Warszawa, 15.12.2018 r.
Dr hab. Stanistaw Z. Mikulski, prof. nadzw. PIG-PIB
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
Rakowiecka 4; 00-975 Warszawa
e-mail: stanislaw.mikulski@pgi.gov.pl

RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny Auguscik
pt. ,,Struktura zmiennosci oraz metodyka szacowania zasobow
wytypowanych pierwiastkow towarzyszgcych zlozom Cu-Ag LGOM”

Recenzja zostata wykonana zgodnie z decyzja Rady Wydziatu Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej z dnia 24.09.2018 r., o ktorej zostatem
powiadomiony pismem z dnia 04.10.2018 r., przez Dziekana Wydziatu Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska AGH, prof. dr hab. inz. Jacka Matyszkiewicza.

Pani mgr inz. Justyna Auguscik wykonala rozprawe doktorskg pod kierunkiem dr hab.
inz. Jacka Muchy, prof. AGH w Katedrze Geologii Ztozowej i Gérniczej na Wydziale
Geofizyki, Geologii i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
Promotorem pomocniczym byla dr inz. Monika Wasilewska-Blaszczyk.

Rozprawa doktorska przedstawiona do recenzji dotyczy zbadania struktury zmiennosci
oraz metodyki szacowania zasobow wybranych pierwiastkow towarzyszacych (arsenu,
kobaltu, niklu, ofowiu i wanadu) w zlozach Cu-Ag w Legnicko-Glogowskim Okregu
Miedziowym (LGOM) na monoklinie przedsudeckie;.

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, sktada si¢ z czedci tekstowej liczacej 150
stron oraz z czgsci zawierajgcej zataczniki rysunkowe i tabelaryczne. Rozprawa zawiera 16
rozdzialow i 22 podrozdzialy oraz 6 spisow obejmujacych zestawienie ustaw, stron
internetowych, rysunkow, tabel, a takze zalacznikéw rysunkowych i tabelarycznych. W sumie
w rozprawie przedstawionych zostato 64 rysunki, 26 tabel oraz 57 zalacznikéw rysunkowych
1 18 tabelarycznych. Zestawienie cytowanej literatury liczy 169 pozycji materiatléw
publikowanych jak réwniez opracowan archiwalnych.

Rozprawa doktorska poprzedzona jest krétkimi podzigkowaniami oraz spisem tregci. W
rozdziale poczatkowym doktorantka opisuje cel i zakres przeprowadzonych badad. Do
glownych celow zaliczyla zbadanie struktury zmiennodci oraz opracowanie metodyki
szacowania zasobéw pierwiastkéw towarzyszacych w zlozach Cu-Ag w LGOM na
monoklinie przedsudeckiej. Podkredla, Ze zastosowana nowa metodyka szacowania
zasobnosci danego pierwiastka towarzyszacego w zlozu miedzi uwzglednia réwniez
informacje o migzszosci i gestosci przestrzennej gléwnych skat goszczacych rudy. Zaklada,
ze zastosowana przez nig w rozprawie doktorskiej nowa metodyka powinna by¢ bardziej
wiarygodna niz aktualnie stosowane szacunki zasobnosci jednostkowej pierwiastkéw oparte
tylko na podstawowych parametrach statystycznych zawarto$ci pierwiastkéw w rudach.
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Analize struktury zmienno$ci zasobnosci dla pieciu pierwiastkow towarzyszacych w rudach
Cu postanowila przeprowadzi¢ w ujeciu probabilistycznym 1 geostatystycznym z
wykorzystaniem semiwariogramow. Zaplanowane badania powinny umozliwi¢ opisy struktur
zmian zasobnodci jednostkowej pierwiastkoéw, ich zmiennosci przestrzennej oraz weryfikacje
dotychczasowej metodyki oprébowania dla celow szacowania ich zasobéw w kategorii co
najmniej C,. Juz na poczatku pracy stwierdzila malg przydatno§¢ metod: korelacyjnej i
mineralogicznej oraz wielobokéw Botdyriewa i blokéw eksploatacyjnych dla szacowania
zasobéw pierwiastkéw towarzyszgcych. W zamian zaproponowala aplikacje metod
geostatystycznych z zakresu krigingu zwyczajnego, indykatorowego oraz lognormalnego, a
takze prognozowanie przestrzenne za pomocg symulacji Turning Bands w celu wykazania
wieksze] dokladnosci w szacowaniu zasobdw pierwiastkow towarzyszacych w zlozach
LGOM.

Do pierwiastkéw szkodliwych zaliczyta arsen i otéw, do strategicznych kobalt i wanad,
a do towarzyszacych odzyskiwanych w procesie przerobki nikiel oraz otéw. W tym miejscu
drobna uwaga, doktorantka powolujac si¢ na raporty Komisji Europejskiej (,,Report on
Critical Raw Materials...” oraz ,,Communication from the Commission to the European
Parliament...”) z 2014 1 2017 r. (str. 5 w. 10) przettumaczyla Critical Raw Materials jako
pierwiastki krytyczne, a powinno byé¢ surowce krytyczneh poniewaz zaliczono réwniez
kopaliny takie jak: baryt, wegiel koksujacy, fluoryt, kauczuk naturalny i fosforyty.

W rozdziale 3 doktorantka przedstawita potozenie administracyjne, geograficzne oraz
zarys budowy geologicznej obszaru goriczego zloza Cu-Ag Rudna. Zarys budowy
geologicznej obejmuje réwniez opisy litostratygrafii, tektoniki, hydrogeologii oraz formy i
budowy zloza Rudna. Dla badan geostatystycznych w ramach rozprawy doktorskiej
przedstawiony krotki zarys budowy geologicznej oraz typoéw mineralizacji rudnych jest
wystarczajacy, jednak pojawiaja si¢ pewne uproszczone, czy dyskusyjne sformutowania jak
np. w tabeli 3.1. w opisie mineralizacji siarczkowej w tupku miedziono$nym stwierdza, ze
WSiarczki wystepujg w postaci rozproszonego pytu kruszcowego”. W rozdziale 3 (str. 11; tab.
3.1) brak jest cytowan prac zroédtowych z zakresu litostratygrafii, ktére w przypadku
publikacji rozprawy koniecznie powinny by¢ uzupelnione.

W kolejnym rozdziale zaprezentowane zostaly dotychczasowe wyniki badafn nad
wystepowaniem arsenu, kobaltu, niklu, ofowiu i wanadu w obszarze zlozowym KGHM
Polska Miedz S.A. Doktorantka starannie zestawita dane z Bilansu zasobow z16z kopalin w
Polsce, archiwalnych dokumentacji ztozowych oraz z publikacji surowcowych. Na podstawie
danych z réznych okreséw eksploatacji przedstawila zakres koncentracji poszczegdlnych
pierwiastkow towarzyszacych jak réwniez ich $rednie zawartosci w poszczegdlnych typach
litologicznych. Zestawienia te pozwalajg prze$ledzi¢ zmiennos$é zawartosci wybranych
pierwiastkéw w rudach podczas eksploatacji zl6z Cu-Ag w latach 1998-2005. Szkoda, ze zbyt
mala liczba danych nie umozliwita zestawienia danych o dystrybucji kobaltu i wanadu w
LGOM.

Stwierdza, powotlujac sie takze i na inne prace (np. Mucha i in., 2005), bardzo niskg
doktadnos¢ szacowania $rednich zawartosci pierwiastkow towarzyszacych w poréwnaniu z
oszacowaniami zasobow Cu i Ag. Doktorantka formuluje wazne wnioski dotyczace duzej
zmiennosci dystrybucji pierwiastkéw towarzyszacych oraz charakterystyczne dla nich silne
dodatnie asymetrie i wielomodalnos¢ rozkltadow prawdopodobienstwa ze stabo zaznaczonymi
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modami pobocznymi. W rozdziale tym, podobnie jak w catej pracy, uwage zwraca
stosowanie zapisow liczb dziesigtnych z kropka. Jednak w jezyku polskim separatorem
dziesigtnym jest przecinek. Konieczna bedzie korekta jezeli planowana jest publikacja w
jezyku polskim w krajowym czasopismie naukowym. Korekty wymaga réwniez polska
pisownia nazwy mineratu — lelingit (s. 18), ktéra poprawnie powinna byé zapisana jako
lollingit. Prawidlowg polskg pisowni¢ mineraléw mozna znalezé np. w ksigzce pt.
»Glosariusz Mineraléw™ autorstwa wybitnych mineralogéw z AGH - A. Manecki, M.
Lodzinski i J. Wrzak (Wyd. Mineral. Mineralpress, Krakéw 2011). W rozdziale o olowiu (s.
21) podano bogatg literature odnosnie dystrybucji otowiu i jego strefowosci wystgpien w
formacji miedzionosnej na monoklinie przedsudeckiej. Jednak brak jest cytowania waznej w
tym zakresie pracy pt. , Atlas metalogeniczny cechsztyviskiej serii miedzionosnej w Polsce”
autorstwa S. Oszczepalskiego i A. Rydzewskiego z 1997 (Panistw. Inst. Geol. Wyd. Kart. PAE
SA. Warszawa).

W tab. 4.6 (s. 24) podana zostala za B. Witkowska-Kita (2015) bledna informacja o
wystgpowaniu w Polsce samodzielnych z16z rud wanadu, ktére cytuje: ,, s¢ mate i na 0gol juz
wyeksploatowane”.

W rozdziale 5 przedstawiona zostala metodyka oprébowania stosowana w obszarze
gorniczym Rudna oraz dodatkowo scharakteryzowano dwa oprébowania eksperymentalne, a
takze stosowana w kopalni metode obliczania zasobnosci miedzi oraz pierwiastkéw
towarzyszacych. Wyjasnienia wymaga jednak sposéb selekcji probek dla wykonania analiz
geostatystycznych ze wzgledu na ich lokalizacjg w interwale bilansowym (np. w cienkim
ziozu w tupku) i/lub w strefie pozabilansowej rozcigtej chodnikiem eksploatacyjnym.

Dla analiz geostatystycznych dysponowano danymi o zmiennej liczebnosci populacji w
zakresie od ok. 680 do 734 probek dla V, Ni, As i Co, ok. 3 300 probek z danymi o
zawartosci Pb oraz ponad 10,2 tys. probek z zawartosciami Cu. W pracy w ogéle nie
przedstawiono informacji o metodyce i miejscu wykonania oznaczen pierwiastkow
chemicznych. Informacja taka bytaby uzyteczna i jest konieczna w publikacii.

W kolejnych podrozdzialach opisane zostaly podstawy metodyczne zastosowane w
badaniach zmiennos$ci zasobnosci miedzi i wybranych pierwiastkéw towarzyszacych w
ztozach LGOM. Szczegélowo przedstawiono teoretyczne podstawy badania zmiennosci
zbior6w w ujeciu probabilistycznym jak réwniez geostatystycznym. Doktorantka dostrzega
liczne ograniczenia w poprawnym przeprowadzeniu estymacji zasobnosci wybranych
pierwiastkéw. Zwraca uwage na bledy pomiar6w i oznaczen parametréw skadowych takich
jak np. migzszos¢ zloza, gesto$¢ przestrzenna kopaliny czy siatka oprébowania. Dla
rozwigzania probleméw z szacowaniem zasobnosci pierwiastkéw zaproponowata aplikacie
klasycznych metod statystycznych dla okreslenia ich rozkladow prawdopodobienstwa, a dla
oceny wielkosci i zrdznicowania przestrzennego ich zasobnosci wykorzystanie metod
geostatystycznych oraz modeli semiwariograméw. Dla realizacji tych celéw wykorzystata
oprogramowanie Statistica 12, Isatis 16 oraz Surfer 12. Objasnione zostaly podstawy
teoretyczne parametrow statystycznych wraz z wzorami oraz przykladami graficznymi
roznych histograméw. Wsréd parametréw  statystycznych doktorantka pomingta jednak
calkowicie srednig geometryczna, ktéra obok éredniej arytmetycznej i mediany stosowana jest
powszechnie w charakterystykach surowcowych. Wymaga to krétkiego komentarza. W
pisowni wzoru nr 6.11. (s. 32) w liczniku blednie zapisana jest nazwa minimalnej wartosci
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badanego parametru, ktéra poprawnie powinna by¢ Xmin. Dodatkowo korekty wymaga
pisownia (s. 32) poziomu istotnosci jako pierwszej litery alfabetu greckiego - o zamiast a.

Pozostale opisy i wzory sg poprawne oraz starannie zestawione i graficznie
zilustrowane. Klasyfikacja zmiennoéci parametréw oraz przyjete kryteria podziatu
wspotczynnikéw asymetrii zaprezentowane zostaty w formie tabelarycznej. Niewatpliwie,
doktorantka wykazata si¢ dobra znajomoscia nie tylko podstaw teorii miar statystycznych, ale
co istotne wiedzg z zakresu rozkladéw empirycznych i aplikacji odpowiednich testow. Zdaje
sobie sprawe z ograniczen ich stosowania jak np. wspolczynnika korelacji liniowej Persona.
Jednak w zamian stusznie proponuje zastosowanie wspodtczynnika korelacji rang Spearmana,
ktory nie wymaga normalnosci rozktadu i jest mniej wrazliwy na wartosci ekstremalne w
populacjach zmiennych.

Dla przejrzystej interpretacji uzyskanych wynikéw proponuje, za réznymi autorami,
zastosowac odpowiednie klasyfikacje zmiennoéci parametrow oraz kryteria podziatu wartosci
wspotczynnikdw asymetrii, korelacji i determinacji. Przestrzenng strukture zrdznicowania
zasobnosci pierwiastkow towarzyszacych w punktach lub blokach zlozowych zaplanowala
zbada¢ za pomoca réznych semiwariogramoéw i modeli oraz aplikacj¢ metod krigingu.
Doktorantka podaje nam rowniez szczegdly zastosowan konkretnych estymatorow w
zaleznosci od charakteru zmiennosci analizowanych parametrow. Wskazuje wyzszosé w
zastosowaniu semiwariogramow wzglednych, ze wzgledu na ich mozliwosci w niwelacji tzw.
efektu wzrostu proporcjonalno$ci parametrow oraz bezposredniego pordwnania sity i
zmienno$ci roéznego typu parametréw. Jednoczesnie zaznacza, ze dopasowanie modelu
teoretycznego do obliczenia semiwariogramu powinno by¢ poprzedzone analizg chmury
punktéw w celu eliminacji par anomalnie wysokich. Wyréznila trzy gléwne typy modeli
geostatystycznych (z asymptota lub bez oraz losowy), ktére mozna dopasowaé do
skonstruowanych semiwariograméw. Z kolei poprawnos$¢ doboru modeli zweryfikowala za
pomoca tzw. testu krzyzowego. Przedstawila réwniez podstawy badania anizotropii
geometrycznej i strefowej dla zmienno$ci parametrow ztozowych, jak réwniez klasyfikacji
sily anizotropii. Powyzsze podstawy metodyczne zilustrowane zostaly interesujgcymi i
pogladowymi semiwariogramami, réwniez i z wiasnych publikacji zamieszczonych w
literaturze specjalistycznej. W podrozdziale 6.3. doktorantka przedstawita szczegblowo
podstawy teoretyczne i metodyke interpolacji punktowej i blokowej dla przestrzennego
rozmieszczenia i oszacowania zasobnosci wybranych pierwiastkow towarzyszacych oraz
miedzi w LGOM. Dostrzega zalety, a takze wady i ograniczenia w interpolacji przy aplikacji
roznych metod geostatystycznych. Zaproponowany i wykonany zakres prac dotyczacy
zmienno$ci  dystrybucji wybranych pierwiastkbw w ujeciu probabilistycznym i
geostatystycznym jest bardziej komplementarny niz dotychczas opracowywane dane w tym
zakresie dla LGOM.

W kolejnym bardzo ciekawie zredagowanym rozdziale 7 doktorantka przedstawita
wyniki z prac wlasnych w zakresie wartosci miar statystycznych Cu oraz pierwiastkéw
towarzyszacych (As, Co, Ni, Pb i V) w ztozu Rudna, a takze barwne histogramy oraz wykresy
typu ramka-wasy dla gléwnych serii litologicznych i ztoza bilansowego. Zaprezentowata
réwniez wyniki testow normalnosci rozktadéw dla zbadanych pierwiastkow oraz mozliwosci
dopasowania alternatywnego modelu teoretycznego dla statystycznej istotnosci rozktadu
danych. Obliczona $rednia migzszo$¢ serii ztozowe] bilansowej, ktéra obejmuje seri¢ skat
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weglanowych, tupkowych i piaskowcowych wynosi 5,34 m, przy czym najwiekszy udziat ma
seria piaskowcowa (Srednia arytmetyczna migzszosci = 4,4 m), nastepnie seria weglanowa
(1,12 m), a najmniejszy seria tupkowa (0,27 m). Zmiennoé¢ serii ztozowej jest duza
(wspotezynnik zmienno$ci 66% wg klasyfikacji Baryszewa), a rozklady empiryczne
migzszodei serii litologicznych wykazujg asymetrie w zakresie od stabej do umiarkowanej.
Przedstawiona zostala bardzo ciekawa mapa migzszosci zloza bilansowego, na ktérej jest
widoczny pasmowy przebieg wzdiuz kierunku NW-SE maksymalnych migzszosci zloza
pokrywajacych si¢ z przebiegiem elewacji stropu piaskowcow biatego spagowca. Najwyzsze
srednie zawartosci Cu obliczono dla serii tupkowej (10,82 %), a najwyzsze $rednie
zasobnosci Cu wykazuje seria piaskowcowa (178 kg/m?). Dla wszystkich serii litologicznych
stwierdzono zgodnie z klasyfikacja Baryszewa duza zmienno$¢ zasobnosci Cu w obrebie
zloza bilansowego. Badania normalnosci jej rozktadu na podstawie testu Kolmogorowa-
Smirmnowa wykazaly, ze nie ma mozliwosci ich aproksymacji rozkladem normalnym.
Doktorantka przeprowadzita eksperymenty sprawdzajace przy jakiej liczebnodci zbioru
danych wyjsciowych zasobnosci Cu jest mozliwe opracowanie modelu teoretycznego, ktory
bylby statystycznie istotny. Stwierdzila, ze rozklad prawdopodobienistwa jest istotny, dla serii
weglanowej gdy zostawimy 10% danych ze zbioru pierwotnego, dla serii hupkowej 50%
danych, a dla serii piaskowcowej 90%. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzita,
ze bardzo liczne zbiory danych nie zawsze gwarantujg dopasowanie rozktadu teoretycznego
do rozktadu prawdopodobienstwa badanej zmienne;.

W zakresie dystrybucji pierwiastkow towarzyszacych wykazujacych bardzo duza
zmiennos¢ zasobnosci doktorantka opracowala liczne barwne zalgczniki graficzne oraz
zestawila tabele. Zwraca uwagg staranne i przejrzyste ich opracowanie, jednak mozna mieé
pewne zastrzezenia do braku wartosci liczbowych poszezegdlnych klas wydzielonych na
histogramach zasobno$ci pierwiastkéw towarzyszacych. Dotyczy to w szczegélnodci
histograméw przedstawiajacych dane podstawowe i dane bez usunig¢cia wartosci anomalnych.

7. przeprowadzonej analizy statystycznej wyciagnigte zostaly liczne i prawidlowe
wnioski odnosnie: bardzo duzej zmiennosci zasobnosci pierwiastkéw towarzyszacych w
poszczegoblnych seriach litologicznych w ztozu bilansowym, obecnosci w zbiorach licznych
wartodci anomalnie wysokich, czy uszeregowania pierwiastkow wedlug wazrastajgce;
zmiennosci wspéiczynnika zmiennosei zasobnosci w kolejnosci od niklu, poprzez wanad,
kobalt, arsen az do olowiu wykazujgcego najwyzsza zmienno$é. Wykazana zostala
prawostronna asymetria rozktadow wszystkich badanych zasobnosci pierwiastkéw w zakresie
od stabej (wanad w serii tupkowej) do skrajnie silnej (arsen i oléw). Mgr J. Auguscik
wskazuje, ze gldwng przyczyng tak wysokiej asymetrii rozktadow jest ,,wyspowy” charakter
mineralizacji kruszcowych wzbogaconych w mineraly Pb i As. Nie prébuje jednak
wyttlumaczy¢ dlaczego wanad wykazuje najmniejszg asymetric rozkladéw zasobnodci.
Doktorantka stwierdza, ze asymetria rozktadow wyklucza mozliwosé zastosowania rozkltadu
normalnego jako teoretycznego modelu rozktadu prawdopodobienstwa i w konsekwencji
wiarygodnego prognozowania 1 oszacowania zasoboéw olowiu, czy arsenu w zlozu
bilansowym. Z kolei dla zasobno$ci niklu, wanadu oraz kobaltu mozliwe jest dopasowanie dla
niektorych serii litologicznych pojedynczych modeli statystycznie istotnych. Na przyktad dla
zasobnosci kobaltu i niklu dla bilansowej serii zlozowej mozliwe byto dopasowanie
rozkltadow teoretycznych.
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W dalszej czesci rozprawy w rozdziale 8. pt. , Korelacia pomiegdzy zasobnosciami
miedzi i pierwiastkéw towarzyszqcych zlozom Cu-Ag LGOM” doktorantka przedstawila
wyniki badan korelacji pomiedzy pierwiastkami nie dla calego obszaru zlozowego LGOM
lecz tylko dla zloza Rudna. Dlatego tytul tego rozdzialu wymaga korekty. Na poczgtku
rozdzialu doktorantka krétko odnosi si¢ do wynikéw prac innych autoréw dotyczacych
korelacji liniowych pomiedzy miedzig a pierwiastkami towarzyszgacymi w ztozach formacji
cechsztynskiej. Niestety cytowana literatura ogranicza si¢ do prac z okresu 1970-2007, a
catkowicie pomija prace, ktdre ukazaly si¢ w ostatniej dekadzie. Dlatego tez, tylko w pewnym
stopniu mozna si¢ zgodzi¢ ze stwierdzeniem doktorantki (s. 60, w. 9-13), cytuje: ,, ze mimo
statystycznej istotnosci wspolczynnikéw korelacji brak jest praktycznych mozliwosci
wykorzystania regresyjnych modeli zaleznosci w procedurach obliczenia zasobéw ze wzgledu
na generalnie zbyt stabg korelacje”. Jest to prawdziwe stwierdzenie w przypadku korelacji
liniowych miedzi z takimi pierwiastkami towarzyszacymi jak As i Pb (rys. 8.1-2). Dokladna
analiza danych wskazuje jednak, ze w przypadku Cu 1 pozostalych pierwiastkéw
towarzyszacych (V, Ni i Co) moze wystepowaé wyrazna korelacja liniowa np. w jednym
typie rudy. Na przyktad w rudzie weglanowej (rys. 8.1), czy pomiedzy Cu i V oraz Cui Ni w
rudzie tupkowej (rys. 8.1-2; Mikulski i in., 2018). Potwierdza to réwniez sama doktorantka
kilka wersow ponizej (s. 60, w. 31-33), gdzie stwierdza, cytujg: ,, Obliczone wspélczynniki
korelacji rang Spearmana (ry) wskazujq na istnienie wyraznej korelacji (0,7 < r; < 0,9)
Jjedynie miedzy zasobnosciami: Cu i Ni, As i Co, Co i Ni, Ni i V w serii tupkowej oraz
zasobnosciami: Co i Ni, Ni i V, Ni i Pb w serii weglanowej (rys. 8.2).” Jednak kilka wersow
ponizej doktorantka stwierdza ponownie, ze , ofrzymane wyniki badania korelacji
uniemozliwiajq zastosowanie metody korelacyjnej (Mogarowskij, Rossiejkin 1964; Nie¢ 1990)
do szacowania zasobow pierwiastkow towarzyszqcych ztoZom miedzi, poniewaz nie
stwierdzono przynajmniej wyrainego zwiqzku korelacyjnego pomiedzy As, Co, Ni, Pb, Vi
glownym pierwiastkiem — miedzig (Cu)”. Zdanie to jest tylko w czedci zgodne z
wezesniejszym stwierdzeniem. Dodatkowo zupelnie nie przekonujgce jest takze uzasadnienie,
ze cytuje: ,,Metoda ta tez nie moze by¢ stosowana w sytuacjach, gdy pierwiastki towarzyszqce
tworzqg szereg wlasnych faz mineralnych, wystepujgc w postaci domieszek w wielu mineratach
kruszcowych oraz tworzg zwigzki metalogeniczne, jak ma to miejsce w przypadku
analizowanych pierwiastkow towarzyszqcych ztozom Cu-Ag LGOM”. Nalezy stwierdzié, ze
pierwiastki te wystepujg wilasnie w takich formach w przyrodzie, a LGOM nie jest tu
wyjatkiem. Przyczyng byly réznice w procesach geologicznych i fizyko-chemicznych
zachodzace sukcesywnie podczas precypitacji réznych zespolow 1 paragenez mineralnych.

W kolejnej czesci rozprawy doktorskiej (rozdziat 9.) przedstawione zostaty szczegdtowo
wyniki analizy geostatystyczne] zmiennoSci zasobno$ci miedzi 1 pierwiastkow
towarzyszacych w zlozu bilansowym Cu-Ag Rudna. Rozdzial ten jest bardzo dobrze
zredagowany 1 zawiera syntetyczne omoéwienie zastosowanych algorytméw i uzyskanych
wynikow badan z zakresu przestrzennej struktury zmiennosci zasobnosci wybranych
pierwiastkow. Metodyka, ktéra omoéwiono na wstgpie w dysertacji zostala ponownie
przypomniana i bardzo umiej¢tnie wykorzystana przy omawianiu kolejnych krokéw podczas
realizacji prac badawczych. Doktorantka znakomicie prezentuje tu swoj warsztat badawczy
oraz umiejetno$¢ korzystania z wszechstronnych narzedzi geostatystycznych. Braki w
oprébowaniu i wynikach analiz niektérych pierwiastkéw (Pb, V i As) koryguje poprzez
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zmniejszenie odleglosci dla obliczen i racjonalnego doboru modelu geostatystycznego.
Opracowala zalgczniki graficzne w postaci semiwariogramow charakteryzujacych struktury
zmiennosci zasobno$ci Cu i innych pierwiastkéw towarzyszgcych w roznych seriach
litologicznych. Modelowania semiwariograméw doswiadczalnych zweryfikowala na
poprawnos¢ doboru modelu geostatystycznego testem krzyzowym. Przedstawila rowniez w
formie graficznej wyniki obliczefi dla udzialu minimalnego sktadnika losowego i
maksymalnego skladnika nielosowego w strukturze zmienno$ci badanych pierwiastkéw.
Waznym osiggnigciem naukowym doktorantki sa takze starannie opracowane mapy
relatywnych semiwariograméw kierunkowych (n=50), ktére umozliwily ocene zmian
zasobnosci  analizowanych pierwiastkéw. Sukcesem badawczym jest opracowanie
semiwariogramow dla kierunkéw ich maksymalnej i minimalnej zmiennosci oraz ich modeli.
Wysokie warto$ci wspétczynnikow korelacji pomigdzy oszacowana i rzeczywista wartodcig
miedzi dla wszystkich analizowanych serii litologicznych swiadczg o wysokiej wiarygodnosci
predykcji zasobnosci Cu metodami statystycznymi. Wykazano, ze do odleglosci ok. 500 m
zmienno$¢ zasobnosci Cu jest izotropowa, a powyzej tej odleglosei stabo anizotropowa.,
Stwierdzenie to ma wazny aspekt surowcowy, poniewaz umozliwia bardziej racjonalng
gospodarke ztozem.

Istotnym dla analiz geostatystycznych okazato sie zastosowanie ,.chmury punktéw” dla
semiwariogramow klasycznych, ktére umozliwito w przypadku pierwiastkow towarzyszacych
usunigeie ze zbioréw wartosci anomalnych co skutkowato silnym obnizeniem amplitudy
semiwariogram6éw dla poszczegdlnych pierwiastkow w réznych typach litologicznych. W
przypadku niklu okazato si¢, ze obnizone amplitudy semiwariograméw dla oszacowania jego
zasobnosci nie wykazaty duzych bledéw estymacji. Podsumowujgc ten rozdziat mgr inz. J.
Auguscik formutuje wazne stwierdzenie, ze zrdznicowane udzialy sktadnika nielosowego dla
roznych typéw estymatoréw semiwariograméw nie mialy duzego wplywu na wartosci
wspoiczynnika korelacji pomigdzy oszacowang i rzeczywistg warto$cig parametru w punktach
oproObowania.

W kolejnych rozdziatach przedstawione zostaty zmiennosci przestrzenne w dystrybucji i
zasobnosci pierwiastkow towarzyszacych w ztozu w $wietle badan eksperymentalnych. Czesé
wynikéw badan zaprezentowanych w rozdziale o lokalnej zmiennosci zasobnodci w ztozu
Rudna, zostala opublikowana w 2017 r. w materiatach miedzynarodowej konferencji
surowcowej oraz w czasopiSmie , Gdrnictwo odkrywkowe”. Doktorantka umiejetnie
zakreSlita podstawy metodyczne oraz zdefiniowala badanie zmiennosci jak réwniez
ograniczenia (np. tzw. ,efeki samorodka”) w zakresie analizy geostatystyczne;.
Przeprowadzone dodatkowe oprobowania eksperymentalne, z uwagi na zamknigcie oddziatu
G-23 spowodowane wstrzasem tektonicznym w kopalni Rudna w dniu 29.11.2016 r.,
ograniczyly si¢ tylko do serii tupkowej, ktéra stanowi zaledwie 6% zasobéw w tej kopalni.
Dlatego wyniki analizy geostatystycznej z lokalnego oprébowania eksperymentalnego nr II
nie sa reprezentatywne dla calego zloza Rudna, a zaproponowana metodyka oprobowania
wyrobisk, poprzez lgczenie probek na wybranym poziomie, dla oznaczen pierwiastkéw
wymagac bedzie weryfikacji w catym obszarze LGOM.

Na stronie 79 (w. 1 od dotu) w tekicie jest niepoprawne sformutowanie cytuje: ,, Jako
miarg dobroci dopasowania modelu regregji...” powinno byé ,Jako miare dobrego
dopasowania modelu regresji...”. W zakresie badai zmiennosci pionowej pierwiastkéw
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uzyskane wyniki z oprébowania eksperymentalnego nr I, ze wzgledu na niewielkg liczbe
probek, sg takze stabo reprezentatywne. Z kolei analiza miar parametrow statystycznych
wykazala, poza pojedynczymi wyjatkami, ogolng zbiezno$é srednich zawartoscei pierwiastkow
z oprobowan eksperymentalnych z danymi z rutynowych analiz kopalnianych. Ponadto,
doktorantka wykazala, ze najwyzsze wahania wspoélczynnikéw zmienno$ci zawartosci w
profilu pionowym wykazuja Pb i As. Opracowane zostaly réwniez dane parametréw
statystycznych oraz rankingi litologii wg malejacej wartosci median zawartosei Cu i
pierwiastkéw towarzyszacych. Zwracajg uwage bardzo starannie opracowane zalgczniki
graficzne dystrybucji pierwiastkdw w profilu pionowym oraz dwukrotnie zaprezentowana
mapka zawartosci kobaltu w serii piaskowcowej w ztozu Rudna. Chciatbym podkreslié, ze
zaprezentowane wyniki dotyczace zmiennosci w dystrybucji pierwiastkow oraz stwierdzone
prawidtowosci i cechy charakterystyczne ich wystepowania sg bardzo wazne dla racjonalne;j
gospodarki ztozem. Najbogatsze w miedz i metale towarzyszace sg serie lupkowe, ale
zaobserwowala rowniez, ze czgsto w stropowej czgéci piaskowcdw nastepuje wzrost
koncentracji arsenu oraz w pojedynczych probkach rowniez 1 kobaltu. Z kolei otéw gromadzi
si¢ ponad zlozem bilansowym w serii weglanowej, a wanad giéwnie w serii tupkowej.
Stwierdzita, réwniez znacznie nizsze koncentracje pierwiastkow towarzyszacych w granicach
elewacji biatlego spagowca. Ogolne prawidlowosci dystrybucji metali rozpoznane wezedniej
zostaly potwierdzone w rozprawie doktorskie;j.

W kolejnych dwoch rozdziatach rozprawy mgr inz. J. Auguscik przedstawila
prawidlowosci rozmieszczenia zasobnosci pierwiastkow towarzyszacych oraz metodyke i jej
ograniczenia przy szacowaniu zasobdéw. Kolejnosé tych rozdzialdéw powinna by¢ odwrotna
najpierw opis metodyki, a potem prawidlowosci w dystrybucji zasobéw w ztozu. Jest to
uwaga redakcyjna, i nalezy podkresli¢, ze opracowanie obydwu rozdzialéw $wiadczy o
znajomo$ci  problematyki oraz  umiejetnosci  prowadzenia  przez  doktorantke
skomplikowanych analiz geostatystycznych. Oprécz map izoliniowych rozmieszczenia
przyblizonych zasobnosci As, Co, Ni, V i Pb opracowane zostaly roéwniez mapy
prawdopodobienstwa dla wystapien tych pierwiastkow, a takze ranking doktadnosci
oszacowania ich zasobnodci za pomoca rdéznych miar bledu wzglednego krigingu blokowego
oraz analiza wiarygodnos$ci punktowego oszacowania zasobnosci Ni i Pb dla fragmentu zloza
Rudna. Stwierdza, ze w zlozu bilansowym o najwyzszych zasobnosciach Ni, Pb i V decyduja
ich duze zasobnosci w serii tupkowej, a As 1 Co w serii piaskowcowej (odpowiednio $rednie
zasobnosci = 561 1277 g/m?).

Podstawy teoretyczne oraz zalety i ograniczenia w szacowaniu zasobOw pierwiastkow
$ladowych za pomoca metod klasycznych oraz metod posrednich - korelacyjnej oraz
mineralogicznej zostaly szczegélowo omowione w dalszej czgsci rozprawy. Stwierdzita duzg
niedoskonato§¢ i brak mozliwosci ich aplikacji dla wiarygodnej oceny zasobnosci
pierwiastkow towarzyszacych w ztozu Rudna. W zamian zastosowala szczegotowe badania z
zakresu zaawansowanej analizy geostatystycznej zmiennosci, prognozowania i wiarygodnosci
zmiennej zasobnoéci dla pierwiastkéw towarzyszacych rudzie Cu w Rudnej. Z
przeprowadzonej analizy wyciaga logiczne wnioski, ktére umozliwiajg jej udowodnienie
postawionych tez rozprawy doktorskiej. Do szacowania Sredniej zasobnosci As, Co, Ni, Pb i
V wykorzystata metode krigingu zwyczajnego blokowego, a dodatkowo dla arsenu réwniez
krigingu poligonowego i indykatorowego. Wyniki analiz dla arsenu za pomoca krigingu
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indykatorowego przedstawita w postaci mapy prawdopodobienstwa wystapien As o
zawartosciach >100 g/Mg oraz mapy oszacowania $redniej zasobnosci arsenu w zlozu
bilansowym. Doktorantka stwierdza, ze zaproponowana metodyka i przeprowadzona analiza
moze by¢ wykorzystana do obliczenia zasobnosci pierwiastkow strategicznych takich jak np.
kobalt czy wanad, gdy ich odzysk stanie si¢ technologicznie mozliwy i ekonomicznie
oplacalny. Jest to bardzo wazne stwierdzenie, szczegélnie istotne w przypadku wielkich
oczekiwan, jezeli chodzi o opracowanie technologii odzysku kobaltu w procesie przerobki rud
siarczkowych przez KGHM Polska Miedz S.A. Szacunkowe zasoby tego strategicznego
pierwiastka w rudach Cu-Ag na monoklinie przedsudeckiej wynosza ok. 100 tys. Mg
(Mikulski i in., 2018).

W nastgpnym bardzo waznym rozdziale dokonata rankingu dokladnosci oszacowan
sredniej zasobnosci oraz zasobow pierwiastkow towarzyszacych za pomocg programu
ISATIS. Wykazata, w por6wnaniu do wczeéniej publikowanych danych (Mucha i in., 2005),
ze zaprezentowany w pracy ranking bledéw wzglednych oszacowan jest bardziej wiarygodny
gdyz jest oparty na wigkszych zbiorach danych z wyrobisk gémiczych i zostal wykonany dla
zasobno$ci pierwiastkow, a nie do ich zawartosci. Bledy oszacowan sa bardzo waznym
parametrem geologiczno-gérniczym, na ktory skladaja si¢ bledy pomiaréw i oznaczen
roznych elementéw skiadowych. Wykazala, ze najnizszymi bledami charakteryzujg sie
oszacowania dla niklu i wanadu, nieznacznie wigkszymi dla kobaltu, a znacznie wigkszymi
dla ofowiu 1 arsenu. Doktorantka stwierdzila, Ze liczba punktéw i ich wzajemne
rozmieszczenie ma duzy wplyw na wielko$¢ bledu wzglednego jego zasobnosci. Zobrazowata
to dobrze zamieszczajagc odpowiednie mapki (dla blokow 1x1 km) w odniesieniu do
poszczegblnych pierwiastkéw towarzyszacych. Stwierdzita, ze generalnie mediany bledow
wzglednych zasobnosei pierwiastkéw towarzyszacych, z wyjgtkiem otowiu, s3 wyzsze w
obliczeniach metoda statystyczng niz metodg geostatystyczna.

W tabelce 13.1. przedstawiajacej zestawienie median wzglednych bledow
standardowych krigingu blokowego (w blokach 1x1 km) przy zastosowaniu réznych
estymatorow semiwariogramow relatywnych w ostatniej kolumnie przedstawione dane
dotycza wanadu, a nie otowiu. Na stronie 110 (w. 13) poprawnie powinno by¢ przedstawiaja
zamiast przestawiaja.

W jednym z koficowych rozdzialtdéw mgr inz. J. Auguscik przeprowadzila badanie
wiarygodnosci punktowego oszacowania zasobnosci dla niklu i otowiu wykazujacych
najmniejsze i najwigksze zréznicowanie wspélczynnikéw zmiennosci wsréd pierwiastkow
towarzyszacych w ztozu Rudna. Stwierdza, ze o wiarygodnosci oceny wynikéw interpolacji
decyduje gestos¢ sieci oprébowania a nie dobdr metod interpolacji. Dla przeprowadzenia
obliczen, konsekwentnie stosuje wartos¢ mediany stusznie tlumaczac, ze zastosowanie
$redniej arytmetycznej skutkuje zawyzeniem wynikow z uwagi na uwzglednienie wartosci
anomalnych. Jednak podobnie jak w calej pracy pomija mozliwodé zastosowania w
obliczeniach wartosci $redniej geometrycznej. Wydaje, si¢, ze interesujgcym dla pracy byloby
poréwnanie dla wybranej analizy wartosci mediany i $redniej geometrycznej dla
poszczegOlnych pierwiastkow. Dlatego prosze ponownie o krétkie uzasadnienie wyzszosci
mediany nad $rednig geometryczng w badaniach geostatystycznych dotyczacych zmiennosci
zasobnodci 1 oszacowan zasobéw pierwiastkow towarzyszacych w rudzie bilansowej w
ztozach LGOM.
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Na rys. 13.7 dla wykreséw stupkowych zasobnosci niklu w zbiorze podstawowym
podane w wartosciach liczbowych procentowe udziaty poszczegdlnych klas wynoszg w sumie
101% zamiast 100%.

W rozdziale 14 bedacym podsumowaniem prac w rozprawie doktorskiej, mgr inz. J.
Auguscik zestawitla w punktach najwazniejsze rezultaty badan w czterech podrozdziatach.
Przedstawila wyniki z przeprowadzonych analiz: statystycznej 1 geostatystycznej, badan
struktury zmiennosci zasobnosci pierwiastkow towarzyszacych, jak réowniez ich zmienno$ci
lokalnej i szacowania ich zasobnosci. Zaprezentowane wnioski 1 stwierdzenia sg logiczne i
zgodne z przeprowadzonymi badaniami opartymi na aplikacji réznorodnych metod
geostatystycznych dla szacowania zmiennoéci zasobnosci pierwiastkow w bilansowym ztozu
Cu-Ag Rudna. Doktorantka zaprezentowata nie tylko podstawy teoretyczne r6znych metod
statystycznych oraz geostatystycznych, ale w sposob przekonujacy potrafita je zastosowaé dla
rozwigzania i udowodnienia postawionych tez rozprawy doktorskiej.

W przedostatnim rozdziale przedstawita wnioski konicowe o charakterze poznawczym,
metodycznym i praktycznym. Jednym z najwazniejszych wnioskéw poznawczych jest
stwierdzenie, ze wykazana eksperymentalnie bardzo duza lokalna zmienno$é zasobnosci
pierwiastkow wynika z naturalnego ich zréznicowania w matej skali obserwacji, a w
mniejszym stopniu z bledéw oprébowania. Glownym wnioskiem o charakterze metodycznym
jest stwierdzenie, ze do wyznaczania w granicach zfoza bilansowego stref wzbogacenia
pierwiastkow towarzyszacych zaleca si¢ stosowanie krigingu indykatorowego, a do
oszacowania S$redniej zasobnosci metode krigingu zwyczajowego poligonowego. Z kolei
wsrod wnioskow o charakterze praktycznym stwierdza, ze aktualne systemy oprobowania w
blokach o wymiarach 1x1 km i mniejszych moga by¢ traktowane jedynie jako szacunkowe w
kategorii D rozpoznania zasobéw. Wiasciwe szacowanie zasobow i parametréw zmiennosci
pierwiastkow towarzyszacych powinno by¢ wykonywane z zastosowaniem roznych metod
geostatystycznych zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej. Zaprezentowane przez
doktorantke wnioski o charakterze aplikacyjnym, powinny wspomoc metody szacowania
zmiennosci zasobow pierwiastkow towarzyszacych w zaktadach goérniczych z6z LGOM.

Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Justyny Auguscik jest
na wysokim poziomie naukowym. Jezyk dysertacji jest poprawny stylistycznie, a ukfad pracy
logiczny. Zwraca uwage staranna redakcja tekstu oraz dobér 1 wysoki poziom merytoryczny
oraz techniczny ilustracji graficznych. Zatozone tezy dysertacji doktorskiej zostaly osiagniete
i w sposéb przekonujgcy udowodnione.

Doktorantka zaprezentowata szczegolowe wyniki wlasnych prac dotyczacych aplikacji
metod statystycznych i zaawansowanych metod geostatystycznych dla okreslenia struktury
zmienno$ci oraz metodyki szacowania zasobdw  wytypowanych  pierwiastkow
towarzyszacych (As, Co, Ni, V i Pb) ztozom Cu-Ag na monoklinie przedsudeckiej. Badania
oparte zostaty na wynikach ze standardowych oprébowan na ztozu Rudna oraz na wynikach z
wlasnych oprobowan eksperymentalnych. Wykazala si¢ umiejetnoscia prowadzenia
samodzielnych prac i doboru optymalnej metodyki dla przeprowadzenia zaawansowanych
analiz geostatystycznych w zakresie zbadania struktury zmiennosci zasobnosci oraz zasobow
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pierwiastkow towarzyszacych rudom Cu-Ag w formacji cechsztynskiej. Z przeprowadzonych
badaf wyciagnela liczne i poprawne wnioski odno$nie uwarunkowan i doboru odpowiednich
metod dla szacowania zmiennosci zasobow pierwiastkéw towarzyszacych w bilansowym
ztozu Cu-Ag Rudna. Zaproponowata, na bazie zaawansowanych metod geostatystycznych,
nows metodyke szacowania zasob6w i struktur zmienno$ci pierwiastkéw towarzyszacych
rudom Cu-Ag w LGOM. Nalezy podkresli¢c bardzo wazny aplikacyjny charakter rozprawy
doktorskiej oraz prawidlowg interpretacje uzyskanych wynikéw prac badawczych, ktére
powinny by¢ zweryfikowane i ewentualnie wdrozone jako element szacowania zasobéw
pierwiastkow towarzyszacych i ich zmiennosci w ramach racjonalnej gospodarki zasobami w
zlozach w LGOM.

Whiosek koncowy

Po przeprowadzeniu krytycznej oceny przedlozonej rozprawy doktorskiej mgr inz.
Justyny Auguscik pt. , Struktura zmiennosci oraz; metodyka szacowania zasobow
wytypowanych pierwiastkow towarzyszgcych zlozom Cu-Ag LGOM” stwierdzam, ze spelnia
ona wymagania zgodnie z przepisami ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. Nr 65. Poz. 595
z pdzn. zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalny wklad w zakresie zbadania struktury
zmiennosci oraz opracowania nowej metodyki szacowania zasobow miedzi i pierwiastkéw
towarzyszacych w bilansowych zlozach cechsztynskiej formacji Cu-Ag na monoklinie
przedsudeckiej. Wykonana rozprawa dowodzi umiejetnosci doktorantki w zakresie
wykonywania samodzielnych naukowych badan geostatystycznych w zakresie geologii
surowcowej oraz prowadzenia zaawansowanych i komplementarnych badan umozliwiajacych
szacowanie zasobow oraz struktury zmienno$ci pierwiastkéw towarzyszacych w LGOM.
Zaprezentowane wyniki badan oraz zaproponowana metodyka majg bardzo wazny aspekt
aplikacyjny.

Stawiam wniosek do Rady Naukowej Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanislaw Staszica w Krakowie o
dopuszczenie mgr inz. Justyny Auguscik do dalszego post¢powania przewidzianego
regulaminem przewodu doktorskiego.
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