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PREFATA

“MODELAREA STATISTICA A GEOSTRUCTURILOR” completeazi seria de lucrari
dedicate prelucrarii statistice a datelor geologice publicate de profesori din
Facultatea de Geologie si Geofizica:

e Petre BOMBOE, 1979, Geologie matematica, Vol. |, Analiza statistica a

datelor geologice, Editura Universitatii din Bucuresti;

e Daniel SCRADEANU, 1995, Informaticd geologicd, Vol. |, Analiza variabilitatii

globale a caracteristicilor geologice, Editura Universitatii din Bucuresti;

e Daniel SCRADEANU, 1996, Modele geostatistice in hidrogeologie, Editura

Didactica si Pedagogica;
e Daniel SCRADEANU, Roxana POPA, 2001, 2003, Geostatisticd aplicats,
Editura Universitatii din Bucuresti.

“MODELAREA STATISTICA A GEOSTRUCTURILOR” este o lucrarea aplicativa
consacratd elaborarii modelului conceptual fundamental al structurilor geologice,
model conceptual utilizat ca premiza in toate tentativele de estimare a rezervelor
de substante minerale utile si energetice. Cele 18 aplicatii sunt dedicate prelucrarii
caracteristicilor geologice calitative si cantitative si prezinta in detaliu etapele
obligatorii de prelucrare.

“MODELAREA STATISTICA A GEOSTRUCTURILOR” are un repertoriu de aplicatii
utile in activitatea de inginerie geologicd, apeleaza la un minim de instrumente
statistice si de softuri specializate, insistand pe interpretarea corecta a rezultatelor
obtinute.

Octombrie 2015

Mihaela SCRADEANU






MODELAREA STATISTICA A

GEOSTRUCTURILOR
CUPRINS

INTRODUGCERE ....coottiiiiee ettt ettt sttt e st este e s ate e sabe e s sbteesabaesnneeesaneenns 11
. ANALIZA VARIABILITATII CARACTERISTICILOR GEOLOGICE CALITATIVE ........... 13
1. BAZA DE DATE ..ottt ettt e ettt e s e e e e e et s s e s e e e s anaaaannsaaaaens 15
1.1.  Reteaua de inVestiGare ..o iccieii e 17
1.2. Tabelul 1.1. cu datele din forajele de investigare .........cccccovevevcvveeecnnnenn. 18
1.3. Coloanele litologice ale forajelor de investigare........ccccccoeeecciiieeeeeeeeenns 19
2. ANALIZA VARIABILITATII GLOBALE ......oveeeeeeeeeeveeeeeeeceeteeevesessesee e sesesesesas e senas 20
D O Vo [ oF= ] d - T SRR 20
2.1.1. Tabelul 2.2 cu prelucrari pentru Aplicatia 1.......cccocveeeeeiiccciiieeeeen, 23
D Vo [ oF- ] - 1 PR 25
2.2.1. Tabelul 2.3. cu calculele pentru Aplicatia 2.....ccccccoeveeecieeecciee e, 27
2.2.2. Categoriile litologice la cota Z = 200,00 M .....ceeeeeeeiecnriiieeee e, 28
D TR Vo [oF- ] - T PSP 29
2.3.1. Tabelul 2.4. cu calculele pentru Aplicatia 3.......ccccoveeeeeiieccciiieeeen, 30
3. ANALIZA VARIABILITATII SPATIALE ..ottt eeeee e eeee e eeeneeees 31
3.1. Codificarea binara a caracteristicilor geologice calitative......................... 32
3.1.1. FAY o] Tor- | A - 1 SRR 32
3.2. Reprezentarea grafica a rezultatelor codificarii........cccoocveeeciuireenccrienennnee. 34
3.2.1. APLICATIA 5 e e 34
3.2.1.1. Reprezentarea codificarii binare M2D .........cccooveeeeiiieeeccieeeen, 35
3.2.1.2. Reprezentarea codificarii binare M3D .......ccccoveeiviiieeiciiieeens 36
3.3.  Analiza parametrica @ datelor ........cceecvieeiiiiiee e 37
3.3.1. FAY o Tor- | A - 1 SRR 37
3.3.1.1. Rezultatele codificdrii binare........ccccoviievieiniiiinieineceieeiees 40
3.3.1.2. Valorile variogramelor indicatoare.........cccccccceeeeecieeeecciee e, 46
3.4. Modelarea variogramelor indicatoare ..........cccceeccuieeeecciieeecciiee e 47
3.4.1. APIICATIA 7 oo e 47
4. EVALUAREA DISTRIBUTIEI SPATIALE ...cooeiiieie, 49
O Y N o] Tor= Y A - 1 - USSR 50
4.1.1. Sectiunea litologicd NORD-SUD........cccccveiiiiiiee et 54
CONCLUZII LA ANALIZA CARACTERISTICILOR GEOLOGICE CALITATIVE....ccccceeeennnnn. 55



Il. ANALIZA VARIABILITATII CARACTERISTICILOR GEOLOGICE CANTITATIVE ............ 56

L. BAZA DE DATE oooiei ettt ettt ste e sttt e se e ste e sate e sabe e sateesabaesnnneesabeenns 58
1.1. Baza de date pentru structuralocala........ccccceeeeecciiiiiiee e, 58
1.2. Baza de date pentru zona de nord-vest a municipiului Bucuresti ............ 61

2.  MODELAREA STATISTICA A STRUCTURILOR SPATIALE ......ovueverererereeneceererennnns 64
2.1.  Analiza variabilitatii globale ........cccoveeeiiiii e 64

2.1.1. FAY o] Tt | A - 11 PR RRR 65
2.1.1.1. Identificarea valorilor eXtreme.......ccoocvvevcieeinieenieesiee e 65
2.1.1.2. Evaluarea tipului de repartitie a frecventei valorilor ................ 68
2.1.1.3. Calculul valorii medii si a erorii de estimare.........ccccceeecvvveeennne. 72

2.1.2. APLICATIA 2 i e e 74
2.1.2.1. Identificarea valorilor eXtreme.......ccceveeceeeveeccee e 75
2.1.2.2. Evaluarea tipului de repartitie a frecventei valorilor ................ 76
2.1.2.3. Calculul valorii medii si a erorii de estimare.........ccccceeeeeeunnnnneen. 78

2.2.  Analiza variabilitatii spatiale........cccooeeeeeieiecc e, 79

2.2.1. APLICATIA 3 i 79
2.2.1.1. Reprezentarea grafica a datelor disponibile ...........ccccccccueee. 81
2.2.1.2. Calculul variogramei experimentale..........cccoceeeecieeeicciee e, 82
2.2.1.3. Studiul anizotropiei structurii spatiale ........ccccceeveieeiieciee e, 84
2.2.1.4. Modelarea variogramei experimentale.........cccccceeeecciieveeeeeennne 87

2.2.2. APICAtIA 4 . 88
2.2.2.1. Reprezentarea grafica a datelor disponibile ..........cccccoeeeneee. 89
2.2.2.2. Calculul variogramei experimentale...........cccceeecieeeeiiieeeennen. 90

2.3.  Evaluarea distributiei spatiale ........cccecveeiircieii e, 93

2.3.1. APIICATIA 5o e e e 94
2.3.1.1. Dimensionarea retelei de discretizare ........cccoeeveeeivcieeeiinneennn, 94
2.3.1.2. Calculul valorilor cotelor........eiviiiniiiniiieieeeeceee e 95

2.4.  Evaluarea erorilor de estimare......ccccveeieeiceiiniee et 97

2.4.1. APJICATIA B e e 98
2.4.1.1. Calculul abaterilor standard ale erorii de estimare................... 98
2.4.1.2. Calculul erorilor de estimare .......cccocvvevcee e 98

3.  MODELAREA STATISTICA A STRUCTURILOR PARAMETRICE...........ccvvvuererennnes 101

3.1. Analiza variabilitatii globale .........ccceeeeeiii e, 101

3.1.1. JAY o Tor- | A - T A USSR 101
3.1.1.1. Identificarea valorilor eXtreme........ccovcveevciieinieencee e 101
3.1.1.2. Evaluarea tipului de repartitie a frecventei valorilor .............. 103
3.1.1.3. Calculul valorii medii si a erorii de estimare..........ccccecveeeenneee. 105

3.2.  Analiza variabilitatii spatiale......cccccceeviiiiiiiiee e, 105
3.2.1. APHCAIA 8 e 106



3.2.1.1. Reprezentarea grafica a datelor disponibile ............ccccc..... 107

3.2.1.2. Calculul variogramei experimentale......ccccccoeeccviiieeeeeeecccnnnnen, 108
3.2.1.3. Studiul anizotropiei structurii parametrice........ccccceeeeeennnnnenn. 110
3.2.1.4. Modelarea variogramei experimentale...........ccccceevcvveeecnnnenn. 113

3.3.  Evaluarea distributiei spatiale .......ccccceeiiiecciieeee e, 114
3.3.1. APLICATIA T e 114
3.3.1.1. Dimensionarea retelei de discretizare ........ccceccvvveevcvveeeennnenn. 115
3.3.1.2. Calculul valorilor continutului Tn ZinC .........ccoceeeeiiieieecieeeeee, 116

3.4.  Evaluarea erorilor de estimare.......ccoceeevieenieenneeeniee e 117
3.4.1. AN o] L Tor= ) A T 1t O USRI 117
3.4.1.1. Calculul abaterilor standard ale erorii de estimare................. 118
3.4.1.2. Calculul erorilor de estimare ........ccecveerceeirieenieescee e 118
CONCLUZII LA ANALIZA CARACTERISTICILOR GEOLOGICE CANTITATIVE................ 120
CONCLUZII LA MODELAREA STATISTICA A GEOSTRUCTURILOR .....cocoverveecrerenee 122
BIBLIOGRAFIE ..ottt ettt ettt sttt st sttt te e sbe e ssaaeesabaesabaeesabeesabaeens 123



10



INTRODUCERE

Modelarea statisticd a geostructurilor este dedicata analizei si sintezei
structurilor geologice, unice si nereproductibile, definite Tn spatiul 2D si 3D, prea
complexe pentru o descriere determinista completa si investigate printr-un numar
finit de puncte de observatie.

Investigarea structurilor geologice, realizatd prin metode directe (cartare
geologica, foraje de prospectiune si explorare, galerii de explorare etc.) sau
indirecte (investigare geofizicd prin gravimetrie, seismica, electrometrie,
magnetism, geofizica de sonda etc.), vizeaza:

e caracteristici geologice calitative: textura, structura si litologia

formatiunilor geologice, unitatile structurale si stratigrafice etc.

e caracteristici geologice cantitative: grosimea formatiunilor geologice, cota

suprafetelor structurale, continutul in metale al minereurilor, proprietatile
mecanice ale rocilor, parametrii hidrogeologici ai formatiunilor acvifere etc.

Analiza variabilitdtii spatio-temporale a caracteristicilor geologice calitative si
cantitative parcurge, pentru realizarea modelelor 2D si 3D ale geostructurilor
investigate, patru etape distincte:

1) ANALIZA VARIABILITATII GLOBALE care are ca obiectiv identificarea
celei mai probabile valori a caracteristicii geologice in domeniul spatial
investigat;

2) ANALIZA VARIABILITATII SPATIALE care are ca obiectiv identificarea
legii de variatie spatiala a caracteristicii geologice in domeniul spatial
investigat;

3) EVALUAREA DISTRIBUTIEI SPATIALE a caracteristicii geologice in orice
punct al domeniului spatial investigat si reprezentarea grafica sub
forma modelelor 2D si 3D;

4) EVALUAREA ERORILOR DE ESTIMARE a valorilor caracteristicilor
geologice in orice punct al domeniului spatial investigat si
reprezentarea grafica sub forma modelelor 2D si 3D.

Modelele 2D si 3D rezultate prin modelare statistica sunt modelele preliminare

ale geostructurilor, suport pentru interpretari complexe realizate prin integrarea si
altor categorii de informatii de natura paleontologica, biostratigrafica etc.
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ANALIZA VARIABILITATII CARACTERISTICILOR GEOLOGICE

CALITATIVE

Caracteristicile geologice calitative a caror variabilitate spatiald/spatio-

temporala este obiectul unei complexe analize topo-probabiliste (Scradeanu si
Popa, 2001) sunt:

textura granulometrica (ex.: psefite, psamite, aleurite, pelite);

textura morfometrica (ex.: angular, subangular, subrotunjit, rotunijit);
structura rocilor sedimentare (ex.: paraleld, inclinata, incrucisata, gradats3,
ritmica etc.);

litologia (ex.: pietris, gresie, argila, marna, calcar, dolomit, granit, diorit,
bazalt etc.);

unitati hidrogeologice (ex.: zona vadoasa, acvifer, orizont acvifer,
hidrostructura regionald, ecran impermeabil, ecran semipermeabil etc.).

Analiza variabilitatii caracteristicilor geologice calitative are ca obiectiv
realizarea modelelor standard de reprezentare a structurilor geologice:

Model 1D: reprezentarea distributiei spatiale a valorilor alfanumerice intr-
un spatiu unidimensional. Un model de tip 1D este coloana litologica
interceptata de un foraj de explorare (Fig. I.1);

Model 2D: reprezentarea distributiei spatiale a valorilor alfanumerice intr-
un spatiu bidimensional. Harta litologica este un model de tip 2D realizat
prin corelarea datelor obtinute din cartare si se poate construi la diferite
cote sau adancimi ale structurii investigate (Fig. 1.2);

Model 3D: reprezentarea distributiei spatiale a valorilor alfanumerice intr-
un spatiu tridimensional. Modelul litologic 3D se construieste pe baza
succesiunii litologice traversate de forajele de explorare in domeniul spatial
investigat (Fig. I.3);

Model 4D: reprezentarea modificarii in timp a distributiei intr-un spatiu
tridimensional a valorilor alfanumerice ale caracteristicii geologice
investigate. Modelele de tip 4D se realizeaza la scara timpului geologic
deoarece majoritatea caracteristicilor geologice calitative au variabilitatea
in timp extrem de redusa.

Constructia celor patru tipuri de modele de reprezentare a variabilitatii
caracteristicilor geologice CALITATIVE (1D, 2D, 3D si 4D) se bazeaza pe evaluarea in
orice punct al domeniului spatial selectat a PROBABILITATII DE EXISTENTA a
VALORILOR DISTINCTE ale caracteristicii calitative analizate.

13
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1. BAZA DE DATE

Analiza variabilitatii spatio-temporale a caracteristicilor geologice calitative
intr-un spatiu 4D se bazeaza pe datele obtinute prin investigarea acelui spatiu intr-
un interval de timp finit si cu ajutorul unei retele de monitorizare cu un numdér
finit de puncte de observatie.

Aplicatia propusa pentru exemplificarea metodologiei de analiza a
caracteristicilor geologice calitative se bazeaza pe investigarea succesiunii litologice
prin 27 de foraje cu adancimea de 50 m intr-o zona industrialda in care se
intentioneaza realizarea unei constructii civile.

Suprafata investigatd este de 10.000 m? iar reteaua de foraje are o distributie
neregulata deoarece pe suprafata investigata exista o constructie partial demolata
si terasamentul betonat al unei sosele.

Forajele de investigare au traversat patru categorii litologice:

o  Umpluturd antropica formata din sol, in amestec cu blocuri decimetrice
de beton, fragmente de caramizi, nisip si pietris;

e [Loess aflat in stare nesaturata pe toata grosimea interceptata de foraje;

e Pietris in care se dezvoltd un acvifer freatic;

e Argild impermeabild, care formeaza culcusul acviferului freatic din
pietris.

Datele necesare unei analize topo-probabilistice complete a litologiei sunt:
e Harta topograficd a zonei investigate pe care sunt amplasate
constructia si soseaua betonata (Fig. 1.2);
e  Conturul zonei explorate (Fig. 1.2);
e Coordonatele forajelor de explorare (Tabel 1.1);
e Grosimile tipurilor litologice in fiecare foraj de investigare (Tabel 1.1 si
Fig. 1.3).

Rezultatul analizei variabilitatii litologiei se va concretiza n trei tipuri de
modele:
e Modele 1D: coloanele litologice din fiecare foraj de investigare;
e Modele 2D:
0 harti litologice la diverse cote;
0 sectiuni verticale pe diverse directii.
e Modelul 3D: distributia spatiala a litologiei.

15



Modelul 3D este inscris intr-o prisma rectangulara (Fig. 1.1) care are:
e Limita inferioara: Z min=185,29 m (cota minima a talpii forajului F1);
e Limita superioarda: Z max=239,37 m (cota maxima a locatiei forajului F23);

e Limita vestica: Xmin= 0,00 m
e Limita estica: X max=100,00 m
e Limita nordica: Y max=100,00 m
e Limita sudica: Y min= 0,00 m

Modelul 4D nu poate fi realizat deoarece distributia spatiald a litologiei nu s-a
modificat in perioda de investigare (in zona investigata nu au avut loc cutremure
catastrofale si nici alunecari de teren!!l).

Z max

Z min

v

X'min X max

Fig. 1.1. Volumul investigat de cele 27 de foraje
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1.1. Reteaua de investigare
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amenajdrilor din zona investigatd
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1.2. Tabelul 1.1. cu datele din forajele de investigare

Tabel 1.1. Datele necesare analizei variabilitdtii litologiei in spatiul investigat

Coordonatele pozitiei

Grosimea categoriei litologice traversate

Cod forajelor [m]
foraj X Y z UMPLUTURA | LOESS | PIETRIS | ARGILA
[m] [m] [m] (V) (L) (P) (A)

F1 0.00 | 20.00 235.29 0.00 15.00 20.70 | 14.30
F2 0.00 | 40.00 235.56 0.00 15.00 20.70 | 14.30
F3 0.00 | 60.00 235.75 3.50 11.50 2420 | 10.80
F4 0.00 | 80.00 235.93 5.00 10.00 25.70 9.30
F5 0.00 | 100.00 236.02 5.50 9.50 26.20 8.80
F6 20.00 | 100.00 236.69 8.00 7.00 28.70 6.30
F7 20.00 | 60.00 236.24 4.00 11.00 24.70 | 10.30
F8 20.00 | 40.00 236.00 0.00 15.00 20.70 | 14.30
F9 20.00 0.00 235.62 0.00 15.00 20.70 | 14.30
F10 40.00 0.00 236.23 0.00 15.00 20.70 | 14.30
F11 40.00 | 20.00 236.37 5.00 10.00 25.70 9.30
F12 40.00 | 100.00 237.43 6.00 9.00 26.70 8.30
F13 60.00 | 100.00 238.23 5.00 10.00 25.70 9.30
F14 60.00 | 80.00 237.95 4.80 10.20 25.50 9.50
F15 60.00 | 40.00 237.26 4.20 10.80 24.90 | 10.10
F16 60.00 | 20.00 237.01 3.50 11.50 2420 | 10.80
F17 60.00 0.00 236.84 3.00 12.00 23.70 | 11.30
F18 80.00 0.00 237.45 4.00 11.00 24.70 | 10.30
F19 80.00 | 20.00 237.64 6.00 9.00 26.70 8.30
F20 80.00 | 40.00 237.93 5.00 10.00 25.70 9.30
F21 80.00 | 60.00 238.35 3.00 12.00 23.70 | 11.30
F22 80.00 | 100.00 239.07 1.00 14.00 21.70 | 13.30
F23 | 100.00 | 80.00 239.37 1.00 14.00 21.70 | 13.30
F24 | 100.00 | 60.00 238.88 4.00 11.00 2470 | 10.30
F25 | 100.00 | 40.00 238.48 6.00 9.00 26.70 8.30
F26 | 100.00 | 20.00 238.17 3.00 12.00 23.70 | 11.30
F27 | 100.00 0.00 237.99 2.00 13.00 22.70 | 1230
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2. ANALIZA VARIABILITATII GLOBALE

Analiza variabilitdtii globale a litologiei din domeniul spatial investigat este o
analiza preliminara a variabilitatii spatiale GLOBALE a litologiei din zona investigata.

Rezultatul analizei variabilitatii GLOBALE se finalizeaza in modele 1D, in care
dimensiunea modelului este determinatd de modalitatea de investigare. in cazul
investigarii prin foraje aceasta dimensiune este cea a verticalei forajelor din care se
obtin coloanele litologice.

Analiza variabilitatii globale nu vizeaza un punct din spatiul investigat ci tot
volumul investigat printr-un numdr finit de puncte plasate in interiorul acestui
volum.

Separarea acestor “domenii spatiale” pentru care se estimeaza cea mai
probabila valoare a caracteristicii geologice calitative vizeaza diverse obiective
practice:

e evaluarea tipurilor litologice care trebuie excavate pentru realizarea
unei platforme orizontale, la o anumita cota, pe o anumita suprafata
(Aplicatia 1);

e stabilirea tipurilor litologice care vor fi identificate la cota de fundare a
unei constructii industriale/civile (Aplicatia 2);

e evaluarea ponderii fiecarui tip litologic identificat prin forajele de
investigare in volumul investigat (Aplicatia 3).

Analiza variabilitatii globale este o evaluare preliminara si cu un nivel de
incertitudine ridicat pentru probabilitatea de aparitie a unui anumit tip litologic in
domeniul spatial selectat.

2.1. Aplicatia 1

Care este ponderea celor patru categorii litologice din volumul de material
excavat pentru realizarea unei platforme orizontale, pe intreaga suprafata
investigata, la cota Z=235,00 m?

Rezolvare

Evaluarea ponderii celor patru categorii litologice din volumul excavat pentru
realizarea platformei orizontale la cota Z = 235,00 m se calculeazd pe baza
grosimilor din cele 27 de foraje de investigare aflate deasupra cotei platformei
(Fig. 2.1).
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Fig. 2.1. Schitd explicativd pentru calculul grosimii categoriilor
litologice excavate pentru executia platformei orizontale la
cotaZ=235m

Etapele solutionarii problemei sunt:

1) Calculul cotelor limitei inferioare a fiecdarei categorii litologice
(C_Uinf,C _Linf,C _Pinf,C _ Ainf ) in fiecare foraj. Pentru cele patru
categorii litologice din forajul F1, relatiile de calcul sunt:

C _Uinf =Z(F1)-Grosime_U (F1)=235.29-0,00 = 235.29m
C_Linf=C _Uinf-Grosime_ L(F1)=235.29-15,00=220.29m
C_Pinf=C _Linf-Grosime _P(F1)=220.29-20,70=199.59m
C _Ainf =C _Pinf-Grosime _ A(F1) =199,59-14,30 =185,29m

in mod similar se calculeaza pentru cele 27 de foraje de investigare (rezultatele
sunt sintetizate in Tabelul 2.2).

2) Calculul grosimii celor patru categorii litologice (G U235, G _L235,
G _P235, G_ A235) aflate deasupra cotei Z = 235,00 m fin fiecare foraj
(Z(F) - cota locatiei forajului F) se face cu relatiile (Fig. 2.1):

G U235— Z(F)-C _Uinf daca C _Uinf >235,00m
- | Z(F)-235 daca C _Uinf <235,00m
C _Uinf-23500 daca C _Uinf >235,00m
G _L23b= _
0,00m daca C _Uinf <235,00m
C_Linf-23500 daca C _Linf >235,00m
G_P235= )
- 0,00m daca C _Linf <235,00m
C _Ainf-23500 daca C _Pinf >235,00m
G _A235= .
0,00m daca C _Pinf <235,00m
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Aplicand relatiile pentru forajul F22 se obtine:
e  Pentru umplutura (U):

C_Uinf =238,07 > 235,00 =
=G _U235=2(F22)-C _U inf = 239,07 - 238,07 =1,00m

e Pentru loess (L)

C_Uiinf =238,07 > 235,00m =

=G _L235=C _U inf-235,00=238,07 — 235,00 = 3,07m

e Pentru pietris (P)

Tabelul 2.2).

C _Linf =224,07<23500m=G _P235=0,00m
e Pentru argila (A)
C _Pinf =202,37 >235,00m= G _ A235=0,00m

Tn mod similar se calculeaza grosimile ce vor fi excavate din cele 27 de foraje
de investigare, pentru fiecare categorie litologica (rezultatele sunt sintetizate in

3) Calculul ponderii fiecarui tip litologic in volumul excavat pentru realizarea
platformei orizontale la cota Z = 235,00 m se realizeaza prin insumarea

grosimilor

Tabel 2.1. Pondéerile litologice
in excavatia cu Z = 235,00 m

Litologie | Grosime | Pondere
[-] totala
[m] [%]

1 (V) 47,10 80,18
2 (L) 11,64 19,82
3 (P) 0,00 0,00
4 (A) 0,00 0,00
TOTAL 58,74 100,00

excavate pentru fiecare
contributiei procentuale a fiecareia (Tabel 2.1 si Fig. 2.2).

categorie

litologica si calculul
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Fig. 2.2. Histograma nominald a ponderilor

litologice in excavatia cu Z = 235,00 m

NOTA Estimate numai pe baza grosimilor din cele 27 de foraje de investigare
distribuite intr-o retea neregulata, ponderile reale ale umpluturii (U) si loessului (L)
in volumul excavat sunt orientative.

O estimare riguroasa a volumelor excavate pe categorii litologice se face numai
dupa o analiza si o estimare spatialad a distributiei celor patru categorii litologice n
spatiul situat deasupra cotei Z = 235,00 m.

Utilitatea acestor estimari este legatd de destinatia materialului excavat care
trebuie riguros controlata pentru protejarea si conservarea mediului.
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2.1.1. Tabelul 2.2 cu prelucrari pentru Aplicatia 1

Tabel 2.2. Calculele pentru Aplicatia 1

Cota Grosimile Cota limitei inferioare Grosimile categoriilor litologice
Foraj categoriilor litologice a intervalului litologic din fiecare foraj, cuprinse intre
cop suprata topografica si cota platformei
[m] [m] [m] Z: 235,00 m

Z L P A C_Uinf | C_Linf | C_Pinf | C_Ainf | G_U235 G_L235 G_P235 | G_A235
F1 235.29 0.00 | 15.00 | 20.70 | 14.30 | 235.29 | 220.29 | 199.59 | 185.29 0.00 0.29 0.00 0.00
F2 235.56 0.00 | 15.00 | 20.70 | 14.30 | 235.56 | 220.56 | 199.86 | 185.56 0.00 0.56 0.00 0.00
F3 235.75 3.50 | 11.50 | 24.20 | 10.80 | 232.25 | 220.75 | 196.55 | 185.75 0.75 0.00 0.00 0.00
F4 235.93 5.00 | 10.00 | 25.70 9.30 | 230.93 | 220.93 | 195.23 | 185.93 0.93 0.00 0.00 0.00
F5 236.02 5.50 9.50 | 26.20 8.80 | 230.52 | 221.02 | 194.82 | 186.02 1.02 0.00 0.00 0.00
F6 236.69 8.00 7.00 | 28.70 6.30 | 228.69 | 221.69 | 192.99 | 186.69 1.69 0.00 0.00 0.00
F7 236.24 4.00 | 11.00 | 24.70 | 10.30 | 232.24 | 221.24 | 196.54 | 186.24 1.24 0.00 0.00 0.00
F8 236.00 0.00 | 15.00 | 20.70 | 14.30 | 236.00 | 221.00 | 200.30 | 186.00 0.00 1.00 0.00 0.00
F9 235.62 0.00 | 15.00 | 20.70 | 14.30 | 235.62 | 220.62 | 199.92 | 185.62 0.00 0.62 0.00 0.00
F10 236.23 0.00 | 15.00 | 20.70 | 14.30 | 236.23 | 221.23 | 200.53 | 186.23 0.00 1.23 0.00 0.00
F11 236.37 5.00 | 10.00 | 25.70 9.30 | 231.37 | 221.37 | 195.67 | 186.37 1.37 0.00 0.00 0.00
F12 237.43 6.00 9.00 | 26.70 8.30 | 231.43 | 222.43 | 195.73 | 187.43 2.43 0.00 0.00 0.00
F13 238.23 5.00 | 10.00 | 25.70 9.30 | 233.23 | 223.23 | 197.53 | 188.23 3.23 0.00 0.00 0.00
F14 237.95 4.80 | 10.20 | 25.50 9.50 | 233.15 | 222.95 | 197.45 | 187.95 2.95 0.00 0.00 0.00
F15 237.26 4.20 | 10.80 | 24.90 | 10.10 | 233.06 | 222.26 | 197.36 | 187.26 2.26 0.00 0.00 0.00
F16 237.01 3.50 | 11.50 | 24.20 | 10.80 | 233.51 | 222.01 | 197.81 | 187.01 2.01 0.00 0.00 0.00
F17 236.84 3.00 | 12.00 | 23.70 | 11.30 | 233.84 | 221.84 | 198.14 | 186.84 1.84 0.00 0.00 0.00
F18 237.45 4.00 | 11.00 | 24.70 | 10.30 | 233.45 | 222.45 | 197.75 | 187.45 2.45 0.00 0.00 0.00
F19 237.64 6.00 9.00 | 26.70 8.30 | 231.64 | 222.64 | 195.94 | 187.64 2.64 0.00 0.00 0.00
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F20 237.93 5.00 | 10.00 | 25.70 9.30 | 232.93 | 222.93 | 197.23 | 187.93 2.93 0.00 0.00 0.00
F21 238.35 3.00 | 12.00 | 23.70 | 11.30 | 235.35 | 223.35 | 199.65 | 188.35 3.00 0.35 0.00 0.00
F22 239.07 1.00 | 14.00 | 21.70 | 13.30 | 238.07 | 224.07 | 202.37 | 189.07 1.00 3.07 0.00 0.00
F23 239.37 1.00 | 14.00 | 21.70 | 13.30 | 238.37 | 224.37 | 202.67 | 189.37 1.00 3.37 0.00 0.00
F24 238.88 4.00 | 11.00 | 24.70 | 10.30 | 234.88 | 223.88 | 199.18 | 188.88 3.88 0.00 0.00 0.00
F25 238.48 6.00 9.00 | 26.70 8.30 | 232.48 | 223.48 | 196.78 | 188.48 3.48 0.00 0.00 0.00
F26 238.17 3.00 | 12.00 | 23.70 | 11.30 | 235.17 | 223.17 | 199.47 | 188.17 3.00 0.17 0.00 0.00
F27 237.99 2.00 | 13.00 | 22.70 | 12.30 | 235.99 | 222.99 | 200.29 | 187.99 2.00 0.99 0.00 0.00

SUMA 47.10 11.64 0.00 0.00

NOTA Toate rezultatele din Tabelul 2.2 sunt realizate prin aplicarea intr-un format tabelar a formulelor de la etapele 1) si 2) ale
Aplicatiei 1. Ultimul rand din tabel reprezintda SUMA grosimilor aflate deasupra cotei Z = 235,00 m pentru cele patru categorii
litologice traversate de cele 27 de foraje de investigare.
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2.2. Aplicatia 2
Care este ponderea celor patru categorii litologice pe suprafata zonei
investigate la cota Z =200 m?

Rezolvare

Rezolvarea problemei se bazeaza pe cotele limitelor superioare si inferioare ale
intervalelor litologice traversate de cele 27 de foraje de investigare. Aceste cote
sunt deja calculate (Tabel 2.2) si preluate in tabelul pentru evaluarea ponderii celor
patru categorii litologice la cota Z = 200,00 m (Tabel 2.3).

Principiul evaluarii se va baza pe identificarea tipurilor litologice traversate de
fiecare foraj la cota Z = 200,00 m. Se va utiliza un cod BINAR:

e 1 (unu) pentru prezenta tipului litologic la cota Z = 200,00 m;

e 0 (zero) pentru absenta tipului litologic la cota Z = 200,00 m.

Etapele solutionarii problemei sunt:

1) Identificarea forajelor in care UMPLUTURA (U) este traversatd la cota
Z = 200,00 m. Sistemul de conditii pentru identificarea forajelor care
traverseazd UMPLUTURA (U) la cota Z = 200,00 m ( F (U 200) ) este:

1 daca  Z(F)>200,00m si C_U inf<200,00m

F (U 200): Z(F)>200,00m si C_Uinf>200,00m
daca:

0

Z(F)<200,00m si C_Uinf <200,00m

2) Identificarea forajelor in care LOESS-ul (L) este traversat la cota Z = 200,00
m. Sistemul de conditii pentru identificarea forajelor care traverseaza
LOESS-ul (L) la cota Z=200,00 m ( F(L200) ) este:

1 daca C_Uinf >200,00m si C_Linf <200,00m

F(L200): dac _{C_U inf >200,00m si C_Linf >200,00m

0

C_Uinf <200,00m si C_Linf <200,00m

3) Identificarea forajelor in care PIETRISUL (P) este traversat la cota Z = 200,00
m. Sistemul de conditii pentru identificarea forajelor care traverseaza
PIETRISUL (P) la cota Z = 200,00 m ( F(P200) ) este:

1 daca C_Linf>200,00m si C_Pinf <200,00m
F(P200):y o gac _{C_Linf >200,00m si C_Pinf>200,00m

C_Linf <200,00m si C_Pinf <200,00m
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4) lIdentificarea forajelor in care ARGILA (A) este traversata la cota Z = 200,00
m. Sistemul de conditii pentru identificarea forajelor care traverseaza
ARGILA (A) la cota Z = 200,00 m ( F(A200)) este:

1 daca C_Pinf >200,00m si C_ Ainf <200,00m

0 dac _{C _Pinf >200,00m si C_ Ainf >200,00m

"|C_Pinf<200,00m si C_ Ainf <200,00m

F(A200):

5) Calculul ponderii fiecarui tip litologic la cota Z = 200,00 m se poate exprima
sub doua forme:
e Procentual, pentru intreaga suprafata investigata, la cota Z=200,00 m:

0 22 foraje au traversat pietrisul (P) : % -100=81,48%

0 5 foraje au traversat argila (A) : 2—57 -100=18,52%

e Grdfic prin marcarea pentru fiecare foraj a tipului litologic traversat la cota
Z = 200,00 m (Fig. 2.3). Pentru fiecare foraj de investigare a fost atasat un
disc, putin excentric pentru a permite vizualizarea cosului forajului. Tn
discurile atasate s-a notat cu A - prezenta Argilei si cu P - prezenta
Pietrisului.

NOTA Acest tip de estimare preliminara a tipului de litologie la 0 anumit cots este
conditionat de numarul si amplasamentul forajelor de investigare si are asociat un
mare grad de incertitudine.

Evaluarea cu rigurozitate a suprafetelor pe care se extind diferitele tipuri
litologice la 0 anumita cota se realizeaza pe baza analizei variabilitatii spatiale.

Cunoasterea tipurilor de litologii, cu toate caracteristicile lor mecanice,
extinderea lor pe anumite suprafete si la anumite cote sunt absolut necesare la
stabilirea tipurilor de fundatii pentru constructiile civile si industriale.
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2.2.1. Tabelul 2.3. cu calculele pentru Aplicatia 2

Tabel 2.3. Calculele pentru Aplicatia 2

Codificarea
PREZENTEI : 1
CoD | Cota Cota limitei inferioare i

Foraj | Foraj a intervalului litologic ABSENTEI : 0
categoriilor litologice
[m] [m] la cota Z=200.00 m

Z(F) C_Uinf | C_Linf | C_Pinf | C_Ainf | U200 | L200 | P200 | A200

F1 235.29 | 235.29 | 220.29 | 199.59 | 185.29 | O 0 1 0
F2 235.56 | 235.56 | 220.56 | 199.86 | 185.56 | O 0 1 0
F3 235.75 | 232.25 | 220.75 | 196.55 | 185.75 | O 0 1 0
F4 23593 | 230.93 | 220.93 | 195.23 | 185.93 | O 0 1 0
F5 236.02 | 230.52 | 221.02 | 194.82 | 186.02 | O 0 1 0
F6 236.69 | 228.69 | 221.69 | 192.99 | 186.69 | O 0 1 0
F7 236.24 | 232.24 | 221.24 | 196.54 | 186.24 | O 0 1 0
F8 236.00 | 236.00 | 221.00 | 200.30 | 186.00 | O 0 0 1
F9 235.62 | 235.62 | 220.62 | 199.92 | 185.62 | O 0 1 0
F10 236.23 | 236.23 | 221.23 | 200.53 | 186.23 | O 0 0 1
F11 236.37 | 231.37 | 221.37 | 195.67 | 186.37 | O 0 1 0
F12 237.43 | 231.43 | 222.43 | 195.73 | 187.43 | O 0 1 0
F13 238.23 | 233.23 | 223.23 | 197.53 | 188.23 | O 0 1 0
F14 237.95 | 233.15 | 222.95 | 197.45 | 187.95 | O 0 1 0
F15 237.26 | 233.06 | 222.26 | 197.36 | 187.26 | O 0 1 0
F16 237.01 | 233.51 | 222.01 | 197.81 | 187.01 | O 0 1 0
F17 236.84 | 233.84 | 221.84 | 198.14 | 186.84 | O 0 1 0
F18 237.45 | 233.45 | 222.45 | 197.75 | 187.45 | O 0 1 0
F19 237.64 | 231.64 | 222.64 | 195.94 | 187.64 | O 0 1 0
F20 237.93 | 232,93 | 222,93 | 197.23 | 18793 | O 0 1 0
F21 238.35 | 235.35 | 223.35 | 199.65 | 188.35 | O 0 1 0
F22 239.07 | 238.07 | 224.07 | 202.37 | 189.07 | O 0 0 1
F23 239.37 | 238.37 | 224.37 | 202.67 | 189.37 | O 0 0 1
F24 238.88 | 234.88 | 223.88 | 199.18 | 188.88 | O 0 1 0
F25 238.48 | 232.48 | 223.48 | 196.78 | 188.48 | O 0 1 0
F26 238.17 | 235.17 | 223.17 | 199.47 | 188.17 | O 0 1 0
F27 237.99 | 235.99 | 222.99 | 200.29 | 187.99 | O 0 0 1
0 0 5

SUMA

N
N
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2.2.2. Categoriile litologice la cota Z = 200,00 m

Fig. 2.3. Categoriile litologice interceptate de forajele de investigare la cota

Z=200,00m
P/E;RIS (P) AR%LA (A)
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2.3. Aplicatia 3

Care este ponderea celor patru categorii litologice Tn tot volumul investigat de
cele 27 de foraje?

Rezolvare

Estimarea ponderii celor patru categorii litologice din volumul investigat

(Fig. 1.1) se face pe baza grosimilor traversate de cele 27 de foraje de investigare
(Tabel 1.1).

Etapele de calcul sunt:

1) Calculul grosimii celor patru categorii litologice:
e  Grosimea umpluturii: G_U =9250m;
e  Grosimea loessului: G _ L =312,50m;
. Grosimea pietrisului: G _ P =651,40m;
e  Grosimeaargilei: G_ L =293,60m.

2) Calculul ponderii fiecarei categorii litologice n volumul investigat:

e  Ponderea umpluturii: G;U-loo = ﬂ -100 =6,85%;
GT 1350,00
e  Ponderea loessului: G_L -100 = 312,50 -100 = 23,15%;
GT 1350,00
e  Ponderea pietrisului: G_P 100 = M-lOO =48,25%;
1350,00

e Ponderea argilei: G_A -100 = 29360
G 1350,00

3) Reprezentarea grafica sub forma histogramei nominale (Fig. 2.4):

-100 = 21,75%.

G0.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

=

u | P A

Fig. 2.4. Histograma nominald a categoriilor litologice din
volumul investigat de cele 27 de foraje
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2.3.1. Tabelul 2.4. cu calculele pentru Aplicatia 3

Tabel 2.4. Calculele pentru Aplicatia 3

Cod Grosimea categoriei litologice traversate [m]
foraj UMPLUTURA | LOESS | PIETRIS | ARGILA
(V) (L) (P) (A)
F1 0.00 15.00 20.70 14.30
F2 0.00 15.00 20.70 14.30
F3 3.50 11.50 24.20 10.80
F4 5.00 10.00 25.70 9.30
F5 5.50 9.50 26.20 8.80
F6 8.00 7.00 28.70 6.30
F7 4.00 11.00 24.70 10.30
F8 0.00 15.00 20.70 14.30
F9 0.00 15.00 20.70 14.30
F10 0.00 15.00 20.70 14.30
F11 5.00 10.00 25.70 9.30
F12 6.00 9.00 26.70 8.30
F13 5.00 10.00 25.70 9.30
F14 4.80 10.20 25.50 9.50
F15 4.20 10.80 24.90 10.10
F16 3.50 11.50 24.20 10.80
F17 3.00 12.00 23.70 11.30
F18 4.00 11.00 24.70 10.30
F19 6.00 9.00 26.70 8.30
F20 5.00 10.00 25.70 9.30
F21 3.00 12.00 23.70 11.30
F22 1.00 14.00 21.70 13.30
F23 1.00 14.00 21.70 13.30
F24 4.00 11.00 24.70 10.30
F25 6.00 9.00 26.70 8.30
F26 3.00 12.00 23.70 11.30
F27 2.00 13.00 22.70 12.30
Suma 92,50 312,50 651,40 293,60
Grosimea Totala investigata (GT): 1350,00 m
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3. ANALIZA VARIABILITATII SPATIALE

Variabilitatea spatiala, de mare complexitate pentru caracteristicile geologice
calitative, este obiectul unor metode de analizd si sinteza laborioase a cdror
eficienta este determinatd de parcurgerea intr-o succesiune strictd a urmatoarelor
etape de prelucrare a datelor disponibile:

= codificarea binard a caracteristicilor geologice calitative cu ajutorul retelelor de
discretizare spatiala si a celor doua cifre standard:
= 1 (unu)- care semnifica prezenta unei valori calitative;
= 0 (zero) — care semnifica absenta unei valori calitative.

= reprezentarea graficd a rezultatelor codificdrii binare, utilizata pentru
formarea unei imagini intuitive asupra densitatii valorilor variabilei disponibile
in spatiul cercetat. Formele standard de reprezentare a distributiei spatiale a
codificarii datelor primare sunt harta punctuald si harta simbolica utilizate in
functie de densitatea punctelor de observatie (la densitate redusa se utilizeaza
harta punctuald iar la densitate mare se prefera harta simbolica);
= analiza parametricd a rezultatelor codificdrii binare, prin care se sintetizeaza
sub forma functiilor de distantd caracteristicile variabilitatii spatiale pentru
toate valorile distincte ale caracteristicii geologice calitative investigate
(Scradeanu si Popa, 2001):
=  covarianta
= corelograma
= variograma
* andliza stationaritdtii variabilitatii spatiale a caracteristicilor geologice
calitative care vizeaza erorile de estimare introduse de prezenta tendintelor
regionale de variatie spatiald a caracteristicilor geologice de natura calitativa.
Eliminarea tendintelor de variatie spatiald a caracteristicilor calitative se
bazeaza pe modelarea suprafetelor stucturale ale modelor 3D (Scradeanu si
Popa, 2001).
* modelarea variogramei indicatoare, instrument pentru realizarea modelelor
de distributie spatiald a caracteristicilor geologice calitative (M2D si M3D).

Rezultatul final al analizei variabilitatii spatiale este modelul variogramei

indicatoare a caracteristicii studiate, utilizat in etapa de evaluare a distributiei
spatiale pentru construirea modelelor 2D si 3D.
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3.1. Codificarea binara a caracteristicilor geologice
calitative

Codificarea binara necesara analizei variabilitatii spatiale utilizeaza doua cifre:
e 0 (zero): semnifica absenta caracteristicii geologice calitative;
e 1 (unu): semnifica prezenta catacteristicii geologice calitative.
Factorii care conditioneaza codificarea binarda a caracteristicilor geologice
calitative sunt:
e Numdrul de valori distincte ale caracteristicii geologice calitative analizate.
Tn cazul aplicatiilor 1, 2 si 3, litologia investigats are 4 valori distincte:
0 UMPLUTURA (U);
O LOESS (L);
PIETRIS (P);
0 ARGILA (A).
e Densitatea retelei de investigare a spatiului cercetat:

o

0 2D: numarul de puncte pe unitatea de suprafata;
0 3D: numarul de puncte pe unitatea de volum.

3.1.1. Aplicatia 4

Sa se codifice binar distributia spatiald a celor patru categorii litologice, in
spatiul 2D al sectiunii verticale care trece prin forajele F1, F11, F16, F19 si F26, la un
pas de discretizare a coloanelor litologice de 5 m.

Rezolvare
Codificarea se realizeaza pentru fiecare foraj pe baza adancimii limitelor
inferioare ale intervalelor litologice (Ad _inf_U, Ad _inf_L, Ad_inf_P,

Ad _inf_A; Tabel 3.1.) traversate de forajul de investigare.

Tabel 3.1. Datele necesare codificarii binare pentru Aplicatia 4

Adancimea limitei inferioare

Cod Categorii litologice a intervalelor litologice
Foraj [m]

Uu| L P A | Ad_inf U | Ad_inf L | Ad_inf P | Ad_inf A
F1 0 15| 20.7 | 143 0 15 35.7 50
F12 6 9126.7| 83 6 15 41.7 50
F16 35(11.5|24.2|10.8 3.5 15 39.2 50
F19 6 9126.7| 83 6 15 41.7 50
F26 3 12| 23.7 | 11.3 3 15 38.7 50
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Pentru o adancime oarecare, multiplu de 5 m (5ad), codul binar
corespunzdtor pentru categoriile litologice traversate (Cod U, Cod L,

Cod _P, Cod _ A) de un foraj de investigare se stabileste cu relatiile:

ldaca 5ad >0si <Ad _inf_U

Cod _U = .

- 0 daca 5ad > Ad _inf U
Cod L= ldaca 5ad >Ad _inf Usi <Ad _inf_L

— |0 daca 5ad<Ad_inf U sau 5Ad>Ad_inf L
Cod P= ldaca 5ad > Ad _inf Lsi <Ad _inf P

— |0 daca 5ad<Ad _inf L sau 5Ad>Ad _inf P
Cod A ldaca 5ad > Ad _inf Psi <Ad _inf_A

— |0 daca 5ad<Ad _inf P sau 5Ad>Ad_inf A

Rezultatele codificarii binare pentru cele 4 foraje (Tabel 3.2) vor fi utilizate
prentru realizarea modelului 2D al sectiunii litologice (Fig. 4.3).
Tabel 3.2. Codificarea binard pentru M2D

Forajul
Factorii de codificare F1 | F11 | F16 | F19 | F26
Adancime Litologie|U|L|P|AJU|L|P|AJU|L|P|AJU|L|P|AJUIL|P|A]
[m]
0 0|1/0|0]1|0j0j0]1|0j0[0f1 |Oj0jO]1|0]0(0
5 0|1/0j0]o(1/0j0]0|1/0[0J1|0j0jO]O|10(0
10 0|1/0j0]o(1/0j0]0|1/0[0jO1|0jO]O|1]0[0
15 0|o[1/0]oj0j1|00]0j1|0fO(0j1|0]0|0|1(0
20 0/o(1/0]oj0j1|0]0]0|1|0jO0j1|0]0|0|1(0
25 0|o[1/0]oj0j1|00]0j1|0fO(0j1|0]0|0|1(0
30 0/o(1/0]oj0j1|0]0]0|1(0fO0j1|0]0|0|1(0
35 0|o[1/0]oj0j1|00]0j1|0fO(0j1|0]0|0|1(0
40 0|ojoj2]ojoj1|0]0|0j0[1|O(0j1]|0]0|0]0(1
45 0/ojoj1]ojojoj1]0|0j0[1|O(00|1]0|0]0(1
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3.2. Reprezentarea gradfica a rezultatelor codificarii

Obiectivele reprezentarii grafice a rezultatelor codificarii binare sunt:
e verificarea corectitudinii codificarii binare;
e evaluarea distributiei valorilor disponibile in spatiul modelului 2D.

3.2.1. Aplicatia 5

Sa se realizeze reprezentarea grafica a rezultatelor codificarii binare necesare
pentru realizarea modelului 2D al sectiunii litologice pe traseul forajelor F1, F11,
F16, F19 si F26.

Rezolvare
Etapele reprezentarii grafice a rezultatelor codificarii binare (Tabel 3.2) sunt:
1) verificarea corectitudinii

codificarii binare

n cazul sectiunii analizate se aplici
grila de discretizare (cu echidistanta de
5 m) pe coloanele litologice ale
forajelor F1, F11, F16, F19, F26
selectate din baza de date (Fig. 1.3).

Pentru exemplificare este selectat
forajul F1 (Fig. 3.1) in care au fost
identificate trei categorii litologice (L, P,

A).
Prin intersectia grilei de discretizare ]
cu coloana litologica rezulta: _
e 3 prezente pentru LOESS,
e 5 prezente pentru PIETRIS, Fig. 3.1. Verificarea graficd a rezultatelor
e 2 prezente pentru ARGILA, codificate binar pentru forajul F1

in concordanta cu rezultatele codificarii
binare (Tabel 3.2).

2) reprezentarea grafica a rezultatelor codificarii se realizeaza in doua
variante:

e pentru fiecare tip litologic codificat (Fig. 3.2 a si Fig. 3.2 b);

e pentru toate tipurile litologice codificate (Fig. 3.2 c).
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3.2.1.1. Reprezentarea codificarii binare M2D

[F1] [Fa]  [Fag]

b b

-~

h

Fig. 3.2. Reprezentarea grafica a datelor codificate binar pentru modelul 2D
pentru: a) UMPLUTURA; b) PIETRIS c) U+L+P+A
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3.2.1.2. Reprezentarea codificarii binare M3D

Codificarea binara a celor 27 de foraje din baza de date, utilizdnd aceeasi grila
de digitizare pe adancime (multiplu de 5 m) poate fi reprezentata in mod similar
intr-un model 3D in care fiecare punct al retelei de discretizare are coordonatele
(Fig. 3.3):

e X: X-ul forajului de discretizare;

e Y:Y-ul forajului de discretizare;

e Z7:7 foraj-adancimea punctului din reteaua de discretizare (5ad).

UMPLUTURA

Fig. 3.3. Reprezentarea graficd a datelor codificate binar pentru modelul 3D
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3.3. Andadliza parametricd a datelor

Analiza parametrica se face in domeniul spatial selectat ce poate fi:

e domeniul spatial 2D al unei sectiuni verticale (ex.: Fig. 3.2 c);

e domeniul spatial 2D al unui plan orizontal la 0 anumita cota (ex.: Fig. 2.3);

e domeniul spatial 3D al volumului investigat (ex.: Fig. 3.3).

Analiza parametrica se realizeaza separat pentru fiecare valoare a caracteristicii
geologice investigate. Pentru analiza parametrica a litologiei investigate prin cele
27 de foraje vor rezulta in urma analizei parametrice patru variograme care
sintetizeaza variabilitatea spatiald a celor patru categorii litologice identificate:

e variograma indicatoare pentru UMPLUTURA;

e variograma indicatoare pentru LOESS;

e variograma indicatoare pentru PIETRIS;

e variograma indicatoare pentru ARGILA.

3.3.1. Aplicatia 6

Sa se calculeze variogramele indicatoare pentru cele patru categorii litologice
identificate pe traseul unei sectiuni NORD-SUD care trece prin forajele de
investigare F18, F19, F20, F21, F22 (Fig. 2.3).

Rezolvare
Calculul variogramei indicatoare pentru o
categorie litologica se face cu relatia:

- 1 %) Fig. 3.4. Semnificatia notatiilor
7(d ): 2. Nlg). - (Vi _Vj)z din formula variogramei
(i indicatoare
d - distanta orientata dintre valorile unei

perechi de valori codificate binar ale categoriei litologice analizate parametric;

V; - codul binar al valorii codificate (0/1) in originea vectorului d (Fig. 3.4);

V; - codul binar al valorii codificate (0/1) in varful vectorului CT (Fig. 3.4);

N (d) - numarul de perechi de valori plasate la distanta orientata d .

Reprezentativitatea valorilor variogramei pentru variabilitatea spatiala a
categoriei litologice analizate este proportionala cu numarul de perechi de valori

identificate pentru diverse valori si orientari ale vectorului d .
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Etapele de calcul pentru variogramele indicatoare sunt:
1) Alegerea unei echidistante de discretizare a coloanelor litologice
O echidistanta mica de discretizare asigura o reprezentativitate mai buna
pentru valorile variogramei indicatoare dar un volum de calcul mai mare. Pentru
exemplificare se aleg doua echidistante de discretizare a coloanelor litologice:
e ¢ =1m;
e e,=5m.
2) Codificarea binara a coloanelor litologice ale celor cinci foraje
Codificarea binara pentru cele cinci foraje se realizeaza pe baza relatiilor
utilizate la Aplicatia 4 pentru cele doua echidistante de discretizare:
e ¢ =1m (Tabele 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7);
e €, =5m(Tabel 3.8).
3) Calculul valorilor variogramelor indicatoare
Pentru cele patru categorii litologice, utilizdnd rezultatele codificarii binare, se
calculeaza valorile variogramelor indicatoare corespunzatoare celor doua
echidistante de discretizare:
e ¢ =1m (Tabel 3.9);
e €, =5mMm(Tabel 3.10).
Valorile variogramelor indicatoare sunt calculate pentru:
0o -

e d:multipli ai echidistantei de discretizare cu conditia: d <——-d, :

7
100

— —

o e=1m:d=1,2.,36m
o e=5m:d=510,.,3m

dMAX - fiind distanta maxima dintre valorile codificate pentru fiecare foraj

4) Reprezentarea graficd a variogramelor indicatoare si interpretarea formei
variogramelor
Reprezentarea grafica a celor patru variograme indicatoare in cele doua
variante (e, =1m: Fig. 3.5 si €, =5mM: Fig. 3.6) evidentiaza, conform criteriilor de
interpretare (Scradeanu si Popa, 2001, p. 75-78):
e similaritatea formei variogramelor indicatoare pentru cele doua echidistante
de discretizare;
e variabilitatea spatiala redusa a umpluturii, loessului si argilei in raport cu
variabilitatea mai mare a pietrisului;
e continuitatea buna a variabilitatii celor patru categorii litologice;
e structura simpla a distributiei spatiale a celor patru categorii litologice.
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0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 2500 30.00 35.00 40.00

Fig. 3.5. Variogramele indicatoare pentru cele patru categorii
litologice (&, =1m ):
UMPLUTURA (U), LOESS (L), PIETRIS (P) si ARGILA (A)

0.50

0.05

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Fig. 3.6. Variogramele indicatoare pentru cele patru categorii
litologice (e, =5m ):
UMPLUTURA (U), LOESS (L), PIETRIS (P) si ARGILA (A)
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3.3.1.1. Rezultatele codificarii binare

Tabel 3.3. Rezultatele codificdrii binare la o echidistantd de discretizare

e, =1m pentru forajul F18

Nr. | Y | COTA AD | U|L|P|A|Nr.|Y|COTA AD (U |L|P|A
1 02374544 | 0 110[{0|0|26 |0]|2124544 |25 |0 |0|1]|0O
2 0| 236.4544 | 1 1|/0[{0|0|27 |0]|2114544 |26 (O |0|1]|O
3 0| 235.4544 | 2 1/0{0|0 |28 |0]|210.4544 |27 |0 |0|1]|O
4 0| 234.4544 | 3 110[{0|0|29 |0]|209.4544 |28 ([0 |0|1]|0O
5 0| 233.4544 | 4 1|/0{0|0|30 |0|208.4544 |29 ([0 |0|1]|O
6 0| 2324544 | 5 0/1({0|0 |31 |0|207.4544 /30 |0(0|1]|O0O
7 0| 2314544 | 6 0|1({0|0 |32 |0|206.4544 31 |0 |0|1]|O0O
8 0| 230.4544 | 7 0/1({0|0 |33 |0|205.4544 /32 |0(0|1]|O
9 0| 229.4544 | 8 0/1({0|0 |34 |0]|204.4544 /33 |0 |0|1]|O
10 | 0| 228.4544 | 9 0/1({0|0 |35 |0|203.4544 34 |0(0|1|O0O
11 | 0| 2274544 |10 |0 |1|0|0 |36 |0|202.4544 |35 |0 |0|1]|O
12 102264544 |11 |0 |1|0|0 |37 |0|201.4544 |36 ([0 |0|1]|O
13 | 0| 2254544 |12 |0 |1|0|0 |38 |0|200.4544 |37 |0 |0|1]|0O
14 102244544 |13 |0 |1|0|0 |39 |0]|199.4544 |38 [0 |0|1]|0O
15 | 02234544 |14 |0 |1|0|0 |40 | 0| 1984544 |39 ([0 |0|1]|O
16 | 02224544 |15 |0 |1|0|0 |41 |0|197.4544 |40 |0 |0|0 |1
17 | 02214544 |16 {0 |0|1|0 |42 |0]|196.4544 41 |0 |0|0 |1
18 | 02204544 |17 |0 |0|1|0 |43 |0]|1954544 |42 |0 |0|0|1
19 |0]2194544 |18 |0 |0|1|0 |44 |0]|194.4544 143 |0 |0|0 |1
20 (02184544 |19 |0 |0 |1 |0 |45 (01934544 |44 |0 |00 |1
21 | 0|217.4544 |20 |0 |0 |1 |0 |46 [ 01924544 |45 |0 (0|0 |1
22 | 02164544 |21 |0 |0 |10 |47 |{0|1914544 |46 |0 |0 |0 |1
23 | 02154544 |22 |0 (0|10 |48 01904544 |47 |0 |00 |1
24 | 02144544 123 |0 |0|1|/0 |49 [0|1894544 |48 |0 |00 |1
25 (02134544 |24 |0 |0|1|/0 |50 [0|188.4544 |49 |0 0|0 |1

187.4544 |50 (0 |0 (0|1
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Tabel 3.4. Rezultatele codificdrii binare la o echidistantd de discretizare

e, =1m pentru forajul F19

Nr. | Y | COTA AD|{U|L|P|A|Nr.|Y |COTA AD (U |L P A
1 20237644 | 0| 1/0(0| 0|26 |20|212644 | 25| 0|0|1 |0
2 20 | 236.644 1{1(0{0] 0|27 |20|211644| 26| 0|0 (1|0
3 20 | 235.644 211|/0(0|0|28 |20|210644 | 27| 00|10
4 20 | 234.644 3/1|/0{0(0|29 |20|209.644| 28| 0|0|1|0
5 20233644 | 4,1/0(0| 0|30 |20|208644 | 29| 0|0|1 |0
6 20 | 232.644 5/1|/0{0|0|31|20|207644 | 30|0|0|1]O0
7 20 | 231.644 6/1|/0{0|0|32 |20|206.644 | 310|010
8 20 | 230.644 7/0]1(0(0|33 |20|205644|32|0|0|1}0
9 20229644 | 8, 0/1(0| 0|34 |20|204644 | 33| 0|0|1|0
10 |20 228644 | 90|10 0|35 |20|203.644| 340|010
11 |20 (227644 | 10| 0|10 0|36 | 20202644 | 350|010
12 |20 | 226644 | 11| 0|10 0|37 |20|201644 | 36| 0|0|1|O0
13 |20 (225644 | 12| 0|10 0|38 |20|200.644 | 37| 00|10
14 |20 (224644 | 13| 0|10 0|39 |20(199644 | 38| 00|10
15 |20 (223644 | 14| 0|10 0|40 | 20198644 | 39| 00|10
16 |20 (222644 | 15/ 0|10 0|41 |20|197644 | 40| 0|0 (1| O
17 |20 | 221644 | 16 | 0|0 |1 0|42 |20|196.644 | 41| 00|10
18 | 20220644 | 17| 0|0 | 1| 0|43 | 20195644 | 42, 00|01
19 | 20219644 | 18| 0|0 | 1| 0|44 |20|194644 | 43, 00|01
20 |20 (218644 | 19| 0|0|1| 0|45 |20|193644| 441 0|0|0 |1
21 | 20| 217644 | 20| 0|0|1| 0|46 |20|192644| 45| 0|0|0 |1
22 |20| 216644 | 21| 0|0|1| 0|47 |20|191644 | 46| 0|00 |1
23 | 20| 215644 | 22| 0|0|1| 0|48 |20|190.644 | 47| 0|0|0 |1
24 |120(214644 | 23| 0|0|1| 0|49 |20|189.644| 48| 0|00 |1
25 | 20| 213644 | 24| 0|0|1| 0|50 |20|188.644| 49| 0|0|0 |1

20 (187644 | 50, 0|0 (0|1
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Tabel 3.5. Rezultatele codificdrii binare la o echidistantd de discretizare

e, =1m pentru forajul F20

Nr. | Y | COTA AD|{U|L|P|A|Nr.|Y |COTA AD (U |L P A
1 40 | 237.930 0[1/0|0]|0|26 (40212930 | 25| 0|0|1]|0
2 40 | 236.930 1({1(0{0] 0|27 {40|211930| 260|010
3 40 | 235.930 211|/0(0|0|28 |40|210930| 270|010
4 40 | 234.930 3/1|/0{0|0|29 |40(209.930| 280|010
5 40 | 233.930 4/1/0|0]0|30 (40|208930| 29, 0|0|1]|0
6 40 | 232.930 5/1|/0{0|0|31|40(207930| 300|010
7 40 | 231.930 6/ 0|1(0]0|32 (40206930 310|010
8 40 | 230.930 7/0]1(0(0|33 40205930 32|0|0(1|0
9 40 | 229.930 8/ 0|11|/0|0|34 |40|204930| 33 0|0|1]|0
10 | 40 | 228.930 9/0|11|/0]|0|35 |40|203930| 34, 0|0|1]|0
11 |40 (227930 | 10| 0|10 0|36 |40|202930|35|0|0(1|0
12 |40 (226930 | 11| 0|1|0| 0|37 |40|201930|( 360|010
13 140225930 12| 0|10 0|38 |40|200930| 370|010
14 140224930 | 13| 0|10 0|39 |40|199930| 380|010
15 |40 (223930 | 14| 0|10 0|40 |40|198930( 390|010
16 |40(222930| 15/ 0|10 0|41 |40|197930| 400|010
17 |40 (221930 | 16 | 0|0 | 1| 0|42 |40|19.930| 41/ 00|01
18 |40 (220930 | 1700|1043 |40|195930| 42, 00|01
19 |40(219930 | 18 | 0|0 | 1| 0|44 |40|194930| 43 /00|01
20 |40{218930| 19| 0|0|1| 0|45 |40|193930| 44| 0|0|0 |1
21 |40|217930| 20| 0|0|1| 0|46 |40|192930| 45| 0|0|0 |1
22 |40(216930| 21| 0|0|1|0|47 |40|191930| 46| 0|00 |1
23 |40{215930| 22| 0|0|1|0|48 |40|190930| 47| 0|0|0 |1
24 |40(214930| 23| 0|0|1|0|49 |40|189.930| 48| 0|0|0 |1
25 |40{213930| 24| 0|0|1|0|50 |40|188930| 49| 0|0|0|1

40| 187930| 50| 00|01
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Tabel 3.6. Rezultatele codificdrii binare la o echidistantd de discretizare

e, =1m pentru forajul F21

Nr. | Y | COTA AD|{U|L|P|A|Nr.|Y |COTA AD (U |L P A
1 60 | 238.350 | O 110{0|0|26 |20|212644 |25 |0 |0 |10
2 60 | 237.350 | 1 1/10{0|0 |27 |20|211644 |26 |0 |0 |10
3 60 | 236.350 | 2 110{0|0 |28 |20|210.644 |27 |0 |0|1]|O0
4 60 | 235.350 | 3 1/10{0|0|29 |20|209.644 |28 [0 |0|1]|O
5 602343504 (0|1{0|0 |30 |20|208644 |29 (O |01 |O0
6 60 | 233.350 | 5 0|1(0|0 |31 |20|207644 |30 |0 |0|1]|O0
7 602323506 (0|1{0|0 |32 |20|206644 |31 O|0|1|O0
8 60 | 231.350 | 7 0|1(0|0 |33 |20|205644 |32 |0 |0|1]|O0
9 60 | 230.350 | 8 0[1(0|0 |34 |20)|204644 |33 (0 |0|1]O0
10 | 60 | 229.350 | 9 0|1(0|0 |35 (20203644 |34 |0 |0|1]|O0
11 | 60| 22835010 ([0 |1|0|0 |36 |20|202644 |35 0|01 |0
12 |60 (22735011 (0 |1|0|0 |37 |20|201644 |36 (O |01 |0
13 | 6022635012 (0 |1|0|0 |38 |20|200.644 37 (O |01 |0
14 | 60|225350 (13 [0 |1{0|0 |39 |20|199644 |38 (O |01 |0
15 | 60|224350 |14 ([0 |1|0|0 |40 |20|198644 |39 (O |01 |0
16 | 60|223350 |15 |0 |1{0|0 |41 |20|197644 |40 O |01 |0
17 | 60| 222350 |16 [0 |O0|1|0 |42 |20|196.644 |41 (O |01 |0
18 | 60221350 (17 {0 |0|1|0 |43 |20|195644 |42 |0 |0|0 |1
19 | 60220350 {18 [0 |0 |1 |0 |44 |20|194.644 |43 |0 (0|0 |1
20 | 60{219350 |19 |0 |0|1|0 |45 |20|193.644 44 (0|0 |01
21 |60{218350|20 |0 |0|1|0 |46 |20|192.644 45 (0|0 |01
22 |60(217350 |21 |0 |0|1|0 |47 |20|191644 46 (0|0 |0 |1
23 | 60|216350|22 |0 |0|1|0 |48 |20|190.644 47 (0|0 |01
24 | 6021535023 {0 |0|1|{0 |49 |20|189.644 48 (0|00 1
25 | 60|214350|24 {0 |0|1|0 |50 |20|188.644 49 (0|0 |01

20 (187644 |50 |0 |0 |0 |1
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Tabel 3.7. Rezultatele codificdrii binare la o echidistantd de discretizare

e, =1m pentru forajul F22

Nr. | Y COTA AD |[U|L|P|A|Nr|Y COTA AD (U|L|P|A
1 100 | 239.073 0{1|{0(0|0|26 |100| 214073 | 25| 0|0 |10
2 100 | 238.073 1/1(0|{0| 0|27 |100|213.073 | 26| 0(0|1]|O
3 100 | 237.073 2/0(1|0|0|28 |100| 212073 | 27| 0|0|1|0O0
4 100 | 236.073 3/0(1|/0|10|29 |100| 211073 | 28| 0|0(1|0O0
5 100 | 235.073 4/0(1(0(0|30 |100 (210073 | 29| 0|0|1|0
6 100 | 234.073 5/0(1|/0| 0|31 |[100|209.073 | 30| 0|0|1|0O0
7 100 | 233.073 6/0[1|/0| 0|32 |100|208.073|31|0|0(1|0
8 100 | 232.073 7/0(1|/0|10|33 |100|207.073 | 32| 0|0(1|0
9 100 | 231.073 8/ 0[1|0|0|34 |100|206.073 | 33| 0|0(1|0
10 | 100 | 230.073 9/0(1|0| 0|35 |100|205073 | 34| 0|0(1|0
11 | 100 | 229.073 | 10| 01| 0| O |36 | 100 | 204073 | 35| 0|0 | 1| O
12 | 100 | 228.073 | 11| 01| 0| 0|37 |100|203.073 | 36| 0|0 |1]|O
13 | 100 | 227.073 | 12| 01| 0| 0|38 |100| 202073 | 37| 0|0 |0 |1
14 | 100 | 226.073 | 13| 0|(1|0| 0|39 |100| 201073 | 38| 0|0 |0 |1
15 | 100 | 225.073 | 14| 01| 0| 0|40 | 100 | 200073 | 39| 0|0 |0 |1
16 | 100 | 224073 | 15| 01| 0| 0|41 | 100 | 199073 | 40| 0|0 |0 |1
17 | 100 | 223.073 | 16 | 00| 1| 0|42 |100| 198073 | 41 (0|0 |0 |1
18 | 100 | 222.073 | 17| 00| 1| 0|43 |100| 197073 | 42| 0|0 |0 |1
19 | 100 | 221.073 | 18| 0 (0| 1| 0|44 | 100 | 196073 | 43| 0|0 |0 |1
20 | 100 | 220073 | 19| 00| 1| 0|45 | 100 | 195073 | 44| 0|0 (0|1
21 | 100 | 219073 | 20| 00| 1| 0|46 |100| 194073 | 45| 0|0 (0|1
22 | 100 | 218073 | 21| 00| 1| 0|47 |100| 193073 | 46| 0|0 (0|1
23 | 100 | 217073 | 22| 00| 1| 0|48 |100| 192073 | 47| 0|0 (0|1
24 | 100 | 216073 | 23| 00| 1| 0|49 |100| 191073 | 48| 0|0 (0|1
25 | 100 | 215073 | 24| 00| 1| 0|50 |100| 190073 | 49| 0|0 (0|1

100 | 189.073 | 50 | 0|0 |0 | 1
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Tabel 3.8. Rezultatele codificdrii binare la o echidistantd de discretizare
€, =5M pentru forajele F18, F19, F20, F21, F22

Nr.[Y [cotA [ab|ufL|P|[A|Nr.|Y [cotA [AD|U[L|P][A
F18 29 | 40[212930| 25[0f0]1]0
1 | 0]237454] o[ 1]ofo]o[30 | 40[207.930 [ 30[0[0]|1]0
2 | 0]232454| s[o[1]0]0][31 | 40[202.930[35[0[0]|1]0
3 | 0]227454| 10[0[1]0]0][32 | 40|197.930[ 40[0[0]|1]0
4 | 0]222454 | 15| 0[1][0[0[33 | 40[192930| 45| 0]0[0]1
5 | 0[217454| 20| 0]o[1]0]34 | 40]187930] s0[ 00|01
6 | 0l212454| 25| 0f0[1]0 F21
7 | 0[207454 | 30| 0]o[1]0]|35] 60[238350] 0[1]0]0]0O
8 | 0[202454 | 35| 0]0[1]0]| 36| 60[233350] 5[0|1]0]0
9 | 0[197.454 | 40| 0]0[0]|1]|37] 60[228350| 10[0|1]0]0
10 | 0]192454 | 45 0f0]0]1]38] 60223350 [ 15[0[1]|0]0
11 | 0]187454 | 50| o0]o]o][1][39] 60218350 [ 20[0[0]|1]0
F19 40| 60[213350 | 25 [ 0|0 [1]0
13]20[ 237644 o[ 1]0]0f0[41] 60208350 | 30][0[0]1]0
1420232644 | 5[ 1]0]0]0[ 42| 60203350 35][0[0|1]0
15|20 | 227.644 | 10 [ 0|1 |0[0[ 43] 60198350 | 40| 0[0]0]1
16 |20 | 222.644 | 15[ 0|1 |0[0[ 44| 60193350 | 45| 0[0]0]1
17 20| 217.644 [ 20 [ 0|0 | 1] 0] 45] 60 188.350 | 50 | 0[0 0] 1
18|20 | 212644 [ 25[ 00| 1]0 F22
19 120 | 207.644 [ 30 [ 00| 1] 0] 46[1200]239.073] o[ 1]o0]0]0
20 [ 20 | 202644 | 35| 00|10 47100234073 s[o0|1]0]0
2120197644 | 40| 00|10 48| 100 229.073 ][ 10[0|1]0]0
2220 ] 192644 | 45| 0|00 1] 49100224073 15[ 01 ]0]0
23|20 | 187644 | 50| 0|0 [0] 1] 50| 100]219.073 [ 20[0[0]|1]0
F20 51]100] 214073 | 25 | 0[0|1]0
24 [40] 237930 o[ 1]ofo]o] 52]100]209.073[30[0[0]|1]0
25 [40[232930| s[1]o]o]o0o] 553|100 204073 [ 35[0[0]|1]0
26 [40]227.930 | 10| 0| 1[0 0] 54100 199.073 ][ 40[ 00|01
27 [40] 222930 | 15[ 0| 1[0 0] 55| 100 | 194073 45[ 00|01
28 [40]217.930 | 20| 00|10 56| 100 | 189.073 [ s0[ 00|01

45




3.3.1.2. Valorile variogramelor indicatoare

Tabel 3.9. Valorile variogramelor indicatoare

(€, =1m) pentru cele patru categorii litologice

Ad. U L P A
1.00 0.01 0.02 0.02 0.01
2.00 0.02 0.04 0.04 0.02
3.49 0.03 0.07 0.07 0.04
5.00 0.05 0.10 0.11 0.05
6.49 0.05 0.13 0.15 0.07
8.00 0.06 0.15 0.19 0.09
9.49 0.06 0.17 0.23 0.11

11.00 0.06 0.18 0.27 0.13
12.49 0.06 0.18 0.31 0.14
14.00 0.06 0.18 0.34 0.15
15.49 0.07 0.16 0.38 0.16
17.00 0.07 0.16 0.40 0.17
18.49 0.07 0.17 0.42 0.18
20.00 0.08 0.18 0.44 0.18
21.49 0.08 0.19 0.46 0.19
23.00 0.09 0.20 0.47 0.20
24.49 0.09 0.21 0.47 0.22
26.00 0.10 0.22 0.45 0.23
27.49 0.10 0.24 0.42 0.24
29.00 0.11 0.25 0.38 0.26
30.49 0.12 0.27 0.33 0.28
32.00 0.13 0.29 0.28 0.30
33.49 0.14 0.32 0.22 0.33
35.00 0.15 0.35 0.14 0.36
36.00 0.16 0.34 0.12 0.38

Tabel 3.10. Valorile variogramelor indicatoare

pentru cele patru categorii litologice (€, =5m)

Ad. U L P A

5.00 0.05 0.10 0.10 0.05
10.00 0.08 0.19 0.22 0.11
15.00 0.09 0.23 0.35 0.16
20.00 0.10 0.19 0.47 0.19
25.00 0.12 0.22 0.45 0.22
30.00 0.14 0.26 0.34 0.26
35.00 0.18 0.33 0.18 0.33
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3.4. Modelarea variogramelor indicatoare

Modelarea variogramelor indicatoare are ca obiectiv identificarea, pentru
fiecare tip litologic, a unei functii continue de distanta utilizata in evaluarea
distributiei spatiale prin kriging indicator (Scradeanu si Popa, 2001, p. 124, p. 142).

Modelarea variogramelor indicatoare presupune si o analiza preliminara a
stationaritatii variabilitatii spatiale care se bazeaza pe forma variogramelor
indicatoare (Scradeanu si Popa, 2001, p. 54, p. 62).

3.4.1. Aplicatia 7

Sa se modeleze variogramele indicatoare ale celor patru categorii litologice
identificate in sectiunea NORD-SUD de pe traseul forajelor F18, F19, F20, F21, F22.

Rezolvare

Identificarea modelului analitic se face prin calarea unei functii analitice pe
valorile variogramei indicatoare. Etapele realizarii modelarii variogramelor
indicatoare sunt:

1) Reprezentarea grafica a variogramei indicatoare

Din reprezentarea grafica a variogramelor indicatoare pentru cele patru
categorii litologice rezulta ca modelele analitice trebuie sa se caleze pe valorile
variogramei pana la distante de maximum 30 m. La distante mai mari de 30 m se
manifesta o tendinta de crestere a variabilitatii spatiale care conduce la erori in
evaluarea distributiei spatiale.

2) Alegerea unei functii analitice (77((])) al carei grafic sa fie similar cu

distributia valorilor variogramei indicatoare (7(&)).

Functia analitica aleasa pentru modelarea celor patru categorii litologice este o
functie de gradul trei (modelul sferic):

. —-\3
d 1(d
77(5): ¢ 1'5'(5]_?[EJ daca d<R

¢ daca d>R

cu doi parametri de forma:
e valoarea maxima la care se stabilizeaza (palier: C);
e distanta la care se atinge valoarea maxima (raza de influentd: R ).
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3) Alegerea parametrilor de forma ai functiei analitice astfel incat abaterile
valorilor functiei de la valorile variogramei indicatoare sa fie minime.

Pentru modelul sferic selectat parametrii de forma care conduc la o abatere
minima in raport cu variogramele indicatoare sunt (Fig. 3.7):

e U:C=0058 R =20m;

e L:C=0,200; R =15m;

e P:C=0470; R =25m;

e A:C=0200; R=25m.

Alegerea eficienta a parametrilor
de forma ai modelului variogramei se
face cu softuri care ilustreaza grafic,

intr-o maniera interactiva, efectul
valorilor parametrilor asupra
modelului  (GEOEAS,  VARIOWIN,

SURFER, EXCEL etc.).
Calarea modelelor analitice se
face pe intervalul de distante in care

variogramele indicatoare sunt
predominant crescatoare, pana la
distante (R) la care valoarea

variogramelor indicatoare atinge un
maxim n jurul caruia se stabilizeaza
(c; Fig. 3.7). Alegerea modelului
optim al variogramelor indicatoare
trebuie sa tina seama si de anizotropia
variabilitatii caracteristicilor geologice

analizate (Scradeanu si Popa, 2001, p. 78).

EV(GT)

.~ Variograma
indicatoare

Modelul sferic

Y]

Fig. 3.7. Modelele variogramelor
indicatoare pentru cele patru categorii
litologice (U, L, P, A)

Selectia modelului optim pentru aceeasi variogramd indicatoare se face prin
validarea mai multor modele (sferic, exponential, gaussian etc.; Scradeanu si Popa,
2001, p. 99). Validarea modelelor de variograma presupune confruntarea valorilor
cunoscute ale caracteristicii geologice analizate cu cele estimate prin kriging pe
baza modelelor alese. Criteriul de stabilire a modelului optim este marimea erorilor
de estimare a distributiei spatiale a valorilor cunoscute.
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4. EVALUAREA DISTRIBUTIEI SPATIALE

Evaluarea distributiei spatiale a caracteristicilor geologice calitative (ex.:
litologia) are ca obiectiv estimarea, in toate punctele din domeniul spatial
investigat, a probabilitatii de existenta a valorilor caracteristicii estimate (ex.:
umplutura, loess, pietris, argila).

Probabilitatea de aparitie a unei anumite valori calitative (V) intr-un punct

oarecare din domeniul spatial ( p(X, Y, Z,Va)) investigat poate sa fie exprimata in
doua forme numerice:
e valori numerice adimensionale [-] cuprinse in intervalul numeric:
p(x,y,2,V,)e[0,00:1,00]
e procente [%] cu valori cuprinse in intervalul numeric: [0,00; 100,00]
p(x,y,2,V, )€[0,00%;100,00%]

Semnificatiile asociate valorilor extreme ale probabilitatii estimate intr-un
anumit punct din spatiul investigat, pentru o valoare oarecare a caracteristicii
geologice calitative studiate, sunt:

e absentd certd a valorii Va in punctul de coordonate ( X, Y, Z) atunci cand:
p(x,y,2,V,)=0,00%

Valorea 0,00 % a probabilitatii de existentd pentru o anumita valoare intr-un
punct oarecare se obtine Tn punctul in care s-a identificat o altd valoare a
caracteristcii geologice analizate (ex.: Tn punctul in care a fost identificata prezenta
umpluturii, toate celelalte categorii litologice din spatiul investigat - loess, pietris si
argila — au probabilitatea de existenta 0,00 %!!!!)

e prezentd certd a valorii V, in punctul de coordonate ( X, Y, Z ) atunci cand:

p(x,y,z,V,)=100,00%

Valorea 100 % a probabilitatii de existentd pentru o anumita valoare intr-un
punct oarecare se obtine in punctul in care s-a identificat valoarea caracteristicii
geologice analizate (ex.: in punctul Tn care a fost identificata prezenta umpluturii,
probabilitatea de existenta a umpluturii este 100 %).

Valorile extreme ale probabilitatilor (0 % si 100 % ) apar numai in punctele in
care au fost identificate cu certitudine valorile caracteristicii geologice calitative
investigate. In toate celelalte puncte din spatiul analizat, in care se fac evaludrile
distributiei spatiale, valorile probabilitatilor evaluate sunt cuprinse in intervalul
(0,00 %; 100,00 %) (exclusiv valorile extreme!!!!).
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Metoda recomandata pentru evaluarea distributiei spatiale a caracteristicilor
geologice calitative este kriging-ul indicator (Scradeanu si Popa, 2001, p. 142).
4.1. Aplicatia 8

Sa se realizeze sectiunea litologica orientata NORD-SUD, pe traseul forajelor
F18, F19, F20, F21, F22. Sectiunea litologica se va realiza pentru probabilitati de
existentd a celor patru categorii litologice mai mari sau egale cu 50 %.

Rezolvare
Datele necesare realizarii sectiunii litologice sunt rezultatele codificarii binare,
cu echidistanta de discretizare €,=5m, a litologiei din forajele F18, F19, F20, F21,

F22, foraje plasate pe traseul sectiunii orientate NORD-SUD (Tabele 3.3,..., 3.7).

Instrumentul utilizat pentru realizarea evaluarii distributiei litologiei in spatiul
2D al sectiunii este modelul variogramei indicatoare pentru cele patru categorii
litologice:

— - \3
d] 1(d
~ (=) |0,058:[15| — |- =-| — _
. VU( )1 [20] 2 [20) daca d <20

0,058 daca d>20
iy 1(dY
~ (= 10,200-[15.| = |-=.| = .
o Fl@) (15} 2 (15} daca d <15

0,200 daca d>20

- - \3
d) 1(d
_ (7). ]0470-| 15[ — |- :
. 7d) PATD| 1S [25] 2 [25} daca d <25

0,470 daca d>25

— - \3
d) 1(d
~ (=\ [0,200-|15:| — |-=+| — _
o VA( )1 [25] 2 (25] daca d <25

0,200 daca d>25
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Metoda de estimare in spatiul 2D al sectiunii este kriging-ul indicator a carui
metoda de estimare este de tip punctual, valoarea probabilitatii pentru valoarea

V, in punctul de coordonate X, Y,, Z, fiind estimata cu relatia:

p(Xo’ Yo ZO’Va): Zwi 'Vai
i=1

in care

V, -valoarea caracteristicii analizate in punctul de observatie i;
1

N - numarul punctelor de observatie disponibile;
W, - ponderile acordate valorilor V_ prin intermediul modelului de variograma al
I

caracteristicii estimate.

Etapele realizarii sectiunii litologice sunt:
1) Reprezentarea graficd a datelor disponibile pentru realizarea sectiunii
litologice
Domeniul spatial al sectiunii litologice este un domeniu 2D care este plasat
intr-un domeniu de referinta rectangular cu (Fig. 4.1.):
e Axa absciselor: coloana Y din tabelele 3.3, ..., 3.7;
e Axa ordonatelor: coloana COTA din tabelele 3.3, ..., 3.7.

COTAmax
F18 F19 F20 F21 v 23907 m F22

230
220
210

200
COTAmiIn
v187,45 m 4

\ U T i T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ymin=0 m Ymax=100 m

Fig. 4.1. Pozitia punctelor din reteaua de codificare binard a coloanelor litologice
din forajele plasate pe traseul sectiunii NORD-SUD
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2) Stabilirea retelei de evaluare a distributiei spatiale a celor patru categorii
litologice din sectiunea litologica
Stabilirea retelei de evaluare a distributiei spatiale presupune doua etape
(Fig.4.2.):
e incadrarea tuturor punctelor de observatie (255 de puncte din cele 5
foraje) intr-un dreptunghi delimitat de:
O Ymin=0,00m
O Ymax=100,00m
0 COTAmMin=187,00m
0 COTAmax =240,00m
NOTA Pentru COTAmin si COTAmax s-au rotunjit limitele dreptunghiului pentru a
evita lucrul cu coordonate zecimale in reteaua de evaluare a distributiei spatiale.

F18 F19 F20 F21 F22
COTAmax=240
AC
COTAmMIin=187
- AY _
Ymin=0 m Ymax=100 m

Fig. 4.2. Reteaua de evaluare a distributiei spatiale pentru sectiunea NORD-SUD

e stabilirea densitdtii retelei de evaluare a distributiei spatiale, prin alegerea
echidistantei dintre punctele in care se face evaluarea pe directia celor doua
axe:
o AC=100m
o AY =100m
NOTA Alegerea retelei patratice de evaluare cu celula de laturd 1m x 1m a fost
determinata de echidistanta de discretizare a coloanelor litologice.
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Densitatea retelei de evaluare a distributiei spatiale trebuie sa fie direct
proportionald cu densitatea punctelor de observatie. Stabilirea unei densitati mari
a retelei de evaluare nu poate compensa densitatea redusa a punctelor de
observatie disponibile. Erorile de estimare a distributiei spatiale nu depind de
densitatea retelei de evaluare ci de densitatea punctelor de observatie.

3) Calculul probabilitdtii de existentd a celor patru categorii litologice in

fiecare nod al retelei de evaluare a distributiei spatiale prin kriging indicator

Pentru reteaua de evaluare a distributiei spatiale a celor patru categorii
litologice din sectiunea litologicda NORD-SUD numarul de puncte de evaluare este
5454 si rezultatele acestor evaluari, realizate cu soft-uri specializate (SURFER,
ROCKWOKS, GEOEAS etc.), se salveaza in fisiere separate pentru fiecare tip
litologic.

4) Reprezentarea graficd a distributiei categoriilor litologice in sectiune

Reprezentarea grafica a rezultatelor estimarii distributiei spatiale a celor patru
categorii litologice in sectiunea NORD-SUD pentru probabilitati mai mari de 50 % se
realizeaza fn urmatoarea succesiune:

e se realizeaza harta conturald cu probabilitati mai mari de 50 % pentru
argila (A) si zona ocupata de aceste izolinii se hasureaza cu semnul
grafic corespunzator argilei (Fig. 4.3 a);

e se realizeaza harta conturald cu probabilitati mai mari de 50 % pentru
pietris (P) si zona ocupata de aceste izolinii se hasureaza cu semnul
grafic corespunzator pietrisului (Fig. 4.3 b);

e se suprapun cele doua harti (Fig. 4.3 a si Fig. 4.3 b) si se obtine harta
conturald cu distributia argilei si pietrisului pentru probabilitati mai
mari de 50 % (Fig. 4.3 c);

e similar se opereazda succesiv pentru loess si umpluturd si prin
suprapunerea celor patru harti se obtine sectiunea NORD-SUD pentru
toate cele patru categorii litologice (U, L, P, A), corespunzator
probabilitatilor mai mari de 50 % (Fig. 4.3 d).
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CONCLUZII LA ANALIZA CARACTERISTICILOR GEOLOGICE CALITATIVE

Analiza variabilitatii caracteristicilor geologice calitative se confruntda cu
problema existentei limitelor transante in domeniul de estimare a distributiei
spatiale. Tntre doud puncte in care valorile variabilei calitative sunt diferite (ex.:
Argila si Pietris) nu este o variatie
continua ci o trecere brusca de la o

Pietris

valoare la alta, la o anumita
distanta (d1) fintre cele doua
puncte, distanta imposibil de
identificat cu precizie (Fig. 4.4).
Pentru evaluarea acestei
distante se apeleaza la codificarea
binard a valorilor alfanumerice

(ex.: Argila: 1 in punctul A si 0 in

punctul P; Pietris: 1 in punctul P si

0 in punctul A) si variograma Fig. 4.4. Principiul interpoldrii aplicat in cazul
indicatoare. valorilor calitative

Analiza variabilitatii caracteristicilor geologice calitative se realizeaza in doua
etape distincte:
e Analiza Variabilitdtii Globale finalizatd prin evaluarea probabilitatii de
aparitie/existenta a fiecariei valori alfanumerice (Aplicatiile 1, 2 si 3);
e Analiza Variabilitatii Spatiale (Aplicatiile 4, 5, 6 si 7) care se finalizeaza
cu evaluarea distributiei spatiale a valorilor alfanumerice pentru o
anumita probabilitate de aparitie/existenta (Aplicatia 8).

Analiza variabilitatii caracteristicilor geologice calitative se poate realiza n
toate cele trei categorii de spatii, rezultand cele trei categorii de modele spatiale:

e MI1D: coloane litologice ale forajelor de investigare;

e M2D: sectiuni litologice sau harti litologice la anumite cote;

e M3D: modele litologice ale volumelor de roci investigate.
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Il. ANALIZA VARIABILITATII CARACTERISTICILOR GEOLOGICE
CANTITATIVE

Caracteristicile geologice cantitative a caror variabilitate spatiald/spatio-
temporala este obiectul unei complexe analize topo-probabiliste (Scradeanu si
Popa, 2001) sunt:

e cotele suprafetelor structurale (ex.: cota acoperisului unui strat de pietris
dintr-o structura monoclinald, cota culcusului unui acvifer, adancimea
suprafetei piezometrice a unui acvifer cu nivel liber etc.);

e continutul Tn metale determinat in probe recoltate pentru evaluarea
rezervelor unor zacaminte sau pentru evaluarea poluarii mediului (ex.:
continutul in Pb, Zn, Cu determinat din probele recoltate din lucrarile
miniere de explorare, continutul de metale grele din sol in vecinadtatea
unor iazuri de decantare etc.);

e caracteristicile geomecanice ale formatiunii geologice pe care se
amplaseaza constructii civile sau industriale (ex.: densitatea, greutatea
volumica, porozitatea etc.);

e caracteristicile hidrogeologice ale unui acvifer (conductivitatea hidraulica,
coeficientul de drenanta, transmisivitatea hidraulica, conductanta
hidraulica etc.).

Analiza variabilitatii caracteristicilor geologice cantitative are ca obiectiv
realizarea modelelor standard de reprezentare a structurilor geologice (Fig. I.1):

e Modelul spatial al structurii geologice: ansamblul de suprafete structurale
ce delimiteaza volumele ocupate de formatiuni geologice cu carateristici
parametrice diferite;

e Modelul parametric al structurii geologice: reprezentarea simplificata prin
hdrti cu izolinii a variatiei spatiale a caracteristicilor cantitative ale
formatiunilor geologice din modelele spatiale separate prin suprafetele
structurale.

Constructia celor doud tipuri de modele de reprezentare a variabilitatii
caracteristicilor geologice CANTITATIVE (modelul spatial si modelul parametric) se
bazeaza pe evaluarea in orice punct al domeniului spatial selectat a CELEI MAI
PROBABILE VALORI a caracteristicii cantitative analizate.
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MODELUL

Suprafata
SPATIAL pratat

structurala

MODELUL
PARAMETRIC

MODELUL CANTITATIV
SPATIAL+PARAMETRIC

Harta cu izolinii

Fig. Il.1. Obiectivele analizei variabilitdtii caracteristicilor geologice cantitative
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1. BAZA DE DATE

Baza de date utilizatd pentru aplicarea metodologiilor de modelare este
constituita din doud componente:

e 0 structurd locala investigata prin 33 foraje pana la adancimea maxima de
100 m;

e depozitele pleistocen superioare - cuaternare din zona de nord-vest a
municipiului Bucuresti investigate pana la adancimea de 30 m.

1.1. Baza de date pentru structura locald

Structura locald, cu o extindere in plan de 25 km” (Fig. 1.1), este investigat3
prin 33 de foraje cu adancimea maxima de 100 m.

a000 ! L L

4500+

4000+

u] 00 1000 1500 2000 25hD SDED SSED 4DED AEED SDED
Fig. 1.1. Suprafata topograficd a structurii locale investigate
prin 33 de foraje
Datele disponibile ce vor fi prelucrate sunt:
e adancimea culcusului stratelor litologice traversate de foraje (S - sol, P -
pietris, N1 - nisip 1, NA - nisip argilos, N2 - nisip 2 si A— argil3; Tabel 1.1);
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e continutul Tn zinc determinat pe probe prelevate din stratele litologice
traversate de foraje (Tabel 1.2).
Tabel 1.1. Baza de date pentru structura locald

Coordonate [m] Adancime culcus [m]

X Y z S P N1 NA N2 A

FLO1 | 1000.0 | 1500.0 | 293.0 | 0.8 | 20.5 | 45.5 | 45.5 | 75.6 | 100.0
FLO2 | 1500.0 | 1500.0 | 300.0 | 0.8 | 22.0 | 50.0 | 50.0 | 80.0 | 100.0
FLO3 | 2500.0 | 1500.0 | 305.0 | 1.5 | 23.5 | 53.0 | 53.0 | 83.0 | 100.0
FLO4 | 3500.0 | 1500.0 | 307.0 | 1.8 | 35.5 | 55.0 | 55.0 | 86.0 | 100.0
FLO5 | 4000.0 | 1500.0 | 309.0 | 2.0 | 40.0 | 58.0 | 58.0 | 83.0 | 100.0
FLO6 | 4000.0 | 2000.0 | 309.0 | 2.0 | 41.0 | 57.0 | 57.0 | 80.0 | 100.0
FLO7 | 3500.0 | 2500.0 | 312.0 | 2.3 | 43.0 | 58.0 | 58.0 | 81.0 | 100.0
FLO8 | 3000.0 | 3000.0 | 317.0 | 2.4 | 44.0 | 61.0 | 61.0 | 83.0 | 100.0
FLO9 | 2000.0 | 3000.0 | 310.0 | 1.7 | 40.0 | 62.0 | 62.0 | 80.0 | 100.0
FLO10 | 1500.0 | 3000.0 | 310.0 | 2.4 | 45.0 | 68.0 | 68.0 | 83.0 | 100.0
FLO11 | 1000.0 | 2000.0 | 305.0 | 2.7 | 48.0 | 69.0 | 69.0 | 90.0 | 100.0
FLI1 2000.0 | 2000.0 | 297.0 | 0.8 | 20.0 | 40.0 | 55.0 | 70.0 | 100.0
FLI2 2500.0 | 2000.0 | 299.0 | 0.8 | 15.0 | 35.0 | 55.0 | 71.0 | 100.0
FLI3 2500.0 | 2500.0 | 305.0 | 1.7 | 25.0 | 32.0 | 57.0 | 70.0 | 100.0
FLI4 3000.0 | 2000.0 | 301.0 | 0.8 | 15.0 | 35.0 | 55.0 | 71.0 | 100.0
FLIS 2500.0 | 1750.0 | 300.0 | 0.8 | 22.0 | 52.0 | 61.0 | 92.0 | 100.0

FORAJ

L1 492.1 | 44935 | 3358 | 2.7 | 55.0 | 78.0 | 78.0 | 87.0 | 100.0
L2 997.7 | 4002.3 | 330.0 | 2.1 | 54.0| 73.0 | 73.0 | 82.0 | 100.0
L3 521.0 | 3482.3 | 327.2 | 2.1 | 50.0 | 70.0 | 70.0 | 80.0 | 100.0
L4 477.6 | 2514.4 | 316.4 | 2.0 | 47.0 | 65.0 | 65.0 | 81.0 | 100.0
L5 492.1 | 983.2 | 301.0 | 2.0 | 45.0 | 60.0 | 60.0 | 78.0 | 100.0
L6 997.7 | 492.1 | 311.1 | 2.0 | 47.0 | 65.0 | 65.0 | 81.0 | 100.0
L7 1994.4 | 44935 | 326.2 | 2.7 | 55.0 | 78.0 | 78.0 | 87.0 | 100.0
L8 1994.4 | 3525.6 | 313.7 | 2.1 | 50.0 | 70.0 | 70.0 | 80.0 | 100.0
L9 2991.1 | 3959.0 | 325.1 | 2.1 | 54.0 | 73.0 | 73.0 | 82.0 | 100.0

L10 3482.3 | 45079 | 333.3 | 2.7 | 55.0 | 78.0 | 78.0 | 87.0 | 100.0
L11 39879 | 3511.2 | 326.3 | 2.1 | 50.0 | 70.0 | 70.0 | 80.0 | 100.0
L12 44935 | 4479.0 | 3339 | 2.7 | 55.0 | 78.0 | 78.0 | 87.0 | 100.0
L13 4507.9 | 2485.6 | 3174 | 2.0 | 47.0 | 65.0 | 65.0 | 81.0 | 100.0

L14 4507.9 | 997.7 | 319.0 | 2.0 | 45.0 | 60.0 | 60.0 | 78.0 | 100.0
L15 2991.1 | 997.7 | 3133 | 2.0 | 45.0 | 60.0 | 60.0 | 78.0 | 100.0

L16 1994.4 | 521.0 | 315.2 | 2.0 | 47.0 | 65.0 | 65.0 | 81.0 | 100.0
L17 4002.3 | 521.0 | 323.0 | 2.0 | 47.0 | 65.0 | 65.0 | 81.0 | 100.0
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Tabel 1.2. Baza de date pentru structura locald

Continut in zinc [ppm]

Foraj
S P N1 NA N2 A

FLO1 210.00 | 21.00 | 63.00 31.50 | 37.80
FLO2 200.00 | 20.00 | 60.00 30.00 | 36.00
FLO3 205.00 | 20.50 | 73.00 36.50 | 43.80
FLO4 204.00 | 20.40 | 71.00 35.50 | 42.60
FLOS 220.00 | 22.00 | 66.00 33.00 | 39.60
FLO6 220.00 | 22.00 | 66.00 33.00 | 39.60
FLO7 160.00 | 16.00 | 48.00 24.00 | 28.80
FLO8 148.00 | 14.80 | 44.40 22.20 | 26.64
FLO9 150.00 | 15.00 | 45.00 22.50 | 27.00
FLO10 151.00 15.10 45.30 22.65 27.18
FLO11 150.00 | 15.00 | 45.00 22.50 | 27.00
FLI1 250.00 | 25.00 | 75.00 | 87.00 | 22.00 | 26.40
FLI2 250.00 | 25.00 | 75.00 | 95.00 | 22.00 | 26.40
FLI3 255.00 | 25.50 | 76.50 | 86.00 | 23.00 | 27.60
FLI4 260.00 | 26.00 | 78.00 | 85.00 | 24.00 | 28.80
FLI5 255.00 | 25.50 | 76.50 | 86.00 | 23.00 | 27.60
L1 130.00 | 18.00 | 54.00 23.00 | 27.60
L2 150.00 | 17.00 | 51.00 25.50 | 30.60
L3 120.00 | 18.00 | 54.00 27.00 | 32.40
L4 120.00 | 19.00 | 57.00 26.00 | 31.20
L5 160.00 | 16.00 | 35.00 22.00 | 26.40
L6 140.00 | 18.00 | 38.00 21.00 | 25.20
L7 150.00 | 17.00 | 32.00 15.00 | 18.00
L8 190.00 | 19.00 | 47.00 21.00 | 25.20
L9 130.00 | 13.00 | 39.00 17.00 | 20.40
L10 110.00 | 11.00 | 23.00 8.40 10.08
L11 125.00 | 12.50 | 28.00 14.00 | 16.80
L12 110.00 9.00 19.00 7.00 8.40
L13 145.00 | 14.50 | 40.00 18.00 | 21.60
L14 150.00 | 15.00 | 66.00 38.00 | 45.60
L15 155.00 | 15.50 | 85.00 42.50 | 51.00
L16 140.00 | 14.00 | 65.00 43.10 | 51.72
L17 145.00 | 14.50 | 58.00 38.00 | 45.60
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1.2. Baza de date pentru zona de nord-vest a municipiului
Bucuresti

Depozitele pleistocen superioare - cuaternare din zona de nord-vest a
municipiului Bucuresti sunt investigate pana la adancimea de 30 m prin 21 de
foraje cu obiective geotehnice (Fig. 1.2).

- O B T
582000 583000 584000 585000 586000 587000 588000 589000

Fig. 1.2 Distributia punctelor de observatie in zona de nord-vest
a municipiului Bucuresti

Datele disponibile ce vor fi prelucrare sunt:

e adancimea culcusului formatiunilor stratigrafice interceptate de foraje
(Tabel 1.3);

e porozitatea determinata pe probe prelevate din formatiunea depozitelor
intermediare (Tabel 1.4).
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Tabel 1.3. Baza de date pentru zona de nord-vest a municipiului Bucuresti

Ad. culcus | Ad. culcus | Ad. culcus F. Ad. cuI.cus F.

Foraj X Y z Umplutura | F. Loessului | de Colentina .dep02|te.lor

[m] [m] [m] intermediare

[m] [m] [m]

[m]
1052 |583397.3|328776.2|69.75 1 5 6.8 15
946 |589440.6|333023.3|85.45 0.8 8.5 17.1 19
918 |587976.1|331861.3|87.38 0.7 9.3 17.6 20
986 |588738.8|332643.2|85.05 0.4 8 14.6 20
971 |588695.9|332550.1|84.65 0.6 7.2 13.6 20
942 |588718.0|332550.4|86.71 0.6 8.1 15.2 17
934 |589200.0(332980.0| 86.6 0.5 8.9 15 15
931 |587801.4|331704.6|87.97 0.4 8.7 15.8 19
985 |589353.1(332960.3| 85.3 0.3 7.7 13 15
941 |587008.1|331539.6|86.05 0.5 6 12.9 15
927 |588216.2|332080.5|81.45 0.7 3.7 7.6 15
983 |589061.0(330902.0| 80.5 0.3 3.8 5.7 20
930 |588009.8|331900.0|88.05 0.5 7 11.7 17
974 |589068.5|332771.2|85.91 0.8 5.5 9.1 16
851 |587020.0(332515.0| 88.3 0.7 9 11 -
960 |588936.8|332707.7|85.95 0.9 8.1 8.1 16
624A | 585431.0(332788.0| 88.8 1.1 9 9 14.6
673 |586106.8|332854.8| 90.1 0.7 9.1 9.1 23.4
124 |581465.1|327256.9| 90.7 0.4 9.6 9.6 25
131H |584155.0(330020.5| 87 0.7 4.4 4.4 12
133 |582357.7|328824.6| 90.6 0.4 1.6 2.4 12
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Tabel 1.4. Baza de date pentru zona de nord-vest a municipiului Bucuresti

Foraj X Y z Porc_Jzitate F. Flepozitelor
[m] [m] [m] intermediare [%]
1052 583397.3 328776.2 69.75 34.8
946 589440.6 333023.3 85.45 34.9
918 587976.1 331861.3 87.38 35.0
986 588738.8 332643.2 85.05 35.2
971 588695.9 332550.1 84.65 35.2
942 588718.0 332550.4 86.71 35.3
934 589200.0 332980.0 86.6 35.5
931 587801.4 331704.6 87.97 35.7
985 589353.1 332960.3 85.3 36.0
941 587008.1 331539.6 86.05 36.1
927 588216.2 332080.5 81.45 36.3
983 589061.0 330902.0 80.5 36.7
930 588009.8 331900.0 88.05 37.1
974 589068.5 332771.2 85.91 37.2
851 587020.0 332515.0 88.3 37.3
960 588936.8 332707.7 85.95 37.5
624A 585431.0 332788.0 88.8 37.9
673 586106.8 332854.8 90.1 38.1
124 581465.1 327256.9 90.7 384
131H 584155.0 330020.5 87 38.8
133 582357.7 328824.6 90.6 39.8
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2. MODELAREA STATISTICA A STRUCTURILOR SPATIALE

Modelarea statistica a structurilor spatiale se finalizeaza in doua tipuri de
modele: modele 2D si modele 3D.
Etapele modelarii statistice a geostructurilor spatiale sunt:
e Analiza variabilitatii globale a cotelor suprafetelor structurale;
Analiza variabilitatii spatiale a cotelor suprafetelor structurale;
Evaluarea distributiei spatiale a cotelor suprafetelor structurale;
Evaluarea erorilor de estimare a cotelor suprafetelor structurale.

2.1. Analiza variabilitatii globale

Analiza variabilitatii globale a cotelor suprafetelor structurale vizeaza
asigurarea reprezentativitdtii evaluarilor si se realizeaza prin:

e analiza modului de distributie a valorilor prelucrate;

e analiza eterogeneitdtii selectiei de date;

e analiza valorilor extreme ale selectiilor de date.

Analiza modului de distributie a frecventei valorilor, in cazul pregatirii acestora
pentru prelucrdri geostatistice, poate conduce la doua rezultate:

e repartitia valorilor este normald si in consecinta prelucrarea lor prin modele
geostatistice conduce la rezultate corect interpretabile;

e repartitia valorilor nu este normald, in acest caz fiind necesara transformarea
lor (normalizarea) in scopul eliminarii erorilor introduse prin subestimari sau
supraestimari.

Analiza eterogeneitdtii selectiei de date disponibile poate conduce la doua
variante de continuare a estimarilor geostatistice:

o selectia de date este omogend, varianta in care estimdrile geostatistice se
realizeaza asupra intregului set de date utilizdndu-se un singur model de
variabilitate spatial3;

o selectia de date este eterogend, varianta in care selectia de date trebuie
separata in grupuri omogene, pentru fiecare din acestea identificandu-se
modele distincte de variabilitate spatiala.

Analiza valorilor extreme ale selectiilor de date conduce la doua situatii
distincte:

o valorile extreme se elimind deoarece sunt putin numeroase si din punct de
vedere statistic nu sunt reprezentative pentru caracteristica studiat3;

o valorile extreme nu se elimind deoarece sunt suficient de numeroase pentru a
putea forma o selectie de date careia i se aplica metode specifice de prelucrare
(Bomboe P., 1979).
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2.1.1. Aplicatia 1

Sa se evalueze cota medie a acoperisului respectiv a culcusului stratului de sol
investigat intr-o structura locala prin 33 foraje cu adancimea maxima de 100 m.

Rezolvare

Datele necesare pentru calculul cotelor medii ale celor doud suprafete
structurale sunt doar valorile cotelor celor doua suprafete care separa stratul de sol
(Tabel 2.1.1).

Metoda de evaluare a cotelor medii pentru cele doua suprafete structurale
este cea a analizei variabilitdtii globale.

Etapele analizei variabilitdtii globale sunt:

2.1.1.1. Identificarea valorilor extreme

Identificarea preliminara a valorilor extreme, suspectate de a fi eronate din
cauza masuratorilor inexacte, se face cu ajutorul diagramei de variabilitate (Fig.
2.1.1) a valorilor cotelor din Tabelul 2.1.1. Pentru realizarea diagramei de
variabilitate se recomanda sortarea valorilor cotelor.

Diagramele de variabilitate (Fig. 2.1.1 si Fig. 2.1.2) evidentiaza valorile
minime ale cotelor culcusului si acoperisului stratului de sol ca fiind posibil eronate.
Ele vor fi eliminate din prelucrare pentru urmatoarele doua etape ale analizei
variabilitatii globale pentru a evita subestimarea valorii medii a cotei acoperisului
si culcusului stratului de sol precum si subevaluarea erorilor de estimare asociate
valorilor medii calculate.

Valorile extreme eliminate sunt:

e Cota minima acoperis sol: 293,0 m;
e Cota minima culcus sol: 292,2 m.

Pentru detalierea analizei valorilor extreme se pot utiliza suplimentar criteriul
abaterii normate (Grubbs), criteriul limitei de toleranta (Chouvenet) sau criteriul
compararii abaterilor (Romanov&Irwin) (Scradeanu D., 1995, p. 139-143).

Din analiza variabilitatii celor 32 de valori de cota ale acoperisului, respectiv ale
culcusului solului ramase dupa eliminarea celei extreme rezulta ca valorile de cota
au o variatie continua de la:

e 297,0 mla 335,8 m pentru acoperisul stratului de sol;
e 296,2 mla333,1 mpentru culcusul stratului de sol.
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Tabel 2.1.1. Datele pentru analiza variabilitatii globale a cotei acoperisului si
culcusului stratului de sol din zona investigata

] Cota teren Grosime sol Cota acoperis sol Cota culcus sol
Foraj
[m] [m] [m] [m]
FLO1 293.0 0.8 293.0 292.2
FLI1 297.0 0.8 297.0 296.2
FLI2 299.0 0.8 299.0 298.2
L5 301.0 2.0 301.0 299.0
FLO2 300.0 0.8 300.0 299.2
FLIS 300.0 0.8 300.0 299.2
FLI4 301.0 0.8 301.0 300.2
FLO11 305.0 2.7 305.0 302.3
FLI3 305.0 1.7 305.0 303.3
FLO3 305.0 1.5 305.0 303.5
FLO4 307.0 1.8 307.0 305.2
FLOS 309.0 2.0 309.0 307.0
FLO6 309.0 2.0 309.0 307.0
FLO10 310.0 2.4 310.0 307.6
FLO9 310.0 1.7 310.0 308.3
L6 311.1 2.0 311.1 309.1
FLO7 312.0 2.3 312.0 309.7
L15 313.3 2.0 313.3 311.3
L8 313.7 2.1 313.7 311.6
L16 315.2 2.0 315.2 313.2
L4 316.4 2.0 316.4 3144
FLO8 317.0 2.4 317.0 314.6
L13 317.4 2.0 317.4 3154
L14 319.0 2.0 319.0 317.0
L17 323.0 2.0 323.0 321.0
L9 325.1 2.1 325.1 323.0
L7 326.2 2.7 326.2 323.5
L11 326.3 2.1 326.3 324.2
L3 327.2 2.1 327.2 325.1
L2 330.0 2.1 330.0 327.9
L10 333.3 2.7 333.3 330.6
L12 333.9 2.7 3339 331.2
L1 335.8 2.7 335.8 333.1
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Fig. 2.1.1. Diagrama de variabilitate a cotelor acoperisului solului
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Fig. 2.1.2. Diagrama de variabilitate a cotelor culcusului solului
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2.1.1.2. Evaluarea tipului de repartitie a frecventei valorilor

Evaluarea tipului de repartitie a frecventei presupune testarea caracterului
normal al distributiei frecventei valorilor ramase dupa eliminarea valorilor extreme.
Testarea normalitdtii se face cu ajutorul testului Hi-pdtrat (Scradeanu si Popa,

2001, p. 10-12).
P ) Tabel 2.1.2. Parametrii statistici ai

cotelor acoperisului stratului de sol
Cotd [m]
Media 314.18

10

Eroarea standard 1.97
Mediana 312.66

7T Modulul 305.00
61 Abaterea standard 11.15
Dispersia 124.39
I Coef. de boltire -0.88
L Coef de asimetrie 0.36
Amplitudinea 38.80
I Valoarea minima 297.00
" Valoarea maxima 335.80
| Suma 10053.82
J Nr. de valori 32.00

0 - 1 1 1 1 1

Intervalul de incredere
(95.0%) 4.02

wv
|

~
|

w
|

Frecventa absoluta [-]

N
|

(AN
|

297.00
304.76
312.52
320.28
328.04
More

Cota acoperis [m]

Fig. 2.1.3. Histograma cotelor acoperisului
stratului de sol

Distributia frecventelor valorilor de cota a acoperisului/culcusului stratului de
sol se reprezinta grafic cu ajutorul histogramei.

Distributia frecventelor valorilor de cota a acoperisului stratului de sol (Fig.
2.1.3) este cvasinormala, coeficientul de asimetrie fiind +0,36 (Tabel 2.1.2).

Valoarea pozitiva a coeficientului de asimetrie indicd o usoara asimetrie
pozitiva.

Distributia frecventelor valorilor de cota a culcusului stratului de sol (Fig. 2.1.4)
este cvasinormala, coeficientul de asimetrie fiind +0,40 (Tabel 2.1.3).

Valoarea pozitiva a coeficientului de asimetrie indicd o usoara asimetrie
pozitiva.
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Tabel 2.1.3. Parametrii statistici

ai cotelor culcusului stratului de

8
sol
T Cotd [m]
6! Media 312.25
Eroarea standard 1.90
T4 Mediana 310.51
g Modulul 299.20
§ 4T Abaterea standard 10.74
§ 31 Dispersia 115.25
2 Coef. de boltire -0.91
£l Coef de asimetrie 0.40
Amplitudinea 36.90
1t \Valoarea minima 296.20
JJ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Valoarea maxima 333.10
0 s w 2 Ty w o fpuma . 9992.02
§ § g 3 § s Nr. de valori _ 32.00
Cota culcus [m] Intervalul de incredere
Fig. 2.1.4. Histograma valorilor de cotd a (95.0%) 3.87

culcusului stratului de sol

Testul ;(2 presupune testarea concordantei intre repartitia frecventelor

experimentale (calculate cu ajutorul histogramei experimentale; Fig. 2.1.3 si Fig.
2.1.4) ale valorilor de cota si repartitia frecventelor teoretice (calculate pe baza
ecuatiei modelului repartitiei normale) ale acelorasi valori de cota pentru un risc

asumat o =5%..

Calculul frecventelor teoretice ale valorilor de cota (N, ) se realizeaza utilizand

ecuatia modelului repartitiei normale:

n-A 1 (v -V
n, =——7—— EXP| - =-| £ —
N S-\2-7 2 S

N - numarul total al valorilor de cotd a acoperisului/culcusului;
A - marimea intervalului de grupare a valorilor de cot3;

V, - valoarea centrald a fiecdrui interval de grupare;

V - valoarea medie a cotelor acoperisului/culcusului;

S - abaterea standard a valorilor de cota.
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Abaterile frecventelor experimentale de la repartitia normala se evidentiaza:

e calitativ, prin reprezentarea pe acelasi grafic a celor doud tipuri de
frecvente (Fig. 2.1.5 si Fig. 2.1.6);

e cantitativ, prin compararea valorilor celor doua statistici:

X iorenic (Tabel 2.1.4 si Tabel 2.1.5).

2 .
Z exp erimental 3!

Dupa aplicarea testului de concordanta, se constata ca distributia frecventelor
valorilor de cotd a acoperisului stratului de sol este normala ( ;(ezxp < theor ) pentru

riscul asumat a =5% (Fig. 2.1.5 si Tabel 2.1.4).

I Frecventa absoluta experimentala

—&—Frec\enta absoluta teoretica

Frecventa [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr. interval de grupare [-]

Fig. 2.1.5. Reprezentarea graficd a frecventelor experimentale si teoretice
ale cotelor acoperisului stratului de sol
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Tabel 2.1.4. Aplicarea testului i’ pentru cotele acoperisului solului

Frecventa Valoarea | Frecventa

Nr. intervale | Limita Limita absoluta centrala a | absoluta
de grupare inferioara | superioara | experimentala | interv teoretica
1 296 300 4 298 1.598

2 300 304 2 302 2.522

3 304 308 4 306 3.498

4 308 312 6 310 4.268

5 312 316 3 314 4.578

6 316 320 4 318 4.318

7 320 324 1 322 3.581

8 324 328 4 326 2.612

9 328 332 1 330 1.675

10 332 336 3 334 0.944

x* experimental = 12,41 x’ teoretic = 14,07

Normalitatea distributiei frecventelor cotelor acoperisului stratului de sol
asigura reprezentativitatea valorii medii ce urmeaza a fi calculata.

Dupa aplicarea testului de concordanta, se constata ca distributia frecventelor

cotelor culcusului stratului de sol este normala ( ;(ezxp < 2. ) pentru riscul asumat

a =5% (Fig. 2.1.6 si Tabel 2.1.5).

[ Frecventa absoluta experimentala

—&— Frecventa absoluta teoretica

Frecventa [-]

1 2 3

4 5 6 7 8 9 10
Nr. interval de grupare [-]

Fig. 2.1.6. Reprezentarea graficd a frecventelor experimentale si teoretice
ale cotelor culcusului stratului de sol
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Tabel 2.1.5. Aplicarea testului i’ pentru cotele culcusului solului

Frecventa Valoarea | Frecventa

Nr. intervale | Limita Limita absoluta centrala a | absoluta
de grupare inferioara | superioara | experimentala | interv teoretica
1 296 300 5 298 1.971

2 300 304 4 302 3.015

3 304 308 4 306 4.015

4 308 312 5 310 4.653
5 312 316 4 314 4.694
6 316 320 1 318 4,121
7 320 324 3 322 3.149
8 324 328 3 326 2.095
9 328 332 2 330 1.213
10 332 336 1 334 0.611

y* experimental = 8,63 x’ teoretic = 14,07

Normalitatea distributiei frecventelor cotelor acoperisului stratului de sol
asigura reprezentativitatea valorii medii ce urmeaza a fi calculata.

2.1.1.3. Calculul valorii medii si a erorii de estimare

Analiza variabilitatii globale se fincheie cu calculul valorii medii a cotei
acoperisului/culcusului stratului de sol precum si a erorii cu care aceasta valoare
medie este estimata.

Valoarea medie se calculeaza ca medie aritmetica a valorilor cotelor ramase
dupa eliminarea celei extreme:

in care
Vi, i=12,...,n - valorile cotelor acoperisului/culcusului;

N - numarul total al valorilor de cota a acoperisului/culcusului;

Eroarea de estimare depinde de riscul asumat, de abaterea standard si de

numarul de valori:
o S
ela)=t|1-—v |-—=
R
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in care

t - variabila Student (calculata in functie de riscul asumat si de numarul de grade
de libertate);

o -riscul asumat;

v - numarul gradelor de libertate; v =K — (m +1)

K - numarul intervalelor de grupare a valorilor variabilei;

M - numadrul de variabile independente care intervin in calculul frecventei
teoretice;

S - abaterea standard a valorilor de cot3;

N - numarul total al valorilor de cotd a acoperisului/culcusului.

Intervalul de incredere a valorii medii se defineste:
[\7 - g(a);\T + e(a)]
Valoarea medie a cotelor acoperisului stratului de sol (Tabel 2.1.2) este:
v =314,18m
Eroarea de estimare a valorii medii calculatd pentru un risc asumat de 5 %
(Tabel 2.1.2) este:
g(a)=4,02m
Rezulta intervalul de incredere a valorii medii a cotelor acoperisului stratului de
sol pentru riscul asumat de 5 %:

[310,16;318,20] metri

Valoarea medie a cotelor culcusului stratului de sol (Tabel 2.1.3) este:
v =312,25m
Eroarea de estimare a valorii medii calculatd pentru un risc asumat de 5 %
(Tabel 2.1.3) este:
e(a)=387m
Rezulta intervalul de incredere a valorii medii a cotelor culcusului stratului de
sol pentru riscul asumat de 5 %:
[308,38;316,12] metri
Astfel, daca s-ar executa un nou foraj, acesta ar intercepta, cu o probabilitate
de 95 %, culcusul stratului de sol la o cotd cuprinsa in intervalul de mai sus.

NOTA in mod similar se analizeazd variabilitatea globald a cotelor acoperisului

respectiv culcusului celorlalte strate litologice traversate de foraje (Tabel 1.1):
pietris, nisipl, nisip argilos, nisip2 si argila.
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2.1.2. Aplicatia 2

Sa se evalueze cota medie a acoperisului si culcusului pentru tipurile
stratigrafice traversate de cele 21 de foraje executate in zona de nord-vest a
municipiului Bucuresti (Tabel 1.3).

Rezolvare

Datele necesare pentru calculul cotelor medii sunt doar valorile cotelor celor
doud suprafete care separa nivelul stratigrafic respectiv. Pentru exemplificarea
metodologiei am ales cota culcusului formatiunii de Colentina (Tabel 2.1.6).

Tabel 2.1.6. Datele pentru analiza variabilitdtii globale a
cotei culcusului formatiunii de Colentina in zona

investigatd
Cota teren Ad. culcus F. Cota culcus F. de
Foraj [m] de Colentina Colentina
[m] [m]

1052 69.75 6.8 62.95
946 85.45 17.1 68.35
918 87.38 17.6 69.78
986 85.05 14.6 70.45
971 84.65 13.6 71.05
942 86.71 15.2 71.51
934 86.60 15 71.60
931 87.97 15.8 72.17
985 85.30 13 72.30
941 86.05 12.9 73.15
927 81.45 7.6 73.85
983 80.50 5.7 74.80
930 88.05 11.7 76.35
974 85.91 9.1 76.81
851 88.30 11 77.30
960 85.95 8.1 77.85
624A 88.80 9 79.80
673 90.10 9.1 81.00
124 90.70 9.6 81.10
131H 87.00 4.4 82.60
133 90.60 2.4 88.20

Metoda de evaluare a cotei medii pentru suprafata structurald este cea a
analizei variabilitdatii globale. Etapele analizei variabilitatii globale sunt:
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2.1.2.1. Identificarea valorilor extreme

Identificarea preliminara a valorilor extreme, suspectate de a fi eronate din
cauza masuratorilor inexacte, se face cu ajutorul diagramei de variabilitate (Fig.
2.1.7) a valorilor cotelor din Tabelul 2.1.6.

90
_ valoare extremd i ® }
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£
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g o
s 75 4
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£ * LR 2 ¢
(@]
£ 70 PR 4
3 *
o
3
g 85 T
3 LR 4 valoare extrema

60 ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

Nr. valoare cota [-]
Fig. 2.1.7. Diagrama de variabilitate a valorilor cotelor culcusului formatiunii
de Colentina

Diagrama de variabilitate evidentiaza valorile minimd respectiv maximé ale
cotelor culcusului formatiunii de Colentina ca fiind posibil eronate. Ele vor fi
eliminate din prelucrare pentru urmatoarele doua etape ale analizei variabilitatii
globale pentru a evita subestimarea/supraestimarea valorii medii a cotei
culcusului formatiunii de Colentina precum si subevaluarea/supraevaluarea
erorilor de estimare asociate valorii medii calculate.

Valorile extreme eliminate sunt:

e Cota minima culcus Formatiunea de Colentina: 62,95 m;
e Cota maxima culcus Formatiunea de Colentina: 88,20 m.

Din analiza variabilitatii celor 19 valori de cota ale culcusului formatiunii de
Colentina ramase dupa eliminarea celor extreme rezulta ca valorile de cota au o
variatie continua de la 68,35 m la 82,60 m.
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2.1.2.2. Evaluarea tipului de repartitie a frecventei valorilor

Evaluarea tipului de repartitie a frecventei presupune testarea caracterului
normal al distributiei frecventei valorilor ramase dupa eliminarea valorilor extreme.

Testarea normalitatii se face cu ajutorul testului Hi-pdtrat (Scradeanu si Popa,
2001, pag. 10-12).

6 Tabel 2.1.7. Parametrii statistici ai
cotelor culcusului formatiunii de
5 | Colentina
Cotd [m]
% . Media 74.83
5 Eroarea standard 0.97
2 Mediana 73.85
S3T Modulul #N/A
E IAbaterea standard 4.24
§ 2+ Dispersia 17.98
T Coef. de boltire -1.00
14 Coef de asimetrie 0.39
Amplitudinea 14.25
J ‘ ‘ ‘ ‘ \Valoarea minima 68.35
0- £ ‘ = ‘ g ‘ 3 ‘ g \Valoarea maxima 82.60
9 N 0 o s Suma 1421.82
Cota culcus [m] Nr. de valori 19.00
Fig. 2.1.8. Histograma cotelor culcusului Intervalul de incredere
formatiunii de Colentina (90.0%) 1.69

Distributia frecventelor cotelor culcusului stratului de sol se reprezinta grafic cu
ajutorul histogramei.

Distributia frecventelor cotelor culcusului formatiunii de Colentina (Fig. 2.1.8)
este cvasinormala, coeficientul de asimetrie fiind +0,39 (Tabel 2.1.7).

Valoarea pozitiva a coeficientului de asimetrie indicda o usoara asimetrie
pozitiva.

Testul ;(2 presupune testarea concordantei intre repartitia frecventelor
experimentale (calculate cu ajutorul histogramei experimentale; Fig. 2.1.8) ale
cotelor si repartitia frecventelor teoretice (calculate pe baza ecuatiei modelului
repartitiei normale) ale acelorasi cote pentru un risc asumat a =10%.
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Abaterile frecventelor experimentale de la repartitia normala se evidentiaza:

e calitativ, prin reprezentarea pe acelasi grafic a celor doud tipuri de
frecvente (Fig. 2.1.9);

e cantitativ, prin compararea valorilor celor doua statistici:

Ztioretic (Tabel 2.1.8).

2 .
X exp erimental sl

Dupa aplicarea testului de concordanta, se constata ca distributia frecventelor
valorilor de cotd a culcugului formatiunii de Colentina este normald ( ;(ezxp < Xeor)

pentru riscul asumat  =10% (Fig. 2.1.9 si Tabel 2.1.8).

4.5
4 4
[ Frecventa absoluta
experimentala
35 —e&— Frecventa absoluta
teoretica

Frecventa [-]
N

Nr. interval de grupare [-]

Fig. 2.1.9. Reprezentarea graficd a frecventelor experimentale si teoretice ale
cotelor culcusului formatiunii de Colentina
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Tabel 2.1.8. Aplicarea testului i’ pentru cotele culcusului formatiunii
de Colentina

Frecventa Valoarea | Frecventa

Nr. intervale | Limita Limita absoluta centrala a | absoluta
de grupare inferioara | superioara | experimentala | interv teoretica
1 68 70 2 69 1.388

2 70 72 4 71 2.376

3 72 74 4 73 3.257

4 74 76 1 75 3.573

5 76 78 4 77 3.138

6 78 80 1 79 2.206

7 80 82 2 81 1.241

8 82 84 1 83 0.559

xz experimental = 5,11 xz teoretic=9,24

Normalitatea distributiei frecventelor cotelor culcusului formatiunii de
Colentina asigura reprezentativitatea valorii medii ce urmeaza a fi calculata.

2.1.2.3. Calculul valorii medii si a erorii de estimare

Analiza variabilitatii globale se incheie cu calculul valorii medii a cotei culcusului
formatiunii de Colentina precum si a erorii cu care aceasta valoare medie este
estimata.

Valoarea medie a cotelor culcusului formatiunii de Colentina (Tabel 2.1.7) este:

vV =74,83m

Eroarea de estimare a valorii medii calculatd pentru un risc asumat de 10 %

(Tabel 2.1.7) este:
£(ar)=1,69m

Rezulta intervalul de incredere a valorii medii a cotelor culcusului formatiunii

de Colentina pentru riscul asumat de 10 %:
[7314;76,52] metri

Astfel, daca s-ar executa un nou foraj, acesta ar intercepta, cu o probabilitate
de 90 %, culcusul formatiunii de Colentina la o cota cuprinsa in intervalul de mai
sus.

NOTA in mod similar se analizeazd variabilitatea globald a cotelor acoperisului
respectiv culcusului celorlalte niveluri stratigrafice traversate de foraje (Tabel 1.3).
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2.2. Anadliza variabilitdtii spatiale

Analiza variabilitétii spatiale, a doua etapa de prelucrare geostatistica a
datelor, integreaza in prelucrare, pe langa valorile variabilei investigate (v;) care au
constituit obiectul prelucrarii in cadrul analizei variabilitatii globale, o a doua
categorie de date: coordonatele spatiale (x; y, z) ale punctelor in care au fost
determinate valorile acelor caracteristici.

Cele nvaloriv; (i = 1...n) pe care le-am prelucrat fara a tine seama de spatiul din
care provin sunt acum imprastiate pe suprafata de pe care au fost colectate pentru
a obtine elementele necesare realizarii hartilor/sectiunilor cu distributia lor
spatiala.

Analiza variabilitatii spatiale are ca obiectiv identificarea legilor de variatie
spatiald pentru:

e valoarea variabilei - in cazul variabilitatii reduse;

v=f(x,y,2)
e eroarea de estimare a valorii variabilei - Tn cazul variabilitatii complexe.
€= f(a,d)z f(a,xy,2)
in cazul variabilelor geologice cantitative cu o variabilitate semnificativd se

utilizeaza ca lege de variatie spatialda variograma, expresie analitica a legii de
variatie spatialad a erorilor de estimare.

2.2.1. Aplicatia 3

Sa se stabileasca modelul de variogramd a suprafetei structurale determinate
de cotele culcusului pentru stratul de sol identificat prin forajele executate in
structura monoclinala (Tabel 2.1.1).

Rezolvare

Datele necesare identificarii modelului de variograma sunt coordonatele
spatiale ale punctelor de observatie si valorile cotelor culcusului stratului de sol
ramase dupa eliminarea celor extreme (Tabel 2.2.1).
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Tabel 2.2.1. Datele pentru analiza variabilitdtii spatiale a
cotelor culcusului stratului de sol din zona investigatd

Foraj X Y z Cota culcus sol

[m] [m] [m] [m]
FLO1 1000.0 1500.0 293.0 292.2
FLI1 2000.0 2000.0 297.0 296.2
FLI2 2500.0 2000.0 299.0 298.2
L5 492.1 983.2 301.0 299.0
FLO2 1500.0 1500.0 300.0 299.2
FLI5 2500.0 1750.0 300.0 299.2
FLI4 3000.0 2000.0 301.0 300.2
FLO11 1000.0 2000.0 305.0 302.3
FLI3 2500.0 2500.0 305.0 303.3
FLO3 2500.0 1500.0 305.0 303.5
FLO4 3500.0 1500.0 307.0 305.2
FLO5 4000.0 1500.0 309.0 307.0
FLOG6 4000.0 2000.0 309.0 307.0
FLO10 1500.0 3000.0 310.0 307.6
FLO9 2000.0 3000.0 310.0 308.3
L6 997.7 492.1 311.1 309.1
FLO7 3500.0 2500.0 312.0 309.7
L15 2991.1 997.7 313.3 311.3
L8 1994.4 3525.6 313.7 311.6
L16 1994.4 521.0 315.2 313.2
L4 477.6 2514.4 316.4 314.4
FLOS8 3000.0 3000.0 317.0 314.6
L13 4507.9 2485.6 317.4 315.4
L14 4507.9 997.7 319.0 317.0
L17 4002.3 521.0 323.0 321.0
L9 2991.1 3959.0 325.1 323.0
L7 1994.4 4493.5 326.2 323.5
L11 3987.9 3511.2 326.3 324.2
L3 521.0 3482.3 327.2 325.1
L2 997.7 4002.3 330.0 327.9
L10 3482.3 4507.9 333.3 330.6
L12 4493.5 4479.0 333.9 331.2
L1 492.1 4493.5 335.8 333.1

Etapele metodologiei de identificare a modelului variogramei sunt:
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2.2.1.1. Reprezentarea grafica a datelor disponibile

Datele disponibile se pot reprezenta grafic prin: hdrti punctuale, hdrti simbolice
si indicatoare, diagrame de continuitate si variabilitate.

Harta punctuala se realizeaza prin dispunerea intr-un sistem de coordonate a
punctelor de observatie langa care se finscriu, in functie de densitatea acestora,
valorile variabilei studiate (Scradeanu si Popa, 2001, p. 29-33).

Harta punctuala a cotelor culcusului stratului de sol (Fig. 2.2.1):

e permite localizarea valorii extreme eliminate in etapa analizei variabilitatii

globale;

e evidentiaza lipsa erorilor in amplasarea punctelor de observatie;

e indica o distributie relativ uniforma a punctelor de observatie in zona

investigatd; densitatea punctelor de observatie este putin mai mare in
zonele centrald si sud-estica a domeniului studiat ceea ce va conduce la

obtinerea unor erori mai mici in aceste zone.
5000 |

/
u] 500 1000 1500 2000 QSIDD SD‘DD 3300 4000 4500 5000
X[m]
Fig. 2.2.1. Harta punctuald a cotelor culcusului stratului de sol
cu etichete atasate

fntrucadt numdrul de puncte de observatie este redus, nu este necesard
construirea hartii simbolice (Scradeanu si Popa, 2001, p. 29-33).
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2.2.1.2. Calculul variogramei experimentale

Estimarea legii de variabilitate spatiald a erorilor de estimare se realizeaza cu
ajutorul variogramei experimentale (Scradeanu si Popa, 2001, p. 42-45).

Functia de variograma (y(a)) este o functie de distanta ce exprima variatia

variantei erorii de estimare in raport cu distanta dintre punctul in care se cunoaste
valoarea variabilei si cel in care se doreste estimarea ei:

7(6): _1 3 Zd

in care

7/(&) - valoarea variogramei calculata pentru distanta d si orientarea 6;

d - distanta orientata intre punctul in care
se cunoaste valoarea variabilei si cel in care
se doreste estimarea ei;

N(a) - numarul perechilor de puncte .~

aflate la distanta d si avand orientarea 6 & 3
utilizate la  calculul unei wvalori a f Ad
variogramei;

(i, j)‘ j,—d - perechea de puncte PP, aflate / 0

la distanta d si avand orientarea €; P,

Vi, V; - valorile variabilei masurate fn

punctele P, respectiv Pj .
Un exemplu de calcul al unei valori a variogramei cotelor culcusului stratului de

sol poate fi facut in lungul raului ce traverseaza zona cercetata de la vest la est
pentru o distanta de 1000 metri. Astfel:

¥(1000,, )= ﬁ[(309,1—313,2)2 +..+(330,6-3312) |=12,56 m?

Tn mod similar se pot calcula valorile variogramelor pe directii si pentru distante
diferite.
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Variograma experimentald se poate calcula Tn mod automat utilizand programe
de calcul specializate.
Variograma experimentald omnidirectionald

(calculatd pentru diferite

distante si pentru o tolerantd de directiec A@ =90°) reprezinti o medie a

variogramelor directionale (calculate pentru A@ <90°) si se calculeazd pentru a
vedea daca exista sau nu o lege de variabilitate spatiala care sa permita estimarea
valorii variabilei in orice punct al domeniului spatial cercetat.
Variograma experimentald omnidirectionald a cotelor culcusului stratului de sol
(Fig. 2.2.2) se construieste pe baza valorilor calculate ale variogramei (Tabel 2.2.2).
Existenta corelatii valorile  variogramei experimentale

unei intre

omnidirectionale si vectorii (d,) pentru care sunt calculate aceste valori indicd

existenta cel putin a unei legi de variatie spatiala pentru cotele culcusului stratului

de sol.
Tabel 2.2.2. Datele ce stau la
Column G: Cota_culcus_sol baza realizdrii graficului
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
10, variogramei omnidirectionale
Nr. d y(d) | N(d)
valori| [m] [m?] [-]
1 250.00 | 4.87 2
7 2 500.00 | 12.05 9
3. 3 547.90 | 3.48 3
80-| L 4 706.53 | 20.64 21
_ . 1 5 733.19 | 28.32 5
E w o . 6 898.45 | 73.21 1
S O . g 7 993.45 | 4233 | 18
= 8 8 1018.55 | 13.29 | 5
] 9  [1117.55| 53.34 | 40
K 10 |1250.00] 55.13 | 1
2 o 1 11 1340.51 | 86.00 3
. 5 12 |141052| 7275 | 14
o e [13 [149145| 6157 | 16
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
d[m] 14 1563.43 | 65.83 33
Fig. 2.2.2. VVariograma omnidirectionald a 1 1595.78 | 57.50 8
16 1787.54 | 129.52 10

cotelor culcusului stratului de sol

83




2.2.1.3. Studiul anizotropiei structurii spatiale

Studiul anizotropiei structurii spatiale este impus de necesitatea de a sti daca
legea de variabilitate spatiala identificata cu ajutorul variogramei omnidirectionale
este aceeasi pentru orice directie. Cu alte cuvinte, studiul anizotropiei este necesar
pentru a sti daca structura este izotropa sau anizotropa.

n cazul structurilor anizotrope, identificarea directiilor de anizotropie se face
prin calculul variogramelor experimentale directionale (toleranta unghiulara

A6 <90°) cu ajutorul cdrora se construieste variograma de suprafatd.
Variograma de suprafata reprezinta harta conturala a variogramelor
experimentale directionale; ea permite calculul parametrilor de anizotropie:

R

e raportul de anizotropie: n=—
r

e orientarea directiei de continuitate maxima: 4.
in care
R, r -razele elipsei de anizotropie.

Calculul variogramelor
180

experimentale directionale
pentru cotele culcu§u|u| — variogramadirectionaIaVE ’
X 160
stratului de sol (Tabel /
¥ - 4% - variograma directionala NS
2.2.3) s-a facut pe patru varogrematiect
dlrect“: N-S, V-E, NNV-SSE - = variograma directionala VSV-ENE /
si VSV-ENE cu o toleranta
de directie aleasa —e— variograma directionala NNV-SSE " /’
l\,‘_100 —
AG =30, § M / /
Constatdim c3 valorile %, ) Pt - A 4

/

variogramei pe cele patru A \ / v

directii variaza 1n  mod 80 ¢ 4\

diferit (Fig. 2.2.3) ceea ce / / / \'t \”P
40 j

ne permite sa afirmam ca y a2
structura spatiala

‘\\t

investigata este anizotropd; 7 l_ S 3/
cotele culcusului stratului 0 : Ty : : : : :
. ~ H H 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
de sol variaza mai mult (mai o)
rapid) pe directia NNV-SSE Fig. 2.2.3. Variogramele directionale ale cotelor
si mai putin (mai lent) pe culcusului stratului de sol

directia V-E.
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Tabel 2.2.3. Valorile variogramelor experimentale calculate pe cele patru

directii
Directia d v(d) N(d) Directia d v(d) N(d)
de calcul [m] [m?] [-] de calcul [m] [m?] [-]
250.00 4.87 2 500.00 6.07 5
500.00 19.51 4 559.02 2.50 2
525.66 5.45 1 999.64 13.64 8
750.00 8.41 1 V-E 1020.29 8.61 4
988.50 65.28 10 1115.68 34.72 20
N-S 1011.59 32.00 1 1495.54 38.00 8
1119.42 71.96 20 1561.77 34.75 18
1340.51 86.00 3 1594.41 66.74 5
1494.08 80.80 7 250.00 4.87 2
1565.41 | 103.13 15 500.00 19.51 4
1596.69 45.53 525.66 5.45 1
559.02 0.50 706.94 20.17 11
706.07 21.15 10 741.58 40.81 2
727.59 20.00 898.45 73.21 1
997.16 8.40 986.56 55.87 7
1116.08 22.96 10 | NNV-SSE | 1011.59 32.00
VSV-ENE | 1250.00 55.13 1 1122.03 85.36 12
1409.69 54.89 7 1346.29 41.41 1
1481.01 58.17 2 1411.35 90.61 7
1563.87 24.45 7 1485.31 85.59 6
1590.63 55.92 3 1557.53 96.18 7
1787.70 | 105.88 6 1604.00 62.53 2
1787.30 164.99 4

Cu ajutorul celor patru variograme experimentale directionale am construit
variograma de suprafata a cotelor culcusului stratului de sol (Fig. 2.2.4).

Calculul parametrilor de anizotropie se face urmand succesiunea de pasi:
e seidentifica izovariograma care indeplineste trei conditii:

O este un contur inchis;
0 are centrul de simetrie in originea sistemului de coordonate in care

este reprezentata variograma de suprafata;
O are extinderea cea mai mare.

e peste izovariograma cu caracteristicile de mai sus se suprapune o elipsa
(elipsa de anizotropie); axa mare a elipsei indica directia de continuitate

maxima iar axa mica indica directia de continuitate minima;

e se calculeaza semiaxele mare si mica ale elipsei (Tabel 2.2.4), semiaxe care

corespund razelor mare (R ), respectiv mica (r );
e se calculeazi orientarea directiei de continuitate maxima (8).
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Fig. 2.2.4. VVariograma de suprafatd a cotelor culcusului stratului de sol

in final se obtin parametrii de anizotropie:
e raportul de anizotropie:

R 220075

r o 77448

e orientarea directiei de continuitate maxima:

0= arctg(ﬂj =5,33°

Tabel 2.2.4. Datele necesare calculului

parametrilor de anizotropie

Xg
Directia de continuitate maxima

(variabilitate  minimd) a  cotelor
culcusului stratului de sol Tn domeniul

cercetat este aproximativV —E; @ =5°.

Constatam ca directia de continuitate

maxima coincide cu directia de curgere a

Punct X [m] Y [m]
o] 0 0
A 2191.21 204.67
B 2191.21 0.00
C -156.52 758.50

raului din sudul zonei cercetate.




2.2.1.4. Modelarea variogramei experimentale

Modelarea variogramei experimentale implica identificarea unui model
analitic care sa interpoleze cat mai bine valorile variogramei experimentale
(Scradeanu si Popa, 2001, p. 78-86).

intr-o prim3 etap3 se alege un model elementar (sferic, exponential, gaussian,
putere, logaritmic etc.) si se modifica succesiv parametrii acestuia pana cand se
reuseste cea mai buna interpolare a valorilor variogramei experimentale
omnidirectionale.

ATENTIE! La modelarea variogramei experimentale vom tine cont de
anizotropia structurii prin introducerea, in etapa de calare a modelului, a
parametrilor de anizotropie.

Column G: Cota_culcus_sol Daca se considerd ca sunt

Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
10,  mai multe modele potrivite
120 pentru variograma
experimentald omnidirectional3,
100 se modeleaza variograma cu
3 acele N modele si, intr-o a doua
80| etapd, ele se valideaza urmand a
147 33 se alege modelul optim.
60 . Validarea modelului de
variogramd reprezinta verificarea
a0 acestuia pe baza valorilor
% masurate  in  punctele de
201 % observatie disponibile. Modelul
5 optim este acela care
e ——  minimizeazd diferenta dintre

d[m] valoarea calculata cu ajutorul
Flg 2.2.5. Modelul de variogramd a cotelor modelului si valoarea masurata

culcusului stratului de sol in punctul de observatie.

y(d) [m?]

in cazul cotelor culcusului stratului de sol, modelul optim de variograma
identificat (Fig. 2.2.5) este modelul exponential cu parametrii:

e palier: 80 m%

e razda deinfluentd: R=1200 m.

Modelul exponential este un model cu palier ceea ce indica prezenta unei
structuri simple stationare. Ecuatia modelului exponential este:

7(d)=1-exp —%

Legea de variabilitate spatiala a erorii de estimare (modelul de variograma) va
sta la baza estimarii valorilor de cota a culcusului stratului de sol in orice punct al
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domeniului analizat precum si a estimarii erorilor cu care vor fi calculate aceste
valori de cota.

NOTA in mod similar se analizeazi variabilitatea spatiald a cotelor acoperisului
respectiv culcusului celorlalte strate traversate de forajele de investigare (Tabel
1.1.).

2.2.2. Aplicatia 4

Sa se stabileasca modelul variogramei cotelor culcusului formatiunii de
Colentina din zona de nord-vest a municipiului Bucuresti investigata prin 21 de
foraje (Tabel 2.2.5).

Rezolvare

Datele necesare identificarii modelului de variograma sunt coordonatele
spatiale ale punctelor de observatie si valorile cotelor culcusului formatiunii de
Colentina dupa eliminarea celor extreme (Tabelul 2.2.5).

Tabelul 2.2.5. Datele pentru analiza variabilitdtii spatiale a
cotelor culcusului formatiunii de Colentina din zona investigatd

Cota culcus F. de
Foraj X Y Z Colentina
[m] [m] [m]
[m]
1052 583397.3 | 328776.2 69.75 62.95
946 589440.6 | 333023.3 85.45 68.35
918 587976.1 | 331861.3 87.38 69.78
986 588738.8 | 332643.2 85.05 70.45
971 588695.9 | 332550.1 84.65 71.05
942 588718.0 | 332550.4 86.71 71.51
934 589200.0 | 332980.0 86.60 71.60
931 587801.4 | 331704.6 87.97 72.17
985 589353.1 | 332960.3 85.30 72.30
941 587008.1 | 331539.6 86.05 73.15
927 588216.2 | 332080.5 81.45 73.85
983 589061.0 | 330902.0 80.50 74.80
930 588009.8 | 331900.0 88.05 76.35
974 589068.5 | 332771.2 85.91 76.81
851 587020.0 | 332515.0 88.30 77.30
960 588936.8 | 332707.7 85.95 77.85
624A 585431.0 | 332788.0 88.80 79.80
673 586106.8 | 332854.8 90.10 81.00
124 581465.1 | 327256.9 90.70 81.10
131H 584155.0 | 330020.5 87.00 82.60
133 582357.7 | 328824.6 90.60 88.20

Etapele stabilirii modelului de variograma sunt:
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2.2.2.1. Reprezentarea grafica a datelor disponibile

Datele disponibile se pot reprezenta grafic prin: hdrti punctuale, hdrti simbolice

si indicatoare, diagrame de continuitate si variabilitate.

Harta punctuald a cotelor culcusului formatiunii de Colentina (Fig. 2.2.6):

e permite localizarea valorilor extreme eliminate n etapa analizei
variabilitatii globale;

e evidentiaza lipsa erorilor in amplasarea punctelor de observatie;

e indica o distributie neuniformd a punctelor de observatie in zona
investigatd; punctele de observatie, putine la numar, sunt grupate aproape
exclusiv in nord-estul zonei investigate. in zonele in care punctele de
investigatie lipsesc, erorile de estimare asociate distributiei cotelor
culcusului formatiunii de Colentina vor fi maxime. Numarul mic si
distributia neuniforma a punctelor de observatie pe suprafata investigata
poate conduce chiar la imposibilitatea identificarii unei legi de variabilitate
spatiald care sa permitda estimarea cotelor culcusului formatiunii de
Colentina in orice punct din domeniului spatial investigat.

Y [m]

ansmEy
ot T,

0‘ ..0
88.2
[P ol
'... st
valorile extreme
eliminate

81.1
rs

582000 583000 584000 585000 586000 587000 588000 589000

X [m]
Fig. 2.2.6. Harta punctuald a cotelor culcusului formatiunii de Colentina
cu etichete atasate
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2.2.2.2. Calculul variogramei experimentale

Estimarea legii de variabilitate spatiala a erorilor de estimare se realizeaza cu
ajutorul variogramei experimentale (Scradeanu si Popa, 2001, p. 42-45).

Variograma experimentald omnidirectionald a cotelor culcusului formatiunii
de Colentina (Fig. 2.2.7) se construieste pe baza valorilor calculate ale variogramei

(Tabel 2.2.6).

Variograma experimentala
omnidirectionala inexistenta
corelatii intre valorile variogramei si vectorii

indica unei

Tabel 2.2.6. Datele ce stau la

baza realizdrii graficului

variogramei omnidirectionale

(ai ) pentru care sunt calculate aceste valori. T d 1(d) N(d)
Implicit, ea indica inexistenta unei legi de |valori| [m] [m?] [-]
variatie spatiala pentru cotele culcusului [1 75.78 6.05 5
formatiunii de Colentina. 2 205.79 8.31 6
3 314.56 14.16 8

Diecion: 0.0 Tolerance. 500 4 44599 | 20.46 4

L 5 575.14 15.73 3

1, 6 695.14 1.92 8

7 825.82 | 2.42 5

8 980.12 | 7.15 8
~s 9 1084.15| 8.06 5

10 |1217.30| 6.11 6

25 11 1326.95 7.38 5

E R 12 [1459.37| 854 7
i , y 3, N 13 1612.28 | 12.13 6
= 8 ° 14 1714.26 | 11.63 8
%8 . 15 185213 7.97 5

o 8% s e . S 16 |197752| 5.16 5

51 % ° 6 ° & S 17 2098.14 | 15.42 10

o . 18 2243.65| 17.62 3

i) w0 w10 200 2w woo |19 2387.85| 9.60 2

d [m] 20 |2473.42| 40.05 1

Fig. 2.2.7. Variograma omnidirectionald a 1 2617.85 | 30.60 6
cotelor culcugului formatiunii de Colentina 55 272592 | 18.84 3
23 2852.27 | 11.39 3

24 3005.20 6.35 2

25 3095.76 | 44.18 1

Exista, totusi, posibilitatea ca pe o anumita directie sa existe o lege de variatie

spatiala.

Aceasta posibilitate

impune calculul

variogramelor

experimentale

directionale pe diferite directii. Valorile calculate ale variogramelor experimentale
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directionale pe cele patru directii principale (V-E, N-S, NE-SV, NV-SE) cu o toleranta
de directie A@ =30° (Tabel 2.2.7) sunt reprezentate grafic in Fig. 2.2.8.

Tabel 2.2.7. Valorile variogramelor experimentale calculate pe cele patru

directii
Directia d v(d) N(d) Directia d v(d) N(d)
de calcul [m] [m?] [-] de calcul [m] [m?] [-]
974.41 6.85 98.83 0.37
1125.80 13.16 975.51 8.61
1198.72 11.56 1714.17 7.30
1460.32 4.43 NS 83959 3.34
NV-SE 1594.48 30.81 2105.53 9.68
2011.44 22.11 3047.47 3.92
2110.96 28.53 87.23 9.85

2247.07 25.56
2603.86 16.12
2717.97 28.08

22.11 0.11

208.96 11.09
314.56 14.16
445.99 20.46
575.14 15.73

188.33 8.36 697.43 2.09
353.66 20.22 829.70 291
685.20 1.22 981.84 6.96
804.22 1.34 1073.74 6.78
997.22 6.26 1235.87 0.66
1064.54 5.12 1326.95 7.38

1272.68 5.95
1323.70 0.25
1612.28 3.13
V-E 1699.43 19.92
1926.43 0.15
2115.04 18.81
2238.06 20.90
2375.25 12.50
2473.42 40.05
2620.70 44.82
2717.97 28.08
2853.74 11.33
2962.92 8.78
3095.76 44.18

NE-SV 1458.11 14.01
1616.73 9.71
1736.63 5.69
1860.49 11.06
1983.24 1.19
2078.24 5.47
2254.84 11.05
2400.45 6.70
2622.83 1.20
2741.84 0.36
2849.33 11.52
3047.47 3.92

RR(R[(RPRIRPIRPINWWINDPIWOIW (R O|PIN[W[PR[O[([P(WR|WINW|IRL|N

RIR|ININ|[D(R|R[IN|RRP|IWR|R[RP|R[N|INN|R[BD|RIN|NR| SRR WL

Constatam ca variatia valorilor variogramei pe cele patru directii este aleatoare,

neexistand nici o corelatie intre valori si vectorii (d, ) pentru care ele sunt calculate.

91



50.00

—4&— variograma directionala NV-SE
45.00 H

—l— variograma directionala V-E
40.00 H

- — -variograma directionala N-S \
35.00 H i s

- @ - variograma directionala NE-SV \
30.00

25.00

y (d) [m2]

20.00

15.00

10.00 +
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Fig. 2.2.8. Variogramele directionale ale cotelor culcusului formatiunii
de Colentina

Tn aceastd situatie, prelucrarile geostatistice nu mai pot continua. Concluzia
etapei de analiza a variabilitatii spatiale este aceea ca datele disponibile nu ne
permit intelegerea modului in care variaza cotele culcusului formatiunii de
Colentina; pe baza datelor disponibile, aceasta variabilitate pare sa fie aleatoare. Se
recomanda cresterea gradului de cunoastere a zonei prin completarea bazei de
date cu informatii suplimentare cat mai uniform distribuite si reluarea
metodologiei de prelucrare.

Variabilitatea cotelor formatiunii de Colentina in zona de nord-vest a
municipiului Bucuresti poate fi caracterizatda (doar) la nivel global, singurele
rezultate obtinute fiind cele rezultate la finalul etapei de analiza a variabilitatii
globale:

e valoarea medie a cotelor culcusului este V =74,83m;

e eroarea de estimare a valorii medii calculata pentru un risc asumat de
10 % este g(a):1,69m .

NOTA Tn mod similar se analizeazé variabilitatea spatiald a cotelor acoperisului
respectiv culcusului celorlalte niveluri stratigrafice traversate de foraje (Tabel 1.3).
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2.3. Evaluarea distributiei spatiale

Estimarea distributiei spatiale a variabilei investigate are ca obiectiv calculul
valorilor variabilei n orice punct din domeniul investigat.

Datele necesare pentru atingerea obiectivului sunt:

e valorile variabilei;

e coordonatele spatiale ale punctelor in care au fost determinate valorile

variabilei;

e legea de variatie spatiald (modelul de variograma);

e parametrii de anizotropie.

Estimarea punctuald a distributiei spatiale a valorilor variabilei se face prin
kriging punctual ordinar.

Kriging-ul este metoda topo-probabilista care consta in gasirea celei mai bune
estimari lineare posibile a valorii medii intr-un punct pe baza valorilor disponibile
din vecindtatea acestuia (Scradeanu si Popa, 2001, p. 121-134). Kriging-ul
realizeaza o ponderare a valorilor masurate in asa fel incat varianta de estimare
rezultatd sa fie minima, tinand seama de geometria punctelor de investigare si de
variabilitatea spatiala. Kriging-ul atribuie ponderi mari valorilor apropiate de
punctul in care se doreste estimarea valorii variabilei si ponderi mici valorilor
indepdrtate. La calculul ponderilor este utilizat modelul matematic al variogramei.

n
Vo =D WV, (2.3.1.)
i=1

in care

V, —valoarea estimata a variabilei intr-un punct oarecare P_;

V, — valorile cunoscute ale variabilei in punctele P, (i =12,..., n),-

W, — ponderile acordate fiecdrei valori mdsurate.

Estimarea valorilor variabilei se poate realiza pentru orice punct din domeniul
investigat Tnsa, din considerente practice, se obisnuieste ca valorile variabilei sa fie
calculate n nodurile unei retele regulate plasata pe domeniul cercetat. Geometria
retelei de calcul se stabileste in functie de densitatea punctelor de investigare si de
gradul de detaliere dorit.

Estimarea distributiei spatiale se concretizeaza in hdrti la diferite niveluri de
cota si sectiuni pe diferite directii.
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2.3.1. Aplicatia 5

Sa se evalueze distributia spatiald a cotelor culcusului stratului de sol in
structura monoclinala investigata si sa se reprezinte grafic.

Rezolvare
Datele necesare pentru estimarea distributiei spatiale a cotelor culcusului
stratului de sol sunt:

cotele culcusului stratului de sol masurate in punctele de observatie (Tabel
2.2.1);

coordonatele spatiale ale celor 32 de foraje n care au fost masurate cotele
culcusului stratului de sol (Tabel 2.2.1);

legea de variatie spatiald (modelul exponential cu parametrii: palier: 80 m?
sirazd de influentd: R =1200 m; Fig. 2.2.5).

parametrii de anizotropie: raportul de anizotropie 77 = 2,84 si orientarea

directiei de continuitate maximd 6 =5,33°.

Estimarea distributiei spatiale a cotelor culcusului stratului de sol se realizeaza
prin kriging punctual ordinar (deoarece structura este stationara, modelul de
variograma fiind cu palier).

Etapele ce trebuie parcurse pentru atingerea obiectivului sunt:

2.3.1.1. Dimensionarea retelei de discretizare

Pe suprafata de 25 km? a domeniului investigat (Fig. 1.1) se suprapune o retea
regulatad de discretizare. Geometria acestei retele depinde de:

densitatea punctelor de observatie - Daca dispunem de multe puncte de
observatie distribuite uniform pe suprafata investigata putem alege o retea
deasa. Va rezulta un numar mare de noduri ale retelei in care vor fi
calculate valorile de cota. Erorile cu care vor fi estimate valorile cotelor vor
fi mici.

gradul de detaliere - Daca dorim un grad mare de detaliere (dorim sa
estimam valori ale cotelor culcusului stratului de sol Tn cat mai multe
puncte din zona investigatd) si densitatea punctelor de observatie este
mare, putem opta pentru o retea deasa de calcul. Desi ne-am putea dori un
grad mare de detaliere, este inutila alegerea unei retele fine de calcul daca
dispunem de putine valori masurate. Aceastad alegere ar conduce pe de o
parte la cresterea erorilor de estimare a valorilor cotelor si pe de alta la
suprasolicitarea resurselor computerului cu care se fac prelucrarile.
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Pentru zona investigata utilizim o retea de discretizare regulata patratica (Fig.
2.3.1) cu dimensiunea celulei de 100 x 100 metri (AX =AYy =100m). Vor rezulta

2601 puncte de calcul (nodurile retelei) distribuite pe 51 de linii si 51 de coloane.

Y
4

5000

nodurile retelei

0 5000
Fig. 2.3.1. Geometria retelei de discretizare

v

2.3.1.2. Calculul valorilor cotelor

Calculul valorilor cotelor culcusului stratului de sol are la baza ecuatia (2.3.1) si
se va face in fiecare dintre cele 2601 noduri ale retelei de discretizare.

Prin interpolarea lineara a valorilor calculate in nodurile retelei de discretizare
va rezulta harta cu distributia cotelor culcusului stratului de sol in zona investigata.

Reprezentarea grafica a distributiei cotelor culcusului stratului de sol se
realizeaza sub forma unei hdrti conturale (harta cu izolinii) a valorilor (Fig. 2.3.2).

Valorile calculate ale cotelor culcusului stratului de sol variaza intre 292 m si
334 m. Valorile minime se regasesc in zona central-vestica a domeniului cercetat iar
cele maxime Tn nordul acestui domeniu.
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Fig. 2.3.2. Harta cu izolinii a cotelor culcusului
stratului de sol

Suprafata cu cotele estimate ale culcusului stratului de sol poate fi
reprezentata si tridimensional (Fig. 2.3.3).

Fig. 2.3.3. Reprezentarea 3D a suprafetei calculate a culcusului stratului
de sol

NOTA in mod similar se analizeazd distributia spatiald a cotelor acoperisului
respectiv culcusului celorlalte strate traversate de forajele de investigare (Tabel
1.1).
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2.4. Evaluarea erorilor de estimare

Evaluarea distributiei spatiale a erorilor are ca obiectiv calculul in orice punct
din domeniul cercetat al erorilor de estimare asociate valorilor calculate ale
variabilei.

Estimarea distributiei spatiale a unei variabile este afectata in mod evident de
erori, data fiind variabilitatea spatiald foarte mare a caracteristicilor geologice.
Aceasta estimare nu ar fi afectata de erori doar in cazul, ideal, in care am dispune
de masuratori in toate punctele domeniului spatial in care se realizeaza studiul.

Marimea erorii de estimare este influentata de mai multi factori (Scradeanu si
Popa, 2001, p. 176-178): numarul valorilor utilizate pentru estimare, dispunerea
spatiala a punctelor de observatie din vecinatatea zonei de investigare, natura
variabilitatii caracteristicii studiate (tipul modelului de variograma) si dimensiunea
suportului estimarii.

Eroarea de estimare este definita de relatia:

&=V, -V,

in care
V. -

. - valoarea estimata a variabilei intr-un punct oarecare P-(i =12,..., n);

V; - valoarea reald a variabilei in punctul de estimare P,.

Astfel definita, eroarea reald nu poate fi calculata pentru cad nu se cunoaste
valoarea reald V; in punctul de estimare. De aceea eroarea de estimare se

calculeaza (prin kriging) cu ajutorul abaterii standard a erorii de estimare (Kriging
Standard Deviation):

&(a)=2-KSD (2.4.1)
in care
o -riscul asumat;
KSD - abaterea standard a valorii evaluate prin kriging.

Kriging-ul este singura metoda care permite calculul abaterii standard a erorii
de estimare si, implicit, a erorii de estimare asociata valorii calculate a variabilei.
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2.4.1. Aplicatia 6

Sa se evalueze distributia spatiala a erorilor de estimare asociate valorilor
cotelor culcusului stratului de sol din structura monoclinald investigata si sa se
reprezinte grafic.

Rezolvare
Estimarea distributiei spatiale a erorilor are ca obiectiv calculul in orice punct
din domeniul cercetat al erorilor de estimare asociate valorilor calculate ale cotelor
culcusului stratului de sol din structura monoclinala.
Datele necesare pentru estimarea distributiei spatiale a erorilor de estimare
asociate valorilor calculate ale cotelor culcusului stratului de sol sunt:
e cotele culcusului stratului de sol masurate in punctele de observatie (Tabel
2.2.1);
e coordonatele spatiale ale celor 32 de foraje in care au fost masurate cotele
culcusului stratului de sol (Tabel 2.2.1);
e legea de variatie spatiald (modelul exponential cu parametrii: palier: 80 m*
si raza de influentd: R =1200 m; Fig. 2.2.5).
e parametrii de anizotropie: raportul de anizotropie 17 =2,84 si orientarea
directiei de continuitate maxima & =5,33°.
Etapele ce trebuie parcurse pentru atingerea obiectivului sunt:

2.4.1.1. Calculul abaterilor standard ale erorii de estimare

Calculul abaterilor standard ale erorii de estimare (KSD) se face in aceleasi
noduri (cele 2601) ale retelei de discretizare alese la estimarea valorilor de cotd a
culcusului stratului de sol. Metoda utilizata pentru calcul este kriging-ul punctual
ordinar.

Calculul valorilor KSD se face automat cu ajutorul unor programe specializate
prin rezolvarea sistemelor de kriging (Scradeanu si Popa, 2001, p. 127-128).

2.4.1.2. Calculul erorilor de estimare

Calculul erorilor de estimare asociate valorilor calculate ale cotelor culcusului
stratului de sol se face utilizand ecuatia (2.4.1). Prin interpolarea lineara a erorilor
de estimare obtinute va rezulta harta cu distributia erorilor de estimare asociate
valorilor calculate ale cotelor culcusului stratului de sol in zona investigata.

Reprezentarea graficd a distributiei erorilor de estimare a cotelor culcusului

stratului de sol se realizeaza sub forma unei hdrti conturale (harta cu izolinii) a
erorilor (Fig. 2.4.1).
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Valorile calculate ale erorilor variaza intre 0 m si 20 m. Valorile sunt minime si
mici pe pozitia, respectiv in apropierea forajelor de investigare (acolo unde
dispunem de valori masurate). Pe masura ce ne indepdrtam de punctele de
observatie erorile cresc ajungand sa fie maxime in zonele n care nu dispunem de
informatii (zonele albe din harta).

O FRP N WM OUUIO N O

I I I I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fig. 2.4.1. Harta cu izolinii a erorilor de estimare asociate valorilor calculate
ale cotelor culcusului stratului de sol

Suprapunerea hartilor cu distributia valorilor de cotd a culcusului stratului de
sol si distributia erorilor cu care aceste valori au fost estimate (Fig. 2.4.2) permite
extragerea rapida, in orice punct din domeniul investigat, a valorii cotei culcusului
stratului de sol si a erorii cu care ea a fost estimatd. Exemplu: in punctul A (600;
2600) valoarea estimata a cotei culcusului stratului de sol, pentru un risc asumat
a =5% este:

V, =312m+ g(ar) = 312m +10m
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Fig. 2.4.2. Harta cu distributia spatiald a cotelor culcusului stratului de
sol si a erorilor de estimare a acestora

NOTA in mod similar se analizeaza distributia spatiald a erorilor de estimare
asociate cotelor calculate ale acoperisului respectiv culcusului celorlalte strate
traversate de forajele de investigare (Tabel 1.1).
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3. MODELAREA STATISTICA A STRUCTURILOR PARAMETRICE

Modelarea statistica a structurilor parametrice se finalizeaza in doua tipuri de
modele: modele 2D si modele 3D.

Etapele modelarii statistice a structurilor parametrice in cadrul structurilor
modelelor 2d si 3d ale structurii geologice sunt:

e Analiza variabilitatii globale;

e Analiza variabilitatii spatiale;

e Evaluarea distributiei spatiale;

e Evaluarea erorilor de estimare.

3.1. Andaliza variabilitatii globale

Analiza variabilitétii globale a caracteristicilor geologice cantitative vizeaza
asigurarea reprezentativitdtii evaluarilor si se realizeaza prin:

e analiza modului de distributie a valorilor prelucrate;

e analiza eterogeneitdtii selectiei de date;

e analiza valorilor extreme ale selectiilor de date.

3.1.1. Aplicatia 7

Sa se evalueze continutul mediu in zinc din stratul de nisip 1 investigat intr-o
structura locala prin 33 foraje cu adancimea maxima de 100 m.

Rezolvare

Datele necesare pentru calculul continutului mediu in zinc sunt doar valorile
continutului in zinc din stratul de nisip 1 (Zn N1) (Tabel 3.1.1).

Metoda de evaluare a continutului mediu in zinc din stratul de nisip 1 este cea
a analizei variabilitdtii globale.

Etapele analizei variabilitdtii globale sunt:

3.1.1.1. Identificarea valorilor extreme

Identificarea preliminara a valorilor extreme, suspectate de a fi eronate din
cauza masuratorilor inexacte, se face cu ajutorul diagramei de variabilitate (Fig.
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3.1.1) a valorilor continutului in zinc din Tabelul 3.1.1. Pentru realizarea diagramei
de variabilitate se recomanda sortarea valorilor continutului in zinc.

Tabel 3.1.1. Datele pentru

analiza variabilitatii

globale a Zn N1
Foraj Zn N1
[ppm]

L12 19.0
L10 23.0
L11 28.0
L7 32.0
L5 35.0
L6 38.0
L9 39.0
L13 40.0
FLO8 44.4
FLO11 45.0
FLO9 45.0
FLO10 45.3
L8 47.0
FLO7 48.0
L2 51.0
L1 54.0
L3 54.0
L4 57.0
L17 58.0
FLO2 60.0
FLO1 63.0
L16 65.0
FLO5 66.0
FLO6 66.0
L14 66.0
FLO4 71.0
FLO3 73.0
FLI1 75.0
FLI2 75.0
FLI3 76.5
FLI5 76.5
FLI4 78.0
L15 85.0

Diagrama de variabilitate (Fig. 3.1.1) evidentiaza
valoarea maximd a continutului in zinc din stratul de
nisip 1 ca fiind posibil eronata. Ea va fi eliminata din
prelucrare pentru urmatoarele doua etape ale analizei
variabilitatii globale pentru a evita supraestimarea
valorii medii a continutului Tn zinc precum si
supraevaluarea erorilor de estimare asociate valorii
medii calculate.

Valoarea extremd eliminata este: 85,0 ppm.

Din analiza variabilitatii celor 32 de valori ale
continutului Tn zinc ramase dupa eliminarea celei
extreme rezulta ca valorile continutului in zinc din
stratul de nisip 1 au o variatie continua de la 19,0 ppm
la 78,0 ppm.

85.0 T
valoare extrema ...
*
R
75.0 Paad
.
R a2
65.0 <
’0
T 55.0 -
s .
2 o
S 45.0 eso®
RS
35.0 *
*
*
25.0 .
*
15.0 T \ ‘
0 10 20 30 40
Nr. probei [-]

Fig. 3.1.1. Diagrama de variabilitate a continutului in
zinc din stratul de nisip 1
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3.1.1.2. Evaluarea tipului de repartitie a frecventei valorilor

Evaluarea tipului de repartitie a frecventei presupune testarea caracterului
normal al distributiei frecventei valorilor ramase dupa eliminarea valorilor extreme.
Testarea normalitdtii se face cu ajutorul testului Hi-pdtrat (Scradeanu si Popa,

2001, p. 10-12).
10

9,,

n Hl

o

Frecventa absoluta [-]
N w N [6)] [o)] ~ [o¢]
Il Il Il Il Il Il Il
T T T T T T

[EN
Il

19.0
30.80
42.60
54.40
66.2
More

Zn [ppm]
Fig. 3.1.2. Histograma valorilor continutului in

zinc din stratul de nisip 1

Tabel 3.1.2. Parametrii statistici ai
continutuluiin zinc din stratul de nisip1

Zn N1 [ppm]

Media 53.55
Eroarea standard 2.95
Mediana 54.00
Modulul 66.00
Abaterea standard 16.67,
Dispersia 277.97
Coef. de boltire -0.84
Coef de asimetrie -0.26
Amplitudinea 59.00
Valoarea minima 19.00
Valoarea maxima 78.00
Suma 1713.70
Nr. de valori 32.00
Intervalul de incredere

(90.0%) 5.00

Distributia frecventelor valorilor continutului Tn zinc din stratul de nisip 1 se

reprezinta grafic cu ajutorul histogramei.

Distributia frecventelor continutului in zinc (Fig. 3.1.2) este cvasinormal3,

coeficientul de asimetrie fiind -0,26 (Tabel 3.1.2).

Valoarea negativa a coeficientului de asimetrie indicd o usoard asimetrie

negativa.

Testul ;(2 presupune testarea concordantei intre repartitia frecventelor

experimentale (calculate cu ajutorul histogramei experimentale; Fig. 3.1.2) ale
valorilor continutului in zinc si repartitia frecventelor teoretice (calculate pe baza
ecuatiei modelului repartitiei normale) ale acelorasi valori ale continutului in zinc

pentru un risc asumat a =10%.
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Abaterile frecventelor experimentale de la repartitia normala se evidentiaza:

e calitativ, prin reprezentarea pe acelasi grafic a celor doud tipuri de
frecvente (Fig. 3.1.3);

e cantitativ, prin compararea valorilor statisticilor: Yoo crimentat  §

X iorenc (Tabel 3.1.3).

Dupa aplicarea testului de concordanta, se constata ca distributia frecventelor
continutului in zinc din stratul de nisip 1 este normald ( )(:Xp < x2..) pentru riscul
asumat @ =10% (Fig. 3.1.3 si Tabel 3.1.3).

9

= Frecventa absoluta
experimentala

—&— Frecventa absoluta
71 teoretica

Frecventa [-]
N

1 2 3 4 5 6
Nr. interval de grupare [-]

Fig. 3.1.3. Reprezentarea graficd a frecventelor experimentale si
teoretice ale continutului in zinc din stratul de nisip 1

Tabel 3.1.3. Aplicarea testului i pentru continutul in zinc din stratul de nisip 1

Valoarea Frecventa

Nr. intervale | Limita Limita Frecventa absoluta | centrald a absoluta
de grupare | inferioara | superioara | experimentala interv teoretica

1 18 28 3 23 1.428

2 28 38 3 33 3.581

3 38 48 8 43 6.267

4 48 58 5 53 7.653

5 58 68 6 63 6.521

6 68 78 7 73 3.878

x* experimental = 5,78 x’ teoretic = 6,25
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Normalitatea distributiei frecventelor continutului in zinc din stratul de nisip 1
asigura reprezentativitatea valorii medii ce urmeaza a fi calculata.

3.1.1.3. Calculul valorii medii si a erorii de estimare

Analiza variabilitatii globale se incheie cu calculul valorii medii a continutului in
zinc din stratul de nisip 1 precum si a erorii cu care aceasta valoare medie este
estimata.

Valoarea medie se calculeaza ca medie aritmetica a valorilor continutului Tn
zinc ramase dupa eliminarea celei extreme.

Eroarea de estimare depinde de riscul asumat, de abaterea standard si de
numarul de valori.

Valoarea medie a continutului in zinc din stratul de nisip 1 (Tabel 3.1.2) este:

vV =53,55ppm

Eroarea de estimare a valorii medii calculatd pentru un risc asumat de 10 %
(Tabel 3.1.2) este:

&(a)=5,00ppm

Rezulta intervalul de incredere a valorii medii a continutului Tn zinc pentru riscul
asumat de 10 %:

[48,55;58,55] ppm

NOTA Tn mod similar se analizeazi variabilitatea globald a continutului in zinc din
celelalte strate litologice traversate de foraje (Tabel 1.2): sol, pietris, nisip argilos,
nisip2 si argila.

3.2. Andaliza variabilitatii spatiale

Analiza variabilitdtii spatiale integreaza in prelucrare, pe langa valorile
variabilei investigate (v;), coordonatele spatiale (x, y;, z;) ale punctelor in care au
fost determinate valorile acelor caracteristici.

Analiza variabilitatii spatiale are ca obiectiv identificarea legilor de variatie
spatiald pentru valoarea variabilei (in cazul variabilitatii reduse) sau pentru eroarea
de estimare a valorii variabilei (In cazul variabilitatii complexe).

Tn cazul variabilelor geologice cantitative cu o variabilitate semnificativd se
utilizeaza ca lege de variatie spatiala variograma, expresie analitica a legii de
variatie spatiala a erorilor de estimare.
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3.2.1. Aplicatia 8

Sa se stabileasca modelul de variograma a continutului in zinc din stratul de
nisip 1 interceptat de forajele executate in structura monoclinala (Tabel 3.1.1).
Rezolvare
Datele necesare identificarii modelului de variograma sunt coordonatele
spatiale ale punctelor de observatie si valorile continutului in zinc din stratul de
nisip 1 ramase dupa eliminarea celei extreme (Tabelul 3.2.1).
Tabelul 3.2.1. Datele pentru analiza variabilitdtii spatiale a
continutului in zinc din stratul de nisip 1 din zona investigatd

Foraj X [m] Y [m] Z[m] Zn N1 [ppm]
L12 44935 4479.0 333.9 19.00
L10 3482.3 4507.9 333.3 23.00
L11 3987.9 3511.2 326.3 28.00
L7 1994.4 44935 326.2 32.00
L5 492.1 983.2 301.0 35.00
L6 997.7 492.1 311.1 38.00
L9 2991.1 3959.0 325.1 39.00
L13 4507.9 2485.6 317.4 40.00
FLOS8 3000.0 3000.0 317.0 44.40
FLO11 1000.0 2000.0 305.0 45.00
FLO9 2000.0 3000.0 310.0 45.00
FLO10 1500.0 3000.0 310.0 45.30
L8 1994.4 3525.6 313.7 47.00
FLO7 3500.0 2500.0 312.0 48.00
L2 997.7 4002.3 330.0 51.00
L1 492.1 4493.5 335.8 54.00
L3 521.0 3482.3 327.2 54.00
L4 477.6 2514.4 316.4 57.00
L17 4002.3 521.0 323.0 58.00
FLO2 1500.0 1500.0 300.0 60.00
FLO1 1000.0 1500.0 293.0 63.00
L16 1994.4 521.0 315.2 65.00
FLO5 4000.0 1500.0 309.0 66.00
FLO6 4000.0 2000.0 309.0 66.00
L14 4507.9 997.7 319.0 66.00
FLO4 3500.0 1500.0 307.0 71.00
FLO3 2500.0 1500.0 305.0 73.00
FLI1 2000.0 2000.0 297.0 75.00
FLI2 2500.0 2000.0 299.0 75.00
FLI3 2500.0 2500.0 305.0 76.50
FLI5 2500.0 1750.0 300.0 76.50
FLI4 3000.0 2000.0 301.0 78.00
L15 2991.1 997.7 313.3 85.00

Etapele metodologiei de identificare a modelului variogramei sunt:
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3.2.1.1. Reprezentarea grafica a datelor disponibile

Datele disponibile se pot reprezenta grafic prin: hdrti punctuale, hdrti simbolice
si indicatoare, diagrame de continuitate si variabilitate.

Harta punctuala se realizeaza prin dispunerea intr-un sistem de coordonate a
punctelor de observatie langa care se inscriu, in functie de densitatea acestora,
valorile variabilei studiate (Scradeanu si Popa, 2001, p. 29-33).

Harta punctuala a continutului in zinc din stratul de nisip 1 (Fig. 3.2.1):

e permite localizarea valorii extreme eliminate in etapa analizei variabilitatii

globale;

e evidentiaza lipsa erorilor in amplasarea punctelor de observatie;

e indica o distributie relativ uniforma a punctelor de observatie in zona
investigatd; densitatea punctelor de observatie este putin mai mare in
zonele centrald si sud-esticd a domeniului studiat ceea ce va conduce la
obtinerea unor erori mai mici in aceste zone.

A

5000, 1

23 19

43500

PN
D\

Y [m]

A

| valoarea extrema
[305] eliminata

310

v

325 330

1000 1500 2000 25IUU SUbU 3500 4000 4300 S000
X [m]
Fig. 3.2.1. Harta punctuald a continutului in zinc din stratul de nisip 1
cu etichete atasate

fntrucat numérul de puncte de observatie este redus, nu este necesara
construirea hartii simbolice (Scradeanu si Popa, 2001, p. 29-33).
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3.2.1.2. Calculul variogramei experimentale

Estimarea legii de variabilitate spatiala a erorilor de estimare se realizeaza cu
ajutorul variogramei experimentale (Scradeanu si Popa, 2001, p. 42-45).

Functia de variogramad (7/(&)) este o functie de distanta ce exprima variatia

variantei erorii de estimare in raport cu distanta dintre punctul in care se cunoaste
valoarea variabilei si cel in care se doreste estimarea ei.

7<5)=ﬁ(d?)(izj)aﬁa(vi -v,f

in care

}/(a) - valoarea variogramei calculatd pentru distanta d si orientarea ;

d - distanta orientata intre punctul in care
se cunoaste valoarea variabilei si cel in care
se doreste estimarea ei;

N(CT) - numarul perechilor de puncte

aflate la distanta d si avand orientarea 6
utilizate la  calculul unei wvalori a
variogramei;

(I, J)‘&u:a - perechea de puncte P, Pj aflate

la distanta d si avand orientarea &;

Vi, V; - valorile variabilei masurate in

punctele P,, respectiv P;.

Un exemplu de calcul al unei valori a variogramei continutului in zinc din stratul
de nisip 1 poate fi facut in lungul raului ce traverseaza zona cercetata de la vest la
est pentru o distantd de 1000 metri. Astfel:

»(1000,, )= ﬁ (3865 + ...+ (23-19) |=142,38 ppmr?

Tn mod similar se pot calcula valorile variogramelor pe directii si pentru distante
diferite.
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Variograma experimentald se poate calcula Tn mod automat utilizand programe
de calcul specializate.

Variograma experimentald omnidirectionald (calculata pentru diferite
distante si pentru o tolerantd de directic A@ =90°) reprezinti o medie a
variogramelor directionale (calculate pentru A@ <90°) si se calculeazd pentru a
vedea daca exista sau nu o lege de variabilitate spatiala care sa permita estimarea
valorii variabilei in orice punct al domeniului spatial cercetat.

Variograma experimentald omnidirectionald a continutului in zinc din stratul de
nisip 1 (Fig. 3.2.2) se construieste pe baza valorilor calculate ale variogramei (Tabel

3.2.2).
Existenta unei corelatii intre valorile variogramei experimentale

omnidirectionale si vectorii (di) pentru care sunt calculate aceste valori indica
existenta cel putin a unei legi de variatie spatiald pentru continutul in zinc din

stratul de nisip 1.

Tabel 3.2.2. Datele ce stau la

Column E: ZN N1 [ppm]

Ditection: 0.0 Tolerance: 90.0 baza realizdrii graficului
400] * variogramei omnidirectionale
3 Nr. d v(d) | N(d)
valori| [m] |[ppm’]| []
7, 1 250.00 | 3.63 2
2 500.00 | 20.74 9
e = . |3 547.90 | 142 | 3
2 | 2, " |4 [70629 [12063] 19
S e o 5 733.19 | 11869| 5
. . . 6 992.93 [185.00 | 17
e w0 7 |101855] 3825 | 5
8 1117.67 | 140.69 | 36
9 1250.00 | 406.13
: 5 10 | 1340.51 |359.15
e OO B I 1409.63 | 222.44 | 12
d [m] 12 |1491.45|139.75| 16
Fig. 3.2.2. Variograma omnidirectionald a 13 1564.07 | 201.16 | 30
continutului in zinc din stratul de nisip 1 14 1597.15 | 292.06 7
15 [1787.54 236.55| 10
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3.2.1.3. Studiul anizotropiei structurii parametrice

Studiul anizotropiei structurii parametrice este impus de necesitatea de a sti
daca legea de \variabilitate spatiala identificata cu ajutorul variogramei
omnidirectionale este aceeasi pentru orice directie. Cu alte cuvinte, studiul
anizotropiei este necesar pentru a sti daca structura este izotropa sau anizotropa.

n cazul structurilor anizotrope, identificarea directiilor de anizotropie se face
prin calculul variogramelor experimentale directionale (toleranta unghiulara

A6 <90°) cu ajutorul cdrora se construieste variograma de suprafatd.

Variograma de suprafatda este reprezentarea grafica ce permite calculul
parametrilor de anizotropie (1 si ).

Calculul variogramelor experimentale directionale pentru continutul in zinc din
stratul de nisip 1 (Tabel 3.2.3) s-a facut pe patru directii: N-S, V-E, NV-SE si NE-SV cu
o tolerants de directie aleasd A@ =30°.

Constatam ca valorile variogramei pe cele patru directii variaza in mod diferit
(Fig. 3.2.3) ceea ce ne permite sa afirmam ca structura parametrica investigata este
anizotropd; continutul in zinc din stratul de nisip 1 variaza mai mult (mai rapid) pe
directia NE-SV si mai putin (mai lent) pe directia V-E.

600.00

—&— variograma directionala NV-SE

500.00 +— —ill— variograma directionala V-E

——&— variograma directionala N-S

400.00 7 - @ - variograma directionala NE-SV

300.00

y (d) [ppm2]

200.00

100.00

0.00 - T T T T T T
0.00 200.00  400.00 600.00 800.00 léJO[0.0]O 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00 2000.00
m

Fig. 3.2.3. Variogramele directionale ale continutului in zinc din

stratul de nisip 1
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Tabel 3.2.3. Valorile variogramelor experimentale calculate pe cele patru

directii
Directia d v(d) N(d) Directia d v(d) N(d)
de calcul [m] [ppm?] [-1 de calcul [m] [ppm?] [-1
250.00 3.63 2 500.00 431 5
500.00 41.28 4 559.02 1.13 2
525.66 2.00 1 999.64 172.98 8
986.96 | 195.69 9 VE 1020.29 47.81 4
N-S 1119.59 | 161.82 19 1115.52 117.08 17
1340.51 | 359.15 3 1495.54 109.05 8
1494.08 | 194.15 1563.85 175.45 16
1564.33 | 230.53 14 1594.41 233.14
1607.22 | 392.00 559.02 1.13
559.02 1.13 707.39 81.37 10
705.07 | 164.26 733.16 72.00 1
727.59 | 173.82 1119.15 120.87 20
1115.81 | 165.48 16 1346.29 496.13
1250.00 | 406.13 NV-SE 1411.64 208.99
NESV 133763 | 20067 1440.25 4.50
1407.61 | 235.88 1572.59 165.22 11
1575.70 | 221.98 13 1602.05 262.60 4
1590.63 | 331.33 3 1787.30 134.25 4
1787.70 | 304.75 6

Cu ajutorul celor patru variograme

experimentale directionale am construit

variograma de suprafata a continutul in zinc din stratul de nisip 1 (Fig. 3.2.4).
Calculul parametrilor de anizotropie se face urmand succesiunea de pasi:
e seidentificd izovariograma care indeplineste trei conditii:

0 este un contur inchis;
0 are centrul de simetrie in originea sistemului de coordonate in care

este reprezentata variograma de suprafata;
0 are extinderea cea mai mare.

e peste izovariograma cu caracteristicile de mai sus se suprapune o elipsa
(elipsa de anizotropie); axa mare a elipsei indica directia de continuitate

maxima iar axa mica indica directia de continuitate minima;

e se calculeaza semiaxele mare si mica ale elipsei (Tabel 3.2.4), semiaxe care

corespund razelor mare (R), respectiv mica (r );
e se calculeazi orientarea directiei de continuitate maxima (&).
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Fig. 3.2.4. Variograma de suprafatd a continutului in zinc din
stratul de nisip 1

in final se obtin parametrii de anizotropie:
e raportul de anizotropie:

_ B ~1740,70
r 831,24
e orientarea directiei de continuitate maxima:

0= arctg(ﬁj —_16,61°
XB

=2,09

Tabel 3.2.4. Datele necesare calculului

. . . Directia de continuitate maxima
parametrilor de anizotropie

Punct X [m] Ym] (\./arialc.)ilitate minimé). .a cor:';inutului .?n
o 0.00 0.00 zinc din stratul de nisip 1 in domeniul
A 1668.04 -497.66 cercetat este VNV — ESE; 6 = -17°.

B 1668.04 0.00
C 223.44 800.65
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3.2.1.4. Modelarea variogramei experimentale

Modelarea variogramei experimentale implica identificarea unui model
analitic care sa interpoleze cat mai bine valorile variogramei experimentale
(Scradeanu si Popa, 2001, p. 78-86).

ntr-o prima etapa se alege un model elementar (sferic, exponential, gaussian,
putere, logaritmic etc.) si se modifica succesiv parametrii acestuia pana cand se
reuseste cea mai buna interpolare a valorilor variogramei experimentale
omnidirectionale.

ATENTIE! La modelarea variogramei experimentale vom tine cont de
anizotropia structurii prin introducerea, in etapa de calare a modelului, a
parametrilor de anizotropie.

Daca se considera ca
D|reccc:||grr1nno% ZT’igr;n[Egmg]oo sunt mai multe modele

400 g potrivite pentru variograma
3 experimentala
350 omnidirectionald, se

modeleazd variograma cu
o acele N modele si, intr-o a
doua etapa, ele se valideaza
. 10 urmand a se alege modelul
201 17 2 - optim. Validarea modelului
de variogramd reprezinta
157 . . verificarea acestuia pe baza
- valorilor ~ mdsurate  in
punctele de observatie
disponibile. Modelul optim
9, 5 este acela care minimizeaza
o diferenta dintre valoarea
d[m] calculata cu ajutorul
Fig. 3.2.5. Modelul de variogramd a continutului  modelului Si valoarea
in zinc din stratul de nisip 1 masurata n  punctul de

observatie.

n cazul continutului in zinc din stratul de nisip 1, modelul optim de variograma
identificat (Fig. 3.2.5) este modelul exponential cu parametrii:

e palier: 250 ppm?%

e razid deinfluentd: R=1100 m.

Modelul exponential este un model cu palier ceea ce indica prezenta unei
structuri simple stationare. Ecuatia modelului exponential este:

300-{ 7

250

v(d) [ppm’]

100+

50
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7(&)=1— EXP(—%)

Legea de variabilitate spatiala a erorii de estimare (modelul de variograma) va
sta la baza estimarii valorilor continutului in zinc din stratul de nisip 1 in orice punct
al domeniului analizat precum si a estimarii erorilor cu care vor fi calculate aceste
valori de continut in zinc.

NOTA Tn mod similar se analizeazi variabilitatea spatiald a continutului in zinc din
celelalte strate traversate de forajele de investigare (Tabel 1.2).

3.3. Evaluarea distributiei spatiale

Estimarea distributiei spatiale a variabilei investigate are ca obiectiv calculul
valorilor variabilei n orice punct din domeniul investigat.

Datele necesare pentru atingerea obiectivului sunt:

e valorile variabilei;

e coordonatele spatiale ale punctelor in care au fost determinate valorile

variabilei;

e legea de variatie spatiald (modelul de variograma);

e parametrii de anizotropie.

Estimarea punctuald a distributiei spatiale a valorilor variabilei se face prin
kriging punctual ordinar.

Estimarea valorilor variabilei se poate realiza pentru orice punct din domeniul
investigat Tnsa, din considerente practice, se obisnuieste ca valorile variabilei sa fie
calculate in nodurile unei retele regulate plasata pe domeniul cercetat. Geometria
retelei de calcul se stabileste in functie de densitatea punctelor de investigare si de
gradul de detaliere dorit.

Estimarea distributiei spatiale se concretizeaza in hdrti la diferite niveluri de
cota si sectiuni pe diferite directii.

3.3.1. Aplicatia 9

Sa se evalueze distributia spatiala a continutului in zinc din stratul de nisip 1 din
structura monoclinala investigata si sa se reprezinte grafic.

Rezolvare

Datele necesare pentru estimarea distributiei spatiale a continutului in zinc din
stratul de nisip 1 sunt:
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e continuturile in zinc determinate in punctele de observatie (Tabel 3.2.1);

e coordonatele spatiale ale celor 32 de foraje in care au fost masurate cotele
culcusului stratului de sol (Tabel 3.2.1);

e legea de variatie spatiala (modelul exponential cu parametrii: palier: 250
ppm? si raza de influentd: R =1100 m; Fig. 3.2.5).

e parametrii de anizotropie: raportul de anizotropie 17 =2,09 si orientarea

directiei de continuitate maximd 6 =-16,61°.

Estimarea distributiei spatiale a continutului in zinc din stratul de nisip 1 se
realizeaza prin kriging punctual ordinar (deoarece structura este stationara,
modelul de variograma fiind cu palier).

Etapele ce trebuie parcurse pentru atingerea obiectivului sunt:

3.3.1.1. Dimensionarea retelei de discretizare

Pe suprafata de 25 km” a domeniului investigat (Fig. 1.1) se suprapune o retea
de discretizare regulatd patratica (Fig. 3.3.1) cu dimensiunea celulei de 100 x 100
metri (AX=Ay =100m). Vor rezulta 2601 puncte de calcul (nodurile retelei)
distribuite pe 51 de linii si 51 de coloane.
Y

A

5000

i

nodurile retelei

aNEEEs g

\ 4

0 5000
Fig. 3.3.1. Geometria retelei de discretizare
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3.3.1.2. Calculul valorilor continutului in zinc

Calculul valorilor continutului in zinc din stratul de nisip 1 se va face in fiecare
dintre cele 2601 noduri ale retelei de discretizare.

Prin interpolarea lineara a valorilor calculate in nodurile retelei de discretizare
va rezulta harta cu distributia continutului in zinc din stratul de nisip 1 din zona
investigata.

Reprezentarea graficd a distributiei continutului Tn zinc din stratul de nisip 1 se
realizeaza sub forma unei hdrti conturale (harta cu izolinii) a valorilor (Fig. 3.3.2).

Valorile calculate ale continutului in zinc variaza intre 18 ppm si 80 ppm.
Valorile minime se regasesc in nordul si nord-estul domeniului cercetat iar cele
maxime in zona centrala a acestui domeniu.

5000

4500

4000

3500+

2500

2000+

1500

1000

500

T T T I T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fig. 3.3.2. Harta cu izolinii a continutului in zinc
din stratul de nisip 1

NOTA Tn mod similar se evalueaza distributia spatiald a continutului in zinc din
celelalte strate traversate de forajele de investigare (Tabel 1.2).
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3.4. Evaluarea erorilor de estimare

Evaluarea distributiei spatiale a erorilor are ca obiectiv calculul in orice punct
din domeniul cercetat al erorilor de estimare asociate valorilor calculate ale
variabilei.

Estimarea distributiei spatiale a unei variabile este afectata in mod evident de
erori, data fiind variabilitatea spatiald foarte mare a caracteristicilor geologice.
Aceasta estimare nu ar fi afectata de erori doar in cazul, ideal, in care am dispune
de masuratori in toate punctele domeniului spatial in care se realizeaza studiul.

Marimea erorii de estimare este influentata de mai multi factori (Scradeanu si
Popa, 2001, p. 176-178): numarul valorilor utilizate pentru estimare, dispunerea
spatiala a punctelor de observatie din vecinatatea zonei de investigare, natura
variabilitatii caracteristicii studiate (tipul modelului de variograma) si dimensiunea
suportului estimarii.

Eroarea de estimare se calculeaza (prin kriging) cu ajutorul abaterii standard a
erorii de estimare (Kriging Standard Deviation):

g(a)=2-KSD (3.4.1.)
in care
o -riscul asumat;
KSD - abaterea standard a valorii evaluate prin kriging

Kriging-ul este singura metoda care permite calculul abaterii standard a erorii
de estimare si, implicit, a erorii de estimare asociata valorii calculate a variabilei.

3.4.1. Aplicatia 10

Sa se evalueze distributia spatialad a erorilor de estimare asociate continuturilor
in zinc din stratul de nisip 1 din structura monoclinala investigata si sa se reprezinte
grafic.

Rezolvare

Estimarea distributiei spatiale a erorilor are ca obiectiv calculul in orice punct
din domeniul cercetat al erorilor de estimare asociate valorilor calculate ale
continutului in zinc din stratul de nisip 1 din structura monoclinala.

Datele necesare pentru estimarea distributiei spatiale a erorilor de estimare
asociate valorilor calculate ale continutului in zinc sunt:

e cotele continutului in zinc determinate in punctele de observatie (Tabel
3.2.1);
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e coordonatele spatiale ale celor 32 de foraje in care au fost determinate
continuturile in zinc (Tabel 3.2.1);

e legea de variatie spatiald (modelul exponential cu parametrii: palier: 250
ppm’ si raza de influentd: R =1100 m; Fig. 3.2.5).

e parametrii de anizotropie: raportul de anizotropie 17 =2,09 si orientarea
directiei de continuitate maxima 0 =-16,61°.

Etapele ce trebuie parcurse pentru atingerea obiectivului sunt:

3.4.1.1. Calculul abaterilor standard ale erorii de estimare

Calculul abaterilor standard ale erorii de estimare (KSD) se face in aceleasi
noduri (cele 2601) ale retelei de discretizare alese la estimarea continutului Tn zinc
din stratul de nisip 1. Metoda utilizatda pentru calcul este kriging-ul punctual
ordinar.

Calculul valorilor KSD se face automat cu ajutorul unor programe specializate
prin rezolvarea sistemelor de kriging (Scradeanu si Popa, 2001, p. 127-128).

3.4.1.2. Calculul erorilor de estimare

Calculul erorilor de estimare asociate valorilor calculate ale continutului in zinc
din stratul de nisip 1 se face utilizdnd ecuatia (3.4.1). Prin interpolarea lineara a
erorilor de estimare obtinute va rezulta harta cu distributia erorilor de estimare
asociate valorilor calculate ale continutului in zinc din stratul de nisip 1 din zona
investigata.

Reprezentarea graficd a distributiei erorilor de estimare a continutului in zinc
din stratul de nisip 1 se realizeaza sub forma unei hdrti conturale (harta cu izolinii)
a erorilor (Fig. 3.4.1.).

Valorile calculate ale erorilor variaza intre 0 ppm si 18 ppm. Valorile sunt
minime si mici pe pozitia, respectiv in apropierea forajelor de investigare (acolo
unde dispunem de valori determinate). Pe masura ce ne indepartam de punctele
de observatie erorile cresc ajungand sa fie maxime in zonele in care nu dispunem
de informatii (zonele albe din harta).
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Fig. 3.4.1 Harta cu izolinii a erorilor de estimare asociate valorilor
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Fig. 3.4.2. Harta cu distributia spatiald a continuturilor in zinc din
stratul de nisip 1 si a erorilor de estimare a acestora
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Suprapunerea hartilor cu distributia continuturilor in zinc din stratul de nisip 1
si distributia erorilor cu care aceste continuturi au fost estimate (Fig. 3.4.2)
permite extragerea rapida, in orice punct din domeniul investigat, a continutului in
zinc si a erorii cu care el a fost estimat. Exemplu: in punctul A (826; 2650) valoarea
estimata a continutului in zinc din stratul de nisip 1, pentru un risc asumat
a =10% este:
v, =56 ppm =+ &(a) =56 ppm +11ppm

NOTA n mod similar se prelucreaza valorile porozitdtii determinate pe probe
prelevate din formatiunea depozitelor intermediare din zona de nord-vest a
municipiului Bucuresti (Tabel 1.4).

CONCLUZII LA ANALIZA CARACTERISTICILOR GEOLOGICE
CANTITATIVE

Analiza variabilitatii caracteristicilor geologice cantitative este fundamentata
din punct de vedere statistic pe modelul repartitiei normale care asigura suportul
metodologic pentru evaluarea erorilor de estimare atat pentru Analiza Variabilitatii
Globale cat si pentru Analiza Variabilitatii Spatiale.

Spre deosebire de caracteristicile geologice calitative care au numdr finit de
valori, caracteristicile geologice cantitative au un numdr infinit de valori posibile
intre valorile minime si valoarile maxime determinate in etapa de investigare.
Aceasta particularitate permite acceptarea ipotezei continuitdtii spatiale a
caracteristicilor geologice cantitative si da posibilitatea de a determina, in orice
punct al domeniului spatial investigat, cea mai probabild valoare a caracteristicii
investigate.

Metoda cea mai performantd pentru evaluarea valorii celei mai probabile

pentru caracteristicile geologice cantitative (v*(xo,yo,zo); P(Xo,yo,zo)espatiului
investigat) este kriging-ul, metoda care permite si evaluarea erorii de estimare
(5(0{, Xo1 Yoo Zo)) pentru fiecare valoare estimata.
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ANALIZA VARIABILITATII CARACTERISTICILOR GEOLOGICE CANTITATIVE se
realizeaza in doua etape distincte:

e MODELAREA STATISTICA A STRUCTURILOR SPATIALE care se finalizeaza
prin modele 2D si 3D ale suprafetelor structurale, realizate in patru etape
de prelucrare:

O Analiza Variabilitdtii Globale a cotelor suprafetelor structurale
(Aplicatia 1 si Aplicatia 2);

0 Analiza Variabilitatii Spatiale a cotelor suprafetelor structurale
(Aplicatia 3 si Aplicatia 4);

O Evaluarea Distributiei Spatiale a cotelor suprafetelor structurale
(Aplicatia 5);

O Evaluarea Erorilor de Estimare a cotelor suprafetelor structurale
(Aplicatia 6).

e MODELAREA STATISTICA A STRUCTURILOR PARAMETRICE care se
finalizeaza prin modele 2D si 3D ale distributiei caracteristicilor geologice
cantitative (in interiorul volumelor delimitate de suprafetele structurale),
modele realizate n patru etape de prelucrare:

O Analiza Variabilitdtii Globale a caracteristicilor geologice cantitative
(Aplicatia 7);

O Analiza Variabilitdtii Spatiale a caracteristicilor geologice cantitative
(Aplicatia 8);

O Evaluarea Distributiei Spatiale a caracteristicilor geologice
cantitative (Aplicatia 9);

O Evaluarea Erorilor de Estimare a caracteristicilor geologice
cantitative (Aplicatia 10).

Modelele 2D si 3D ale geostructurilor constituie suportul modelelor
matematice (analitice si numerice) pentru modelarea proceselor geologice de
formare a zacamintelor de substante minerale utile si substante energetice.

Modele 2D si 3D ale geostructurilor sunt baza modelelor conceptuale utilizate
pentru evaluarea dinamicii apei subterane, fluidelor asociate si contaminantilor,
modele utilizate pentru conservarea si protectia mediului.
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CONCLUZII LA MODELAREA STATISTICA A GEOSTRUCTURILOR

Modelarea statistica a geostructurilor este prelucrarea preliminara obligatorie
a datelor obtinute din investigarea mediului geologic pentru realizarea modelelor
conceptuale necesare pentru:

Evaluarea resurselor minerale metalifere si nemetalifere;

Evaluarea resurselor energetice: carbuni, petrol si gaze;

Evaluarea, protectia si conservarea resurselor de apa subterana: ape
potabile, ape minerale, ape geotermale;

Proiectarea sistemelor de asecare si detensionare a acviferelor pentru
exploatarea zacamintelor aflate in conditii hidrogeologice dificile;
Proiectarea constructiilor hidrotehnice, civile si industriale in conditii de
stabilitate adecvate: baraje, diguri, lacuri de acumulare, iazuri de decantare
etc.

Modelarea statisticd a geostructurilor conduce la realizarea celor trei
componente ale modelului conceptual:

Modelul spatial realizat in doua etape:
O Modelul litologic/stratigrafic rezultat din prelucrarea datelor
alfanumerice (litologie/stratigrafie);
O Modelul structurii spatiale rezultat din prelucrarea datelor
numerice (cotele suprafetelor structurale).
Modelul parametric care “umple” volumele delimitate de suprafetele
structurale cu valorile caracteristicilor geologice cantitative (porozitate,
greutate volumica, conductivitate hidraulica, continut de aur, plumb, zinc
etc).
Modelul energetic finalizat sub forma 2D sau 3D a distributiei pentru
valorile campurilor energetice (gravitational, magnetic, radioactiv, termic
etc.) care sustin desfasurarea proceselor studiate: formarea zacamintelor
de minerale, declansarea cutremurelor, curgerea fluidelor etc.
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