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Przeglad zastosowan geostatystyki
do szacowania parametréow polskich zt6z wegla brunatnego

Streszczenie: Analiza opracowan publikowanych i wybranych prac niepublikowanych wykazata, ze do geostatystycz-
nego modelowania przestrzennego rozktadu parametrow polskich zt6z wegla brunatnego najczesciej wyko-
rzystywano metode krigingu zwyczajnego, a rzadko symulacje geostatystyczng. Skrétowo opisano wyniki
dotychczasowych badan geostatystycznych, wskazujac m.in. na trudnosci oceny wiarygodnosci modeli geosta-
tystycznych zwigzane z brakiem informacji o jakos$ci danych podstawowych w dokumentacjach geologicznych,
odmiennos$¢ struktur zmiennos$ci parametréw poktadéw wegla w réznych ztozach, matg przydatno$¢ modeli
geostatystycznych opartych na danych z rozpoznania wiertniczego zt6z do prognozowania i sterowania
jakoscig urobku, relatywnie matg doktadno$¢ szacowania warto$ci parametréw w punktach i matych blokach.
Ponadto, zwrécono uwage na mozliwosci wykorzystania w badaniach innych narzedzi geostatystycznych
i zaproponowano poszerzenie zestawu parametrow jakos$ciowych wegla brunatnego, ktére powinny byé
przedmiotem analiz geostatystycznych.
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Overview of geostatistics applications for estimation of parameters
of Polish lignite deposits

Abstract: Analysis of the published and selected unpublished papers showed that for model spatial variability of lignite
deposit parameters the ordinary kriging method was used most of all and — rarely — geostatistical conditional
simulation method. Results of previous geostatistical researches were briefly described in the paper. It was
stated as follows: limited credibility of geostatistical models due to the lack of information on the quality of basic
data in geological reporting, the diversity of variability structures of deposit parameters in different fields, low
utility of geostatistical models based on data from reconnaissance drilling to predict and control the quality of
output, the relatively low accuracy of parameter values estimations at points and within small blocks.
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Furthermore, the possibilities of using other geostatistical tools were mentioned. Widening set of quality
parameters of lignite, which should be the subject of geostatistical analysis, was proposed.

Key words: lignite, deposit parameters, geostatistics, kriging, semivariogram

Wprowadzenie

Historia zastosowan geostatystyki Matherona (1962—-1963) do badania polskich z16z
wegla brunatnego jest krotka i liczy niespelna 20 lat. Stosunkowo nieliczne sa jeszcze
w polskim czasopi$miennictwie publikowane z tego zakresu opracowania. Mozna juz jednak
pokusi¢ si¢ o pierwsze podsumowania uzyskanych wynikow badan.

Wazna i specyficzna cecha geostatystycznego szacowania parametrow ztozowych reali-
zowanego za pomoca jednej z procedur krigingu jest oparcie si¢ na uprzednio dokonanym
opisie struktury ich zmienno$ci. Strukturg zmiennosci charakteryzuje si¢ za pomoca funkcji
zwanej semiwariogramem, ujmujacej zalezno$¢ mig¢dzy $rednim zréznicowaniem wartos$ci
parametrow ztozowych i odlegtoscia migdzy miejscami ich pomiarow (Mucha 1994). Ana-
liza semiwariogramow pozwala rozstrzygnac¢ czy zmienno$¢ ma charakter izotropowy czy
tez anizotropowy, jaki jest zasigg autokorelacji (podobiefistwa) wartosci parametru oraz
jaki jest udzial w obserwowanej zmiennosci jej sktadnikéw: losowego i niclosowego.
Dopasowane do semiwariograméw modele teoretyczne stuza w procedurze krigingu do
oszacowania z minimalnym btedem wartosci parametréw ztozowych w punktach lub blo-
kach. Procedura uwzglednia przy tym potozenie punktéw rozpoznania (oprobowania) ztoza
wzgledem szacowanego punktu lub bloku, wzajemne potozenie punktow rozpoznania
wzgledem siebie, ksztatt i wielko$¢ bloku. Efektywno$¢ szacowania parametréw ztozowych
jest wigksza, gdy struktura ich zmiennosci cechuje si¢ duzym zasiggiem autokorelacji
i duzym udziatem nielosowego sktadnika zmiennosci, ktory wyraza ciagto$¢ zmian wartosci
parametru w przestrzeni zlozowe;j.

Geostatystyczna analiza zmienno$ci 1 wyniki procedury krigingu umozliwiaja rozwia-
zanie wielu waznych zadan geologiczno-goérniczych, takich jak:

— oszacowanie punktowe i przedzialowe zasobow kopaliny, oszacowanie zasobow

gwarantowanych,

— kategoryzacjg doktadnos$ci oszacowania zasobow na podstawie wyznaczonych wiel-
kos$ci btedow oszacowan (bledow krigingu),

— interpolowanie warto$ci parametréw ztozowych w regularnej sieci punktow lub
blokow i konstruowanie na tej podstawie map izoliniowych oraz wyznaczanie granic
zloza bilansowego,

— konstruowanie modeli geologicznych zt6z 2D lub 3D,

— planowanie eksploatacji usredniajacej w warunkach anizotropowej zmienno$ci para-
metru i sterowanie jako$cia urobku,

— projektowanie sieci oprobowan przy przejsciu do wyzszych kategorii stopnia zba-
dania zloza,

— wyznaczanie wielko$ci i ksztalttow jednorodnych partii ztoza.

Przedstawione potencjalne zastosowania geostatystyki w geologii goérniczej i gor-

nictwie uzasadniaja celowo$¢ prowadzenia tego typu badan w odniesieniu do zt6z wegla
brunatnego.
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W Polsce eksploatowanych jest dziewig¢ zt6z wegla brunatnego, m.in. najwigksze ztoze
Betchatéw (pola Belchatow i Szczercow), Turdw, Patnow IV, Tomistawice, Adamow,
Drzewce, Kozmin, Sieniawa 1, w fazie likwidacji sa trzy ztoza: Wiadystawow, Lubstéw
i Patnow I1I (rys. 1). Ponadto nalezy wspomnie¢ o kilkunastu ztozach nieeksploatowanych,
ale rozpoznanych szczegdtowo (w kat. A + B + C). Laczne zasoby geologiczne bilansowe
tych zt6z wynosza okoto 3,3 mld ton, przy czym okoto 95% skupiaja cztery ztoza: Legnica
(pola Zachodnie i Wschodnie), Gubin, Belchatow—pole Kamiensk oraz Trzcianka (Szuflicki
i 1in., red. 2013).

Przedmiotem dotychczasowych analiz geostatystycznych byty parametry ztozowe czesci
716z eksploatowanych: Belchatéw — pole Belchatéw (Mucha i in., 2003, 2004; Bartus$ 2005;
Kadziota, Mastej 2007; Bartus, Stomka 2009; Bartu$ 2012), Belchatow — pole Szczercoéw
(Borowicz i in. 1996; Jurek 2012) oraz zi6z lub ich czg$ci nalezacych do KWB Konin
(Kozula, Mazurek 1996; Naworyta 2007, 2008; Naworyta, Mazurek 2007) (rys. 1). Metody
geostatystyczne wykorzystano takze do badania parametréw niezagospodarowanych z16z
wegla brunatnego, m.in. Gubin (Kasztelewicz, red. 2011; Kaczmarczyk i in. 2012), Gubin—
—Mosty—Brody (Kasztelewicz, red. 2011), Glowaczow (Naworyta, Mazurek 2010) (rys. 1).
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Rys. 1. Rejony wystgpowania zt6z wegla brunatnego w Polsce i rozmieszczenie zt6z badanych
geostatystycznie (Kasinski i in. 2006 — wersja uzupetniona)

Fig. 1. The areas of lignite deposits in Poland and location of deposits analyzed geostatistically
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Z metodycznego punktu widzenia do szacowania miazszosci poktadow i parametrow cha-

rakteryzujacych jako$¢ wegla stosowano gldwnie podstawowy i historycznie najstarszy

wariant krigingu — kriging zwyczajny w wersji punktowej i blokowej. Dopiero w ostatnich
latach wlaczono do analiz popularna w badaniach $wiatowych geostatystyczna symulacje

warunkowa (Naworyta, Benndorf 2011, 2012; Naworyta, Sypniowski 2013).
Przedmiotem oszacowan byty w pierwszej kolejnosci: migzszos$¢ poktadow, zawartosci

siarki i popiotu oraz warto$¢ opalowa wegla. Sporadycznie tylko przedmiotem opracowan

byly inne parametry, takie jak wilgotno$¢ wegla i zawarto$¢ frakcji piaskowej. Do analizy
struktury ich zréznicowania wykorzystywano rozne estymatory semiwariogramow: kla-
syczny, relatywny i tzw. inverted covariance. Roznorodnos$¢ zastosowanych estymatorow
utrudnia nieco poréwnanie uzyskanych wynikéw badan z réznych zt6z. Poglebiaja je do-
datkowo zro6znicowane licznos$ci zbioréw danych oraz szeroki przedziat czasowy, w ktorym
rozpoznawane byty ztoza, z czym wiaze si¢ wzrastajacy poziom techniki wiertniczej skut-
kujacy zroéznicowanymi uzyskami rdzenia wiertniczego.

Biorac pod uwage wymienione zastrzezenia, wazniejsze wyniki dotychczasowych badan
podsumowano w formie zgeneralizowanej w ponizszych punktach.

1. Nieznany jest wplyw szeroko rozumianych btedoéw oprobowania i ich rejestracji w ba-
zach danych na wiarygodnos$¢ tworzonych geostatystycznych modeli parametréw zto-
zowych (modeli zr6znicowania warto$ci parametréw w przestrzeni ztozowej i modeli ich
rozmieszczenia przestrzennego). Powszechnym mankamentem wszelakich dokumen-
tacji geologicznych (ale nie tylko wegla brunatnego) jest brak oceny jakosci materiatu
podstawowego badan, a w szczegdlnosci przynajmniej proby ilosciowej oceny wielkos$ci
i rodzajow bledow wprowadzanych od momentu pobrania probek z rdzeni otworow
wiertniczych do momentu oznaczenia parametrow opisujacych jakosé wegla. Dotycheza-
sowe doswiadczenia wskazuja, ze bledy oprobowania moga w istotny sposéb rzutowaé
na wiarygodno$¢ oszacowan warto$ci parametrow zlozowych.

2. Modele geostatystyczne struktury zroéznicowania wartosci parametréw (modele semi-
wariograméw) dla réznych z16z, poktaddéw, a nawet ich czgsci moga rdznic si¢ znaczaco.
Ryzykowne jest oczekiwanie zblizonej struktury zmienno$ci parametréow ztozowych
w ztozach podobnych pod wzgledem budowy geologicznej, co oznacza koniecznos$é
indywidualnego traktowania kazdego obszaru szacowania parametréw i zasobow.

3. Zmienno$¢ podstawowych parametrow zt6z wegla brunatnego (miazszo$¢ pokladu, za-
warto$ci siarki 1 popiotu, warto$¢ opatowa) cechuje mocniej lub stabiej zaznaczona
nielosowos$¢ wyrazajaca si¢ tendencja wzrostowa warto$ci semiwariogramow (rys. 2), co
uzasadnia celowos$¢ szacowania wartosci tych parametréw przy zastosowaniu geosta-
tystycznych procedur krigingu. Niekiedy w zmienno$ci wartosci opatowej, a szczeg6lnie
zawarto$ci wilgoci catkowitej udziat sktadnika nielosowego jest na tyle staby, ze zmien-
no$¢ ma charakter zblizony do losowego, co uzasadnia szacowanie wartosci tych para-
metrow prostszymi metodami statystyki klasycznej.

4. Waznym elementem geostatystycznego modelowania zmienno$ci z punktu widzenia jego
poprawnosci jest znajomos$¢ lokalnej zmienno$ci parametrow ztozowych, co wymaga
dodatkowego oprobowania ztoza w rdznych jego czg$ciach z rozstawem probek rzedu
kilku—kilkunastu metréw. Wykonane do tego celu oprobowanie eksperymentalne w je-
dnym z fragmentdéw ztoza Betchatow okazalo si¢ niewystarczajace dla rozwiazania tego
zagadnienia.
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Rys. 2. Przyktadowe semiwariogramy izotropowe (punkty) i ich modele teoretyczne: miazszo$ci, zawartosci siarki
catkowitej, zawartosci popiotu oraz wartosci opatowej (pole Szczercow) (A) (Jurek 2012); stropu ztoza,
migzszosci, warto$ci opatowej, zawartosci popiotu (pole Szczercow) (B) (Borowicz i in. 1996);
miazszosci poktadu I oraz II, zawartosci popiotu dla poktadu I oraz II (Gubin) (C)
(Kaczmarczyk i in. 2012); zawarto$ci wilgoci catkowitej, zawarto$ci popiotu, wartosci opatowej,
zawartosci siarki catkowitej (pole Betchatow) (D) (Bartus, Stomka 2009)

Fig. 2. Exemplary semivariograms and theoretical models: thickness, sulfur content, ash content

and calorific value (Szczercow area) (A) (Jurek 2012); height of deposit roof, thickness, calorific value,
ash content (Szczercow area) (B) (Borowicz et al. 1996); thickness of seam I and seam II,

ash content of seam I and seam II (Gubin deposit) (C) (Kaczmarczyk et al. 2012);

moisture, ash content, calorific value, sulfur content (Betchatow area) (D) (Bartus, Stomka 2009)
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Rys. 3. Mapy semiwariograméw i semiwariogramy kierunkowe oraz ich modele teoretyczne dla zawarto$ci

Fig. 3.
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popiotu (A), wartosci opatowej (B), miazszosci (C) i zawartosci siarki catkowitej (D) we fragmencie
pola Szczercow (ztoze eksploatowane) (Jurek 2012)

Maps of semivariograms and directional semivariograms of the ash content (A,), calorific value (B),
thickness (C), total sulphur content (D) in selected part of the Szczercow field (Jurek 2012)
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Rys. 4. Mapy semiwariograméw i semiwariogramy kierunkowe oraz ich modele teoretyczne dla zawartosci

Fig. 4.

popiotu (poktad I i II), zawartosci siarki catkowitej (poktad I i IT) dla ztoza Gubin

(ztoze niezagospodarowane) (Kaczmarczyk i in. 2012)

Maps of semivariograms and directional semivariograms of the ash content in seam I and seam II,

sulphur content in seam I and seam II (Gubin lignite deposit) (Kaczmarczyk et al. 2012).
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5. Anizotropia zmienno$ci (zréznicowania zmiennosci kierunkowej) parametrow jakos-
ciowych, podobnie jak i udzial nielosowego skladnika zmiennosci, wykazuja silne
zroéznicowanie w zaleznosci od obszaru badan; przykladowo anizotropia zmiennosci
zawarto$ci popiotu i siarki w polu Belchatdéw jest silnie zaznaczona, w polu Szczercow
w sposob umiarkowany (rys. 3 i 4), natomiast w niezagospodarowanym zlozu Gubin
mozna przyjac izotropowy styl ich zmiennoséci. W przypadku stwierdzenia silnej ani-
zotropii zmiennosci parametréow, fakt ten winien by¢ uwzgledniony przy okazji geo-
statystycznego modelowania zmiennosci i w konsekwencji przy szacowaniu ich warto$ci
w punktach i blokach obliczeniowych zloza oraz w trakcie projektowania zaggsz-
czajacego rozpoznania ztoza i projektowania eksploatacji usredniajacej.
Wystgpowanie anizotropii zmienno$ci parametrow na ogoét mozna wiazaé z geneza ztoza.
W polu Belchatow kierunek minimalnej zmiennosci jest zgodny z przebiegiem rowu
Kleszczowa (W-E), w ktorym wystgpuje ztoze. Prostopadty do niego kierunek maksy-
malnej zmienno$ci moze by¢ zwiazany z wyklinowywaniem si¢ poktadu i z zaburzeniami
jego brzeznych czgsci.

6. Oparte na modelowaniu geostatystycznym oceny btedow oszacowan $rednich wartosci
parametrow (bledy standardowe krigingu) sa zréznicowane w zalezno$ci od wielkosci
szacowanego obicktu; przyktadowo w ztozu Belchatéw dla duzych blokéw o rozmiarach
400 x 1200 m zblizonych do rozmiaréw obszaru rocznej eksploatacji (pole Belchatow)
1 600 x 600 m (pole Szczercow) sa one niewielkie i przyjmuja wartosci rzedu 5-15%,
natomiast dla matych blokow o rozmiarach rzedu 60 x 120 m analogiczne bledy sa
znacznie wigksze i wynosza 5-45%.

7. Przydatno$¢ danych z dokumentacji geologicznej do dlugoterminowego planowania
eksploatacji (sterowania jako$cia wegla) jest bardzo ograniczona; modele blokowe dla
716z zaglebia koninskiego wykonane na podstawie danych z dokumentacji geologiczne;j
i dane eksploatacyjne rdznily si¢ znaczaco.

8. Zastosowanie bardziej pracochtonnej symulacji geostatystycznej pozwala na lepsze —
w porownaniu z procedura krigingu zwyczajnego — odtworzenie lokalnej zmiennosci
parametrow ztozowych (i rzeczywistego zakresu ich zmiennosci); dla uzyskania zblizo-
nego efektu w przypadku procedury krigingu zwyczajnego nalezy wyniki tej procedury
skorygowac stosujac poprawke Yamamoto (2005).

9. Ilustrowanie rozmieszczenia warto$ci parametrow zt6z wegla brunatnego za pomoca map
izoliniowych opartych na interpolacji punktowej jest na 0got obarczone dos¢ duzym, ale
zréznicowanym dla réznych parametrow btgdem (rys. 5). Mozna go obnizy¢ stosujac
interpolacje blokowa. Zwigkszanie rozmiaréw takich blokéw prowadzi do wyraznego
obnizenia blgdu. Ujemna strona takiego postgpowania jest zmniejszenie ,,rozdzielczosci”
mapy, gdyz warto$¢ parametru odczytana w danym punkcie takiej mapy odnosi si¢ nie do
samego punktu, lecz do $redniej wartos$ci parametru w bloku, ktorego $rodek stanowi ten
punkt.
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Rys. 5.

Fig. 5.
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Mapy izoliniowe oszacowanej warto$ci parametru oraz relatywnego, standardowego btedu krigingu

we fragmencie pola Szczercow (Jurek 2012)

Contour maps of the estimated parameter values and the relative standard errors of kriging (%)
in selected part of the Szczercow field (Jurek 2012)
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Podsumowanie i wnioski — pozadane kierunki dalszych badan

1. Metody geostatystyczne wykorzystywane sa najczgsciej w pracach naukowych osrodkow
akademickich, natomiast w mniejszym stopniu stosowane w zaktadach goérniczych. Moze
to by¢ zwiazane ze skomplikowana podstawa teoretyczna geostatystyki, jak i trud-
no$ciami w modelowaniu geostatystycznym zt6z oraz dostgpnoscia odpowiedniego
oprogramowania komputerowego.

2. Dotychczasowe badania geostatystyczne zt6z wegla brunatnego cechuje pewna frag-
mentaryczno$¢, rozumiana jako objgcie analiza z reguly tylko wybranych partii catych
716z, jak i niepelnego zestawu parametréw opisujacych jakos¢ wegla.

3. Nielosowos¢ zmian wartosci zdecydowanej wigkszo$ci parametrow ztozowych potwier-
dza celowo$¢ badania z16z wegla brunatnego metodami geostatystyki Matherona, co
gwarantuje uzyskanie bardziej wiarygodnych rezultatdéw szacowania parametréw zto-
zowych niz przy zastosowaniu tradycyjnych metod statystyki klasyczne;j.

4. Nalezy poszerzy¢ zakres dotychczas stosowanych metod geostatystyki i zweryfikowaé
przydatnos¢ bardziej zaawansowanych metod geostatystyki nieliniowej (kriging uni-
wersalny, indykatorowy, probabilistyczny, rozlaczny i inne).

5. Pozadane i racjonalne jest konstruowanie geostatystycznych modeli 3D catych ztoz
wegla brunatnego jako podstawy wielowariantowego szacowania zasobow (bilanso-
wych, przemystowych, operatywnych) oraz przy dobrym rozpoznaniu ztoza sterowania
jakos$cia urobku.

6. Celowe jest rozszerzenie pakietu badanych parametréw ztozowych o parametry wazne
z punktu widzenia przydatnos$ci technologicznej surowca, jak np. zawartoéci: krze-
mionki, tlenku wapnia, azotu, czg$ci lotnych.

7. Geostatystyczne modelowanie zt6z winno by¢ obligatoryjnie poprzedzone statystyczna
kontrola poprawnosci wynikoéw oprobowania zt6z (Mucha, Wasilewska-Btaszczyk
2009, 2013).
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