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Praktyczne konsekwencje geostatystycznego
badania struktury zmiennosci parametrow
ztoza wegla brunatnego Gubin i siarki Osiek

Streszczenie: Badaniom geostatystycznym poddano parametry niezagospodarowanego ztoza wegla brunatnego
Gubin i aktualnie eksploatowanego ztoza siarki rodzimej Osiek. Scharakteryzowano podstawowe cechy geo-
logiczne ztéz, sposob ich rozpoznania oraz obliczono statystyczne miary zmiennos$ci parametréw ztozowych.
W ramach analizy geostatystycznej wyznaczono semiwariogramy usrednione i kierunkowe oraz okreslono
zasiegi autokorelacji parametréw i maksymalne udziaty sktadnikéw nielosowych w ich obserwowanej zmien-
nosci. Wiekszych trudnosci nastrecza modelowanie semiwariogramoéw parametréw ztoza wegla brunatnego, co
mozna tltumaczy¢ jego ztozong geneza, a w szczegodlnosci wptywem zlodowacenia na ostateczne uformowanie
ztoza. Wyniki badania anizotropii zmiennos$ci parametréw zilustrowano za pomoca map semiwariograméw
kierunkowych (indykatrysy zmiennosci). Stwierdzono, ze anizotropia zmiennosci parametréw ztozowych jest
staba lub co najwyzej umiarkowana. Geostatystyczne modele anizotropowe i izotropowe zastosowano do
interpolacji wartosci parametrow ztoza siarki i konstrukcji map izoliniowych z wykorzystaniem procedury
krigingu punktowego. Weryfikacja doktadnos$ci interpolacji nie wykazata zauwazalnych réznic w wynikach tej
procedury przy zastosowaniu modelu anizotropowego i izotropowego. Stwierdzono, ze najlepsze rezultaty
interpolacji uzyskuje sie¢ przy uwzglednianiu danych z czterech obserwacji, najblizszych kolejnym weztom
interpolacji.
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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

Znajomos¢ struktury zmienno$ci parametrow ztozowych stanowi niezbg¢dna podstawe
rozwiazywania wielu zagadnien geologiczno-gorniczych, zwiazanych z dokumentowaniem
zt6z i projektowaniem ich eksploatacji. W szczegdlnos$ci opis struktury zmiennosci ujgty
w postaci modelu matematycznego 2D lub 3D jest pomocny przy wyznaczaniu granic ztoza,
szacowaniu jakos$ci kopaliny i zasoboéw ztoza, projektowaniu sieci oprobowan i planowaniu
eksploatacji zloza.

Sposrod kilku metod badania struktury zmiennosci w ostatnim dwudziestoleciu zdecydo-
wanie najwigksza popularnoscia cieszy si¢, liczaca pol wieku, metoda geostatystyczna
Matherona (1962-1963), nadal rozwijana teoretycznie i mozliwa do tatwego stosowania
dzigki szerokiej ofercie regularnie aktualizowanego oprogramowania komputerowego.

Do okreslenia przestrzennej struktury zmienno$ci w geostatystyce stosuje si¢ dyskretne
funkcje zwane semiwariogramami probkowymi, opisujace zalezno$¢ $redniego zrdznico-
wania wartos$ci parametru od $redniej odlegltosci migdzy obserwacjami (punktami opro-
bowan).

Semiwariogramy probkowe, obliczone dla wszystkich kierunkow badania ztoza nosza
nazwe¢ semiwariogramow usrednionych, natomiast obliczone wylacznie dla jednakowo
zorientowanych linii badania okre$la si¢ jako semiwariogramy kierunkowe. Poréwnanie
semiwariogramo6w kierunkowych dla r6znie zorientowanych linii pozwala rozstrzygnaé, czy
dany parametr cechuje si¢ zmiennos$cia izotropowa czy anizotropowa. W zastosowaniach
praktycznych semiwariogramy probkowe i kierunkowe przybliza si¢ za pomoca funkcji
analitycznych ciaglych pelniacych rolg geostatystycznych modeli zmiennosci.

Podstawowa analiza struktury zmiennosci obejmuje ponadto:

— oceng udziatu sktadnika nielosowego wyrazajacego site¢ prawidtowosci zmian para-

metru w przestrzeni ztozowej,

— wyznaczenie zasiggu autokorelacji wartosci parametru czyli maksymalnej odleglosci

migdzy obserwacjami, do ktorej wykazuja one zaleznos$¢ korelacyjna.

Geostatystyczne badania struktury zmienno$ci wykonano dla wytypowanych para-
metrow dwoch zto6z: niezagospodarowanego ztoza wegla brunatnego Gubin (miazszo$é,
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zawarto$¢ popiotu, zawarto$¢ siarki oraz warto§¢ opalowa), a takze jedynego eksploa-
towanego aktualnie w Polsce zloza siarki rodzimej Osiek (miazszos$¢, zawarto$¢ siarki oraz
zasobno$¢ jednostkowa).

Wezeséniej przedmiotem analiz geostatystycznych byly inne polskie zloza wegla bru-
natnego (np. Mucha i in. 2004; Naworyta 2008; Bartu$ 2012) i ztoza siarki (np. Nie¢ 1977;
Kokesz 1991, 2006).

1. Cechy geologiczne badanych zt6z

Sedymentacyjne ztoze Gubin rozciaga si¢ na obszarze Dolnych Luzyc i Ziemi Lu-
buskiej i nalezy do weglono$nych utwordw miocenskiej formacji brunatnowgglowej. Mozna
je zaliczy¢ do zt6z wielopoktadowych, pozostajacych pod silnym wptywem tektoniki su-
deckiej, charakteryzujacej si¢ licznymi dyslokacjami, przesuni¢ciami pionowymi i brakiem
odksztatcen plastycznych o charakterze faldowym. Obszar ztoza tagodnie zapadajacy w kie-
runku wschodnim buduja utwory czwartorz¢du oraz trzeciorz¢du, podscielone utworami
starszego podtoza o wieku od permu do gérnej kredy. Specyfika ztoza Gubin jest budowa
geologiczna, ktora ztoze zawdzigeza erozyjnej dziatalnosci plejstocenskiego ladolodu. Po-
dzielil on ztoze na pig¢ izolowanych od siebie tzw. kier weglowych, przedstawiajacych
niewielkie, oderwane platy pokladéw wegla o erozyjnym charakterze granic i wzrastajace;j
w kierunku wschodnim miazszosci dwoch poktadow bilansowych tego ztoza. Obszary
weglowe, na ktore sktadaja si¢ pola: Strzegdéw, Sadzarzewice, Mielno—Brzozéw, Wegliny
oraz Grabice, zajmuja 60% powierzchni ztozowej, pozostate 40% wypetniaja rynny sub-
glacjalne wyztobione przez ladoldd, rozdzielajace poszczegdlne pola weglowe. Wymycia
erozyjne przekraczaja miejscami glgbokos¢ 120 m, a ich szeroko$¢ wynosi okoto 1500 m.
Wegiel brunatny ze zloza Gubin jest w cato$ci weglem energetycznym bardzo dobrej
jakosci, o $redniej popielnosci i od niskiej do podwyzszonej zawartosci siarki (Nie¢ 1996;
Kasinski 2008).

Potozone w zachodniej czgéci Niziny Nadwislanskiej zloze siarki rodzimej Osiek ma
charakter epigenetyczny, a jego powstanie jest $ciSle zwiazane z geneza potnocnej czesci
Zapadliska Przedkarpackiego. Gtéwnym procesem prowadzacym do jego powstania byta
metasomatoza gipséw przy udziale bakterii. Obszar ztoza cechuje typowa tektonika usko-
kowa (blokowa) przy wspotudziale duzych dyslokacji podtuznych i mniejszych o przebiegu
rownoleznikowym. Utwory miocenskie budujace ztoze Osiek, sktadaja si¢ z kilku charak-
terystycznych cztonow litostratygraficznych. Sa to piaszczysto-wapienne osady zaliczane do
warstw baranowskich, siarczanowa seria chemiczna lokalnie z utworami pogipsowymi,
margliste osady warstw pektenowo-spirialisowych oraz ilaste osady sarmatu. Siarka usytuo-
wana jest w wapieniach siarkono$nych, rzadziej marglach wystepujacych w obrebie serii
chemicznej (Dytkowski i in. 2008).

2. Materiat badawczy

W zlozu Gubin badaniom poddane zostaly dwa bilansowe poktady wegla, poktad I
(dolny), charakteryzujacy si¢ lepsza jakos$cia wegla, oraz poktad II ( gérny) o nieco gorszych
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parametrach chemicznych wegla brunatnego. Dla tych dwoch poktadéw zgromadzono dane
zaczerpnigte z dokumentacji geologicznej ztoza (Engel i in. 1969; Rézycki i in. 1992),
dotyczace czterech najwazniejszych parametrow ztozowych, tj.: miazszosci, zawartosci po-
piolu w stanie suchym (A9 [%]), zawartoéci siarki catkowitej w stanie suchym (S9; [%])
i warto$ci opatowej w stanie roboczym (QF; [kJ/kg]). Do badania struktury zmiennosci tych
parametrow wykorzystano dane z 320 otworow ztozowych dokumentacyjnych, odwier-
conych nieregularnie na ztozu w $redniej odlegtosci okoto 350 m. Z podstawowego zbioru
danych po wstgpnej analizie odrzucono dane z 63 otwordéw uznanych za negatywne. Rdzenie
otwordw wiertniczych, w ktérych nawiercono wegiel brunatny o miazszoS$ci przekraczajacej
2,0 m, byly systematycznie poddawane oprobowaniu w jednometrowych odstgpach, przy
czym w partiach spagowych i stropowych poktadu wegla prébki pobierano co 0,5 m.
W pobranych probkach oznaczono laboratoryjnie wartoéci parametréw jakoSciowych wegla.

W kopalni siarki rodzimej Osiek eksploatacja prowadzona jest metoda podziemnego
wytapiania, co pozwolito wykorzysta¢ w analizie liczny zbior danych pochodzacych z opro-
bowania 862 otwordéw eksploatacyjnych Rejonu I Eksploatacji Kopalni (Kowalik i in. 1979).
Otwory eksploatacyjne rozmieszczone sa w odstgpach okoto 40-metrowych.

3. Cechy statystyczne zbioréw danych

Wykorzystane w analizie geostatystycznej zbiory wartoéci parametrow ztozowych scha-
rakteryzowano za pomoca prostych statystycznych miar zmiennos$ci ujgtych w tabelach 112.
Z dwoch badanych pokladow ztoza wegla brunatnego Gubin (tab. 1) lepszymi parame-
trami wyréznia si¢ poktad I (dolny). Swiadcza o tym wyzsze $rednie miazszosci i wartosci
opatowe dla tego poktadu oraz mniejsze zawartosci popiotu i siarki. Wspotczynniki zmien-
no$ci wskazuja na mala zmiennos$¢ wzgledna wartosci opatowej (<15%) oraz umiarkowana
lub duza (ale niezbyt silnie wyrazona) zmienno$¢ pozostalych parametrow zlozowych
(30-50%). Rozktady miazszosci poktadow cechuje staba asymetria dodatnia. Podobnie jak
w wigkszosci zt6z wegla brunatnego i kamiennego warto$¢ opalowa charakteryzuja ujemne
wspotczynniki asymetrii o umiarkowanych lub wyraznych warto$ciach. Zblizonymi war-
tosciami bezwzglgdnymi cechuje si¢ dodatnia asymetria rozktadow zawartosci popiotu
i siarki (0,5-1,5) (Nieckula 2010).

Ztoze siarki rodzimej Osiek cechuje si¢ dobrymi parametrami, na co wskazuja $rednie ich
warto$ci przewyzszajace wyraznie wartosci brzezne parametrow ujgte w kryteriach bi-
lansowosci (tab. 2). Zmienno$¢ badanych parametrow zlozowych mozna okresli¢ jako mata
(zawarto$¢ siarki) lub umiarkowana (miazszo$¢ ztoza i zasobno$¢ siarki). Asymetria roz-
ktadow parametrow ztozowych jest staba i w praktyce mozna traktowac je jako symetryczne
(Wojcikowska 2010).

Przedstawiona skrotowo statystyczna charakterystyka parametroéw ztozowych dowodzi
braku skrajnych wartosci parametrow statystycznych, co z punktu widzenia geostatys-
tycznego opisu struktury zmiennosci za pomoca semiwariogramow oznacza, Ze nie za-
chodzi potrzeba transformacji danych lub stosowania specjalnych estymatoréw semiwa-
riogramow.
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TABELA 1. Podstawowe miary statystyczne zmiennos$ci parametréw ztozowych w poktadzie | oraz Il ztoza wegla
brunatnego Gubin (wszystkie pola)

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

Poktad I (dolny) Poktad IT (gorny)
Parametry —— zawarto$é | zawarto$é | wartos$é miaZszosé zawarto$é | zawarto$¢ | warto$¢
statystyczne popiotu siarki | opatowa 8‘[m] popiotu siarki | opatowa
[rn] [%] %] | [Kike] [%] %] | [kl
Liczba danych | 237 203 203 203 223 190 190 190
Srednia
6,50 16,80 0,88 9400 3,56 19,94 1,51 9037
arytmetyczna
Wartodé
artose 1,30 5,70 0,26 6410 1,00 2,40 0,28 3 448
minimalna
Wartos¢
14,30 40,20 2,64 11158 8,70 53,10 3,50 11 233
maksymalna
Wspot ik
sPo czygm 31 48 48 11 35 45 34 14
Zmiennosci
Ok ik
Wspoiczynni 0,26 0,72 132 | 0,67 0,58 1,06 035 | -L19
asymetrii

TABELA 2. Podstawowe miary statystyczne zmiennos$ci parametréw ztoza siarki rodzimej Osiek

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

Parametry statystyczne Miazszos¢ ztoza Zawarto$¢ siarki Zasobnosc¢ siarki
[m] (%] [Mg/m?]

Liczba danych 860 860 862

Srednia arytmetyczna 19,88 21,73 9,72
Mediana 20,0 21,6 9,62
Warto$¢ minimalna 2,4 6,8 1,16
Warto$¢ maksymalna 35,2 33,0 33,97
Wspodlezynnik zmiennosci 31 15 37

Wspotezynnik asymetrii -0,30 0,00 0,43

4. Geostatystyczny opis i modelowanie struktury zmiennosci

Zgodnie z przyjetym tokiem postgpowania w pierwszej kolejnosci obliczono i sporza-
dzono wykresy semiwariogramow usrednionych, a nast¢pnie dopasowano do nich geosta-
tystyczne modele zmienno$ci (modele izotropowe).

Modele zaproponowane dla parametrow ztoza Gubin (rys. 1-4) sa modelami z asymp-
tota, tzn. osiagajacymi maksymalna wartos¢ dla pewnej odleglosci migdzy obserwacjami
zwanej zasiggiem autokorelacji.
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Geostatystycznym modelem zmiennosci wszystkich parametrow zlozowych ztoza wegla
brunatnego Gubin jest tzw. model sferyczny (rys. 1). Wyjatek stanowi jedynie semiwario-
gram migzszosci dla poktadu I, ktory zostat aproksymowany modelem Gaussa.

Y (h) & Model sferyczny:Y(h) = C,+ C sph(h/a)

PR [ ]+

-
|
i
I 2
C « : .
I ! _ .
| : & _,...--'"""""4
Cn : I
| : F
h, a h

Rys. 1. Przyktadowy semiwariogram probkowy i teoretyczny model sferyczny zmiennosci parametru
1 — pole zmiennosci losowej, 2 — pole zmiennosci nielosowej, 3 — semiwariogram, 4 — model
teoretyczny sferyczny, C, — wariancja losowego sktadnika zmiennosci parametru, C — wariancja
nielosowego sktadnika zmiennosci parametru, a — zasi¢g semiwariogramu (autokorelacji), wy(h) —
nielosowy sktadnik zmiennos$ci, w; (%) — losowy sktadnik zmiennosci dla $redniej odlegtosci 4
migdzy punktami pobrania probek (pomiarow)

Fig. 1. Example of sample semivariogram with theoretical spherical model
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Rys. 2. Usrednione semiwariogramy miazszo$ci poktadu I (dolny) oraz II (goérny) ztoza 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
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Rys. 3. Usrednione semiwariogramy zawartosci popiotu w poktadzie I oraz II ztoza 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
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Rys. 4. Usrednione semiwariogramy zmienno$ci zawartosci siarki w poktadzie I oraz Il ztoza 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

Do opisu struktury zmienno$ci wykorzystuje si¢ zasiggi autokorelacji i maksymalne
udziaty sktadnika nielosowego w obserwowanej zmienno$ci parametrow obliczane w spo-
sob pokazany na rysunku 1. Zasiggi autokorelacji parametrow ztoza wegla brunatnego
wynosza od 400 do 1100 m, przy czym najnizsze warto$ci obserwowano dla zawarto$ci
siarki w obu poktadach (400 m), a najwyzsze dla miazszosci w poktadzie I (1100 m) (tab. 3).
Zwraca uwagg fakt, ze zasiggi autokorelacji wielokrotnie (>10-krotnie) przewyzszaja $rednie
rozstawy otwordéw. Udzialy maksymalne sktadnikéw niclosowych zmiennosci sa silnie
zaznaczone 1 wynosza od 50 do 92%. Wyjatek stanowi jedynie miazszo$¢ poktadu II, dla
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Rys. 5. Usrednione semiwariogramy zmiennos$ci wartosci opatowej w poktadzie I oraz Il ztoza 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

ktérego sktadnik nielosowy jest stabo zaznaczony i wynosi zaledwie 38%. Interesujacy jest
rowniez brak podobienstwa pomig¢dzy semiwariogramami miazszosci w przypadku poktadu
I oraz II (rys. 2). Analizujac ich przebieg mozna stwierdzi¢ odmienng struktur¢ zmiennos$ci
pomigdzy tymi poktadami. Poktad I cechuje wigkszy udziat sktadnika nielosowego (54%),
podczas gdy w poktadzie 11 udziat sktadnika nielosowego jest wyraznie mniejszy i wynosi
38%. Oba semiwariogramy aproksymowane sa przez dwa rozne modele oraz maja znacznie
zréznicowany zasi¢g autokorelacji (440 m i 1100 m). To zroéznicowanie ma zapewne
zwiazek z erozyjno-akumulacyjna dziatalnoscia lodowca i wod fluwioglacjalnych, ktore
w wigkszym stopniu oddziatywaty na gérny poktad.

TABELA 3. Zestawienie zasiggéw autokorelacji i udziatéw sktadnika nielosowego zmiennosci badanych
parametréw ztozowych w poktadzie | oraz Il ztoza Gubin

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

a
Parametr ztozowy Poktad a[m] do UN[%]
sr

1 440 12 54
Miazszos¢

I 1100 31 38

1 550 15 77
Zawarto$¢ popiotu

11 600 17 76

1 400 11 51
Zawarto$¢ siarki

11 400 11 53

1 600 17 71
Warto$¢ opatowa

11 550 15 92

a — zasieg autokorelacji, dg, — $redni rozstaw otwordéw, UN — udziat sktadnika nielosowego
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Usrednione semiwariogramy parametrow ztozowych ztoza siarki Osiek, podobnie jak
w przypadku parametréw ztoza Gubin aproksymowano modelami sferycznymi w sposob
wysoce zadowalajacy (rys. 6). Na tle nieregularnych i trudniejszych do modelowania semi-
wariogramow parametrow zloza wegla brunatnego, semiwariogramy parametrow ztoza
siarki wyr6zniaja si¢ duza ptynnoscia zmian dla kolejnych odlegtosci migdzy punktami
oproébowan.

Zasiggi autokorelacji parametrow ztoza siarki Osiek sa niezbyt zréznicowane i wynosza
od 580 do 770 m (tab. 4). Odniesienie ich do $rednich rozstawow otworow (z ilorazami
z zakresu 15-19) potwierdza ponadto, ze sa one znaczace. Silne zréoznicowanie wykazujg
natomiast maksymalne udzialy sktadnika nielosowego od bardzo wysokiej wartosci dla
miazszosci ztoza (75%), wysokiej dla zasobnosci jednostkowe;j siarki, do malej wartos$ci dla
zawarto$ci siarki (28%).
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Rys. 6. Usrednione semiwariogramy miazszo$ci (M), zawartosci siarki (Z) oraz zasobnosci (q) wraz
z modelami sferycznymi dla zloza 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
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TABELA 4. Zestawienie zasiggoéw autokorelacji i udziatéw sktadnika nielosowego zmiennosci badanych
parametréw ztoza 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] é Uy [%]
Miazszos¢ 770 19 75
Zawartos¢ siarki 580 15 28
Zasobnos¢ 660 17 60

a — zasigg autokorelacji, dg, — $redni rozstaw otworéw, UN — udzial sktadnika nielosowego

Przedstawione cechy izotropowe;j struktury zmienno$ci parametrow obu rozpatrywanych
716z, $wiadczace o wyraznych prawidtowosciach rozmieszczenia wartosci parametrow,
uzasadniaja celowos$¢ stosowania geostatystycznych procedur krigingu do szacowania ich
zasobow 1 jakosci kopaliny.

Waznym elementem badania struktury zmiennosci jest analiza zmiennosci kierunkowej
parametrow, prowadzaca do opisu anizotropii zmiennos$ci, o ile taka wystepuje. W celu
ujawnienia potencjalnej anizotropii zmiennos$ci parametréw ztozowych, wykorzystujac pro-
gram Surfer (GoldenSoftware), obliczono semiwariogramy kierunkowe w kierunkach od
0° do 179° co 1°, przyjmujac kat tolerancji 30°. Efektem tej procedury sa mapy semi-
wariogramow kierunkowych majace posta¢ indykatrysy zmienno$ci. Sit¢ zmiennosci kie-
runkowej ocenia si¢ na podstawie barwnej legendy dla odlegtosci migdzy punktami ztoza
odmierzanej od centrum wykresu dla zatozonego kierunku badania (rys. 7). W przypadku
idealnej izotropii zmiennosci izolinie semiwariogramow kierunkowych tworzg koncen-
tryczne okregi. Odstgpstwo od takiego przebiegu izolinii dowodzi anizotropowej zmiennosci
badanego parametru.

W przypadku ztoza wegla brunatnego Gubin badanie anizotropii zmienno$ci analizo-
wanych parametrow zlozowych w rozpatrywanych dwoch poktadach I (dolnym) oraz II
(gornym) wykazato, ze nieco silniejsza anizotropia badanych parametréw cechuje si¢ po-
ktad II (rys. 8 1 9). Taki charakter zmiennosci moze wynika¢ z jego wigkszej nieciaglosci,
spowodowanej obecnoscia rynien erozyjnych rozdzielajacej obszar ztoza na izolowane od
siebie pola. Wigkszy wptyw tych procesow widoczny jest dla poktadu II, ktory jest potozony
wyzej niz poktad I.

Generalnie w przypadku miazszo$ci poktadu i warto$ci opatowej anizotropia zmiennosci
jest staba, co w praktyce pozwala przyjaé izotropowy charakter zmienno$ci tych parametréw
(rys. 7). Anizotropia zmiennosci zawartosci popiotu i siarki jest natomiast nieco wyrazniej
zaznaczona (rys. 8 i 9), ale rowniez nie powinna zauwazalnie wptywa¢ na wyniki ich
szacowania i interpolacji.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze modelowanie semiwariogramow anizotropowych dla dwoch
ostatnich parametréow ztozowych jest trudne z uwagi na nieregularne i skomplikowane
przebiegi semiwariogramow spowodowane niestabilng struktura zmiennosci i niezbyt licz-
nym zbiorem danych.
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Rys. 7. Mapy zmiennosci kierunkowej miazszosci (M) oraz warto$ci opatowej (Q]) dla poktadu I (dolnego)
oraz II (gérnego) obrazujace izotropowy lub stabo anizotropowy charakter zmiennosci (ztoze wegla
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)
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Rys. 8. Mapy zmiennosci kierunkowej oraz semiwariogramy kierunkowe zawartosci popiotu (A%) dla
poktadu I oraz II o wyraznie anizotropowym charakterze zmiennosci (ztoze wegla 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)
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Rys. 9. Mapy zmiennos$ci kierunkowej oraz semiwariogramy kierunkowe zawartosci siarki (S?) dla poktadu
I oraz II o stabo anizotropowym charakterze zmiennosci (ztoze wegla 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)

Dodatkowym utrudnieniem przy tworzeniu modeli anizotropowych zmienno$ci zawar-
tosci siarki i popiotu sg z reguty nieortogonalne kierunki minimalnej i maksymalnej zmien-
no$ci oraz czgsto odmienny charakter przebiegu semiwariograméw kierunkowych.

Parametry ztoza siarki Osiek wykazuja wyrazniej zaznaczong anizotropi¢ zmiennosci,
ale ujawniajaca si¢ dobitniej dopiero w wigkszej skali obserwacji, odpowiadajacej odle-
glosci migdzy punktami ztoza rz¢du 600 m (rys. 10). Kierunki minimalnej i maksymalnej
zmiennoS$ci parametrow ztozowych sa prostopadte, a modelowanie semiwariogramow kie-
runkowych nie nastr¢cza wigkszych ktopotow, co wynika z wigkszej stabilnosci struktury
zmienno$ci parametrow tego ztoza i bardzo licznego zbioru danych.

5. Geostatystyczna interpolacja wartosSci parametréow zfozowych
Podstawowym zastosowaniem interpolacji warto$ci parametrow ztozowych, dokonywa-

nej w odpowiednio gestej i regularnej sieci punktow, jest skonstruowanie na bazie jej wy-

nikdw map izoliniowych. Wykorzystuje si¢ w tym celu geostatystyczna procedurg krigingu

punktowego (Mucha 1994; Kokesz 2006). W jej ramach wartoéci parametru szacowane sa
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Rys. 10. Mapy zmiennosci kierunkowej oraz semiwariogramy kierunkowe miazszosci (M), zawartosci
sktadnika uzytecznego (Z) oraz zasobnosci (q) (ztoze siarki Osiek)

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

(q) (Osiek sulphur deposit)
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za pomocyg algorytmu $redniej wazonej. Doktadnos¢ oszacowan uzalezniona jest od modelu
zmiennos$ci parametru oraz liczby i potozenia punktéw oprébowan wzgledem punktow
interpolacji. Wyniki interpolacji zilustrowano na przyktadzie map izoliniowych miazszoS$ci
zloza siarki Osiek opartej na kwadratowej sieci interpolacyjnej o rozstawie 25 m (rys. 11).
Mapy te zostalty wykonane w kilku wersjach:

— dla dwdch rodzajow modeli zmiennosci: izotropowego (opartego na semiwariogramach
usrednionych) i anizotropowego (opartego na semiwariogramach kierunkowych),

— dla 3 wariantow liczby punktow oprobowan uwzglednionych w algorytmie interpola-
cyjnym: 4, 8 i 16 punktow oprobowan najblizszych danemu punktowi interpola-
cyjnemu.

Wizualne poréwnanie map pozwala na wstgpne stwierdzenie braku istotnych roznic

W gestosci i1 przebiegu izolinii oraz zauwazalnego zrdéznicowania map w zaleznos$ci od tego,
czy zastosowano model zmiennosci izotropowy czy anizotropowy. Wyrazniej uwidacznia
si¢ natomiast zalezno$¢ rozmieszczenia i ggstosci izolinii w zalezno$ci od doboru liczby
najblizszych obserwacji uwzglednionych w algorytmie interpolacyjnym. W miar¢ wzrostu
liczby obserwacji odnotowuje si¢ widoczne zatarcie obrazu zréznicowania tego parametru.
Mozna wigc przypuszczac, ze dla matej liczby obserwacji (4) lepiej ujawnia si¢ zmiennosé
lokalna parametru wazna dla krotkoterminowego planowania eksploatacji, natomiast dla
duzej liczby obserwacji (16) lepiej ukazany jest generalny trend zmian parametru.

Jako$¢ interpolacji wszystkich analizowanych parametrow ztoza siarki dla dwoch typow
modeli zmienno$ci oraz trzech wariantéw liczby danych oceniono ilo$ciowo:

— wyznaczajac wartos$ci wspotczynnika korelacji liniowej migdzy warto§ciami parame-
trow stwierdzonymi i wyinterpolowanymi na podstawie danych z otoczenia w punk-
tach oprobowan oraz

— przez poréwnanie skrajnych warto$ci parametrow w punktach oprobowan i wartosci
oszacowanych w weztach sieci interpolacyjnej (tab. 5).

Relatywnie wysokie wartosci wspdtezynnikoéw korelacji wskazuja na poprawnos¢ za-
proponowanych geostatystycznych modeli zmiennos$ci. Najlepsze rezultaty zgodnosci
oszacowan z wartosciami rzeczywistymi parametréw odnotowuje si¢ dla miazszos$ci ztoza
i zasobnoS$ci siarki, w zmienno$ci ktorych silnie jest zaznaczony skladnik nielosowy
zmienno$ci. Najistotniejsza informacja wynikajaca z analizy wspotczynnikow korelacji
jest stwierdzenie braku wyraznych réznic migdzy oszacowaniami, w ktérych zastosowano
model izotropowy i anizotropowy zmienno$ci. Mozna to wiaza¢ z faktem, ze odlegtosci
migdzy punktami, w ktorych dokonano oszacowania (punktami oprobowan) a wykorzy-
stanymi do tego celu obserwacjami z otoczenia sa stosunkowo niewielkie (do 100 m), a dla
odlegtosci tego rzedu maksymalne zréznicowanie semiwariogramoéw kierunkowych jest
znikome.

Wyraznie mniejszy zakres zmiennosci wyinterpolowanych warto$ci parametrow niz
ma to miejsce w przypadku wartosci parametréw dla danych oprobowan, odzwierciedla
niekorzystne zjawisko wygtadzania danych zwiazane z wigkszoscia procedur interpola-
cyjnych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze dla matej liczby obserwacji uwzgled-
nianych w interpolacji (w opisywanym przyktadzie 4) uzyskane zakresy sa najszersze,
a w miarg powigkszania liczby dobieranych obserwacji ulegaja zawgzeniu. Mozna na tej
podstawie wnioskowac, ze stosowanie czterech najblizszych punktom interpolacji obser-
wacji prowadzi do powstania map izoliniowych najlepiej odzwierciedlajacych rozktad
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Rys. 11. Mapy izoliniowe miazszos$ci ztoza siarki rodzimej Osiek (kriging zwyczajny z wykorzystaniem
N = 4, 8, 16 punktow 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)

przestrzenny wartosci parametru. Potwierdzenie tego wniosku moga stanowi¢ wyzsze
niz dla wigkszej liczby obserwacji (8, 16) warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej
warto$ci szacowanych i rzeczywistych.
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TABELA 5. Minimalne i maksymalne wartos$ci parametréw ztozowych w punktach oprébowan i punktach
interpolacji oraz wspoétczynniki korelacji liniowej warto$ci wyinterpolowanych i stwierdzonych
w punktach oprébowan

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 Typ Liczba * * Wspo?('cz.yr?mk .
. Zmin Zmax Z” min Z" max korelacji liniowej
ztozowy | modelu | danych S0
4 5,31 31,95 0,90
MI 8 2,4 35,2 5,53 30,27 0,88
16 5,93 28,88 0,87
M [m]
4 4,76 31,47 0,88
MA 8 2,4 35,2 5,26 29,04 0,86
16 5,65 28,21 0,84
4 14,58 27,90 0,74
MI 8 6,8 33,0 16,95 27,88 0,64
16 18,54 26,50 0,60
Z [%]
4 14,44 27,76 0,74
MA 8 6,8 33,0 14,90 27,28 0,70
16 17,31 26,85 0,67
4 2,20 17,04 0,84
MI 8 1,16 33,97 2,61 15,77 0,79
16 2,88 14,86 0,78
q [Mg/m?]
4 1,64 23,80 0,84
MA 8 1,16 33,97 2,46 15,36 0,79
16 2,75 14,45 0,76

Objasnienia: M — migzszo$¢, Z — zawarto$¢ siarki, q — zasobno$¢ jednostkowa, MI — model izotropowy (dla
semiwariogramu usrednionego), MA — model anizotropowy (oparty na semiwariogramach kierunkowych), z —
warto$ci stwierdzone (rzeczywiste), z* — warto$ci oszacowane (interpolowane w punktach oprobowan)

Whnioski

Procedura geostatystycznego modelowania parametrow rozpatrywanych z10z jest znacz-
nie tatwiejsza w przypadku eksploatowanego ztoza siarki rodzimej Osiek niz niezagospo-
darowanego zloza wegla brunatnego Gubin. Wynika to z wigkszej stabilno$ci struktury
zmienno$ci parametrow ztoza siarki. Skomplikowana struktur¢ zmienno$ci parametrow
ztoza wegla brunatnego mozna wigza¢ ze zlozona jego geneza, a w szczegdlnosci de-
strukcyjnym oddziatywaniem lodowca na powstate pierwotnie ztoze i jego wplywem na
ostateczne jego uformowanie. Moze to potwierdza¢ wysunigta wezesniej hipotezg o zwiazku
postaci modeli semiwariogramow z geneza zloza (Nie¢ i in. 1988). Petna weryfikacja
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tej hipotezy wymagataby jednak wykonania niezwykle szczegoétowych i kosztownych
badan.

Cechy geostatystyczne parametrow obu badanych zt6z wskazuja generalnie na wystg-
powanie wyraznie zaznaczonych prawidtowos$ci zmian ich warto$ci w przestrzeni ztozowej.
Uzasadnia to celowo$¢ wykorzystania wysoce efektywnych w takich przypadkach metod
geostatystycznych do szacowania zasobdw i jakoSci kopaliny oraz konstruowania map
izoliniowych.

Anizotropi¢ zmienno$ci badanych parametréw mozna oceni¢ jako staba lub co najwyzej
umiarkowana. Potwierdzaja to wyniki badania doktadnosci interpolacji punktowej wartosci
parametrow ztoza siarki, ktore nie wykazaty przewagi modeli geostatystycznych uwzgled-
niajacych zmienno$¢ kierunkowa parametrow nad modelami geostatystycznymi zaktada-
jacymi izotropowy charakter ich zmiennos$ci. Z uwagi na zblizong sit¢ anizotropii zmien-
nosci parametrow obu zt6z mozna przyjac, ze rowniez w przypadku szacowania parametrow
zloza wegla brunatnego Gubin uzyskanie w petni satysfakcjonujacych wynikdéw zapewnia
stosowanie prostszych modeli izotropowych.

W procedurze interpolacyjnej warto$ci parametrow ztozowych mozna rekomendowac
wykorzystywanie danych jedynie z czterech punktéw rozpoznania, najblizszych kolejnym
punktom interpolacji. Zapewnia to lepsze odwzorowanie rozmieszczenia wartosci para-
metréw ztozowych od tego, jakie uzyskuje si¢ przy doborze wigkszej liczby obserwacji,
a ponadto przynajmniej czg¢sciowo eliminuje wptyw niekorzystnego efektu wygladzania
danych zacierajacych zmienno$¢ lokalna.

Praca wykonana w ramach badan statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej AGH nr 11.11.140.562
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