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Przedsiebiorstwo Poszukiwai Geofizycznych

ZASTOSOWANIE ELEKTRONICZNEJ TECHNIKI OBLICZENIOWEJ .
W GEOLOGII

Przedstawiony poniZzej artykut jest skrétowym
oméwieniem stanu zastosowania e.t.o. w geologii
i ma charakter przede wszystkim informacyjny. Roz-
dziat drugi artykulu dotyczgcy stanu zastosowania
e.t.o. w geologli nie zawiera wiec szczegbélowego omé-
wienia probleméw, a tylko je wymienia, charaktery-

zujge krétko cel okliczer i ich wila&ciwosei. Rozdziat -

trzeci przedstawia program organizacyjny wdrozenia
e.t.0. w resorcie oraz cele. i mozZliwofci Zakladu
Metod Mai_;ematyclznych PPG.

) OCENA'STANU ZASTOSOWANIA E.T.0. W GEOLOGII

Zastosowanie et.0o. w geologii Jak i w innych
dziedzinach nauki oparto na przestankach ustalonych
zarébwno wilaSciwoSciami tej {echniki obliczefi, jak
i potrzebami geologii. Ogélnie méwige cechami cha-
rakterystycznymi obliczei wykonywanych za pomoes
eam.c. (elekfronicznych maszyn cyfrowych) -jest w
dziedzinie przetwarzania informacji: duza ilo§¢ da-
nych wejsciowych, pracochlonne ze wzgledu na iloié
danych ich przetworzenie w inng postaé oraz duzs
ilo§¢ danych -wyjSclowych, a w dziedzinie obliczefi
numerycznych: stosunkowo mala iloé¢ danych wej-
fciowych oraz wyjSciowych i i skomplikowany spos6b
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analizy (procesu) zjawiska geologmznego, obeJmuJacy

- czesto obliczenie wielu wariantéw tego zjawiska,

ustalenie rozwigzafi alternatywnych itp.

Na schemacie przedstawiono oplsane powyZej ro-
dzaje obliczefi wraz z zaznaczeniem wspélpracy po-
szczegblnych specjalistébw. Juz z tego bardzo ogélnego
scharakteryzowania procesu obliczeniowego wynikaja
mozliwofci zastosowania tej techniki w geologii,
gdzie ilo§¢ danych bywa znaczna, a mozliwo§é ana-
lizy wariantéw procesu ma podstawowe znaczenie.
" Trudnofcia, jaka naleiy pokonaé przy wdrozenin
e.t.o. w geologii jest konieczno§¢é matematyzacji “opi-
sowych pojeé geologicznych oraz matematyczne ujecie
proceséw geologicznych. Zagadnienie to nie rozwig-
zane w peini do dnia dzisiejszego Jjest przeszkoda
w pelnym zastosowaniu e.t.o. w geologii. Biorgc.to

"pod uwage kierunki wdrozenia e.t.o. mozna podz1e1ié,

na

I— automatyzac;a obhczeﬁ wykonywanych ,;re‘cz-'-
. "nie”, .
I — anaﬁza procesdw i zjawisk geologmznych PO
~ przez matematyezne ich opisanie, zastosowanie
-matematycznych metod  analizy oraz ponowne
prze;éc;e na oplsowy iezyk geologiczny. - -
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SCHEMATYCZNY PRZEBIEG PROCESU OBLICZENIOWEGO

Przetwarzanie informacji . i

' Geologia
Wyniki pomiardw, analiz, wiercefi
itp. (wykonuje geolog)

obliczenia numeryczne

Zakodowanie informacji w postaci cyf-
rowej — dane wejéciowe do obliczeni (wy-

konuje stacja przygotowania danych)

UloZenie programu przetwarzania
informacji (wykonuje programista
matematyk przy wspélpracy z geo-
logiem)

4
Przetworzenie informacji i obliczenia nu-
meryczne za pomoca maszyny cyfrowej —_—
(wykonuje ofrodek obliczeniowv)

Dane wyjsciowe numeryczne

“Geologiczoa Tnferpretacia wynlkéw <
obliczerh (wykonuje geolog) -

Przyjmujgc przedstawiony podzial oczywiste jest,
Ze automatyzacja obliczeri jest zadaniem latwiejszym
niz matematyczna analiza procesu geologicznego.
Wymagania stawiane programowi obliczen wykony-
wanych w ramach automatyzacji (I) sprowadzajg sie
do tiego, aby dane wejSciowe dla programu ‘byly
" identyczne jak w obliczeniach recznych, ' przez co
rozumie sig¢, by program przewidywal wykonanie
wszystkich poSrednich etap6w .obliczen bez dodatko-
wej pracy przygotowawczej wykonywanej przez czio-
wieka. Przykiadowo przy obliczaniu zasobbw z162
metoda Boldyriewa moina uloiyé program, wyma-
gajacy podania jako danych wejSciowych tylko
wspbirzednych odwiertéw, miaZszofci, ciefaru obje-
.toScilowego i procentowej zawartoSci np. metalu w
skale, albo program, ktéry opréecz ww. danych wy-
. magaé bedzie podania powierzchni najblizszego rejo-
nu, objetoSci wielobokéw- itp., czyli wymaga dodat-
kowej pracy przygotowawczej.

Automatyzacje. obliczen zastosowaé moina we
wszystkich tych  dzialach geologii, gdzie obliczenia
wykonywane s3 periodycznie za pomoca skompliko-
wanych wzoréw lub pracochtonnych zestawiefi tabe-
laryeznych. Przykiadem z tej dziedziny moga byé
obliczenia zasob6w z6%Z wraz z oceng bledéw obli-
czefi, ustalanie granic okonturowania zloza na pod-

stawile fredniego kata wyklinowywania, wiele obli- .

.Pomiary numeryczne 7 Oceny jakoSciowe ——
Oceny,‘ ktére moga byé Oceny, kibre pozostang
przeksztalcone w numerycz- jakosciowymi

ne

czefi techniczno-inZynierskich w geologii inZynier-
skiej i hydrogeologii itp.

- Zastosowanie maszyn cyfrowych pozwala na wy-
konywanie prac, ktére dotychezas nie byly wykony-
wane ze wzgledu na swojg pracochionno$é. Do prac
takich nalezy aproksymowanie powierzchni geolo-

gicznych za pomocg matematycznie obliczonej po- .

wierzchni, ktérej réwnanie jest ustalone przez punkty
o znanych wartofciach  (np. glebokoSci zalegania
warstwy w odwiercie). Powlerzchnia taka pozwala na
przeprowadzanie interpolacji na zasadach réiZnych od

interpolacji liniowej, ktéra jest tylko stuszna w nie-.

wielu przypadkach. Ponadto powlerzchnia taka poz-
wala przez swoja obiektywnoSé na sprawdzenie kon-
cepcii budowy geologicznej przez uwydatnienie tych
jej elementéw, ktérych obecnofé specjalista przyjat
na podstawie innych Zrédet informacii.
Przykladowo rozpatrujge obszar o silnie rozwi-
nigtej tekionice moina analizowaé go czeSciowo,
ofrzymujge réine powlerzchnie aproksymujace dla
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poszczegblnych obszardéw badafi, a inne powierzch-
nie, gdy czg§é rozpatrywanych obszar6w potraktuje
sie jako jedna calof¢. Analiza réinic pomiedzy po-
szczegblnymi obliczeniami doprowadza nieraz do -
uwypuklenia dyslokacji, ktére przy ogélnej. analizie
mogg by¢ pominiete. Podkreslié nalezy, iz obliczenia
zZa pomocgy e.m.c. 53 tylko narzedziem niezbgdnym do
wykonania tej analizy i nie nalefy oczekiwaé, ze
rozwiaza one te problemy, kitére wymagaja odpo-
wiedniej iloSci informacji, w przypadku gdy infor-
macji tej jest brak. W przytoczonym powyzej przy-
kladzie gléwng kwestia bedzie ilo4é i rozmieszcze-
nie wiercei oraz prac geofizycznych na obszarze
badan. : )

Analiza procesu geologicznege (II) za pomocy

metod matematyeznych opiera sie na: ’

1) uzgodnieniu formut matematycznych z danymi
geologicznymi, )

2) matematyeznym wyrazeniu interpretacji pro-
ceséw geologicznych, -

3) ustaleniu - mozliwych bledéw w interpretacji
geologicznej, wynikajacych z niewladciwie przy-
jetej metody analizy matematycznej Tub niedo-
statecznej ilofci informacji.

Dane geologiczne wchodzace w proces informacii

i analizy matematycznej mozna podzielié nastepu-~
jaco: : :

Dane geologiczne

—— Badania Iaboratoryjne'-—— :

Pomiary laboratoryjne Doswiadczenia laborat.
Tlosciowe i jakoéciowe po-
miary danych terenowych
(np. skiad mineralny probek) -

Pomiary numeryczne i kont-
rola doswiadczen :

" Przyktadowo w sedymentologii wg Krumbeina (1)

. dane geologiczne uiywane do interpretacji sg naste-

pujace:

statystyczne dane sedymentologiczne bezposérednio
uzywane do interpretacji geologicznej -

1) dane graficzne, numeryczne i tabelaryczne —
wlasnoéci fizyezne, chemiczne i geologiczne
skat (np. sklad mineralny); .

. 2) opis i poréwnywanie osadéw — tabele i wy-
kresy, np. zawartofé mineraléw eclezkich w
osadach itp.;

3) klasyfikacja osadéw — dane z punktéw 1 i 2 -
uZyte do uszeregowania osadéw, np. litolo-
gicznie, stratygraficznie itp.; : - :

4) badania systematycznych zmian osadéw —
mapy i wykresy zmian wilasnofci osadéw (dane
z punktéw 1 i-2) wzdtu? zadanyeh kierunkéw
badania; np. kierunek osadzania; LT



5). dane testowe do utworzenia, rozwoju i spraw-
dzenia hipotez dotyczgcych proceséw osadza~
nia — poréwhanie danych z pomiaréw  labo-
ratoryjnych i terenowych: dotyczgcych wiary-
godnoéel procesu, np. rodzaj sedymentacji.

Informacje z punkiéw 1, 2, 3, 4 przewainie sg

-danymi do przetwarzama informacji za pomocg
em.c. .

statystyczne dane uiywane do wnioskowania
o roszkiadzie statystycznym wielkofel geologicznej

8) zastosowanie danych empiryeznych w celu
okreflenia statystycznego rozkladu wielkodci
geologicznej — ustalenie rodzaju populacH

- (rozkladu) statystycznej, poréwnanie metod po-
miaru wlasnofci osadéw, okreflenie wplywu
samej techniki pomiarowej, formalna - analiza
zwigzkéw pomiedzy wilagciowosciami populach
sedymentacyjnej;

7) zastosowanie fizyeznych i statystycznych modell
dla proces6w sedymentacyjnych, rozwéj modeli
dla kontroli reakecji érodowiska sedymentacyj-
nego — tworzenie wielozmiennych modeli na
podstawlie danych z punktéw 4, 5, 6.

Dane i operacje przedstawione w punktach 5, 6 1 7

obejmujg obliczenia numeryeczne, zwigzdne z analizg .

procesu geologicznego. Wynikiem przeprowadzone]
anglizy jest otrzymanie matematycznego modelu zja-
wiska, ktéry z dang dokladnoécia opisuje fo zja-
wisko, Dokladnoéé opisu jest funkcjg prawidlowoSci

przyjetego sposobu analizy i ilo§ci danych wejcio-.

\évxich branych pod uwage przy ustalamu tego mo-
elu

Modele matematyczne, uzywane do analizy moz-
na podzielié na statystyczne i detetministyczne. Ma-
fematycznym modelem procesu nazywa sie fikcyjny
lub rzeczywisty twoér bedacy uproszezeniem tego
procesu, zachowujacy jednak istoine (ze wzgledu na
rodzaj badania) cechy tego procesu. Budowanie mo-
delu jakiego$ procesu polega na rozbiciu tego pro-
cesu na procesy elementarne zachodzgce w pewnych
wzglednie odosobnionych ukiadach. Gdy te elemen-
tarne procesy sg niezaleine wzgledem siebie caly
model jest statystyczny, a w przeciwnym przypadlu
jest deterministyczny.

Jak wynika z powyiszych rozwazah najwieksze
zastosowanie w geologii ma statystyka matematycz-
na. Gléwne statystyczne kwestie w. geologil obeJ-
muja:

1) okreélenije- rodza;]u populacji danej cechy geolo- -

- gicznejy

2) oszacowanie wielkofdei §rednie; i zmiennoci po-
pulacji danej cechy,

3) okreflenie geologicznie waznych réznic miedzy
populacjami mierzonych cech geologicznych,

4) oszacowanie zwiazku (statystycima. korelacja)
miedzy pomierzonymi cechami populacji,

.5) poszukiwanie i -okreflenie cech systematyeznych
wystepujacych na danym obszarze (frend).

" Populacja obiektu (takie i -geologicznego) jest
definiowana statystycznym rozkladem .cech elemen-
6w tego obiektu lub rozkiadem samych elementéw.
Populacje geologiczne mozZna uszeregowaé wg roz-
kladéw statystycznych:

rozklad normalny — urzezZbienie powierzchni te~
renu, wahania poz1omu wody, ilo§é ziarn kwarcu
w piaskowcach zmlany wymiaréw u bezkregowcOw
w czasie rozwoju gatunku, kgily nachylenia $cian
dolin rzecznych; porowato§¢é w piaskowcach, pro-
centowa zawartoéc podstawowych mineraléw w nie-
ktérych skatach, procentowa zawartos§é wody w
niektérych osadach; :

rozklad log-nbrmalny — zmiany rmaiszoéci warstw

osadowych, przepuszczalnofci skal (wapienie, pias--

kowce),” koncentracja Sladowych pierwiastkow w
skatach; : : ) -

rozkiad gamma — zmiany miazsZodci -warstw
osadowych, koncentracja rzadkich skiadnikéw w ska-

- nia;

" %ach (pierwiastki $ladowe, -mineraly - clezkie, cze'éci

organiczne); -

‘rozklad normalno-kolowy -— orientacja szczelm
w skale i kierunkéw. osadzania; .

rozklad binomialny — obecnoé(: warstwowama
poprzecznego w iupku; .

rozklad Poissone’a — 11czba czasteczek alfa emi-
towanych w jednostce czasu przez skaly promienio-
twoércze.

Kaidy z tych rozkladéw jest oplsany Za porhocy
statystyki matematycznej. Majac okreflony rozkiad
danej zmiennej moZna okreé§lié liczbowe charakte-
rystyki tej zmiennej, co pozwala ocenié jej wielko§é,
prawdopodobiefistwo wystepowania, wplywu na inne
zmienne i na caly proces geologiczny, a takie wyz-
naczyé matematyczne zwiqzki zachodzgce pomiedzy
réznymi zmiennymi. Dane te czgstokroé sg wystar-
czajace. dla ulci§lenia geologicznej interpretacji roz-

patrywanego zjawiska oraz sg podstawg do tworze-

nia matematycznego modelu calego procesu geolo-
gicznego.

Na podstawie przeprowadzonych za pomocg- ra-
chunku statystyeznego analiz moZna rozwigzaé wiele
zadan -praktycznych stojgcych przed. geologm, - oto
niektére z nich:

1) ustalenie optymalnej siatki wyrobllk

2) ustalenie wiarygodnofci map i przekrojéw;

3) ustalenie systemu oprébowania zaleznie ‘od
rodzajéw popelnianych bledéw systematycznych;

4) ustalenie zwigzkéw 1 zaleznofci miedzy po-
szezegblnymi cechami -— wskaZnikami ‘lub zmien-
nymi (korelacja dwu i wiecej zmiennych);- -

5) ustalenie minimalnej ilofci prébek koniecz-
nych do wyliczenia wiarygodnej $redniej. w1elko§c1
np. zawartoSci metalu przy obecnodci prébki o zde-
cydowanie * wigkszej, np. zawartosci metalu mz w
prébkach pozostatych;

-8) ustalenie procentu powierzehni zloza o mjaz-
szoéc1 mniejszej od przyjetej za normatywna;

7 badanie wplywu jednego Iub wielu- czynmkow
na wielkosé zdarzenia np. wpltyw wielkofei zawar-
toSci metalu w prébce na wielko§é biedu oprébowa-

8) sprawdzeme obecnofci bledow systematyczhych
w danej serii pomiaréw;

* 9) ustalenie wskaZnika jednorodnoSci zloza (na
podstawie réwnofci érednich z pomiaréw, np. m1az-
szofci w rbéinych czeSciach zloza);

'10) ustalenie dokladnoSci pomiaréw wykonywa:
nych réinymi metodami; Co

11) ustalenie iloSci koniecznej informacji geolo-
giczno-gérniczej potrzebnych dla utworzenia modelu
zloza (model oparty na przekrojach prostopadiych do
rozcmgloém), wykorzystame wzorow - na ilo§é mfor-
macji;

12) badanie stopma podobiefistwa obicktéw geos
logicznych wg podobiefistw ich cech,  rozkladéw
prawdopodobiefistwa itp; .

13) ustalenie wplywu bledéw pormar6w czeécio-
wych na rezultat koficowy; -

14) ustalenie zwigzkéw statystycznych (korelacJe)
miedzy anomaliami geofizycznymi a cechami budo-
wy geologicznej; -

15) okreélenie pow1erzchn1 trendu oraz. powierz-
c¢hni ,resztkowych” przez zastosowanie liniowych
modeli  statystycznych.

Wymienione zadania sg w réznym stopniu opra-
cowane w literaturze: §wiatowej, a wiele z nich wy-
maga dalszych studléw Studia te powinny. sig kbn-
centrowaé na:. .. .

1. Ujednoliceniu - i formahzacn pOJeé geologicznyeh
oraz ustaleniu sposobu ich przedstawiama z8 pOu
_ mocg pojéé matematycznyeh;

2. Ustaleniu kryteriéw zastosowama poschegolny

" dzialéw matematyki dla opracowama problemox
geologicznych oraz ‘- oceny: cech ‘Zaréwio dodai.-

‘nich, jak i ujemnych wdrodéhia ‘6.t.0. "W geologu

-'Zastosowanie e.t.o. wymaga--WSpolpracy dwu; g:tup
specjalistéw, operiijacychi-diamefralnje - roznym apa-x,
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ratem pojeé, warsztatem pracy i nawykami zawodo-

wymi. Istotne jest wiec, aby przezwyciezenie obiek-

tywnych trudnoSci nie zostalo skomplikowane trud-

noSciami subiektywnymi, Wydaje sie, Ze nastepujace

czynniki moglyby taka wspéiprace ulatwié:

1. Dostatecznie szczegélowe przedstameme proble-
mu geologicznego wraz z analizg:

a) dotychczasowego sposobu postepowania przy

jego rozwiagzywaniu;

b) cech charakterystycznych wystepumcych w da-
nym zjawisku; .

¢) celu, jaki nalezy osiggnaé.

2. Mozliwie najwieksze ograniczenie stosowania po-

jeé typowych tylko dla geologii lub tylko dla
matematyki w  czasle ustalania catoksztaliu
wspéipracy.

3. Rzetelna analiza i oparcie si¢ przez obie strony
na publikacjach zagranicznych dotyczgeych tej
dziedziny wspéipracy i na tej podstawie szuka-
nie punktéw stycznych.

4. Dazenie do opracowywania programow obliczefi -

obejmujgcych kompleksy zagadniedi, mozliwie
w duzym stopniu zautomatyzowanych i nie wy-
magajacych wiekszej niz konieczna iloSci danych.

DANE ORGANIZACYJNO-TECHNICZNE DOTYCZACE
ZASTOSOWANIA E.T.O. W PPG

W Przedsiebiorstwie Poszukiwafh Geofizycznych
w Kkwietniu 1968 r. powolano Zaklad Metod Mate-
matycznych, ktéry przejgl zagadnienia dotyczgce za-
stosowania e.f.o. w geologii i geofizyce. Do jego za-
dafi nalezy caloksztalt wdrozenia e.t.0.,, przez co
rozumie sie matematyczne opracowywanie proble-
méw geologicznych i geofizycznych, ich. programo-
wania na e.mm.c., kodowanie danych, wykonywanie
obliczefi, dzialalno§¢ szkoleniowa, organizacyjna oraz
prowadzenie informacji w tej dziedzinie.

Obecnie zaklad liczy 7 oséb, w fym 6 z wyksztal-
ceniem mafematycznym i jedna z wyksztalceniem
geologiczno-geofizycznym, W perspektywie przewi-
duje sie zairudnienie w zakladzie zaréwmno 'specja-
listéw z dziedziny geologii 1 geofizyki, jak i z dzie-
dziny e.t.o. Dotychczas praca zakladu konecentrowala
sie na programowaniu zagadniei wylacznie geofi-
zyeznych. Obliczenia zaklad wykonuje za pomocs
maszyny cyfrowej GIER produkeji dufiskiej na za-
sadzie umowy calqrocznej. PPG posiada dostep do
maszyny praktycznie codziennie dla obliczefi krot-
kich (ok. 15 mmut pracy maszyny), a co najmniej

SUMMARY

The article is a short description of the state of
application of electronic calculation technique in
geology, and is of information character. It, first of
all, discugses the aim of the calculations and their
features, and presents organizing programme of ini-
tiation of electronic technique in calculations con-
ducted in the department of geology. It also gives
the programme of the Division of Mathematical
Methods at the Enterprise of Geophysical Prospec-
tions, and presents its possibilities and equipments.

raz w tygodniu dla obliczei wymagajacych dluZsze-
go okresu czasu. W 1969 r. planuje sie zawarcie
umowy takie z COPAN-em na obliczenia wykony-
wane za pomoca maszyny Odra 1204, co jest podyk-
towane koniecznofciqa zapoznania sie z maszyng
cyfrowa produkcji polskiej. .

Wszystkie programy obliczef wykonywane 83
w. miedzynarodowym jezyku ALGOL lub jego mo-
dyfikacjach, co ujednolica ich forme i pozwala ko-
rzystaé z wielu publikacji fachowych z tej dziedziny
(Jezyk ALGOL jest bowiem obok amerykanskiego
FORTRANU najbardziej rozpowszechnionym jezy-
kiem programowania na S$wiecie).

Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofizycznych opla-
ca w ZON UW koszty obliczefi i kodowania danych
wg cennika pafistwowego w wysokofci 2100 zi/godz.
pracy maszyny cyfrowej i 120 zl/godz. kodowanis
danych. Dla orientacji podajemy, iz calo§¢ prac
obliczeniowych dla PPG wyniosla w 1968 r. 275 go-
dzin pracy maszyny.

Maszyna cyfrowa GIER, jedna z lepszych maszyn
europejskich tej klasy, posiada szybko§¢ operacji
ok. 10000 operacji/sek. W rozliczeniach ze zlecenio-
dawcami Zaklad Metod Matematycznych obeigza ich
kosztami pracy maszyny i kodowania ich danych

z 1%. narzutem oraz godzinami pracy programistéw
z 8%. narzutem. Przecietna godzina pracy progra-
misty kosztuje ok. 30 zi. Zaklad Metod Matematycz-
nych PPG bedzie dysponowal w br. wlasnym urzg-
dzeniem do kodowania danych, co zwxekszy opera-
tywno§é przygotowywania obliczefi.

Centralny Urzad Geologii czyni starania u Pel-
nomoecnika Rzadu d/s ETO o przydzial maszyny .
cyfrowej dla potrzeb resortu. Maszyna ta (prawdo-
podobme Odra 1204) posiada jako jezyk programo-
wania ALGOL, co jest przes!anka do programowania
gagaggieﬁ geologicznych i geoﬂzycznych w {ym
€2y

Autorzy artykutu przekonani sz, Ze odpowiednio
wezesne hawigzanie wsp6lpracy miedzy Przedsie--
biorstwem Poszukiwah Geofizycznych a Instytutem
Geologieznym i w tej dziedzinie pozwoli na zebra-
nie dofwiadezeri i bedzie korzystne dla obu wspol-

'pracujacych ze sobg stron.
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PE3IOME

B cratee pmaerca coofnieHMe Ha TeMYy NDUMEHEHWUS
9JIEKTPOHHOM BBEINMCIMTEILHON TEXHMEM B IEOJIOTVN.
PaccMaTpHBAIOTCH I[eMM BEMUNCICHWH 31 DPHMBORUTCS
IporpaMMa BHEAPEHWS SJIEKTPOHHON BEINMCIMTENLEHOR
TeXHMEKM B reojiornmueckolt cxymbe. Coobumjarorea mnna-
HBI pabor OTgena MarTeMaTHYeCKMX METOAOB, OpraHm-
3oBaEHOrO B 1968 r. B Ilpegnpuamuy réodM3MIECEMX
TIOMCEOB. a TAK3Ke ero BO3MOMKHOCTM WM Aanmaparypa.
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