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Sporzadzanie map izoliniowych procedura krigingu
zwyczajnego — korzysci i ograniczenia

Streszczenie: W artykule zwrécono uwage na korzysci i uwarunkowania stosowania geostatystycznej procedury
interpolacyjnej — krigingu zwyczajnego — przy sporzadzaniu map izoliniowych. Do podstawowych zalet tej
metody zaliczono mozliwo$¢ uwzgledniania przy ocenie parametréw ztozowych struktury ich zmiennosci oraz
obliczanie doktadnosci, z jakg dokonuje sie oszacowania parametru. Wskazano, ze skutecznos$¢ stosowania
krigingu zwyczajnego do interpolacji i sporzadzania map izoliniowych zalezy od wiarygodno$¢ semiwario-
gramoéw przyjmowanych do obliczen. Scharakteryzowano wazniejsze czynniki decydujace o reprezentatyw-
nosci semiwariogramow — liczebno$¢ obserwaciji i ich sposéb rozmieszczenia, anizotropie i niejednorodnosé
ztoza. Sformutowane wnioski dotyczg metodyki badania struktury zmiennos$ci ztéz i wykorzystania wynikéw tych
badan przy sporzadzaniu map izoliniowych.
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Preparation of contour maps with use of ordinary kriging — advantages
and limitations

Abstract: In the paper, attention has been paid to the advantages and constraints of application of geostatistical
interpolation procedure — ordinary kriging for contour maps construction. The main advantages of the method
use include the possibility of taking into account during interpolation variability structure of the geological
parameters and prediction of interpolation accuracy. It has been emphasized that effectiveness of the kriging
application for interpolation and contour maps construction depends on the reliability of semivariograms used
for calculation. The crucial factors affecting on representativeness of semivariograms such as number and
spacing of data, anisotropy and heterogeneity of mineral deposits, have been characterized. Conclusions deal
with rules of deposits variabilities modelling and its usage in contour mapping.
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Wprowadzenie

Mapy izolinii sa jedna z — najczgsciej stosowanych w dokumentacjach — form karto-
graficznego przedstawiania informacji o ztozu. Sq pomocne przy prognozowaniu jakosci
i ocenie zasobow kopaliny. Stanowig podstawe do projektowania eksploatacji. Sporzadzane
sa przy zastosowaniu na ogét prostych procedur interpolacyjnych, takich jak metoda od-
wrotnych odleglosci Iub odwrotnosci kwadratu odleglosci. Technika komputerowa i odpo-
wiednie oprogramowanie umozliwiaja zastosowanie bardziej zlozonych procedur inter-
polacyjnych. Sposrod réznych formut estymacyjnych szczegodlnego znaczenia nabiera geo-
statystyczna technika krigingu zwyczajnego.

Wyréznia si¢ wiele wersji krigingu (Namyslowska-Wilczynska 2006). Najczgsciej wy-
korzystywana do interpolacji technika geostatystyczna jest kriging zwyczajny. Jest to
najstarsza, parametryczna (liniowa) wersja procedury krigingu. Ze wzgledu na wielkos¢
obiektu, w ktorym dokonuje si¢ estymacji, rozroéznia si¢ dwie formy krigingu: kriging
punktowy i blokowy. Przy sporzadzaniu map izoliniowych zastosowanie znajduje przede
wszystkim kriging punktowy.

Zastosowanie procedur krigingu do analizy i interpretacji danych geologicznych po-
zyskiwanych w trakcie rozpoznawania ztdz jest praktycznie mozliwe tylko w przypadku
dysponowania odpowiednim oprogramowaniem. Szereg komercyjnych programéw zawiera
w pakiecie geostatystyczna analiz¢ danych. Zastosowanie krigingu zwyczajnego, a nawet uni-
wersalnego, w dokumentowaniu geologicznym z16z, dla potrzeb sporzadzania map izolinio-
wych umozliwia powszechnie dostgpne oprogramowanie Surfer 8.0. Pomimo fatwego dostgpu
do tego oprogramowania technika krigingu zwyczajnego nie znalazla dotychczas szerszego
zastosowania w rutynowych czynno$ciach zwiazanych z dokumentowaniem zt6z w Polsce.

W artykule przedstawiono korzysci wyptywajace ze stosowania krigingu zwyczajnego
przy sporzadzaniu map izoliniowych parametréw ztozowych. Zwrdécono w nim rowniez
uwage na ograniczenia i trudno$ci w praktycznym wykorzystaniu tej procedury inter-
polacyjnej. Na uwarunkowania stosowania metod geostatystycznych przy geologicznym
dokumentowaniu zt6z zwracano juz wcze$niej uwage (Kokesz 2006b, 2010a; Mucha 2001).
Prezentowana praca zawiera omdwienie wynikow badan prowadzonych nad tym zagad-
nieniem.

1. Procedura interpolacyjna krigingu zwyczajnego i jej zalety

W krigingu zwyczajnym (Journel, Huijbregts 1978), tak jak i w innych procedurach
krigingowych, warto$¢ szacowana (interpolowana) ma posta¢ $redniej wazone;j:

2wz, (1)
i=1
gdzie:
w; — wspolczynnik wagowy przypisany pojedynczej obserwacji,
z; — warto$¢ badanego parametru ztozowego w pojedynczym punkcie pomiarowym,
n — liczba danych uwzglgdnianych w ocenie warto$ci parametru.
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Wartosci wspotczynnikoéw wagowych w; przypisywanych poszczegdlnym obserwacjom
przy szacowaniu parametrow ztozowych w we¢ztach zadanej sieci interpolacyjnej wylicza si¢
z uktadu rownan krigingu (Journel, Huijbregts 1978) na podstawie znajomosci struktury
zmienno$ci badanego parametru ztozowego.

Informacji na temat struktury zmiennosci parametru ztoza dostarcza semiwariogram
opisany formuta:

1< (@)
Y=Y 2y =2,
Znh i=1
gdzie:
Zi n-Z; — warto$ci badanego parametru w punktach odlegtych o 7,
ny — liczba punktow pomiarowych odlegtych o 4.

Semiwariogramy przedstawiaja zroznicowanie wartosci parametrow w zaleznosci od
odlegtosci migdzy punktami pomiaru, a zatem strukturg ich zmiennosci, w sposob posredni
charakteryzujac autokorelacje migdzy obserwacjami. Wyliczone warto$ci funkcji y(%) apro-
ksymuje si¢ modelami teoretycznymi (funkcjami analitycznymi), ktore nastgpnie wykorzy-
stuje do ustalenia warto$ci wspotczynnikow wagowych.

Wspdlna cecha procedur krigingowych jest oparcie prognozy wartosci parametrow
ztozowych na opisie struktury ich zmiennosci. Dzigki temu cechuja sig¢ one — w poréwnaniu
z innymi metodami — wyzsza efektywnoscia.

Sporzadzanie map izoliniowych uzasadnione jest w przypadku, gdy zréznicowanie
wartos$ci parametrow ztozowych ma charakter nielosowy. Jesli w obserwowanej zmiennosci
parametru dostatecznie wyraznie zaznacza si¢ nielosowy sktadnik zmienno$ci, mozna wow-
czas przyjac, ze mapa izoliniowa ilustruje prawidlowosci zréznicowania przedstawianego
parametru. Okreslenie udziatu tego sktadnika w ogodlnej zmienno$ci parametru umozliwia
analiza semiwariograméw. Celowe zatem na etapie sporzadzania dokumentacji geologi-
cznych jest badanie struktury zmiennosci parametrow uwzglednianych w obliczaniu zaso-
bow, a takze cech, ktorych zréznicowanie powinno by¢ przedstawione na mapach. Znajo-
mo$¢ semiwariogramow powinna umozliwia¢ podejmowanie decyzji co do celowosci sporza-
dzania map izolinii i wyznaczania granic ztoza oraz poszczegdlnych rodzajow zasobow na
zasadzie interpolacji. W przypadku losowego modelu zmiennos$ci parametrow, kreslenie
map izolinii oraz interpretacja granic ztoza na podstawie interpolacji pozbawiona jest sensu.

W dotychczasowej praktyce mapy izoliniowe czgsto sporzadza si¢ przy zastosowaniu
prostych zasad interpolacji zaktadajac, ze wartosci parametru obserwowane w sasiednich
punktach rozpoznawczych zmieniaja si¢ w sposob liniowy. Zatozenie takie nie ma jednak
uzasadnienia teoretycznego, a jest jedynie wynikiem praktycznego uproszczenia przyjgtego
przy sporzadzaniu map. W praktyce przebieg funkcji, opisujacej zréznicowanie parametru
migdzy punktami jego pomiaru moze znacznie odbiega¢ od przyjgtego jej modelu, a woOw-
czas wynik interpolacji moze byé obarczony znacznym bi¢dem.

Na rysunku 1 przedstawiono dwie mapy izoliniowe udzialu ziaren o $rednicy ponizej
2,0 mm (punktu piaskowego) w warstwie ztozowej kruszywa naturalnego w dolinie rzeki
Odry w rejonie Raciborza sporzadzone ré6znymi procedurami interpolacyjnymi. Analizowa-
ny obszar obejmuje ztoze Krzyzanowice—Tworkoéw oraz fragmenty z16z Raciborz 1 —

365



zbiornik i Bienkowice. Mapy te ukazuja rézny obraz zréznicowania parametru. Na mapie
sporzadzonej metoda odwrotnych odleglosci trudniej dostrzec prawidtowosci w zrdéznicowa-
niu zawarto$ci frakcji piaskowej (rys. la). Mapa izolinii opracowana przy zastosowaniu
interpolatora krigingu zwyczajnego (rys. 1b) ujawnia wyrazne tendencje w zréznicowaniu
badanego parametru. Do konstrukcji tej mapy wykorzystano informacjg o strukturze zmien-
nosci zawartosci frakceji piaskowej. Stwierdzono, ze struktur¢ zmiennosci parametru opisuje
model Gaussa semiwariogramu o parametrach: Cy = 136, C =290, a =1900 m. Przyjgto, ze
wielko$§¢ wariancji zmiennosci lokalnej Cy stanowi wylacznie wynik btgdow pomiaru pa-
rametru. O ile mapa opracowana metoda odwrotnych odleglo$ci ukazuje obserwowane
zrdéznicowanie parametru, o tyle mapa skonstruowana procedura krigingu przedstawia zroz-
nicowanie parametru wylacznie z tytutu obecnosci sktadnika nielosowego w zmiennosci
parametru.

a)

Rys. 1. Mapy izoliniowe udziatlu ziaren o $rednicy ponizej 2,0 mm (punktu piaskowego) w warstwie
ztozowej kruszywa naturalnego w dolinie rzeki Odry w rejonie Raciborza sporzadzone metoda
odwrotnej odlegtosci (a) i1 krigingu zwyczajnego (b) (wg Z. Kokesza 2010b), 1 — otwory
rozpoznawcze

Fig. 1. Countur maps of the content of the grains below 2,0 mm (“sand index”) in natural aggregate bed
in Odra valley near Raciborz obtained through inverse distance method (a) and ordinary kriging
(b) (after Z. Kokesz 2010b), 1 — exploratory drillholes

Zasadnicza zaleta technik krigingowych jest mozliwo$¢ obliczania w kazdym przypadku
doktadnosci, z jaka dokonuje si¢ oceny parametru. W procedurze krigingu zwyczajnego btad
oceny warto$ci parametru wyrazony pojedynczym odchyleniem standardowym wynosi:

n
or =2 Wi v(S;,8,)+u 3
i=1
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gdzie:
w; —  wspodlezynnik wagowy krigingu przypisany pojedynczej obserwacji,
v(S;,S,)— warto$¢ semiwariogramu dla odlegtosci pomigdzy obserwacja S; a oce-
nianym punktem interpolacji S,
0 — mnoznik Lagrange’a.

Oprogramowanie Surfer 8.0 umozliwia sporzadzanie w sposob bezposredni map izoli-
niowych parametrow ztozowych oraz map izoliniowych bleddéw interpolacji wyrazonych
wielko$cia odchylenia standardowego krigingu (Surfer 8..., 2002).

Jesli przyjmiemy, ze rozklad btgdu oceny parametru ma rozktad normalny, wzglednie
zblizony do normalnego, to mozemy ustali¢ doktadno$¢ oszacowania wartos$ci parametru
w kazdym wezle interpolacyjnym z okre§lonym prawdopodobienstwem. Informacj¢ o do-
ktadno$ci mozemy przedstawié¢ poprzez podanie:

— wielkosci btedu bezwzglednego,

— wielkosci btedu wzglednego,

— zapisu przedziatlowego (przedziat ufnosci).

Formuta okre$lajaca btad bezwzgledny oceny wartosci parametru z prawdopodobien-
stwem P = 0,9 ma postaé:

e=*164-0 4)
Blad wzgledny wynosi:
1,64 -
%e = 2k . 100% (5)
Z

Przedzial ufnosci warto$ci szacowanej ma postaé:
P(z; —1,64-0) <z <z +1,64-04)=09 (6)

gdzie:
z% — rzeczywista, nieznana warto$¢ parametru ztozowego.

Mozna zatem, korzystajac z formut 4-6, okresli¢ w poszczegdlnych weztach sieci
interpolacyjnej doktadno$¢ oszacowania warto$ci parametru z okre$lonym prawdopodo-
bienstwem. Dla kazdego punktu interpolacyjnego mozna wyliczy¢é wielkos¢ bledu bez-
wzglednego, jak réwniez wielko$¢ btedu wzglednego. Opcja Math uwzgledniona w module
Grid oprogramowania Surfer 8.0 daje takie mozliwo$ci (Surfer 8..., 2002). W efekcie
obliczen sporzadzi¢ mozna nast¢pujace mapy:

— mapg izolinii bledu wzglednego oceny warto$ci parametru (np. z prawdopodo-

bienstwem P = 0,9),
— mapg izolinii parametru przy uwzglednieniu najwigkszych mozliwych warto$ci para-
metru w weztach sieci interpolacyjnej (np. z prawdopodobienstwem P = 0,9),

— mapg izolinii parametru przy uwzglednieniu najmniejszych mozliwych wartosci

parametru w wezlach sieci interpolacyjnej (np. z prawdopodobienstwem P=0,9).
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Stosowanie metody krigingu przy dokumentowaniu zl6z stwarza zatem mozliwosci
analizowania stopnia rozpoznania ztoza poprzez sporzadzanie map btedow interpolacji
wartos$ci parametrow zlozowych.

Mapy bledow interpolacji umozliwiaja rowniez oceng wiarygodnosci konstruowanych
map izoliniowych parametréw ztozowych. W dotychczasowej praktyce dokumentowania
76z wiarygodno$¢ sporzadzanych map izoliniowych nie jest przedmiotem analizy. Do-
$wiadczenie jednak uczy, ze rzeczywisty obraz zroznicowania warto$ci parametru zto-
Zowego moze nawet znacznie rézni¢ si¢ od przewidywanego na podstawie wczesniej spo-
rzadzonej mapy izolinii, zwlaszcza gdy sporzadzana jest ona na podstawie niewielkiej liczby
obserwacji. Podjgte badania nad doktadnoscia interpolacji parametréw ztozowych wskazuja
przyktadowo na niska wiarygodno$¢ map izoliniowych parametrow charakteryzujacych
jako$¢ wegla w poktadach GZW sporzadzanych na podstawie ich wstgpnego rozpoznania
otworami wiertniczymi (Mucha, Wasilewska 2005a).

Na rysunku 2 przedstawiono przyktady map opracowanych dla miazszosci efektywne;j
wybranej warstwy gazonosnej w zlozu gazu ziemnego Koscian. Mapy te ukazuja rézne
sposoby kartograficznej prezentacji informacji o zréznicowaniu badanego parametru. Obli-
czenia oparto na wynikach pomiaréw geofizycznych wykonanych w 13 otworach wiertni-
czych. Mapy wykonano procedura krigingu zwyczajnego na podstawie sporzadzonego
modelu semiwariogramu parametru. Jak wynika z przeprowadzonych badan, strukturg
zmiennos$ci miazszosci efektywnej warstwy gazono$nej zadowalajaco opisuje sferyczny
model semiwariogramu o parametrach: Cy = 0, C = 93, a =2650 m. Zwraca uwagg slaby
stopien rozpoznania ztoza, a w konsekwencji mata wiarygodno$¢ opracowanej mapy izo-
liniowej parametru, przedstawionej na rysunku 2a.

Rozne moga by¢ przyczyny niskiej doktadnosci interpolacji parametrow zlozowych
(Mucha, Wasilewska 2005a, 2006). Najczgsciej powodem matej wiarygodnosci opracowa-
nych map izoliniowych jest duza zmienno$¢ lokalna badanych parametrow oraz zbyt rzadka
sie¢ punktow rozpoznawczych. Mozliwos$¢ podwyzszenia doktadnosci interpolacji i zarazem
wiarygodnosci konstruowanych map izoliniowych upatruje si¢ w zastapieniu stosowanej
interpolacji punktowej przez interpolacj¢ blokowa, polegajaca na ocenie $rednich wartosci
parametrow w parcelach kwadratowych o zadanych rozmiarach, przypisanych poszcze-
golnym weztom sieci interpolacyjnej (Mucha, Wasilewska 2005a). Stosowanie interpolacji
blokowej nie zawsze jednak prowadzi do znaczacego polepszenia wiarygodnosci kon-
struowanych map izoliniowych (Kokesz 2010b). Ponadto proponowany sposéb estymacji
blokowej zwigksza doktadnos$¢ interpolacji, ale jednoczesnie sprawia, ze wyliczone wartosci
parametru charakteryzuja si¢ mniejsza wariancja niz oceny punktowe. Prowadzi¢ to moze do
zafalszowania rzeczywistej zmiennos$ci rozpatrywanego parametru.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja (Mucha, Wasilewska 2005a), ze wyinterpo-
lowane warto$ci parametréw ztozowych moga by¢ obarczone nieraz znacznymi bl¢dami.
Mucha 1 Wasilewska (2005b) zalecaja, aby decyzj¢ o wizualizacji rozmieszczenia wartosci
badanych parametréw za pomoca map izolinii podjac na podstawie wynikow wstgpnej oceny
wielko$ci bledow interpolacji. Proponuja wstgpnie, aby uzna¢ interpolacje punktowa za
jeszcze mozliwg do zaakceptowania, gdy maksymalny btad interpolacji nie przekracza
30-40%.

Procedura krigingu punktowego moze rowniez stuzy¢ do wyznaczania granic zloza
(Kokesz 1992). Granice te ustala si¢ najczesciej na zasadach interpolacji, na podstawie
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Rys. 2. Przyktady map opracowanych metoda krigingu zwyczajnego dla miazszosci efektywnej wybranej
warstwy gazonosnej w ztozu gazu ziemnego Kos$cian, ukazujacych rézne sposoby kartograficznej
prezentacji informacji o zréznicowaniu badanego parametru (wg Z. Kokesza 2010b): a — mapa
izoliniowa miazszos$ci efektywnej, b — mapa izoliniowa biedu wzglednego interpolacji wartosci
parametru (wartosci btedu wyrazone w procentach), ¢ — mapa izolinii parametru przy uwzglednieniu
najmniejszych mozliwych jego wartosci w wezlach sieci interpolacyjnej z prawdopodobienstwem
P =10,9, d — mapa izoliniowa parametru przy uwzglgdnieniu najwigkszych mozliwych jego wartosci
w weztach sieci interpolacyjnej z prawdopodobienstwem P = 0,9; 1 — otwory rozpoznawcze

Fig. 2. Examples of the maps constructed by ordinary kriging displaying different manners of presentation of
information about variability of the studied parameter (for effective thickness of selected natural gas
horizon in Koscian deposit) (after Z. Kokesz 2010b): a — contour map of the effective thickness, b —
contour map of relative errors of interpolation (errors in percentages), ¢ — contour map of minimum
possible values of the parameter in grid nodes for probability P = 0,9, d — contour map of maximum
possible values of the parameter in grid nodes for probability P = 0,9; 1 — exploratory drillholes
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sporzadzonych map izolinii poszczegdlnych parametrow zloza. Wykorzystanie metody
krigingu punktowego do interpretacji granic zloza i poszczegdlnych rodzajow zasoboéw
wymaga znajomosci struktury zmiennos$ci poszczegolnych parametrow uwzglednionych
w kryteriach bilansowosci.

Zastosowanie metody geostatystycznej pozwala na urealnienie informacji o obszarze
wystgpowania zloza, a takze poszczegolnych rodzajéow zasobdéw oraz odmian kopaliny.
Niepewnos¢ co do obszaru wystgpowania ztoza moze by¢ wyrazona poprzez przedsta-
wienie na mapach i przekrojach skrajnych mozliwych przebiegéw jego granic migdzy
punktami rozpoznawczymi. Stanowi to cenng zaletg tej procedury. Mozliwo$ci odmien-
nego potozenia granicy ztoza w stosunku do przyjgtej dla obliczenia zasobéw powinny by¢
bowiem uwzgledniane w planach zagospodarowania zloza i prowadzeniu gospodarki
ztozem (Nie¢ 2002).

2. Trudnosci i ograniczenia w geostatystycznej interpolacji parametrow
ziozowych

Skutecznos$¢ stosowania krigingu zwyczajnego do interpolacji i sporzadzania map izo-
liniowych zalezy w znacznym stopniu od wiarygodnosci semiwariogramow przyjmowanych
do obliczen.

Reprezentatywno$¢ funkeji strukturalnych (semiwariogramow) zalezy od wielu czyn-
nikow. W niniejszej pracy scharakteryzowano wazniejsze z nich: liczebno$¢ obserwacji i ich
rozmieszczenie, anizotropi¢ i niejednorodnos¢ ztoza.

2.1. Liczebnos$c¢ obserwacji jako element wiarygodnoS$ci semiwariogramow
parametréw ztoza

Podstawowym zrédlem informacji o zlozu sa wyrobiska rozpoznawcze. Ich rodzaj,
usytuowanie, liczebno$¢é w znacznym stopniu warunkuja poznanie struktury zmiennosci
ztoza.

W praktyce semiwariogramy empiryczne konstruuje si¢ na podstawie wynikow obser-
wacji i pomiaréw wykonywanych w wyrobiskach rozpoznawczych. Obliczenia dokonuje si¢
wigc na $cisle zlokalizowanym, ograniczonym zbiorze danych, ktérego liczebno$¢ warun-
kowana jest zaréwno wielko$cia zloza, jak i stopniem jego rozpoznania. W poréwnaniu
z rozmiarami ztoza sa to informacje punktowe. Konstruowane na podstawie tych danych
semiwariogramy empiryczne w sposob mniej lub bardziej doktadny charakteryzuja zro6zni-
cowanie wartosci parametréw ztoza i stanowia zatem jedynie przyblizenie rzeczywistych
semiwariogramow parametrow.

Nalezy oczekiwa¢, ze roéznice pomigdzy empirycznymi a teoretycznymi semiwario-
gramami beda male¢ wraz ze wzrostem liczebnosci obserwacji. Jesli dysponujemy nie-
licznymi punktami rozpoznawczymi, posta¢ semiwariogramu jest praktycznie nieznana.

Semiwariogramy mozna wigc konstruowac, gdy jest dostatecznie duzo obserwacji. Przyj-
muje sig, ze reprezentatywno$¢ funkcji strukturalnej y(%) osiaga sig, jesli poszczegdlne jej
warto$ci zostaly wyliczone na podstawie co najmniej 30 par danych (Journel, Huijbregts
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1978). Praktyka dowodzi, ze dla przeprowadzenia obliczen zbior danych powinien obej-
mowac¢ co najmniej 25-30 obserwacji.

Warunek ten na ogoét bywa spetniony juz przy rozpoznawaniu zt6z w kat. C, Jedynie
w przypadku dokumentowania matych zt6z kopalin statych, np. z16z kruszywa naturalnego,
w poczatkowym stadium ich badania, liczebno$¢ obserwacji bywa czgsto zbyt mata do
konstrukcji reprezentatywnych semiwariograméw. Podobna sytuacja wystgpuje przy rozpo-
znawaniu zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego. Szczegodlnie trudne warunki modelowania
zmiennosci wystepuja przy dokumentowaniu z16z o silnie wydhuzonej formie. Liczba otwo-
row rozpoznawczych znajdujacych si¢ na liniach zorientowanych poprzecznie do wydtu-
zenia ztoza czgsto bywa zbyt mata do konstrukcji wiarygodnych semiwariogramow w tym
kierunku i zbadania anizotropii zmiennosci parametrow ztozowych.

Mata liczba obserwacji nie ogranicza jednak catkowicie mozliwo$ci stosowania proce-
dury krigingu, zwlaszcza w przypadku dokumentowania zt6z w kat. C,. Jednak w takim
przypadku nalezy pamigtaé, ze wyniki obliczen moga by¢ obarczone dodatkowym blgdem
z tytutu niedostatecznego poznania struktury zmiennosci ztoza. Niepewno$¢ co do wiary-
godnosci przyjmowanych do obliczen semiwariogramow znajduje bowiem uzasadnienie
w stosunkowo niewielkich wymaganiach odnos$nie doktadnos$ci poznania budowy i parame-
trow ztoza w tej kategorii.

W przypadku matej liczby obserwacji wskazane jest wykonanie szeregu obliczen semi-
wariogramow przy réoznym kroku odleglosciowym grupowania danych w celu sprawdzenia
stabilnosci uzyskiwanych funkcji i wybrania optymalnego modelu opisujacego zmienno$é
badanego parametru. Jesli semiwariogram nie wykazuje stabilnosci, tzn. za kazdym razem
jest calkowicie inny, powinno si¢ odstapi¢ od jego sporzadzenia.

W przypadku dokumentowania matych zt6z przy modelowaniu struktury ich zmiennosci
szczegodlnie wskazane jest stosowanie techniki zwanej ocena krzyzowa (cross validation).
Omowienie tej metody znalez¢é mozna w pozycjach ksiazkowych z zakresu geostatystyki
(Namystowska-Wilczynska 2006). Umozliwia ona na ogdét ustalenie optymalnych modeli
semiwariogramow opisujacych zmiennos¢ parametrow ztoza (Clark 1986).

Wykorzystanie badan geofizycznych powierzchniowych w geologicznych pracach roz-
poznawczych stwarza mozliwos$¢ pozyskania dodatkowych informacji o strukturze zmien-
nosci zloza. Ma to szczegodlnie istotne znaczenie w przypadku zt6z rozpoznanych niewielka
liczba wyrobisk. Istnieje wowczas mozliwo$¢ wykorzystania wynikow tych badan do skon-
struowania wiarygodnego modelu struktury zmiennosci ztoza i oszacowania jego zasobow
(Kokesz, Kotowski, Mucha 2002). Nalezy jednak pamigta¢, ze dane pozyskane z pomiaréw
geofizycznych, powierzchniowych najcze$ciej charakteryzuja si¢ inng baza geometryczna
niz dane pochodzace z otwordw rozpoznawczych. Szczegdlnym tego przyktadem sa badania
sejsmiczne wykonywane dla potrzeb dokumentowania z16z ropy naftowej i gazu ziemnego.
Dane pozyskane z pomiaréw dokonanych metodami sejsmicznymi 2D lub 3D, dotyczace np.
polozenia stropu czy tez spagu poziomu ropono$nego, jego miazszosci i porowatosci,
odnosza si¢ do wigkszych jednostek, co wynika z rozdzielczosci tych metod. Dane te nie
maja doktadnej punktowej lokalizacji. Jako warto$ci usrednione charakteryzuja si¢ mniejsza
wariancja (rozproszeniem) niz dane z otwordw, ktore mozna traktowaé jako obserwacje
punktowe w odniesieniu do powierzchni zloza. R6zna baza geometryczna pomiarow wy-
konanych w otworach i pomiardéw sejsmicznych sprawia, ze laczne ich uwzglednienie przy
obliczaniu semiwariogramow nie jest mozliwe. Ograniczenie to zmusza do stosowania
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bardziej ztozonych technik krigingu dla potrzeb sporzadzania map izoliniowych z uwzgled-
nieniem danych pochodzacych z sejsmiki powierzchniowej. W literaturze zagranicznej
znalez¢ mozna przyktady wykorzystania do tego celu takich technik jak: kriging z zew-
ngtrznym dryftem, kokriging, kriging wskaznikowy. Sposrod tych metod na szczegdlna
uwage z racji efektywnosci obliczen zastuguje kriging z zewngtrznym dryftem (Galli,
Meunier 1987; Moinard 1987).

Na wiarygodno$¢ uzyskiwanego obrazu struktury zmiennosci ztoza ma wpltyw sposob
rozmieszczenia obserwacji. Systematyczno-losowy (sieciowy) czy tez losowy sposob roz-
mieszczenia punktow rozpoznawczych pozwala najczesciej na zbadanie struktury zmien-
nos$ci ztoza wystarczajaco dokladne dla celéw praktycznych. Mniej korzystnym sposobem
rozmieszczenia obserwacji jest ich usytuowanie w sposdb nierownomierny (gniazdowy). Na
0go6t w celu scharakteryzowania zmiennos$ci konieczne jest wowczas obliczanie tzw. semi-
wariogramow inverted-covariance, ktore lepiej odzwierciedlaja naturalng zmiennos$¢ ztoza
w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia danych (Isaaks, Srivastava 1988).
Konstruowanie semiwariograméw napotyka na trudnosci w przypadku z16z rozpoznanych
wyrobiskami goérniczymi lub zt6z rozpoznanych liniami wyrobisk (otworéw). Punkty po-
miarowe sg wOwczas rozmieszczone rowniez w sposob nierdwnomierny na obszarze ztoza,
co utrudnia ustalenie poprawnych geostatystycznych modeli zmienno$ci parametrow zto-
zowych.

Semiwariogramy sporzadzane w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia
danych moga nieraz znacznie odbiega¢ od rzeczywistych. Zwracano juz na to uwage
(Armstrong 1984; Cressie, Hawkins 1980). Nieregularne rozmieszczenie punktow pomia-
rowych moze na przyktad prowadzi¢ do pojawienia si¢ w przebiegu semiwariograméw
zjawiska okresowos$ci. Nie ma ono wowczas geologicznego uzasadnienia, a wynika jedynie
ze zbyt matej liczby par obserwacji uzytych do obliczenia niektorych warto$ci semiwario-
gramu empirycznego.

W przypadku nieregularnego rozmieszczenia danych wskazane jest wykonanie kilku
prob obliczen semiwariogramow przy réznym kroku odlegtos§ciowym grupowania danych
w celu sprawdzenia stabilnosci uzyskiwanych funkcji i wybrania optymalnego modelu
opisujacego zmienno$¢ badanego parametru.

2.2. Interpretacja zmiennosci lokalnej i jej wptyw na wyniki szacowania
parametrow ztozowych

Przy komputerowym sporzadzaniu map, w we¢ztach wyznaczonej sieci, interpoluje si¢
wartos$ci rozpatrywanego parametru na podstawie danych pochodzacych z najblizej potozo-
nych punktéw rozpoznawczych. W obliczeniach krigingiem wykorzystuje si¢ zatem gtownie
znajomo$¢ przebiegu semiwariogramu na matych odlegtosciach. Szczeg6lnie zatem istotna
z punktu widzenia skuteczno$ci szacowania wydaje si¢ wiarygodnos¢ interpretacji przebiegu
funkcji w poczatku uktadu wspotrzednych.

Parametrem charakteryzujacym ciagtos$c¢ i ptynno$¢ zmian wartos$ci badanego parametru
jest wielko$¢ wariancji zmienno$ci lokalnej Cj okreslanej jako wariancja samorodkow.
Definiuje si¢ ja jako wartos¢, do ktorej dazy semiwariogram, gdy odleglos¢ migdzy obser-
wacjami zdaza do zera. Efekt samorodkow, jako widoczna nieciagto$¢ na poczatku prze-
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biegu semiwariogramu, moze by¢ spowodowany badz btedami pomiaréw, badz zmiennoscia
na matych odlegtosciach (lokalnymi strukturami zmiennos$ci o rozmiarach mniejszych od
rozstawu sieci rozpoznawczej) lub obydwoma tymi czynnikami jednoczesnie.

Na ogot wartosci Cy wyznacza si¢ w sposob arbitralny z wykresu semiwariogramu na
podstawie znajomosci jego przebiegu na wigkszych odleglosciach. Ustalone droga ekstra-
polacji przebiegu semiwariogramow wartosci C( sa obarczone mniejszym lub wigkszym
btgdem, co z kolei wplywa na wyniki szacowania procedurami krigingu. Zaleca sig zatem,
o ile to mozliwe, wykonywanie na etapie rozpoznawania zl6z pewnej ilosci wyrobisk
odlegtych od siebie mniej niz rozstaw podstawowy w celu pozyskania informacji o struk-
turze zmienno$ci ztoza na matych odleglosciach. Powinno to przyczynic si¢ do zwigkszenia
doktadno$ci prognozowania wartosci parametréw ztozowych procedurami geostatysty-
cznymi.

Doktadnos$¢ poznania zréznicowania parametréw ztozowych na matych odlegtosciach
warunkuje ggstos¢ sieci rozpoznawczej. W zaleznosci od rozstawu punktow rozpoznawczych
w roéznym stopniu wykrywana jest zmienno$¢ lokalna ztoza. Interpretacja wartosci C
z przebiegu wykreséw semiwariogramow prowadzi czgsto do zawyzania wielkos$ci zrézni-
cowania parametréw w zakresie matych odleglosci (Kokesz 2006b; Mucha 2002).

Czgsto zdarza sig, ze poszczegdlne czgsci ztoza rozpoznane sa w réoznym stopniu.
Stanowi to dogodna sytuacj¢ do stosowania metody krigingu. Istnieje woéwczas mozliwos¢
interpolacji w granicach ztoza rozpoznanego siecia o wigkszym rozstawie wyrobisk na
podstawie semiwariogramu skonstruowanego na podstawie danych pozyskanych rowniez
z zaggszczonych punktow rozpoznawczych. Prowadzi to jednak do przyjgcia zatozenia, ze
struktura zmiennosci parametréw ztoza jest taka sama w poszczeg6élnych jego czgsciach.
Zatozenie takie moze by¢ niekiedy zbyt duzym uproszczeniem.

W przypadku z16z rozpoznanych wyrobiskami rozmieszczonymi w uktadzie sieciowym
okreslenie rzeczywistej wielkosci C, charakteryzujacej zmienno$¢ parametréw ztozowych
na odlegto$ciach znacznie mniejszych od stosowanego rozstawu punktéw rozpoznawczych,
jest praktycznie niemozliwe.

Brak informacji co do rzeczywistego charakteru zmienno$ci parametrow na matych
odlegtosciach zmusza do interpretowania wielkos$ci zmiennos$ci lokalnej na podstawie prze-
biegu semiwariogramu empirycznego. W niektorych przypadkach dane obserwacyjne nie
pozwalaja na jej jednoznaczne przeprowadzenie. Wielko$¢ popetnianego btedu interpretacji
zmienno$ci lokalnej jest praktycznie nieznana z uwagi na brak danych o charakterze zmien-
nosci parametrow na matych odlegtosciach. Blad ten bgdzie tym wigkszy, im wigkszy bgdzie
rozstaw sieci rozpoznawczej. Zalezy on tez od umiejetnosci i doswiadczenia geologa prze-
prowadzajacego interpretacj¢. Interpretacjg przebiegu semiwariogramu winna utatwiac zna-
jomos$¢ ogolnej zmienno$ci parametréw badanego ztoza, jego budowy geologicznej i pro-
cesow formujacych go. Mozna bowiem oczekiwaé, ze posta¢ semiwariogramu i jego para-
metry warunkowane sa budowa geologiczna zloza i znajduja wytlumaczenie w procesach
prowadzacych do ich powstania (Nie¢, Mucha, Kokesz 1988).

W praktyce, dla potrzeb weryfikacji wynikow geostatystycznego modelowania zmien-
nosci stosuje si¢ technike zwana oceng krzyzowa. Nalezy tu jednak zwrdci¢ uwage na fakt,
ze technika ta nie daje mozliwos$ci weryfikowania dobroci dopasowania semiwariogramow
na malych odlegto$ciach, mniejszych od najmniejszego rozstawu punktéw obserwacyj-
nych.
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Przedstawiony na rysunku 3 przyklad ukazuje mozliwy zakres btedow popetianych przy
modelowaniu struktury zmienno$ci parametrow ztozowych. Przedstawiony na tym rysunku
semiwariogram empiryczny mozna opisa¢ co najmniej dwoma catkowicie roznymi typami
modeli — modelem losowym lub modelem nielosowym — z ograniczonym wzrostem o za-
siggu odpowiadajacym minimalnej odleglo$ci migdzy obserwacjami.

Konsekwencja przyjecia odmiennych modeli semiwariogramow jest rézny obraz zrdzni-
cowania wyinterpolowanych wartosci parametru (rys. 4).

1th) A

MODEL 1 il ~a 0N 7

MODEL 2

>
h

Rys. 3. Mozliwe warianty interpretacji modelu semiwariogramu parametru (wg Z. Kokesza 2010a). Linia
ciagla przedstawia model semiwariogramu, a linia przerywana — semiwariogram empiryczny

Fig. 3. Possible variants of semivariogram model interpretation (after Z. Kokesz 2010a). The continuous line
displays semivariogram model, dashed line — experimental semivariogram

W przypadku modelu losowego obraz zréznicowania wartosci parametru bedzie zalezat
od zdefiniowania przyczyny obserwowanej na semiwariogramie wielkosci Cy. Wartos¢ C
i jej geneza okreslane sa w danych sterujacych programem Surfer 8.0. Jesli przyjmiemy
w obliczeniach, ze efekt samorodkéw stanowi wylacznie wynik btedow pomiaru parametru,
to wartosci interpolowane w wezlach sieci (oparte na wszystkich obserwacjach w ztozu)
beda odpowiadac¢ $redniej arytmetycznej. Wartosci obserwowane w punktach rozpoznaw-
czych beda ignorowane, gdyz wedlug oceny krigingiem warto$ci parametru w punktach
obserwacyjnych odpowiadaja rowniez $redniej arytmetycznej (rys. 4A). W przypadku, gdy
wielkos¢ Cy spowodowana jest lokalng zmiennoscia, to wartosci wyinterpolowane na pod-
stawie wszystkich obserwacji w ztozu beda odpowiadaé $redniej arytmetycznej, jednak
warto$ci obserwowane w punktach rozpoznawczych nie begda ignorowane (rys. 4B).
W przypadku modelu z ograniczonym wzrostem o zasiggu odpowiadajacym minimalne;j
odleglosci migdzy obserwacjami, interpolacja prowadzi do uzyskiwania wartosci $redniej
arytmetycznej w weztach interpolacyjnych oddalonych od punktéw pomiarowych wigcej niz
obserwowany zasig¢g semiwariogramu. W miarg zblizania si¢ do punktéw pomiarowych
interpolowane warto$ci zdazaja do pomierzonych wielko$ci (rys. 4C).
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Rys. 4. Wptyw doboru modelu semiwariogramu na wyniki interpolacji warto$ci parametru ztozowego (wg
Z. Kokesza 2010a): A — model losowy (model 1 — rys. 3), w ktorym efekt samorodkow stanowi
wynik bledéow pomiaru parametru, B — model losowy (model 1 — rys. 3), w ktorym efekt
samorodkow spowodowany jest lokalna zmiennoscia parametru, C — model z ograniczonym
wzrostem o zasiggu odpowiadajacym minimalnej odlegtosci migdzy obserwacjami (model 2 —
rys. 3); kropka — obserwowana warto$¢ parametru, linia — wyinterpolowane warto$ci parametru

Fig. 4. The influence of the choice of the semivariogram model on interpolation results of geological data
(after Z. Kokesz 2010a): A — the pure nugget effect model (model 1 — fig. 3), if the nugget is
interpreted as a measurement error, B — the pure nugget effect model (model 1 — fig. 3), if the
nugget is interpreted as a microstructure with a very small range, C — the model with a sill and with
a range that is equal to the minimum data spacing (model 2 — fig. 3); dots — the data, line — the
interpolated values

2.3. Anizotropia i niejednorodnos$¢ ztoza

W dotychczasowej praktyce dokumentowania z16z czgsto zaktada sig izotropowy charak-
ter zmienno$ci parametréw ztozowych, a w obliczeniach wykorzystuje si¢ semiwariogramy
usrednione wielokierunkowe. Znacznie upraszcza to obliczenia realizowane procedura kri-
gingu zwyczajnego. Unika si¢ wowczas na ogot dos¢ ktopotliwego modelowania kierunko-

375



wego zroznicowania zmienno$ci. Prowadzi¢ to moze do znaczacego nieraz zmniejszenia
wiarygodnosci konstruowanych map izoliniowych.

Geostatystyczne modelowanie powinno obejmowac badanie anizotropii zmiennosci zto-
za. W przypadku stwierdzenia wyraznego kierunkowego zréznicowania zmiennosci wska-
zane jest prowadzenie estymacji z uwzglednieniem anizotropowych modeli semiwario-
gramow parametrow zloza. Powinno to prowadzi¢ do podwyzszenia efektywnosci progno-
zowania badanych cech ztoza.

Badanie anizotropii jest jednak pracochtonne, a skonstruowanie wlasciwego modelu
opisujacego kierunkowe zréznicowanie zmienno$ci zloza wymaga na ogédt duzego do-
$wiadczenia i dobrej znajomosci geostatystyki. Analizowanie kierunkowego zréznicowania
zmiennos$ci parametréw ztozowych staje si¢ szczegdlnie trudne w przypadku ztéz roz-
poznanych wyrobiskami gorniczymi lub z16z rozpoznanych liniami wyrobisk (otwordéw)
z powodu nierdbwnomiernego rozmieszczenia punktow pomiarowych na obszarze ztoza,
a takze przy dokumentowaniu zt6z o silnie wydtuzonej formie, o czym wspomniano w roz-
dziale 3.1. Dodatkowa trudno$¢ w badaniu anizotropii powoduje fakt, ze w dostgpnych
oprogramowaniach na ogoét nie ma mozliwosci uwzgledniania bardziej zlozonych postaci
wektorowego zroéznicowania struktury zmienno$ci parametréw ztozowych. Badanie anizo-
tropii wymaga ponadto dysponowania dostateczna liczba obserwacji, a zatem najczesciej jest
ono mozliwe w przypadku dokumentowania duzych zt6z lub zt6z rozpoznanych w wyzszych
kategoriach poznania. Jesli ztoze rozpoznane zostato niewielka liczba wyrobisk, zbadanie
wektorowego zrdéznicowania zmiennosci jest praktycznie niemozliwe. Dysponowanie niedo-
stateczng liczba danych sktania do przyjmowania zatozen odnos$nie izotropii zmiennosci.
Przyjecie takich zatozen znajduje najczeSciej uzasadnienie przy dokumentowaniu zt6z
w nizszych kategoriach rozpoznania z uwagi na obowiazujace w stosunku do nich nieco
nizsze wymagania co do doktadnosci poznania poszczegdlnych parametréw ztozowych.

Jak wynika jednak z dotychczas przeprowadzonych badan (Kokesz 1991, 2006a; Mucha,
Kokesz 2002) zmiennos$¢ parametréw ztozowych ma czgsto charakter izotropowy wzglednie
zblizony do izotropowego (rys. 5). Wektorowe zréznicowanie zmienno$ci zaznacza si¢ czgsto
dopiero na wigkszych obszarach, nierzadko w blokach o rozmiarach w planie powyzej
200 x 200 m. Obserwowana anizotropia wynika po czgs$ci z obszarowego zroznicowania
parametréw ztozowych, ktérego przyczyn nalezy upatrywa¢ w budowie geologicznej zloza
(Kokesz 1991). Obserwacje te prowadza do wniosku, ze przy sporzadzaniu map izoliniowych
procedura krigingu mozna w wielu przypadkach przyjmowa¢ warunki quasi-izotropowe
i poshugiwac si¢ w obliczeniach semiwariogramami usrednionymi (wielokierunkowymi).

Stosowanie metody krigingu zwyczajnego wymaga przyjecia pewnych zalozen odnosnie
obiektu stanowiacego przedmiot oceny. Zgodnie z zatozeniem metody, przyjmuje si¢ stacjo-
narno$¢ funkcji losowej opisujacej zréznicowanie wartosci analizowanego parametru (np.
Jurnel, Huijbregts 1978; Namystowska-Wilczynska 2006). Zaklada si¢ tym samym, ze
oczekiwana $rednia jego warto$¢ nie ulega zmianom w granicach ztoza lub przynajmniej
w granicach poszczegdlnych blokéw obliczeniowych zasobow, a takze, ze przebieg funkcji
strukturalnej parametru jest identyczny w poszczegélnych jego czesSciach. Wyrazem tego
w praktycznych zastosowaniach krigingu jest uwzglednianie w obliczeniach jedynie usred-
nionych semiwariogramow skonstruowanych dla catego ztoza.

Skutecznos¢ stosowania procedury krigingu zalezy zatem od jednorodnosci ztoza. Przez
niejednorodno$¢ nalezy rozumie¢ zréznicowanie struktury zmiennosci podstawowych pa-
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Rys. 5. Semiwariogramy kierunkowe ukazujace anizotropi¢ zmienno$ci miazszosci poktadow wegla w
Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym (wg Z. Kokesza 2006a)
A — poktad 416, KWK Wirek, B — poktad 418, KWK Bielszowice, C — poktad 501, KWK Staszic,
D — poktad 510, KWK Staszic; 1 — odlegto$¢, do ktorej wykresy semiwariograméw maja zblizony
przebieg

Fig. 5. Examples of anisotropic variability structures of thickness of hard coal seams from Upper Silesian
Coal Basin (after Z. Kokesz 2006a)

A — seam no. 416 in Wirek hard coal mine, B — seam no. 418 in Bielszowice hard coal mine, C —
seam no. 501 in Staszic hard coal mine, D — seam no. 510 in Staszic hard coal mine; 1 — anisotropy
appears at larger distances

rametréw zlozowych lub $rednich ich warto$ci w poszczegdlnych czgséciach ztoza. Niejed-
norodnos$¢ taka ujawnia si¢ zatem wystgpowaniem obszardw, na ktdrych wyliczone semi-
wariogramy parametru istotnie si¢ réznia lub tez obserwuje si¢ obszarowe zroznicowanie
$rednich warto$ci parametréw ztozowych. Na niejednorodnos$¢ ztoza wskazywac¢ moze
obecnos¢ silnie zaznaczonego trendu w zrdéznicowaniu warto$ci parametru, co przejawia si¢
na semiwariogramach raptownym wzrostem ich warto$ci wraz ze zwigkszaniem si¢ od-
legtosci pomigdzy obserwacjami.

W przypadku, gdy zmienno$¢ parametru ztozowego ma charakter nieclosowy, mozna
oczekiwaé, ze jego zroéznicowanie na niewielkich obszarach bgdzie duzo mniejsze niz
w granicach calego ztoza. W takich przypadkach male fragmenty zt6z mozna najczesciej
uwazaé za quasi-homogeniczne ze wzgledu na zréznicowanie wartosci parametrow zto-
zowych. Uzasadnia to stosowanie krigingu zwyczajnego do interpolacji i sporzadzania map
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izoliniowych w przypadku z16z zbadanych dostatecznie ggsta siecia rozpoznawcza. Wyniki
badan 716z rud miedziowo-srebrowych (Namystowska-Wilczynska 1993), siarki rodzime;j
(Kokesz 1991) oraz wegla kamiennego (Kokesz 2006a) dowodza, ze quasi-jednorodne
partie moga mie¢ rozne rozmiary. W ztozach rud miedziowo-srebrowych minimalne po-
wierzchnie takich pol osiagaja najczesciej 2 ha. Na innych badanych ztozach s one wigksze.

Niejednorodno$¢ ztoza moze zatem rzutowa¢ na doktadnos$¢ interpolacji i zarazem
wiarygodnos$¢ opartych na nich map izolinii w przypadku, gdy sa sporzadzane w fazie
wstgpnego rozpoznania zt6z z wykorzystaniem znacznie od siebie oddalonych punktéw
rozpoznawczych. Na wigkszych obszarach czg$ciej zaznacza si¢ zréznicowanie Srednich
wartos$ci parametrow zlozowych. Na ogot uwidacznia sig to w postaci trendu w zmiennosci
badanych cech. Jes$li w zrdéznicowaniu warto$ci parametru wyraznie zaznacza si¢ trend
(dryft), to do konstrukcji map izoliniowych powinno si¢ stosowa¢ metodg krigingu uniwer-
salnego. Daje to mozliwo$¢ podwyzszenia doktadnos$ci interpolacji. Jego zastosowanie
umozliwia oprogramowanie Surfer 8.0.

Stacjonarno$¢ modeli zmiennosci parametrow zloza ma istotne znaczenie dla prawi-
dlowego stosowania krigingu.

Przedstawione na rysunku 6 wyniki badan wskazuja, ze przyjecie zalozenia odno$nie
stabilno$ci struktury zmienno$ci parametrow w granicach catego ztoza bywa niekiedy zbyt
duzym uproszczeniem. Zwracano na to juz wczesniej uwagg ( Kokesz 1991, 2006a,b; Mucha
2001, 2002; Mucha, Wasilewska 2005a). W niektorych przypadkach zréznicowanie geosta-
tystycznych modeli opisujacych zmienno$¢ parametrow w réznych partiach ztoza nie po-
zwala na ustalenie jednolitego modelu zmiennosci. Wyraza si¢ ono badz odmienna postacia
geostatystycznego modelu zmiennosci, badz rdézna wielkoscia parametrow opisujacych mo-
del. Zréznicowanie to dotyczy¢ moze poszczegdlnych pol, pigter, poziomdéw kopalnianych,
a takze poszczeg6lnych poktadow w przypadku zt6z wielopoktadowych. Wyniki badan
poktadow wegla w GZW (Kokesz 2006a) sugerowalyby jednak, ze mate fragmenty zt6z
moga stanowi¢ quasi-homogeniczne rejony z uwagi na zmienno$¢é parametrow ztozowych.

Analiza wynikéw rozpoznania zloza powinna obejmowaé réwniez oceng jego jed-
norodnosci. Badanie niejednorodno$ci wymaga dysponowania dostatecznie duza liczba ob-
serwacji. A zatem, jest ono na ogot mozliwe na ectapie dokumentowania duzych zt6z
w wyzszych kategoriach rozpoznania, najczgsciej w fazie ich rozpoznania eksploatacyjnego.

Wykrycie niejednorodnosci ztoza niejednokrotnie umozliwia analiza rozkladéw oraz
semiwariogramow parametrow zlozowych. Opracowanie statystyczne wynikow rozpozna-
nia winno zatem poprzedza¢ modelowanie struktury zmiennos$ci ztoza. Podzial zloza na
czgscei jednorodne powinien by¢ oparty na kryteriach geologicznych. Jak wynika bowiem
z dotychczasowych badan, obserwowane obszarowe zréznicowanie parametrow ztozowych
oraz struktury ich zmiennosci znajduje najczesciej odzwierciedlenie w budowie ztoza (np.
Kokesz 1991, 2006a; Nie¢, Mucha, Kokesz 1988). W zlozach eksploatowanych waznym
kryterium pozostaje sposob eksploatacji ztoza i jego podziat na poziomy, pigtra czy pola
wydobywcze.

W przypadku stwierdzenia réznic w przebiegu semiwariogramow obliczonych dla wyrdz-
nionych partii ztoza celowe jest sprawdzenie, czy nie wystgpuje efekt proporcjonalnosci
(zalezno$¢ pomigdzy wariancja i srednig warto$cia parametru). W praktyce wskazane jest
wowczas konstruowanie tzw. semiwariogramow wzglednych (Cressie 1985). Dotychcza-
sowe wyniki badan wskazuja, ze nie zawsze zréznicowanie geostatystycznych modeli
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Rys. 6. Przyktady obszarowego zrdéznicowania struktury zmienno$ci parametréw ztozowych (wg Z. Kokesza
2006b)
A — zasobno$¢ Cu w ztozu rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna, B — zasobnos$¢ ztoza siarki
rodzimej Jeziorko; N, NW, G15, VII — analizowane partie z16z, n — liczba danych, x — $rednia
arytmetyczna warto$¢ parametru

Fig. 6. Examples of variograms differentation within deposits (after Z. Kokesz 2006b)
A — Cu accumulation for copper-silver ore deposit of Rudna mine, B — native sulphur accumulation
for Jeziorko deposit; N, NW, G15, VII — studied parts of the deposits; n — number of data, x —
arithmetic mean values of the parameters

opisujacych zmienno$¢ parametréw w roznych czgs$ciach zloza znajduje wytlumaczenie
w tym zjawisku (Kokesz 2006b). Jezeli wystepuje efekt proporcjonalnosci, uzasadnione jest
obliczanie zasobow procedura krigingu zgodnie z ustalonym dla catego ztoza semiwario-
gramem wzglednym parametru. W przeciwnym przypadku, jesli wystgpuja istotne roznice
w semiwariogramach wzglednych, celowym wydaje si¢ prowadzenie obliczen ta metoda
w wydzielonych quasi-homogenicznych czgéciach ztoza na podstawie wyliczonych semiwa-
riogramow. Powinno to prowadzi¢ do podwyzszenia wiarygodnosci map izoliniowych spo-
rzadzanych przy zastosowaniu interpolatora krigingu zwyczajnego.
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Podsumowanie

W krigingu zwyczajnym interpolacji wartosci parametrow ztozowych dokonuje si¢
opierajac si¢ na znajomos$ci struktury ich zmienno$ci. Dzigki temu cechuja si¢ one —
W poréwnaniu z innymi nie geostatystycznymi metodami — wyzsza efektywnoscia. Znajo-
mo$¢ semiwariogramow powinna umozliwiaé podejmowanie decyzji co do celowosci
sporzadzania map izoliniowych.

Zasadnicza zaleta krigingu jest mozliwos$¢ obliczania doktadnosci, z jaka dokonuje si¢
oceny parametru. Stosowanie tej procedury interpolacyjnej stwarza zatem mozliwosci ana-
lizowania stopnia rozpoznania ztoza poprzez sporzadzanie map btedow interpolacji wartosci
parametrow zlozowych. Mapy bledow interpolacji umozliwiaja rowniez oceng wiarygod-
nosci konstruowanych map izoliniowych parametrow ztozowych. Opracowanie wynikoéw
rozpoznania ztoza metoda krigingu winno zatem obejmowac¢ rowniez sporzadzanie map
izoliniowych btgdow interpolacji. Mapy te powinny by¢ dolaczane do dokumentacji geo-
logicznej wraz z mapami izoliniowymi parametrow ztozowych. Procedura krigingu punkto-
wego moze rowniez stuzy¢ do interpretacji przebiegu granic ztoza. Pozwala ona na wyzna-
czenie interpolowanej granicy i ustalenie btedu jej interpretacji.

Efektywno$¢ stosowania procedury krigingu zwyczajnego do interpolacji i sporzadza-
nia map izoliniowych, zalezy od wiarygodnosci przyjmowanych do obliczen modeli
semiwariogramow parametréw ztozowych. O reprezentatywnos$ci modeli semiwariogra-
moéw decyduje wiele czynnikow, sposrod ktorych istotne znaczenie ma liczebnos¢ obser-
wacji i ich rozmieszczenie. Liczebno$¢ obserwacji i ich rozmieszczenie warunkowane sa
z kolei forma ztoza, sposobem jego rozpoznania i kategoria poznania. Brak informacji co
do rzeczywistego charakteru zmiennosci parametréw na matych odlegtosciach zmusza do
interpretowania wielkosci zmiennosci lokalnej na podstawie przebiegu semiwariogramu
empirycznego. Prowadzi¢ to moze do obnizenia wiarygodnosci sporzadzanych map izo-
linii.

Warunkiem poprawnosci obliczen z zastosowaniem krigingu jest wlasciwa interpretacja
struktury zmiennosci poszczegélnych parametréw zlozowych, ktéra musi by¢ dokonana
przez geologa dokumentujacego na podstawie wnikliwej analizy wynikow rozpoznania
ztoza. Wskazuje to na potrzebg glgbszego analizowania struktury zmiennos$ci parametrow
ztozowych, a takze na konieczno$¢ wszechstronnej interpretacji wynikéw tych badan przed
podjeciem obliczen procedura krigingu zwyczajnego. Modelowanie struktury zmiennosci
parametréw ztozowych winno by¢ oparte na znajomo$ci budowy ztoza. Powinno ono
obejmowac szczegdlowa analizg statystyczng i geostatystyczna danych, uwzgledniajaca
oceng krzyzowa, a takze badanie zachowania si¢ semiwariogramow przy réznym kroku
odlegtosciowym grupowania danych w celu sprawdzenia stabilnosci uzyskiwanych funkcji
i wybrania optymalnego modelu opisujacego zmienno$¢ badanego parametru.

Ocena anizotropii powinna stanowic¢ jeden z elementéw geostatystycznego opisu zmien-
nosci parametréw zlozowych. W przypadku stwierdzenia wyraznego kierunkowego zroz-
nicowania zmiennos$ci, wskazane jest prowadzenie estymacji krigingiem z uwzglgdnieniem
anizotropowych modeli semiwariograméw parametrow ztoza. Znajomo$¢ procesow geolo-
gicznych, budowy ztoza i jego genezy winna ulatwia¢ wlasciwa interpretacj¢ kierunkowego
zrdéznicowania zmiennosci parametréw ztozowych, przy czym badanie anizotropii wymaga
duzej liczebnosci danych.
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Wyniki dotychczasowych badan z16z wskazuja, ze na wigkszych obszarach czgsto
obserwuje si¢ zréznicowanie $rednich wartosci parametréw ztozowych. Male fragmenty
716z mozna jednak najczeSciej traktowac jako quasi-homogeniczne z uwagi na zréznico-
wanie wartosci parametréw ztozowych, co z kolei uzasadnia stosowanie krigingu zwyczaj-
nego do interpolacji i sporzadzania map izoliniowych w przypadku zt6z zbadanych dostate-
cznie gesta siecia rozpoznawcza. Czestym przejawem niejednorodnosci jest obecno$é trendu
(dryftu) w zréznicowaniu wartosci parametréw ztozowych. W takim przypadku do kon-
strukcji jego mapy izoliniowej powinno si¢ stosowa¢ metod¢ krigingu uniwersalnego, co
daje mozliwos¢ zwigkszenia doktadnos$ci interpolacji.

Analiza wynikdéw rozpoznania ztoza powinna obejmowac réwniez oceng jego jedno-
rodnosci. Badanie niejednorodnosci ztoza, podobnie jak i anizotropii, wymaga dostate-
cznie duzo obserwacji, a zatem najcze¢sciej jest ono mozliwe w przypadku dokumentowania
710z w wyzszych kategoriach rozpoznania. Wykrycie niejednorodnosci zloza niejedno-
krotnie umozliwia analiza jego budowy geologicznej, rozktadéw oraz semiwariogramow
parametrow ztozowych. W ztozach zagospodarowanych waznym kryterium klasyfikacji
pozostaje sposdb eksploatacji i ich podzial na poziomy, pigtra czy pola wydobywcze.
W przypadku stwierdzenia niejednorodnosci ztoza wskazane jest prowadzenie estymacji
krigingiem oddzielnie w partiach uznanych za quasi-jednorodne, opartej na ustalonych
dla nich modelach semiwariogramoéw parametréw ztozowych. Zwigkszenie doktadnosci
interpolacji, a wskutek tego wiarygodno$ci tworzonych map izoliniowych, jest takze
mozliwe dzigki zastosowaniu bardziej zaawansowanych, nieparametrycznych (nielinio-
wych) procedur krigingowych (np. krigingu probabilistycznego) i geostatytycznych
technik symulacyjnych. Sa to jednak metody bardzo pracochtonne, ktérych zastosowanie
wymaga odpowiedniego specjalistycznego oprogramowania. Ich opis oraz przyktady
wykorzystania do sporzadzania map izoliniowych mozna znalez¢ m.in. w artykutach J.
Muchy i M. Wasilewskiej (2006, 2007a,b).

Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.140.562
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