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NIEĆ 
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1 

zasobów 

ocenie wielkości zasobów złoża popełnia się szereg błędów przypadko
wych i systematycznych wpływających na ostateczny wynik obliczeń. Różnice między 
zasobami obliczanymi a stwierdzanymi w trakcie eksploatacji mogą być znaczne. 
S. Łazariew (1969) podaje na przykład, że w złożu Gaurdak wahają się one od +3 
do -32%. W złożach polskich różnice dochodzą niekiedy do kilkunastu procent 
a w strefach przykonturowych nawet do kilkudziesięciu. 

Wyróżnia się co najmniej 4 rodzaje błędów obliczania zasobów w zależności 
od ich źródła: l - techniczne, związane z pomiarem parametrów złoża; 2 - re
prezentacyjności, związane z niepełną informacją o parametrach złoża w wyniku 
ich zmienności; 3 - geometryzacji, wynikające z przyjętego przy obliczaniu zasobów 
sposobu geometryzacji bryły złożowej; 4 - analogii, związane z przyjętą koncepcją 
interpretacji budowy złoża (W.S. Smirnow, A. P. Prokofiew i in., 1961). 

Przy opracowywaniu dokumentacji geologicznej złóż na ogół nie przeprowadza 
się pełnej analizy błędów. Z reguły sprowadza się ją do porównania wyników obli
czeń wykonanych dwiema metodami - a więc do przybliżonej oceny dokładności 
geometryzacji. W polskim piśmiennictwie geologicznym opracowania poświęcone 
tym zagadnieniom są nieliczne. A. Guziel (1961) wykonał obszerne studium błędów 
technicznych związanych głównie z pomiarem powierzchni. Błędy geometryzacji 
i reprezentacyjności były przedmiotem badań M. Niecia i J. Niemczyka (1965b). 
Szczegółową analizę błędów reprezentacyjności przeprowadził J. Piątkowski (1966). 

W trakcie badań prowadzonych na temat wykorzystywania złóż siarki wyłonił 
się problem oceny dokładności ustalenia zasobów, od której zależy dokładność 
oceny wykorzystania złoża. Przeprowadzone badania dostarczyły ciekawych infor .. 
macji o źródłach i wielkości błędów przypadkowych i systematycznych. 
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POMIARU 

Pomiar parametrów błędami 
matycznymi. Błędy systematyczne w trakcie 
wiertniczymi. Gdy rdzenia jest mały, otrzymujemy niepełną l1'1>T'A-r1tn<lf'U=> o pa-
rametrach złoża. 

Przyjęcie określonej mim'y błędów jest kwestią umowną. Zwykle 
się ją bądź za pomocą średniej odchyłki bezwzględnej N. Albow, A. 
kin, 1973), bądź to odchylenia kwadratowego lub jego wielokrotności 
bądź też za pomocą dokładności odczytu urządzenia mierzącego (A. 
W tym ostatnim przypadku odpowiada ona zwykle przedziałowi ± 3a . 
.za miarę dokładności określenia wartości parametrów złożowych -n-r"7H"",t" 

odchylenie kwadratowe. 

DOKŁADNOŚĆ OKREŚLENIA MIĄŻSZOŚCI 

złoża oceniana na wydobytego z otworu 
W przypadku stosowania jednometrowych marszów wiertniczych różnica 
miąższością rzeczywistą a obserwowaną może maksymalnie ",,,',,r1">n,(',I' 

Llm 

stwierdzamy 
gdy 
Położenie to może 

jako przypadkowy. 
marszach uzysku = 70% (jaki najczęściej obserwujemy w złożach 
siarki) maksymalny błąd oceny miąższości powinien wynieść: Llm 0,6 m. Zakła
dając, że jest to błąd przypadkowy, a jego rozkład podlega prawu '-"'-""'':>CI''., 

.zgodnie z regułą 3 (J dokładność oszacowania miąższości mierzona 
chylenia kwadratowego wyniesie: Cmo = ± a = 0,2 m. Dokładność 
długości wydobytego rdzenia wynosi zazwyczaj: Cmp = ± 0,05 m. 
średni określenia miąższości może wobec tego ~wynjeść: Cm = 
'0,205 m. " 

Fig. 1. Krzywe rozkładu uzysku rdzenia 
Curves of distribution of core retrieval 
1 - średnia w profilu serii złożowej; 2 w marszu 
przecinającym strop serii złożowej 
1 average for the profile of deposit series; 2 - in 
route penetrating the top of deposit sedes 
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., .... 1''''' .... -''''' występujące w stropie złoża często są silnie 
nie kawerniste. Również silnie spękane a nawet zbrekcjowane są 
ponad nimi. Uzysk rdzenia w tycli utworach jest często mniejszy 

więc oczekiwać, że wyliczona wartość Cm może być nieco zaniżona. 

OKREŚLENIA ZA WARTOŚCI SIARKI 

systematycznych w określaniu zawartości siarki 
selektywne wykruszanie siarki z rdzenia w trakcie . 2 - wietrzenie 

3 - niewłaściwa metoda prac laboratoryjnych. 
'""I.<>V"T-,;rnrr."" wykruszanie siarki z rdzenia może nastąpić przy wa-

gdyż siarka jest znacznie kruchsza od płonnego szkieletu skal
złóż siarki na terenie ZSRR stwierdzono, że straty 

siarki są tym im niższy jest uzysk rdzenia I. A. P. Prokofiew 
i 1961) i im wyższa jej zawartość W rudzie (A. 
dotyczy głównie zewnętrznych rdzenia: 
mentu rdzenia wzdłuż cięciwy są uboższe w 
plastra z rdzenia. W jednym ze złóż 
wartości siarki różnica ta wynosi od do (tab. 
ilastej lub z iłu utrata siarki może być częściowo zn~KClmlpeIl-
sowana przez wymywanie ilastych. 

Tabela 

Zawartość siarki w rdzeniu w zależności od miejsca pobrania próbki 

Nr Zawartość siarki w próbce Różnica 

zawartcści 
zewnętrznej wewnętrznej 

30,7 34,4 -3,7 
2 36,1 40,4 -4,3 
3 36,5 41,1 -4,6 
4 10,1 13,0 -2,9 
5 37,3 46,4 -9,1 
6 33,0 38,6 -5,6 
7 8,1 8,8 -0,7 
8 22,4 29,4 -7,0 
9 31,7 41,1 -9,4 

10 24,3 32,6 -8,3 
11 17,6 25,0 -7,4 
12 22,4 26,2 -3,8 
13 5,0 4,7 +0,3 

Próbki składowane, zwłaszcza niedostatecznie zabezpieczone 
wilgoci, łatwo wietrzeją: siarka utlenia się a powstające 
usuwane z próbki. Proces się intensywnie około 
przypuszczalnie stabilizuje Blajda, M. Nieć, 
są proporcjonalne do jej zawartości w 

12 
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pół roku można opisać formułą: LI S = 3,93 + 0,34 S, która jest ważna przy 
zawartości siarki ponad 10%. Przy niższej zawartości siarki błąd przypadkowy 
próbki przekracza wartość różnicy zawartości siarki spowodowanej wietrzeniem 
i wykrycie jej staje się niemożliwe. Czas składowania próbek z reguły jest znacznie 
krótszy i nie przekracza jednego miesiąca. Toteż można oczekiwać, że ubytek sic: rki, 
o ile wystąpi, będzie znacznie mniejszy niż wynikający z podanej zależności, a błąd 
oszacowania zawartości siarki popełniony z tego tytułu nie znaczny. 

Systematyczne błędy laboratoryjne są z reguły wykrywane przez analizy kontrolne 
i usuwane, można je więc w naszych rozważaniach pominąć. 

Błędy przypadkowe popełniane są w trakcie pobierania próbki, przygotowania 
jej do analizy, wreszcie w trakcie samej analizy. Wielkość błędu popełnianego przy 
pobieraniu próbki zależeć może od uzysku rdzenia i jego fprmy. Błędu spowodowa
nego małym uzyskiem rdzenia nie sposób określić, jeśli nie dysponuje się wynikami 
innego opróbowania (np. bruzdowego) w miejscu wykonania otworu. W przypad
kach badanych złóż taka możliwość nie istnieje. 

Pewnych informacji o wielkości tego błędu może dostarczyć porównanie zawar .. 
tości siarki w sąsiednich próbkach odcinkowych. Jeśli założymy, że na odcinku, 
z którego nie wydobyto rdzenia, zawartość siarki (Ps) mieści się w przedziale okreś" 
lonym przez zawartość siarki w próbkach sąsiednich (Pi,Pi+l) i zmienia się w sposób 
liniowy od Pi do Pi+b wówczas popełniony błąd oceny zawartości siarki wyniesie: 

L1 - alPi + aiPi+l + 21iPi . [2] 
p - 2(ai + li) Pl 

gdzie: li - długość pobranej próbki; aż długość odcinka, z którego nie wydobyto 
rdzenia. Posługując się uzyskiem rdzenia (uJ możemy napisać: 

li = miui 
aż = miel 

gdzie: mi - długość opróbowanego interwału (mi = li ai); Ui - uzysk rdzenia 
interwale. 

[2] można więc sprowadzić do formy: 

Ull,U<\J''''.ll.,L,H-'-''-' można obliczyć dla każdej próbki 

--(1 

Na krzywą rozkładu wartości LlPi dla 
otworów wybranych losowo. Wartość średnia w tym rozkła

standardowe 2,026%. 
7"'~':7"",·-tAĆr>1 siarki w próbce obejmuje również błędy przygotowania 

Błędami obarczone są wartości Pi i Pi+l. 
Cb ok. 4 %, mowa wówczas 

Cb 
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-2,0+ '!2,4~5,15% 

% 

n 
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12 

10 

+2fJ+ -7,0"" 4,26 % 

-2p -1,8 -1,6 -1,4 1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 OfJ .0.2.0,4 .0,6 .0,8 .1,0 .1.2 +1,4 .1,6 +1,8 ~2.0 6p % 

Fig. 2. Histogram różnic zawartości siarki (LIp) w sąsiadujących próbkach odcinkowych pobranych 
ze złożowej części profilu otworu 
Histogramme of differences in sulphur content (LIp) in adjoining section sarnpIes taken frorn bo
rehole deposit profile 

Dla = 0,7, S.dpi ~ 0,8%. Można przyjąć, że wpływa on na wartość t1pź w sposób 
stosunkowo nieznaczny. 

zależny od formy wydobytego rdzenia jest niewielki. Jeśli rdzeń wydobyty 
jest w stanie nieskruszonym, przy wycinaniu piłą mechaniczną próbki w postaci 
1/4 rdzenia błąd ten teoretycznie nie powinien wystąpić. Jeśli rdzeń jest wydobyty 
w stanie skruszonym, przy pobieraniu próbki może być popełniony błąd w wyniku 
segregacji materiału w skrzynce bądź pobrania tylko pewnych okruchów (np. naj
większych). Z drugiej jednak strony próbka rdzenia skruszonego może być uważana 
za złożoną z wielu porcji reprezentowanych przez poszczególne okruchy, wobec 
tego oceny zawartości siarki będzie odpowiednio mniejszy, proporcjonalnie 
do tych porcji . 

...... , .. "D>,..,.... błędów przypadkowych przy pomniejszaniu próbek jest rozrzut i segre
gacja materiału w trakcie poszczególnych operacji oraz zanieczyszczenie próbki, 
jeśli urządzenia kruszące nie są starannie oczyszczone. Wielkość błędu zależy od 
stoso'wanej metody pomniejszania. Przy pomniejszaniu mechanicznym sięga wg 
rp .. ...,,,,,,..., A. Stąporka (1963) do ok. 0,5% S. Błąd jest większy przy kwartowaniu 

Na podstawie badań A. Smyrskiej (1962) oraz J. Tomczyńskiego i K. Witka 
można go oszacować na 1 - 2 % przy niestarannym pomniejszaniu bądź 

przyjęcia złych założeń schematu pomniejszania. 
pomniejszania próbek opierają się dotychczas na wzorze Czeczotta, 

""'''''''-''''''''0''' współczynnika K = 0,02 - 0,2. Z badań J. Tomczyńskiego i K. Wit
ka że współczynnik ten powinien być wyższy. Z uwagi na stwierdzoną 
zależność współczynnika K wyznaczanego empirycznie od zawartości siarki i śred

poprawniejsze wydaje się określenie wagi próbki pomniejszonej za pomocą 
Gy, który uwzględnia takie zależności (P. Gy, 1966). Wzór ten ma postać: 

Q=Kd3 ;K= [6] 

: F - współczynnik kształtu ziarn; q - współczynnik zróżnicowania wielkości 
t - stopień oswobodzenia ziarn mineralnych ze zrostów; m - współczynnik 

ln-tpn,~"I:T""nr)i1{,l mineralizacji; S2 - wariancja wyników oznaczeń (proporcjonalna 
dokładności). 
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Tabela 2 

Porównanie wartości współczynnika K obliczonego różnymi metodami dla 

Współczynnik K 

dmax Q (kg) %S teoretyczny empiryczny dla 

ze wzoru Gy Q = kd3 Q = kd2 

4 1,3 26 0,02 0,016 
J 0,3 41 0,3 0,33 0,3 
0,5 0,075 48 0,72 0,5 0,3 
0,2 0,02 41 0,625 0,66 0.5 

W tabeli 2 zestawiono wartości współczynnika K obliczone za wzoru 
oraz wyznaczone empirycznie przy że 8 2 = a oraz że 

próbki określa wzór Czeczotta: Q = kd2
• 

Dokładność analizy chemicznej ocenić można na podstawie kontroli WeWIJlętr'ZnlcJ 
zewnętrznej serii próbek. Wyniki takich kontroli przedstawiono na fig. 3 i tab. 

Kontrolę zewnętrzną przeprowadzono w dwóch przedsiębiorstwach dokumentują
złoża siarki. Stwierdzono, że wyniki oznaczeń zawartości siarki nie są 

błędem systematycznym Nieć, 1973). 

n °/0 

26 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 2 3 7 8 /::, SOfo 

Fig. 3. Histogram i wyrównana krzywa rozkładu rÓŻnic wyników ana
liz (S) serii próbek poddanych kontroli wewnętrznej. 
Histogramme and smoothened curve of differences of results of in
ternal control analysis (S) 
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Tabela 3 

Dokładność oznaczenia zawartości siarki 

lwntrola wewnętrzna kontrola zewnętrzna 

Zawartość 
liczba średnia średnie liczba średnia średnie 

siarki 
o' analiz bezwzgl. odchylenie analiz bezwzgl. odchylenie 
/0 

kontro- odchyłka kwadratowe kontro- odchyłka kwadratowe 
lnych LlS% (J lnych LI S% (J 

0-10 22 0,48 0,62 25 0,92 1,35 
10-20 21 1,35 2,06 8 1,51 2,22 

ponad 20 42 3,02 4,84 10 2,27 3,34 

Z danych przedstawionych w tab. 3 wynika, że dokładność oznaczenia zawartości 
siarki określona za pomocą wartości (J zmniejsza się wraz ze wzrostem zawartości 
siarki. Można przyjąć, że dla próbek rudy o zawartości siarki ponad 20 % wynosi 
ok. 3-5%. 

Przedstawione wartości błędów dotyczą analiz wykonanych z oddzielnych na
ważek. Obserwowano, że przy pobieraniu naważki z próbki niedostatecznie wymie
szanej może powstać błąd systematyczny, ponieważ w obrębie próbki skruszonej 
do ziarna poniżej 0,1 mm następuje segregacja grawitacyjna ziarn siarki i wapienia. 
Siarka, lżejsza, gromadzi się w wierzchnich partiach próbki, wobec tego wynik 
analizy materiału pobranego z tej partii próbki będzie zawyżony. Błąd oznaczenia 
zawartości siarki z tej samej naważki (np. podwójnym miareczkowaniem) jest mały, 
nie przekracza 0,5% (J. Tomczyński, K. Witek, 1973). 

Sumaryczny błąd przypadkowy określenia zawartości siarki w próbce wynosi: 

[7] 

gdzie: sp - błąd pobrania próbki; Sk - błąd przygotowania próbki do analizy; 
Sa - błąd analizy. 

Przy wartościach Sp = 2%, Sk = 1 % i Sa = 4% błąd oceny zawartości siarki 
w próbce wyniesie ok. 4,5%. Dla średniej zawartości siarki w profilu złoża, ocenia
nej na podstawie próbek pobranych z otworu, będzie on mniejszy proporcjonalnie 
do liczby próbek. Dokładność oszacowania średniej zawartości siarki w profilu 
złoża wynosi: 

So 

spz = yn [8] 

gdzie: n - liczba próbek pobranych z otworu. 
Ponieważ w otworze pobiera się przeciętnie 10 do 20 próbek, maksymalna wartość 

So wyniesie ± 1 % do 1,5%. 
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DOKŁADNOŚĆ OKREŚLENIA GĘSTOŚCI PRZESTRZENNEJ 
(CIĘŻARU OBJĘTOŚCIOWEGO) 

Gęstość przestrzenna określana jest na ogół na próbkach przygotowywanych 
do badań wytapialności. Są to kostki o wymiarach 5 X 5 cm bądź odcinki rdzeni 
wiertniczych o długości 10 do 15 cm. Przy tego rodzaju próbkach można mówić 
o częściowym uwzględnieniu naturalnej makroporowatości rudy. Mimo to pomiar 
gęstości przestrzennej może być obarczony błędem systematycznym, gdyż: - nie 
uwzględnia się dużych kawern o rozmiarach przekraczających wymiary 
b próbki pochodzą na ogół z najbardziej zwięzłych partii rudy, ponieważ 
rudy silnie kawernistej (zwłaszcza o teksturze wstęgowej) lub słabo poro-
watej, często ulegają skruszeniu w trakcie wiercenia. Niestety, brak unie-
możliwia ocenę błędu popełnianego z tego tytułu. 

Gęstość przestrzenna uważana jest zazwyczaj za parametr mało zmienny; pot
wierdzają to obserwacje S. Rybickiego (1973), który stwierdził, że WS,IJÓłCZVHllJlk 
zmienności gęstości przestrzennej w złożu Jeziórko wynosi tylko 9,7% . ..I.\..(mSeK~~Ve]l
cją tego jest przyjmowanie do obliczenia zasobów średniej wartości gęstości prze
strzennej za stałą dla całego złoża. Łatwo można jednakże udowodnić, że 'lI"<",,,.,,,.-n,,,,·t-.. 

ten jest ściśle uzależniony od zawartości siarki i porowatości rudy. Zależność tę 
określa formuła: 

[9] 

gdzie: gk - gęstość właściwa płonnego szkieletu skalnego; gs - gęstość właściwa 
siarki; n - porowatość rudy. 

Zasadniczym płonnym składnikiem rudy jest kalcyt, można więc za gk 
gęstość właściwą kalcytu 2,7 t/m3 i wobec tego: 

= (27- 0,66p ) lOO-n 
go , 100 100 [10] 

Gęstość przestrzenna może być zróżnicowana w poszczególnych częściach złoża 
w zależności od osiarkowania średniego i porowatości rudy. Przykładem tego może 
być złoże w Grzybowie, gdzie stwierdzono (1. Domagała, 1972) znaczne zróżni-

Tabela 4 

Zróżnicowanie gęstości przestrzennej rudy w poszczegól
nych polach złoża Grzybów 

Pole Liczba badań Średnia gęstość 
przestrzenrm 

A 232 2,03 
B 432 2,12 
C 473 2,12 
D 767 2,29 
W 848 2,24 
Z 1000 1,91 

Razem 3752 2,12 
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cowanie gęstości przestrzennej w poszczególnych polach (tab. 4). Na podstawie 
materiałów z Grzybowa wynika, że maksymalny błąd systematyczny w ocenie gę
stości przestrzennej może dochodzić do 0,4 t/m3

, tj. do ok. 20%. 
Dokładność określania gęstości przestrzennej jest uzależniona od przypadkowych 

błędów przy obliczaniu wymiarów próbki i jej wagi. Według A. Guziela (1961) 
nosi ona 0,1 t/m3

• Zakładając, że błąd w obliczaniu wymiarów próbki wynosi 
symalnie 0,1 - 0,2 cm, a wagi 1 g - dokładność określenia gęstości przestrzennej 
próbki w postaci odcinków rdzeni o długości 10 cm wyniesie 0,1 - 0,2 tlm 3 • Jest 
to maksymalny błąd określenia gęstości przestrzennej. Zakładając zgodnie z 
błędów losowych, że odpowiada on przedziałowi 3a, dokładność określenia gestoslCl 
przestrzennej mierzoną średnim odchyleniem kwadratowym można oszacować 
na od 0,03 do ± 0,06 t/m3

• 

DOKŁADNOŚĆ OKREŚLENIA ZASOBNOŚCI ZŁOŻA 

Zasobność złoża wyraża wzór: q = 0,01 mpg, jest ona funkcją omówionych 
parametrów. Wobec tego dokładność określenia zasobności wyniesie: 

1] 

Sm = 0,2 m; sp 1 %; Sg = 0,03 t/m 3 dla przeciętnych wartości parametrów 
złoża, otrzymamy (wyrażając Są w procentach) wartości Są 

DOKŁADNOŚĆ POMIARU POWIERZCHNI 

Zagadnienie dokładności pomiaru powierzchni przy obliczaniu zasobów szcze
gółowo analizował A. Guziel (1961). Składają się na nią: a - dokładność lokalizacji 
otworów w terenie, wynosząca jego zdaniem 0,2 m; b - dokładność naniesienia 
otworów na mapę, wynosząca dla mapy w skali 1: 1000 ok. 0,5 m; c - dokładność 
planimetrowania powierzchni uzależniona od skali mapy, którą A. Guzie! ustalił 
na drodze empirycznej. Dla map w skali l: 1000 można ją wyrazić przybliżonym 
wzorem: Spl = 0,4 X; gdzie X - długość bloku planimetrowanego obszaru o za
rysie kwadratowym. Sumaryczny błąd względny pomiaru powierzchni, obejmujący 
trzy wymienione składniki, wynosi dla skali 1: 1000 od ok. 1,5% dla powierzchni 
2500 m 2 do 0,75% dla powierzchni 10000 m 2 (fig. 4). 

DOKŁADNOŚĆ OBLICZANIA ZASOBÓW Z TYTUŁU 
PARAMETRÓW ZŁOŻA 

POMIARU 

Zasoby złoża najogólniej wyraża wzór: Q = 0,01 mpgF lub wzór Q = ZjF. Do
kładność wyznaczenia zasobów jako funkcji parametrów złoża będzie zależna od 
wartości poszczególnych parametrów: 
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czyli 

BQ y(mpgBp)2 + (mpFcg)2 + (mgFsp )2 + (gFpcm)2 

Na przykład w bloku przypisanym otworowi eksploatacyjnemu (wyznaczonym 
w myśl zasady Bołdyrjewa) dokładność szacowania zasobów złoża o parametrach: 
m 10 m, g 2,25 t/m3

, p = 25%, F 1756 m2 wyniesie (przy podanych wyżej 
wartościach dokładności pomiaru parametrów) CQ ~ 470 t, tj. 4,8% w stosunku 
do zasobów bloku. W bloku obejmującym n otworów względny błąd przy-

1 
padkowy określenia zasobów powinien być mniejszy proporcjonalnie do 

n 

W przypadku obliczenia zasobów metodą wieloboków wyniesie on: 

gdzie: CQi - dokładność szacowania zasobów w blokach przypisanych poszczegól
nym otworom. 

w 
bloków Qi i wartości BQi wahają się 

można w przybliżeniu napisać: 

[15] 

[16] 

8Qbl% szybko maleje ze wzrostem n. 
W przypadku zasobów obliczanych metodą średniej arytmetycznej błąd ten 

maleje nie tylko wraz ze wzrostem n, lecz również w wyniku wzrostu powierzchni 
bloku obliczeniowego, co wynika z fig. 4. Można wykazać, że z punktu widzenia 
wpływu błędów technicznych na wyniki obliczeń zasobów, metoda średniej arytme
tycznej jest dokładniejsza niż metoda wieloboków. Dla metody wieloboków mamy 
bowiem (przekształcając odpowiednio wzór [14]): 

8(Qbl)B = yn[(qsp)2 + (FSq)2] 

dla metody średniej arytmetycznej 

S (Qbl)A 

gdzie: F' = nF; są = , ponieważ F' ~F i Sp > Bp, wobec tego C(Qbl)A < C(Qbl)B 

Jeśli powierzchnię pól obliczeniowych określa się metodą analityczną (w przy
padku obliczeń realizowanych przy użyciu EMC), dokładność obliczenia zasobów 
obu metodami znacznie wzrasta i zanika powyżej omówiona różnica w dokładności 
obliczeń. 
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Fig. 4. Zależność dokładności bezwzglę
dnej (8) i względnej (8%) pomiaru po
wierzchni planimetrem na mapach w ska
]i 1: 1000 
Dependance of absolute (8) and relative 
(8%) accuracy of computation of an area 
on maps in the scale 1: 1000 with the 
help of planimeter 

błędów systematycznych na wynik obliczeń trudno jest ocenić, gdyż 
nie jest znana ich rzeczywista wielkość. W przypadku zawartości siarki mogą one 
dochodzić do-l0%, a w przypadku gęstości przestrzennej do 0,4 t/m2

• Rzeczywiste 
wielkości tych błędów są zapewne niższe, zwłaszcza w odniesieniu do uśrednionych 
parametrów złoża. 

Do obliczenia zasobów złóż siarki eksploatowanych metodą otworową najczęś
ciej stosuje się metodę wieloboków (Bołdyrjewa). Jest ona wygodna, ponieważ 
zezwala na łatwą kontrolę stopnia zaawansowania eksploatacji złoża przez poszcze
gólne otwory. Należy jednakże pamiętać, że zasoby obliczone dla poszczególnych 
wieloboków mogą być w poważnym stopniu obarczone błędami przypadkowymi 
i systematycznymi. A zatem również i obliczony wskaźnik wykorzystania złoża 
w obrębie takich wieloboków będzie obarczony tymi błędami. 

BŁĘDY GEOMETRYZACJI 

Przyjęcie określonego sposobu obliczania zasobów złoża Wląze się z przyję
ciem określonej metody geometrycznego odwzorowania bryły złożowej. Dokładność 
geometryzacji jest trudna do oszacowania, bowiem nie są znane rzeczywiste zasoby 
złoża i formy bryły złożowej. Można jednakże zorientować się w możliwej wielkości 
popełnionych błędów porównując zasoby obliczone różnymi metodami. Różnice 
między wielkościami zasobów uzyskiwanymi za pomocą różnych metod ich oblicza
nia nie były dotychczas systematycznie badane. Na przykładzie złoża Machów 
stwierdzono (M. Nieć, J. Niemczyk, 1965b), że zasoby ocenione metodą średniej 
arytmetycznej są niższe niż oceniane innymi metodami (tab. 5). Różnica ta jest spo
wodowana wyklinowywaniem się złoża na badanym obszarze. Podobne różnice ob
serwowano w złożach na terenie ZSRR (W. Ż. Arens, W. F. Połkunow, J. F. 
Kurapow, 1969). 

Udowodniono na drodze teoretycznej (D. A. Kazakowski, 1948) i potwierdzono 
na drodze empirycznej (M. Nieć, J. Niemczyk, 1965b), że w przypadku złóż wyklino
wujących się, zwłaszcza soczewkowych, metoda średniej arytmetycznej zaniża zasoby 
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Tabela 5 

Porównanie zasobów obliczonych różny:mi :metodami 
(w jednostkach umownych) 

Metoda 

średniej arytmetycznej 
j. w. z podziałem na bloki 
średniej ważonej 

j. w. z podziałem na bloki 
średniej zasobności 

j. w. z podziałem na bloki 
przekrojów 
izolini i 
wieloboków (Bołdyrjewa) 

Zasoby 

100 
100,9 
101,6 
102,7 
102,7 
102,7 
104,2 
105,4 
106,8 

w stosunku do ocenionych innymi metodami, które dają wartość bliższą .... ry",,.,.>7,,,,,,_ 
stej. W przypadku złóż mających postać soczewki wklęsłej wystąpi zjawisko ",rn",.AT_ 

ne. Ilustruje to przykład fragmentu (pole B) złoża Jeziórko: 

Metoda Zasoby 
średniej zasobności 100 
izolinii 95,9 
wieloboków (Bołdyrjewa) 96,6 

Zestawione dane nie dają co prawda odpowiedzi jaka jest dokładność geome
ryzacji złoża, pozwalają jednakże na zorientowanie się, że może być ona 
nawet ± 7%. 

BŁĘDY SZACOWANIA ZASOBÓW Z TYTUŁU NATURALNEJ L..IJ.V ............ d. 

ZŁOŻA 

Naturalna zmienność złoża powoduje, że średnie jego parametry są szacowane 
z ograniczoną dokładnością. Przy założeniu probabilistycznego modelu zmienności 
dokładność tę można oszacować za pomocą wyrażenia: 

gdzie: t - statystyka Studenta; V - współczynnik zmienności; n - ilość obserwacji. 
Z punktu widzenia obliczania zasobów najbardziej reprezentatywnym paramet

rem złoża jest jego zasobność: q = 0,01 mqg. Dokładność jej oszacowania odpo
wiada dokładności szacowania zasobów mapy, bowiem: 

Q = qF; SQ = sqF 
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% 
_ cą F -o 

Cq o-Q=cqYo [18] 

Na obserwowaną zmienność zasobności składają się: l - zmienność naturalna, 
wynikająca ze zróżnicowania wartości parametrów złoża w poszczególnych punktach; 
2 - losowe błędy obserwacji parametrów złożowych. Dokładność szacowania 
zasobów określona za pomocą wzoru [18] obejmuje więc zarówno dokładność 
z tytułu naturalnej zmienności, jak i z tytułu losowych błędów obserwacji paramet
rów złożowych. Wyznacza ona granice przedziału ufności dla szacowanych zasobów 
z prawdopodobieństwem określanym przez parametr t: 

P{(Qsz-cQ) < Qrz < (Qsz+cQ)} = a [19] 

gdzie: Qsz - zasoby szacowane; Qrz - zasoby rzeczywiste; a - poziom ufności 
(prawdopodobieństwo, że Qrz znajdzie się w przedziale ufności). 

Obserwowane współczynniki zmienności zasobności siarki wynoszą od 30 do 70%, 
a dokładność względna szacowania średniej zasobności i zasobów w blokach roz
poznanych za pomocą 30-40 otworów może się wahać od 10 do 20% (tab. 6) z praw
dopodobieństwem 0,95. Przy tym prawdopodobieństwie (poziomie ufności) t ~ 2 
dla n ~ 30. Historia eksploatacji złóż siarki dostarcza co najmniej 2 przykłady, 
które potwierdzają to oszacowanie: kop. Piaseczno w początkowym okresie eksplo
atacji oraz pole C kop. Grzybów. W obu stwierdzono różnice między zasotJami 
oszacowanymi w trakcie wcześniejszego rozpoznania i stwierdzonymi wyrobiskami 
eksploatacyjnymi, przy czym zasoby rzeczywiste były mniejsze od oszacowanych. 

Tabela 6 

Zmienność zasobności i dokładność szacowania zasobności średniej 

Współczyn-
Dokładność 

Liczba Zasobność nik zmien- szacowania 
Kopalnia Pole otworów średnia 

ności 
średniej 

j. u. 
% 

zasobności 

% 

A 41 151 32 10,2 
Jeziórko B 42 54 51 16,0 

C 30 96 34 12,8 

Grzybów C 42 38 65 19,9 
D 54 106 43 11,7 

Różnice te mieściły się w granicach przedziału ufności dla szacowanych zasobów wy
znaczonych na poziomie ufności 0,95. Ciekawy jest zwłaszcza przykład pierwszy 
(kop. Piaseczno). Obserwowane różnice wielkości zasobów były spowodowane wy
stępowaniem nie wykrytych w trakcie rozpoznania "wysp gipsowych" w obrębie 
złoża [fig. 5]. W złożu Grzybów różnice wynikały z odmiennego położenia konturu 
złoża bilansowego. 

Dokładność szacowania zasobów z tytułu zmienności parametrów złoża zależy 
od ilości punktów rozpoznawczych, które dostarczają danych do obliczania zasobów, 
co ilustruje fig. 6. Przyjęcie modelu probabilistycznego zmienności zasobności jest 
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Fig. 5. Mapa wyeksploatowanej części złoża Pia
seczno 
Map of exploited-out part of Piaseczno deposit 

1 - otwory rozpoznawcze; 2 - wyeksploatowana część 
złoża; 3 - nie wybrana część złoża; 4 skały otaczające 
złoże (wapienie płonne, gipsy); 5 wyspa gipsowa w obrębie 
złoża stwierdzona w trakcie eksploatacji, . ~i1il,,,,",>. •• ,,,,,~ 
')';;,....,'~1\',;%IW·'~~·~~~- -=_"~~:~'~'V.~'t""<"""""~~ 

1 - reconnaissance boreholes; 2 exploited-out part 
of deposit; 3 - remaining part of deposit; 4 - rocks 
surrounding deposit (barrenlimestones,gypsum); 5 - gypsum 
island within the deposit found in the course exploitation 

nieraz daleko idącym uproszczeniem. W przypadku występowania zmienności nie
losowej dokładność oszacowania zasobów jest z reguły wyższa niż oceniona za po
mocą wzoru [18]. W przypadku złóż siarki wykazano (M. Nieć, 1973), że zmienność 
zasobności jest złożona i wyraźnie zaznacza się w niej składnik nielosowy, dający 
opisać za pomocą wielomianów 2, 3 lub 4 stopnia. Przy występowaniu takiej zmien-
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Fig. 6. Zależność dokładności szacowania zasobów od ilości obserwacji 
Dependance of accuracy of resource estimation on the number of observations 

1 - Grzybów, pole D; 2 - Grzybów, pole C; 3 - Jeziórko, pole B; 4- Jeziórko, pole A 
1 - Grzybów, field D; 2 - Grzybów, field C; 3 - Jeziórko, field B; 4 Jeziórko, field A 

ności nielosowej za miarę dokładności szacowania zasobów można przyjąć wielkość 
odchyłek wartości obserwowanych od określonych za pomocą funkcji aproksymują
cej. Dokładność ta zależy od stopnia dopasowania funkcji opisującej zmienność 
nielosową (trend) do danych obserwacyjnych. Miarą tego stopnia jest współczynnik 
determinacji: 
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100 [19] 

- suma kwadratów odchyłek wartości obserwowanych od 
wanych za pomocą opisującej trend; 1:: - suma kwadratów tlriC'!'I'<T,j'p. 

tości obserwowanych wartości średniej. 
Zakładając, że odchyłki od funkcji aproksymującej opisują losowy składnik 

dokładność oszacowania zasobów można wyrazić: 

Cql = 

lub 

1-

We wzorze tym składnik 

wiono wartości Sql% dla 
aproksymację zasobności. 

powoduje, że Sqz% < Sq %. W tabeli 7 zesta-

złoża na którym 

A B 

Fig. 7. Warianty wyznaczania granic złoża w przekroju 
Various techniques of delineating deposit boundaries in the cross-section 

A - w przypadku Występowania płonnych wapieni w spągu złoża; B - w przypadku silnego skraso
wienia złoża; 1 - iły margliste (warstwy pektenowe); 2 - warstwy baranowskie; 3 wapienie siarko
nośne; 4 - wapienie plonne; 5 - strop warstw baranowskich; 6 i 7 warianty przebiegu granic złoża 

the case of deposit underlayed by barren limestones; B - for the case of heavily 
1 marly clays (Pecten beds); 2 Baranów beds; 3 - sulphur-bearing limestones; 

lirrlest,one:s; 5 - top of Baranów beds; 6-7 variants of the course of deposit boundaries 

ANALOGII 

Złoża siarki charakteryzują się prostą budową pokładową i w zasadzie 
tektonicznie zaburzone. Interpretacja tej budowy nie :nastręcza zwykle 
Trudności takie mogą jedynie wystąpić w przypadku silnego skrasowienia złoża 
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Tabela 7 

Dokładność szacowania zasobów 

Dokładność osza-
Model zmienności Współczynnik cowania zasobów 

zasobności determinacj i % z prawdopodo-

% bieństwem 0,95 

losowy - 17,9 
wielomian l-go stopnia 14,4 14,8 
wielomian 2-go stopnia 29,9 12,2 
wielomian 3-go stopnia 67,1 9,2 
wielomian 4-go stopnia 77,2 8,22 

lub gdy W profilu osadów chemicznych występują płonne wapienie z przewarstwie
niami wapieni siarkonośnych (fig. 7). W obu przypadkach w zależności od przyjętego 
sposobu interpretacji granic złoża otrzymamy różne wielkości zasobów. Różnice te 
są - jak wskazuje praktyka -- niewielkie, a ich wpływ na ostateczny wynik obliczeń 
znikomy, gdyż zjawiska takie jak przedstawiono na fig. 7 występują sporadycznie. 
W zasadzie można przyjąć, że błędy analogii przy obliczaniu zasobów polskich 
złóż siarki nie występują. 

WNIOSKI 

Omówione rodzaje błędów popełnionych przy obliczeniu zasobów w różnym 
stopniu wpływają na wyniki obliczeń. Są one ponadto wzajemnie powiązane. 

Błędy reprezentacyjności zawierają w sobie błędy techniczne, które w mniejszym 
lub większym stopniu wpływają na obserwowaną zmienność parametrów. 

Wielkość błędów geometryzacji zależy od stopnia poznania budowy złoża, zwłasz
cza nielosowej zmienności parametrów. W zależności od przyjętego modelu tej 
zmienności w różny sposób kształtują się też błędy reprezentacyjności, co ilustruje 
tab. 7. Na wielkość błędu reprezentacyjności wpływają również błędy analogii, wy
nikające z różnych interpretacji budowy złoża. 

Wzajemnych związków między tymi błędami nie sposób ocenić ilościowo, gdyż 
nieznana jest rzeczywista postać bryły złożowej. Uniemożliwia to też ocenę błędu 
sumarycznego. Wydaje się jednak, że nie powinien on być większy od obliczonego 
za pomocą wzoru [18], gdyż błędy reprezentacyjności w dużej mierze zawierają 
w sobie pozostałe rodzaje błędów. 

Akademia Górniczo-Hutnicza 
Kraków, Al. Mickiewicza 30 
Nadesłano dnia 27 października 1975 r. 
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TOąHOCTb OllPE,LI;EJIEHIIH nAPAMETPOB II nO,Ll;CąETA 
MECTOPO)K,LI;EHIIH CEPbI 

Pe3IOMe 

Omn6KH, KOTopble MoryT UMeTb MeCTO UpIT rro,n;c'!eTe 3anaCOB MeCTOp01K,n;eIDUI cepbI, MO)IffiO 

DTHeCTIT K lIeTbIPeM rpyrrnaM: 1 - TeXHIT"'IeC'I<lle OillH6'I<ll IT3MepemUI napaMeTpoB MecTopolK):(eHH1I; 

2 - Onm6KIT npe,n;cTaBlUeJIblWCTIT, ,n;orrycKaeMbIe B CBH3H c HerrOJIHOH HH<popMau;ueH napaMe

Tpax MeCTopOlK,n;eHrr5I, BBIT,n;y nx n3MeH'llIBOCTIT; 3 - Onm6KIT reOMeTpU3aU;H::a, B pe3yJIbTaTe 

npIDIHToro crroco6a reOMeTpU3aU;ITU MeCTOp01K,n;emUł rrpn rro,n;ClIeTe 3anaCOB; 4 - omu6Im aHa

JIOrllll, ,n;orrycKaeMbIe BBIT):(Y npHHHTHH orrpe,n;eJIeHHOH KOHu;erru;Ha ITHTepITpeTaU;llll CTpoeHIUł 

MeCTOp01K,n;eHHH. 

TexHHlfec:rrne onm6:rrn MOrYT 6bITb CJIYlfaHRbIMIT u CUCTeMaTUlfeCICllMII. Onm6Ka n3MepeHU5I 

MOm;HOCTn B03HaKaeT U3-3a HerrOJIHOro oT6opa KepHa (Qlur. 1) u npu oT6ope Kep1-Ia B 70% COCTaB

MeT 0,2 M. ITpu onpe):(eJIeIDnI co,n;eplKaHrr5l. cepbI MoryT UMeTh MeCTO CJIYlfaHHble orrm6Kll IIp11 

oT6ope npo6 (cBR:3aHHble c UerrOJIHbIM oT6opOM Kepna), no,n;rOTOBKe 11X ,n;JI5I aHamna n npo

u;ecce aHaJIH3a. OHrr COCTaBmnOT COOTBeTCTBeHHO OKOJIO 2%, OKOJIO 1 % 11 OROJIO 4%. CYMMapHYIO 

omn6RY onpe,n;eJIemm co):(eplKamra cepbI B rrpo6e MO)I(HO rrp11HaTb paBHoH ORono 4,5%. Orrrn6Ka 

oIIpe'ueJIeHM co):(eplKallliR:CepbI B pa3pe3e MecTopOlK,n;eHrra MeHhme nporrOpII,HOHaJIbHO KOJIH

lIecTBy oTo6paHHbIX npo6 11 COCTaBMeT 1-1,5%. Onpe,n;eJIeHne co,n;eplKaHllR: cepb! MO)I(eT 

HMeTb CHCTeMaTITlIecKyIO rrorpemHOCTb B pe3yJIhTaTe BbIKpaillHBaHllH cepbI H3 KepHa (Ta6. 1) 
H B pe3yJIbTaTe BbIBeTpwaHllH KepHa. OHa MOlKeT ,n;OCTHran npHMepHo -10%. 

TOlfHOCTb onpe):(eJIeHrrR: o6'beMHoro Beca COCTaBJIHeT 0,03-0,06 T/M3
• OH MOlKCT co):(epJKan 

C11CTeMaTH"'IecKyIO omR6KY, BCJIe,n;CTBIre rrpOCTpaHCTBeHHOH ,lJ;H<pQlepeHIluaU;l1l1 :noro napaMeTpa, 

,n;OCTlU'aIDIIIYIO npRMepHO 0,4 T/M3
• TOlIHOCTb H3MepeHaH rrOBepXHOCTH 3aBHClU TOlfHocnf 

JIOKaJIH3aU;HH TOlfeK Ha KapTe H OT caMoro H3Mepemrn. OHa 3aBHC11T OT MaCillTa6a II Bemr-

"łHHbI H3MepR:eMOH rrOBepXHoCTH (QlHr. 4). OTHOCHTe.JIhHaH TO"'IHOCTb rrO):(ClfeTa 3anaCOB B CHny 

HMeIOID;HXCR: CJIylfaHRbIX TeXHIf'IeCKHX onm60K M01KeT COCTaBJIa:Th ,n;o 10%. 
TOlfHOCTb reoMeTpH3aąrur, orrpe,n;eJIa:eMa5! nyTeM cpaBHemm pe3yJIbTaTOB rrO):(C':IeTOB 3arraCOB, 

npol13Be,n;eH'HbIX pa3JIIIlfHhIMH MeTo,n;aMH (Ta6. 5), MOlKeT ,n;OCTlU'aTb 7%. 
OIIIH6Ka perrpe3eHTaTHBHocTII, B03HHKaIOID;aH B pe3YJIbTaTe HerrOJIHOH HH<popMau;nn: o rrapa

MeTpax MeCTOp01K,lJ;eHll5I, 3aBlICHT OT eCTeCTBeHHOH: H3MeHlfH:BOCTH napaMeTpOB li CTerreIfH H3y

lfeHHOCTH MeCTOp01K,lJ;elIlUl (KOJIHlIeCTBO pa3Be):(OlfHbIX TOlfeK). ECJIH rrpHHHTb, lfTO H3MeIPlliBOCTb 

3anaCOB MeCTOp01K,lJ;ellliR: cJIYlfaiiHa TO rrpH pa3Be)J;Ke MeCTOp01K)J;el:lliR: 40 - 50 CKBa1KHHaMH TOlf

HOCTb onpe,n;eJIeHHa5f no <popMYJIe [17J COCTaBJIR:eT 10-20% (Ta6. 6). llpaKT:HKa 3KcwryaTaD;a11 

no,n;TBep1K,lJ;aeT 3TY BeJIHlfH:HY (QllU'. 5). ECJIH B Ha6JIIO,n;aeMOH H3MeHlfH:BOCTH rrapaMeTpOB MeCTO

pOJK,n;eHll5! lfeTKO BR,n;Ha He CJIylIaHHocTb, TOlfHOCTb rro,n;ClfeTa 3arraCOB B03paCTaeT (Ta6. 7). 
Onm6KH aHaJIOrlIH B CJIYlfae MeCTOpOJK,n;eHllH cepbI HMeIOT rro,n;QHHemWe 3HalfeFlHe. B03MO)I(

HbIe CJIYlfaH HX B03HHKHOBeHHJł rrOKa3aHbI Ha QlHr. 7. OFlH OTHOCHTCH K MeCTOpOJK,n;eHIlfo, rn;e RMeeT 

MeCTO B03,n;eHcTBHe BTOpHlfHbIX KapcToBbIX npOrrecCOB. 
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ACCURACY OF MEASUREMENTS OF DEPOSIT PARAMETERS AND ESTIMATION 
OF SULPHUR DEPOSITS RESERVES 

Summary 

Errors which may occur in estimations of sUlphur deposit resources faH into four groups: 
1 - technical errors connected with measurements of deposit parameters, 2 - errors of represen
tativity connected with incomplete information on deposit parameters, because 
3 geometrization errors connected with the accepted mode of geometrical presentation 
course of estimating deposit resources, 4 - errors of analogy, connected with acceptation of 
a definite concept of interpretation of deposit structure. 

Technical errors may be random and systematic. Error in thickness measurement results 
from incomplete retrieval of core (Fig. 1), equalling 70%. It am mounts up to 0,2 III Random 
errors connected with estimating sUlphur content may result during sample collecting due to 
complete retrieval of core), its preparation to analysis, and from tU,,"u«uy,,,,c), 

2%,1 %,4%, respectively. Cumulative error in estimating sulphur content in a sample may be estimated 
at about 4.5%. Error in estimations of sulphur content in a to 
the number of section samples collected and it equals 1 - 1.5%. Estimations of sulphur content may 
be encumbered with systematic errors resulting from crumbling away sulphur from the core (Table 1) 
and from weathering of core (formula 3); the systematic error mag approach to up 10%. 

Accuracy of estimations of bulk density, equalling 0.03 - 0.06 t/m3
• It may be also encumbered 

by systematic error resulting from spatial differentiation of that parameter, approaching 0.4 t/m2 

Accuracy of surface measurement depends on that of location of points on map as wen as on mea
surement accuracy itself, depending on map scale and size of the surface measured (Fig. 4). Re
lative accuracy of estimation of resources may approach 10% on account of technical errors intro
duced. 

Accuracy of geometrization, estimated by comparing reserves results of calculations by 
various techniques (Table 5) may approach 7%. 

Representativeness error, resulting from incomplete information about deposit parameters 
depends on natural variability of tese parameters and on the knowledge of the deposit (number 
of reconnaissance points). If there is a random variability of deposit parameters and the number of 
reconnaissance boreholes equals 40 - 50 the accuracy esimtated using the formula wiU be 
equal 10 - 20% (Table 6). The exploitation practice gives support to such estimation 5). 
When there is a marked non-random ::Jomponent in the observed variability of deposit parameters, 
the accuracy of estimations will increase (Table 7). 

Errors of analogy are of secondary importance in the case of sulphur deposits. Figures 7 present 
the cases when such errors may be expected. The to be connected with areas subjected 
to the action of secondary karst processes. 
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