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И МЕТОД КРАЙГИНГА В ЗАДАЧАХ
ЭЛЕКТРОМЕТРИИ СКВАЖИН

Рассмотрены основные проблемы пространственного моделирования. Приведе-
ны конкретные задачи, решение которых невозможно без статистики простран-
ственно распределенной информации. Предложено несколько классов информа-
ционных моделей с целью составления репрезентативного корректного статисти-
ческого описания данных.
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Постановка проблемы. В настоящее время существует колоссаль-
ное количество пространственно распределенной информации о резуль-
татах наблюдений во внутренних точках геологической среды. Для пол-
ного отображения результатов измерений составляющих электромагнит-
ных полей и производных от них параметров потребовалось бы беско-
нечно большая база данных.

Применение информационных моделей, которые сохраняют основ-
ные свойства объектов исследования и не содержат второстепенных
элементов, позволяет свести множество данных к конечному объему.
Информационное моделирование в отличие от однокомпонентной обра-
ботки информации дает возможность проводить многокомпонентную
обработку данных. Именно на этом этапе стала актуальной проблема
разработки новой модели данных – интегрированной информационной
основы.

Моделирование пространственных данных в настоящее время тре-
бует новых модернизированных подходов с использованием методов
аккумуляции данных для их дальнейшей оптимизации и самосовершен-
ствования. Разработка информационной методологии включает в себя
создание информационных моделей и хорошо известного технологиче-
ского цикла вычислительного эксперимента.
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Анализ исследований. Среднее содержание полезного компонен-
та – одна из характеристик месторождения. В осадочном рудном теле
содержание полезного компонента может быть распределено нормаль-
но. Относительная частота появления компонента убывает к крайним
значениям. Для анализа проб из таких месторождений используются
обычные методы параметрической статистики, а для оценки запасов –
регрессивные процедуры.

Характеристики месторождений драгоценных минералов чаще все-
го не подчиняются закону распределения Гаусса. Пробы, взятые с по-
верхности или из скважины, отличаются крайними значениями. Было
обнаружено, что блоки, в которых первоначально прогнозировалось бо-
гатое содержание драгоценных минералов, на самом деле оказывались
с очень бедным содержанием редких металлов. В то же время “бед-
ные” блоки были не так бедны [1]. В связи с этим Д.С. Дэвис сделал
интересное замечание: “хорошим” статистическим переменным свой-
ственно отсутствие закономерности поведения [2].

Существование расхождений между экстремальными содержания-
ми в пробах и реальными содержаниями в извлекаемых рудах на южно-
африканских месторождениях золота послужило дальнейшему развитию
геостатических методов.

В начале 1950-х годов южноафриканский горный инженер и пионер
применения статистических методов в геологии Д.Г. Криге показал, что
с теоретических позиций указанные расхождения имеют простые объяс-
нения на основе регрессивной теории. Ученым были использованы про-
странственная корреляция и наилучшие линейные несмещенные оценки
при подсчете минеральных запасов.

Метод был назван в честь Д. Криге. Термин “крайгинг” введен для
обозначения более сложных терминов [1]:
- “наилучшее линейное несмещенное оценивание точки”;
- “нахождение лучшего взвешенного скользящего среднего”.

Крайгинг с успехом был применен к задачам оценки запасов руд в
золотых месторождениях Южной Африки. Интерполяционный метод
крайгинга применим не только к оценке месторождений, но и к исследо-
ванию многих типов пространственно распределенных данных. Метод
позволяет  оценить значения пространственно распределенных перемен-
ных и определить вероятную ошибку этой оценки.
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Крайгинг как один из методов скользящего среднего в некоторых слу-
чаях имеет значительные преимущества относительно методов тренд-
анализа. Сравнительная характеристика методов приведена в таблице.

Методы тренд-анализа поверхностей, будучи разновидностью ме-
тодов построения множественной регрессии, представляют собой мощ-
ный статистический аппарат. Методы скользящего среднего, заимство-
ванные из анализа временных рядов, хорошо разработаны в регрессион-
ном анализе.

Большинство дискуссий относительно превосходства методов поли-
номиального тренд-анализа по сравнению с методами скользящего сред-
него может быть разрешено путем применения  информационного мо-
делирования. Информационные модели могут соединить в себе преиму-
щества одного и другого методов, и это окажется весьма полезным для
дальнейшего развития геостатических методов.

Ключевое понятие геостатики – регионализованная переменная,
имеющая свойства, промежуточные между случайной и детерминиро-
ванной переменными. В отличие от случайной, регионализованная пере-
менная непрерывна в пространстве. Однако ее изменения могут быть
настолько сложными, что описать их какой-либо регулярной детермини-
рованной функцией и определить значение переменной в любой точке
пространства не представляется возможным. Иными словами, региона-
лизованная переменная изменяется от одной точки пространства к дру-
гой непрерывно, но не может быть задана обычной функцией.

Ниже приведены примеры регионализованной переменной:
- топографические и структурные поверхности;
- изменение содержаний компонентов в рудном теле;

Методы скользящих средних Методы тренд-анализа 

Оценка содержаний рудного компонента 
основана на примыкающих блоках, более 
удаленные блоки не влияют на оценку 

На оценку каждого блока оказывает влияние вся 
сеть буровых скважин по площади 

Наблюдения используют в качестве 
предсказывающих переменных, а сама оценка 
характеризует значения по целым блокам 

Полиноминальный тренд дает завышенные 
оценки 

Есть возможность получить меру вероятной 
ошибки, связанной с оценкой полезного 
компонента в каждой точке. Построение 
весовой функции основано на знании 
ковариационной структуры пространственно 
распределенных данных 

Ковариационная структура данных отсутствует 
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- пористость пород в пределах нефтеносной площади;
- спонтанный электрический потенциал, измеренный в скважине ме-

тодом каротажа.
Для выражения скорости изменения регионализованных переменных

вдоль заданного направления используется понятие полудисперсии. С це-
лью облегчения процедур вычислений выберем случай, когда измере-
ния равномерно расположены в пространстве вдоль прямых линий.

Расстояние между точками измерений по прямой линии равно неко-
торой величине ∆. Тогда полудисперсия может быть вычислена для рас-
стояний, кратных ∆, следующим образом:

( )2
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где n – число точек; Yi – значение регионализованной переменной в точ-
ке i; Yi + h – значение Yi в точке через h интервалов.

Заметим, что γh можно вычислить только для расстояний, кратных
пространственному интервалу ∆ между точками опробования в направ-
лении данного вектора расстояния h.

Ковариация для расстояний h = ∆j, где j – целое положительное чис-
ло, выражается формулой
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После выполнения некоторых алгебраических преобразований полу-
дисперсия γh и ковариация Kh окажутся связанными определенным со-
отношением.

При бесконечно малых значениях h полудисперсия γh и ковариация
Kh определяются одними и теми же точками и будут примерно одинако-
выми (рис. 1). По мере увеличения вектора расстояния h независимость
между точками растет, и ковариация Kh будет уменьшаться.

Зависимость полудисперсии от h называется вариограммой. Она
может быть использовна для получения оценок. Подбор модельного
уравнения осуществляется индивидуально для каждой вариограммы,
иногда методом проб и ошибок.

Любой анализ данных и его результаты определяются качеством и
количеством исходных данных. Использование оптимальных моделей
обработки первичных данных имеет определяющее значение. Методы
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геостатики, и крайгинга в частности, позволяют решать целый ряд кон-
кретных задач [2]:
- оценка значений в точке, в которой измерение не проводилось;
- построение карт, изолиний;
- оценка значений переменной, для которой проводилось небольшое

количество измерений с использованием коррелированной с ней пе-
ременной, полученной посредством многочисленных измерений;

- определение вероятности превышения значений наблюденной пере-
менной предварительно заданного уровня.
Получение результатов. Информационное моделирование является

органической частью процесса познания окружающего мира и неизбеж-
ной составляющей научно-технического процесса. Владение методами
информационного моделирования – ключевая информационная компе-
тентность современного исследователя.

Информационные модели разрабатываются на основе многодисцип-
линарного подхода и включают в себя систему взаимосвязанных дан-
ных об объекте (процессе, явлении).

Информационная модель (ИМ) – это целенаправленное формализо-
ванное отображение существующей системы информации  об объекте
(процессе, явлении) [3]. Она обеспечивает формализованное представ-
ление используемых данных и их взаимосвязей в виде словесных описа-
ний, текстов, рисунков, таблиц, схем, чертежей, формул. ИМ строится
только на информации, у нее нет материального воплощения.

Информационная модель может содержать разные уровни описа-
ния [3]:

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëóäèñïåðñèè îò âåêòîðà ðàññòîÿíèÿ
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- предметный, связанный с областью обработки информации;
- системный, связанный с методами организации и способами обра-

ботки информации;
- базовый, определяемый выбором  базовых моделей данных, не за-

висящих от области применения ИМ.
Стремительное развитие компьютерных технологий привело к рас-

ширению понятия “информационная модель”. Появилось три класса ин-
формационных моделей (рис. 2) [3, 4].

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé
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Для построения оптимальной ИМ необходимо определить основные
понятия и конструкции (рис. 2).

Выводы. Информационное моделирование является началом отсче-
та в огромном мире вычислительных методов и разрастающихся баз
экспериментальных данных. Оно служит своеобразным фильтром, ко-
торый отсеивает ненужную пустую информацию, отнимающую у иссле-
дователей много времени.

Способность моделей аккумулировать данные и самосовершенство-
ваться значительно сокращает сроки, отведенные для принятия реше-
ния и экономического прогноза.
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