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Sporz¹dzanie map izoliniowych procedur¹ krigingu

zwyczajnego – korzyœci i ograniczenia

Streszczenie: W artykule zwrócono uwagê na korzyœci i uwarunkowania stosowania geostatystycznej procedury
interpolacyjnej – krigingu zwyczajnego – przy sporz¹dzaniu map izoliniowych. Do podstawowych zalet tej
metody zaliczono mo¿liwoœæ uwzglêdniania przy ocenie parametrów z³o¿owych struktury ich zmiennoœci oraz
obliczanie dok³adnoœci, z jak¹ dokonuje siê oszacowania parametru. Wskazano, ¿e skutecznoœæ stosowania
krigingu zwyczajnego do interpolacji i sporz¹dzania map izoliniowych zale¿y od wiarygodnoœæ semiwario-
gramów przyjmowanych do obliczeñ. Scharakteryzowano wa¿niejsze czynniki decyduj¹ce o reprezentatyw-
noœci semiwariogramów – liczebnoœæ obserwacji i ich sposób rozmieszczenia, anizotropiê i niejednorodnoœæ
z³o¿a. Sformu³owane wnioski dotycz¹ metodyki badania struktury zmiennoœci z³ó¿ i wykorzystania wyników tych
badañ przy sporz¹dzaniu 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 s¹ jedn¹ z – najczêœciej stosowanych w dokumentacjach – form karto-

graficznego przedstawiania informacji o z³o¿u. S¹ pomocne przy prognozowaniu jakoœci

i ocenie zasobów kopaliny. Stanowi¹ podstawê do projektowania eksploatacji. Sporz¹dzane

s¹ przy zastosowaniu na ogó³ prostych procedur interpolacyjnych, takich jak metoda od-

wrotnych odleg³oœci lub odwrotnoœci kwadratu odleg³oœci. Technika komputerowa i odpo-

wiednie oprogramowanie umo¿liwiaj¹ zastosowanie bardziej z³o¿onych procedur inter-

polacyjnych. Spoœród ró¿nych formu³ estymacyjnych szczególnego znaczenia nabiera geo-

statystyczna technika krigingu zwyczajnego.

Wyró¿nia siê wiele wersji krigingu (Namys³owska-Wilczyñska 2006). Najczêœciej wy-

korzystywan¹ do interpolacji technik¹ geostatystyczn¹ jest kriging zwyczajny. Jest to

najstarsza, parametryczna (liniowa) wersja procedury krigingu. Ze wzglêdu na wielkoœæ

obiektu, w którym dokonuje siê estymacji, rozró¿nia siê dwie formy krigingu: kriging

punktowy i blokowy. Przy sporz¹dzaniu map izoliniowych zastosowanie znajduje przede

wszystkim kriging punktowy.

Zastosowanie procedur krigingu do analizy i interpretacji danych geologicznych po-

zyskiwanych w trakcie rozpoznawania z³ó¿ jest praktycznie mo¿liwe tylko w przypadku

dysponowania odpowiednim oprogramowaniem. Szereg komercyjnych programów zawiera

w pakiecie geostatystyczn¹ analizê danych. Zastosowanie krigingu zwyczajnego, a nawet uni-

wersalnego, w dokumentowaniu geologicznym z³ó¿, dla potrzeb sporz¹dzania map izolinio-

wych umo¿liwia powszechnie dostêpne oprogramowanie Surfer 8.0. Pomimo ³atwego dostêpu

do tego oprogramowania technika krigingu zwyczajnego nie znalaz³a dotychczas szerszego

zastosowania w rutynowych czynnoœciach zwi¹zanych z dokumentowaniem z³ó¿ w Polsce.

W artykule przedstawiono korzyœci wyp³ywaj¹ce ze stosowania krigingu zwyczajnego

przy sporz¹dzaniu map izoliniowych parametrów z³o¿owych. Zwrócono w nim równie¿

uwagê na ograniczenia i trudnoœci w praktycznym wykorzystaniu tej procedury inter-

polacyjnej. Na uwarunkowania stosowania metod geostatystycznych przy geologicznym

dokumentowaniu z³ó¿ zwracano ju¿ wczeœniej uwagê (Kokesz 2006b, 2010a; Mucha 2001).

Prezentowana praca zawiera omówienie wyników badañ 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, wartoœæ szacowana (interpolowana) ma postaæ œredniej wa¿onej:
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gdzie:

wi – wspó³czynnik wagowy przypisany pojedynczej obserwacji,

zi – wartoœæ badanego parametru z³o¿owego w pojedynczym punkcie pomiarowym,

n – liczba danych uwzglêdnianych w ocenie wartoœci parametru.
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Wartoœci wspó³czynników wagowych wi przypisywanych poszczególnym obserwacjom

przy szacowaniu parametrów z³o¿owych w wêz³ach zadanej sieci interpolacyjnej wylicza siê

z uk³adu równañ krigingu (Journel, Huijbregts 1978) na podstawie znajomoœci struktury

zmiennoœci badanego parametru z³o¿owego.

Informacji na temat struktury zmiennoœci parametru z³o¿a dostarcza semiwariogram

opisany formu³¹:
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gdzie:

z zi h i� , – wartoœci badanego parametru w punktach odleg³ych o h,

nh – liczba punktów pomiarowych odleg³ych o h.

Semiwariogramy przedstawiaj¹ zró¿nicowanie wartoœci parametrów w zale¿noœci od

odleg³oœci miêdzy punktami pomiaru, a zatem strukturê ich zmiennoœci, w sposób poœredni

charakteryzuj¹c autokorelacjê miêdzy obserwacjami. Wyliczone wartoœci funkcji �(h) apro-

ksymuje siê modelami teoretycznymi (funkcjami analitycznymi), które nastêpnie wykorzy-

stuje do ustalenia wartoœci wspó³czynników wagowych.

Wspóln¹ cech¹ procedur krigingowych jest oparcie prognozy wartoœci parametrów

z³o¿owych na opisie struktury ich zmiennoœci. Dziêki temu cechuj¹ siê one – w porównaniu

z innymi metodami – wy¿sz¹ efektywnoœci¹.

Sporz¹dzanie map izoliniowych uzasadnione jest w przypadku, gdy zró¿nicowanie

wartoœci parametrów z³o¿owych ma charakter nielosowy. Jeœli w obserwowanej zmiennoœci

parametru dostatecznie wyraŸnie zaznacza siê nielosowy sk³adnik zmiennoœci, mo¿na wów-

czas przyj¹æ, ¿e mapa izoliniowa ilustruje prawid³owoœci zró¿nicowania przedstawianego

parametru. Okreœlenie udzia³u tego sk³adnika w ogólnej zmiennoœci parametru umo¿liwia

analiza semiwariogramów. Celowe zatem na etapie sporz¹dzania dokumentacji geologi-

cznych jest badanie struktury zmiennoœci parametrów uwzglêdnianych w obliczaniu zaso-

bów, a tak¿e cech, których zró¿nicowanie powinno byæ przedstawione na mapach. Znajo-

moœæ semiwariogramów powinna umo¿liwiaæ podejmowanie decyzji co do celowoœci sporz¹-

dzania map izolinii i wyznaczania granic z³o¿a oraz poszczególnych rodzajów zasobów na

zasadzie interpolacji. W przypadku losowego modelu zmiennoœci parametrów, kreœlenie

map izolinii oraz interpretacja granic z³o¿a na podstawie interpolacji pozbawiona jest sensu.

W dotychczasowej praktyce mapy izoliniowe czêsto sporz¹dza siê przy zastosowaniu

prostych zasad interpolacji zak³adaj¹c, ¿e wartoœci parametru obserwowane w s¹siednich

punktach rozpoznawczych zmieniaj¹ siê w sposób liniowy. Za³o¿enie takie nie ma jednak

uzasadnienia teoretycznego, a jest jedynie wynikiem praktycznego uproszczenia przyjêtego

przy sporz¹dzaniu map. W praktyce przebieg funkcji, opisuj¹cej zró¿nicowanie parametru

miêdzy punktami jego pomiaru mo¿e znacznie odbiegaæ od przyjêtego jej modelu, a wów-

czas wynik interpolacji mo¿e byæ obarczony znacznym b³êdem.

Na rysunku 1 przedstawiono dwie mapy izoliniowe udzia³u ziaren o œrednicy poni¿ej

2,0 mm (punktu piaskowego) w warstwie z³o¿owej kruszywa naturalnego w dolinie rzeki

Odry w rejonie Raciborza sporz¹dzone ró¿nymi procedurami interpolacyjnymi. Analizowa-

ny obszar obejmuje z³o¿e Krzy¿anowice–Tworków oraz fragmenty z³ó¿ Racibórz I –

365



zbiornik i Bieñkowice. Mapy te ukazuj¹ ró¿ny obraz zró¿nicowania parametru. Na mapie

sporz¹dzonej metod¹ odwrotnych odleg³oœci trudniej dostrzec prawid³owoœci w zró¿nicowa-

niu zawartoœci frakcji piaskowej (rys. 1a). Mapa izolinii opracowana przy zastosowaniu

interpolatora krigingu zwyczajnego (rys. 1b) ujawnia wyraŸne tendencje w zró¿nicowaniu

badanego parametru. Do konstrukcji tej mapy wykorzystano informacjê o strukturze zmien-

noœci zawartoœci frakcji piaskowej. Stwierdzono, ¿e strukturê zmiennoœci parametru opisuje

model Gaussa semiwariogramu o parametrach: C0 = 136, C = 290, a =1900 m. Przyjêto, ¿e

wielkoœæ wariancji zmiennoœci lokalnej C0 stanowi wy³¹cznie wynik b³êdów pomiaru pa-

rametru. O ile mapa opracowana metod¹ odwrotnych odleg³oœci ukazuje obserwowane

zró¿nicowanie parametru, o tyle mapa skonstruowana procedur¹ krigingu przedstawia zró¿-

nicowanie parametru wy³¹cznie z tytu³u obecnoœci sk³adnika nielosowego w zmiennoœci

parametru.

Zasadnicz¹ zalet¹ technik krigingowych jest mo¿liwoœæ obliczania w ka¿dym przypadku

dok³adnoœci, z jak¹ dokonuje siê oceny parametru. W procedurze krigingu zwyczajnego b³¹d

oceny wartoœci parametru wyra¿ony pojedynczym odchyleniem standardowym wynosi:
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Rys. 1. Mapy izoliniowe udzia³u ziaren o œrednicy poni¿ej 2,0 mm (punktu piaskowego) w warstwie

z³o¿owej kruszywa naturalnego w dolinie rzeki Odry w rejonie Raciborza sporz¹dzone metod¹

odwrotnej odleg³oœci (a) i 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 Racibórz obtained through inverse distance method (a) and ordinary kriging

(b) (after Z. Kokesz 2010b), 1 – exploratory drillholes



gdzie:

wi – wspó³czynnik wagowy krigingu przypisany pojedynczej obserwacji,

�( , )S Si o – wartoœæ semiwariogramu dla odleg³oœci pomiêdzy obserwacj¹ Si a oce-

nianym punktem interpolacji S o ,

� – mno¿nik Lagrange’a.

Oprogramowanie Surfer 8.0 umo¿liwia sporz¹dzanie w sposób bezpoœredni map izoli-

niowych parametrów z³o¿owych oraz map izoliniowych b³êdów interpolacji wyra¿onych

wielkoœci¹ odchylenia standardowego krigingu (Surfer 8..., 2002).

Jeœli przyjmiemy, ¿e rozk³ad b³êdu oceny parametru ma rozk³ad normalny, wzglêdnie

zbli¿ony do normalnego, to mo¿emy ustaliæ dok³adnoœæ oszacowania wartoœci parametru

w ka¿dym wêŸle interpolacyjnym z okreœlonym prawdopodobieñstwem. Informacjê o do-

k³adnoœci mo¿emy przedstawiæ poprzez podanie:

— wielkoœci b³êdu bezwzglêdnego,

— wielkoœci b³êdu wzglêdnego,

— zapisu przedzia³owego (przedzia³ ufnoœci).

Formu³a okreœlaj¹ca b³¹d bezwzglêdny oceny wartoœci parametru z prawdopodobieñ-

stwem P = 0,9 ma postaæ:

	 �� 
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Przedzia³ ufnoœci wartoœci szacowanej ma postaæ:
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gdzie:

z
x – rzeczywista, nieznana wartoœæ parametru z³o¿owego.

Mo¿na zatem, korzystaj¹c z formu³ 4–6, okreœliæ w poszczególnych wêz³ach sieci

interpolacyjnej dok³adnoœæ oszacowania wartoœci parametru z okreœlonym prawdopodo-

bieñstwem. Dla ka¿dego punktu interpolacyjnego mo¿na wyliczyæ wielkoœæ b³êdu bez-

wzglêdnego, jak równie¿ wielkoœæ b³êdu wzglêdnego. Opcja Math uwzglêdniona w module

Grid oprogramowania Surfer 8.0 daje takie mo¿liwoœci (Surfer 8..., 2002). W efekcie

obliczeñ sporz¹dziæ mo¿na nastêpuj¹ce mapy:

— mapê izolinii b³êdu wzglêdnego oceny wartoœci parametru (np. z prawdopodo-

bieñstwem P = 0,9),

— mapê izolinii parametru przy uwzglêdnieniu najwiêkszych mo¿liwych wartoœci para-

metru w wêz³ach sieci interpolacyjnej (np. z prawdopodobieñstwem P = 0,9),

— mapê izolinii parametru przy uwzglêdnieniu najmniejszych mo¿liwych wartoœci

parametru w wêz³ach sieci interpolacyjnej (np. z prawdopodobieñstwem P = 0,9).
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Stosowanie metody krigingu przy dokumentowaniu z³ó¿ stwarza zatem mo¿liwoœci

analizowania stopnia rozpoznania z³o¿a poprzez sporz¹dzanie map b³êdów interpolacji

wartoœci parametrów z³o¿owych.

Mapy b³êdów interpolacji umo¿liwiaj¹ równie¿ ocenê wiarygodnoœci konstruowanych

map izoliniowych parametrów z³o¿owych. W dotychczasowej praktyce dokumentowania

z³ó¿ wiarygodnoœæ sporz¹dzanych map izoliniowych nie jest przedmiotem analizy. Do-

œwiadczenie jednak uczy, ¿e rzeczywisty obraz zró¿nicowania wartoœci parametru z³o-

¿owego mo¿e nawet znacznie ró¿niæ siê od przewidywanego na podstawie wczeœniej spo-

rz¹dzonej mapy izolinii, zw³aszcza gdy sporz¹dzana jest ona na podstawie niewielkiej liczby

obserwacji. Podjête badania nad dok³adnoœci¹ interpolacji parametrów z³o¿owych wskazuj¹

przyk³adowo na nisk¹ wiarygodnoœæ map izoliniowych parametrów charakteryzuj¹cych

jakoœæ wêgla w pok³adach GZW sporz¹dzanych na podstawie ich wstêpnego rozpoznania

otworami wiertniczymi (Mucha, Wasilewska 2005a).

Na rysunku 2 przedstawiono przyk³ady map opracowanych dla mi¹¿szoœci efektywnej

wybranej warstwy gazonoœnej w z³o¿u gazu ziemnego Koœcian. Mapy te ukazuj¹ ró¿ne

sposoby kartograficznej prezentacji informacji o zró¿nicowaniu badanego parametru. Obli-

czenia oparto na wynikach pomiarów geofizycznych wykonanych w 13 otworach wiertni-

czych. Mapy wykonano procedur¹ krigingu zwyczajnego na podstawie sporz¹dzonego

modelu semiwariogramu parametru. Jak wynika z przeprowadzonych badañ, strukturê

zmiennoœci mi¹¿szoœci efektywnej warstwy gazonoœnej zadowalaj¹co opisuje sferyczny

model semiwariogramu o parametrach: C0 = 0, C = 93, a =2650 m. Zwraca uwagê s³aby

stopieñ rozpoznania z³o¿a, a w konsekwencji ma³a wiarygodnoœæ opracowanej mapy izo-

liniowej parametru, przedstawionej na rysunku 2a.

Ró¿ne mog¹ byæ przyczyny niskiej dok³adnoœci interpolacji parametrów z³o¿owych

(Mucha, Wasilewska 2005a, 2006). Najczêœciej powodem ma³ej wiarygodnoœci opracowa-

nych map izoliniowych jest du¿a zmiennoœæ lokalna badanych parametrów oraz zbyt rzadka

sieæ punktów rozpoznawczych. Mo¿liwoœæ podwy¿szenia dok³adnoœci interpolacji i zarazem

wiarygodnoœci konstruowanych map izoliniowych upatruje siê w zast¹pieniu stosowanej

interpolacji punktowej przez interpolacjê blokow¹, polegaj¹c¹ na ocenie œrednich wartoœci

parametrów w parcelach kwadratowych o zadanych rozmiarach, przypisanych poszcze-

gólnym wêz³om sieci interpolacyjnej (Mucha, Wasilewska 2005a). Stosowanie interpolacji

blokowej nie zawsze jednak prowadzi do znacz¹cego polepszenia wiarygodnoœci kon-

struowanych map izoliniowych (Kokesz 2010b). Ponadto proponowany sposób estymacji

blokowej zwiêksza dok³adnoœæ interpolacji, ale jednoczeœnie sprawia, ¿e wyliczone wartoœci

parametru charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ wariancj¹ ni¿ oceny punktowe. Prowadziæ to mo¿e do

zafa³szowania rzeczywistej zmiennoœci rozpatrywanego parametru.

Dotychczasowe doœwiadczenia wskazuj¹ (Mucha, Wasilewska 2005a), ¿e wyinterpo-

lowane wartoœci parametrów z³o¿owych mog¹ byæ obarczone nieraz znacznymi b³êdami.

Mucha i Wasilewska (2005b) zalecaj¹, aby decyzjê o wizualizacji rozmieszczenia wartoœci

badanych parametrów za pomoc¹ map izolinii podj¹æ na podstawie wyników wstêpnej oceny

wielkoœci b³êdów interpolacji. Proponuj¹ wstêpnie, aby uznaæ interpolacjê punktow¹ za

jeszcze mo¿liw¹ do zaakceptowania, gdy maksymalny b³¹d interpolacji nie przekracza

30–40%.

Procedura krigingu punktowego mo¿e równie¿ s³u¿yæ do wyznaczania granic z³o¿a

(Kokesz 1992). Granice te ustala siê najczêœciej na zasadach interpolacji, na podstawie
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Rys. 2. Przyk³ady map opracowanych metod¹ krigingu zwyczajnego dla mi¹¿szoœci efektywnej wybranej

warstwy gazonoœnej w z³o¿u gazu ziemnego Koœcian, ukazuj¹cych ró¿ne sposoby kartograficznej

prezentacji informacji o zró¿nicowaniu badanego parametru (wg Z. Kokesza 2010b): a – mapa

izoliniowa mi¹¿szoœci efektywnej, b – mapa izoliniowa b³êdu wzglêdnego interpolacji wartoœci

parametru (wartoœci b³êdu wyra¿one w procentach), c – mapa izolinii parametru przy uwzglêdnieniu

najmniejszych mo¿liwych jego wartoœci w wêz³ach sieci interpolacyjnej z prawdopodobieñstwem

P = 0,9, d – mapa izoliniowa parametru przy uwzglêdnieniu najwiêkszych mo¿liwych jego wartoœci

w wêz³ach sieci interpolacyjnej z prawdopodobieñstwem 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 Koœcian deposit) (after Z. Kokesz 2010b): a – contour map of the effective thickness, b –

contour map of relative errors of interpolation (errors in percentages), c – 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



sporz¹dzonych map izolinii poszczególnych parametrów z³o¿a. Wykorzystanie metody

krigingu punktowego do interpretacji granic z³o¿a i poszczególnych rodzajów zasobów

wymaga znajomoœci struktury zmiennoœci poszczególnych parametrów uwzglêdnionych

w kryteriach bilansowoœci.

Zastosowanie metody geostatystycznej pozwala na urealnienie informacji o obszarze

wystêpowania z³o¿a, a tak¿e poszczególnych rodzajów zasobów oraz odmian kopaliny.

Niepewnoœæ co do obszaru wystêpowania z³o¿a mo¿e byæ wyra¿ona poprzez przedsta-

wienie na mapach i przekrojach skrajnych mo¿liwych przebiegów jego granic miêdzy

punktami rozpoznawczymi. Stanowi to cenn¹ zaletê tej procedury. Mo¿liwoœci odmien-

nego po³o¿enia granicy z³o¿a w stosunku do przyjêtej dla obliczenia zasobów powinny byæ

bowiem uwzglêdniane w planach zagospodarowania z³o¿a i prowadzeniu gospodarki

z³o¿em (Nieæ 2002).

2. Trudnoœci i ograniczenia w geostatystycznej interpolacji parametrów

z³o¿owych

Skutecznoœæ stosowania krigingu zwyczajnego do interpolacji i sporz¹dzania map izo-

liniowych zale¿y w znacznym stopniu od wiarygodnoœci semiwariogramów przyjmowanych

do obliczeñ.

Reprezentatywnoœæ funkcji strukturalnych (semiwariogramów) zale¿y od wielu czyn-

ników. W niniejszej pracy scharakteryzowano wa¿niejsze z nich: liczebnoœæ obserwacji i ich

rozmieszczenie, anizotropiê i niejednorodnoœæ z³o¿a.

2.1. Liczebnoœæ obserwacji jako element wiarygodnoœci semiwariogramów

parametrów z³o¿a

Podstawowym Ÿród³em informacji o z³o¿u s¹ wyrobiska rozpoznawcze. Ich rodzaj,

usytuowanie, liczebnoœæ w znacznym stopniu warunkuj¹ poznanie struktury zmiennoœci

z³o¿a.

W praktyce semiwariogramy empiryczne konstruuje siê na podstawie wyników obser-

wacji i pomiarów wykonywanych w wyrobiskach rozpoznawczych. Obliczenia dokonuje siê

wiêc na œciœle zlokalizowanym, ograniczonym zbiorze danych, którego liczebnoœæ warun-

kowana jest zarówno wielkoœci¹ z³o¿a, jak i stopniem jego rozpoznania. W porównaniu

z rozmiarami z³o¿a s¹ to informacje punktowe. Konstruowane na podstawie tych danych

semiwariogramy empiryczne w sposób mniej lub bardziej dok³adny charakteryzuj¹ zró¿ni-

cowanie wartoœci parametrów z³o¿a i stanowi¹ zatem jedynie przybli¿enie rzeczywistych

semiwariogramów parametrów.

Nale¿y oczekiwaæ, ¿e ró¿nice pomiêdzy empirycznymi a teoretycznymi semiwario-

gramami bêd¹ maleæ wraz ze wzrostem liczebnoœci obserwacji. Jeœli dysponujemy nie-

licznymi punktami rozpoznawczymi, postaæ semiwariogramu jest praktycznie nieznana.

Semiwariogramy mo¿na wiêc konstruowaæ, gdy jest dostatecznie du¿o obserwacji. Przyj-

muje siê, ¿e reprezentatywnoœæ funkcji strukturalnej �(h) osi¹ga siê, jeœli poszczególne jej

wartoœci zosta³y wyliczone na podstawie co najmniej 30 par danych (Journel, Huijbregts
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1978). Praktyka dowodzi, ¿e dla przeprowadzenia obliczeñ zbiór danych powinien obej-

mowaæ co najmniej 25–30 obserwacji.

Warunek ten na ogó³ bywa spe³niony ju¿ przy rozpoznawaniu z³ó¿ w kat. C2 . Jedynie

w przypadku dokumentowania ma³ych z³ó¿ kopalin sta³ych, np. z³ó¿ kruszywa naturalnego,

w pocz¹tkowym stadium ich badania, liczebnoœæ obserwacji bywa czêsto zbyt ma³a do

konstrukcji reprezentatywnych semiwariogramów. Podobna sytuacja wystêpuje przy rozpo-

znawaniu z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego. Szczególnie trudne warunki modelowania

zmiennoœci wystêpuj¹ przy dokumentowaniu z³ó¿ o silnie wyd³u¿onej formie. Liczba otwo-

rów rozpoznawczych znajduj¹cych siê na liniach zorientowanych poprzecznie do wyd³u-

¿enia z³o¿a czêsto bywa zbyt ma³a do konstrukcji wiarygodnych semiwariogramów w tym

kierunku i zbadania anizotropii zmiennoœci parametrów z³o¿owych.

Ma³a liczba obserwacji nie ogranicza jednak ca³kowicie mo¿liwoœci stosowania proce-

dury krigingu, zw³aszcza w przypadku dokumentowania z³ó¿ w kat. C2. Jednak w takim

przypadku nale¿y pamiêtaæ, ¿e wyniki obliczeñ mog¹ byæ obarczone dodatkowym b³êdem

z tytu³u niedostatecznego poznania struktury zmiennoœci z³o¿a. Niepewnoœæ co do wiary-

godnoœci przyjmowanych do obliczeñ semiwariogramów znajduje bowiem uzasadnienie

w stosunkowo niewielkich wymaganiach odnoœnie dok³adnoœci poznania budowy i parame-

trów z³o¿a w tej kategorii.

W przypadku ma³ej liczby obserwacji wskazane jest wykonanie szeregu obliczeñ semi-

wariogramów przy ró¿nym kroku odleg³oœciowym grupowania danych w celu sprawdzenia

stabilnoœci uzyskiwanych funkcji i wybrania optymalnego modelu opisuj¹cego zmiennoœæ

badanego parametru. Jeœli semiwariogram nie wykazuje stabilnoœci, tzn. za ka¿dym razem

jest ca³kowicie inny, powinno siê odst¹piæ od jego sporz¹dzenia.

W przypadku dokumentowania ma³ych z³ó¿ przy modelowaniu struktury ich zmiennoœci

szczególnie wskazane jest stosowanie techniki zwanej ocen¹ krzy¿ow¹ (cross validation).

Omówienie tej metody znaleŸæ mo¿na w pozycjach ksi¹¿kowych z zakresu geostatystyki

(Namys³owska-Wilczyñska 2006). Umo¿liwia ona na ogó³ ustalenie optymalnych modeli

semiwariogramów opisuj¹cych zmiennoœæ parametrów z³o¿a (Clark 1986).

Wykorzystanie badañ geofizycznych powierzchniowych w geologicznych pracach roz-

poznawczych stwarza mo¿liwoœæ pozyskania dodatkowych informacji o strukturze zmien-

noœci z³o¿a. Ma to szczególnie istotne znaczenie w przypadku z³ó¿ rozpoznanych niewielk¹

liczb¹ wyrobisk. Istnieje wówczas mo¿liwoœæ wykorzystania wyników tych badañ do skon-

struowania wiarygodnego modelu struktury zmiennoœci z³o¿a i oszacowania jego zasobów

(Kokesz, Kotowski, Mucha 2002). Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e dane pozyskane z pomiarów

geofizycznych, powierzchniowych najczêœciej charakteryzuj¹ siê inn¹ baz¹ geometryczn¹

ni¿ dane pochodz¹ce z otworów rozpoznawczych. Szczególnym tego przyk³adem s¹ badania

sejsmiczne wykonywane dla potrzeb dokumentowania z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego.

Dane pozyskane z pomiarów dokonanych metodami sejsmicznymi 2D lub 3D, dotycz¹ce np.

po³o¿enia stropu czy te¿ sp¹gu poziomu roponoœnego, jego mi¹¿szoœci i porowatoœci,

odnosz¹ siê do wiêkszych jednostek, co wynika z rozdzielczoœci tych metod. Dane te nie

maj¹ dok³adnej punktowej lokalizacji. Jako wartoœci uœrednione charakteryzuj¹ siê mniejsz¹

wariancj¹ (rozproszeniem) ni¿ dane z otworów, które mo¿na traktowaæ jako obserwacje

punktowe w odniesieniu do powierzchni z³o¿a. Ró¿na baza geometryczna pomiarów wy-

konanych w otworach i pomiarów sejsmicznych sprawia, ¿e ³¹czne ich uwzglêdnienie przy

obliczaniu semiwariogramów nie jest mo¿liwe. Ograniczenie to zmusza do stosowania
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bardziej z³o¿onych technik krigingu dla potrzeb sporz¹dzania map izoliniowych z uwzglêd-

nieniem danych pochodz¹cych z sejsmiki powierzchniowej. W literaturze zagranicznej

znaleŸæ mo¿na przyk³ady wykorzystania do tego celu takich technik jak: kriging z zew-

nêtrznym dryftem, kokriging, kriging wskaŸnikowy. Spoœród tych metod na szczególn¹

uwagê z racji efektywnoœci obliczeñ zas³uguje kriging z zewnêtrznym dryftem (Galli,

Meunier 1987; Moinard 1987).

Na wiarygodnoœæ uzyskiwanego obrazu struktury zmiennoœci z³o¿a ma wp³yw sposób

rozmieszczenia obserwacji. Systematyczno-losowy (sieciowy) czy te¿ losowy sposób roz-

mieszczenia punktów rozpoznawczych pozwala najczêœciej na zbadanie struktury zmien-

noœci z³o¿a wystarczaj¹co dok³adne dla celów praktycznych. Mniej korzystnym sposobem

rozmieszczenia obserwacji jest ich usytuowanie w sposób nierównomierny (gniazdowy). Na

ogó³ w celu scharakteryzowania zmiennoœci konieczne jest wówczas obliczanie tzw. semi-

wariogramów inverted-covariance, które lepiej odzwierciedlaj¹ naturaln¹ zmiennoœæ z³o¿a

w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia danych (Isaaks, Srivastava 1988).

Konstruowanie semiwariogramów napotyka na trudnoœci w przypadku z³ó¿ rozpoznanych

wyrobiskami górniczymi lub z³ó¿ rozpoznanych liniami wyrobisk (otworów). Punkty po-

miarowe s¹ wówczas rozmieszczone równie¿ w sposób nierównomierny na obszarze z³o¿a,

co utrudnia ustalenie poprawnych geostatystycznych modeli zmiennoœci parametrów z³o-

¿owych.

Semiwariogramy sporz¹dzane w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia

danych mog¹ nieraz znacznie odbiegaæ od rzeczywistych. Zwracano ju¿ na to uwagê

(Armstrong 1984; Cressie, Hawkins 1980). Nieregularne rozmieszczenie punktów pomia-

rowych mo¿e na przyk³ad prowadziæ do pojawienia siê w przebiegu semiwariogramów

zjawiska okresowoœci. Nie ma ono wówczas geologicznego uzasadnienia, a wynika jedynie

ze zbyt ma³ej liczby par obserwacji u¿ytych do obliczenia niektórych wartoœci semiwario-

gramu empirycznego.

W przypadku nieregularnego rozmieszczenia danych wskazane jest wykonanie kilku

prób obliczeñ semiwariogramów przy ró¿nym kroku odleg³oœciowym grupowania danych

w celu sprawdzenia stabilnoœci uzyskiwanych funkcji i wybrania optymalnego modelu

opisuj¹cego zmiennoœæ badanego parametru.

2.2. Interpretacja zmiennoœci lokalnej i jej wp³yw na wyniki szacowania

parametrów z³o¿owych

Przy komputerowym sporz¹dzaniu map, w wêz³ach wyznaczonej sieci, interpoluje siê

wartoœci rozpatrywanego parametru na podstawie danych pochodz¹cych z najbli¿ej po³o¿o-

nych punktów rozpoznawczych. W obliczeniach krigingiem wykorzystuje siê zatem g³ównie

znajomoœæ przebiegu semiwariogramu na ma³ych odleg³oœciach. Szczególnie zatem istotna

z punktu widzenia skutecznoœci szacowania wydaje siê wiarygodnoœæ interpretacji przebiegu

funkcji w pocz¹tku uk³adu wspó³rzêdnych.

Parametrem charakteryzuj¹cym ci¹g³oœæ i p³ynnoœæ zmian wartoœci badanego parametru

jest wielkoœæ wariancji zmiennoœci lokalnej C0 okreœlanej jako wariancja samorodków.

Definiuje siê j¹ jako wartoœæ, do której d¹¿y semiwariogram, gdy odleg³oœæ miêdzy obser-

wacjami zd¹¿a do zera. Efekt samorodków, jako widoczna nieci¹g³oœæ na pocz¹tku prze-
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biegu semiwariogramu, mo¿e byæ spowodowany b¹dŸ b³êdami pomiarów, b¹dŸ zmiennoœci¹

na ma³ych odleg³oœciach (lokalnymi strukturami zmiennoœci o rozmiarach mniejszych od

rozstawu sieci rozpoznawczej) lub obydwoma tymi czynnikami jednoczeœnie.

Na ogó³ wartoœci C0 wyznacza siê w sposób arbitralny z wykresu semiwariogramu na

podstawie znajomoœci jego przebiegu na wiêkszych odleg³oœciach. Ustalone drog¹ ekstra-

polacji przebiegu semiwariogramów wartoœci C0 s¹ obarczone mniejszym lub wiêkszym

b³êdem, co z kolei wp³ywa na wyniki szacowania procedurami krigingu. Zaleca siê zatem,

o ile to mo¿liwe, wykonywanie na etapie rozpoznawania z³ó¿ pewnej iloœci wyrobisk

odleg³ych od siebie mniej ni¿ rozstaw podstawowy w celu pozyskania informacji o struk-

turze zmiennoœci z³o¿a na ma³ych odleg³oœciach. Powinno to przyczyniæ siê do zwiêkszenia

dok³adnoœci prognozowania wartoœci parametrów z³o¿owych procedurami geostatysty-

cznymi.

Dok³adnoœæ poznania zró¿nicowania parametrów z³o¿owych na ma³ych odleg³oœciach

warunkuje gêstoœæ sieci rozpoznawczej. W zale¿noœci od rozstawu punktów rozpoznawczych

w ró¿nym stopniu wykrywana jest zmiennoœæ lokalna z³o¿a. Interpretacja wartoœci C0

z przebiegu wykresów semiwariogramów prowadzi czêsto do zawy¿ania wielkoœci zró¿ni-

cowania parametrów w zakresie ma³ych odleg³oœci (Kokesz 2006b; Mucha 2002).

Czêsto zdarza siê, ¿e poszczególne czêœci z³o¿a rozpoznane s¹ w ró¿nym stopniu.

Stanowi to dogodn¹ sytuacjê do stosowania metody krigingu. Istnieje wówczas mo¿liwoœæ

interpolacji w granicach z³o¿a rozpoznanego sieci¹ o wiêkszym rozstawie wyrobisk na

podstawie semiwariogramu skonstruowanego na podstawie danych pozyskanych równie¿

z zagêszczonych punktów rozpoznawczych. Prowadzi to jednak do przyjêcia za³o¿enia, ¿e

struktura zmiennoœci parametrów z³o¿a jest taka sama w poszczególnych jego czêœciach.

Za³o¿enie takie mo¿e byæ niekiedy zbyt du¿ym uproszczeniem.

W przypadku z³ó¿ rozpoznanych wyrobiskami rozmieszczonymi w uk³adzie sieciowym

okreœlenie rzeczywistej wielkoœci C0, charakteryzuj¹cej zmiennoœæ parametrów z³o¿owych

na odleg³oœciach znacznie mniejszych od stosowanego rozstawu punktów rozpoznawczych,

jest praktycznie niemo¿liwe.

Brak informacji co do rzeczywistego charakteru zmiennoœci parametrów na ma³ych

odleg³oœciach zmusza do interpretowania wielkoœci zmiennoœci lokalnej na podstawie prze-

biegu semiwariogramu empirycznego. W niektórych przypadkach dane obserwacyjne nie

pozwalaj¹ na jej jednoznaczne przeprowadzenie. Wielkoœæ pope³nianego b³êdu interpretacji

zmiennoœci lokalnej jest praktycznie nieznana z uwagi na brak danych o charakterze zmien-

noœci parametrów na ma³ych odleg³oœciach. B³¹d ten bêdzie tym wiêkszy, im wiêkszy bêdzie

rozstaw sieci rozpoznawczej. Zale¿y on te¿ od umiejêtnoœci i doœwiadczenia geologa prze-

prowadzaj¹cego interpretacjê. Interpretacjê przebiegu semiwariogramu winna u³atwiaæ zna-

jomoœæ ogólnej zmiennoœci parametrów badanego z³o¿a, jego budowy geologicznej i pro-

cesów formuj¹cych go. Mo¿na bowiem oczekiwaæ, ¿e postaæ semiwariogramu i jego para-

metry warunkowane s¹ budow¹ geologiczn¹ z³o¿a i znajduj¹ wyt³umaczenie w procesach

prowadz¹cych do ich powstania (Nieæ, Mucha, Kokesz 1988).

W praktyce, dla potrzeb weryfikacji wyników geostatystycznego modelowania zmien-

noœci stosuje siê technikê zwan¹ ocen¹ krzy¿ow¹. Nale¿y tu jednak zwróciæ uwagê na fakt,

¿e technika ta nie daje mo¿liwoœci weryfikowania dobroci dopasowania semiwariogramów

na ma³ych odleg³oœciach, mniejszych od najmniejszego rozstawu punktów obserwacyj-

nych.
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Przedstawiony na rysunku 3 przyk³ad ukazuje mo¿liwy zakres b³êdów pope³nianych przy

modelowaniu struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych. Przedstawiony na tym rysunku

semiwariogram empiryczny mo¿na opisaæ co najmniej dwoma ca³kowicie ró¿nymi typami

modeli – modelem losowym lub modelem nielosowym – z ograniczonym wzrostem o za-

siêgu odpowiadaj¹cym minimalnej odleg³oœci miêdzy obserwacjami.

Konsekwencj¹ przyjêcia odmiennych modeli semiwariogramów jest ró¿ny obraz zró¿ni-

cowania wyinterpolowanych wartoœci parametru (rys. 4).

W przypadku modelu losowego obraz zró¿nicowania wartoœci parametru bêdzie zale¿a³

od zdefiniowania przyczyny obserwowanej na semiwariogramie wielkoœci C0. Wartoœæ C0

i jej geneza okreœlane s¹ w danych steruj¹cych programem Surfer 8.0. Jeœli przyjmiemy

w obliczeniach, ¿e efekt samorodków stanowi wy³¹cznie wynik b³êdów pomiaru parametru,

to wartoœci interpolowane w wêz³ach sieci (oparte na wszystkich obserwacjach w z³o¿u)

bêd¹ odpowiadaæ œredniej arytmetycznej. Wartoœci obserwowane w punktach rozpoznaw-

czych bêd¹ ignorowane, gdy¿ wed³ug oceny krigingiem wartoœci parametru w punktach

obserwacyjnych odpowiadaj¹ równie¿ œredniej arytmetycznej (rys. 4A). W przypadku, gdy

wielkoœæ C0 spowodowana jest lokaln¹ zmiennoœci¹, to wartoœci wyinterpolowane na pod-

stawie wszystkich obserwacji w z³o¿u bêd¹ odpowiadaæ œredniej arytmetycznej, jednak

wartoœci obserwowane w punktach rozpoznawczych nie bêd¹ ignorowane (rys. 4B).

W przypadku modelu z ograniczonym wzrostem o zasiêgu odpowiadaj¹cym minimalnej

odleg³oœci miêdzy obserwacjami, interpolacja prowadzi do uzyskiwania wartoœci œredniej

arytmetycznej w wêz³ach interpolacyjnych oddalonych od punktów pomiarowych wiêcej ni¿

obserwowany zasiêg semiwariogramu. W miarê zbli¿ania siê do punktów pomiarowych

interpolowane wartoœci zd¹¿aj¹ do pomierzonych wielkoœci (rys. 4C).
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Rys. 3. Mo¿liwe warianty interpretacji modelu semiwariogramu parametru (wg Z. Kokesza 2010a). Linia

ci¹g³a 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



2.3. Anizotropia i niejednorodnoœæ z³o¿a

W dotychczasowej praktyce dokumentowania z³ó¿ czêsto zak³ada siê izotropowy charak-

ter zmiennoœci parametrów z³o¿owych, a w obliczeniach wykorzystuje siê semiwariogramy

uœrednione wielokierunkowe. Znacznie upraszcza to obliczenia realizowane procedur¹ kri-

gingu zwyczajnego. Unika siê wówczas na ogó³ doœæ k³opotliwego modelowania kierunko-
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Rys. 4. Wp³yw doboru modelu semiwariogramu na wyniki interpolacji wartoœci parametru z³o¿owego (wg

Z. Kokesza 2010a): A – model losowy (model 1 – rys. 3), w którym efekt samorodków stanowi

wynik b³êdów pomiaru parametru, B – model losowy (model 1 – rys. 3), w którym efekt

samorodków spowodowany jest lokaln¹ zmiennoœci¹ parametru, C – model z ograniczonym

wzrostem o zasiêgu odpowiadaj¹cym minimalnej odleg³oœci miêdzy obserwacjami (model 2 –

rys. 3); kropka – obserwowana wartoœæ parametru, linia – wyinterpolowane wartoœci 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



wego zró¿nicowania zmiennoœci. Prowadziæ to mo¿e do znacz¹cego nieraz zmniejszenia

wiarygodnoœci konstruowanych map izoliniowych.

Geostatystyczne modelowanie powinno obejmowaæ badanie anizotropii zmiennoœci z³o-

¿a. W przypadku stwierdzenia wyraŸnego kierunkowego zró¿nicowania zmiennoœci wska-

zane jest prowadzenie estymacji z uwzglêdnieniem anizotropowych modeli semiwario-

gramów parametrów z³o¿a. Powinno to prowadziæ do podwy¿szenia efektywnoœci progno-

zowania badanych cech z³o¿a.

Badanie anizotropii jest jednak pracoch³onne, a skonstruowanie w³aœciwego modelu

opisuj¹cego kierunkowe zró¿nicowanie zmiennoœci z³o¿a wymaga na ogó³ du¿ego do-

œwiadczenia i dobrej znajomoœci geostatystyki. Analizowanie kierunkowego zró¿nicowania

zmiennoœci parametrów z³o¿owych staje siê szczególnie trudne w przypadku z³ó¿ roz-

poznanych wyrobiskami górniczymi lub z³ó¿ rozpoznanych liniami wyrobisk (otworów)

z powodu nierównomiernego rozmieszczenia punktów pomiarowych na obszarze z³o¿a,

a tak¿e przy dokumentowaniu z³ó¿ o silnie wyd³u¿onej formie, o czym wspomniano w roz-

dziale 3.1. Dodatkow¹ trudnoœæ w badaniu anizotropii powoduje fakt, ¿e w dostêpnych

oprogramowaniach na ogó³ nie ma mo¿liwoœci uwzglêdniania bardziej z³o¿onych postaci

wektorowego zró¿nicowania struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych. Badanie anizo-

tropii wymaga ponadto dysponowania dostateczn¹ liczb¹ obserwacji, a zatem najczêœciej jest

ono mo¿liwe w przypadku dokumentowania du¿ych z³ó¿ lub z³ó¿ rozpoznanych w wy¿szych

kategoriach poznania. Jeœli z³o¿e rozpoznane zosta³o niewielk¹ liczb¹ wyrobisk, zbadanie

wektorowego zró¿nicowania zmiennoœci jest praktycznie niemo¿liwe. Dysponowanie niedo-

stateczn¹ liczb¹ danych sk³ania do przyjmowania za³o¿eñ odnoœnie izotropii zmiennoœci.

Przyjêcie takich za³o¿eñ znajduje najczêœciej uzasadnienie przy dokumentowaniu z³ó¿

w ni¿szych kategoriach rozpoznania z uwagi na obowi¹zuj¹ce w stosunku do nich nieco

ni¿sze wymagania co do dok³adnoœci poznania poszczególnych parametrów z³o¿owych.

Jak wynika jednak z dotychczas przeprowadzonych badañ (Kokesz 1991, 2006a; Mucha,

Kokesz 2002) zmiennoœæ parametrów z³o¿owych ma czêsto charakter izotropowy wzglêdnie

zbli¿ony do izotropowego (rys. 5). Wektorowe zró¿nicowanie zmiennoœci zaznacza siê czêsto

dopiero na wiêkszych obszarach, nierzadko w blokach o rozmiarach w planie powy¿ej

200 � 200 m. Obserwowana anizotropia wynika po czêœci z obszarowego zró¿nicowania

parametrów z³o¿owych, którego przyczyn nale¿y upatrywaæ w budowie geologicznej z³o¿a

(Kokesz 1991). Obserwacje te prowadz¹ do wniosku, ¿e przy sporz¹dzaniu map izoliniowych

procedur¹ krigingu mo¿na w wielu przypadkach przyjmowaæ warunki quasi-izotropowe

i pos³ugiwaæ siê w obliczeniach semiwariogramami uœrednionymi (wielokierunkowymi).

Stosowanie metody krigingu zwyczajnego wymaga przyjêcia pewnych za³o¿eñ odnoœnie

obiektu stanowi¹cego przedmiot oceny. Zgodnie z za³o¿eniem metody, przyjmuje siê stacjo-

narnoœæ funkcji losowej opisuj¹cej zró¿nicowanie wartoœci analizowanego parametru (np.

Jurnel, Huijbregts 1978; Namys³owska-Wilczyñska 2006). Zak³ada siê tym samym, ¿e

oczekiwana œrednia jego wartoœæ nie ulega zmianom w granicach z³o¿a lub przynajmniej

w granicach poszczególnych bloków obliczeniowych zasobów, a tak¿e, ¿e przebieg funkcji

strukturalnej parametru jest identyczny w poszczególnych jego czêœciach. Wyrazem tego

w praktycznych zastosowaniach krigingu jest uwzglêdnianie w obliczeniach jedynie uœred-

nionych semiwariogramów skonstruowanych dla ca³ego z³o¿a.

Skutecznoœæ stosowania procedury krigingu zale¿y zatem od jednorodnoœci z³o¿a. Przez

niejednorodnoœæ nale¿y rozumieæ zró¿nicowanie struktury zmiennoœci podstawowych pa-
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rametrów z³o¿owych lub œrednich ich wartoœci w poszczególnych czêœciach z³o¿a. Niejed-

norodnoœæ taka ujawnia siê zatem wystêpowaniem obszarów, na których wyliczone semi-

wariogramy parametru istotnie siê ró¿ni¹ lub te¿ obserwuje siê obszarowe zró¿nicowanie

œrednich wartoœci parametrów z³o¿owych. Na niejednorodnoœæ z³o¿a wskazywaæ mo¿e

obecnoœæ silnie zaznaczonego trendu w zró¿nicowaniu wartoœci parametru, co przejawia siê

na semiwariogramach raptownym wzrostem ich wartoœci wraz ze zwiêkszaniem siê od-

leg³oœci pomiêdzy obserwacjami.

W przypadku, gdy zmiennoœæ parametru z³o¿owego ma charakter nielosowy, mo¿na

oczekiwaæ, ¿e jego zró¿nicowanie na niewielkich obszarach bêdzie du¿o mniejsze ni¿

w granicach ca³ego z³o¿a. W takich przypadkach ma³e fragmenty z³ó¿ mo¿na najczêœciej

uwa¿aæ za quasi-homogeniczne ze wzglêdu na zró¿nicowanie wartoœci parametrów z³o-

¿owych. Uzasadnia to stosowanie krigingu zwyczajnego do interpolacji i sporz¹dzania map
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Rys. 5. Semiwariogramy kierunkowe ukazuj¹ce anizotropiê zmiennoœci mi¹¿szoœci pok³adów wêgla w

Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym (wg Z. Kokesza 2006a)

A – pok³ad 416, KWK Wirek, B – pok³ad 418, KWK Bielszowice, C – pok³ad 501, KWK Staszic,

D – pok³ad 510, KWK Staszic; 1 – odleg³oœæ, do której wykresy semiwariogramów maj¹ zbli¿ony

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



izoliniowych w przypadku z³ó¿ zbadanych dostatecznie gêst¹ sieci¹ rozpoznawcz¹. Wyniki

badañ z³ó¿ rud miedziowo-srebrowych (Namys³owska-Wilczyñska 1993), siarki rodzimej

(Kokesz 1991) oraz wêgla kamiennego (Kokesz 2006a) dowodz¹, ¿e quasi-jednorodne

partie mog¹ mieæ ró¿ne rozmiary. W z³o¿ach rud miedziowo-srebrowych minimalne po-

wierzchnie takich pól osi¹gaj¹ najczêœciej 2 ha. Na innych badanych z³o¿ach s¹ one wiêksze.

Niejednorodnoœæ z³o¿a mo¿e zatem rzutowaæ na dok³adnoœæ interpolacji i zarazem

wiarygodnoœæ opartych na nich map izolinii w przypadku, gdy s¹ sporz¹dzane w fazie

wstêpnego rozpoznania z³ó¿ z wykorzystaniem znacznie od siebie oddalonych punktów

rozpoznawczych. Na wiêkszych obszarach czêœciej zaznacza siê zró¿nicowanie œrednich

wartoœci parametrów z³o¿owych. Na ogó³ uwidacznia siê to w postaci trendu w zmiennoœci

badanych cech. Jeœli w zró¿nicowaniu wartoœci parametru wyraŸnie zaznacza siê trend

(dryft), to do konstrukcji map izoliniowych powinno siê stosowaæ metodê krigingu uniwer-

salnego. Daje to mo¿liwoœæ podwy¿szenia dok³adnoœci interpolacji. Jego zastosowanie

umo¿liwia oprogramowanie Surfer 8.0.

Stacjonarnoœæ modeli zmiennoœci parametrów z³o¿a ma istotne znaczenie dla prawi-

d³owego stosowania krigingu.

Przedstawione na rysunku 6 wyniki badañ wskazuj¹, ¿e przyjêcie za³o¿enia odnoœnie

stabilnoœci struktury zmiennoœci parametrów w granicach ca³ego z³o¿a bywa niekiedy zbyt

du¿ym uproszczeniem. Zwracano na to ju¿ wczeœniej uwagê ( Kokesz 1991, 2006a,b; Mucha

2001, 2002; Mucha, Wasilewska 2005a). W niektórych przypadkach zró¿nicowanie geosta-

tystycznych modeli opisuj¹cych zmiennoœæ parametrów w ró¿nych partiach z³o¿a nie po-

zwala na ustalenie jednolitego modelu zmiennoœci. Wyra¿a siê ono b¹dŸ odmienn¹ postaci¹

geostatystycznego modelu zmiennoœci, b¹dŸ ró¿n¹ wielkoœci¹ parametrów opisuj¹cych mo-

del. Zró¿nicowanie to dotyczyæ mo¿e poszczególnych pól, piêter, poziomów kopalnianych,

a tak¿e poszczególnych pok³adów w przypadku z³ó¿ wielopok³adowych. Wyniki badañ

pok³adów wêgla w GZW (Kokesz 2006a) sugerowa³yby jednak, ¿e ma³e fragmenty z³ó¿

mog¹ stanowiæ quasi-homogeniczne rejony z uwagi na zmiennoœæ parametrów z³o¿owych.

Analiza wyników rozpoznania z³o¿a powinna obejmowaæ równie¿ ocenê jego jed-

norodnoœci. Badanie niejednorodnoœci wymaga dysponowania dostatecznie du¿¹ liczb¹ ob-

serwacji. A zatem, jest ono na ogó³ mo¿liwe na etapie dokumentowania du¿ych z³ó¿

w wy¿szych kategoriach rozpoznania, najczêœciej w fazie ich rozpoznania eksploatacyjnego.

Wykrycie niejednorodnoœci z³o¿a niejednokrotnie umo¿liwia analiza rozk³adów oraz

semiwariogramów parametrów z³o¿owych. Opracowanie statystyczne wyników rozpozna-

nia winno zatem poprzedzaæ modelowanie struktury zmiennoœci z³o¿a. Podzia³ z³o¿a na

czêœci jednorodne powinien byæ oparty na kryteriach geologicznych. Jak wynika bowiem

z dotychczasowych badañ, obserwowane obszarowe zró¿nicowanie parametrów z³o¿owych

oraz struktury ich zmiennoœci znajduje najczêœciej odzwierciedlenie w budowie z³o¿a (np.

Kokesz 1991, 2006a; Nieæ, Mucha, Kokesz 1988). W z³o¿ach eksploatowanych wa¿nym

kryterium pozostaje sposób eksploatacji z³o¿a i jego podzia³ na poziomy, piêtra czy pola

wydobywcze.

W przypadku stwierdzenia ró¿nic w przebiegu semiwariogramów obliczonych dla wyró¿-

nionych partii z³o¿a celowe jest sprawdzenie, czy nie wystêpuje efekt proporcjonalnoœci

(zale¿noœæ pomiêdzy wariancj¹ i œredni¹ wartoœci¹ parametru). W praktyce wskazane jest

wówczas konstruowanie tzw. semiwariogramów wzglêdnych (Cressie 1985). Dotychcza-

sowe wyniki badañ wskazuj¹, ¿e nie zawsze zró¿nicowanie geostatystycznych modeli
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opisuj¹cych zmiennoœæ parametrów w ró¿nych czêœciach z³o¿a znajduje wyt³umaczenie

w tym zjawisku (Kokesz 2006b). Je¿eli wystêpuje efekt proporcjonalnoœci, uzasadnione jest

obliczanie zasobów procedur¹ krigingu zgodnie z ustalonym dla ca³ego z³o¿a semiwario-

gramem wzglêdnym parametru. W przeciwnym przypadku, jeœli wystêpuj¹ istotne ró¿nice

w semiwariogramach wzglêdnych, celowym wydaje siê prowadzenie obliczeñ t¹ metod¹

w wydzielonych quasi-homogenicznych czêœciach z³o¿a na podstawie wyliczonych semiwa-

riogramów. Powinno to prowadziæ do podwy¿szenia wiarygodnoœci map izoliniowych spo-

rz¹dzanych przy zastosowaniu interpolatora krigingu zwyczajnego.

379

Rys. 6. Przyk³ady obszarowego zró¿nicowania struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych (wg Z. Kokesza

2006b)

A – zasobnoœæ Cu w z³o¿u rud miedziowo-srebrowych kopalni Rudna, B – zasobnoœæ z³o¿a siarki

rodzimej Jeziórko; N, NW, G15, VII – analizowane partie z³ó¿, n – liczba danych, x – œrednia

arytmetyczna wartoœæ 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 Jeziórko deposit; N, NW, G15, VII – studied parts of the deposits; n – number of data, x –

arithmetic mean values of the parameters



Podsumowanie

W krigingu zwyczajnym interpolacji wartoœci parametrów z³o¿owych dokonuje siê

opieraj¹c siê na znajomoœci struktury ich zmiennoœci. Dziêki temu cechuj¹ siê one –

w porównaniu z innymi nie geostatystycznymi metodami – wy¿sz¹ efektywnoœci¹. Znajo-

moœæ semiwariogramów powinna umo¿liwiaæ podejmowanie decyzji co do celowoœci

sporz¹dzania map izoliniowych.

Zasadnicz¹ zalet¹ krigingu jest mo¿liwoœæ obliczania dok³adnoœci, z jak¹ dokonuje siê

oceny parametru. Stosowanie tej procedury interpolacyjnej stwarza zatem mo¿liwoœci ana-

lizowania stopnia rozpoznania z³o¿a poprzez sporz¹dzanie map b³êdów interpolacji wartoœci

parametrów z³o¿owych. Mapy b³êdów interpolacji umo¿liwiaj¹ równie¿ ocenê wiarygod-

noœci konstruowanych map izoliniowych parametrów z³o¿owych. Opracowanie wyników

rozpoznania z³o¿a metod¹ krigingu winno zatem obejmowaæ równie¿ sporz¹dzanie map

izoliniowych b³êdów interpolacji. Mapy te powinny byæ do³¹czane do dokumentacji geo-

logicznej wraz z mapami izoliniowymi parametrów z³o¿owych. Procedura krigingu punkto-

wego mo¿e równie¿ s³u¿yæ do interpretacji przebiegu granic z³o¿a. Pozwala ona na wyzna-

czenie interpolowanej granicy i ustalenie b³êdu jej interpretacji.

Efektywnoœæ stosowania procedury krigingu zwyczajnego do interpolacji i sporz¹dza-

nia map izoliniowych, zale¿y od wiarygodnoœci przyjmowanych do obliczeñ modeli

semiwariogramów parametrów z³o¿owych. O reprezentatywnoœci modeli semiwariogra-

mów decyduje wiele czynników, spoœród których istotne znaczenie ma liczebnoœæ obser-

wacji i ich rozmieszczenie. Liczebnoœæ obserwacji i ich rozmieszczenie warunkowane s¹

z kolei form¹ z³o¿a, sposobem jego rozpoznania i kategori¹ poznania. Brak informacji co

do rzeczywistego charakteru zmiennoœci parametrów na ma³ych odleg³oœciach zmusza do

interpretowania wielkoœci zmiennoœci lokalnej na podstawie przebiegu semiwariogramu

empirycznego. Prowadziæ to mo¿e do obni¿enia wiarygodnoœci sporz¹dzanych map izo-

linii.

Warunkiem poprawnoœci obliczeñ z zastosowaniem krigingu jest w³aœciwa interpretacja

struktury zmiennoœci poszczególnych parametrów z³o¿owych, która musi byæ dokonana

przez geologa dokumentuj¹cego na podstawie wnikliwej analizy wyników rozpoznania

z³o¿a. Wskazuje to na potrzebê g³êbszego analizowania struktury zmiennoœci parametrów

z³o¿owych, a tak¿e na koniecznoœæ wszechstronnej interpretacji wyników tych badañ przed

podjêciem obliczeñ procedur¹ krigingu zwyczajnego. Modelowanie struktury zmiennoœci

parametrów z³o¿owych winno byæ oparte na znajomoœci budowy z³o¿a. Powinno ono

obejmowaæ szczegó³ow¹ analizê statystyczn¹ i geostatystyczn¹ danych, uwzglêdniaj¹c¹

ocen¹ krzy¿ow¹, a tak¿e badanie zachowania siê semiwariogramów przy ró¿nym kroku

odleg³oœciowym grupowania danych w celu sprawdzenia stabilnoœci uzyskiwanych funkcji

i wybrania optymalnego modelu opisuj¹cego zmiennoœæ badanego parametru.

Ocena anizotropii powinna stanowiæ jeden z elementów geostatystycznego opisu zmien-

noœci parametrów z³o¿owych. W przypadku stwierdzenia wyraŸnego kierunkowego zró¿-

nicowania zmiennoœci, wskazane jest prowadzenie estymacji krigingiem z uwzglêdnieniem

anizotropowych modeli semiwariogramów parametrów z³o¿a. Znajomoœæ procesów geolo-

gicznych, budowy z³o¿a i jego genezy winna u³atwiaæ w³aœciw¹ interpretacjê kierunkowego

zró¿nicowania zmiennoœci parametrów z³o¿owych, przy czym badanie anizotropii wymaga

du¿ej liczebnoœci danych.
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Wyniki dotychczasowych badañ z³ó¿ wskazuj¹, ¿e na wiêkszych obszarach czêsto

obserwuje siê zró¿nicowanie œrednich wartoœci parametrów z³o¿owych. Ma³e fragmenty

z³ó¿ mo¿na jednak najczêœciej traktowaæ jako quasi-homogeniczne z uwagi na zró¿nico-

wanie wartoœci parametrów z³o¿owych, co z kolei uzasadnia stosowanie krigingu zwyczaj-

nego do interpolacji i sporz¹dzania map izoliniowych w przypadku z³ó¿ zbadanych dostate-

cznie gêst¹ sieci¹ rozpoznawcz¹. Czêstym przejawem niejednorodnoœci jest obecnoœæ trendu

(dryftu) w zró¿nicowaniu wartoœci parametrów z³o¿owych. W takim przypadku do kon-

strukcji jego mapy izoliniowej powinno siê stosowaæ metodê krigingu uniwersalnego, co

daje mo¿liwoœæ zwiêkszenia dok³adnoœci interpolacji.

Analiza wyników rozpoznania z³o¿a powinna obejmowaæ równie¿ ocenê jego jedno-

rodnoœci. Badanie niejednorodnoœci z³o¿a, podobnie jak i anizotropii, wymaga dostate-

cznie du¿o obserwacji, a zatem najczêœciej jest ono mo¿liwe w przypadku dokumentowania

z³ó¿ w wy¿szych kategoriach rozpoznania. Wykrycie niejednorodnoœci z³o¿a niejedno-

krotnie umo¿liwia analiza jego budowy geologicznej, rozk³adów oraz semiwariogramów

parametrów z³o¿owych. W z³o¿ach zagospodarowanych wa¿nym kryterium klasyfikacji

pozostaje sposób eksploatacji i ich podzia³ na poziomy, piêtra czy pola wydobywcze.

W przypadku stwierdzenia niejednorodnoœci z³o¿a wskazane jest prowadzenie estymacji

krigingiem oddzielnie w partiach uznanych za quasi-jednorodne, opartej na ustalonych

dla nich modelach semiwariogramów parametrów z³o¿owych. Zwiêkszenie dok³adnoœci

interpolacji, a wskutek tego wiarygodnoœci tworzonych map izoliniowych, jest tak¿e

mo¿liwe dziêki zastosowaniu bardziej zaawansowanych, nieparametrycznych (nielinio-

wych) procedur krigingowych (np. krigingu probabilistycznego) i geostatytycznych

technik symulacyjnych. S¹ to jednak metody bardzo pracoch³onne, których zastosowanie

wymaga odpowiedniego specjalistycznego oprogramowania. Ich opis oraz przyk³ady

wykorzystania do sporz¹dzania map izoliniowych mo¿na znaleŸæ m.in. w artyku³ach J.

Muchy i M. Wasilewskiej (2006, 2007a,b).

Praca wykonana w ramach badañ statutowych AGH nr 11.11.140.562
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