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WIARYGODNO  PROGNOZY WIELKO CI ZASOBÓW 
I JAKO CI POK ADÓW W GLA KAMIENNEGO 
W OBSZARZE D B (GZW) 

1.   Wprowadzenie 

 Jednym z warunków zakwalifikowania z o a lub jego cz ci do okre lonej kategorii 
rozpoznania jest zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra rodowiska [8] odpowiednia do-
k adno  oszacowania zasobów i rednich warto ci parametrów z o a. Wyra ona jest ona 
dopuszczalnymi (maksymalnymi) b dami wzgl dnymi oszacowa  wynosz cymi dla ka-
tegorii C2, C1, B i A kolejno 40%, 30%, 20% i 10%. Oceny wielko ci rzeczywistych b -
dów oszacowa  parametrów z o a mo na dokona  metodami geostatystycznymi lub sta-
tystycznymi przyjmuj c poziom ufno ci 0.95 [3, 5, 7]. Zastosowanie pierwszej, bardziej 
zaawansowanej i wszechstronnej metody wymaga do  licznego zbioru danych pomiaro-
wych (rz du 50), co we wst pnych etapach rozpoznania z o a jest praktycznie nieosi -
galne. Dysponuj c nielicznymi danymi mo na dokona  jedynie bardzo przybli onej oce-
ny b dów metodami statystycznymi, przyjmuj c nieweryfikowaln  w tych warunkach 
hipotez  o czysto losowej zmienno ci warto ci parametrów. Z tego wzgl du racjonalne 
i uzasadnione wydaje si  wykorzystanie danych uzyskanych w punktach rozpoznania usy-
tuowanych w najbli szym otoczeniu rozpatrywanego obszaru z o a, o ile takie zosta y wy-
konane. Mo na oczekiwa , e powi kszony zbiór danych podstawowych b dzie dosta-
tecznie liczny dla geostatystycznego opis struktury zmienno ci parametrów i umo liwi 
analiz  wiarygodno ci szacowania zasobów i jako ci pok adów w gla przy zastosowaniu 
procedury krigingu. 
 Dobrym obiektem do przetestowania przydatno ci geostatystycznej procedury krigin-
gu, jako metody szacowania zasobów i jako ci w gla, jest rozpoznawany obecnie obszar 
z o owy D b usytuowany mi dzy Libi em i Jaworznem. Z uwagi na mo liw  w przy-
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sz o ci eksploatacj  w o/D b do analizy wybrano dwa pok ady krakowskiej serii pia-
skowcowej 118 (warstwy libi skie) i 207 (warstwy aziskie). S  to pok ady przewodnie 
dla swoich warstw, a na podstawie przes anek geologicznych zak ada si  pe ne wykszta -
cenie tych pok adów w obr bie obszaru prognoz. 
 Autorzy postawili sobie za cel bada  ocen :
1) dok adno ci oszacowania zasobów i jako ci w gla kamiennego na podstawie kilku 

(3–5) punktów rozpoznania (otworów) zlokalizowanych wewn trz dokumentowane-
go obszaru; 

2) mo liwo ci znacz cego podwy szenia dok adno ci oszacowania zasobów w gla przez 
powi kszenie zbioru danych o dane otworowe z najbli szego otoczenia dokumento-
wanego obszaru; 

3) mo liwo ci dostatecznie dok adnego oszacowania zasobów w gla wy cznie w opar-
ciu o dane z otoczenia dokumentowanego obszaru.

 Przedmiotem bezpo redniej analizy by y nast puj ce parametry z o owe: mi szo
pok adów, zawarto  popio u, warto  opa owa, zawarto  siarki oraz g sto  przestrzenna. 

2.   Lokalizacja obszaru bada

Obszar D b o powierzchni oko o 17 km2 usytuowany jest we wschodniej cz ci Gór-
no l skiego Zag bia W glowego, miedzy Jaworznem i Libi em (rys. 1). W badaniach 
wykorzystano dane z obszarów z o owych przylegaj cych bezpo rednio do obszaru D b: 

Rys. 1. Lokalizacja obszaru bada  D b na tle kopal  wschodniej cz ci GZW (PIG 2009) 
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od pó nocy Jaworzno i Byczyna (eksploatowanych przez Zak ad Górniczy Sobieski) i po-
udnia Janina (eksploatowanych przez Zak ad Górniczy Janina). Oba zak ady górnicze na-

le  do Po udniowego Koncernu W glowego S.A. 

3.   Materia  podstawowy bada

 Lokalizacj  punktów pomiarów mi szo ci pok adów 118 i 207 w otoczeniu obsza-
ru D b przedstawiono na rysunku 2. Ich rozmieszczenie jest nieregularne, ale zapewnia 
w miar  jednolite pokrycie obszarów bada . Liczebno ci pomiarów mi szo ci dla obu 
pok adów (90 i 76) s  wystarczaj ce dla zastosowania podstawowej analizy geostaty-
stycznej. Nieco mniej liczne s  oznaczenia pozosta ych parametrów, ale nadal wystarcza-
j ce dla opisu struktury ich zmienno ci warunkuj cego zastosowanie procedury geostaty-
stycznej (tab. 1). 
 W przeprowadzonej analizie nie uwzgl dniono wyników opróbowa  pok adów 
w wyobiskach górniczych. Specyficzne, gniazdowe w skali rozpatrywanych obszarów 
z o owych, rozmieszczenie punktów opróbowa  tego rodzaju skutkuje niespójno ci  da-
nych wiertniczych i górniczych wyra aj c  si  silnym zró nicowaniem rozk adów praw-
dopodobie stwa i oszacowa rednich mi szo ci pok adów [6]. 

Rys. 2. Lokalizacja punktów pomiarów mi szo ci w otworach wiertniczych (1) 
oraz zasymulowanych punktów pomiarów w rozpatrywanym obszarze D b (2) 
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TABELA 1 
Statystyka parametrów pok adu 118 i 207 w otoczeniu obszaru D b

Parametry pok adu Pok ad Liczba
danych 

rednia
arytmetyczna 

Wspó czynnik 
zmienno ci

118 90 3.15 28 Mi szo
M [m] 207 76 3.30 37 

118 88 13.4 50 Zawarto  popio u
Ar [%] 207 72 13.4 39 

118 88 22.2 11 Warto  opa owa
Qi

r [MJ/kg] 207 67 22.8 7 
118 85 2.0 62 Zawarto  siarki 

St
r [%] 207 72 1.30 61 

118 83 1.38 7 G sto  pozorna 
0 [Mg/m3] 207 65 1.35 6 

 Najwi ksz  zmienno ci  charakteryzuj  si  zawarto ci siarki i popio u (ze wspó czyn-
nikiem zmienno ci v = 40–60%), umiarkowan  mi szo  pok adów (v = 30–40%) i ma-

 warto  opa owa i g sto  pozorna w gla (v < 10%). Wa ne znaczenie ma potwier-
dzenie pogl du o znikomo ma ej zmienno ci g sto ci pozornej w gla, co pozwala przy-
j  w praktyce, e b d wzgl dny prognozy wielko ci zasobów w gla jest równy b dowi 
wzgl dnemu oszacowania redniej mi szo ci pok adu.

4.   Struktura zmienno ci parametrów z o owych 

 W geostatystyce opis struktury zmienno ci parametrów z o owych za pomoc  semi-
wariogramów jest pierwszym i nieodzownym krokiem oceny wielko ci b dów ich osza-
cowa  w obszarze dokumentowania przy zastosowaniu procedury krigingu. Semiwario-
gramy wyra aj  liczbowo si  zró nicowania warto ci parametrów w zale no ci od odle-
g o ci punktów pomiarowych. Geostatystyczne modele zmienno ci parametrów z o owych 
uzyskuje si  przez przybli enie semiwariogramów za pomoc  funkcji analitycznych ci -
g ych. 
 Dla danych otworowych z otoczenia obszaru D b obliczono przy zastosowaniu pro-
gramu ISATIS tzw. izotropowe semiwariogramy relatywne, opisuj ce zró nicowanie pa-
rametrów w stosunku do rednich warto ci tych parametrów i u rednione dla wszystkich 
mo liwych kierunków badania (rys. 3). Dost pne zbiory danych s  jednak liczebno cio-
wo zbyt skromne dla wiarygodnego opisu i modelowania anizotropii zmienno ci parame-
trów z o owych. Uwzgl dnienie tej cechy zmienno ci w procedurze krigingu zwi ksza 
zaufanie do oszacowanych rednich warto ci parametrów. 
 Zastosowanie semiwariogramów relatywnych jest wygodne gdy  ich wykorzystanie 
w procedurze krigingu prowadzi bezpo rednio do wyznaczenia b dów wzgl dnych dla 
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Rys. 3. Izotropowe semiwariogramy relatywne (punkty) i przybli aj ce je modele 
geostatystyczne zmienno ci badanych parametrów z o owych (linie ci g e): 

(h) – rednie zró nicowanie warto ci parametrów, d – rednia odleg o  mi dzy punktami 
rozpoznania pok adów (otworami), A – mi szo  pok adów (M), B – zawarto  siarki (St

r),
C – zawarto  popio u (Ar), D – warto  opa owa (Qi

r), E – g sto  pozorna w gla ( 0)

191



dowolnej konfiguracji punktów rozpoznania bez konieczno ci znajomo ci warto ci sza-
cowanego parametru. Semiwariogramy badanych parametrów i ich modele dla obu roz-
patrywanych pok adów 118 i 207 (rys. 3) charakteryzuj  si  do  znacznym zró nicowa-
niem wiadcz cym o odmienno ci stylu i si y ich zmienno ci. Zró nicowana jest tak e
jako  aproksymacji semiwariogramów za pomoc  modeli teoretycznych. S abe dopaso-
wanie modeli odnotowuje si  w przypadku semiwariogramów zawarto ci siarki w pok a-
dzie 118 i popio u w pok adzie 207, co mo e wynika  z niejednorodno ci rozmieszczenia 
tych substancji spowodowanej z o onymi procesami formuj cymi pok ady w gla. Nie 
mo na równie  wykluczy  istotnego wp ywu b dów opróbowa  i analiz chemicznych na 
obserwowan  zmienno  tych parametrów. Te i inne czynniki wp ywaj ce na posta  se-
miwariogramów i przybli aj cych je modeli szerzej scharakteryzowa  Kokesz [2]. 
 Porównanie semiwariogramów parametrów dla obu pok adów ujawnia prawid owo-
ci, które generalizuj c mo na podsumowa  nast puj co:

— pok ad 207 cechuje silne zró nicowanie mi szo ci i dominacja nielosowego sk ad-
nika zmienno ci mi szo ci (wyra ona konsekwentnym i silnym wzrostem warto ci
modelu semiwariogramu w zakresie odleg o ci do oko o 6 km), natomiast pok ad 
118 charakteryzuje znacznie mniejsze zró nicowanie zmienno ci mi szo ci w któ-
rej dominuje sk adnik losowy (wyra ony nieznacz cym wzrostem warto ci modelu 
semiwariogramu), 

— w przypadku wszystkich pozosta ych parametrów w pok adzie 118 ich zró nicowa-
nie jest znacznie silniejsze a sk adnik nielosowy zmienno ci silniej zaakcentowany 
ni  w pok adzie 207. 

 Wymienione cechy struktury zmienno ci znajduj  swoje odzwierciedlenie w ocenach 
wielko ci b dów oszacowa rednich warto ci parametrów. 

5.   Metodyka bada

 Dok adno  prognozy zasobów w gla oraz rednich warto ci badanych parametrów 
z o owych w obszarze D b oceniono przy wykorzystaniu geostatystycznej procedury kri-
gingu zwyczajnego [1, 4]. Polega a ona na wyznaczeniu warto ci standardowych b dów 
wzgl dnych oszacowa  parametrów dla trzech ró nych lokalizacji zbiorów danych pod-
stawowych (rys. 4): 

— z s siedztwa obszaru D b (w czterech wariantach: 4, 8, 12 i 16 najbli szych pomia-
rów); 

— zasymulowanych punktów rozpoznania w obr bie obszaru D b (od 1 do 5); 

— po czonych pomiarów z s siedztwa obszaru D b i zasymulowanych pomiarów we 
wn trzu obszaru D b.
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Rys. 4. Przyk ad doboru danych do oszacowa redniej mi szo ci (A) i g sto ci
pozornej w gla (B) w pok adzie 207: A – 8 najbli szych pomiarów mi szo ci z otoczenia 

obszaru D b, B – 5 zasymulowanych punktów pomiarowych w obszarze D b.
Obja nienia: 1 – otwory wiertnicze, 2 – punkty rozpoznania uwzgl dniane

w szacowaniu parametrów 

 Jako podstawow  miar  dok adno ci oszacowania rednich warto ci parametrów 
w obszarze D b przyj to wielko  standardowego, relatywnego b du krigingu, którego 
wielko  obliczano z formu y (1) [1, 4]: 

)A,A()S,S(ww)A,S(w2 Rji

N

1i

N

1j
RKjKiiR

N

1i
iKKR                            (1) 

gdzie: 
N              – liczba punktów rozpoznania uwzgl dnionych w procedurze krigingu, 

 wiK           – wspó czynnik wagowy przypisany w procedurze krigingu i-tej obserwacji, 
)A,S( iR  – warto rednia semiwariogramu dla odleg o ci mi dzy obserwacj  (Si)

                           i obszarem szacowania (A), 
)S,S( jiR  – warto  semiwariogramu dla odleg o ci mi dzy obserwacjami (Si) i (Sj), 

)A,A(R   – warto  semiwariogramu dla wszystkich par punktów w obr bie obszaru 
                            szacowania. 
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 Wielko  b du krigingu uzale niona jest od struktury zmienno ci rozpatrywanego 
parametru (geostatystycznego modelu zmienno ci), wzajemnego usytuowania miejsc po-
miaru jego warto ci i ich lokalizacji wzgl dem obszaru szacowania, jak równie  od wiel-
ko ci i kszta tu tego obszaru. 
 Zak adaj c normalny rozk ad b dów, mo na oczekiwa , e podwojone warto ci b -
dów standardowych krigingu (2 KR) b d  w przybli eniu odpowiada  b dom oszacowa
na poziomie ufno ci (prawdopodobie stwa) równym 0.95( R = 2 KR). Tak wyznaczone 
b dy oszacowa , stanowi  podstaw  oceny stopnia dok adno ci prognozy rednich war-
to ci parametrów z o owych przez porównanie ich z wielko ciami dopuszczalnymi b -
dów w poszczególnych kategoriach rozpoznania z o a [8]. 

5.   Wyniki bada

 Oceny wielko ci b dów prognozy rednich warto ci analizowanych parametrów z o-
owych dla obu pok adów w obr bie obszaru D b zestawiono w formie wykresów na ry-

sunku 5. Ich analiza pozwala wyró ni  3 grupy parametrów z o owych z punktu widze-
nia dok adno ci ich szacowania: 

— warto  opa owa i g sto  pozorna w gla szacowane s  z najwi ksz  dok adno ci
bez wzgl du na lokalizacj  danych (w obr bie lub w s siedztwie obszaru D b); prze-
widywany, teoretyczny b d oszacowania jest mniejszy od 20%; 

— mi szo  pok adów szacowana jest z umiarkowanym b dem, mniejszym od 40% 
ju  dla 3 punktów rozpoznania z obszaru D b lub 8 z otoczenia obszaru D b; 

— zawarto ci popio u i siarki szacowane s  z najmniejsz  dok adno ci ; uzyskanie b -
dów szacowania mniejszych od 40% wymaga co najmniej 8 punktów rozpoznania. 

 W odniesieniu do obszaru D b oznacza to, e dok adno  szacowania mi szo ci
i w praktyce zasobów geologicznych w gla w pok adach 118 i 207 wymagana w katego-
rii C2 mo e by  osi gni ta nawet bez konieczno ci rozpoznania rozpatrywanego obszaru 
a jedynie w oparciu o 8 lub wi cej najbli szych punktów rozpoznania z otoczenia tego 
obszaru. W przypadku mi szo ci pok adów najwyra niej ujawnia si  wp yw struktury 
zmienno ci parametru na dok adno  jego szacowania. Dominacja nielosowego sk adni-
ka zmienno ci mi szo ci pok adu 207 sprawia, e o dok adno ci oszacowania redniej 
mi szo ci decyduj  przede wszystkim punkty rozpoznania zlokalizowane w obr bie ob-
szaru D b. Poszerzenie zbioru danych z otoczenia obszaru nie przynosi zauwa alnej po-
prawy oszacowania. Odwrotn  prawid owo  obserwuje si  w przypadku mi szo ci po-
k adu 118, w zmienno ci którego dominuje sk adnik losowy. Uwzgl dnianie w szacowa-
niu redniej warto ci tego parametru jego pomiarów z otoczenia obszaru zauwa alnie ob-
ni a b d oszacowania. 
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Rys. 5. Wykres wielko ci wzgl dnych b dów oszacowania :)( R  mi szo ci M (A), zawarto ci

popio u Ar (B), zawarto ci siarki St
r (C), warto ci opa owej Qi

r (D) i g sto ci pozornej w gla 0 (E) 
w zale no ci od liczby pomiarów N i ich lokalizacji w pok adach 118 i 207 obszaru D b

 Przy tej samej liczbie 8 punktów rozpoznania oszacowanie redniej warto ci opa o-
wej i g sto ci przestrzennej w gla spe nia z formalnego punktu widzenia wymagania do-
k adno ci co najmniej dla kategorii B. Najmniejsz  wiarygodno ci  charakteryzuj  si
oszacowania zawarto ci popio u z dok adno ci  odpowiadaj c  wymaganiom co najwy-
ej kategorii C2 i zawarto ci siarki z dok adno ci  odpowiadaj c  wymaganiom kategorii 

D lub co najwy ej C2.

6.   Podsumowanie i wnioski 

1. Rozpoznanie pok adów 118 i 207 w obszarze D b kilkoma (3–5) otworami jest teo-
retycznie wystarczaj ce dla oszacowania zasobów w gla z dok adno ci  wymagan

195



w kategorii C2. Efektywno  zwi kszenia dok adno ci oszacowania poprzez w cze-
nie punktów rozpoznania z najbli szego s siedztwa obszaru uzale niona jest od struk-
tury zmienno ci mi szo ci. Jest ona znacz ca przy dominacji sk adnika losowego 
w obserwowanej zmienno ci mi szo ci i praktycznie niezauwa alna przy domina-
cji sk adnika nielosowego. 

2. Oszacowanie zasobów w gla z dok adno ci  wymagan  w kategorii C2 mo liwe jest 
tak e do osi gni cia w oparciu o dane pochodz ce wy cznie z otoczenia dokumen-
towanego obszaru: z co najmniej 4 punktów rozpoznania w przypadku pok adu 118 
i z co najmniej 8 w przypadku pok adu 207. 

3. Wymienione w punktach 1 i 2 minimalne liczebno ci punktów rozpoznania mog
s u y  jako wskazówki przy wst pnej kategoryzacji rozpoznania zasobów w gla 
w innych pok adach GZW pod warunkiem umiarkowanej zmienno ci ich mi szo-
ci (ze wspó czynnikiem zmienno ci < 40%). Pok ady o takiej zmienno ci mi szo-
ci przewa aj  w GZW. 

4. Oszacowania redniej warto ci opa owej i g sto ci pozornej w gla w pok adach 118 
i 207 charakteryzuj  si  wysok  dok adno ci , z b dem standardowym nieprzekra-
czaj cym 5% ju  przy 4–5 punktach pomiarowych bez wzgl du na lokalizacj  punk-
tów rozpoznania, wewn trz dokumentowanego obszaru albo w jego najbli szym oto-
czeniu. Najmniej wiarygodne s  oszacowania rednich zawarto ci popio u i zawar-
to ci siarki. 

5. Zwi kszenie wiarygodno ci oszacowa  warto ci parametrów wymaga bardziej szcze-
gó owych analiz geostatystycznych obejmuj cych przede wszystkim modelowanie 
anizotropii zmienno ci warto ci parametrów oraz badanie trendu ich zmian. W tym 
pierwszym przypadku konieczne jest jednak dysponowanie du ym zbiorem danych 
rz du 100–150 pomiarów rozmieszczonych równomiernie w z o u.

 Praca wykonana zosta a w ramach bada  statutowych KGZiG AGH nr 11.11.140.562. 
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