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Praktyczne konsekwencje geostatystycznego

badania struktury zmiennoœci parametrów

z³o¿a wêgla brunatnego Gubin i siarki Osiek

Streszczenie: Badaniom geostatystycznym poddano parametry niezagospodarowanego z³o¿a wêgla brunatnego
Gubin i aktualnie eksploatowanego z³o¿a siarki rodzimej Osiek. Scharakteryzowano podstawowe cechy geo-
logiczne z³ó¿, sposób ich rozpoznania oraz obliczono statystyczne miary zmiennoœci parametrów z³o¿owych.
W ramach analizy geostatystycznej wyznaczono semiwariogramy uœrednione i kierunkowe oraz okreœlono
zasiêgi autokorelacji parametrów i maksymalne udzia³y sk³adników nielosowych w ich obserwowanej zmien-
noœci. Wiêkszych trudnoœci nastrêcza modelowanie semiwariogramów parametrów z³o¿a wêgla brunatnego, co
mo¿na t³umaczyæ jego z³o¿on¹ genez¹, a w szczególnoœci wp³ywem zlodowacenia na ostateczne uformowanie
z³o¿a. Wyniki badania anizotropii zmiennoœci parametrów zilustrowano za pomoc¹ map semiwariogramów
kierunkowych (indykatrysy zmiennoœci). Stwierdzono, ¿e anizotropia zmiennoœci parametrów z³o¿owych jest
s³aba lub co najwy¿ej umiarkowana. Geostatystyczne modele anizotropowe i izotropowe zastosowano do
interpolacji wartoœci parametrów z³o¿a siarki i konstrukcji map izoliniowych z wykorzystaniem procedury
krigingu punktowego. Weryfikacja dok³adnoœci interpolacji nie wykaza³a zauwa¿alnych ró¿nic w wynikach tej
procedury przy zastosowaniu modelu anizotropowego i izotropowego. Stwierdzono, ¿e najlepsze rezultaty
interpolacji uzyskuje siê przy uwzglêdnianiu danych z czterech obserwacji, najbli¿szych kolejnym wêz³om
interpolacji.

S³owa kluczowe: z³o¿e siarki i wêgla brunatnego, semiwariogramy, anizotropia
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Practical consequences of a geostatistical study of the varying parameters

of the Gubin lignite and Osiek sulphur deposits

Abstract: Geostatistical analysis was performed on the undeveloped Gubin lignite deposit and the currently ope-
rational Osiek sulphur deposit. This paper characterizes the geological position and state of the exploration of
the deposits. The basic statistical measures of deposit parameters were calculated. The paper geostatistically
describes the structure of 2D spatial variation of deposit parameters by means of omnidirectional and directional
semivariograms. The modeling of the semivariograms enabled a definition of the range of parameters’
autocorrelation and the maximal contributions of non random components of parameter variability. Modeling the
sample semivariograms of the lignite deposits is very difficult due to the complex genesis of this deposit. The
results of the anisotropy study were presented by maps of directional semivariograms. The isotropic and
anisotropic models of variability were applied to the construction of contour maps using the geostatistical
procedure of ordinary kriging. It was found that the anisotropy of deposit parameters is weak or moderate.
Because of this, the contour maps made for isotropic and anisotropic geostatistical models are very similar.

Key words: sulphur and lignite deposits, semivariograms, anisotropy

Wprowadzenie

Znajomoœæ struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych stanowi niezbêdn¹ podstawê
rozwi¹zywania wielu zagadnieñ geologiczno-górniczych, zwi¹zanych z dokumentowaniem
z³ó¿ i projektowaniem ich eksploatacji. W szczególnoœci opis struktury zmiennoœci ujêty
w postaci modelu matematycznego 2D lub 3D jest pomocny przy wyznaczaniu granic z³o¿a,
szacowaniu jakoœci kopaliny i zasobów z³o¿a, projektowaniu sieci opróbowañ i planowaniu
eksploatacji z³o¿a.

Spoœród kilku metod badania struktury zmiennoœci w ostatnim dwudziestoleciu zdecydo-
wanie najwiêksz¹ popularnoœci¹ cieszy siê, licz¹ca pó³ wieku, metoda geostatystyczna
Matherona (1962–1963), nadal rozwijana teoretycznie i mo¿liwa do ³atwego stosowania
dziêki szerokiej ofercie regularnie aktualizowanego oprogramowania komputerowego.

Do okreœlenia przestrzennej struktury zmiennoœci w geostatystyce stosuje siê dyskretne
funkcje zwane semiwariogramami próbkowymi, opisuj¹ce zale¿noœæ œredniego zró¿nico-
wania wartoœci parametru od œredniej odleg³oœci miêdzy obserwacjami (punktami opró-
bowañ).

Semiwariogramy próbkowe, obliczone dla wszystkich kierunków badania z³o¿a nosz¹
nazwê semiwariogramów uœrednionych, natomiast obliczone wy³¹cznie dla jednakowo
zorientowanych linii badania okreœla siê jako semiwariogramy kierunkowe. Porównanie
semiwariogramów kierunkowych dla ró¿nie zorientowanych linii pozwala rozstrzygn¹æ, czy
dany parametr cechuje siê zmiennoœci¹ izotropow¹ czy anizotropow¹. W zastosowaniach
praktycznych semiwariogramy próbkowe i kierunkowe przybli¿a siê za pomoc¹ funkcji
analitycznych ci¹g³ych pe³ni¹cych rolê geostatystycznych modeli zmiennoœci.

Podstawowa analiza struktury zmiennoœci obejmuje ponadto:
— ocenê udzia³u sk³adnika nielosowego wyra¿aj¹cego si³ê prawid³owoœci zmian para-

metru w przestrzeni z³o¿owej,
— wyznaczenie zasiêgu autokorelacji wartoœci parametru czyli maksymalnej odleg³oœci

miêdzy obserwacjami, do której wykazuj¹ one zale¿noœæ korelacyjn¹.
Geostatystyczne badania struktury zmiennoœci wykonano dla wytypowanych para-

metrów dwóch z³ó¿: niezagospodarowanego z³o¿a wêgla brunatnego Gubin (mi¹¿szoœæ,

52



zawartoœæ popio³u, zawartoœæ siarki oraz wartoœæ opa³owa), a tak¿e jedynego eksploa-
towanego aktualnie w Polsce z³o¿a siarki rodzimej Osiek (mi¹¿szoœæ, zawartoœæ siarki oraz
zasobnoœæ jednostkowa).

Wczeœniej przedmiotem analiz geostatystycznych by³y inne polskie z³o¿a wêgla bru-
natnego (np. Mucha i in. 2004; Naworyta 2008; Bartuœ 2012) i z³o¿a siarki (np. Nieæ 1977;
Kokesz 1991, 2006).

1. Cechy geologiczne badanych z³ó¿

Sedymentacyjne z³o¿e Gubin rozci¹ga siê na obszarze Dolnych £u¿yc i Ziemi Lu-
buskiej i nale¿y do wêglonoœnych utworów mioceñskiej formacji brunatnowêglowej. Mo¿na
je zaliczyæ do z³ó¿ wielopok³adowych, pozostaj¹cych pod silnym wp³ywem tektoniki su-
deckiej, charakteryzuj¹cej siê licznymi dyslokacjami, przesuniêciami pionowymi i brakiem
odkszta³ceñ plastycznych o charakterze fa³dowym. Obszar z³o¿a ³agodnie zapadaj¹cy w kie-
runku wschodnim buduj¹ utwory czwartorzêdu oraz trzeciorzêdu, podœcielone utworami
starszego pod³o¿a o wieku od permu do górnej kredy. Specyfik¹ z³o¿a Gubin jest budowa
geologiczna, któr¹ z³o¿e zawdziêcza erozyjnej dzia³alnoœci plejstoceñskiego l¹dolodu. Po-
dzieli³ on z³o¿e na piêæ izolowanych od siebie tzw. kier wêglowych, przedstawiaj¹cych
niewielkie, oderwane p³aty pok³adów wêgla o erozyjnym charakterze granic i wzrastaj¹cej
w kierunku wschodnim mi¹¿szoœci dwóch pok³adów bilansowych tego z³o¿a. Obszary
wêglowe, na które sk³adaj¹ siê pola: Strzegów, Sadzarzewice, Mielno–Brzozów, Wêgliny
oraz Grabice, zajmuj¹ 60% powierzchni z³o¿owej, pozosta³e 40% wype³niaj¹ rynny sub-
glacjalne wy¿³obione przez l¹dolód, rozdzielaj¹ce poszczególne pola wêglowe. Wymycia
erozyjne przekraczaj¹ miejscami g³êbokoœæ 120 m, a ich szerokoœæ wynosi oko³o 1500 m.
Wêgiel brunatny ze z³o¿a Gubin jest w ca³oœci wêglem energetycznym bardzo dobrej
jakoœci, o œredniej popielnoœci i od niskiej do podwy¿szonej zawartoœci siarki (Nieæ 1996;
Kasiñski 2008).

Po³o¿one w zachodniej czêœci Niziny Nadwiœlañskiej z³o¿e siarki rodzimej Osiek ma
charakter epigenetyczny, a jego powstanie jest œciœle zwi¹zane z genez¹ pó³nocnej czêœci
Zapadliska Przedkarpackiego. G³ównym procesem prowadz¹cym do jego powstania by³a
metasomatoza gipsów przy udziale bakterii. Obszar z³o¿a cechuje typowa tektonika usko-
kowa (blokowa) przy wspó³udziale du¿ych dyslokacji pod³u¿nych i mniejszych o przebiegu
równole¿nikowym. Utwory mioceñskie buduj¹ce z³o¿e Osiek, sk³adaj¹ siê z kilku charak-
terystycznych cz³onów litostratygraficznych. S¹ to piaszczysto-wapienne osady zaliczane do
warstw baranowskich, siarczanowa seria chemiczna lokalnie z utworami pogipsowymi,
margliste osady warstw pektenowo-spirialisowych oraz ilaste osady sarmatu. Siarka usytuo-
wana jest w wapieniach siarkonoœnych, rzadziej marglach wystêpuj¹cych w obrêbie serii
chemicznej (Dytkowski i in. 2008).

2. Materia³ badawczy

W z³o¿u Gubin badaniom poddane zosta³y dwa bilansowe pok³ady wêgla, pok³ad I
(dolny), charakteryzuj¹cy siê lepsz¹ jakoœci¹ wêgla, oraz pok³ad II ( górny) o nieco gorszych
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parametrach chemicznych wêgla brunatnego. Dla tych dwóch pok³adów zgromadzono dane
zaczerpniête z dokumentacji geologicznej z³o¿a (Engel i in. 1969; Ró¿ycki i in. 1992),
dotycz¹ce czterech najwa¿niejszych parametrów z³o¿owych, tj.: mi¹¿szoœci, zawartoœci po-
pio³u w stanie suchym (Ad [%]), zawartoœci siarki ca³kowitej w stanie suchym (Sd

t [%])
i wartoœci opa³owej w stanie roboczym (Qr

i [kJ/kg]). Do badania struktury zmiennoœci tych
parametrów wykorzystano dane z 320 otworów z³o¿owych dokumentacyjnych, odwier-
conych nieregularnie na z³o¿u w œredniej odleg³oœci oko³o 350 m. Z podstawowego zbioru
danych po wstêpnej analizie odrzucono dane z 63 otworów uznanych za negatywne. Rdzenie
otworów wiertniczych, w których nawiercono wêgiel brunatny o mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej
2,0 m, by³y systematycznie poddawane opróbowaniu w jednometrowych odstêpach, przy
czym w partiach sp¹gowych i stropowych pok³adu wêgla próbki pobierano co 0,5 m.
W pobranych próbkach oznaczono laboratoryjnie wartoœci parametrów jakoœciowych wêgla.

W kopalni siarki rodzimej Osiek eksploatacja prowadzona jest metod¹ podziemnego
wytapiania, co pozwoli³o wykorzystaæ w analizie liczny zbiór danych pochodz¹cych z opró-
bowania 862 otworów eksploatacyjnych Rejonu I Eksploatacji Kopalni (Kowalik i in. 1979).
Otwory eksploatacyjne rozmieszczone s¹ w odstêpach oko³o 40-metrowych.

3. Cechy statystyczne zbiorów danych

Wykorzystane w analizie geostatystycznej zbiory wartoœci parametrów z³o¿owych scha-
rakteryzowano za pomoc¹ prostych statystycznych miar zmiennoœci ujêtych w tabelach 1 i 2.
Z dwóch badanych pok³adów z³o¿a wêgla brunatnego Gubin (tab. 1) lepszymi parame-
trami wyró¿nia siê pok³ad I (dolny). Œwiadcz¹ o tym wy¿sze œrednie mi¹¿szoœci i wartoœci
opa³owe dla tego pok³adu oraz mniejsze zawartoœci popio³u i siarki. Wspó³czynniki zmien-
noœci wskazuj¹ na ma³¹ zmiennoœæ wzglêdn¹ wartoœci opa³owej (<15%) oraz umiarkowan¹
lub du¿¹ (ale niezbyt silnie wyra¿on¹) zmiennoœæ pozosta³ych parametrów z³o¿owych
(30–50%). Rozk³ady mi¹¿szoœci pok³adów cechuje s³aba asymetria dodatnia. Podobnie jak
w wiêkszoœci z³ó¿ wêgla brunatnego i kamiennego wartoœæ opa³ow¹ charakteryzuj¹ ujemne
wspó³czynniki asymetrii o umiarkowanych lub wyraŸnych wartoœciach. Zbli¿onymi war-
toœciami bezwzglêdnymi cechuje siê dodatnia asymetria rozk³adów zawartoœci popio³u
i siarki (0,5–1,5) (Nieckula 2010).

Z³o¿e siarki rodzimej Osiek cechuje siê dobrymi parametrami, na co wskazuj¹ œrednie ich
wartoœci przewy¿szaj¹ce wyraŸnie wartoœci brze¿ne parametrów ujête w kryteriach bi-
lansowoœci (tab. 2). Zmiennoœæ badanych parametrów z³o¿owych mo¿na okreœliæ jako ma³¹
(zawartoœæ siarki) lub umiarkowan¹ (mi¹¿szoœæ z³o¿a i zasobnoœæ siarki). Asymetria roz-
k³adów parametrów z³o¿owych jest s³aba i w praktyce mo¿na traktowaæ je jako symetryczne
(Wójcikowska 2010).

Przedstawiona skrótowo statystyczna charakterystyka parametrów z³o¿owych dowodzi
braku skrajnych wartoœci parametrów statystycznych, co z punktu widzenia geostatys-
tycznego opisu struktury zmiennoœci za pomoc¹ semiwariogramów oznacza, ¿e nie za-
chodzi potrzeba transformacji danych lub stosowania specjalnych estymatorów semiwa-
riogramów.
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4. Geostatystyczny opis i modelowanie struktury zmiennoœci

Zgodnie z przyjêtym tokiem postêpowania w pierwszej kolejnoœci obliczono i sporz¹-
dzono wykresy semiwariogramów uœrednionych, a nastêpnie dopasowano do nich geosta-
tystyczne modele zmiennoœci (modele izotropowe).

Modele zaproponowane dla parametrów z³o¿a Gubin (rys. 1–4) s¹ modelami z asymp-
tot¹, tzn. osi¹gaj¹cymi maksymaln¹ wartoœæ dla pewnej odleg³oœci miêdzy obserwacjami
zwanej zasiêgiem autokorelacji.

55

TABELA 1. Podstawowe miary statystyczne zmiennoœci parametrów z³o¿owych w pok³adzie I oraz II z³o¿a wêgla
brunatnego Gubin (wszystkie pola)

TABLE 1. Basic statistics of parameters of seam 1 and seam 2 of the Gubin lignite deposits (all areas)

Parametry
statystyczne

Pok³ad I (dolny) Pok³ad II (górny)

mi¹¿szoœæ

[m]

zawartoœæ
popio³u

[%]

zawartoœæ
siarki
[%]

wartoœæ
opa³owa
[kJ/kg]

mi¹¿szoœæ
[m]

zawartoœæ
popio³u

[%]

zawartoœæ
siarki

[%]

wartoœæ
opa³owa

[kJ/kg]

Liczba danych 237 203 203 203 223 190 190 190

Œrednia
arytmetyczna

6,50 16,80 0,88 9 400 3,56 19,94 1,51 9 037

Wartoœæ
minimalna

1,30 5,70 0,26 6 410 1,00 2,40 0,28 3 448

Wartoœæ
maksymalna

14,30 40,20 2,64 11 158 8,70 53,10 3,50 11 233

Wspó³czynnik
zmiennoœci

31 48 48 11 35 45 34 14

Wspó³czynnik
asymetrii

0,26 0,72 1,32 –0,67 0,58 1,06 0,35 –1,19

TABELA 2. Podstawowe miary statystyczne zmiennoœci parametrów z³o¿a siarki rodzimej Osiek

TABLE 2. Basic statistics of parameters of the Osiek sulphur deposits

Parametry statystyczne
Mi¹¿szoœæ z³o¿a

[m]
Zawartoœæ siarki

[%]
Zasobnoœæ siarki

[Mg/m2]

Liczba danych 860 860 862

Œrednia arytmetyczna 19,88 21,73 9,72

Mediana 20,0 21,6 9,62

Wartoœæ minimalna 2,4 6,8 1,16

Wartoœæ maksymalna 35,2 33,0 33,97

Wspó³czynnik zmiennoœci 31 15 37

Wspó³czynnik asymetrii –0,30 0,00 0,43



Geostatystycznym modelem zmiennoœci wszystkich parametrów z³o¿owych z³o¿a wêgla
brunatnego Gubin jest tzw. model sferyczny (rys. 1). Wyj¹tek stanowi jedynie semiwario-
gram mi¹¿szoœci dla pok³adu I, który zosta³ aproksymowany modelem Gaussa.
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Rys. 1. Przyk³adowy semiwariogram próbkowy i teoretyczny model sferyczny zmiennoœci parametru

1 – pole zmiennoœci losowej, 2 – pole zmiennoœci nielosowej, 3 – semiwariogram, 4 – model

teoretyczny sferyczny, C0 – wariancja losowego sk³adnika zmiennoœci parametru, C – wariancja

nielosowego sk³adnika zmiennoœci parametru, a – zasiêg semiwariogramu (autokorelacji), wN(h) –

nielosowy sk³adnik zmiennoœci, wL(h) – losowy sk³adnik zmiennoœci dla œredniej odleg³oœci h

miêdzy punktami pobrania próbek (pomiarów)

Fig. 1. Example of sample semivariogram with theoretical spherical model

Rys. 2. Uœrednione semiwariogramy mi¹¿szoœci pok³adu I (dolny) oraz II (górny) z³o¿a Gubin wraz

z modelami Gaussa i sferycznym

Fig. 2. Omnidirectional semivariograms of the thickness of seam I and seam II of the Gubin deposit with

Gauss and spherical models



Do opisu struktury zmiennoœci wykorzystuje siê zasiêgi autokorelacji i maksymalne
udzia³y sk³adnika nielosowego w obserwowanej zmiennoœci parametrów obliczane w spo-
sób pokazany na rysunku 1. Zasiêgi autokorelacji parametrów z³o¿a wêgla brunatnego
wynosz¹ od 400 do 1100 m, przy czym najni¿sze wartoœci obserwowano dla zawartoœci
siarki w obu pok³adach (400 m), a najwy¿sze dla mi¹¿szoœci w pok³adzie II (1100 m) (tab. 3).
Zwraca uwagê fakt, ¿e zasiêgi autokorelacji wielokrotnie (>10-krotnie) przewy¿szaj¹ œrednie
rozstawy otworów. Udzia³y maksymalne sk³adników nielosowych zmiennoœci s¹ silnie
zaznaczone i wynosz¹ od 50 do 92%. Wyj¹tek stanowi jedynie mi¹¿szoœæ pok³adu II, dla
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Rys. 3. Uœrednione semiwariogramy zawartoœci popio³u w pok³adzie I oraz II z³o¿a Gubin wraz z modelami

sferycznymi

Fig. 3. Omnidirectional semivariograms of the ash content in seam I and seam II of the Gubin deposit with

spherical models

Rys. 4. Uœrednione semiwariogramy zmiennoœci zawartoœci siarki w pok³adzie I oraz II z³o¿a Gubin wraz

z modelami sferycznymi

Fig. 4. Omnidirectional semivariograms of the sulphur content in seam I and seam II of the Gubin deposit

with spherical models



którego sk³adnik nielosowy jest s³abo zaznaczony i wynosi zaledwie 38%. Interesuj¹cy jest
równie¿ brak podobieñstwa pomiêdzy semiwariogramami mi¹¿szoœci w przypadku pok³adu
I oraz II (rys. 2). Analizuj¹c ich przebieg mo¿na stwierdziæ odmienn¹ strukturê zmiennoœci
pomiêdzy tymi pok³adami. Pok³ad I cechuje wiêkszy udzia³ sk³adnika nielosowego (54%),
podczas gdy w pok³adzie II udzia³ sk³adnika nielosowego jest wyraŸnie mniejszy i wynosi
38%. Oba semiwariogramy aproksymowane s¹ przez dwa ró¿ne modele oraz maj¹ znacznie
zró¿nicowany zasiêg autokorelacji (440 m i 1100 m). To zró¿nicowanie ma zapewne
zwi¹zek z erozyjno-akumulacyjn¹ dzia³alnoœci¹ lodowca i wód fluwioglacjalnych, które
w wiêkszym stopniu oddzia³ywa³y na górny pok³ad.
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Rys. 5. Uœrednione semiwariogramy zmiennoœci wartoœci opa³owej w pok³adzie I oraz II z³o¿a Gubin wraz

z modelami sferycznymi

Fig. 5. Omnidirectional semivariograms of the calorific value in seam I and seam II of the Gubin deposit

with spherical models

TABELA 3. Zestawienie zasiêgów autokorelacji i udzia³ów sk³adnika nielosowego zmiennoœci badanych
parametrów z³o¿owych w pok³adzie I oraz II z³o¿a Gubin

TABLE 3. Ranges of autocorrelation and contributions of non-random component of parameters variability for
seam I and seam II of the Gubin deposit

Parametr z³o¿owy Pok³ad a[m]
a

dœr

UN[%]

Mi¹¿szoœæ
I 440 12 54

II 1 100 31 38

Zawartoœæ popio³u
I 550 15 77

II 600 17 76

Zawartoœæ siarki
I 400 11 51

II 400 11 53

Wartoœæ opa³owa
I 600 17 71

II 550 15 92

a – zasiêg autokorelacji, dœr – œredni rozstaw otworów, UN – udzia³ sk³adnika nielosowego



Uœrednione semiwariogramy parametrów z³o¿owych z³o¿a siarki Osiek, podobnie jak
w przypadku parametrów z³o¿a Gubin aproksymowano modelami sferycznymi w sposób
wysoce zadowalaj¹cy (rys. 6). Na tle nieregularnych i trudniejszych do modelowania semi-
wariogramów parametrów z³o¿a wêgla brunatnego, semiwariogramy parametrów z³o¿a
siarki wyró¿niaj¹ siê du¿¹ p³ynnoœci¹ zmian dla kolejnych odleg³oœci miêdzy punktami
opróbowañ.

Zasiêgi autokorelacji parametrów z³o¿a siarki Osiek s¹ niezbyt zró¿nicowane i wynosz¹
od 580 do 770 m (tab. 4). Odniesienie ich do œrednich rozstawów otworów (z ilorazami
z zakresu 15–19) potwierdza ponadto, ¿e s¹ one znacz¹ce. Silne zró¿nicowanie wykazuj¹
natomiast maksymalne udzia³y sk³adnika nielosowego od bardzo wysokiej wartoœci dla
mi¹¿szoœci z³o¿a (75%), wysokiej dla zasobnoœci jednostkowej siarki, do ma³ej wartoœci dla
zawartoœci siarki (28%).
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Rys. 6. Uœrednione semiwariogramy mi¹¿szoœci (M), zawartoœci siarki (Z) oraz zasobnoœci (q) wraz

z modelami sferycznymi dla z³o¿a siarki rodzimej Osiek

Fig. 6. Omnidirectional semivariograms of the thickness (M), sulphur content (Z) and accumulation index

(q) with spherical models of the Osiek sulphur deposit



Przedstawione cechy izotropowej struktury zmiennoœci parametrów obu rozpatrywanych
z³ó¿, œwiadcz¹ce o wyraŸnych prawid³owoœciach rozmieszczenia wartoœci parametrów,
uzasadniaj¹ celowoœæ stosowania geostatystycznych procedur krigingu do szacowania ich
zasobów i jakoœci kopaliny.

Wa¿nym elementem badania struktury zmiennoœci jest analiza zmiennoœci kierunkowej
parametrów, prowadz¹ca do opisu anizotropii zmiennoœci, o ile taka wystêpuje. W celu
ujawnienia potencjalnej anizotropii zmiennoœci parametrów z³o¿owych, wykorzystuj¹c pro-
gram Surfer (GoldenSoftware), obliczono semiwariogramy kierunkowe w kierunkach od
0° do 179° co 1°, przyjmuj¹c k¹t tolerancji 30�. Efektem tej procedury s¹ mapy semi-
wariogramów kierunkowych maj¹ce postaæ indykatrysy zmiennoœci. Si³ê zmiennoœci kie-
runkowej ocenia siê na podstawie barwnej legendy dla odleg³oœci miêdzy punktami z³o¿a
odmierzanej od centrum wykresu dla za³o¿onego kierunku badania (rys. 7). W przypadku
idealnej izotropii zmiennoœci izolinie semiwariogramów kierunkowych tworz¹ koncen-
tryczne okrêgi. Odstêpstwo od takiego przebiegu izolinii dowodzi anizotropowej zmiennoœci
badanego parametru.

W przypadku z³o¿a wêgla brunatnego Gubin badanie anizotropii zmiennoœci analizo-
wanych parametrów z³o¿owych w rozpatrywanych dwóch pok³adach I (dolnym) oraz II
(górnym) wykaza³o, ¿e nieco silniejsz¹ anizotropi¹ badanych parametrów cechuje siê po-
k³ad II (rys. 8 i 9). Taki charakter zmiennoœci mo¿e wynikaæ z jego wiêkszej nieci¹g³oœci,
spowodowanej obecnoœci¹ rynien erozyjnych rozdzielaj¹cej obszar z³o¿a na izolowane od
siebie pola. Wiêkszy wp³yw tych procesów widoczny jest dla pok³adu II, który jest po³o¿ony
wy¿ej ni¿ pok³ad I.

Generalnie w przypadku mi¹¿szoœci pok³adu i wartoœci opa³owej anizotropia zmiennoœci
jest s³aba, co w praktyce pozwala przyj¹æ izotropowy charakter zmiennoœci tych parametrów
(rys. 7). Anizotropia zmiennoœci zawartoœci popio³u i siarki jest natomiast nieco wyraŸniej
zaznaczona (rys. 8 i 9), ale równie¿ nie powinna zauwa¿alnie wp³ywaæ na wyniki ich
szacowania i interpolacji.

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e modelowanie semiwariogramów anizotropowych dla dwóch
ostatnich parametrów z³o¿owych jest trudne z uwagi na nieregularne i skomplikowane
przebiegi semiwariogramów spowodowane niestabiln¹ struktur¹ zmiennoœci i niezbyt licz-
nym zbiorem danych.
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TABELA 4. Zestawienie zasiêgów autokorelacji i udzia³ów sk³adnika nielosowego zmiennoœci badanych
parametrów z³o¿a siarki rodzimej Osiek

TABLE 4. Ranges of autocorrelation and contributions of non-random component of parameters variability of the
Osiek sulphur deposit

Parametr a [m]
a

dœr

UN [%]

Mi¹¿szoœæ 770 19 75

Zawartoœæ siarki 580 15 28

Zasobnoœæ 660 17 60

a – zasiêg autokorelacji, dœr – œredni rozstaw otworów, UN – udzia³ sk³adnika nielosowego
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Rys. 7. Mapy zmiennoœci kierunkowej mi¹¿szoœci (M) oraz wartoœci opa³owej (Qi
r ) dla pok³adu I (dolnego)

oraz II (górnego) obrazuj¹ce izotropowy lub s³abo anizotropowy charakter zmiennoœci (z³o¿e wêgla

brunatnego Gubin)

Fig. 7. Maps of directional semivariograms of the thickness and calorific value for seam I and seam II –

showing the isotropic variability or the weak anisotropic variability (Gubin lignite deposit)

Rys. 8. Mapy zmiennoœci kierunkowej oraz semiwariogramy kierunkowe zawartoœci popio³u (Ad) dla

pok³adu I oraz II o wyraŸnie anizotropowym charakterze zmiennoœci (z³o¿e wêgla brunatnego Gubin)

Fig. 8. Maps of directional semivariograms and directional semivariograms of the ash content for seam I

and seam II – showing the anisotropic variability (Gubin lignite deposit)



Dodatkowym utrudnieniem przy tworzeniu modeli anizotropowych zmiennoœci zawar-
toœci siarki i popio³u s¹ z regu³y nieortogonalne kierunki minimalnej i maksymalnej zmien-
noœci oraz czêsto odmienny charakter przebiegu semiwariogramów kierunkowych.

Parametry z³o¿a siarki Osiek wykazuj¹ wyraŸniej zaznaczon¹ anizotropiê zmiennoœci,
ale ujawniaj¹c¹ siê dobitniej dopiero w wiêkszej skali obserwacji, odpowiadaj¹cej odle-
g³oœci miêdzy punktami z³o¿a rzêdu 600 m (rys. 10). Kierunki minimalnej i maksymalnej
zmiennoœci parametrów z³o¿owych s¹ prostopad³e, a modelowanie semiwariogramów kie-
runkowych nie nastrêcza wiêkszych k³opotów, co wynika z wiêkszej stabilnoœci struktury
zmiennoœci parametrów tego z³o¿a i bardzo licznego zbioru danych.

5. Geostatystyczna interpolacja wartoœci parametrów z³o¿owych

Podstawowym zastosowaniem interpolacji wartoœci parametrów z³o¿owych, dokonywa-
nej w odpowiednio gêstej i regularnej sieci punktów, jest skonstruowanie na bazie jej wy-
ników map izoliniowych. Wykorzystuje siê w tym celu geostatystyczn¹ procedurê krigingu
punktowego (Mucha 1994; Kokesz 2006). W jej ramach wartoœci parametru szacowane s¹
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Rys. 9. Mapy zmiennoœci kierunkowej oraz semiwariogramy kierunkowe zawartoœci siarki (St
d ) dla pok³adu

I oraz II o s³abo anizotropowym charakterze zmiennoœci (z³o¿e wêgla brunatnego Gubin)

Fig. 9. Maps of directional semivariograms and directional semivariograms of the sulphur content in seam

I and seam II – showing the weak anisotropic variability (Gubin lignite deposit)
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Rys. 10. Mapy zmiennoœci kierunkowej oraz semiwariogramy kierunkowe mi¹¿szoœci (M), zawartoœci

sk³adnika u¿ytecznego (Z) oraz zasobnoœci (q) (z³o¿e siarki Osiek)

Fig. 10. Maps of directional semivariograms of thickness (M), sulphur content (Z) and accumulation index

(q) (Osiek sulphur deposit)



za pomoc¹ algorytmu œredniej wa¿onej. Dok³adnoœæ oszacowañ uzale¿niona jest od modelu
zmiennoœci parametru oraz liczby i po³o¿enia punktów opróbowañ wzglêdem punktów
interpolacji. Wyniki interpolacji zilustrowano na przyk³adzie map izoliniowych mi¹¿szoœci
z³o¿a siarki Osiek opartej na kwadratowej sieci interpolacyjnej o rozstawie 25 m (rys. 11).
Mapy te zosta³y wykonane w kilku wersjach:

— dla dwóch rodzajów modeli zmiennoœci: izotropowego (opartego na semiwariogramach
uœrednionych) i anizotropowego (opartego na semiwariogramach kierunkowych),

— dla 3 wariantów liczby punktów opróbowañ uwzglêdnionych w algorytmie interpola-
cyjnym: 4, 8 i 16 punktów opróbowañ najbli¿szych danemu punktowi interpola-
cyjnemu.

Wizualne porównanie map pozwala na wstêpne stwierdzenie braku istotnych ró¿nic
w gêstoœci i przebiegu izolinii oraz zauwa¿alnego zró¿nicowania map w zale¿noœci od tego,
czy zastosowano model zmiennoœci izotropowy czy anizotropowy. WyraŸniej uwidacznia
siê natomiast zale¿noœæ rozmieszczenia i gêstoœci izolinii w zale¿noœci od doboru liczby
najbli¿szych obserwacji uwzglêdnionych w algorytmie interpolacyjnym. W miarê wzrostu
liczby obserwacji odnotowuje siê widoczne zatarcie obrazu zró¿nicowania tego parametru.
Mo¿na wiêc przypuszczaæ, ¿e dla ma³ej liczby obserwacji (4) lepiej ujawnia siê zmiennoœæ
lokalna parametru wa¿na dla krótkoterminowego planowania eksploatacji, natomiast dla
du¿ej liczby obserwacji (16) lepiej ukazany jest generalny trend zmian parametru.

Jakoœæ interpolacji wszystkich analizowanych parametrów z³o¿a siarki dla dwóch typów
modeli zmiennoœci oraz trzech wariantów liczby danych oceniono iloœciowo:

— wyznaczaj¹c wartoœci wspó³czynnika korelacji liniowej miêdzy wartoœciami parame-
trów stwierdzonymi i wyinterpolowanymi na podstawie danych z otoczenia w punk-
tach opróbowañ oraz

— przez porównanie skrajnych wartoœci parametrów w punktach opróbowañ i wartoœci
oszacowanych w wêz³ach sieci interpolacyjnej (tab. 5).

Relatywnie wysokie wartoœci wspó³czynników korelacji wskazuj¹ na poprawnoœæ za-
proponowanych geostatystycznych modeli zmiennoœci. Najlepsze rezultaty zgodnoœci
oszacowañ z wartoœciami rzeczywistymi parametrów odnotowuje siê dla mi¹¿szoœci z³o¿a
i zasobnoœci siarki, w zmiennoœci których silnie jest zaznaczony sk³adnik nielosowy
zmiennoœci. Najistotniejsz¹ informacj¹ wynikaj¹c¹ z analizy wspó³czynników korelacji
jest stwierdzenie braku wyraŸnych ró¿nic miêdzy oszacowaniami, w których zastosowano
model izotropowy i anizotropowy zmiennoœci. Mo¿na to wi¹zaæ z faktem, ¿e odleg³oœci
miêdzy punktami, w których dokonano oszacowania (punktami opróbowañ) a wykorzy-
stanymi do tego celu obserwacjami z otoczenia s¹ stosunkowo niewielkie (do 100 m), a dla
odleg³oœci tego rzêdu maksymalne zró¿nicowanie semiwariogramów kierunkowych jest
znikome.

WyraŸnie mniejszy zakres zmiennoœci wyinterpolowanych wartoœci parametrów ni¿
ma to miejsce w przypadku wartoœci parametrów dla danych opróbowañ, odzwierciedla
niekorzystne zjawisko wyg³adzania danych zwi¹zane z wiêkszoœci¹ procedur interpola-
cyjnych. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê na fakt, ¿e dla ma³ej liczby obserwacji uwzglêd-
nianych w interpolacji (w opisywanym przyk³adzie 4) uzyskane zakresy s¹ najszersze,
a w miarê powiêkszania liczby dobieranych obserwacji ulegaj¹ zawê¿eniu. Mo¿na na tej
podstawie wnioskowaæ, ¿e stosowanie czterech najbli¿szych punktom interpolacji obser-
wacji prowadzi do powstania map izoliniowych najlepiej odzwierciedlaj¹cych rozk³ad
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przestrzenny wartoœci parametru. Potwierdzenie tego wniosku mog¹ stanowiæ wy¿sze
ni¿ dla wiêkszej liczby obserwacji (8, 16) wartoœci wspó³czynników korelacji liniowej
wartoœci szacowanych i rzeczywistych.
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Rys. 11. Mapy izoliniowe mi¹¿szoœci z³o¿a siarki rodzimej Osiek (kriging zwyczajny z wykorzystaniem

N = 4, 8, 16 punktów zliczenia danych, MI – geostatystyczny model izotropowy,

MA – geostatystyczny model anizotropowy)

Fig. 11. Contour maps of the Osiek sulphur deposit (ordinary point kriging method based on N = 4, 8, 16

nearest observations, MI – geostatistical isotropic model, MA – geostatistical anisotropic model)



Wnioski

Procedura geostatystycznego modelowania parametrów rozpatrywanych z³ó¿ jest znacz-
nie ³atwiejsza w przypadku eksploatowanego z³o¿a siarki rodzimej Osiek ni¿ niezagospo-
darowanego z³o¿a wêgla brunatnego Gubin. Wynika to z wiêkszej stabilnoœci struktury
zmiennoœci parametrów z³o¿a siarki. Skomplikowan¹ strukturê zmiennoœci parametrów
z³o¿a wêgla brunatnego mo¿na wi¹zaæ ze z³o¿on¹ jego genez¹, a w szczególnoœci de-
strukcyjnym oddzia³ywaniem lodowca na powsta³e pierwotnie z³o¿e i jego wp³ywem na
ostateczne jego uformowanie. Mo¿e to potwierdzaæ wysuniêt¹ wczeœniej hipotezê o zwi¹zku
postaci modeli semiwariogramów z genez¹ z³o¿a (Nieæ i in. 1988). Pe³na weryfikacja
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TABELA 5. Minimalne i maksymalne wartoœci parametrów z³o¿owych w punktach opróbowañ i punktach
interpolacji oraz wspó³czynniki korelacji liniowej wartoœci wyinterpolowanych i stwierdzonych
w punktach opróbowañ

TABLE 5. Minimum and maximum values of the parameters in the sampling points, interpolation points and
coefficients of linear correlation between interpolated and measured values of parameters

Parametr
z³o¿owy

Typ
modelu

Liczba
danych

zmin zmax z*min z*max

Wspó³czynnik
korelacji liniowej

z i z*

M [m]

MI

4

2,4 35,2

5,31 31,95 0,90

8 5,53 30,27 0,88

16 5,93 28,88 0,87

MA

4

2,4 35,2

4,76 31,47 0,88

8 5,26 29,04 0,86

16 5,65 28,21 0,84

Z [%]

MI

4

6,8 33,0

14,58 27,90 0,74

8 16,95 27,88 0,64

16 18,54 26,50 0,60

MA

4

6,8 33,0

14,44 27,76 0,74

8 14,90 27,28 0,70

16 17,31 26,85 0,67

q [Mg/m2]

MI

4

1,16 33,97

2,20 17,04 0,84

8 2,61 15,77 0,79

16 2,88 14,86 0,78

MA

4

1,16 33,97

1,64 23,80 0,84

8 2,46 15,36 0,79

16 2,75 14,45 0,76

Objaœnienia: M – mi¹¿szoœæ, Z – zawartoœæ siarki, q – zasobnoœæ jednostkowa, MI – model izotropowy (dla
semiwariogramu uœrednionego), MA – model anizotropowy (oparty na semiwariogramach kierunkowych), z –
wartoœci stwierdzone (rzeczywiste), z* – wartoœci oszacowane (interpolowane w punktach opróbowañ)



tej hipotezy wymaga³aby jednak wykonania niezwykle szczegó³owych i kosztownych
badañ.

Cechy geostatystyczne parametrów obu badanych z³ó¿ wskazuj¹ generalnie na wystê-
powanie wyraŸnie zaznaczonych prawid³owoœci zmian ich wartoœci w przestrzeni z³o¿owej.
Uzasadnia to celowoœæ wykorzystania wysoce efektywnych w takich przypadkach metod
geostatystycznych do szacowania zasobów i jakoœci kopaliny oraz konstruowania map
izoliniowych.

Anizotropiê zmiennoœci badanych parametrów mo¿na oceniæ jako s³ab¹ lub co najwy¿ej
umiarkowan¹. Potwierdzaj¹ to wyniki badania dok³adnoœci interpolacji punktowej wartoœci
parametrów z³o¿a siarki, które nie wykaza³y przewagi modeli geostatystycznych uwzglêd-
niaj¹cych zmiennoœæ kierunkow¹ parametrów nad modelami geostatystycznymi zak³ada-
j¹cymi izotropowy charakter ich zmiennoœci. Z uwagi na zbli¿on¹ si³ê anizotropii zmien-
noœci parametrów obu z³ó¿ mo¿na przyj¹æ, ¿e równie¿ w przypadku szacowania parametrów
z³o¿a wêgla brunatnego Gubin uzyskanie w pe³ni satysfakcjonuj¹cych wyników zapewnia
stosowanie prostszych modeli izotropowych.

W procedurze interpolacyjnej wartoœci parametrów z³o¿owych mo¿na rekomendowaæ
wykorzystywanie danych jedynie z czterech punktów rozpoznania, najbli¿szych kolejnym
punktom interpolacji. Zapewnia to lepsze odwzorowanie rozmieszczenia wartoœci para-
metrów z³o¿owych od tego, jakie uzyskuje siê przy doborze wiêkszej liczby obserwacji,
a ponadto przynajmniej czêœciowo eliminuje wp³yw niekorzystnego efektu wyg³adzania
danych zacieraj¹cych zmiennoœæ lokaln¹.

Praca wykonana w ramach badañ statutowych Katedry Geologii Z³o¿owej i Górniczej AGH nr 11.11.140.562
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