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MOZLIWOSCI 1 KORZYSCI ZE STOSOWANIA METOD
GEOSTATYSTYCZNYCH W GEOLOGII

Streszczenie. W referacie wprowadza sie podstawowe pojecia geo-
statystyki. Jak: zmienna regionalna 1 semiwariogram oraz wskazuje
na najwazniejsze dziedziny zastosowania tej teorii w geologii. Omé-
wiono réwniez aktualny stan prac realizowanych w Centralnym O$rodku
Informatyki Goérnictwa w Katowicach w ramach skomputeryzowanego sy-
stemu gospodarki zdozem i ochrony powierzchni - | - GZOP.

1. WSTaP

Na przestrzeni oststnich lat rozwineta sie wyspecjalizowana gatez sta-
tystyki matematycznej, zwana geostatystyke. Znajduje ona zastosowanie w
takich dziedzinach nauki, Jak hydrologia, meteorologia .jdemografia i (im, 4.,
ten |gdzie nieznana wartos¢ w przestrzeni (czy w czasie) ma by¢é wyznaczo-
na na podstawie znanych wartosci w punktach sesiednich, z uwzglednieniem
ich lokalizacji wzgledem siebie. Szczeg6lnie intensywnie prowadzone se w
wielu krajach prace nad zastosowaniem tych metod w geologii. WSrod kilku
osrodkéw w Polsce prace w dziedzinie geostatystyki prowadzone se réwniez
w Centralnym osrodku JInforraatyki Gérnictwa w Katowicach w ramach prac
nad Skomputeryzowanym Systemem Gospodarki Z¥ozem 1 Ochrony Powierzchni
1-GZOP [3] -

2. PODSTAWOWE PO0gCIA GEOSTATYSTYKI

Teoria geostatystyki opiera sie na pojeciu “zmiennej regionalnej (zre-
gionalizowanej ), czyli losowej funkcji wspdédrzednych geograficznych X-Y
JI, 2, 4]. Zmienne regionalne moze byé np. gtebokosé zalegania stropu
karbonu mierzona od powierzchni ziemi, procentowa zawarto$¢ siarki w we-
glu czy zawartos$¢ mineratu w rudzie na okreslonym obszarze. Stosuje sie
réowniez, cho¢ rzadziej, zmienne regionalne Jednego argumentu, np. przy ba-
daniu zawartosci mineratu wzdtuz odwiertu dla ustalonych wspé4rzednych
geograficznych X-Y. W literaturze spotyka sie taz przypadki zmiennej re-
gionalnej trzech argumentéw, np. w zagadnieniu analizy zawertos$ci minera-
+u w funkcji wspétrzednych geograficznych X-Y i gtebokosci H. W praktyce
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dysponujemy tylko informacje o pewnej realizacji tej zmiennej w postaci
danych z tzw. “punktéw stwierdzen”. W geologii se to informacje z odwier-
téw oraz z préb uzyskanych w czasie rob6t gérniczych.

Ze wzgledu na swe specyfike wyrézni¢ mozna nastepujace sktadowe zmien-
nosci wartosci parametréw zdoza:

a) skokowe niejednorodnosci (np. uskoki czy raptowne zaniki warstw),

b) sktadowa o charakterze systematycznym, tzn, majeca cechy trendu (wy-
razna niecka stropu karbonu, wzrastanie oiezszo$ci poktadu w Jakim$
kierunku czy przeplatanie sie obszaréw bogatych w rude z ubogimi),

c) losowa sktadowa zmiennosci charakteryzujeca sie réwnym prawdopodobien-
stwem odchytek ”in minus"™. Jak i "in plus*,

-ednym z podstawowych zatozen geostatystyki jest Jednorodnos$é¢, ktoéra
nie dopuszcza do wystepowania obszaréw o wyraznym zréznicowaniu poziomu
wartosci (np. uskoki). 3esli warunek ten nie Jest speiniony, to obszar
nalezy podzieli¢ na podobszary jednorodne i dla kazdego z nich oddzielnie
stosowaé¢ metody geostatystyki bedz (o ile to jest mozliwe) “przywiesc”
dane o obszarze za pomoc? specjalnych przeksztatceh do stanu jednorodno-
Sci. Po przeprowadzonej analizie geostatystycznej nalezy dokonaé¢ prze-
ksztatcen odwrotnych [7] .

Przed wkasciwe analize zmiennej regionalnej stwierdza sie, czy jest
ona obarczona trendem, czy tez nie. W zastosowaniach do geologii zaleca
sie wyznaczanie powierzchni trendu w postaci wielomianéw potegowych zmien-
nych X i Y stopnia co najwyzej trzeciego [J] . Niekiedy dos$¢ naturalne
wydaje sie stosowanie wielomian6éw trygonometrycznych, np. gdy daje sie
zauwazy¢ wyrazne przeplatanie sie obszaréw bogatych w rude z biedniejszy-
mi. W praktyce nie spotyka sie tego rodzaju zastosowan, g¥béwnie -z powodu
powaznych trudnosci z doborem okresu w funkcjach trygonometrycznych.

Opré6cz wspomnianego wyzej zatozenia o jednorodnos$ci zmiennej regional-
nej, zaktada sie dla jej losowej skkadowej stacjonarno$¢ i istnienie ko-
relacji przestrzennej. Zatozenie stacjonarno$ci oznacza, ze dla réznych
par punktéw z obszaru okreslonosci tej zmiennej (w réznych miejscach zdo-
za), o ile tylko te pary wyznaczaje ten sam kierunek oraz odlegtosci mie-
dzy punktami w parach bede Jednakowe, oczekiwane réznice wartosci zmien-
nej w tych parach punktéw bede Jednakowe, Stacjonarno$¢ nie oznacza izo-
tropowosci, zatem struktura zmian wartosci w réznych kierunkach moze byé
rézna (dopuszcza sie anizotrcpowos¢). Z kolei zatozenie o korelacji prze-
strzennej oznacza wystepowanie pewnego "podobienstwa przestrzennego" war-
tosci losowej sktadowej zmiennej regionalnej w tym sensie, Ze wertos¢ w
dowolnym punkcie bardziej zwiezana jest z warto$ciami w punktach bliz-
szych niz z wartosciami w punktach dalszych.

W wyniku przyjecia wymienionych zatozenn dla sktadowej losowej zmiennej
regionalnej wyréznia sie sktadowe przypudkcwe wariancji (zwane efektem
samorodkéw) oraz sktadowe przestrzenna, bezposrednio zalezne od kierunku
i odlegtosci miedzy punktami stwierdzen. Losowa sktadowa zwiezena Jest
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gtéwnie z fluktuacje wartosci rozwazanego paranetru zdoza. A wiec mimo ze
odlegtos$¢ miedzy punktami stwierdzen maleje do zera, to warto$¢ wariancji
dezy w granicy do pewnej wartosci CQ> 0. Skktadowa przestrzenna warian-
cji wynika za$ z faktu zmniejszania sie autokorelacji miedzy wartosSciami

w miare wzrostu odlegtosci miedzy punktami stwierdzen. lloSciowej oceny
powyzszego faktu dokonuje sie za pomoce tzw. "semiwariogramu®, ktory w
szczegblnym przypadku, dla regularnej sieci oprébowan (punktéw stwierdzen)
wyznacza sie ze wzoru Matherona [i, 2, 4] :

NCh)
i-i
gdzie:
N(h) - liczba par punktéw stwierdzen na kierunku h odleg-
+ych od siebie o h,
Z(x,),Z(x,+h) - wartosci losowej sktadowej zmiennej regionalnej w po-

szczeg6lnych parach punktéw na Jcierunku h odlegtych
od siebie o h.

Znane se roéwniez, cho¢ znacznie bardziej skomplikowane, metody wyznacza-
nia semiwariogramu dla nieregularnej sieci oprdébowan.

Do tak wyznaczanego semiwariogramu, zwanego semiwariogramem eksperymen-
talnym, dobiera sie odpowiedni model semiwariogramu teoretycznego. W prak-
tyce najszersze zastosowanie znalazty dwa modele teoretyczne [I, 2, 4],
mianowicie:

e) liniowy

dla h >0
dla h -0
dla h> a

£re> c ¢ Co

dla h-0°¢



gdzie:
CD - efekt samorodkow,
C - graniczna warto$¢ przestrzennej sktadowej wariancji,
a - strefa wptywu.

Semiwarlogram sferyczny ilustruje rys. 1.

Fig. 1. Sphericel semii-yariogram/lie detector m varlograf

Strefa wptywu, zwana range semiwariogranu, wyznacza te odlegtos¢ miedzy
punktaei stwierdzen, powyzej ktorej korelacja niedzy wartosciami nie wy-
stepuje. Ola z#6z o zerowej randze semiwariogranu (tzn. a « 0) brak jest
korelacji, w zwiezku z czym mozna analizowaé¢ je przez zastosowanie metod
statystyki matematycznej.

Okreslenie powierzchni trendu oraz zestawu semiwariograméw dla ustalo-
nych kierunkéw nazywa sie wyznaczaniem geostatystycznego modelu ztoza.

3. PODSTAWOWE ZASTOSOWANIA GEOSTATYSTYKI

w oparciu o geostatystyczny model z#oza rozwieza¢ mozna nestepujece
problemy z dziedziny geologii:

a) dokona¢ najbardziej wiarygodnej estymacji (szscowania) wartosci parame-
tru w bloku ztoza lub w dowolnym jego punkcie, z jednoczeshym wyznacze-
niem biedu tego oszacowania,

b) rozwieza¢ zadanie optymalnego rozmieszczenia nowych otworéw wiertni-
czych.
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Zadanie estymacji rozwiazuje sie metode Kriging [I, 2, 4, 5,6], w
ktérej nieznang wartos¢ Z (np, S$rednie zapopielenie w bloku) szacuje

sie za pomocg estymatora liniowego:

gdzie:
Zi - wartosci zmiennej regionalnej w punktach stwierdzen,
wt - wagi przypisywane punktom stwierdzen.

Wagi

wk wyznacza sie z ukdadu roéwnan zwanego uktadem réwnan krigingu:

Wi . JFORI-PID) + w2 . i(pl.p2) ¢ ... ¢ "n = /(pl(pn) + X = iTEjLA)

wt (Pg_Pj/\ + «2 * eee 4+ ''n *FAD ,pI"IA + N * AN 2,AA
«1 < liPn-Pj) & w2 « ~(pn"p25 + <" * wn *~ (pn’pn) * W PnA)
-1

W powyzszym zapisie przyjeto nastepujgce oznaczenia:

iCPj~.Pj) - warto$¢ semiwariogramu dla pary punktéw stwierdzen pt oraz
p* (tzn. dla kierunku 1 odlegtosci wyznaczonych przez te
pare punktéw),

£(pt,A) - Srednia wartos$¢ semiwariogramu miedzy punktem stwierdzen p4

a blokiem A, w ktérym dokonuje sie szacowania, wg wzoru:

i(px.A) - jlp J|fCPI_p)dp

A

Btad tak dokonanego oszacowania wyznacza sie ze wzoru:

gdzie:

dzZ »

n

N

1-1

Wi AT(i L, A) +HX T i (AMA

X - wspétczynnik wyznaczony w uktadzie réwnan krlgingu,

tf(A.A) - Srednia warto$¢ semiwariogramu miedzy punktami bloku A, obli-

czorta wzoreat
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¢(A,a) . JJ1J ~(pl.P2)dpldp2
A A

Powyzsze zalezno$ci znacznie upraszczaja sie, jesli dokonujemy szacowania
nie w bloku, lecz w okreslony» punkcie ztoza. Wéwczas prawa strona roéwnan
krigingu przyjmuje wprost wartosci semiweriogremu Miedzy punktami stwier-
dzen a punktem zdoza, w ktérym dokonuje sie estymacji. W oparciu o tak
wyznaczone informacje mozna wykresli¢ izollniowe mape parametru ztoza, a
takze mape biedu (wiarygodnosci). v "

Zagadnienie optymalnego rozmieszczenia nowych odwiertéw [8] polega na
rozwiezaniu nastepujecych zadan:

a) wyznaczy¢ minimslne liczbe nowych punktéw stwierdzen (odwiertéw) oraz
wskaza¢ ich lokalizacje, tak aby maksymalny bded oszacowania w obszarze
ztoza nie przekroczyt podanej wartosci,

b) sposréd zaproponowanych N lokalizacji wybraé¢ przewidziane w planie

liczbe n <N odwiertéw do realizacji,tak aby dzieki informacjom

uzyskanym z tych odwiertéw zminimalizowaé¢ bdted w obszarze ztoza,

c) sposrod zaproponowanych N lokalizacji o znanych kosztach realizacji
kazdego odwiertu wybra¢ n < N odwiertéw takich, by #*eczny koszt ich
realizacji nie przekroczyt przewidzianej planem kwoty oraz by jedno-
czesnie zminimalizowa¢ bted oceny w obszarze ztoza.

W podobnym zakresie przewiduje sie wdrozenie metod geostatystyki, w ra-
mach prac nad Skomputeryzowanym Systemem Gospodarki Z4tozem i Ochrony Po-
wierzchni 1-GZOP realizowanym przez Centralny O$rodek Informatyki Gor-
nictwa (COIG).

4. AKTUALNY STAN PRAC COIG W ZAKRESIE GEOSTATYSTYKI

Do konca maja 1986 roku opracowano w COIG dwa programy dla komputeréw
ICL-1900/0DRA-1300 pozwalajece wyznaczy¢ geoststystyczny model ztoza w
zakresie dowolnego parametru, mianowicie KRG1, KRG2.

Program KRG1 dokonuje aproksymacji zmiennej regionalnej wielomianami
potegowymi wspé4rzednych geograficznych X-Y stopnia 0, 1, 213, dostar-
czajec geologowi rezultatéw analiz statystycznych pozwalajecych roz-
strzygneé¢, ktory z tych wielomianéw opisuje faktyczne powierzchnie trendu.
Dla kazdej z tych czterech teoretycznych powierzchni wyznaczane se naste-
pujece charakterystyki (rys. 2):

a) wspotczynniki wielomianéw, réwnan powierzchni trendu,,
b) charakterystyki rozproszenis losowej sktadowej zmiennej regionalnej

wzgledem powierzchni trendu, odchylenie standardowe i wspédczynnik
zmiennosci,
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c) oceny podobienstwa rozktadu losowej sktadowej zmiennej regionalnej do
rozktadu normalnego, wspédczynnik asymetrii i wspétczynnik ekscesu,

d) wspétczynnik Fischera dla testu F-Snedecora,

e) wartosci losowej sktadowej zmiennej regionalnej w punktach stwierdzen
wzgledem tych powierzchni trendu.

Po podjeciu przez geologa decyzji co do istnienia i formy trendu zmien-
nej regionalnej program KRG2 dla losowej sktadowej tej zmiennej wyznacza
i kresli komputerowo semiwariogramy (rys. 3) dla czterech podstawowych
kierunkéw, tzn, 0°, 45°, 90° i 135° (liczec od osi X) oraz semiwariogram
usredniony. W obecnej wersji program KRG2 wyznacza semiwariogram ekspery-
mentalny Matherona oraz dokonuje jego aproksymacji modelami teoretyczny-
mi: sferycznym i liniowym (rys. 4). Dla obydwu modeli teoretycznych pro-
gram wyznacza réwniez wartosci wspétczynnika zmiennosci, okreslajece sto-
pien dopasowania danego semiwariogramu teoretycznego do semiwariogremu
eksperymentalnego, a zatem Jego przydatno$¢ do dalszych analiz ztoza.

Opierajec sie na wynikach uzyskanych z programéw, mozna dokonywaé¢ ana-
liz zmiennosci w odniesieniu do dowolnego parametru. W najblizszej przysz-
+osci bede rozwijane prace w catym zakresie oméwionym w pkcie 3.
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BUSMCHHOCTH H 1100IB3A H3 nPHVEHEHHH
TEOCIAIH'IECKHX METOOB B rEQJIOITIH

Fesjdme

B oiaike "aioTOii ocHoBHue hohhthh reociaTHxa Xxax: pernoHaju>Haa nepeueHHaa
h cyOBapaorpaMMa a Taxze yxadbiss»TCH Baxaeamae oipacza npajieHeHaa alofl ieo-
paa b reoaoraa. oroBopeHo TaXXe axxyanbBoe COCiOaHae pabol, geaJiH3OBaHth
b ueaipe HH$opMaTaxa TOPHOIO ejia b KaioBaaax b paMxax uamaH
3HItCTBOBaHHH 3aliexaMH a 3aHHTH nOBepXHOOTH.

Oﬁ caoieuH xo-

THE POSSIBILITIES AND ADVANTAGES OF THE APPLICATIONS
OF GEOSTATISTICAL METHODS IN GEOLOGY

Summary

In the paper basic geostetlstice notions, such as regional variable
and semivariogrem have been introduced, and the eost importand fields of
applying this theory in geology hare been given. Also, the present state
of research work, realized in the Chief Mining Centre of Computer Science
in Katowice, within the framework of the computerized system of deposit
economy and surface protection < I-G20P, has been discussed.



