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1. Wprowadzenie

Jednym z warunkéw zakwalifikowania ztoza lub jego czgsci do okreslonej kategorii
rozpoznania jest zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [8] odpowiednia do-
ktadnos$¢ oszacowania zasobdw i srednich warto$ci parametrow ztoza. Wyrazona jest ona
dopuszczalnymi (maksymalnymi) btedami wzglednymi oszacowan wynoszacymi dla ka-
tegorii C,, Cy, B 1 A kolejno 40%, 30%, 20% i 10%. Oceny wicelkosci rzeczywistych ble-
déw oszacowan parametréw ztoza mozna dokonaé¢ metodami geostatystycznymi lub sta-
tystycznymi przyjmujac poziom ufnosdci 0.95 [3, 5, 7]. Zastosowanie pierwszej, bardziej
zaawansowanej 1 wszechstronnej metody wymaga dosc¢ licznego zbioru danych pomiaro-
wych (rzgdu 50), co we wstegpnych etapach rozpoznania ztoza jest praktycznie nieosia-
galne. Dysponujac nielicznymi danymi mozna dokona¢ jedynie bardzo przyblizonej oce-
ny bledéw metodami statystycznymi, przyjmujac nieweryfikowalng w tych warunkach
hipoteze¢ o czysto losowej zmiennosci wartosci parametrow. Z tego wzgledu racjonalne
1 uzasadnione wydaje si¢ wykorzystanie danych uzyskanych w punktach rozpoznania usy-
tuowanych w najblizszym otoczeniu rozpatrywanego obszaru ztoza, o ile takie zostaty wy-
konane. Mozna oczekiwaé, ze powigkszony zbidr danych podstawowych bedzie dosta-
tecznie liczny dla geostatystycznego opis struktury zmiennosci parametrow i umozliwi
analiz¢ wiarygodnosci szacowania zasobow 1 jakosci poktadow wegla przy zastosowaniu
procedury krigingu.

Dobrym obiektem do przetestowania przydatnosci geostatystycznej procedury krigin-
gu, jako metody szacowania zasobow i jakosci wegla, jest rozpoznawany obecnie obszar
ztozowy Dab usytuowany migdzy Libiazem i Jaworznem. Z uwagi na mozliwg w przy-
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sztosci eksploatacj¢ w o/Dab do analizy wybrano dwa poktady krakowskiej serii pia-
skowcowej 118 (warstwy libiaskie) 1 207 (warstwy taziskie). Sa to poktady przewodnie
dla swoich warstw, a na podstawie przestanek geologicznych zaktada si¢ petne wyksztat-
cenie tych pokladow w obrgbie obszaru prognoz.

Autorzy postawili sobie za cel badan oceng:

1) doktadnosci oszacowania zasobow i jakosci wegla kamiennego na podstawie kilku
(3-5) punktéow rozpoznania (otworéw) zlokalizowanych wewnatrz dokumentowane-
g0 obszaru;

2) mozliwosci znaczacego podwyzszenia doktadnosci oszacowania zasobow wegla przez
powigkszenie zbioru danych o dane otworowe z najblizszego otoczenia dokumento-
wanego obszaru;

3) mozliwos$ci dostatecznie doktadnego oszacowania zasobow wegla wytacznie w opar-
ciu o dane z otoczenia dokumentowanego obszaru.

Przedmiotem bezposredniej analizy byly nastgpujace parametry ztozowe: migzszos¢
poktadow, zawarto$¢ popiotu, warto$¢ opatowa, zawartos¢ siarki oraz gestos¢ przestrzenna.

2. Lokalizacja obszaru badan
Obszar Dab o powierzchni okoto 17 km?* usytuowany jest we wschodniej czesci Gor-

noslaskiego Zagtebia Weglowego, miedzy Jaworznem i Libigzem (rys. 1). W badaniach
wykorzystano dane z obszaréw ztozowych przylegajacych bezposrednio do obszaru Dab:
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan Dab na tle kopaln wschodniej czgsci GZW (PIG 2009)
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od polocy Jaworzno i Byczyna (eksploatowanych przez Zaktad Gorniczy Sobieski) i po-
hudnia Janina (eksploatowanych przez Zaktad Gorniczy Janina). Oba zaktady gornicze na-
leza do Poludniowego Koncernu Weglowego S.A.

3. Material podstawowy badan

Lokalizacj¢ punktow pomiarow miazszosci poktadow 118 i 207 w otoczeniu obsza-
ru Dab przedstawiono na rysunku 2. Ich rozmieszczenie jest nieregularne, ale zapewnia
w miarg jednolite pokrycie obszaréw badan. Liczebno$ci pomiarow miazszosci dla obu
poktadéw (90 i 76) sa wystarczajace dla zastosowania podstawowej analizy geostaty-
stycznej. Nieco mniej liczne sg oznaczenia pozostalych parametréw, ale nadal wystarcza-
jace dla opisu struktury ich zmiennosci warunkujacego zastosowanie procedury geostaty-
stycznej (tab. 1).

W przeprowadzonej analizie nie uwzglgdniono wynikow oprobowan poktadow
w wyobiskach gérniczych. Specyficzne, gniazdowe w skali rozpatrywanych obszaréow
ztozowych, rozmieszczenie punktow oprobowan tego rodzaju skutkuje niespojnoscia da-
nych wiertniczych i gérniczych wyrazajaca si¢ silnym zréznicowaniem rozktadow praw-
dopodobienstwa i oszacowan $rednich miazszosci poktadéw [6].

Poktad 118 Poktad 207

Jaworzno

+ *  Jaworzno*
. .

Rys. 2. Lokalizacja punktow pomiar6w miazszosci w otworach wiertniczych (1)
oraz zasymulowanych punktéw pomiaréw w rozpatrywanym obszarze Dab (2)

189



TABELA 1
Statystyka parametrow pokladu 118 i 207 w otoczeniu obszaru Dab

Parametry poktadu Poktad Liczba Srednia Wspf’)lczyt,m.i k
danych arytmetyczna zmiennosci

Miazszosé 118 90 3.15 28
M [m] 207 76 3.30 37
Zawartos¢ popiotu 118 88 13.4 50
A" [%] 207 72 13.4 39
Warto$¢ opatowa 118 88 222 11
Q' [MJ/kg] 207 67 22.8 7
Zawarto$¢ siarki 118 85 2.0 62
S [%] 207 72 1.30 61
Gestos¢ pozorna 118 83 1.38 7
vo [Mg/m’] 207 65 135 6

Najwigksza zmiennoscig charakteryzuja si¢ zawartosci siarki i popiotu (ze wspotczyn-
nikiem zmiennosci v = 40-60%), umiarkowana miazszo$¢ poktadow (v = 30-40%) i ma-
Ia warto$¢ opatowa i gestos¢ pozorna wegla (v < 10%). Wazne znaczenie ma potwier-
dzenie pogladu o znikomo matej zmiennosci gestosci pozornej wegla, co pozwala przy-
jac¢ w praktyce, ze btad wzgledny prognozy wielkosci zasobow wegla jest rowny bledowi
wzglednemu oszacowania sredniej migzszosci poktadu.

4. Struktura zmiennoSci parametrow zlozowych

W geostatystyce opis struktury zmienno$ci parametréw ztozowych za pomoca semi-
wariogramow jest pierwszym i nieodzownym krokiem oceny wielkosci btedoéw ich osza-
cowan w obszarze dokumentowania przy zastosowaniu procedury krigingu. Semiwario-
gramy wyrazaja liczbowo sit¢ zrdznicowania wartosci parametrow w zaleznosci od odle-
glosei punktdw pomiarowych. Geostatystyczne modele zmiennosci parametrow ztozowych
uzyskuje si¢ przez przyblizenie semiwariogramdéw za pomocg funkcji analitycznych cia-
glych.

Dla danych otworowych z otoczenia obszaru Dab obliczono przy zastosowaniu pro-
gramu ISATIS tzw. izotropowe semiwariogramy relatywne, opisujace zréznicowanie pa-
rametréw w stosunku do Srednich wartosci tych parametréw i usrednione dla wszystkich
mozliwych kierunkdéw badania (rys. 3). Dostepne zbiory danych sa jednak liczebnoscio-
wo zbyt skromne dla wiarygodnego opisu i modelowania anizotropii zmiennosci parame-
trow ztozowych. Uwzglednienie tej cechy zmiennos$ci w procedurze krigingu zwicksza
zaufanie do oszacowanych srednich warto$ci parametrow.

Zastosowanie semiwariogramow relatywnych jest wygodne gdyz ich wykorzystanie
w procedurze krigingu prowadzi bezposrednio do wyznaczenia bteddw wzglednych dla
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Rys. 3. Izotropowe semiwariogramy relatywne (punkty) i przyblizajace je modele

geostatystyczne zmienno$ci badanych parametrow ztozowych (linie ciagte):

v(h) — $rednie zréznicowanie wartosci parametrow, d — $rednia odlegto$¢ migdzy punktami

rozpoznania poktadéw (otworami), A — miazszos$é¢ pokladow (M), B — zawarto$¢ siarki (S;),
C — zawartos¢ popiotu (A"), D — warto$¢ opatowa (Q;"), E — gesto$é pozorna wegla (vo)
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dowolnej konfiguracji punktéw rozpoznania bez koniecznosci znajomosci wartosci sza-
cowanego parametru. Semiwariogramy badanych parametréw i ich modele dla obu roz-
patrywanych poktadow 118 1 207 (rys. 3) charakteryzuja si¢ do$¢ znacznym zréznicowa-
niem $wiadczacym o odmiennosci stylu i sity ich zmiennos$ci. Zréznicowana jest takze
jakos¢ aproksymacji semiwariogramow za pomoca modeli teoretycznych. Stabe dopaso-
wanie modeli odnotowuje si¢ w przypadku semiwariogramow zawartosci siarki w pokta-
dzie 118 i popiotu w poktadzie 207, co moze wynika¢ z niejednorodnosci rozmieszczenia
tych substancji spowodowanej zlozonymi procesami formujacymi poktady wegla. Nie
mozna réwniez wykluczy¢ istotnego wptywu bltedéw oprédbowan i analiz chemicznych na
obserwowang zmiennos¢ tych parametrow. Te i inne czynniki wptywajace na postac se-
miwariograméw i przyblizajacych je modeli szerzej scharakteryzowatl Kokesz [2].

Poréwnanie semiwariogramow parametrow dla obu poktadow ujawnia prawidtowo-
$ci, ktore generalizujac mozna podsumowaé nastepujaco:

— poktad 207 cechuje silne zréznicowanie migzszosci i dominacja nielosowego sktad-
nika zmiennosci miazszosci (wyrazona konsekwentnym i silnym wzrostem wartos$ci
modelu semiwariogramu w zakresie odleglosci do okoto 6 km), natomiast poktad
118 charakteryzuje znacznie mniejsze zréznicowanie zmiennos$ci migzszosci w ktd-
rej dominuje sktadnik losowy (wyrazony nieznaczacym wzrostem wartosci modelu
semiwariogramu),

— w przypadku wszystkich pozostatych parametréw w poktadzie 118 ich zrdznicowa-
nie jest znacznie silniejsze a sktadnik nielosowy zmiennosci silniej zaakcentowany
niz w poktadzie 207.

Wymienione cechy struktury zmiennosci znajduja swoje odzwierciedlenie w ocenach
wielkos$ci bledow oszacowan Srednich wartosci parametrow.

5. Metodyka badan

Doktadno$¢ prognozy zasoboéw wegla oraz srednich wartosci badanych parametréw
ztozowych w obszarze Dab oceniono przy wykorzystaniu geostatystycznej procedury kri-
gingu zwyczajnego [1, 4]. Polegala ona na wyznaczeniu wartosci standardowych btedow
wzglednych oszacowan parametréw dla trzech réznych lokalizacji zbiorow danych pod-
stawowych (rys. 4):

— z sasiedztwa obszaru Dab (w czterech wariantach: 4, 8, 12 i 16 najblizszych pomia-
row);
— zasymulowanych punktéw rozpoznania w obrg¢bie obszaru Dab (od 1 do 5);

— polaczonych pomiaréw z sasiedztwa obszaru Dab i zasymulowanych pomiarow we
wnetrzu obszaru Dab.
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Rys. 4. Przyktad doboru danych do oszacowan $redniej migzszosci (A) 1 gegstosci
pozornej wegla (B) w poktadzie 207: A — 8 najblizszych pomiaréw miazszosci z otoczenia
obszaru Dab, B — 5 zasymulowanych punktéw pomiarowych w obszarze Dab.
Objasnienia: 1 — otwory wiertnicze, 2 — punkty rozpoznania uwzgledniane
W szacowaniu parametrow

Jako podstawowa miar¢ doktadnosci oszacowania §rednich wartosci parametrow
w obszarze Dab przyjeto wielkos¢ standardowego, relatywnego btedu krigingu, ktérego
wielko$¢ obliczano z formuty (1) [1, 4]:

N _ N N _
Ouw = \/Z-Zwm Vr(SHAN+ DD Wi W V(S8 — VR (A,A) (1)
p =1 j=l
gdzie:
N — liczba punktow rozpoznania uwzglednionych w procedurze krigingu,
Wik — wspdtczynnik wagowy przypisany w procedurze krigingu i-tej obserwacji,

Ve (S;,A) — warto$¢ srednia semiwariogramu dla odlegtosci migdzy obserwacja (S;)

i obszarem szacowania (A),
Yr(S;.S;) — wartos¢ semiwariogramu dla odlegtosci migdzy obserwacjami (S;) i (Sy),

?R (A,A) — wartos¢ semiwariogramu dla wszystkich par punktow w obrebie obszaru

szacowania.
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Wielkos¢ bledu krigingu uzalezniona jest od struktury zmiennosci rozpatrywanego
parametru (geostatystycznego modelu zmienno$ci), wzajemnego usytuowania miejsc po-
miaru jego wartosci i ich lokalizacji wzglegdem obszaru szacowania, jak rowniez od wiel-
kosci 1 ksztattu tego obszaru.

Zaktadajac normalny rozktad bledow, mozna oczekiwac, ze podwojone wartosci bie-
déw standardowych krigingu (20kR) beda w przyblizeniu odpowiada¢ btgdom oszacowan
na poziomie ufnosci (prawdopodobienstwa) rownym 0.95(eg = 20kg). Tak wyznaczone
bledy oszacowan, stanowia podstawe oceny stopnia doktadnosci prognozy srednich war-
tosci parametrow ztozowych przez porownanie ich z wielko$ciami dopuszczalnymi ble-
dow w poszczegdlnych kategoriach rozpoznania ztoza [8].

5. Wyniki badan

Oceny wielkosci bledow prognozy srednich warto$ci analizowanych parametrow zto-
zowych dla obu poktadéw w obregbie obszaru Dab zestawiono w formie wykreséw na ry-
sunku 5. Ich analiza pozwala wyrdzni¢ 3 grupy parametrow ztozowych z punktu widze-
nia doktadnosci ich szacowania:

— warto$¢ opalowa i gestos¢ pozorna wegla szacowane sg z najwigksza doktadnoscia
bez wzglgdu na lokalizacj¢ danych (w obrebie lub w sasiedztwie obszaru Dab); prze-
widywany, teoretyczny btad oszacowania jest mniejszy od 20%;

— migzszo$¢ pokladéow szacowana jest z umiarkowanym blgdem, mniejszym od 40%
juz dla 3 punktow rozpoznania z obszaru Dab lub 8 z otoczenia obszaru Dab;

— zawartosci popiolu i siarki szacowane sg z najmniejsza doktadnoscia; uzyskanie blg-
déw szacowania mniejszych od 40% wymaga co najmniej 8 punktow rozpoznania.

W odniesieniu do obszaru Dab oznacza to, ze doktadnos$¢ szacowania miazszosSci
1 w praktyce zasobow geologicznych wegla w poktadach 118 1 207 wymagana w katego-
rii C; moze by¢ osiagnigta nawet bez koniecznosci rozpoznania rozpatrywanego obszaru
a jedynie w oparciu o 8 lub wigcej najblizszych punktéw rozpoznania z otoczenia tego
obszaru. W przypadku migzszosci poktadow najwyrazniej ujawnia si¢ wplyw struktury
zmiennosci parametru na doktadnos¢ jego szacowania. Dominacja nielosowego sktadni-
ka zmiennos$ci migzszosci poktadu 207 sprawia, ze o doktadnosci oszacowania sredniej
migzszosci decyduja przede wszystkim punkty rozpoznania zlokalizowane w obrgbie ob-
szaru Dab. Poszerzenie zbioru danych z otoczenia obszaru nie przynosi zauwazalnej po-
prawy oszacowania. Odwrotng prawidlowos¢ obserwuje si¢ w przypadku miazszosci po-
ktadu 118, w zmiennosci ktoérego dominuje sktadnik losowy. Uwzglednianie w szacowa-
niu $redniej wartosci tego parametru jego pomiarow z otoczenia obszaru zauwazalnie ob-
niza blad oszacowania.
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Rys. 5. Wykres wielko$ci wzglednych bledow oszacowania (€ ) : miazszosci M (A), zawartosci

popiotu A" (B), zawartosci siarki S;" (C), wartosci opatowej Q;" (D) i gestosci pozornej wegla vy, (E)
w zaleznosci od liczby pomiaréw N 1 ich lokalizacji w poktadach 118 1 207 obszaru Dab

Przy tej samej liczbie 8 punktéw rozpoznania oszacowanie sredniej wartosci opato-
wej 1 gestosci przestrzennej wegla spetnia z formalnego punktu widzenia wymagania do-
ktadnosci co najmniej dla kategorii B. Najmniejsza wiarygodnoscia charakteryzuja si¢
oszacowania zawartosci popiotu z doktadnoscia odpowiadajacqa wymaganiom co najwy-
zej kategorii C, 1 zawartosci siarki z doktadnoscia odpowiadajaca wymaganiom kategorii
D lub co najwyzej C,.

6. Podsumowanie i wnioski

1. Rozpoznanie poktadow 118 i 207 w obszarze Dab kilkoma (3—5) otworami jest teo-
retycznie wystarczajace dla oszacowania zasobdw wegla z doktadnos$cia wymagana
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w kategorii C,. Efektywnos¢ zwigkszenia doktadnosci oszacowania poprzez wiacze-
nie punktow rozpoznania z najblizszego sasiedztwa obszaru uzalezniona jest od struk-
tury zmiennosci miazszos$ci. Jest ona znaczaca przy dominacji sktadnika losowego
w obserwowanej zmiennosci migzszosci i praktycznie niezauwazalna przy domina-
cji sktadnika nielosowego.

Oszacowanie zasobow wegla z doktadnoscia wymagana w kategorii C, mozliwe jest
takze do osiagnig¢cia w oparciu o dane pochodzace wylacznie z otoczenia dokumen-
towanego obszaru: z co najmniej 4 punktow rozpoznania w przypadku poktadu 118
iz co najmniej 8 w przypadku poktadu 207.

Wymienione w punktach 1 i 2 minimalne liczebnos$ci punktow rozpoznania moga
stuzy¢ jako wskazowki przy wstepnej kategoryzacji rozpoznania zasobow wegla
w innych poktadach GZW pod warunkiem umiarkowanej zmienno$ci ich migzszo-
$ci (ze wspolezynnikiem zmiennosci < 40%). Poktady o takiej zmienno$ci miazszo-
$ci przewazaja w GZW.

Oszacowania sredniej wartosci opalowej i gestosci pozornej wegla w poktadach 118
1 207 charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia, z blgdem standardowym nieprzekra-
czajacym 5% juz przy 4-5 punktach pomiarowych bez wzgledu na lokalizacj¢ punk-
tow rozpoznania, wewnatrz dokumentowanego obszaru albo w jego najblizszym oto-
czeniu. Najmniej wiarygodne sa oszacowania §rednich zawartosci popiotu i zawar-
tosci siarki.

Zwicgkszenie wiarygodno$ci oszacowan warto$ci parametréw wymaga bardziej szcze-
gbélowych analiz geostatystycznych obejmujacych przede wszystkim modelowanie
anizotropii zmiennosci warto$ci parametrow oraz badanie trendu ich zmian. W tym
pierwszym przypadku konieczne jest jednak dysponowanie duzym zbiorem danych
rzedu 100—150 pomiardéw rozmieszczonych rOwnomiernie w ztozu.

Praca wykonana zostata w ramach badan statutowych KGZiG AGH nr 11.11.140.562.
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