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Dokladnosé pomiaru parametréw 1 okreSlenia
zasoboéw zloza siarki

WSTEP

Przy ocenie wielkosci zasobéw zloza popelnia si¢ szereg bledéw przypadko-
wych i systematycznych wplywajacych na ostateczny wynik obliczefi. Réznice miedzy
zasobami obliczanymi a stwierdzanymi w trakcie eksploatacji moga by¢ znaczne.
S. Lazariew (1969) podaje na przyklad, ze w ztozu Gaurdak wahaja sie one od -3
do —329%. W ziozach polskich réznice dochodza nickiedy do kilkunastu procent
a w strefach przykonturowych nawet do kilkudziesigciu.

Wyréznia sie co najmniej 4 rodzaje bleddéw obliczania zasobéw w zaleznosci
od ich zrédta: 1 — techniczne, zwigzane z pomiarem parametréw zloza; 2 — re-
prezentacyjnodci, zwigzane z niepelna informacja o parametrach ztoza w wyniku
ich zmiennosci; 3 — geometryzacji, wynikajgce z przyjetego przy obliczaniu zasobéw
sposobu geometryzacji bryly ztozowej; 4 — analogii, zwigzane z przyjeta koncepcja
interpretacji budowy ztoza (W.S. Smirnow, A. P. Prokofiew i in., 1961).

Przy opracowywaniu dokumentacji geologicznej 76z na ogél nie przeprowadza
si¢ pelnej analizy bledéw. Z reguly sprowadza si¢ ja do poréwnania wynikéw obli-
czeh wykonanych dwiema metodami — a wiec do przyblizonej oceny doktadnosci
geometryzacji. W polskim pismiennictwie geologicznym opracowania poswigcone
tym zagadnieniom sg nieliczne. A. Guziel (1961) wykonat obszerne studium bledéw
technicznych zwiazanych gléwnie z pomiarem powierzchni. Bledy geometryzacji
i reprezentacyjnoéci byly przedmiotem badain M. Niecia 1 J. Niemczyka (1965b).
Szczegbtows analize bledéw reprezentacyjnosci przeprowadzit J. Piatkowski (1966).

W trakcie badaf prowadzonych na temat wykorzystywania ziéz siarki wyltonit
si¢ problem oceny dokladnosci ustalenia zasobdw, od ktérej zalezy dokladnosé
oceny wykorzystania ztoza. Przeprowadzone badania dostarczyly ciekawych infor-
macji o Zrédlach i wielkosci bledéw przypadkowych i systematycznych.

Kwartalnik Geologiczny, t. 20, nr 4, 1976 r.
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DOKELADNOSC POMIARU PARAMETROW ZEOZOWYCH

Pomiar parametréw zlozowych obarczony jest bledami przypadkowymi i syste-
matycznymi. Bledy systematyczne powstaja w trakcie badania zloza otworami
wiertniczymi. Gdy uzysk rdzenia jest maty, otrzymujemy niepelng informacjg o pa-
rametrach zltozZa.

Przyjecie okreslonej miary bleddw jest kwestia umowng. Zwykle charakteryzuje
si¢ ja badZ za pomoca $redniej odchytki bezwzglednej (M. N. Albow, A. M. Bybocz-
kin, 1973), badZ to odchylenia kwadratowego lub jego wielokrotnoscei (2¢ lub 3o),
badZ tez za pomoca dokladnoéci odeczytu urzadzenia mierzacego (A. Guuziel, 1961).
W tym ostatnim przypadku odpowiada ona zwykle przedziatowi 4 3o. W artykule
za miare doktadnoscei okre§lenia wartodci parametréw zitozowych przyjeto Srednie
odchylenie kwadratowe.

DOKELADNOSC OKRESLENIA MIAZSZOSCIL

Miazszo$é zloza oceniana jest na podstawie wydobytego z otworu rdzenia.
‘W przypadku stosowania jednometrowych marszéw wiertniczych réznica migdzy
migiszodcig rzeczywistg a obserwowana mozZze maksymainie wynosic:

(100—a) + (100—b)  200—(a + b)

Am = 100 =T 100

1]

gdzie: a i b-uvzyski rdzenia w marszu, w ktérym stwierdzamy strop i spag zioza.
Blad pomiaru miaZszoéci popelniamy wtedy, gdy lokalizujemy polozenie stropu
badz spagu zloza w obrebie tych marszow. Polozenie to moZe byC zmienne,
‘wobec czego btad ten nalezy traktowac jako przypadkowy Przy jednometrowych
marszach 1 $rednim uzysku rdzenia = 70 A (jakl najczgscmj obserwm ey w zlozach
siarki) maksymalny blad cceny migzszoséci powinien wynie$¢: Am = 0,6 m. Zakla-
dajac, ze jest to blad przypadkowy, a jego rozklad podlega prawu Gaussa, wOwCzas
zgodnie z regula 3 o dokladnos$é oszacowania migZzszoéci mierzona wielkoscia od-
chylenia kwadratowego wyniesie: &mo = 4- ¢ = 4 0,2 m. Dokladnoéé pomiaru
dlugosci wydobytego rdzenia wynosi zazwyczaj: e,, = 4 0,05 m. Calkowity blad
$redni okre$lenia migzszodci moze wobec tego ‘wynie$¢: &, = Ve o6y = +
0,205 m.
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Wapienie wystepujace w stropie zloza czgsto sg silnie skrasowiale, spekane, sil-
nie kawerniste. Rowniez silnie spekane a nawet zbrekcjowane sg ily wystepujace
ponad nimi. Uzysk rdzenia w tych utworach jest czgsto mniejszy od 709 (fig. 1),
nalezy wiec oczekiwaé, Zze wyliczona warto$¢ &, moZe byC nieco zaniZona.

DOKEADNOSC OKRESLENIA ZAWARTOSCI SIARKI

Zrédtem bledéw systematycznych w okre§laniu zawartoéci siarki moze byé:
1 — selektywne wykruszanie siarki z rdzenia w trakcie wiercenia; 2 — wietrzenie
prébek; 3 — niewlasciwa metoda prac laboratoryjnych.

Selektywne wykruszanie siarki z rdzenia mozZe nastapié przy przewiercaniu wa-
pieni siarkonosénych, gdyz siarka jest znacznie kruchsza od plonnego szkieletu skal-
nego. W czasie dokumentowania zt6z siarki na terenie ZSRR stwierdzono, Ze straty
siarki sg tym wigksze, im nizszy jest uzysk rdzenia (W. I. Smirnow, A. P. Prokofiew
iin., 1961) i im wyzZsza jej zawarto$¢ w rudzie (A. I. Otreszko, 1961). Wykruszanie
dotyczy gldwnie zewnegtrznych partii rdzenia: prébki pobrane przez odciecie frag-
mentu rdzenia wzdluz cieciwy sg ubozsze w siarke od prébek wycietych w formie
plastra z wnetrza rdzenia. W jednym ze 716z siarki stwierdzono, ze dla prébek o za-
wartoéci siarki 10—359 réznica ta wynosi od —2,9 do —9,4% (tab. 1). W rudzie
ilastej lub wapiennej z przerostami itu utrata siarki moze by¢ czeSciowo zrekompen-
sowana przez wymywanie czgstek ilastych.

Tabela 1

Zawarto$¢ siarki w rdzeniu w zaleznosci od miejsca pobrania prébki

Nr Zawarto$¢ siarki w probce Réznica
probki ] - zawartcsci
zewnetrznej wewnetrznej

i 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 —5,1
- 6 33,0 38,6 —35,6
7 8,1 8,8 —0,7
8 22,4 29,4 —-70
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

Probki skladowane, zwlaszeza niedostatecznie zabezpieczone przed dostepem
wilgoci, latwo wietrzeja: siarka utlenia si¢ a powstajace siarczany sa cze§ciowo
usuwane z prébki. Proces rozwija si¢ intensywnie przez okoto pét roku, po czym
przypuszczalnie stabilizuje si¢ (R. Blajda, M. Nie¢, W. Skérski, 1975). Straty siarki
sa proporcjonalne do jej pierwotnej zawartosci w probee. Ubytek siarki po uplywie

12
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pol roku mozna opisaé formula: A4S = — 3,93 4+ 0,34 S, ktdra jest wazna przy
zawarto$ci siarki ponad 109,. Przy nizszej zawartoéci siarki blad przypadkowy
probki przekracza warto$¢ rézmicy zawartosci siarki spowodowanej wietrzeniem
1 wykrycie jej staje sie niemozliwe. Czas skladowania probek z reguly jest znacznie
krétszy 1 nie przekracza jednego miesigca. Totez moZna oczekiwaé, Ze ubytek sierki,
o ile wystapi, bedzie znacznie mniejszy niz wynikajacy z podanej zaleznosci, a blad
oszacowania zawartosdci siarki popelniony z tego tytutu nieznaczny.

Systematyczne bledy laboratoryjne sg z reguly wykrywane przez analizy kontrolne
i usuwane, mozna je wiec w naszych rozwazaniach pomingc.

Bledy przypadkowe popelniane sg w trakcie pobierania probki, przygotowania
jej do analizy, wreszcie w trakcie samej analizy. Wielko§¢ biedu popetnianego przy
pobieraniu probki zaleze¢ moze od uzysku rdzenia i jego formy. Bledu spowodowa-
nego malym uzyskiem rdzenia nie sposéb okreflic, jesli nie dysponuje si¢ wynikami
innego oprébowania (np. bruzdowego) w miejscu wykonania otworu. W przypad-
kach badanych 76z taka mozliwo$¢ nie istnieje.

Pewnych informacji o wielkoéci tego bledu moze dostarczyé poréwnanie zawar-
tosci siarki w sasiednich prébkach odcinkowych. Jeéli zatozymy, Ze na odcinku,
7 ktérego nie wydobyto rdzenia, zawartosé siarki (p,) miesci sie¢ w przedziale okres-
lonym przez zawarto$¢ siarki w probkach sgsiednich (p;, piy1) 1 zmienia sie w sposéb
liniowy od p; do pi.1, wowcezas popelniony blad oceny zawartosci siarki wyniesie:

_aipi+ api1 +2ip;
=S+ P

gdzie: I; — dtugosé pobranej prébki; a; — dtugodé odcinka, z ktérego nie wydobyto
rdzenia. Postugujac sie uzyskiem rdzenia (#;) mozemy napisac:

[2]

I; = myu;
a; == m; (1 ""ui)

gdzie: m; — dlugoéé oprébowanego interwalu (m; = I;-+a;); u; — uzysk rdzenia
w tym interwale.
Wzér [2] mozna wige sprowadzi¢ do prostszej formy:

dpy =Ly [
analogicznie mozna obliczy¢ dla kazdej probki
api=PT P (1) [4]

przy czym Ap; # Ap;. Na fig. 2 przedstawiono krzywa rozkladu wartosci dp; dla
prébek pobranych z 10 otwordw wybranych losowo. Wartos¢ érednia w tym rozkta-
dzie wynosi 0,0, a odchylenie standardowe 2,0269%.

Blad oceny zawartoéci siarki w prébce obejmuje réwniez bledy przygotowania
prébki do analizy i samej analizy. Bledami tymi obarczone sa wartoéci p; i piy.
Jezeli bledy te wynosza facznie & ok. 4%, o czym bedzie mowa nizej, wowczas
blad okreslenia wartosci dp; z tytutu ¢, wyniesie:

(1 ——u,-)gb

7 (5

Capi =
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Fig. 2. Histogram rdznic zawartodci siarki (dp) w sasiadujacych probkach odcinkowych pobranych
ze zioZowej czefci profilu otworu

Histogramme of differences in sulphur content (4p) in adjoining section samples taken from bo-
rehole deposit profile

Dla u; = 0,7, ¢4 =~ 0,8%. Mozna przyjaé, ze wplywa on na wartoéé dp; w sposéb
stosunkowo nieznaczny.

Bilad zalezny od formy wydobytego rdzenia jest niewielki. Jesli rdzefi wydobyty
jest w stanie nieskruszonym, przy wycinaniu pila mechaniczng probki w postaci
1/4 rdzenia blad ten teoretycznie nie powinien wystapic. Jesli rdzen jest wydobyty
w stanie skruszonym, przy pobieraniu prébki moze by¢ popetniony blad w wyniku
segregacji materiatu w skrzynce badZ pobrania tylko pewnych okruchéw (np. naj-
wiekszych). Z drugiej jednak strony probka rdzenia skruszonego moze by¢ uwazana
za. ziozona z wielu porcji reprezentowanych przez poszczegélne okruchy, wobec
tego blad oceny zawarto$ci siarki bedzie odpowiednio mniejszy, proporcjonalinie
do liczby tych porcji.

Zrédiem bledéw przypadkowych przy pomniejszaniu prébek jest rozrzuti segre-
gacja materialu w trakcie poszczegdlnych operacji oraz zanieczyszczenie probki,
jesli urzadzenia kruszace nie sa starannie oczyszczone. Wielko$§¢ bledu zalezy od
stosowanej metody pomuniejszania. Przy pomniejszaniu mechaniczoym sigga wg
danych A. Staporka (1963) do ok. 0,5% S. Blad jest wigkszy przy kwartowaniu
recznym. Na podstawie badani A. Smyrskiej (1962) oraz J. Tomczynhskiego i K. Witka
(1973) mozna go oszacowaé ma 1 — 2% przy niestarannym pomuiejszaniu badz
w przypadku przyjecia zlych zalozen schematu pomniejszania.

Schematy pomniejszania probek opieraja sig dotychczas na wzorze Crzeczotta,
przy przyjeciu wspolezynnika K = 0,02 — 0,2. Z badan J. Tomezynskiego i K. Wit-
ka wynika, Ze wspolczynnik ten powinien byé wyzszy. Z uwagi na stwierdzong
zalezno$¢ wspolczynnika K wyznaczanego empirycznie od zawartoéci siarki i $red-
nicy ziarn, poprawniejsze wydaje sie okreslenie wagi probki pomniejszonej za pomoca
wzoru P. Gy, ktdry uwzglednia takie zaleznosci (P. Gy, 1966). Wzdr ten ma postaé:

Fgim
SZ

gdzie: F — wspblczynnik ksztattu ziarn; ¢ — wspdlezynnik zréznicowania wielkoscl
ziarn; ¢t — stopient oswobodzenia ziarn mineralnych ze zrostéw; m — wspolczynnik
intensywno$ci mineralizacji; S? — wariancja wynikéw oznaczeni (proporcjonalna
do zalozone] doktadnosci).

Q=Kd* K= 6]
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Tabela 2
Poréwnanie wartoSci wspélczynnika K obliczonego réinymi metodami dla rudy siarki
Wspolczynnik K
Dax 0 (kg) % S teoretyczny empiryczny dla wzoru
ze wzoru Gy 0 — kd® 0 = kd*
4 1,3 26 0,02 0,016 0,06
1 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 wartodci wspolczynnika K obliczone za pomocg wzoru
[6] oraz wyznaczone empirycznie przy zatozeniu, ze S? = min, a Q = kd® oraz Ze
cigzar probki okre$la wzér Czeczotta: Q = kd?.

Doktadno$é analizy chemicznej ocenié mozna na podstawie kontroli wewnetrznej

i zewnetrznej serii prébek. Wyniki takich kontroli przedstawiono na fig. 3 i tab. 3.

Kontrole zewnetrzng przeprowadzono w dwdch przedsigbiorstwach dokumentuja-

cych zloza siarki. Stwierdzono, Ze wyniki oznaczen zawarto$ci siarki nie sa

obarczone bledem systematycznym (M. Nie¢, 1973).

n %/
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Fig. 3. Histogram i wyrdwnana krzywa rozkladu rdznic wynikéw ana-
liz (S) serii probek poddanych kontroli wewnetrzne;j.

Histogramme and smoothened curve of differences of results of in-
ternal control analysis (S)
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Tabela 3
Dokladno$¢ oznaczenia zawartoSci siarki
kontrola wewnetrzna kontrola zewnetrzna
:;::k?sc liczba $rednia srednie liczba $rednia $rednie
o analiz bezwzgl. odchylenie analiz bezwzgl. odchylenie
* kontro~ odchylka kwadratowe | kontro- odchylka kwadratowe
Inych A 8%, o Inych A 8%, o
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, Zze dokladnoé¢ oznaczenia zawartoéei
siarki okre§lona za pomocg warto$ci o zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci
siarki. MozZna przyjac, ze dla probek rudy o zawartodei siarki ponad 209 wynosi
ok. 3—5Y%.

Przedstawione wartosci bledéw dotyczg analiz wykonanych z oddzielnych na-
wazek. Obserwowano, Ze przy pobieraniu nawazki z prébki niedostatecznie wymie-
szanej moze powstac blad systematyczny, poniewaZ w obrebie prébki skruszonej
do ziarna ponizej 0,1 mm nastgpuje segregacja grawitacyjna ziarn siarki i wapienia.
Siarka, lzejsza, gromadzi si¢ w wierzchnich partiach prébki, wobec tego wynik
analizy materiatu pobranego z tej partii probki bedzie zawyzony. Blad oznaczenia
zawartodci siarki z tej samej nawazki (np. podwdjnym miareczkowaniem) jest maly,
nie przekracza 0,5% (J. Tomczynski, K. Witek, 1973).

Sumaryczny blad przypadkowy okreSlenia zawartodci siarki w prébce wynosi:

Ep = 1/ 8p2 -+ 8kz“!_gaz [7]

gdzie: &, — blad pobrania prébki; e — blad przygotowania prébki do analizy;
g, — blad analizy.
Przy wartoéciach e, = 2%, ¢ = 1%, 1 e, =49 blad oceny zawartosci siarki
w prébee wyniesie ok. 4,5%. Dla éredniej zawartosci siarki w profilu ztoza, ocenia~
nej na podstawie prébek pobranych z otworu, bedzie on mniejszy proporcjonalnie
do liczby probek. Dokladno$¢ oszacowania $redniej zawartosci siarki w profilu
ztoZza wynosi:
€o
Epy = — 8
P ]/7-'! [ ]

gdzie: n — liczba prébek pobranych z otworu.
Poniewaz w otworze pobiera sig przecigtnie 10 do 20 probek, maksymalna wartoéé

&, wyniesie + 1% do 1,5%.
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DOKELADNOSC OKRESLENIA GESTOSCI PRZESTRZENNEJ
(CIEZARU OBJETOSCIOWEGO)

Gesto$é przestrzenna okreflana jest na ogdél na prébkach przygotowywanych
do badan wytapialnodci. Sa to kostki o wymiarach 5X5 ¢m badZz odcinki rdzeni
wiertniczych o dlugoéci 10 do 15 cm. Przy tego rodzaju prébkach mozna méwid
o czeSciowym uwzglednieniu naturalnej makroporowatosei rudy. Mimo to pomiar
gestoSci przestrzennej mozZe by¢ obarczony bledem systematycznym, gdyz: a — nie
uwzglednia si¢ duzych kawern o rozmiarach przekraczajacych wymiary probki;
b — proébki pochodza na ogdl z najbardziej zwieztych partii rudy, poniewaz partie
rudy silnie kawernistej (zwlaszcza o teksturze wstggowej) lub stabo zwiezlej, poro-
watej, czgsto ulegajg skruszeniu w trakcie wiercenia. Niestety, brak danych unie-
mozliwia oceng bledu popelnianego z tego tytulu.

Gesto$¢ przestrzenna uwazana jest zazwyczaj za parametr malo zmienny; pot-
wierdzaja to obserwacje S. Rybickiego (1973), ktéry stwierdzil, ze wspdlczynnik
zmiennoéci gestosei przestrzenne] w ztozu Jeziérko wynosi tylko 9,7%. Konsckwen-
cja tego jest przyjmowanie do obliczenia zasobdw $redmiej wartoéci gestosci prze-
strzennej za stalg dla calego zloza. Latwo moZna jednakze udowodnié, ze parametr
ten jest $cifle uzalezniony od zawarto$ci siarki i porowatosci rudy. Zalezno$é te
okresla formuta:

gx—&s  100—n
8o = (g 100 p) 100

9

gdzie: gr — gestos¢ wiasciwa plonnego szkieletu skalnego; g, — gesto$é wladciwa
siarki; n — porowato$é rudy.

Zasadniczym plonnym skladnikiem rudy jest kalcyt, mozna wigc za gx przyiaé
gestosé wlasciwa kalcytu 2,7 t/m® 1 wobec tego:

0,66p . 100—n

g = (27T=~507) ~150

[10]

Gesto$¢ przestrzenna moze by¢ zréznicowana w poszezegdlnych czesciach zloza
w zaleznosci od osiarkowania $redniego i porowatosci rudy. Przykiadem tego moze
by¢ ztoze w Grzybowie, gdzie stwierdzono (J. Domagala, 1972) znaczne zréini-

Tabela 4

Zréznicowanie gestoéci przestrzennej rudy w poszczegll-
nych polach zloza Grzybéw

Pele Liczba badan Srednia gestosé
przestrzenna

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 gestodci przestrzennej w poszczegdlnych polach (tab. 4). Na podstawie
materiatéw z Grzybowa wynika, ze maksymalny blad systematyczny w ocenie ge-
sto$ci przestrzennej moze dochodzi¢ do 0,4 t/m3, tj. do ok. 20%.

Dokladnoé¢ okre§lania gestosci przestrzennej jest uzalezniona od przypadkowych
bleddw przy obliczaniu wymiaréw prébki i jej wagi. Wedlug A. Guziela (1961) wy-
nosi ona 0,1 t/m3. Zakladajac, ze blad w obliczaniu wymiaréw prébki wynosi mak-
symalnie 0,1 — 0,2 cm, a wagi | g — dokladno$¢ okreslenia gestosci przestrzennej
prébki w postaci odcinkéw rdzeni o dtugosei 10 cm wyniesie 0,1 — 0,2 t/m3. Jest
to maksymalny blad okreélenia gestodci przestrzennej. Zakladajac zgodnie z teorig
bled6w losowych, ze odpowiada on przedziatowi 3o, dokladno$¢ okreslenia gf;stosm
przestrzennej mierzong $rednim odchyleniem kwadratowym mozna oszacowac
na od 4+ 0,03 do -+ 0,06 t/m3,

DOKLADNOSC OKRESLENIA ZASOBNOSCI ZLOZA

Zasobno$¢ zloza wyraza wzér: g = 0,01 mpg, jest ona funkcja oméwionych
parametréw. Wobec tego dokladnoéé okreslenia zasobnosci wyniesie:

— 6‘61 ) (061 \V ;
aq——]/ ap + g ) [11]
Przy ¢, = 0,2 m; &, = 1%; &, = 0,03 t/m?® dla przecigtnych wartoéci parametrow
zioza otrzymamy (wyrazajac e w procentach) wartofci &, = 4%,

DOKEADNOSC POMIARU POWIERZCHNI

Zagadnienie dokladnosci pomiaru powierzchni przy obliczaniu zasobéw szcze-
gblowo analizowal A. Guziel (1961). Skladaja sie na nia: a - dokladno$é lokalizacji
otwordw w terenie, wynoszaca jego zdaniem 0,2 m; b — dokladno$¢ naniesienia
otworéw na mape, wynoszaca dla mapy w skali 1: 1000 ok. 0,5 m; ¢ — dokladno$é
planlmetrowama powmrzchm uzalezniona od skali mapy, ktorq A Guziel ustalit
na drodze empirycznej. Dla map w skali 1:1000 mozna ja wyrazi¢ przyblizonym
wzorem: g, = 0,4 X; gdzie X — dlugos¢ bloku planimetrowanego obszaru o za-
rysie kwadratowym. Sumaryczny blad wzgledny pemiaru powierzchni, obejmujacy
trzy wymienione sktadniki, wynosi dla skali 1:1000 od ok. 1,5% dla powierzchni
2500 m? do 0,75% dla powierzchni 10000 m? (fig. 4).

DOKEADNOSC OBLICZANIA ZASOBOW Z TYTULU BLEDOW POMIARU
" PARAMETROW ZLOZA

Zasoby ztoza najogdlniej wyraza wzdr: Q = 0,01 mpgF lub wzér Q = gF. Do-
- kladno$¢ wyznaczenia zasobéw jako funkcji parametréw zloza bedzie zaleina od
warto§ci poszczegdlnych parametréw:
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o=/ (e + (G2 + (el + (oo m

eg = 0,01V (mpger)® + (mpFep)* + (mgFey)® + (gFpem)? [13]

Na przyktad w bloku przypisanym otworowi eksploatacyjnemu (wyznaczonym
w my$l zasady Boldyrjewa) dokladno$é szacowania zasobéw zloza o parametrach:
m =10 m, g = 2,25 t/m?, p = 25%, F = 1756 m* wyniesie (przy podanych wyzej
warto§ciach dokfadno$ci pomiaru parametréw) eg = 470 t, tj. 4,89, w stosunku
do zasob6w takiego bloku. W bloku obejmujacym n otwordw wzgledny blad przy-

ezyli

padkowy okreSlenia zasobéw powinien byé mniejszy proporcjonalnie do /n .

W przypadku obliczenia zasoboéw metoda wielobokéw wyniesie on:

Egpl = l/é; o [14]

gdzie: eg; — dokladno$¢ szacowania zasoboéw w blokach przypisanych poszczegdl-
nym otworcm.

Zakladajac, ze zasoby poszczegélnych blokdw Q; 1 wartoéci eg; wahaja sig
w niewielkich granicach, moZna w przyblizeniu napisaé:

EQu ™ EQ; }/; [15]
€Qi
eop1 Yo & 7 0 [16]

gon% szybko maleje ze wzrostem n.

W przypadku zasobdw obliczanych metoda $redniej arytmetycznej blad ten
maleje nie tylko wraz ze wzrostem n, lecz réwniez w wyniku wzrostu powierzchni
bloku obliczeniowego, co wynika z fig. 4. MozZna wykazaé, Ze z punktu widzenia
wplywu bledéw technicznych na wyniki obliczen zasobdw, metoda $redniej arytme-
tycznej jest dokladniejsza niz metoda wielobokéw. Dla metody wiclobokéw mamy
bowiem (przeksztalcajac odpowiednio wzér [14]):

soos = Vnl(ger)? + (Feg)*]
dla metody $redniej arytmetycznej

eeona = |/ (qer)? + (F'eg)?

. &g
gdzie: F' = nF; ¢; = ‘—/i:, poniewaz F' X Fiep > &p, wobec tego goua < &obs

Jesli powierzchnig pél obliczeniowych okresla si¢ metoda analityczng (w przy-
padku obliczen reahzowanych przy uzyciu EMC) doktadno$¢ obliczenia zasobdw
obu metodami znacznie wzrasta i zanika powyzej omdwiona réznica w dokladnosci
obliczen.
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Wplyw bledéw systematycznych na wynik obliczen trudno jest ccenié, gdyz
nie jest znana ich rzeczywista wielkoé€. W przypadku zawartosci siarki moga one
dochodzi¢ do—10%, a w przypadku gestodei przestrzennej do 0,4 t/m?. Rzeczywiste
wielkosci tych bledéw sa zapewne niZsze, zwlaszcza w odniesieniu do uérednionych
parametréw zloza.

Do obliczenia zasobdw zI6z siarki eksploatowanych metoda otworowg najczes-
ciej stosuje sie metode wielobokéw (Boldyrjewa). Jest ona wygodna, poniewaz
zezwala na latwa kontrole stopnia zaawansowania eksploatacji ztoza przez poszcze-
gblne otwory. Nalezy jednakze pamigtaé, Ze zasoby obliczone dla poszezegdlnych
wielobokéw moga by¢ w powaznym stopniu obarczone bledami przypadkowymi
i systematycznymi. A zatem réwniez i obliczony wskaZznik wykorzystania zioza
w obrebie takich wielobokéw bedzie obarczony tymi bledami.

BLEDY GEOMETRYZACII

Przyjecie okreélonego sposobu obliczania zasobdw zloZza wiaZe si¢ z przyje-
ciem okreslonej metody geometrycznego odwzorowania bryly ztozowej. Dokladno$é
geometryzacji jest trudna do oszacowania, bowiem nie sg znane rzeczywiste zasoby
ztoza 1 formy bryly ztozowej. MozZna jednakze zorientowac si¢ w mozliwej wielkosci
popelnionych bledéw poréwnujac zasoby obliczone réznymi metodami. Réznice
migdzy wielkoéciami zasobdw uzyskiwanymi za pomocg réznych metod ich oblicza-
nia nie byly dotychczas systematycznie badane. Na przykladzie ztoza Machéw
stwierdzono (M. Nie¢, J. Niemczyk, 1965b), 7¢ zasoby ocenione metoda $redniej
arytmetycznej sg nizsze niz oceniane innymi metodami (tab. 5). Réznica ta jest spo-
wodowana wyklinowywaniem si¢ ztoza na badanym obszarze. Podobne réznice ob-
serwowano w zlozach na terenie ZSRR (W. Z. Arens, W. F. Potkunow, J. F.
Kurapow, 1969).

Udowodniono na drodze teoretycznej (D. A. Kazakowski, 1948) i potwierdzono
na drodze empirycznej (M. Nieé, J. Niemczyk, 1965b), ze w przypadku 716z wyklino-
wujacych sig¢, zwlaszcza soczewkowych, metoda $redniej arytmetyczne]j zaniza zasoby
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Tabela 5

Poréwnanie zasobéw obliczonych réznymi metodami
(w jednostkach umow nych)

Metoda Zasoby
$redniej arytmetycznej 100
j. w. z podziatem na bloki 100,9
$redniej wazonej 101,6
j. w. z podzialem na bloki 102,7
$redniej zasobnoscl 102,7
j. w. z podziatem na bloki 102,7
przekrojow 104,2
izolinii 1054
wielobokéw (Boldyrjewa) 106,8

w stosunku do ocenionych innymi metodami, ktére daja warto§¢ blizsza rzeczywi-
stej. W przypadku 216z majacych postaé soczewki wklestej wystapi zjawisko odwrot-
ne. Hustruje to przyklad fragmentu (pole B) zloza Jeziérko:

Metoda Zasoby
$redniej zasobnosci 100
izolinii 95,9
wielobokdéw (Botdyrjewa) 96,6

Zestawione dane nie daja co prawda odpowiedzi jaka jest dokladnos$é geome-
ryzacji ztoza, pozwalaja jednakze na zorientowanie sie, Ze moze byé ona rzedut
nawet + 7%.

BEEDY SZACOWANIA ZASOBOW Z TYTULU NATURALNEJ ZMIENNOSCI
ZY.OZA

Naturalna zmienno$¢ ztoza powoduje, ze §rednie jego parametry sa szacowane
z ograniczona dokladnoscig. Przy zalozeniu probabilistycznego modelu zmiennosci
doktadno$¢ te¢ mozna oszacowal za pomoca wyrazenia:

&% == [17]

gdzie: ¢ — statystyka Studenta; V — wspdlezynnik zmiennoéci; n — iloéé obserwacii.

Z punktu widzenia obliczania zasobdéw najbardziej reprezentatywnym paramet-
rem ztoza jest jego zasobno$é: g = 0,01 mgg. Dokladnos¢ jej oszacowania odpo-
wiada dokladnoéci szacowania zasobéw mapy, bowiem:

QzéF;8Q=SéF
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o g F
&% = 22 =% [18]

Na obserwowang zmiennos$é zasobnosci skiadajg sie: 1 — zmienno$¢ naturalna,
wynikajgca ze zréznicowania wartosci parametrow ztoza w poszezegélnych punktach;
2 — losowe bledy obserwacji parametréw zlozowych. Dokladno$é szacowania
zasobéw okre§lona za pomoca wzoru [18] obejmuje wigc zardwno dokladnosé
z tytutu naturalnej zmiennoéci, jak i z tytulu losowych bledéw obserwacji paramet-
10w zlozZowych. Wyznacza ona granice przedziatu ufnosci dla szacowanych zasobéw
z prawdopodobiefistwem okre§lanym przez parametr ¢:

P{(Qsr—e0) < Or: < (Qsrteg)} = @ [19]

gdzie: Q;; — zasoby szacowane; Q,, — zasoby rzeczywiste; ¢ — poziom ufnoéci
{(prawdopodobienstwo, ze Q,, znajdzie si¢ w przedziale ufnosci).

Obserwowane wspolczynniki zmienno$ci zasobnoéci siarki wynosza od 30 do 709,
a dokladno$¢ wzgledna szacowania §redniej zasobnosci i zasobéw w blokach roz-
poznanych za pomocg 30—40 otwordw moze si¢ waha¢ od 10 do 209, (tab. 6) z praw-
dopodobiefistwem 0,95. Przy tym prawdopodobienistwie (poziomie ufnoéci) r &~ 2
dla n > 30. Historia eksploatacji zt6z siarki dostarcza co najmniej 2 przyklady,
ktdre potwierdzaja to oszacowanie: kop. Piaseczno w poczatkowym okresie eksplo-
atacji oraz pole C kop. Grzybdw. W obu stwierdzono réZnice migdzy zasovami
oszacowanymi w trakcie wezeéniejszego rozpoznania i stwierdzonymi wyrobiskami
eksploatacyjnymi, przy czym zasoby rzeczywiste byly mniejsze od oszacowanych.

Tai)ela 6

Zmienno$¢ zasobnosci i dokladno$é szacowania zasobno$ci Sredniej

) | Wspétezyn- Dok&adno.éé
. Liczba ZfSObn_O 5 | nik zmien- SZ?COW:_m.m
Kopalnia Pole otwardw sr'ed'ma nosci sredme,’; )
iou. % zasobnosci
° %
o
A 41 151 32 10,2
Jeziorko B 42 54 51 16,0
C 30 96 34 12,8
Grzybow C 42 38 65 19,9
D 54 106 43 11,7

Réznice te mieécily sie w granicach przedziatu ufnosci dla szacowanych zasobow wy-
Znaczonych na poziomie ufnosci 0,95. Ciekawy jest zwlaszcza przyktad pierwszy
(kop. Piaseczno). Obserwowane réznice wielkoéci zasobdw byly spowodowane wy-
stepowaniem nie wykrytych w trakcie rozpoznania ,,wysp gipsowych” w obrgbie
ztoza [fig. 5]. W ztozu Grzybdw réinice wynikaly z odmiennego poloZenia konturu
ztoza bilansowego.

Dokladno$é szacowania zasobdw z tytulu zmienno$ci parametréw zloza zalezy
od iloéci punktéw rozpoznawczych, ktére dostarczaja danych do obliczania zasobow,
co ilustruje fig. 6. Przyjecie modelu probabilistycznego zmiennoéci zasobnosci jest
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Fig. 5. Mapa wyeksploatowanej czeéci ztoza Pia-
seczno

Map of exploited-out part of Piaseczno deposit

1 — otwory rozpoznawcze; 2 — wyeksploatowana czedé
zloza; 3 — nie wybrana cze$é zloza; 4 — skaly otaczajace
ztoze (wapienie plonne, gipsy); 5 — wyspa gipsowa w obrebie
zloza stwierdzona w trakcie eksploatacii « . - -5
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 idgcym uproszczeniem. W przypadku wystepowania zmiennoSci nie-
losowej dokladno$¢ oszacowania zasobow jest z reguly wyzsza niZz oceniona za po-
mocg wzoru [18]. W przypadku zi6z siarki wykazano (M. Nie¢, 1973), ze zmienno§¢
zasobnoéci jest zlozona i wyrazZnie zaznacza sie w niej sktadnik nielosowy, dajacy sie
opisa¢ za pomoca wiclomiandw 2, 3 lub 4 stopnia. Przy wystepowaniu takiej zmien-

70
60 -
50
404

207
107

o

DOKELADNCSC 0SZACOWANIA ZASOBGW, €%
o

LiCZBA OBSERWACII

Fig. 6. Zaleznoé¢ dokladno$ci szacowania zasobdéw od iloSci obserwacji
Dependance of accuracy of resource estimation on the number of observations

1 — Grzybdw, pole D; 2 — Grzybdw, pole C; 3 — Jezidrko, pole B; 4— Jezidrko, pole A
1 — Grzybdw, field D; 2 — Grzybdw, field C; 3 — Jezidrko, field B; 4 — Jeziorko, field A

nosci nielosowej za miare dokfadnoséci szacowania zasobéw mozna przyjac¢ wielkoéé
odchylek warto$ci obserwowanych od okres$lonych za pomoca funkcji aproksymuja-
cej. Dokladnos$é ta zalezy od stopnia dopasowania funkcji opisujacej zmiennoéé
nielosowa (trend) do danych obserwacyjnych. Miara tego stopnia jest wspdiczynnik

determinacji:
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2
9 = (1— ﬁ\;g;) 100 [19]
Las

gdzie: )% — suma kwadratéw odchylek wartosci obserwowanych od aproksymo-
wanych za pomocg funkcji opisujacej trend; Zf — suma kwadratéw odchytek war-
tosci obserwowanych od wartoséci Sredniej.

Zakladajac, ze odchylki od funkcji aproksymujgcej opisuja losowy skfadnik
zmiennoéci, dokladno$¢ oszacowania zasobdéw mozna wyrazié:

ta = ﬂ/g ‘- ﬂ/NZ : Fi//(l”’ Tgﬁ) [20]

lub
— Y
eal% = il{z" 00— Yay/ 11 [21]
7 2N VN 100
We wzorze tym skladnik ‘l/ — —1%6 powoduje, Ze 4% << g4%. W tabeli 7 zesta-

wiono wartosci e4% dla fragmentu ztoza Jezidrko, na ktérym przeprowadzono
aproksymacj¢ zasobnoécei.

2 1252525{3 “':‘:‘:]4 /5 /6 '/’/’7

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

A — w przypadku wystepowania plonnych wapieni w spagu zloza; B — w przypadku silnego skraso-
wienia ztoza; 1 — ily margliste (warstwy pektenowe); 2 — warstwy baranowskie; 3 — wapienie siarko-
noéne; 4 — wapienie plonne; 5 — strop warstw baranowskich; 6 i 7 — warianty przebiegu granic zloza

A — for the case of deposit underlayed by barren limestones; B — for the case of heavily karstified
deposit; 1 — marly clays (Pecten beds); 2 — Baranéw beds; 3 — sulphur-bearing limestones; 4 — bar-
ren limestones; 5 — top of Barandéw beds; 6-7 — variants of the course of deposit boundaries

BLEDY ANALOGIH

Zloza siarki charakteryzuja sie prostag budowa pokladowsg i w zasadzie nie sg
tektonicznie zaburzone. Interpretacja tej budowy nie nastrecza zwykle trudnodci.
Trudnosci takie moga jedynie wystapic w przypadku silnego skrasowienia zhoza
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Tabela 7

Dokladnosé szacowania zasobow

Dokiadnoéé osza-

Model zmiennosci Wspblezynnik cowania zasobow

zasobnosci determinacji % z prawdopodo-

% bieastwem 0,95
losowy - 17,9
wielomian 1-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 osadéw chemicznych wystepuja plonne wapienie z przewarstwie-
niami wapieni siarkonoénych (fig. 7). W obu przypadkach w zaleznosci od przyjetego
sposobu interpretacji granic zloza otrzymamy rézne wielkosci zasobéw. Réznice te
sa — jak wskazuje praktyka — niewielkie, a ich wplyw na ostateczny wynik oblicze
znikomy, gdyz zjawiska takie jak przedstawiono na fig. 7 wystepuja sporadycznie.
W zasadzie mozna przyjaé, ze bledy analogii przy obliczaniu zasobéw polskich
746z siarki nie wystepuja.

WNIOSKI

Oméwione rodzaje bledéw popelnionych przy obliczeniu zasobéw w réZznym
stopniu wplywaja na wyniki obliczen. Sg one ponadto wzajemnie powigzane.

Bledy reprezentacyjnosci zawieraja w sobie bledy techniczne, ktdre w mniejszym
Iub wiekszym stopniu wplywaja na obserwowang zmienno$¢ parametréw.

Wielkos$¢ bledéw geometryzacji zalezy od stopnia poznania budowy ztoza, zwlasz-
cza nielosowej zmiennoéci parametréw. W zaleznoéci od przyjetego modelu tej
zmiennosci w rézny sposob ksztaltuja sig tez bledy reprezentacyjnosci, co ilustruje
tab. 7. Na wielko$¢ bledu reprezentacyjnoéci wplywaja réwniez bledy analogii, wy-
nikajace z réznych interpretacji budowy ztoza.

Wzajemnych zwiazkéw miedzy tymi bledami nie sposéb ocenié iloSciowo, gdyz
nieznana jest rzeczywista postaé bryly ztozowej. Uniemozliwia to tez oceng bledu
sumarycznego. Wydaje si¢ jednak, ze nie powinien on by¢ wiekszy od obliczonego
za pomoca wzoru [18], gdyz bledy reprezentacyjno§ci w duZej mierze zawierajg
w sobie pozostale rodzaje bledéw.

 Akademia Gérniczo-Hutnicza
Krakéw, Al. Mickiewicza 30

Nadestano dnia 27 pazdziernika 1975 1.,



Dokladno$¢ pomiaru parametréow i okreflenia zasobéw zloza siarki 869

PISMIENNICTWO

BLAJDA R., NIEC M,, SKORSKI W. (1975) — Zmiany zawartosci siarki w probkach rudy pod
wplywem wietrzenia. Kwart. geol., 19, p. 691 — 700, nr 3. Warszawa.

DOMAGAEA J. (1972) — Projekt zasad ustalania przemyslowych zasobow 716z siarki Grzybow —
Gacki przeznaczonego do eksploatacji metoda podziemnego wytapiania. Arch. PSGSChem,
Hydrokop. Krakow.

GUZIEL A. (1961) — Analiza dokladnosci ustalania iloéci zasobow. Prz. geol., 9, p. 138— 141.
nr 3; p. 196 — 201, nr 4. Warszawa.

GY P. (1966) — Poids a donner a un échantillon Abaques d’echantilionage. Revue de 'Ind. Miné-
rale, 38, nr 636.

NIEC M. (1973) — Dokladno$é i metodyka obliczenia zasobéw 736z siarki dla potrzeb eksploa-
tacji metoda podziemnego wytapiania, Arch. OBR Siarkopol. Machow.

NIEC M., NIEMCZYK J. (19654) — Zmienno$¢ i rozpoznanie ztoza siarki. Prz. geol., 13, p. 267 —
270. nr 6. Warszawa.

NIEC M., NIEMCZYXK J. (1965b) — Niecktore zagadnienia geometryzacji i obliczania zasobow.
Mat. Konf. Geometryzacja ztdz, p. 101 — 109. SUTG. Katowice.

PIATKOWSKI J. (1966) — Statystyczne szacowanie dokladnosci ustalania zasobéw 716z kopalin
statych. Prz. geol., 14, p. 304 — 308, nr 7. Warszawa.

RYBICKI S. (1973) — Geologiczno-inzynierskie problemy otworowej eksploatacji siarki. Zesz
Nauk. AGH. Geologia, p. 1—10, z. 20. Krakow.

SMYRSKA A. (1962) — Zloze siarki w Piasecznie i jego zmiennoé¢ na podstawie oprébowania
wierceniami i probek pobieranych w czasie eksploatacji. Kryteria oprobowania reprezen«
tacyjnego. Arch. Inst. Hydrog. i Geol. Inz. AGH. Krakéw.

STAPOREK A. (1963) — Charakterystyka zloza siarki na podstawie otworéw wyprzedzajacych
i metodyka pomniejszania probek z nich pobieranych. Arch. Inst. Hydrog. i Geol. Inz. AGH.
Krakow.

TOMCZYNSKI J., WITEK K. (1973) — QOcena dokladnosci oprobowania 216z siarki. Arch. Inst.
Hydrog. i Geol. Inz. AGH. Krakow.

AJIBEOB M. H., BBIBOYKVH A. M. (1973) — Pynumunas reonorus. Mocksa.

APEHC B. XK., TIOJIKYHOB B. ®., KVIIAPOB 0. ®. (1969) — IInOTHOCTH CKBAXHN IPH
IeTabHOM B SKCIUIyaTAUMOHHON pasBenKe CEpHBIX MECTOPOXKICENMY mox HX paspaboTky
metopom IIBC. Tpyme TUTXC, sem. 19. Mockza.

KA3BAKOBCKUYL 1. A. (1948) — OreHka TOYHOCTH pE3YIBTATOB B CBS3H C TeOMeTpH3aIe
¥ IOICYETOM 3aIIaCOB MECTOpOXIncHEmA. Mocksa.

JIASAPEB H. C. (1969) — Pynnwumas reoyoruygecxas ciuyx6a Ha IayprakckoM MeCTOpOXICHII
¥ IOCTOBEPHOCTR €ro passenxd. B ¢O: I'eomornmst MecTOpOXESHWI CaMOpOMHON CEpEI.
Mockea.

OTPEINKO A. Y. (1961) — Paspenousas ceTka ¥ [AOCTOBEPHOCTL OGypoBOif passemkm cpeiHe-
BOJDKCKHX CepHBIX MecTopoxnesmit. Tpynsr IMI'XC, sem. 6, Camoponnas cepa. Mocksa.

CMHPHOB B. 11, IPOKOC®EB A. 11, BOP3VHOB B. M., JFOKOB A, Y., ’XXITAHOB A. M.,
JIFOBUMOB M. A., HEKUIIEJIOB B. 3., INIOTHUKOB H. A. (1961) — TIloncuer
3amacoB MECTODOXICHUY DONE3HbIX MCKOmaeMsIX. MOCKBa.



370 Marek Nieé

Mapex HELD

TOYHOCTS OIPE/EJEHVSA ITAPAMETPOB U ITOJICYETA 3AITACOB
MECTOPOKAEHNA CAMOPO/IHOM CEPBI

PesomMme

OmubKH, XKOTOPbie MOTYT MMETh MECTO IIPH IOJCYETe 3a1acOB MECTOPOXKICHUS CEPBI, MOXKHO
OTHECTH, K 9eThIpeM rpymanm: 1 — rexmudeckre omuOKy H3MEPEHNs HapaMeTpOB MECTOPOKICHNS,
2 — omubKY NpeCTABATENFHOCTH, TOIYyCKAGMEIE B CBSI3H C HEMONHOH mHGOpMalred o mapame-
‘Tpax MECTOPOXIeEWs, BBUAY KX H3MEHIHBOCTH; 3 — OMMOKE IeOMETDH3EIliH, B DE3y/bTaTe
OPHASTOre cnocoba reOMeTPU3aliE MEeCTOPOXICHHA IPY IIOACYeTe 3alacoB; 4 — ommbxy ama-
JIoTHM, HOUYCKAEMble BBHULY NPHUHSITHS ONPCHCICHHON XOHIEHIMM HHTEPIPETAIHA CTPOCHHS
MECTOPOXHEHH.

Texuamyeckre OMUGKE MOTYT OBITH CllydaliHBIMA M CECTeMaTmyecKumm. Oumlbka m3MepeHus
MOTIHOCTHA BOZHHKAST M3-3a HEIOIHOro 0T60pa kepHa (¢ur. 1) u npm or6ope kepra B 70% cocTas-
qser 0,2 M. Ilpu ompeneneHyd COAEPKAHHUSA CEpBI MOTYT HMETh MECTO ClIydaiiusle OmmGKE mpy
or6ope npob (cBsi3auHble ¢ HENOIHBIM OTOOPOM XepHa), MONTOTOBKEe MX IUIf AHAJK3a M B IpO-
necce agamm3a. OHA COCTABIIIOT COOTBETCTBEHHO OKOJIO 2%, 0koi0 1% 1 oxono 4%. Cymmapryio
OmmbKy OIpeIelIeHus CONCPKAHNA CEPBI B Ipobe MOXHO HPUHATE PaBHO# oxoio 4,5%. Ommbxa
OIpERENCHAsST CONCPKAHAS CEphl B pa3pese MECTOPOXIEHWS MEHBINS HPOTOPIUONANBEHO KOs
gecTBy OTOOpamEbIX mpo6 m cocrasier 1—1,5%. OnpenencHue COTEPXKAHWS CEPHI  MOXET
MMeTh CHCTEMATHYECKYIO HOTPEIIHOCTE B PE3YNLTATe BBIKPAIIMBAHES CepHl W3 XepHa (Tab. 1)
¥ B pe3yibTaTe BHBeTpHBaHHsS KepHa. OHAa MOXET HOCTHTaTh mpuMepno —10%.

TousocTs onpeneneHus oObeMEOro Beca cocrasiser 0,03—0,06 t/m°. O MoxeT comepxaTh
CHCTEMATHYECKYO0 OmmOKy, BCHEACTBES IPOCTPAHCTBEHHON Imddepenimamy 5TOro napaMerpa,
nocrErarommyio mpuMepro 0,4 7/M°. TOYROCTH M3MEpPEHHS HOBEPXHOCTH 3aBHCAT OT TOYHOCTH
JIOKAU3AIMA TOYEK Ha KapTe B OT caMOoro m3MepeHust. OHa 3aBUCHT OT Macmrada KapTsl M BENH-
apHb W3MepsieMoii mosepxHoctH (dur. 4). OTHOCHTENBHAS TOYHOCTD IOJACYETA 3aTACOB B CHIY
BEMEIOIUXCS CAYIAMHBIX TEXHMYECKAX OIMmOoK MOXeT coctasuaTh mo 10%.

ToYHOCTs TEOMETPU3ALIAY, OLpEneisieMas TIyTeM CPABHEHHS Pe3yIbTaTOB IIOACYSTOR 3aMacoB,
TPOM3BENEHHbIX PasINIHbIME MeTomamu (Tab. 5), MoxeTr mocrurats 7%.

Onmbxa penpe3eHTaTUBHOCTH, BO3HUKAIONIAS B pe3yIbTaTe HENOHON HMH(OpMaimy O gapa-
MeTpax MeCTOPOXIEHHST, 33BUCHT OT €CTECTBCHHON M3MCHYWBOCTH HapaMeTPOB ¥ CTENEHH M3y~
YEHBOCTH MECTOPOXKIeHAL (KOMHICCTBO PA3BENOYHBIX TOYCK). ECIM IPHHATEH, 9TO H3MEHIHBOCTH
3anacoB MECTOPOXKISHUS ClydailHa TO NpH pa3Beike MecTopoxaeHus 40—50 CKBaskaHaM® TOY-
HOCTH omnpeneneHHas mo dopmyne [17] cocrasnser 10—20% (tab. 6). IMpaxkTuka dKCILIyaTAHA
TmoaTBEepXHaeT 3Ty BemmauHy (dur. 5). Ecmu B HabiogaeMol M3MEHYMBOCTH HAPAMETPOB MECTO-
POXIEHAS YeTKO BUOAHA HE CIIy4alfHOCTb, TOYHOCTH IIOJCYETa 3amacoB Bo3pacraeT (tal. 7).

Omubxy aHATOTHYA B ClIy4ae MeCTOPOKISHUH Cephl HMErOT NONYAHEHHOS 3HaYeHne. BO3MOX-
HBIE CIIy¥ay WX BO3HUKHOBEHMA MOKa3ansl Ha gur. 7. OHA OTHOCATCS K MECTODOKICHH O, THe UMEEeT
MeCTO BO3HENCTBHE BTOPWYHBIX KapCTOBBIX HPOIECCOB.
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ACCURACY OF MEASUREMENTS OF DEPOSIT PARAMETERS AND ESTIMATION
OF SULPHUR DEPOSITS RESERVES

Summary

Errors which may occur in estimations of sulpbur deposit resources fall 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 of their variability,
3 — geometrization errors connected with the accepted mode of geometrical presentation in the
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 ammounts up to 0,2 m Random
errors connected with estimating sulphur content may result during sample collecting due to the not
complete retrieval of core), its preparation toanalysis, and from the analysisitself; they equalabout
2%,1%,4%,respectively. Cumulative error in estimating sulphur content in a sample may beestimated
at about4.5%. Error in estimations of sulphur contentin a deposit profileisinversely proportional 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/m®. It may be also encumbered
by systematic error resulting from spatial differentiation of that parameter, approaching 0.4 t/m?
Accuracy of surface measurement depends on that of location of points on map as well 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 made 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 nuvmber of
reconnaissance boreholes equals 40 — 50 the accuracy esimtated using the formula [17] will be
equal 10 — 20% (Table 6). The exploitation practice gives support to such estimation (Fig. 5).
When there is a marked non-random component in the observed variability of deposit parameters,
the accuracy of estimations will increase (Table 7).

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