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WYZNACZANIE POL ANOMALII GEOCHEMICZNYCH Zn W DOLOMITACH
KRUSZCONOSNYCH METODA KRIGINGU INDYKATOROWEGO

DELIMITATION OF Zn GEOCHEMICAL ANOMALIES IN THE ORE-BEARING DOLOMITES
WITH INDICATOR KRIGING

JACEK MUCHAl, MONIKA WASILEWSKAI, BOzZENA STRZELSKA-SMAKOWSKAl, MARIUSZ KRZAK?

Abstrakt. Przedstawiono uwarunkowania poprawnego konstruowania map izoliniowych dla potrzeb wyznaczania p6l anomalii geoche-
micznych. Opisano spos6b zastosowania nieparametrycznej procedury geostatystycznej krigingu indykatorowego do kreslenia map praw-
dopodobienstwa przekroczenia zatozonej brzeznej (minimalnej) zawartosci sktadnika. Mapy prawdopodobienstwa zastosowano do
wyznaczenia pol anomalnych zawartosci Zn w dolomitach kruszcono$nych NE obrzezenia Gérno$laskiego Zagtebia Weglowego. Stwier-
dzono, ze ze wzgledu na znaczng rozpigtos¢ pionowa interwatdw z zawartosciami Zn, przekraczajacymi przyjeta warto$¢ progowa 0,5%,
okonturowanie pdl anomalii geochemicznej w ptaszczyZnie poziomej jest niewystarczajace. Zarekomendowano zastosowanie tréjwymia-
rowego wariantu krigingu indykatorowego do wyznaczania bryt anomalii geochemicznych w przestrzeni obiektow geologicznych.

Stowa kluczowe: zawarto$¢ Zn, dolomit kruszconosny, pola anomalii geochemicznych, kriging indykatorowy.

Abstract. The authors present the principles of proper construction of geochemical anomaly (aureoles) contour maps. A non-
-parametrical geostatistical procedure of indicator kriging has been applied to drawing probability maps that show the areas where a threshold
(i.e. minimum) value of the element has been exceeded. Such maps have been prepared to delimit zinc anomalies in ore-bearing dolomites in
the NE margin of the Upper Silesian Coal Basin. As the vertical range of intervals with the zinc content exceeding the accepted value of 0.5%
has been found to be considerable, horizontal maps of zinc distribution are not sufficient to present correctly its aureoles. The recommended
procedure includes a three-dimensional variant of indicator kriging in delimiting 3D blocks of geochemical anomalies in the study area.
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WSTEP

Wyznaczanie p6l anomalii geochemicznych dokonuje sie
na ogot przy wykorzystaniu map izoliniowych zawartosci
interesujacego sktadnika, opartych na deterministycznych
algorytmach interpolacyjnych, takich jak: metoda wagowa-
nia na odwrotno$¢ odlegtosci, zmodyfikowana metoda She-
parda, metoda minimalnej krzywizny i innych. Zasieg po6l
anomalnych okresla izolinia ustalonej wczesniej brzeznej

(minimalnej) zawartosci skfadnika. Poprawno$¢ uzyskanych
wynikéw uwarunkowana jest jednak spetnieniem pewnych
zatozen, na og6t ignorowanych w praktyce. Teoretycznie
warto$¢ rozpatrywanego parametru powinna sie zmieniaé
w przestrzeni w sposob ciagty oraz cechowac sie znacznym
zasiegiem autokorelacji, wiekszym od Sredniej odlegtosci
miedzy otworami. Wymaga to poznania struktury zmiennos$-
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ci skfadnika w obrebie badanego obiektu geologicznego.
Ten element opisu zmiennosci uwzgledniajg geostatystycz-
ne procedury krigingu, oparte na modelowaniu semiwario-
gramoéw wyrazajacych site zréznicowania parametru w zale-
znosci od Sredniej odlegtosci miedzy punktami pomiaru ich
wartosci. Podstawowy i najmniej pracochtonny wariant kri-
gingu — kriging zwyczajny — nie moze jednak by¢ efektyw-
nie zastosowany w przypadku skrajnie duzej zmiennosci
sktadnika (szczegolnie przy wspdtczynniku zmiennosci wiek-
szym od 200%) i silnej dodatniej asymetrii rozkfadu jego
prawdopodobienstwa, a przede wszystkim wystepowania
wartosci anomalnych, wielokrotnie przewyzszajacych $red-
nie zawartosci. Ta ostatnia wtasciwo$¢ czesto maskuje pra-
widtowosci zmian, co utrudnia skonstruowanie wiarygodne-
go modelu struktury zréznicowania parametru niezbednego
do wykonania procedury interpolacyjnej, lezacej u podstaw
wyznaczania pél o podwyzszonych zawartosciach sktadni-
kow.

W geologicznych realiach stabo i nieregularnie rozpo-
znanych obszaréw w obrebie $lgsko-krakowskiej prowincji
Zn—Pb (poza udokumentowanymi ztozami), wykorzystanie
procedury krigingu zwyczajnego do konturowania pél o pod-

wyzszonych zawartosciach metali jest nieoptymalne z uwagi
na skrajnie wysoka zmienno$¢ metali. Wieksze nadzieje na
poprawne rozwigzanie tego zadania wigze sie¢ z metodami
geostatystyki nieparametrycznej, do ktérych nalezg m.in.:
kriging indykatorowy, probabilistyczny i roztgczny (Vann,
Guibal, 1998; Mucha, Wasilewska, 2006). Najstarszym z
nich i jednoczes$nie najprostszym jest kriging indykatorowy
(Journel, 1983). Specyficzna nieliniowa transformacja zbio-
ru danych podstawowych do zbioru zero-jedynkowego spra-
wia, ze niekorzystny wptyw nielicznych, skrajnie wysokich
oznaczen zawartosci sktadnika na wyniki geostatystycznego
modelowania jego zmiennosci zostaje skutecznie ograniczo-
ny lub praktycznie wyeliminowany. Umozliwia to uzyskanie
przy zastosowaniu krigingu indykatorowego map prawdo-
podobienstwa przekroczenia ustalonej z géry minimalnej za-
wartosci pierwiastka w rozpatrywanym obszarze. Podjecie
decyzji odnosnie do akceptowalnego, odpowiednio wyso-
kiego poziomu prawdopodobienstwa (np. P = 0,9) oraz ra-
cjonalnej brzeznej (minimalnej) zawartosci sktadnika defi-
niuje zasieg pdl anomalnych, na podstawie ktérych mozna
wyznaczac obszary prognostyczne z6z.

METODYKA BADAN

Metodyke badan przedstawiono na przyktadzie wyzna-
czania pol anomalnych zawartosci Zn w dolomitach krusz-
conosnych w obszarach perspektywicznych dla skupier rud
Zn-Pb, poza obszarami zt6z udokumentowanych, w NE czes-
ci obrzezenia Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW).
Materiat podstawowy badari stanowity wyniki analiz che-
micznych prob pobranych z rdzeni 877 otworéw poszuki-
wawczych. W skali rozpatrywanego obszaru badar rozmiesz-
czenie otworéw byto nieregularne, a ich przecietny rozstaw
nieznacznie przekraczat 1000 m. Za interesujace ztozowo
uznano wytgcznie te z interwatow elementarnych oprébowa-
nia, w ktérych zawarto$¢ Zn byta nie mniejsza od 0,5%, co
odpowiada wartosci progowej miedzy ttem geochemicznym
i anomalig. Otwory, w ktorych stwierdzono wystepowanie
przynajmniej jednego takiego interwatu, nazywano pozytyw-
nymi, wszystkie pozostate natomiast negatywnymi i przypisa-
no im zerowg zawarto$¢ Zn.

Zawartos$¢ cynku cechuje skrajnie asymetryczny rozktad
prawdopodobienistwa (fig. 1) ze wspotczynnikiem asymetrii
7,0, skrajnie wysoka zmienno$¢ ze wspdtczynnikiem zmien-
nosci wiekszym od 300% oraz wystepowanie wielu wartosci
wielokrotnie przewyzszajacych $rednig zawarto$¢ Zn w ob-
szarze, réowng 0,3%. Nalezy zaznaczy¢, ze otwory pozytyw-
ne stanowig zaledwie 18,7% wszystkich otworéw odwierco-
nych na badanym obszarze. Te cechy zmiennosci w petni
uzasadniajg celowos¢ zastosowania kriging indykatorowego
do wyznaczania p6l anomalii geochemicznych.
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Fig. 1. Histogram zawartosci Zn w dolomitach
kruszconosnych NE czesci obrzezenia Gornoslaskiego
Zagtebia Weglowego
Histogram of zinc contents in ore-bearing dolomites
of the NE margin of Upper Silesian Coal Basin

Przyjety tok postepowania z wykorzystaniem programu
ISATIS obejmowat szereg etapow, ktdre ponizej opisano
skrotowo i opatrzono niezbednym komentarzem.

Etap I. Przetransformowanie do postaci binarnej $red-
nich zawartosci Zn w otworach przez zastapienie ich indyka-
torami (1) wedtug nastepujacej zasady:

I =0gdy Zn <0,5% i1 =1gdy Zn3 0,5%



Woyznaczanie p6él anomalii geochemicznych Zn w dolomitach kruszconosnych metoda krigingu indykatorowego 115

Etap I1. Okreslenie struktury zmiennosci zawartosci me-
tali za pomocg semiwariograméw indykatorow wyznacza-
nych wedtug formuty:

| §h 2
o] (h)=—a (|i+h - Ii)
2Ny o
gdzie:
N- liczba par prébek odlegtych o ,,h”,
I i | —wartosci indykatordw w otworach odlegtych o ,,h”.

Etap Il1. Przyblizenie semiwariograméw indykatoro-
wych za pomocg odpowiednich funkcji analitycznych
ciggtych, ktdre petnig role geostatystycznych modeli zmien-
nosci. Wykres semiwariogramu indykatorowego Zn wraz
z dopasowanym do niego geostatystycznym modelem
zmiennosci przedstawiono na figurze 2.

Etap IV. Narzucenie na mape otwordw regularnej, od-
powiednio gestej, sieci punktow interpolacyjnych —w litera-
turze brak jest jednoznacznych wytycznych w tym zakresie
(zastosowano kwadratowa sie¢ interpolacyjng: 200 x 200 m).

Etap V. Oszacowanie w weztach sieci interpolacyjnej
(A) wartosci indykatoréw na podstawie danych z najbliz-
szych N otwordw (N = 1- 10), ktdre znalazty sie w kotowej
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Fig. 2. Semiwariogram indykatoréw zawartosci Zn w dolomi-
tach kruszconosnych w NE czesci obrzezenia GZW (0$ rzed-
nych — Srednie zréznicowanie indykatoréw, o$ odcietych —
$rednia odlegtos¢ miedzy otworami)

Semivariogram of transformed zinc contents (indicators) in ore-
-bearing dolomites of the study area (ordinate — mean variability
of indicators, absicissa — mean distance between wells)
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Fig. 3. Mapa prawdopodobienstwa wystepowania w dolomicie kruszconosnym Zn o zawartosciach nie mniejszych od 0,5%
(fragment NE czesci obrzezenia GZW)

1 - obszary ztozowe, 2 — otwor negatywny (z zawartoscig cynku ponizej 0,5%), 3 — otwdr pozytywny (z zawartoscig cynku powyzej 0,5%)

Map showing the probability of occurring ore-bearing dolomites with zinc contents exceeding 0.5% in the study area
(NE margin of Upper Silesian Coal Basin)
1 — deposit area, 2 — drill hole with zinc contents below 0.5%, 3 — drill hole with zinc contents exceeding 0.5%
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strefie zliczania danych o promieniu R (R = 5 km). Wyko-
rzystana do tego celu procedura krigingu zwyczajnego sza-
cuje wartos$¢ indykatora w kazdym z punktéw interpolacji ze
wzoru na $rednig wazona:

« _§
la =@ Wik M;
i=1
gdzie:
W - wspotczynnik wagowy krigingu przypisany
1" tej obserwacji (otworowi),
| — warto$¢ indykatora w otworze ,,i”,
N — liczba otwordw wykorzystanych w interpolacji.

Wspobtczynniki wagowe w okresla sie z uktadu rownan
krigingu (Journel, Huijbregts, 1978), ktéry uwzglednia wza-
jemna konfiguracje otworéw oraz ich usytuowanie wzgle-
dem weztéw sieci interpolacyjnej, a takze ustalony wcze-
$niej model zroznicowania indykatorow.

Etap VI. Okre$lone z procedury krigingu zwyczajnego
wartoéci wskaznika |, wyrazajg prawdopodobiefstwo P

wystepowania w danym punkcie interpolacji A wartosci
parametru ztozowego wyzszej od zadanej wartosci progo-
wej tzn.

lka =Pa(Zn 2 0,5%)

Etap VII. Skorygowanie uzyskanych oszacowan indy-
katoréw w punktach interpolacji przy wykorzystaniu meto-
dy Yamamoto (2005) dla wyeliminowania niekorzystnego
zjawiska wygtadzenia wyinterpolowanych wartosci parame-
tru przejawiajgcego sie zredukowaniem rzeczywistego za-
kresu jego zmiennosci.

Etap VIII. Wykre$lenie map izoliniowych prawdopo-
dobienstwa i wyznaczenie p6l anomalnych, w ktérych z za-
danym, odpowiednio wysokim prawdopodobienstwem
(przyjeto 90%), koncentracje Zn powinny przekraczac
0,5% (fig. 3).

WYNIKI BADAN

Z mapy zamieszczonej na figurze 3, obejmujacej wiekszg
czes¢ obszaru badan, wynika jednoznacznie, ze w obrebie do-
lomitéw kruszconosnych wystepuija tylko nieliczne, wieksze
i zwarte pola anomalne, w ktérych z prawdopodobieristwem
90% i wiekszym zawartosci Zn przewyzszajg przyjeta za-
wartos¢ progowa 0,5%. Sg one rozpoznane za pomocg kilku
do 20 otwordw. Powierzchnie dwdch najwiekszych z nich
wynoszg okoto 10 km i obejmujg 20 i 13 otwordéw pozytyw-
nych. Prawdopodobienstwo wystepowania interwatow rud-
nych z zawartosciami metali powyzej 0,5% szybko maleje
w miare oddalania sie od skrajnych otworéw pozytywnych.
Swiadcza o tym mate odlegtosci dzielgce izolinie prawdopo-
dobienstwa 0,9-0,8-0,6. Wyznaczone pola anomalne za-
wartosci Zn moga stanowi¢ podstawe okonturowania obsza-
réw prognostycznych, przy zatozonej wyzszej brzeznej za-
wartosci Zn i przyjeciu dodatkowo minimalnej zasobnosci
metalu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawiong metode zastoso-
wano do obiektu geologicznego potraktowanego jako ciato
dwuwymiarowe, bez uwzglednienia lokalizacji interwatéw
rudnych w profilu pionowym. Rozpietos¢ pionowa inter-
watéw rudnych jest znaczaca i w dolomitach kruszconos$nych
przekracza 100 m. Dominujgca ilo$¢ interwatdw wystepuje
w strefie miedzy ptaszczyznami poziomymi o rzednych 210
i 120 m n.p.m. Brak obrazu przestrzennego rozmieszczenia
interwatéw o podwyzszonej zawartosci Zn utrudnia wkasciwg
ocene wielkosci zwartych skupien rudnych i ich potencjalne-
go znaczenia ztozowego. Kompletne rozwigzanie zagadnienia
wymaga w tej sytuacji okonturowania bryt o podwyzszonych
zawartosciach Zn w przestrzeni obiektu geologicznego,
w granicach wyznaczonych wczesniej w ptaszczyznie pozio-
mej p6l anomalnych, do czego mozna rekomendowacé tréjwy-
miarowy wariant krigingu indykatorowego.
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