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Słałysłyczno-infQrmacYina· analiża 'wynik'óW' badań 
'geofizycznych ,: dla' , ' określeniapersp~:kływicżn~Ści 

obszClrów . poszukiwań, 

. ' Przy poszukiwaniu surowców mineralnych coraz szerzej. stosuję się 
badania gel;)fizyczne. W wyni'kuprżeprowadzen.ia bad~, 'powierzchnio
'''Yy~h 9tr~lllje się oQraz · zmienności mierzonych parametrów. Zadaniem 
interpretatora j~ ustalenie, jakim , fi'agmentom obrazu geofizycmego 
przyporządkowane mogą być szukane ciała złożowe. ,W niektóry.ch przy
padkachzadanłie to jestprdSte, np.: ciała o wysokiej pobudliwości magne
tycznej ',dają wysokie anomalie pola magnetycm~go;złoża masywne 
'siarezków metali dają wybitne anomalie na obrazie oporności elektrycz
nej. itd. Z reguły jednak zWiązek między parametrami geofizycznymi a bu
dową geologiczną nie jest, prostY i jednoznaczny. W takich przypadkach 
potrzebna jest szcz€lgółowsza analiza zależności parametrów geofizycznycil 
od czynn9.kÓ'W ·geologicznych, wymagająca jednoczeSnegO · wykorzYstania 
wielu parametrów, czyli interpretacja. kompleksowa. 

Niżej przedstawiono j:eden ze sposobów jednoczesnego wykorzystania 
wielu parametrów do ocenY , perspektywiczności Qbszaru przy poszuki- ' 
waniu surowców mirieralnych. Jako przykład podano opracowanie wy
ników badań geoelektrycznych metodą pionowych sondowań elektrycz
nych, prowadzonych przy poszukiwaniu surQwca kaolinowego · w· strefie 
wietrzenia masywów granitowych. 

Analizując wyniki z rejonu Strzegom-Sobótka wykorzystano dane z in
terpretacji sondowań przeprowadzonej. przez , magisbów: Przemysława 
Stenzla, Ro'berta i Stanisławę Kucharskich oraz Sławomira Branieckiego 
z PPG. Mgr O.,Gaw:rońSkiemu, prowadzącem1,l 'Prace poszukiwawcze w 
tym regionie, składam podziękowame Za pomoc przy korzystaniu, z ma-
teriałów geologicznych. ' 

KWIH'.taln.tk Geologl.crny, 'to 1'1, oIll' ł, lm 1'. 
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ZASADA METODY 

Znane są lic:me przykłady zastosowania wieloparametrowej analizy 
do oceny perspektyw złożowych badanego obszaru. Jako typowe można 
podać prace: R. C. Ba"tesa -(1959), J. B. Wysokoostrowskiej i D. S. Ziele
nieckiegc (1968), A. A. Nikitina (1970) oraz M. A. AjzeIiberga, T. L. Za
ch~Towej i in. (1972). Wszystkie stosowane sposoby analizy opierają się na 
metodach statystycznych. Poszczeg6lnibadacze przyjmują dla swoich 
obliczeń różne kryteria statystyczne. R. C. Bates (1959) zastosował nastę
pujący spos6b. Dla każdego parametru wyr6żniał kUka przedział6w war
tości. Na podstawie analizy statystycznej hrtniejących danychgeologicz
nych ustalał, kt6ry przedział dla poszczeg6lnych parametr6w jest charak
terystyczny dla obszar6w złożowych. Każdy ptmkt obszaru opisany został 
szeregieni wartościirolejnych parametrów. Im więcej wartości należy do 
wyznaCzonych przedziałów charalktery~żnych, 'tym bardziej perspekty
wiczny jest dany punkt. J. B. Wysokoostrowska i D. ' S. ,Zieleniecki {1968) 
wykorzystali metodę opartą na teorii informacji. Szersze jej ' om6wienie 
podane 'będzie niżej. A'A. Nikltin'(1970) zastosował wsp6łczynnik wiaro
godności, a M. A. Ajzenberg (M. A. Ajzenberg, T. L. Zachal"OWa i in. 1972) 
wielowymiarową analizę regresj'i i korelacji. W większości metod za punkt 
wyjścia ,bierze się twierdzenia Bayesa dla obliczania prawdopodobieństwa 
a posteriori. Twierdzenie 1>0 odnosi się do następującego problemu (M. 
Fisz, 1969): 

Jeżell mamy zbi6r (populację) A ' pewnych element6w scharakteryzo
wanych parametrem (zmienną 'losoWą) X w' przedziałach warlości X~. 
k = l, ..... , N, a zbi6r ten dzieli się na pewną ilośćwza:jemnie 'Wykluczają
cych się klasAĆJ i = 'l, ... , n (tzn. poszczególny element może należeć tylko 
'do jednej z klas) i jeżeli mamy prawdOpodobieństwa , wystąpien'ili, każdej 
klasy P~Ai), czyli ' prawdopodobieństwa a priori oraz roZkładyprawdopo
dobień:stwa dla każdej z klas, .(prawdopodobieństwa warunkowe) P(XIA j ), 

to twierdzenie Bayesa 'pozwala określić praWdopodobieństwo a posteriori 
wystąpienia danej. 'klasy ,4' ... J P(A'~J I Xk _ t) przypojawieniuaię ;elementu 
o wartośct.,parametru z pr;?i~zi~~u ,Xk _ 1• Inaczej m6wiąc , prawdopodobień~ 
stwo a poste':"iQri okreś~ szan'ęę >pąynalę2m.ości rozpatrywanego elementu 
-do wybranej klasy. Br~, o,no: 

, "", ' _ P'(A'=J),P(Xt"!'II,A'=J) 
p (A'coJ X,,= ,) - -,,=---'----'--"--~ (1) 

2: P(A,),P(~ł_l, A,) 
'1=1 ' 

dla dw6chk1as jest wz6r, 

,' . ,P{Ad P(Xt=d Al) , 
p(Ad Xt •. I) ~ P(Al)P(X'". dA'l)+P(A2)P(Xł:'I!'A2) (2) 

Ten prżYpadek~jest najczęściej stosowany; przy czym' klasa Al stanówi 
złoże' surowca, a · kla:sa ,A z '- 'przesttżeń płonną. W z6r ,(2) można , napisać 
też w postaci następującej': 
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P(AI ) P(Xk=łIAI) 
P(AI I Xk=,) =. .. P(A IXk=ł) (3) 

gdzie P (A/'X) - jest rozkładem 'prawdopodobieństwa parametru X dla 
całej populacji. . . .' . 

Ponieważ z reguły nie są znane prawdopodobieństwa II priori' wystą
pienia poszczególnych klas, tzn. nie wiadomo, jaką część badanego obszaru. 
sta·nowić może złoże, przyjmuje 'się zwykle, że prawdopodobieństwo' obu 
klas jest równe i ~nosi 0,5. Wtedy wzory (~) i (3) przybierają postać: 

P(Xk=ł lAl) 
p(AIIXk=ł) = P(Xk·,IAl)+P{XIl=r!.A2) 

0,5 P (Xt = I I Al) 
p(AIIXt=l) = p(AIXt=,) 

(4) 

(5) 

Niektórzy badacze uważają,' że 'przyjmowanie równości ·prawdopodo
bieństwa II priori d1a obu (czy wielu) klas jest niesłuszne. Stanowisko 
takie zawiera dużo racji"ale ponieważ zwykle obliczone prawdopodobień
stwa II posterlori trakt~je się ja~ościowo;" to przyjęcie wspomnianego za
łożenia jest uzasadnione. Z wzoru: (3) wynika, że. prawdopodobieństwo 
II priori stanowi tyllko stały mno:mik i jego wielkość nie wpłynie na· obraz 
rozkładu powierzchniowego obliczonych prawdopodobieństw, czyli można 
go ,Pcminąć. Tak więc WZór ten w końcowej formie będzie brzmiał: 

. ". P (Xk=ł rAI) 
p(AIlxk=,)= p(Alxk=,) (6a) 

oraz an~logicz'Ille ma drugiej klasy: 

. P (Xk : " A2) 

p(A2IX.\;=,):::;: P(A·I.X~=,) 
.. 

(6b) 

Gdy przy korzystaniu z Wzorów (4) i (5) uzyska się wartości prawdo
podobieństwa R(Al/Xk-') większe od, 0;5, uważa się, że wskazuje t'O na 'Obec
ność klasy Al, czyli złoża; wartości mniejsze mówią o obecności klasy At, 
czyli. 'O br.aku złoża. Pamiętać jędlJlak należy, żę. są to dane orientacyjne 
i z ręgwy .·~,Wyż9-p.e . ż . uwagi, na nieuwzględniel;iie prą;wdziwych. praw
dop~'ObJeństw. a priori .. Po~obnie rzecz s~ę ma przy korZV'Staniu z :wz~ru 
(6a). . . ". '. . 

Oprócz Wyżej' wymie,ij.ionego : sPosobu stos~j.e się ta-k:że .nieco .. inne (Ą. 
A. Nikitin, 1970). Wykorzystuje się' mianOwiCie pojęcie współczynnika 
wiarogodności L(X), kitóry' dkre'Ś1any jest jako iloraz prawdopodobieńStw 
II posteriori dwóch różny~4 .k~s: 

L (X
k
"=,) =,p(AIIXiI:=<ł) . :P{Ą.l) • .!(Xt =:d A1) 

p (A.1'·1 Xk: ł)· P(A2)·P.(Xk";ł I At) , 

Przy za~niu: rÓWIiości prawdopodObieństw, 1I··,ptiori·utrzyrnuje . się: 

(7) 
: l. 
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(8) 

GdY :?lSPół;c.zytm,ik ~~~odności jest większy od 1, to przyjmuje się, że 
element należy ' do ' klasy Al, a gdy jest mniejszy od 1 - to do kląsy .A2 • 

. ' . Ję*=e1i , e~ęm~nt charaktęryzQwany jest przez szereg parametrów . Xl> 
XI, •.•. J('" i , jeżeli pa'ra~etry te są zmiennymi losowymi niezależnymi, to 
wtedy." . 

(9) 

oraz ... 
p(XI A2)=P(X1 t A2).P(X2 1 A2)· ••• P (X" A2 ) (10) 

stąd 

..... PCXI I A I ),P(X2 'I A~) • .. . r{X" I Al) 
L(X) = I I L(Xl )·L(X2 • ., • L (X,.) (lI) . p,{Xd A 2),P(X2 .A2 )-..· ~P(XlJ A 2 ) 

-'+ 
gdzie X' = . ·(Xl ;·, XI ~;., Xii)' wektor losowy parametrów (dla uproszczenia 
opuszczono dalsze wskaźniki dolne przy parametrach). 

Prawdopodobieństwo a p08teriori istnienia klasy Al wylicza się ze 
wzoru: 

' -,+ 

-'+ L (X) 
p(AII X) = -'+ 

. L(X)+l 
(12) 

Przy czym, podobnie jak poprzeruuo, prawdopodobieństwo większe od 0,5 
przemawia za klasą Al. a mniej~ze od 0,5 -:- za klasą A 2• J. B . Wysokoo
strowska i D. S. Zieleniecki (1968) do obliCzenia wskaźników perspekty
wiczności obszaru wykorzystują . pojęcia z brorii informacji. Określają 
oni ilość informacji zawartą w pewnym Przedziale wartości parametru 
X dla klasy Al w por6wnaniu' z całą populacją w postaci: 

P (Xł• , lAt) 
1.41".4 = log P (A I Xl.',) (13) 

Jeżeli wz6r (13) por6wnasię ze wz.orem (6), to można zauważyć, że 
część 10garyll1rilowana jest praWdopodobieństwem a p08teriori · wystąpie
nia klasy Al ' w 'oparciu' o tozkład ca.łej populacji.' Logarytm wsp6łcżyn
nika wiarogodności autorzy nazywają przyrostem informacji zawartym 
VI przedziałe Xk=lkla'sy At w'stosunku do klasy Al. . 

. . P (Xł", I lAl) 
.dl .41'.42 = log P (Xł- z! A

2
) (14) 

' . W przypadku; gdy 'rożporządza się wiel'Oma . niezależnymi parametra
mi, całą informację dotyczącą wystąpienia klasy Al przy pojawieniu się 
danego elementu' otrzyma się przez sumowanie informacji dla poszcze
gólnych parametr6w. · Jak: wynika. z cYJ1;owanej pracy, takie ujęcie ilości 
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informacji stwarza pewne kłopoty, przy obliczeniach, dla~ego , w niniejszym 
artykule proponuje się inny . wariant obliczania wskaźników perspekty
wiCZlł~· " . . . . ' 

Podstawowy wzór C. E. Shannona na · średnią' iloŚĆ informacji brzmi 
(vide M. Mazur, 1970). 

H= ~ .2 .f (X,)·log:: P(X,) 

gdzie: H - średnia ilość i·nformacjiwyrażona w b'itach, 
P(X1) - prawdopodobieństwo zdarzenia Xj, 
logz - logarytm o podstawie 2. 

(15) 

W dalsZym ciągu stosowana będzie terminologia wprowadzona przez M. 
Mazura (1970), który H określa jako śr~l'lią Uczbę infOrmacji identyfi.;. 
kujących. W naszym przypadku wzór (15) dla klasy Al będzie miał postać. 

N , 

HXlIA. = - 2 ' P (X" I A1)"logi P(XtIAl) 
k=l 

gdzie; N . ....:.. ilość przedziałów wartości parametru X; . 

(16) 

Licżbę informacji identyfikujących dla przedziału Xk=1 klasy Al moż
na przedstawić jako: 

H Xl_, I A. = ~ p(X" .. ,1 A t )·logi 'p(X,,-d Al) '(17) 

Analogicznie dla przedziału Xk _ l z· całej popUlacji wzór (17) ulegnie mo
dyfiiracji i uzyska postać następującą: 

HXa_, I A = - P(A I Xt=l)·log:z P(A I Xt =,) ,(18) 

Liczbę informacji identyfikujących klasę Al ' w odniesieniu do całej. po
pulacji A dla parametru X In'ożpa przedstawić w postaci: 

N 

Hx (A. lA) ~L: (HXlIA. - H xtlA) 
k-l 

gdzie: N ,- ilość przedziałów wartości parametru X. 
Dla poszczególnego przedziału Xk~1 jest więc 

(19) 

(20) 

Wielkość ta · będzie w skrócie nażywana informacją identyfikująćą. Suma 
informacji ' iden~yfikujących klasę ' Al wyra2loria: wzorem (19) mówi' o in
forrilacyjności rozpa~rywa'Ilego parametru w odnięsieniu do klasy At (su-
muje się tyliko wartości dodatnie). . , 

Infortnację identyfikującą można obliczyć także W EJto·sunku. d.o ip.nej 
klasy danej populacj'i, np. At, określając ją jako r6żnicę między informa
cjami identyfikującymi dla dwóch rozpatrywanych klas. Al i .At w odnie-
sieniu do całej populacji A. . .. 

HXt=, (A.I..(2) = (HXa_/l ..(l - HXl~/I.J -:- (HXl=/IA2 - Hxt_/I.J= H Xl=/I..4.1 - H xt_/I ..4.. (21) 

Jak więc widać, w rezultacie· otrzymuje się wzór analogiczny do wzo:
ru (20). 

1:: 
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Jeżeli rozpatrywane klasy scharakteryzoWane są przez ki1kaparame
trów, a parametry te · są zmiennymi losowymi niezależnymi, to informacje 
identyfikujące otrzymane dla różnych pa·rametr6w można sumować. W 
praktyce jednak spotylkaniy się na ogół z··parametrailli skoreloWanymi, 
czyli zależnymt Dla celów 'Orientacyjnych i w tym przypadku sumuje ' się 
informacje identy'filkującre, ~ też uczfniono w , przykładzie podanym ni
żej. Pamiętać naileży Q tym, że w ten sposób wynik k'Ońcowy będzie obar
czony pewnym błędem, tym więk~m im ściś1ej'sza będzie korelacja mię-
~~~~~. " . . ' " . 

Z wzorów (19), (20) i (21) 'wyriiks; że . le~~ll . rpzkłady prawdopodo
bieńStw klas będą takie same,rto informacja identyfikująca będzie rów
na ~eru. Wartości . dodatnie mówią o występowaniu klasy Al, a wartości 
ujemnev( pier;,y$zyul, przYpa~u ,(Wzór 20)wSltazuja ·na brak klasy At. 
a w drugilll (wzór 21) ---:- kla~ !12~ . 

PR~ĄD . ZASTOSOWANIA 

Opisaną metodę OPartą na informacjach identyfikujących zast'Osowa
no do oceny perspektyw:icż:ilości, rej,ońu Str.zegom '.~ SObótka pod kątem 
występowania surowCa: ' ''kaoIfuowego; Korzystano ' ~ l>al,"a:inE\'bi'6w. 'uzySka
nych z badań geoelektrycznych metodą pionowych sonoovRul elektrycz
nych. Na omawianym o'bszarzeistnieje intruzja ~ranitowa przykryta osa
dami trzecio- i czwartorzędu. Powierzchniowe partie granitu ulegały w 
trzeciorzędzie kaolinizacji.' ,Strefy .k<a'Olinizacji nie za$owały się,' wszę
dzie, a i stopień kaollinizacji nie był zapewne j.ednakoW,Y na cał~ o~
rze. Powierzchniowe zdjęcie geoelektryczne metodą sondowań miało za 
zadanie określić morfologię .niezWietrzałego podłoża granitowego oraz 
pomóc przy poszukiwaniu stref kaolinizacji. J akkolwielk pierwszy pro
blem został ' roz'w'iązany bez. więks*h trudńościj toj~dna~ me Udawało 
się jednoznacznie Wyodrębnić stref kaolinów. Wynika to z tego, że opor
ności rzeczywiste kaolinów nie różnią się od oporności niektórych innych 
skał tego obszaru. Mimo: to', wyniki badań geoelektry-cznych okazały się 
bardzo przydatne. Znaleziono tu i udokumentowano kilka złóż kaolinów. 
Jednak duża część obszaru .nie . została j~zcze.przebadana i dlatego wyda
wało się celowe przedstawić ~enę perspektywiczności. całego obszaru 
opartą na dotychczasowych wynikach. ' , . 

Klasę Al (czyli Bt:refę Skaolłnizowaną) reprezentowały dane z 57 wier
ceń i z sondowań wykonan~h w ich bezpośrednim sąsiedztwie. Całą po
pulację stanowiło 860 sondowań; którymi pokrytó obszar badań. Analizo
wano trzy . pa,rameb.ry: głępdkość zallegania mropu podłoża wysokooporo
wego, oporność rzeczywistą wa·rstwy leżącej bezpó,średnio nad Podłożem 
wysokooporowym oraz przewodnictwo podłUżne całego ' nadkładu. Pa
rametry te są skorelowane. Np. współczynnik korelacji między przewod
nictwem podłumym nadkładu i głębokością podłoża Wynosi 0,60 z odchy
leniem standardowym 0,079, a · między przewodnictwem podłużnym n.'ad
kładu i opornością rzeczywistą strefy kaolinowej - 0,52 z odchyleniem 
standaroowym O,081~ Współczynniki t!=l nie okazały się .na tyle duże, by 
zniekształcić otrzymane wyniki w sposób wyraźny. 

Na rYSunku 1 przedstawiono· histogramy rozkładów ' poszczególnych 
parametrów dla otworów stwierdzających strefę kaolinizacji oraz · dla 
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Fig. l. HistOgramy rozkbld6w parametrów geoelektryCZIDych: a - prze
wodnictwa podłużneg(l nadkładu (S); b - opomoki rzeczywistej 
!Warstwy leżącej iIUlpodłoriJu · (Q7I-i); c - głęboko06ci zalegania 
podłoża Wyso!wDporowego CH.) 
Distrlbution histograms of geoelectrlc parameters: a - longitu
dinal conductance (lf the cover (S); ··b - true resistivity of tbe 
layer dlrectly overiy.ialg the ,basement (Q7I-i); c - depth to the 
high 'l"esistivitylbasement <H .. > 
l - cna reJoJiow ze atref&ml. kao1łnlacjl (lJdaea At): 2 - dla całości 
ob8zaru (pąpu1acjl A); II - r6tnica częato6ci między kłasą At a .papu-
1aeją A W'ięll:aza od zera; <I - częstości dla k1a8y Aj, jeśli są one wy:taze 
~ ceęstoścl d:ła A oraz ~ dla A. jeśl1 lą one wyt/Ize od ctęlPto/icl 
dla Al; 5 - r6tnlca CZljlltości międZY lk:1aBą At oB populacją A mniejsza 
od zera 
l - for are_ with itaolinlzation 2IOIle& (At cIa.); 2 - for .the whole 
area (papu.latlGll A); a - dif1erence bet'ween frequencies for Atcla8s 
a.nd tł1aBe Oł ,pqpulatton A . ~er ltb.aIn 7letO; <I - .frequeftcles for Al 
clMB U :thelle ue hil«ber tban tbale ol A or frequenclea for A if ~elle 
a·re hJ,gher .t.Il1m ·tbOIe ol A1; e - dlfference between trequencies for A. 
c~ lmd thoIe 01 poplłlatlon A. 10wer t'ha.n zero 

całego . obszaru. W tabelach 1; 2 i 3 zilustrowano -sposób obliczania infor
macji identyfikującej klasę Al (strefa kaolinizacji) dla· poszczeg6lnych 
przedział&w kd.l.ejnych parametr6w. Za prawdopodobieństwa wzięto czę
stości dla danych przedziałów. Granice przedziałów przyjęto w skali lo
ga·rytnńcznej, gdyż zauważono, że rozkład parametrów zbliżony jest do 
rozkładu logarytmiczno-n~rmalnego. Poza tym błąd Vi określaniu 'P0szcze~ 
~61nych parametr6w także ro~nie zgodnie ze skalą . logarytmiczną. Jak 
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Tabela 1 

ObUczanie infol'DlllCjł ideDtyfibjR klasę Al według przewoduk:twa podł1r.inego n8dkładu S 

Przedziały 
Prawdop. Liczba inf. Prawdop. Liczba inf. Inform. 

Xk (w n-l) (~tość) identYrik. (~tość) identyfik. identyfik. 
P(XIA1) HX/Al P(AIx) HX/A H X(AIIA) 

-0,25 ·0,014 0,08 0,030 0,15 -0,07 
0,25-0,40 .0,027 0,14 0,046 ·0,20 -0,06 
0,40--0,63 0,040 0,19 0,071 , 0,27 -0,08 
0,63-l,00 :0,189 0,45 0,151 .0,41 +0,04 
1,00--1",58 0,378· 0,53 0,192 0;46 +0,07 
1,58-2,50 

I. 
0,189 0,45 0,207 

.'. 
0,47 -0,02 

2;S():.....4,ÓO 0,108 0,35 '0,1"73 0,44" -0,09 
4,00--6,30 0,055 0,23 0,092 0,31 -0,08 
6,30-10,00 I 0,000 0,00 0,038 0,18 -0,18 

Liczebność klasy Al :NA, = 74; liczebność całej populacji-NA = 860; informacyjność 

parametru-l:.Hx= +0,11 

Tabela 2 

ObUczanie iDformacji identyfikuJłlcej klasę Al według. oiIOI'IIOKI: rzeczywistej warstwy leżącej Da 

podIoiu (e,....;:~) 
-., 

Przedziały 
. Prawdop. Liczba inf •. Ptawdop. Liczba' Inform. 

Xk, (w Om) 
, (C'Zętość) identyfik:. (~tość) identyfik. identyfik. 

P(X/A l ) HX/Al P(AIx) HX/A HX(A1IJl) 

-10 0,000 0,00 0,017 . 0,11 -0,11 
10-14 0,000 0,00 0,029 0,1"5 -0,15 
14-20 0,012 0,07 0,055' 0,23 -0,15 
20-28 0,062 0,24 0,126 . 0,38 -0,14 
28-40 0,188 0,45 0,224 0,48 -0,oJ 
40-56 0,262 . 0,51 0,256 0,50 +0,01 
56---80 0,288 0,52 0,178 0,44 +0,08 
80-112 0,112 0,36 0,082 0,29 +0,07 

112-160 0,050 0,22 0,024 0,13 +0,08 
160-224 0,025 0,13 . 0,008 0,06 +0,07 

>224 0,000 0,00 0,002 0,02 -0,02 

NA, = 80; NJI = 876; EHx = +0,31 

widać z tablicy, infO!t'macyjność parametrów jest różna. Największą in
form.acyjność wykazuje oporność rzeczywista warstwy nad podłożem -
+0,31 'bita, na drugim miejscu stoi parametr głębokości podłoża - + 
0,23 'bita, W1I"eszcie przewodnictwo podłużnie nadkładu - +0,11 bita. 

Dalszy tdk postępowania wygląda następująco: Rozpatrując kolejne 
sondowanie z danych interpretacyjnych wybiera się trzy wspomniane pa
rametry. Na podStawie tablic 1, 2 i 3 ustala się, jakie ilości informac}i 
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Ta bela 3: 

ObIICZBDie fnfol'lllilcji ideatyfikuJqceJ klasę Al według gł@bokoKl zaI'" podIof.a lf1IOkooporowego 
(H,,) , 

" , 

Przedziały 
Prawdop. LiCzba im; < Prawdop. Licżba inf. ' Infonn. 

Xk, (w m) 
(częstość) identYf~. ,,- ( c:zostość) identyfik. ideD.tyfik. 
P(X/A.> HXI,(~ P(A/X) Hxi.4. HX(.4..IA) 

I . . 

10-12,6 

I 
0,000 ' ' 0;00, 0,006 0,04 '-':'0,04 

12,~16 O,ÓOÓ O,QO 0,014 0,09 -0,09 
16-20 ,0,000, 0.00 ,0,017 0,10 -0,10 
20-25 0,000 ,0,00 0,032 0,16 '-0,16 
25-31,6 0,035' 0,17 0,034' 0,17 0,00 

31,6-40 0,035 0,17 0,058 0.,24 -0,07 
40-50 0,105 0,34 0,107 0,34 00,0 
50-63 0,263 0,51 

" 
0,11'1 0,35 +0,16 

63-80 0,193 0,46 0,163 0,43 +0,03 
80-100 0,246 0,50 O,l68 0,43 +0,07 

lOO---I26 0,070 0,27 O,l31' 0,38 -o,n 
: 126-160 0,035 0,17 0,090 0,31 -0,14 

160-200 0,018 ' 0,10 0,037 0,18 -O,~ 
200---250 O,OQO 0,00 0,014 0,09 -0,09 
250-316 0,000 0,00 0,007 .0,05 , -:-0,05 

" , 
i , , '. 

identyfikującej odpowiadają przedziałom wartości, do kt6rych należą da
ne ' ż sondowania. Następ~e ':Slpnuje s+.ęposzczeg6lne i1QŚCi informacji 
z uwzględnieniem znaku. Wartości sumaryczne informacji 'nanosi się na 
mapę i rysuje 'się izoliniei[()Ści informacji idęntYfikującel klasę A1• Po
wierzchnie o najWyższych ,wartościach dodatnich są najbardżiej · perspek
tywiczne pod ką1;emszukanego surowca; w. naszym, przypadku ,kaolinu. 
Na -fig. 2 przedstawiono wynUt Ulkiej pro'ceduty. Dlattprdszcżenia ,naryso
wano tylko dwie izolinie: zerową i o wartości +0,15" bita. Podano także 
elementy 'budowy: wychodnie $kał krystalicznych, ,dysl:okacje zlokalizo
wane ~adaniami ' geoelelk:trycznymi ora~ znan'e wys~ąpieriie' surowca kao
linowego. Te ostatnie grupują się wokół ' maksyMalnych wartości UośCi 
informacji ' identyfikującej: ' " . 

Dla dokładniej'8zej , oceri.y przydatnQŚc( metOdy ptzE!lIp.~lizowano UOSCl 
informacji ią.entyfik1ijącej . ' dla. ' 57 ' wyjścioWych , Moerćeń:. Ii~potY.kających 
strefę kaolinizacji oraz dla)7 wierceń, które jej me ~wierciły. ~a , fig .. 3 
przedstawiono ,histagrlimy rozkładu Uości informacji,' iąen~jącej ' dla 
poszczególnych parametrów i dla sumarycznej ilości infor,macji plfl, . trzech 
parametrów. Z tych obliczeń wynika, że przy zastosowaniu proponowanej 
metody błąd uznania strefy kaolinowej za płonną wynosi 29,00/0; a błąd 
uznania obszaru płonnego za złożowy - 23,58/0. Jak więc widzimy, błędy 
te są do siebie zbliżone. Przy r.ozpatrywaniu oddzielnychparametr6w są 
one nier6wne i większe. Z fig. 3 Wynika też, jakie korzyści daje jedno~ 
czesna analiza kilku parametrów. Analizując histogramy 3 a~ b, c, obra~ 

, 
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Fłg. 2. Mapa per.spektywiCZlWŚCi obszaru pod kątem poazukiwenia stref kaolinizacji 
na podstawie informacji identyfikująeych zawartych w parametrach geo-
elektryeznycll -
Prospect map of kaoliniza'tion z.ones OCCUlTeInce constrlUcted on tbe basis 
od: the identifying iilrormation fram geoelectrU'Cal parameters 
l - p'anit: 2 - tkały okryw,- meta.mortiCZlIleJ; 3 - 0llBary perB'pelk·tywlazne o war
tości f·nfOl"mac:jl identyffkującej od O do +0,11 bita; 4 - ob&zary ~ pe~
wiozneo ~ informacji &de~Jącej ~J +',15 obita; łi -,.~ pne
iledllon.e tpI;Ey pomocy ~aoia elaktl7Cl1'llDei8O; 8 - granica miłjdzy grllll1łaml 
a OkJl'JWII metamordll.cznll; 'I - w;ylttąpieola eurawoca kaolinowe,o; 8 - obsza·r pala'y.ty 
zdjflC1em geoelektryiCzoym 
1 ~ lIIIl"8Dłłe; 4 - m~. rocka ot the cover; 3 - pr~ are. :with tbe wlue 
ot tdellitl.fJtllJ 1nformat.1Qn lbetween I 1IDd +0,16 bl.t8; 4 - hJCbly Pl'C)IIIM!ICt aren wlth 

·tłle ·value ol 1dentLfy1ng fnformatłon above +0,115 ,blm; 5 - dl8locat·IoJlll local1lled by 
elect.rtcBl protULng; 8 - bo1mdal"y obeIlween IFanl.tee and meteanorpb,tc cover: 'I -
kIDawn Ikaoline de(pOill.U; 8 - geoelectrtcalll1Xvey ares 

. zujące informacje identyfiDrujące ' klasę Al na podstawie jednego para
metru, można zauważyć, że z wyjątkiem hist~mu 3 b wszystkie prze
działy wartości spotyka się za,równo w przypadku stref skaolinizowanych, 
.jak. i płonnych. Należy tylko dodać, że wartości dodatnie częstsze są dla 
,stref Skadinizowanych, a wartości ujemne -- dla płonnych. Tylko w 
przypadku drugiego pare,meb.ru (Hn) poniżej wartości -0,10 bita istnieje 

'pewność, . że. nie natrafi się na strefę kaol'i1nizacji. T~ki przypadek, gdy ' te 
same wartości obrażują nam dwde :różne klasy, bywa nazywany (M. Ma
'zur, 1970) pseudoinformawaniem, a infonnacje tego tYPu - pseudoinfor
:macjami. 

Na histogramie 3 d obra'z jest inny. Tutaj oprócz pseudoinformacji wy
' stępują także informacje jednoznaczne, czyli traonsinformacje. I tak prze
działy powy:żtej +0,10 b'i<ta są chara'kte:rystyczne tyllko dla. klasy At. czyli 
'str.ef kaolinizacji, a przedziały poniżej ---0,2.0 bita są reprezentowane 
-prawie wyłącznie przez strefy płonne. 
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F·iIg. 3. Histogramy ·ro21kładu informacji identyfikującej kla
sę At dla 00sz81'ÓW pozytywnym (At) i negatyw
nych (A2): a - według głębokości od stropu podłoża 
<Bn); b - według przewodnictwa podłużnegonadkła.
du (8); c - według 0p01'llOŚQ1 rzeczywdstej war8'f;wy 
lełącetj !Da podłożu (Oto-i); d - wedrug trzech pa
rametrów łąlczn:ie; e - według ' wszystkicll para
metrów dla złóż udokumentowanych 
Distributlian histograms of mformation i'den'tifying 
the At o1ass for positive areas <At) and. negative 
areas (A2) computed forom.: a - dept'h to the high 
resbtivity basement (Bn); b - longitudina1 conduc
tance ol the corver (8); c - true resi'Sti'\T.ity óf the 
layer c:tirectly overlying the ba:sement, <Oto-i); d -
all three -parameters eombined; e - aU three para
meters for known kaoline delQlits 
1 - !utOl'llIla'Cje identyf.lklujące 'prawddwe; .2 - informacje 
identyfikujące błędne; *a18 :poziGma h1atocram6w w bi
tach 
1 - ·true identyty1ng lnformaJtf.on; 2 - falBe klenttfyl'llg 
1nformatlon; b<lIrizontal scale for hIetogr~ In bita 



StaniiSław Wyibraniec ' 

Stąd wniosek, że dzięki jednoczesnemu wykorzystaniu kilku para
metrów z pseudoinformacji, czyli informacji dwuznacznych lub wielo
znacznych otrzymuje się informacje jednoznaczne, czyli transinformacje. 

Dlatego też z dużą dozą pewności można powiedzieć, że ' obszary o in
formacji identyfikującej powyżej +0,15 bita (przedstawione na fig. 2) są 
strefami kaolinizacji. Należy sobie jednak zdawać sprawę z tego, że roz
ważania powy*sz'e oparte są na pr8bach stosunkowo mało licznych, w 
zwiąZku 'z czym wnioski nie mogą być zbyt kategoryczne. 

Zastosowano'jeszcze jeden spraw:dzian. Wzięto pod uwagę znane i udo
kumentowane złoża kaolinu i obliczono dla nich rozkład sumarycznej 
ilości infortnacji identyfikującej. Tu trzeba dodać, że jako punkt wyjścia 
do wyboru 57 wierceń wyjściowych, czyli kryterium 'oceny czy dany 
dtwór wiertniczy zaliczyć do pozytywnych, czy negatywnych, brano obec
ność kaolinu pierwotnego, tj. strefy skaolinizowanej bez względu na 
przydatność przemysłową tego kaolinu. Przy analizie informacji suma
rycznej dia złóż kaolinu przydatnego dla ceramiki szlachetnej otrzyma
no histog·ram przedstawiony na fig. 3e. Częstość przedstawia tutaj pro
cent powierzchni złoża objętej danym przedziałem wartości informacji 
sumarycznej. Jak widać, ·błąd wynosi tutaj tylIro 11 procęnt. ' 

Wynika stąd, że odkrycia nowych złóż można się spodziewać w pobliżu 
m8iksymalnyeh wartości informacji sumarycznej. Część tych obszarów zo
stała już przebadana. W szeregu przypadków napotkano na kaolin nie
przydatny dla celów przemysłowych, jednak niektóre partie czekają je
szcze na przebadanie. Obserwuje się wyTaźny związek między obszara
mi perspektywicznymi a systtn.ami uskoków prześledzonymi przy po
mocy profi'lowania eleMrycznego. 

WNIOSKI 

1. Przedstawiona metoda wieloparametrowej analizy wyników ba
dań geofizycznych, sprawdzona na konkretnym przykładzie, ' okazała się 
przydatna dla oceny peI"Spektywdczności obszarów przy poszukiwaniu su
rowców mineralnych. Jej stosowanie może prowadzić do wyższej efek-
tywności prac pOS7iUkiwawczych. . 

2. Przy wykorzystaniu większej ilości parame.tr6w uzyskuje się wyższą 
wiarogodność wyników. .', 

a. Istnieje potrzeba ulepszenia' metody, zwłaszcza jeżeli chodzi 
o uwzględnienie korelacji param-etró:w. . . . ". . . 

4. Przytoczony przykład udowadnia .dużą przydatność stosowania me
tod geofizycznych przy poszu'kiwaniu surowców mineralnych. 

Zakład Geofizyfd. · 
Instytutu GealOlPcan6łi) 
Wal'9Zawa, ·ul. Ra'kow.lecka -ł 

Nadeałll'DO dnia 1& łutegoo lm r. 
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CTamrCJJaB BLlJiPAHEU; " " 

CfATIlCl'H'IECICD-1łJI4>OPMAQHOInlLlR .AHAJ1H3 PElYJIbTATOB 

~H3WłECIQfX HCCJIE)lOBAIIHA ĄlDI OIIPE~JIEHIłJI IIEPCIłEKTHB " 

nOHCKOBLIX TEPPHToPHR 

PeSIOMe 

B CTan.c npe,D;CTaBJIeJI ClIocOO onpeP;eJIeBllJl nepCIIelt'I'JlB reppBTOplilH C TO'lXll 3peBlD1 3aJIe.z:dt 
MHBep8JIblIoro C!.IpbJl. 3ToT ClIoco6 38ItllIO'łlleTCJl B C'TaTRCTH'łecJ:o-liBIIIopMaIĘHOHBOM 8lIIIJIll3e 

pesyJIbTaTOB reoq,Jl3li'1ecKRX. I'COnorB'Iecox llCCJIe,ll;OBaHliJł. B BeM JlcIIOJI:&30BaHO DO:D'J.'lle 

'IBCJJll OTO~ecTBJUIJOll(eIt BB4.JopMBJUDI (mJlll1leCTBa ll1l4K>PMlUęlll). ~ DOp;ctleT8: 'IBCJJll 0T0lI[

p;ecTBJIllIOll(eIt HB(loPMBD;Bli :opJlMeHJleTCJl Jl3BecTllllll(loPMYJIa IlIaHBOII8 H = - IP (X,) łogz P (X,). 
BBo~ DOHJlTRe 1IH(lopMlUęlll, OTO~CCTBJllllOll(eIt 1136pa.BR:&I1t XJIBCC 110 OTHOmeHllIO xo Bceii: 

IIOUYJIllQBJI llJlll x $yroMY :maccy. OKa DOP;C'IIlTLllIae1'C B B~ pa:m:IIIn.I MClII',lIY XOJlll1ltlCTBOM 

~ecTBJUIJOll(eIt HB(lopMlUęIll m.WpaHBoro :uacca II BCełł DOuy~ JiJIJl BH6paJmoro XJJBCCa 

II XJIBCCa OTHOCIIMOCTH. OTO~XJIaCCOMJtB.JmeTCJlDJlO~ MeCTOPOlIrp;eHllll, a II:JlBCCOM 

OTBOCHMOC'rll- BCJl TeppBTopBJlllJlll TeppllTopmr 6es 3aJIezeA. OT01t,l(~ n(lopMBJUDI,. 

110.D;C'DlTIllIIILle p;JIJl BecJ:OJIbKIIX napaMCTPOB, MOryT cyMMHpoBaT:&CJl, ec:.nH 3TH naplUlleTpbI Be38-

BBCJiMbI p;pyr OT .o;pyra. 

3TOT MeTOP; BClIOJI:&30BaJICJl p;JIJl ~BD: uepcI1eXTlIB 3&JreI'3JIHlI DOJIHBa B pa:ltOlre CrmeroM

Co6yr:K:a. HClI0JIb3oBaHO 3 reo3JIeJt'l'PB'lecDiX nap8MeTp8, 1I0JIY'IeBBRX IIp. BBTep:opeT8QHH 

BepTJlK8JIbBoro 3lleKTpJi'IeCl:oro 3OB7JiI1POBaHBJl: rny6HBa OCHOJIaIIIUf c BIoICODrM COJIPO'l'HBlIelIIleM. 
;o;e:ltcTBHTelI:&BOC coupol'lDlJIClDle IDJaCTa. 38J1er8IO~ 118 OCHOBaBBJI H DpO.D;OJIblW( upoBO~

MOC'JJ> DOJI:POBa. Ha 41HI'. 2 IIpep;C'raBJIellO DOBepXBOCTBOe pacrrpe,z(eJIeBJle DO.D;C'DiTaHBO:lt HH(lop

MllllHH OTO~ecTBJIJIIODĘeA 30HbI QOJTII'B'll3a.I. ITpoBep;eBBbII: aHaJlJl3 pe3yJI:&T8TOB y:D3bIJI8eT 

Ba BYI'O.D;bI O~OBpeMeHBOro HCDOJI:&30BaHBJl Becxo.Jl:&IllX napaMeTpOB. 
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Stanis"law WYBRANmC 

STATISTICAL-INFORMATIONAL ANALYSIS OF THE GEOPHYSICAL 
DATA FOR EVALUATING THE PROSPECTS OF MINERAL OCCURRENCE 

Summa!"y" 

A metho~ based ()Ill statistical-inlfonnationlal analysis of geophysical and geo
logical data to evaluate .the prospecls of mm&al 'OCcurrence is presented. The concept 
of the" number of identifying informationS (amount of " illf<x:m~ti~n) is applied. The 
known Shannon's formula H = -~ Pr(x ;)log2P1(X1) 18" used foor computing the number 
of identifying informations, The concept ~ the infJOnnatioo 4dentlilyklg a given class 
with reierenoee to 1!hewhole :population or ano'th~ claSs" 'is 'lDtr.ed. It is computed 
as a diLfferelllce ll>etween the m.un:ber of identi:fying ~matiOlllS of <lne given class 
and that of " the whole populatdon or 'bhat of another claSliI. The mineralized area is 
the -class to be identilfied 'lmd the whOle area or barren area -are the reference classes. 
The identHymg informations computed for a DWDbe:r ".of ~ameters c~ be added 
when the latter He independent. 

The presented m~bod was tested in the Strzegom-Bob6tka area to evaluate the 
prospects of kaoline occurrence. FoJJOwing the " interpretation of vertical electrical 
soundings t'hree geoellec'trioal pa:rameters 'baw been used: depth to the bigh ;resiBtlvity 
basement, true resistivity of the layer directly overlying the b81lerQent and longitu
dinal conductance of the cover. The surtface distribution of the information identifying 
the kaoliniiation zones is presented on f"ig. 2. It" has been recognized that the 
combmed analyftis -of a" Dumber of parameters, proposed in th1s paper provides 
favourable results. 
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