przestrzennych stanowita duza baza danych (n =
5121 probek), zawierajaca wartosci wspotrzednych X, Y 1 Z (Z — rzedna glgbokosciowa),
oznaczenia zawarto$ci Cu i Mo oraz miazszosci ztoza, dotyczace 104 otworow wiertni-
czych, rozmieszczonych stosunkowo regularnie na rozpatrywanym obszarze. Przedmiotem
analiz byly tez inne bazy danych, tj. z uwzglednieniem 3 brzegowych (cut — off values)
zawarto$ci Cu: — 0,7% Cu (n = 1903 probek), 0,5% Cu (n = 2905 prébek) i 0,3% Cu (n =
4011 probek), gdzie, oprocz wartosci X, Y 1 Z, zgromadzono informacje dotyczace brzego-
wych zawartoéci Cu i miazszos$ci ztoza.

W pierwszym etapie badan scharakteryzowano strukturg przestrzennej zmiennosci para-
metrow ztozowych, obliczajac izotropowe i kierunkowe wariogramy oraz kowariogramy
empiryczne, a nastepnie dokonujac modelowania ich przebiegéw funkcjami teoretycznymi,
okreslanymi w literaturze, jako ,,modele geostatystyczne” (Namystowska-Wilczynska, 1993,
2006). W dalszym ciagu dokonano kross-walidacji przyjetych modeli teoretycznych, czyli
oceny ich zgodnosci z przebiegami wariogramow i kowariogramow empirycznych, z uzy-
ciem krigingu zwyczajnego (punktowego), co ma oczywiscie duzy wplyw na wyniki dal-
szych obliczen zwiazanych z uzyciem krigingu zwyczajnego (blokowego). W prezentowa-
nym przyktadzie modelowania danych ztozowych wyniki kross-walidacji pozwolity uznaé
przyjete modele wariogramow 1 kowariogramow za wiasciwie odwzorowujace ich przebie-
gi. Zrezygnowano jednak z zamieszczania tych wynikow w niniejszym artykule.

W dalszej kolejnosci dysponujac wyznaczonymi warto$ciami parametréw geostatystycz-
nych modeli wariograméw i kowariogramow, przeprowadzono szacowanie $rednich Z* i
standardowych odchylen estymacji 8, z zastosowaniem techniki krigingu zwyczajnego (blo-
kowego), w uktadzie 3D. Umozliwito to badaczom poznanie warto$ci $rednich estymowa-
nych Z* rozwazanych parametréw ztozowych w centrach blokoéw przyjetej siatki elementar-
nej, pokrywajacej badang przestrzen ztozowa. Podczas obliczen krigingowych wyznaczane
sa wartosci wspotrzednych X, Y 1 Z okreslajacych centra blokéw elementarnych (lub wezty
sieciowe w krigingu punktowym) oraz kilkunastu réznych parametrow geostatystycznych
(ISATIS 2001; Namystowska-Wilczynska, 2006), wsrdd ktérych, za najwazniejsze mozna
uzna¢ $rednie estymowane Z* i standardowe odchylenia estymacji §, (lub wariancjg estyma-
cji 8,%). Wartoéci parametrow geostatystycznych sa obliczane dla wszystkich ,,waznych”
weztow sieciowych lub centrow blokow stosowanej siatki elementarnej. Mozna je obliczy¢
tylko dla interesujacego nas wycinka obszaru ztozowego, podajac jego wartosci wspotrzed-
nych X, Y i Z lub tez jedynie dla wybranych centréw poszczegdlnych blokow elementar-
nych, ktore okresla si¢ wymieniajac numer bloku (we¢zla sieciowego w krigingu punkto-
wym) oraz warto$ci X, Y i Z dla $rodka bloku (wezta). Okreslenie ,,wazne” dotyczy tylko
tych centrow blokow i weztow, dla ktorych istnieje mozliwo$¢ wykonania estymacji, ze
wzgledu na wystepowanie odpowiedniej liczebnosci probek uwzglednianych w szacowaniu,
a w rezultacie rozwiazania systemu réwnan krigingowych.

Istotnym elementem drugiego etapu badan geostatystycznych jest badanie efektywnosci
estymacji, np. analiza rastrowych obrazéw zmienno$ci przestrzennej: wartosci wspolczyn-
nika korelacji liniowej r oraz kowariancji C wartosci oryginalnych Z i $rednich estymowa-
nych Z*, wariancji $rednich Z*.(Namystowska-Wilczynska, Wilczynski, 2005; Namystow-
ska-Wilczynska, 2006).

Po zakonczeniu obliczen krigingowych mozliwy staje si¢ do zrealizowania etap prze-
strzennej geowizualizacji rezultatow analiz przestrzennych, polegajacy na obliczaniu i prezen-
tacji, m. in. map rastrowych, izoliniowych, konturowych, znakéw i symboli, gradientow
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etc., blokdiagramoéw. Przestrzenna geowizualizacja uzyskanych rezultatow, w potaczeniu z
interpretacja uzyskanych wynikéw modelowania danych zlozowych, zamyka realizacj¢ ba-
dan geostatystycznych.

Modelowanie porfirowego ztoza miedzi Rio Blanco w uktadzie 3D poprzedzono ocena
podstawowych statystyk wartosci parametrow ztozowych (nastgpny rozdziat), ktora na ogét
stanowi wstepny etap badan geostatystycznych przed rozpoczeciem analizy geostatystycz-
nej, polegajacej na wykonaniu analizy strukturalnej zmiennosci ztoza oraz jego szacowaniu, z
uzyciem roéznych metod krigingowych, tych znanych, cz¢sciej stosowanych lub tych bar-
dziej zaawansowanych. Wstgpne oszacowanie statystyk przynosi badaczom wazne infor-
macje, ktore wykorzystuje si¢ podczas przeprowadzania zaawansowanych analiz przestrzen-
nych, wykonujac na przyktad, obliczenia zwiazane z krigingiem, kokrigingiem i symulacja
warunkowa (ISATIS, 2001; Namystowska-Wilczynska, 2006).

Analizy statystyczne 1 geostatystyczne zostaty wykonane z wykorzystaniem wybranych
programéw obliczeniowych, pochodzacych z pakietu oprogramowania ISATIS, zakupione-
go w 1997 r., w Firmie Geovariances & Ecole Des Mines de Paris w Avon Cedex, we Francji
(ISATIS, 2001).

Ocena podstawowych statystyk parametrow zlozowych

Wyniki oszacowania wartosci podstawowych parametrow statystycznych parametréw zto-
zowych dla badanej strefy ztozowej $wiadcza o duzej zmiennosci zawarto$ci Cu, matych zmia-
nach miazszosci ztoza i skrajnie duzej zmiennosci zawartosci Mo (tab. 112). Na takie zréznico-
wanie dobitnie wskazuja uzyskane wartosci wspotczynnika zmiennosci V, wahajace si¢ w
szerokich granicach od 21 do 157%. Wartosci srednie wynosity odpowiednio: dla zawartosci
Cu — 0,68 %, miazszosci ztoza — 2,12 m 1 zawarto$ci Mo — 0,01%.

Tabela 1. Podstawowe statystyki zawartosci sktadnikow uzytecznych w porfirowym ztozu miedzi

Rio Blanco
Analizowany | Liczebnos¢ Warto$é Wartosé¢ Warto$¢ Odchylenie Wspotezynnik
parametr probek minimalna maksymalna $Srednia standardowe zmiennosci
Zozowy n Xmin Ximax X S \%
[%] [%0] [%] [%0] [%]
Zawarto$¢ Cu 5121 -0,01 16,77 0,68 0,56 83,00
Zawarto$¢ Mo 4909 -0,01 0,32 0,01 0,02 157,00

Tabela 2. Podstawowe statystyki miazszosci porfirowego zloza miedzi Rio Blanco

Analizowany | Liczebno$¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie Wspolczynnik
parametr probek minimalna maksymalna Srednia standardowe zmiennosci
Zozowy n Xmin Ximx X S A\
(m] (m)] (m] (m)] [7%]
Miazszos¢ 5121 0,30 7,80 2,12 0,45 21,00
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Rozstep wartosci rzednej glebokosciowej pobrania probek w otworach wiertniczych,
rozmieszczonych na analizowanym obszarze ztozowym, zawierat si¢ w granicach od 1974,37
do 2771,00 m n.p.m., ze $rednia wynoszaca 2404,36 m n.p.m. (Namystowska-Wilczynska,
2005).

Wyniki obliczen podstawowych statystyk zawartosci Cu dla analizowanych warto$ci
brzegowych Cu potwierdzaja duza zmienno$¢ ztoza (tab. 3). Wspodtczynniki zmiennosci V
zawieraja si¢ w granicach od 52 do 68%, osiagajac najnizsza wartos¢ dla progu — 0,7% Cu.
Dla tej warto$ci uzyskano najwyzsza srednia — 1,19%. Réznice migdzy wartosciami odchy-
lenia standardowego S dla $rednich obliczonych dla poszczegdlnych wartosci brzegowych
sa nieistotne statystycznie.

Tabela 3. Podstawowe statystyki zawartosci Cu w ztozu Rio Blanco dla 3 brzegowych wartosci Cu
(cut — off values)

Zawarto$¢ Liczebnos¢ Warto$é Warto$é Warto$é¢ Odchylenie Wspolezynnik
miedzi probek minimalna maksymalna Srednia standardowe zmiennosci
n Xinin Ximax X S \%
[70] [%] [70] [%] [%0]

Warto$é 4011 0,30 16,77 0,82 0,56 68,00
brzegowa

- 0,3% Cu

Warto$é 2905 0,50 16,77 0,99 0,58 59,00
brzegowa

-0,5% Cu

Wartosé¢ 1903 0,70 16,77 1,19 0,62 52,00
brzegowa

—0,7% Cu

Wspotczynniki skosnosci g, (asymetrii) histogramoéw rozktadow rozwazanych parame-
trow ztozowych osiagaty wysokie wartosci, maksymalnie — 9,82 (Namystowska-Wilczyn-
ska, 2005). Analizowane histogramy rozktadow zawartosci Cu (g,: 6,11-9,82) mozna okre-
$li¢ jako skrajnie lub silnie asymetryczne, o dodatniej skosnosci.

Badanie wspolzaleznosci parametrow zlozowych

Analizowano wspotzalezno§¢ miedzy wartosciami poszczegdlnych parametrow ztozo-
wych, tj. zawartosciami Cu, Mo i miazszoscia ztoza oraz glgbokos$cia pobrania probek z
otworoéw wiertniczych (tab. 4). Rezultaty obliczen wartosci wspotczynnika korelacji linio-
wej r Pearsona uzasadniajg stwierdzenie, iZ nie istnieje istotna korelacja migdzy wartosciami
parametrow ztozowych (tab. 4). Biorac pod uwage bardzo duze liczebnosci analizowanych
populacji probkowych (n = 4909) nalezy uzna¢ otrzymane wyniki obliczen wartosci wspot-
czynnikdw r za statystycznie istotne. Jedynie migdzy zawartoscia Mo, a glebokos$cia pobra-
nia probek zaznacza si¢ staba korelacja ze znakiem ujemnym.
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Tabela 4. Zestawienie wartos$ci wspotczynnikow korelacji liniowej r Pearsona analizowanych
parametrow ztozowych porfirowego ztoza miedzi Rio Blanco

Analizowany Liczebnos¢ Zawarto$¢ Zawartos¢ Miazszo$¢ Glgbokos¢

parametr probek Cu Mo [m] (elewacja)

n [%] [%] [mn.p.m]
Zawarto$¢ Cu [%] 4909 1,00 0,16 -0,11 -0,11
Zawarto$¢ Mo [%] 4909 0,16 1,00 -0,03 -0,29
Miazszos¢ [m] 4909 -0,11 -0,03 1,00 0,00
Glgbokos¢ (elewacja) 4909 -0,11 -0,29 0,00 1,00

[mnp.m]

Analiza strukturalna zmiennos$ci zawartosci Cu

Do scharakteryzowania przestrzennej zmiennos$ci zawartosci Cu w porfirowym ztozu
miedzi w uktadzie 3D zastosowano dwie funkcje: wariogramu i kowariancji. W pierwszym
etapie analizy strukturalnej do opisania zmiennosci calej populacji probkowej zawartosci Cu
uzyto wariogramu izotropowego. Nastepnie szczegotowo analizowano strukturg zmiennosci
tego parametru, jak tez z uwzglednieniem brzegowych zawartosci metalu — 0,3% Cu, 0,5%
Cu i 0,7% Cu. Przedmiot rozwazan stanowily réze kierunkowych wariograméw i1 kowario-
gramow empirycznych, obliczonych w regularnych kierunkach geograficznych, stanowia-
cych plaszczyzne odniesienia wzdhuz 4 linii: W—E, NE-SW, N-S i NW-SE. Nastepnie obli-
czono wariogramy i kowariogramy empiryczne wzdtuz kierunku pionowego, prostopadtego
do plaszczyzny odniesienia, przy przyjeciu wysokosci warstwowania (tzw. plastrowania), wy-
noszacej 7,97 m. Kierunek ten odpowiadat osi pionowej otworow wiertniczych.

Na rysunkach 1+9 zaprezentowano przebiegi izotropowych i kierunkowych wariogra-
méw lub kowariogramoéw zawartosci Cu w ztozu 1 wartosci brzegowych zawartosci Cu z
dopasowanymi modelami geostatystycznymi. Na tych rysunkach pokazane sa tez histogra-
my liczebnosci par probek, ktore pozwalaja nam szybko zorientowac sig, czy cate przebiegi
wykreséw wariogramow lub kowariogramow mozna uzna¢ za wiarygodne, czy moze jakas
ich cz¢$¢ jest mato przekonywujaca.

Do aproksymacji przebiegéw wariograméw i kowariogramdw najczesciej stosowano
modele sferyczne z efektem samorodkow, niekiedy w potaczeniu z modelem liniowym (tab.
5+7).

W przebiegu wariogramu izotropowego zawarto$ci Cu w ztozu zauwaza sig, iz w catko-
witej zmiennosci dominujacy udzial ma efekt samorodkow C, czyli sktadowa losowa, a
jednoczesnie zwraca uwage niezbyt dlugi zasieg oddziatywania a wariogramu (tab. 5). Gdy
strukturg zroznicowania zawarto$ci Cu analizowano na podstawie kierunkowych wariogra-
mow mozna bylo dostrzec, iz udziat efektu samorodkéw C_ zmniejszat sig radykalnie, zas
wyraznie zwigkszata si¢ warto$¢ catkowitej wariancji progowej C, w stosunku do proporcji
obserwowanych na wariogramie izotropowym (tab. 5). Zasi¢g oddziatywania a dla wiazki
kierunkowych wariogramow zawartosci Cu znacznie zmniejszyl si¢, w porownaniu do za-
zZnaczajacego si¢ na wariogramie izotropowym.
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Tabela 5. Zestawienie warto$ci parametrow geostatystycznych modeli wariograméw zawartosci Cu
w porfirowym ztozu miedzi Rio Blanco

Typ Efekt Czastkowa Calkowita Zasigg Podstawowe struktury
wariogramu samorodkéw | wariancja progowa | wariancja progowa | oddzalywania modelu
Co C C a
[l [%]? [%o]? [m]
Izotropowy 0,304 0,025 0,329 84,20 sferyczny,

efekt samorodkow

Zlozony 0,113 0,347 0,460 58,70 sferyczny,
efekt samorodkow

Okazuje sig, iz warto$ci parametréw geostatystycznych modeli kowariogramow brzego-
wych zawartosci Cu, r6znia si¢ nieistotnie migdzy soba, z tendencja do ich zwigkszania si¢
wraz z przyjeciem brzegowej wartosci — 0,7% Cu (tab. 6). Na kowariogramie obliczonym
dla zawartosci Cu — 0,7 % Cu zaznaczat si¢ najwigkszy udzial wartosci efektu samorodkow
C, w calkowitej zmiennosci C (tab. 6), a ponadto wystgpowat najkrotszy zasigg oddziatywa-
nia a, w stosunku do dluzszych zasiggdéw charakteryzujacych kowariogramy zawartosci Cu,
wyznaczone dla 0,3% i 0,5% Cu (tab. 6).

Kowariogram empiryczny zawartosci Cu, obliczony w kierunku prostopadtym do ptasz-
czyzny odniesienia cechowat si¢ najdluzszym zasiggiem oddziatywania, a (tab. 7) w poroéw-
naniu do zasiggdéw a wariogramow innych parametrow ztozowych (Namystowska-Wilczyn-
ska, 2005). Okazuje sig, iz w tym kierunku skorelowanie zawarto$ci Cu mozna przesledzi¢
na znacznie dluzszym dystansie (a — 504,39 m), niz to obserwowano na wariogramie miaz-
szo$ci ztoza (a — 346,88 m). W przebiegu kowariogramu zawarto$ci Cu ujawniat si¢ efekt

Tabela 6. Zestawienie warto$ci parametrow geostatystycznych modeli kowariograméw brzegowych
zawarto$ci Cu (cut — off values) w porfirowym ztozu miedzi Rio Blanco

Warto$¢ Efekt Czastkowa Calkowita Zasigeg Podstawowe
brzegowa samorodkow | wariancja progowa | wariancja progowa | oddzialywania struktury modelu
zawarto$ci Co C C a

miedzi [%]? [%]? [%o]? [m]
0,3% Cu 0,196 0,149 0,345 494,51 steryczny,

efekt samorodkow

0,5% Cu 0,242 0,140 0,382 595,73 sferyczny,
efekt samorodkow

0,7% Cu 0,310 0,077 0,387 242,80 sferyczny,
efekt samorodkow

Tabela 7. Zestawienie wartos$ci parametrow geostatystycznych modeli kowariogramu zawartosci Cu
w porfirowym ztozu miedzi Rio Blanco — w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny odniesienia

Efekt Czastkowa Calkowita Zasigg Podstawowe struktury
samorodkow wariancja progowa | wariancja progowa | oddzialywania modelu
Co C C a
[%]2 [%]? [Yo]? [m]
0,131 0,217! 0,4521 504,39 kowariogram: sferyczny, liniowy,
0,0051 190,92 efekt samorodkow
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samorodkow C , co $wiadczy o mozliwych zmianach intensywnosci mineralizacji miedzio-
wej wzdtuz pionowego profilu ztoza (tab. 7). W przebiegach wariogramow miazszosci ztoza
i zawartosci M| efekt C, byt nieobecny. Na wariogramie zawarto$ci Mo, aproksymowanym
modelem sferycznym, zaznaczat si¢ najkrotszy zasigg a (178,48 m), w stosunku do zasig-
gow a kowariogramu zawarto$ci Cu (504, 39 m) i wariogramu miazszosci (346,88 m).

Uzyskane rezultaty analizy wariogramow i kowariogramow zawartosci Cu pozwalaja na
stwierdzenie pewnych prawidtowosci zréznicowania wartosci funkcji y(h) i C(h). Okazuje
sig, iz w strukturze zmiennosci zawarto$ci Cu w zlozu, przedstawionej w postaci rozy 4
kierunkowych wariogramow, nie zaznaczaja si¢ uprzywilejowane tendencje zmian (rys. 2).
Jedynie w przypadku wariogramoéw badanych dla dwoch kierunkow (NO-W-E 1 N45-NE-
SW) wartosci funkcji y(h) zwigkszaja si¢ gwattownie w koncowej czeéci rozwazanego dy-
stansu (odleglos¢: 600-750 m). W przebiegu izotropowego wariogramu zawartosci Cu za-
uwaza sig bardzo duzy udziat efektu C w catkowitej zmiennosci C wartosci funkcji y(h), a
ponadto widoczne sa pewne elementy okresowosci zmian wartosci y(h) (rys. 1). Natomiast
na obecnos¢ niewielkiego udziatu losowej sktadowej zmienno$ci Co wskazuje przebieg izo-
tropowego kowariogramu zawartosci Cu, badanego w kierunku prostopadtym do ptaszczy-
zny odniesienia (rys. 3).

Charakter zr6znicowania zmiennos$ci zawartosci Cu analizowano tez z uwzglednieniem
warto$ci brzegowych tego metalu. Zauwazono, iz w przebiegach wykresow wartosci funk-
cji kowariancji izotropowej C(h) zaznacza si¢ wyraznie efekt samorodkow C_ (rys. 4, 6, 8).
Pewna kierunkowos¢ w przebiegach wartosci C(h) mozna byto przesledzi¢ wzdtuz dwoch
linii badania, tj. N135-NW-SE i NO—W-E, przede wszystkim przy przyjeciu wartosci brzego-
wych — 0,3% Cu i 0,5% Cu, bardzo wyrazna w przypadku wartosci 0,3% Cu (rys. 5) i
wyrazna dla wartosci 0,5% Cu (rys. 7). Najbardziej strome przebiegi wartosci funkcji kowa-
riancji izotropowej C(h) i kierunkowych kowariogramow stwierdza sig, jesli w obliczeniach
przyjmowano warto$¢ brzegowa — 0,3% Cu, za$ najtagodniejsze przebiegi dla wartosci —
0,7% Cu. Mozna to wyjasni¢ uwzglednieniem w analizie r6znorodnej populacji probkowej o
najwigkszej liczebno$ci i silniejszym zréznicowaniu zawarto$ci Cu niz wowczas, gdy mamy
do czynienia z bardziej jednorodna populacja o mniejszej liczebnosci.

Rezultaty szacowania zawartosci Cu

Do szacowania w uktadzie 3D warto$ci $rednich estymowanych Z* parametrow ztozo-
wych porfirowego ztoza miedzi Rio Blanco zastosowano technike krigingu zwyczajnego
(blokowego).

Rozpatrywany obszar zlozowy koncesji gorniczej Rio Blanco o powierzchni 5,85 km?
pokryto siatka blokéw o wymiarach bloku elementarnego 50 m x 50 m x 10 m (25 000 m?).
Podczas wykonywania obliczen w uktadzie 3D liczba punktéw dyskretyzacyjnych dla poje-
dynczego bloku (po 18 wzdhuz osi X, Y, Z) wynosita 5832. Liczby weztow sieciowych,
przyjetych podczas szacowania (wzdtuz osi wspotrzednych X, Y 1 Z) wynosity: 55 (0§ X),
40 (08 Y) 1 88 (0$ Z). Catkowita liczba weztéw sieciowych, wykorzystanych w szacowaniu,
wynosita 193 600. Obliczenia krigingowe wykonano z uwzglednieniem warto$ci parame-
trow geostatystycznych ztozonych modeli wariogramow.
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Tabela 8. Globalne statystyki warto$ci parametrow geostatystycznych zawartosci Cu w porfirowym
ztozu miedzi Rio Blanco

Parametr Liczba wezow Minimalna Maksymalna Wartosé Odchylenie Wspolczynnik
geostatystyczny siatki wartos$¢ wartos$¢ Srednia standardowe Zmiennosci
elementarnej estymowana estymowana X S A%
n Xmin Xmax
[%e] [%] [%] [%] [%]
Warto$¢ Srednia 136 941 0,00 2,76 0,44 0,22 49,00
estymowana
Z*
Standardowe 136 941 0,11 0,50 0,42 0,07 17,00
odchylenie
estymacji Ok

Rezultaty obliczen zwiazanych z estymacja $rednich Z* parametrow ztozowych dla roz-
nych wariantéw badania przedstawiono w opracowaniu (Namystowska-Wilczynska, 2005)
i w tabeli 8 (zawarto$¢ Cu). Dla rozpatrywanego obszaru ztozowego szacowano w weztach
siatki elementarnej warto$ci parametrow geostatystycznych: rednie estymowane Z* i standardo-
we odchylenia estymacji 8, oraz warto$ci wspotrzednych X, Y i Z dla Srodkéw blokow elemen-
tarnych. Liczba ,,waznych” weztow sieciowych wahata si¢ w granicach od 106 119 do 136 941.
W tabeli 8 podano minimalne wartosci $rednich Z*, maksymalne warto$ci $rednich Z*,
warto$ci Srednich X, obliczonych na podstawie Srednich Z* dla wszystkich weztow uzytych
w estymacji, odchylenia standardowe S od wartosci $rednich X, wyliczonych ze $rednich
Z* 1 wspotczynniki zmiennosci V. Wspotezynniki zmiennosci V $rednich estymowanych Z*
$wiadcza o duzych zmianach zawartosci Cu, co juz wczesniej podkreslano, omawiajac wy-
niki oceny podstawowych statystyk warto$ci oryginalnych rozwazanego metalu (tab. 1).

W przypadku standardowego odchylenia estymacji §, uzyskano natomiast maty wspot-
czynnik zmiennosci V (17 %), co pozwala uzna¢ wyniki wykonanej estymacji §rednich Z*
za poprawne. Na takie rezultaty obliczen moze tez wptywac izotropowy charakter zmienno-
$ci zawartosci Cu.

Analizujac rezultaty obliczen globalnych statystyk warto$ci parametrow geostatystycz-
nych, z uwzglednieniem brzegowych zawartosci Cu, generalnie stwierdzono mniejsze war-
tosci wspdtczynnikéw zmiennosci V (Namystowska-Wilczynska, 2005), w poréwnaniu z
wynikami estymacji przeprowadzonej dla calej serii ztozowej (tab. 8). Wspotczynniki V, za-
wierajace si¢ w granicach od 22 do 36 %, wskazuja na malq 1 przecigtng zmienno$¢ srednich
Z*. Najnizsze wartosci V uzyskano dla wartosci brzegowej — 0,7% Cu, gdyz ta wlasnie
populacja probkowa charakteryzuje si¢ mniejszym zroéznicowaniem zawartosci Cu, jest bar-
dziej jednorodna, w stosunku do populacji badanych dla wartosci brzegowych — 0,3% Cu i
0,5% Cu. Jeszcze mniejsze wartosci wspotczynnikow V uzyskano na podstawie zbiorow
warto$ci standardowego odchylenia estymacji ﬁk,, obliczonych dla poszczegolnych wartosci
brzegowych Cu (V: 16+23%).

Rezultaty szacowania $rednich estymowanych Z* zawartosci Cu dla wybranych prze-
krojow XOY — poziomoéw zlozowych: 10, 15, 25, 30, 40, 45, 50, 55, 65, 75, odpowiadaja-
cych interwatowi glebokosci od 1935 do 2685 m n.p.m., zaprezentowano na mapach rastro-
wych (rys. 10+19). Mapy rastrowe rozktadu $rednich estymowanych Z* zawartosci Cu
przedstawiono w ujeciu perspektywicznym, z przyjeciem nastgpujacych parametrow per-
spektywy: dlugosci geograficznej 65° 1 szerokosci geograficznej 35°. Sporzadzono je dla
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warstw skat zlozowych, przyjmujac wysoko$¢ warstwowania (plastrowania) co 50 m Iub 100
m. Wyniki estymacji pokazano, przemieszczajac si¢ od spagu ztoza w kierunku jego stropu, a
wigc poczynajac od najglebiej do najptycej zalegajacych warstw ztoza (od poziomu 10 do 75).
Mozna byto przesledzi¢, jak zmienia si¢ intensywnos¢ i1 charakter okruszcowania Cu w piono-
wym profilu ztoza. Analiza przestrzenna objeto znaczny profil ztoza, zwiazany z interwatem
glebokosciowym, ok. 800 m, zawierajacym si¢ w granicach, od 1974 do 2771 m n.p.m.

Analizujac $rednie estymowane Z* zawartosci Cu w serii ztozowej na réznych pozio-
mach glebokos$ciowych mozna zauwazy¢, iz najbogatsza mineralizacja miedziowa wystepuje
w interwale od 2135 do 2235 m n.p.m., ktéry odpowiada poziomom 20 i 30 (Srednie Z*:
1,97 +2,33% Cu). Warstwy o stabszej intensywnosci okruszcowania — poziomy 40 i 50 (Z*:
1,40 + 1,49 % Cu) zalegaja wyzej, tj. w przedziale, od 2335 do 2435 m n.p.m. Powyzej 2435
m zawarto$¢ Cu zaczyna si¢ systematycznie zmniejszaé. W warstwach zalegajacych w
interwale gltebokosciowym, od 1935 do 2085 m n.p.m. (poziomy 10 i 15) mineralizacja jest
staba, wregez uboga, osiagajac maksymalnie — 0,74% Cu.

Wyniki estymacji srednich Z*, wykonanej z uwzglednieniem brzegowych zawartosci Cu,
prowadzity do nastgpujacych spostrzezen (Namystowska-Wilczynska, 2005). Gdy do sza-
cowania przyjmowano zawartosci metalu, osiagajace powyzej 0,3% Cu i 0,5% Cu, to wow-
czas poziomy charakteryzujace si¢ najintensywniejsza mineralizacja (Srednie Z*: 2,29+2.41%
Cu), byly zwiazane z interwatem profilu od 2185 do 2335 m n.p.m. (poziomy: 25, 30, 40).
Jesli uwzgledniano wartos¢ brzegowa 0,7% Cu, to ten interwat przesuwat sig jeszcze wyzej,
obejmujac od 2185 do 2385 m n.p.m. (Z*: 2,11+2,69% Cu — poziomy: 25, 30, 40, 45). W
interwale profilu od 2335 do 2385 m n.p.m. skaty ztozowe byly juz stabiej zmineralizowane
(Srednie Z*: 1,60+1,75%), a w interwale od 2635 do 2685 m n.p.m. i powyzej 2685 m
n.p.m. mineralizacja stawata si¢ ubozsza i zaczynata stopniowo zanikac.

Jesli zaistnieje koniecznos$¢ przeprowadzenia doktadniejszego szacowania srednich Z*, to
wowczas réznego rodzaju mapy: rastrowe i izoliniowe oraz blokdiagramy mozna obliczy¢ z
przyjeciem znacznie mniejszej wysokosci warstwowania, np. co 10 m. W ten sposob mozna
uzyska¢ pelniejsze rezultaty szacowania zmiennoS$ci ztoza, za$ charakterystyka rozktadu mi-
neralizacji miedziowej skat porfirowych w ich rozprzestrzenieniu poziomym i pionowym
stanie si¢ znacznie bogatsza.

Oprocz dokonania przestrzennej geowizualizacji $rednich estymowanych Z* w analo-
giczny sposob moga zosta¢ zademonstrowaé wyniki szacowania warto$ci standardowego
odchylenia estymacji §, i innych parametréw, z czego zrezygnowano, ze wzgledu na ramo-
we ograniczenia artykutu.

Wyniki szacowania §rednich estymowanych Z* zawartosci Cu z uwzglednieniem warto-
$ci brzegowych — 0,3% Cu, 0,5% Cu i 0,7% Cu oraz pozostatych parametréw ztozowych,
zawarto$ci Mo, miazszosci 1 zasobnosci ztoza zamieszczono w opracowaniu wykonanym
dla CUPRUM (Namystowska-Wilczynska, 2005).

Koncowy etap analiz przestrzennych polegat na obliczeniu wielkosci zasobow Q porfiro-
wego ztoza Cu w ukladzie 2D dla powierzchni rozpatrywanego obszaru (Namystowska-
Wilczynska, 2005). W obliczeniach wielko$ci zasobow Q ztoza uwzgledniono usredniona
zasobno$¢ na podstawie $rednich Z*, oszacowanych z uwzglednieniem modeli geostaty-
stycznych wariogramow zasobnosci, obliczonych wzdtuz osi X, Y 1 Z. Obliczenie wielko$ci
zasobow w uktadzie 3D wymaga kazdorazowego okreslenia wymiaro6w powierzchni warstw
ztozowych, wystepujacych na poszczegolnych poziomach glebokosciowych profilu ztoza,
cechujacych si¢ réznym stopniem zmineralizowania.
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Podsumowanie

Badania geostatystyczne zmienno$ci parametréw porfirowego ztoza miedzi Rio Blanco w
Peru, tj. zawarto$ci Cu i Mo, miazszo$ci i zasobno$ci zloza reprezentowanego przez strefy:
mieszana, supergeniczng i przejsciowa, wykonano w ukladzie 3D. Zastosowano funkcje:
wariogramu i kowariancji oraz technikg¢ krigingu zwyczajnego (blokowego). Przedstawiono
charakterystyke przestrzenng zréznicowania zawarto$ci Cu w poziomym rozprzestrzenieniu
ztoza 1 w jego profilu pionowym.

Charakter i stopien zmienno$ci zawartosci Cu wyraza najlepiej funkcja kowariancji, nie-
zaleznie od wariantu badania. Nie stwierdzono anizotropii zr6znicowania zawartosci Cu.

Efektem wykonanych badan geostatystycznych jest opracowanie geostatystycznego
modelu 3D zmienno$ci parametréow porfirowego zloza miedzi. Model ten umozliwia uzyt-
kownikom doskonalg orientacje w glebokosci zalegania bogatszych i ubozszych warstw
ztozowych, wystgpujacych w porfirach, w przestrzennym zasiggu i stopniu ich okruszco-
wania miedzig oraz molibdenem, a ponadto w gigbokos$ci poziomu zanikania mineralizacji Cu
i Mo.

Otrzymano bardzo bogata dokumentacje¢ rastrowych map $rednich estymowanych Z*
parametrow ztozowych, ktéore mozna uzyskiwa¢ w przekrojach o wysokosci plastrowania,
wynoszacej 10 m, wzdtuz pionowego profilu ztoza. Warstwy zlozowe, najintensywniej zmi-
neralizowane (20, 30, 40), zarowno miedzia, jak i molibdenem, stwierdzono w interwale
glebokosci od 2135 do 2335 m n.p.m., przy czym gorng granicg otrzymano, jesli w oblicze-
niach przyjmowano warto$¢ brzegowa — 0,7% Cu.

Dalsze badania geostatystyczne porfirowego zloza miedzi Rio Blanco powinny by¢ ukie-
runkowane na polepszenie doktadno$ci szacowania wartos$ci $rednich estymowanych para-
metrow ztozowych. Uzyskane rezultaty analiz przestrzennych pozwalaja na zaproponowanie
efektywnego estymatora krigingowego do szacowania tego ztoza, tj. krigingu zwyczajnego
(blokowego).
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Summary

Research methods for geostatistical spatial analyses are presented on the example of the results of 3D
modelling of deposit data. The variation in the parameters of the Rio Blanco porphyritic copper deposit
in Peru was investigated. Copper and molybdenum grades, deposit thickness and copper accumula-
tion averages Z* were estimated and quantity of the copper deposit s reserves was calculated. Geosta-
tistical methods, i.e. variogram and covariance functions and the ordinary (block) kriging technique,
were used to estimate averages Z*. Spatial analyses drew from a large database (n = 5121 samples),
containing values of coordinates X, Y and Z (depth ordinate) and Cu and Mo content and deposit
thickness determinations for 104 boreholes distributed over the deposit area. In addition, databases
with assumed three cut-off values of Cu content, i.e. 0.7% Cu (n = 1903 samples), 0.5% Cu (n =2905
samples) and 0.3% Cu (n = 4011 samples), were used in the geostatistical studies. The isotropic
empirical variograms and covariograms of the deposit’s parameters were computed. Then a 3D
analysis of the directional empirical variograms and covariograms, computed along 4 regular direc-
tions in the reference plane and perpendicularly to this plane, was carried out. These variograms and
covariograms were calculated for a slicing height of 7.97 m. Then, averages Z* and standard estima-
tion deviation 6, of the above parameters were estimated in 3D for the considered deposit series and
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the cut-off values of Cu content, taking into account different spatial copper ore specific weight. The
estimation was based on the results of modelling empirical covariograms by means of theoretical
functions. The estimated averages Z* of the deposit parameters were presented in the form of raster
maps for selected deposit (porphyritic rocks) layers at depth levels: of 10, 15, 25, 30, 40, 45, 50, 55,
65, 75 within the 1935-2685 m vertical profile interval. As a result of the spatial analyses, a 3D
geostatistical model of the Rio Blanco porphyritic copper deposit s parameter variation was obtained.

dr hab. Barbara Namystowska-Wilczynska, prof. PWr
b.namyslowska-wilczynska@prw.wroc.pl



Rys. 1. Izotropowy wariogram empiryczny
zawartoéci Cu w ztozu [%]?,

z dopasowanym modelem teoretycznym;
histogram rozktadu liczebnos$ci par probek

Rys. 2. Roza kierunkowych wariogramow
empirycznych zawartosci Cu w ztozu [%]?,
w plaszczyznie odniesienia, w kierunkach
regularnych: NO-W-E, N45-NE-SW,
N90-N-S, N135-NW-SE,

z dopasowanym modelem teoretycznym;
histogram rozktadu liczebnosci par probek

Rys. 3. Izotropowy kowariogram empiryczny

zawarto$ci Cu w ztozu [%]* w kierunku
prostopadtym do plaszczyzny odniesienia,
z dopasowanym modelem teoretycznym;
histogram rozktadu liczebnosci par probek.
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Kowariancja: zawarto$¢ Cu-prog 0,3% Cu
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Rys. 4. Izotropowy kowariogram empiryczny
zawarto$ci Cu w ztozu [%],

przy przyjgciu wartosci brzegowej 0,3% Cu,
z dopasowanym modelem teoretycznym;
histogram rozktadu liczebnosci par probek

Rys. 5. Roza kierunkowych kowariogramow
empirycznych zawartosci Cu w ztozu [%]?,
w plaszczyznie odniesienia, w kierunkach
regularnych: NO-W-E, N45-NE-SW,
N90-N-S, N135-NW-SE,

przy przyjeciu wartosci brzegowej 0,3% Cu,
z dopasowanym modelem teoretycznym;
histogram rozktadu liczebnosci par probek

Rys. 6. Izotropowy kowariogram empiryczny
zawarto$ci Cu w ztozu [%]%,

przy przyjeciu wartosci brzegowej 0,5% Cu,
z dopasowanym modelem teoretycznym;
histogram rozktadu liczebnosci par probek



Rys. 7. Roza kierunkowych kowariogramow
empirycznych zawartosci Cu w ztozu [%]?,
w plaszczyznie odniesienia, w kierunkach
regularnych: NO-W-E, N45-NE-SW,
N90-N-S, N135-NW-SE,

przy przyjeciu wartosci brzegowej 0,5% Cu,
z dopasowanym modelem teoretycznym;
histogram rozktadu liczebnosci par probek

Rys. 8. Izotropowy kowariogram empiryczny
zawartosci Cu w ztozu [%]%,

przy przyjeciu wartosci brzegowej 0,7% Cu,
z dopasowanym modelem teoretycznym;
histogram rozktadu liczebnosci par probek

Rys. 9. Roza kierunkowych kowariogramow
empirycznych zawartosci Cu w ztozu [%]%,
w plaszczyznie odniesienia, w kierunkach
regularnych: NO-W-E, N45-NE-SW,
NO90-N-S, N135-NW-SE,

przy przyjeciu wartosci brzegowej 0,7% Cu,
z dopasowanym modelem teoretycznym;
histogram rozktadu liczebno$ci par probek
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Blokdiagramy powierzchni $rtednich estymowanych Z* zawartosci Cu w ztozu

Rys. 10. Przedziat glgbokosci:
1935+ 2035 m n.p.m.
(poziom 10)

Perspective Definition
Long§2ude Lagéﬁgfe
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Rys. 11. Przedziat gigbokosci:
2035+2085 m n.p.m.
(poziom 15)
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Rys. 12. Przedziat glgbokosci:
2135+2185 m n.p.m.
(poziom 25)
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Rys. 13. Przedziat glgbokosci:
2135+2235 m n.p.m.
(poziom 30)
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Perspective Definition
Lonqi.,taude LaEgE\_Jﬂde

Rys. 14. Przedziat glgbokosci:
2235+2335 m n.p.m. . 0.
(poziom 40) ~90.
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srednie estymowane Z* zawartosci Cu (poziom glebokosciowy 40)

Rys. 15. Przedziat gigbokosci:
2335+2385 m n.p.m.
(poziom 45)

Cu (poziom 45)
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srednie estymowane Z* zawartosci Cu (poziom glebokosciowy 45)
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Rys. 16. Przedziat gigbokosci:
2335+2435 m n.p.m.

(poziom 50) * 0
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srednie estymowane Z* zawartosci Cu (poziom glebokosciowy 50)

Rys. 17. Przedziale glgbokosci:
2435+2485 m n.p.m.
(poziom 55)

Cu (poziom 55)
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srednie estymowane Z* zawartosci Cu (poziom glebokosciowy 55)




Blokdiagramy powierzchni §rtednich estymowanych Z* zawartosci Cu w ztozu
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