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GEOSTATYSTYKA JAKO NARZÊDZIE WSPOMAGAJ¥CE BADANIA POLSKICH Z£Ó¯
– G£ÓWNE KIERUNKI ZASTOSOWAÑ

GEOSTATISTICS AS A TOOL SUPPORTING RESEARCH ON MINERAL DEPOSITS OF POLAND
– MAIN DIRECTIONS OF APPLICATIONS

JACEK MUCHA1, MONIKA WASILEWSKA-B£ASZCZYK1

Abstrakt. W artykule skrótowo przedstawiono historiê rozwoju geostatystyki w œwiecie i jej zastosowañ w Polsce. Wymieniono i sko-
mentowano g³ówne kierunki wykorzystania geostatystyki w badaniu polskich z³ó¿ kopalin sta³ych, a w szczególnoœci do szacowania zaso-
bów kopaliny oraz modelowania rozk³adu przestrzennego wartoœci parametrów z³o¿owych. Wskazano na potrzebê i celowoœæ wdro¿enia
metod geostatystycznych do praktyki rozpoznawania i dokumentowania z³ó¿, projektowania ich eksploatacji i prognozy jakoœci urobku.

S³owa kluczowe: semiwariogram, kriging, geostatystyka, z³o¿a.

Abstract. The history of development of geostatistical methods in the world and their applications in Poland are shortly presented. Main
directions of the use of geostatistics in the evaluation of mineral deposits of Poland are discussed, especially with regard to resource estimation
and modelling of spatial distribution of deposit parameters. The necessity of wider implementation of geostatistics for proving mineral depos-
its, exploitation planning, sampling pattern optimizing and output quality predicting is emphasized.
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WSTÊP

Wkrótce minie pó³wiecze od ukazania siê obszernej,
dwuczêœciowej monografii (1962–1963) francuskiego geo-
loga i matematyka Georges’a Matherona (1930–2000), za-
wieraj¹cej podstawy teoretyczne nowej dyscypliny poœwiê-
conej szeroko rozumianej optymalizacji szacowania warto-
œci parametrów geologicznych, któr¹ jej twórca nazwa³ geo-
statystyk¹ (obecnie stosuje siê równie¿ termin „statystyka
przestrzenna”). Geostatystyka zrewolucjonizowa³a wczeœ-
niejsze statystyczne podejœcie do podstawowego zadania geo-
logii górniczej – szacowania zasobów i jakoœci z³ó¿. Opie-
ra³o siê ono na klasycznej koncepcji niezale¿noœci pomiarów

parametru z³o¿owego to¿samej z za³o¿eniem czysto losowej
zmiennoœci jego wartoœci w przestrzeni z³o¿owej. Odrzuce-
nie tego za³o¿enia wymaga³o wprowadzenia do badañ in-
strumentu matematycznego opisuj¹cego strukturê zmienno-
œci parametru. Matheron zaproponowa³ do tego celu semi-
wariogram, tzn. funkcjê, która wyra¿a w sposób iloœciowy
œrednie zró¿nicowanie wartoœci parametru w zale¿noœci od
œredniej odleg³oœci miêdzy punktami opróbowañ i kierun-
kiem badania (semiwariogram kierunkowy) lub wy³¹cznie
w zale¿noœci od œredniej odleg³oœci miêdzy punktami opró-
bowañ (semiwariogram uœredniony). Modele matematyczne
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semiwariogramów (zwane tak¿e semiwariogrami teoretycz-
nymi) s¹ niezbêdne w geostatystyce do szacowania wartoœci
parametrów z³o¿owych w punktach z³o¿a nieobjêtych opró-
bowaniem i ich wartoœci œrednich w obrêbie z³o¿a lub jego
wydzielonych czêœci. Procedurê szacowania nazwano kri-
gingiem dla uhonorowania geologa z RPA – Daniela Kri-
ge’a, którego prace nad popraw¹ dok³adnoœci szacowania
zasobów i jakoœci z³ó¿ z³ota formacji Witwatersrand by³y
jedn¹ z inspiracji i impulsów stworzenia geostatystyki. Kri-
ging w swych najprostszych liniowych (parametrycznych)
wersjach, jako kriging zwyczajny i prosty, szacuje wartoœci
parametrów z³o¿owych na podstawie algorytmu œredniej wa-
¿onej, w którym istotny jest sposób wagowania wartoœci pa-
rametru w punktach opróbowañ, gwarantuj¹cy minimaliza-
cjê wariancji b³êdów oszacowania. B³¹d oszacowania, zwa-
ny b³êdem krigingu, uwzglêdnia takie czynniki, jak: wza-
jemne po³o¿enie punktów rozpoznania (próbek), ich usytuo-
wanie wzglêdem szacowanego punktu z³o¿a lub czêœci z³o-
¿a, strukturê zmiennoœci parametru, formê i wielkoœæ parceli
(bloku) obliczeniowego.

Pojawienie siê i rozpowszechnienie procedury krigingu
wywo³a³o o¿ywione polemiki i uwagi krytyczne zwolenni-
ków innych metod, np. analizy trendów powierzchniowych.
Zaprocentowa³o to propozycj¹ krigingu uniwersalnego
(Huijbregts, Matheron, 1971), uwzglêdniaj¹cego wystêpo-
wanie trendu w rozk³adzie przestrzennym wartoœci parame-
trów geologicznych. Dalszy rozwój geostatystyki doprowa-
dzi³ do wypracowania bardziej zaawansowanych, nielinio-
wych (nieparametrycznych) form krigingu, takich jak: kri-
ging roz³¹czny (Matheron, 1976), kriging indykatorowy
(Journel, 1983) i kriging probabilistyczny (Sullivan, 1984),
pozwalaj¹cych na okreœlenie rozk³adów prawdopodobie-
ñstwa szacowanej wartoœci parametru z³o¿owego w obrêbie
z³o¿a lub jego czêœci. Kolejne, coraz bardziej z³o¿one i wy-
rafinowane matematycznie formy krigingu, wraz z symula-
cj¹ geostatystyczn¹ tworz¹ dziœ bogat¹ rodzinê procedur sza-
cowania parametrów z³o¿owych, ale ich omówienie wykra-
cza poza ramy tego artyku³u.

Coraz wiêksze uznanie dokumentatorów z³ó¿ znajduj¹
równie¿ rozwijaj¹ce siê równolegle metody symulacji geo-
statystycznej. Barier¹ utrudniaj¹c¹ ich powszechne stosowa-
nie jest ograniczona dostêpnoœæ komputerów o odpowiednio
du¿ej pamiêci i mocy obliczeniowej.

Za najwiêksze osi¹gniêcie Matherona, oprócz zapropo-
nowania i wdro¿enia do praktyki geologiczno-górniczej pro-
cedury krigingu, uznaje siê opracowanie teorii umo¿liwia-
j¹cej prognozowanie postaci rozk³adów prawdopodobieñstwa
zawartoœci sk³adników dla ró¿nych baz geometrycznych po-
miarów, tzn. zawartoœci okreœlanych w obrêbie próbek lub
parcel obliczeniowych o ró¿nej geometrii i wielkoœci.

W œwiatowym rozwoju geostatystyki mo¿na wyró¿niæ
kilka etapów obejmuj¹cych: kszta³towanie siê i dojrzewanie
koncepcji nowej dyscypliny (do 1962 r.), przedstawienie jej
podstaw teoretycznych i coraz szersze zastosowania w prak-
tyce geologiczno-górniczej (do prze³omu lat 80. i 90. ubieg-
³ego wieku), ¿ywio³owy rozwój teorii i masowe zastosowa-
nie po roku 1990, dziêki pojawieniu siê publicznie dostêpne-
go oprogramowania (Geo-EAS, Variowin Toolbox) i specja-
listycznego oprogramowania komercyjnego (ISATIS, GS+)
oraz powszechnej dostêpnoœci komputerów osobistych.

Metodologia geostatystyczna okaza³a siê niezwykle po-
jemna i uniwersalna, co umo¿liwi³o jej zastosowanie w wie-
lu dziedzinach nauki, nieraz bardzo odleg³ych od geologii,
takich jak: leœnictwo, rybo³ówstwo, epidemiologia, meteoro-
logia, geodezja, ochrona œrodowiska i energetyka.

Podstawowym celem prezentowanego artyku³u by³a syn-
tetyczna charakterystyka kierunków i ocena stanu dotych-
czasowych zastosowañ metod geostatystycznych w badaniu
polskich z³ó¿ kopalin sta³ych. Z uwagi na ograniczone ramy
objêtoœciowe artyku³u odst¹piono od prezentacji przyk³a-
dów konkretnych zastosowañ geostatystyki w Polsce. Nie-
które z nich przedstawiono w pracach: Namys³owskiej-Wil-
czyñskiej (1993, 2006), Muchy (2002), Kokesza (2006) oraz
Muchy i Wasilewskiej (2007). Przegl¹d polskich dokonañ
w zakresie aplikacji geostatystyki w dokumentowaniu z³ó¿
bêdzie przedmiotem odrêbnej publikacji.

KIERUNKI ZASTOSOWAÑ GEOSTATYSTYKI W BADANIU POLSKICH Z£Ó¯

Pierwsze, skromne zastosowania geostatystyki w geo-
logii górniczej w Polsce notuje siê od drugiej po³owy lat 70.
XX wieku. Pierwsza opublikowana praca z tego zakresu by³a
poœwiêcona opisowi zmiennoœci zawartoœci cynku i o³owiu
w z³o¿u rud Zn–Pb Boles³aw za pomoc¹ semiwariogramów
(Mucha, 1978). Do po³owy lat 80. XX wieku zainteresowa-
nie zastosowaniem nowej dyscypliny by³o umiarkowane
z powodu braku odpowiedniego oprogramowania i dostêpu
do tanich komputerów o odpowiedniej pamiêci i szybkoœci
obliczeñ. W Polsce ten stan rzeczy pog³êbia³ dodatkowo
ograniczony dostêp do literatury œwiatowej przedmiotu,
nieliczne kontakty z czo³owymi oœrodkami naukowymi roz-

wijaj¹cymi geostatystykê i sporadyczny udzia³ w zagranicz-
nych konferencjach i warsztatach naukowych. Pojawienie
siê komputerów osobistych i pierwszych darmowych pro-
gramów geostatystycznych na prze³omie lat 80. i 90. XX
wieku oraz mo¿liwoœæ zakupu profesjonalnego oprogramo-
wania spowodowa³y znacz¹cy wzrost zainteresowania meto-
dami geostatystycznymi, przede wszystkim w geologii gór-
niczej. Ich efektem s¹ doœæ liczne publikacje w czasopis-
mach krajowych, wyst¹pienia konferencyjne oraz opracowa-
nia niepublikowane. Mo¿na przyj¹æ, ¿e ³¹czna liczba pub-
likacji i opracowañ niepublikowanych z tego zakresu prze-
kracza ju¿ 250 pozycji. Ich dok³adniejsze oszacowanie jest
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utrudnione z uwagi na rozproszenie publikacji w wielu cza-
sopismach (kilkunastu) o profilach górniczym lub geolo-
gicznym, adresowanych do ró¿nych odbiorców, jak równie¿
ograniczone mo¿liwoœci dotarcia do prac niepublikowanych,
przechowywanych w archiwach ró¿nych instytucji. Przed-
miotem analiz geostatystycznych by³o szerokie spektrum
polskich z³ó¿, g³ównie: rud Zn–Pb, Cu–Ag, siarki, wêgli ka-

miennych i brunatnych, wapieni oraz kruszyw naturalnych.
W wiêkszoœci opisane w publikacjach badania geostaty-
styczne mia³y charakter wyrywkowy i skupia³y siê na wybra-
nych zagadnieniach geologii górniczej lub z³o¿owej, a tylko
czêœæ z nich zawiera kompleksowe rozwi¹zanie zadañ
bêd¹cych obligatoryjnymi elementami sk³adowymi doku-
mentacji geologicznych i projektów zagospodarowania z³o¿a.

Geostatystyka jako narzêdzie wspomagaj¹ce badania polskich z³ó¿ – g³ówne kierunki zastosowañ 411

Fig. 1. G³ówne kierunki zastosowañ metod geostatystycznych w badaniu polskich z³ó¿

Main directions of research on mineral deposits of Poland with the use of geostatistical methods



Nale¿¹ do nich miêdzy innymi: wyznaczanie granic z³o¿a,
szacowanie zasobów i jakoœci kopaliny, sporz¹dzanie map
wartoœci parametrów z³o¿owych, ocena dok³adnoœci i wy-
starczalnoœci rozpoznania, ustalanie zale¿noœci wielkoœci za-
sobów i jakoœci kopaliny od zawartoœci brze¿nych sk³adnika
u¿ytecznego.

W dotychczasowym polskim dorobku z omawianego za-
kresu za skromny mo¿na uznaæ udzia³ publikacji o charakte-
rze ksi¹¿kowym (Namys³owska-Wilczyñska, 2006) i mono-
graficznym (Kokesz, Nieæ, 1992; Namys³owska-Wilczyñ-
ska, 1993; Mucha, 2002) lub w formie skryptów uczelnia-
nych (Mucha, 1994).

Wachlarz zagadnieñ poruszanych i rozwi¹zywanych me-
todami geostatystycznymi jest szeroki. Podstawowe nurty
zastosowañ geostatystyki w badaniu polskich z³ó¿ przed-
stawiono schematycznie na figurze 1 (zastosowania uszere-
gowano w kolejnoœci zgodnej z czêstoœci¹ ich wystêpo-
wania).

Przede wszystkim wykorzystywano wyniki dwóch pod-
stawowych elementów analizy geostatystycznej: modelowa-
nia struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych (w prze-
strzeni dwu- lub trójwymiarowej) oraz prognozy (szacowa-
nia) wartoœci parametrów z³o¿owych w punktach, wydzielo-
nych polach lub bry³ach przestrzeni z³o¿owej przy zastoso-
waniu ró¿nych wersji i wariantów procedury krigingu.

Modelowanie struktury zmiennoœci parametrów z³o-
¿owych, jako nieodzowny krok poprzedzaj¹cy procedurê
krigingu, jest z oczywistych wzglêdów dominuj¹cym ele-
mentem zastosowañ geostatystyki. Nieco rzadziej szcze-
gó³owej analizie poddawano sam¹ strukturê zmiennoœci opi-
san¹ za pomoc¹ semiwariogramów (fig. 2, 3). Jej efektem
by³a ocena znaczenia losowego (C0) i nielosowego (C)
sk³adnika zmiennoœci parametru, zasiêgu autokorelacji (a),
a w szczególnoœci rozstrzygniêcie czy sama zmiennoœæ ma
charakter anizotropowy, czy izotropowy.

Iloœciowy opis anizotropii zmiennoœci stwarza podstawy
do zaprojektowania racjonalnego kszta³tu sieci rozpoznania
i opróbowania z³o¿a przy przejœciu do wy¿szych kategorii
poznania. Mo¿e byæ on równie¿ pomocny przy projektowa-
niu eksploatacji uœredniaj¹cej (g³ównie z³ó¿ rud) przez
wskazanie optymalnej orientacji frontu eksploatacji (œciany)
zgodnie z kierunkiem maksymalnej zmiennoœci i postêpu
eksploatacji w kierunku minimalnej zmiennoœci.

Zasiêgi autokorelacji parametru (a), wyznaczane jako za-
kresy odleg³oœci, dla których obserwuje siê wzrost wartoœci
semiwariogramów (fig. 2) dla ró¿nych kierunków badania
przestrzeni z³o¿owej, definiuj¹ rozmiary jednorodnych partii
(bry³) z³o¿a. Modele semiwariogramów wykorzystywano
w niewielkim zakresie dla okreœlenia wielkoœci i rozmiarów
próbek pobieranych w wyrobiskach górniczych, dla których
wariancja parametru nie przekroczy³a przyjêtej z góry war-

toœci progowej oraz do porównania efektywnoœci opróbo-
wañ ró¿nego typu.

Procedury krigingu stosowano w wiêkszoœci przypad-
ków do szacowania wielkoœci zasobów i jakoœci kopaliny
(œrednich zawartoœci sk³adników u¿ytecznych i szkodli-
wych) w z³o¿ach lub ich partiach (blokach, parcelach obli-
czeniowych). Istotn¹ czêœci¹ tych procedur (w wersji 2D
i 3D) jest ocena dok³adnoœci oszacowañ wyra¿ona za po-
moc¹ b³êdów krigingu (fig. 2, 3). Pos³u¿y³a ona do kategory-
zacji stopnia rozpoznania zasobów z³o¿a, okreœlenia repre-
zentatywnoœci sieci rozpoznawczej i oceny ryzyka inwesty-
cyjnego. Drugim, równie czêsto wykorzystywanym zastoso-
waniem procedur krigingu by³a interpolacja wartoœci para-
metrów z³o¿owych. Jej wykonanie w odpowiednio gêstej
i regularnej sieci punktów interpolacji (kriging punktowy
2D) lub niewielkich parcel (kriging blokowy 2D) stanowi
podstawê wykreœlenia mapy izolinii ilustruj¹cej rozmiesz-
czenie wartoœci parametrów z³o¿a. Mapa taka mo¿e byæ
przydatna dla projektantów górniczych do planowania opty-
malnych scenariuszy eksploatacji, okreœlaj¹cych wielkoœæ
parcel eksploatacyjnych i kolejnoœæ ich wybierania.

Na podstawie procedury krigingu 3D konstruowano
modele przestrzenne zawartoœci sk³adników u¿ytecznych
w przestrzeni z³o¿owej. Umo¿liwiaj¹ one dok³adniejsze wy-
znaczenie granic z³o¿a bilansowego w p³aszczyŸnie piono-
wej i poziomej, a w konsekwencji dok³adniejsze oszacowa-
nie zasobów bilansowych. Najwa¿niejszym zastosowaniem
krigingu 3D wydaje siê jednak mo¿liwoœæ dok³adniejszej
prognozy jakoœci urobku w z³o¿ach rud, poprzez bardziej
wiarygodne oszacowanie œrednich zawartoœci sk³adników
u¿ytecznych i/lub szkodliwych w bloku eksploatacyjnym
obejmuj¹cym z³o¿e bilansowe wraz z przybierkami ska³
p³onnych. Dla projektantów górniczych model przestrzenny
z³o¿a mo¿e stanowiæ cenn¹ pomoc przy ustalaniu wysokoœci
furty eksploatacyjnej.

Ciekawych informacji dostarczy³o zastosowanie krigin-
gu w odmianie indykatorowej. Jego finalnym produktem jest
mapa prawdopodobieñstwa wystêpowania wartoœci parame-
tru wiêkszej lub mniejszej od przyjêtej wartoœci progowej.
Pozwala ona na wydzielenie w z³o¿u jego czêœci najbardziej
lub najmniej atrakcyjnych z uwagi na rozpatrywany para-
metr z³o¿owy, jak równie¿ lokalizowanie partii najbardziej
niebezpiecznych z punktu widzenia zagro¿eñ naturalnych.

Niedocenionym i rzadko wykorzystanym zastosowa-
niem procedur krigingu by³y wykresy ilustruj¹ce zmiany za-
sobów kopaliny i œrednich zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego
w zale¿noœci od ró¿nych wariantów zawartoœci brze¿nej.
Maj¹ one istotne znaczenie dla wielowariantowych analiz
ekonomicznych op³acalnoœci wydobycia i wyznaczania gra-
nic i zasobów z³o¿a przemys³owego.
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Fig. 2. Ilustracja przyk³adów zastosowañ geostatystyki 2D do szacowania parametru z³o¿a
traktowanego jako cia³o dwuwymiarowe

Examples of 2D geostatistics applications in the evaluation of deposit parameters
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Fig. 3. Ilustracja przyk³adów zastosowañ geostatystyki 3D do szacowania parametru z³o¿a
traktowanego jako cia³o trójwymiarowe

Examples of 3D geostatistics applications in the evaluation of deposit parameters



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zastosowaniami metod geostatystycznych w geologii
górniczej i z³o¿owej zajmuje siê w Polsce stosunkowo nie-
liczny zespó³ osób pracuj¹cych g³ównie w oœrodkach akade-
mickich (AGH, Politechnika Wroc³awska, Politechnika
Œl¹ska), firmach zwi¹zanych z geologia górnicz¹ (Cuprum,
Poltegor, PRGW, COIG) i w niektórych kopalniach. Stosun-
kowo du¿a liczba publikacji i liczne wyst¹pienia konferen-
cyjne wskazuj¹ na du¿¹ aktywnoœæ naukow¹ tego œrodowi-
ska, która w pierwszym rzêdzie by³a skierowana na zastoso-
wanie podstawowych procedur geostatystyki liniowej i, w
znacznie skromniejszym stopniu, na zastosowanie prost-
szych procedur geostatystyki nieliniowej (nieparametrycz-
nej). Niew¹tpliwie nastêpnym krokiem w badaniu z³ó¿ po-
winno byæ sprawdzenie celowoœci i przydatnoœci bardziej
z³o¿onych procedur geostatystyki nieliniowej oraz symulacji
geostatystycznych, szczególnie w odniesieniu do trójwy-
miarowego modelowania z³ó¿.

Obecnie za niezadowalaj¹cy nale¿y uznaæ stan wdro¿e-
nia tych metod do praktyki geologiczno-górniczej w kopal-
niach, co wymaga zakupu odpowiedniego, profesjonalnego
oprogramowania i przeszkolenia do ich obs³ugi za³óg lub za-
trudnienia specjalistów z zakresu geostatystycznego mode-
lowania i szacowania z³ó¿. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e pro-
gramy przeznaczone do projektowania górniczego zawieraj¹
z regu³y wbudowane modu³y geostatystycze (np. Minescape,
Surpac). Wdro¿enie takich programów do praktyki geolo-
giczno-górniczej w najbli¿szej przysz³oœci powinno zrekom-
pensowaæ kopalniom nak³ady i wysi³ki poniesione na zreali-
zowanie tego celu, miêdzy innymi poprzez obni¿enie kosz-
tów dzia³alnoœci geologicznej w kopalni, uzyskanie dok³ad-
niejszych prognoz jakoœci urobku i racjonalizacjê wydoby-
cia kopaliny.

Pracê wykonano w ramach badañ statutowych KGZiG

AGH nr 11.11.140.562.
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