
BIU LE TYN PA ŃSTWO WE GO IN STY TU TU GEO LO GICZ NE GO 429: 113–116, 2008 R.

WY ZNACZANIE PÓL ANOM ALII GEO CHEM ICZNY CH Zn W DO LOM ITA CH
KRUSZ CONOŚNYCH ME TODĄ KRI GINGU IN DYK ATO ROW EGO

DE LI MI TA TION OF Zn GEO CHE MI CAL ANO MA LIES IN THE ORE-BE ARING DO LO MI TES
WITH IN DI CA TOR KRI GING

JACEK MUCHA
1, MONI KA WASI LEW SKA

1, BOżE NA STRZEL SKA-SMA KOW SKA
1, MARIUSZ KRZAK

1

Abs trakt. Przed sta wio no uwa run ko wa nia po praw ne go kon stru owa nia map izo li nio wych dla po trzeb wy zna cza nia pól ano ma lii geo che -
micz nych. Opi sa no spo sób za sto so wa nia nie pa ra me trycz nej pro ce du ry geo sta ty stycz nej kri gin gu in dy ka to ro we go do kre śle nia map praw -
do po do bie ństwa prze kro cze nia założonej brze żnej (mi ni mal nej) za war to ści skład ni ka. Mapy praw do po do bie ństwa za sto so wa no do
wy zna cze nia pól ano mal nych za war to ści Zn w do lo mi tach krusz co no śnych NE obrze że nia Górnośląskie go Zagłębia Węglowego. Stwier -
dzo no, że ze wzglę du na znaczną roz pię tość pio nową in ter wałów z za war to ścia mi Zn, prze kra czającymi przy jętą war tość pro gową 0,5%,
okon tu ro wa nie pól ano ma lii geo che micz nej w płasz czy źnie po zio mej jest nie wy star czające. Za re ko men do wa no za sto so wa nie trój wy mia -
ro we go wa rian tu kri gin gu in dy ka to ro we go do wy zna cza nia brył ano ma lii geo che micz nych w prze strze ni obiek tów geo lo gicz nych.

Słowa klu czo we: za war tość Zn, do lo mit krusz co no śny, pola ano ma lii geo che micz nych, kri ging in dy ka to ro wy.

Ab stract. The au thors pres ent the prin ci ples of proper con struc tion of geo chem i cal anom aly (au re oles) con tour maps. A non -
-parametrical geostatistical pro ce dure of in di ca tor kriging has been ap plied to draw ing prob a bil ity maps that show the ar eas where a thresh old 
(i.e. min i mum) value of the el e ment has been ex ceeded. Such maps have been pre pared to de limit zinc anom a lies in ore-bearing dolomites in
the NE mar gin of the Up per Silesian Coal Ba sin. As the ver ti cal range of in ter vals with the zinc con tent ex ceed ing the ac cepted value of 0.5%
has been found to be con sid er able, hor i zon tal maps of zinc dis tri bu tion are not suf fi cient to pres ent cor rectly its au re oles. The rec om mended
pro ce dure in cludes a three-dimensional vari ant of in di ca tor kriging in de lim it ing 3D blocks of geo chem i cal anom a lies in the study area. 

Key words: zinc con tent, ore-be aring do lo mi te, geo che mi cal au re oles, in di ca tor kri ging.

WSTĘP

Wy zna cza nie pól ano ma lii geo che micz nych do ko nu je się
na ogół przy wy ko rzy sta niu map izo li nio wych za war to ści
in te re sującego skład ni ka, opar tych na de ter mi ni stycz nych
al go ryt mach in ter po la cyj nych, ta kich jak: me to da wa go wa -
nia na od wrot ność od ległości, zmo dy fi ko wa na me to da She -
par da, me to da mi ni mal nej krzy wi zny i in nych. Za sięg pól
ano mal nych okre śla izo li nia usta lo nej wcze śniej brze żnej

(mi ni mal nej) za war to ści skład ni ka. Po praw ność uzy ska nych 
wy ni ków uwa run ko wa na jest jed nak spełnie niem pew nych
założeń, na ogół igno ro wa nych w prak ty ce. Teo re tycz nie
war tość roz pa try wa ne go pa ra me tru po win na się zmie niać
w prze strze ni w spo sób ciągły oraz ce cho wać się znacz nym
za się giem au to ko re la cji, wię k szym od śred niej od ległości
mię dzy otwo ra mi. Wy ma ga to po zna nia struk tu ry zmien no ś -
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ci skład ni ka w ob rę bie ba da ne go obiek tu geo lo gicz ne go.
Ten ele ment opi su zmien no ści uwzględ niają geo sta ty stycz -
ne pro ce du ry kri gin gu, opar te na mo de lo wa niu se mi wa rio -
gra mów wy ra żających siłę zróż ni co wa nia pa ra me tru w za le -
żno ści od śred niej od ległości mię dzy punk ta mi po mia ru ich
war to ści. Pod sta wo wy i naj mniej pra cochłonny wa riant kri -
gin gu – kri ging zwy czaj ny – nie może jed nak być efek tyw -
nie za sto so wa ny w przy pad ku skraj nie du żej zmien no ści
skład ni ka (szcze gól nie przy współczyn ni ku zmien no ści wię k -
szym od 200%) i sil nej do dat niej asy me trii rozkładu jego
praw do po do bie ństwa, a przede wszyst kim wy stę po wa nia
war to ści ano mal nych, wie lo krot nie prze wy ż szających śred -
nie za war to ści. Ta ostat nia właściwość czę sto ma sku je pra -
widłowo ści zmian, co utrud nia skon stru owa nie wia ry god ne -
go mo de lu struk tu ry zróż ni co wa nia pa ra me tru nie zbęd ne go
do wy ko na nia pro ce du ry in ter po la cyj nej, leżącej u pod staw
wy zna cza nia pól o pod wy ż szo nych za war to ściach skład ni -
ków.

W geo lo gicz nych re aliach słabo i nie re gu lar nie roz po -
zna nych ob sza rów w ob rę bie śląsko-kra kow skiej pro win cji
Zn–Pb (poza udo ku men to wa ny mi złożami), wy ko rzy sta nie
pro ce du ry kri gin gu zwy czaj ne go do kon tu ro wa nia pól o pod -

wy ż szo nych za war to ściach me ta li jest nie opty mal ne z uwa gi 
na skraj nie wy soką zmien ność me ta li. Wię k sze na dzie je na
po praw ne roz wiąza nie tego za da nia wiąże się z me to da mi
geo sta ty sty ki nie pa ra me trycz nej, do któ rych na leżą m.in.:
kri ging in dy ka to ro wy, pro ba bi li stycz ny i rozłączny (Vann,
Gu ibal, 1998; Mu cha, Wa si lew ska, 2006). Naj star szym z
nich i jed no cze śnie naj prost szym jest kri ging in dy ka to ro wy
(Jo ur nel, 1983). Spe cy ficz na nie li nio wa trans for ma cja zbio -
ru da nych pod sta wo wych do zbio ru ze ro-je dyn ko we go spra -
wia, że nie ko rzyst ny wpływ nie licz nych, skraj nie wy so kich
ozna czeń za war to ści skład ni ka na wy ni ki geo sta ty stycz ne go 
mo de lo wa nia jego zmien no ści zo sta je sku tecz nie ogra ni czo -
ny lub prak tycz nie wy eli mi no wa ny. Umo żli wia to uzy ska nie 
przy za sto so wa niu kri gin gu in dy ka to ro we go map praw do -
po do bie ństwa prze kro cze nia usta lo nej z góry mi ni mal nej za -
war to ści pier wiast ka w roz pa try wa nym ob sza rze. Pod ję cie
de cy zji od no śnie do ak cep to wal ne go, od po wied nio wy so -
kie go po zio mu praw do po do bie ństwa (np. P = 0,9) oraz ra -
cjo nal nej brze żnej (mi ni mal nej) za war to ści skład ni ka de fi -
niu je za sięg pól ano mal nych, na pod sta wie któ rych mo żna
wy zna czać ob sza ry pro gno stycz ne złóż.

ME TO DY KA BA DAŃ

Me to dy kę ba dań przed sta wio no na przykładzie wy zna -
cza nia pól ano mal nych za war to ści Zn w do lo mi tach krusz -
co no śnych w ob sza rach per spek ty wicz nych dla sku pień rud
Zn–Pb, poza ob sza ra mi złóż udo ku men to wa nych, w NE czę ś -
ci obrze że nia Gór no śląskie go Zagłębia Wę glo we go (GZW).
Ma te riał pod sta wo wy ba dań sta no wiły wy ni ki ana liz che -
micz nych prób po bra nych z rdze ni 877 otwo rów po szu ki -
waw czych. W ska li roz pa try wa ne go ob sza ru ba dań roz miesz -
cze nie otwo rów było nie re gu lar ne, a ich prze cięt ny roz staw
nie znacz nie prze kra czał 1000 m. Za in te re sujące złożowo
uzna no wyłącznie te z in ter wałów ele men tar nych opró bo wa -
nia, w któ rych za war tość Zn była nie mniej sza od 0,5%, co
od po wia da war to ści pro go wej mię dzy tłem geo che micz nym
i ano ma lią. Otwo ry, w któ rych stwier dzo no wy stę po wa nie
przy najm niej jed ne go ta kie go in ter wału, na zy wa no po zy tyw -
ny mi, wszyst kie po zo stałe na to miast ne ga tyw ny mi i przy pi sa -
no im ze rową za war tość Zn.

Za war tość cyn ku ce chu je skraj nie asy me trycz ny rozkład
praw do po do bie ństwa (fig. 1) ze współczyn ni kiem asy me trii
7,0, skraj nie wy so ka zmien ność ze współczyn ni kiem zmien -
no ści wię k szym od 300% oraz wy stę po wa nie wie lu war to ści 
wie lo krot nie prze wy ż szających śred nią za war tość Zn w ob -
sza rze, równą 0,3%. Na le ży za zna czyć, że otwo ry po zy tyw -
ne sta no wią za le d wie 18,7% wszyst kich otwo rów od wier co -
nych na ba da nym ob sza rze. Te ce chy zmien no ści w pełni
uza sad niają ce lo wość za sto so wa nia kri ging in dy ka to ro we go 
do wy zna cza nia pól ano ma lii geo che micz nych.

 Przy ję ty tok po stę po wa nia z wy ko rzy sta niem pro gra mu
ISA TIS obej mo wał sze reg eta pów, któ re po niż ej opi sa no
skró to wo i opa trzo no nie zbęd nym ko men ta rzem.

Etap I. Prze trans for mo wa nie do po sta ci bi nar nej śred -
nich za war to ści Zn w otwo rach przez zastąpie nie ich in dy ka -
to ra mi (I) według na stę pującej za sa dy:

I = 0 gdy Zn <0,5% i I = 1 gdy Zn ≥ 0,5%
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Fig. 1. Hi sto gram za war to ści Zn w do lo mi tach
krusz co no śnych NE czę ści obrze że nia Gór no śląskie go

Zagłębia Wę glo we go

Hi sto gram of zinc con tents in ore-be aring do lo mi tes
of the NE mar gin of Upper Si le sian Coal Ba sin



Etap II. Okre śle nie struk tu ry zmien no ści za war to ści me -
ta li za po mocą se mi wa rio gra mów in dy ka to rów wy zna cza -
nych według for muły:
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gdzie:
Nh– licz ba par pró bek od ległych o „h”,

Ii + h i Ii – war to ści in dy ka to rów w otwo rach od ległych o „h”.

Etap III. Przy bliż e nie se mi wa rio gra mów in dy ka to ro -
wych za po mocą od po wied nich funk cji ana li tycz nych
ciągłych, któ re pełnią rolę geo sta ty stycz nych mo de li zmien -
no ści. Wy kres se mi wa rio gra mu in dy ka to ro we go Zn wraz
z do pa so wa nym do nie go geo sta ty stycz nym mo de lem
zmien no ści przed sta wio no na fi gu rze 2. 

Etap IV. Na rzu ce nie na mapę otwo rów re gu lar nej, od -
po wied nio gę stej, sie ci punk tów in ter po la cyj nych – w li te ra -
tu rze brak jest jed no znacz nych wy tycz nych w tym za kre sie
(za sto so wa no kwa dra tową sieć in ter po la cyjną: 200 × 200 m).

Etap V. Osza co wa nie w węzłach sie ci in ter po la cyj nej
(A) war to ści in dy ka to rów na pod sta wie danych z naj bliż -
szych N otwo rów (N = 1– 10), któ re zna lazły się w kołowej
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Fig. 2. Se mi wa rio gram in dy ka to rów za war to ści Zn w do lo mi -
tach krusz co no śnych w NE czę ści obrze że nia GZW (oś rzęd -
nych – śred nie zróż ni co wa nie in dy ka to rów, oś od cię tych –
śred nia od ległość mię dzy otwo ra mi)

Se miva rio gram of trans for med zinc con tents (in di ca tors) in ore -
-be aring do lo mi tes of the stu dy area (or di na te – mean va ria bi li ty
of in di ca tors, ab si cis sa – mean di stan ce be twe en wells)

Fig. 3. Mapa praw do po do bie ństwa wy stę po wa nia w do lo mi cie krusz co no śnym Zn o za war to ściach nie mniej szych od 0,5%
(frag ment NE czę ści obrze że nia GZW)

1 – ob sza ry złożowe, 2 – otwór ne ga tyw ny (z za war to ścią cyn ku po niż ej 0,5%), 3 – otwór po zy tyw ny (z za war to ścią cyn ku po wy żej 0,5%)

Map sho wing the pro ba bi li ty of occur ring ore-be aring do lo mi tes with zinc con tents exce eding 0.5% in the stu dy area
(NE mar gin of Upper Si le sian Coal Ba sin)

1 – de po sit area, 2 – drill hole with zinc con tents be low 0.5%, 3 – drill hole with zinc con tents exce eding 0.5%



stre fie zli cza nia da nych o pro mie niu R (R = 5 km). Wy ko -
rzy sta na do tego celu pro ce du ra kri gin gu zwy czaj ne go sza -
cu je war tość in dy ka to ra w ka żdym z punk tów in ter po la cji ze 
wzo ru na śred nią wa żoną:
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gdzie:
W i K – współczyn nik wa go wy kri gin gu przy pi sa ny

„i”– tej ob ser wa cji (otwo ro wi),
Ii – war tość in dy ka to ra w otwo rze „i”,
N – licz ba otwo rów wy ko rzy sta nych w in ter po la cji.

Współczyn ni ki wa go we wiK okre śla się z układu rów nań
kri gin gu (Jo ur nel, Hu ij bregts, 1978), któ ry uwzględ nia wza -
jemną kon fi gu ra cję otwo rów oraz ich usy tu owa nie wzglę -
dem węzłów sie ci in ter po la cyj nej, a ta kże usta lo ny wcze -
śniej mo del zróż ni co wa nia in dy ka to rów.

Etap VI. Okre ślo ne z pro ce du ry kri gin gu zwy czaj ne go
war to ści wska źni ka I KA

*  wy ra żają praw do po do bie ństwo P

wy stę po wa nia w da nym punk cie in ter po la cji A war to ści
pa ra me tru złożowe go wy ż szej od za da nej war to ści pro go -
wej tzn.

( )I PKA A
* * , %= ≥Zn 0 5

Etap VII. Sko ry go wa nie uzy ska nych osza co wań in dy -
ka to rów w punk tach in ter po la cji przy wy ko rzy sta niu me to -
dy Yama mo to (2005) dla wy eli mi no wa nia nie ko rzyst ne go
zja wi ska wygładze nia wy in ter po lo wa nych war to ści pa ra me -
tru prze ja wiającego się zre du ko wa niem rze czy wi ste go za -
kre su jego zmien no ści. 

Etap VIII. Wy kre śle nie map izo li nio wych praw do po -
do bie ństwa i wy zna cze nie pól ano mal nych, w któ rych z za -
da nym, od po wied nio wy so kim praw do po do bie ństwem
(przy ję to 90%), kon cen tra cje Zn po win ny prze kra czać
0,5% (fig. 3).

WY NI KI BA DAŃ

Z mapy za miesz czo nej na fi gu rze 3, obej mującej wię kszą
czę ść ob sza ru ba dań, wy ni ka jed no znacz nie, że w ob rę bie do -
lo mi tów krusz co no śnych wy stę pują tyl ko nie licz ne, wię k sze
i zwar te pola ano mal ne, w któ rych z praw do po do bie ństwem
90% i wię k szym za war to ści Zn prze wy ż szają przy jętą za -
war tość pro gową 0,5%. Są one roz po zna ne za po mocą kil ku
do 20 otwo rów. Po wierzch nie dwóch naj wię k szych z nich
wy noszą około 10 km2 i obej mują 20 i 13 otwo rów po zy tyw -
nych. Praw do po do bie ństwo wy stę po wa nia in ter wałów rud -
nych z za war to ścia mi me ta li po wy żej 0,5% szyb ko ma le je
w mia rę od da la nia się od skraj nych otwo rów po zy tyw nych.
Świadczą o tym małe od ległości dzielące izo li nie praw do po -
do bie ństwa 0,9–0,8–0,6. Wy zna czo ne pola ano mal ne za -
war to ści Zn mogą sta no wić pod sta wę okon tu ro wa nia ob sza -
rów pro gno stycz nych, przy założonej wy ż szej brze żnej za -
war to ś ci Zn i przy ję ciu do dat ko wo mi ni mal nej za sob no ści
me ta lu.

Na le ży zwró cić uwa gę, że przed sta wioną me to dę za sto so -
wa no do obiek tu geo lo gicz ne go po trak to wa ne go jako cia ło
dwu wy mia ro we, bez uwzględ nie nia lo ka li za cji in ter wałów
rud nych w pro fi lu pio no wym. Roz pię tość pio no wa in ter -
wałów rud nych jest znacząca i w do lo mi tach krusz co no ś nych
prze kra cza 100 m. Do mi nująca ilość in ter wałów wy stę pu je
w stre fie mię dzy płasz czy zna mi po zio my mi o rzęd nych 210
i 120 m n.p.m. Brak ob ra zu prze strzen ne go roz miesz cze nia
in ter wałów o pod wy ż szo nej za war to ści Zn utrud nia właściwą
oce nę wiel ko ści zwar tych sku pień rud nych i ich po ten cjal ne -
go zna cze nia złożowe go. Kom plet ne roz wiąza nie za gad nie nia 
wy ma ga w tej sy tu acji okon tu ro wa nia brył o pod wy ż szo nych
za war to ściach Zn w prze strze ni obiek tu geo lo gicz ne go,
w gra ni cach wy zna czo nych wcze śniej w płasz czy źnie po zio -
mej pól ano mal nych, do cze go mo żna re ko men do wać trój wy -
mia ro wy wa riant kri gin gu in dy ka to ro we go.
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