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Geostatystyczne badania struktury
zmiennosci parametrow jakosciowych wegla
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym

Geostatistical studies of variability structure of coal quality
parameters for selected seams in Upper Silesian Coal Basin

Tresé: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki dotychczas przeprowadzonych badan struktury zmiennos$ci podstawowych parametrow
jakosciowych wegla w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym: zawartosci popiotu, wartosci opalowej oraz zawartosci siarki catko-
witej (4,, O/, S). Na ich podstawie sformutowano wnioski dotyczace metodyki badania struktury zmiennosci i prognozowania
parametrow jakosciowych kopaliny z wykorzystaniem procedury krigingu.

Abstract: This paper presents the results of hitherto conducted studies of the variability structure of primary quality parameters of
coal in Upper Silesian Coal Basin, such as: ash caloricity and total sulphur contents (4,, O/, S,"). The abovementioned was
a basis for conclusions regarding the methodology of studies of variability structure and forecasts of quality parameters by

use of kriging procedure.
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1. Wprowadzenie

Znajomos¢ struktury zmienno$ci parametréw ztozowych
umozliwia rozwigzywanie wielu zagadnien geologiczno-
-gorniczych, jakie napotyka si¢ w trakcie rozpoznawania
i eksploatacji zt6z.

Atrakcyjng metodyke badania przestrzennej struktury
zmiennosci parametréw ztoza opracowat Matheron (1962-
1963) wprowadzajac do opisu ich zréznicowania semiwario-
gram. Funkcja ta opisuje zalezno$¢ zroznicowania wartosci
badanej cechy od odlegtos$ci miedzy obserwacjami.

Analiza semiwariogramu pozwala na okreslenie zmienno-
sci lokalnej parametru, udziatu losowego i nielosowego sktad-
nika w ogdlnej jego zmiennosci, a takze na ustalenie zasiegu
autokorelacji obserwacji, czyli odleglosci, do ktorej zaznacza
si¢ wzajemne skorelowanie warto$ci parametru. Znajomos¢
funkcji strukturalnych stwarza mozliwos¢ stosowania krigingu
w ocenie parametrow ztozowych, umozliwia prognozowanie
efektywnosci stosowania metody krigingu do interpolacji
warto$ci badanych cech ztoza [7] i podejmowanie decyzji co
do celowosci sporzadzania map izoliniowych. Warunkiem
koniecznym efektywnego stosowania tej procedury jest
niclosowy charakter zmienno$ci parametrow ztozowych. W
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przypadku losowego modelu zmiennosci parametréw, two-
rzenie map izolinii pozbawione jest sensu, a w przypadku
silnie zaznaczonego udziatu sktadnika losowego dyskusyjne.

2. Historia i metodyka badan

Badania geostatystyczne cech jakoSciowych wegla ka-
miennego w ztozach GZW podjete zostaty na poczatku lat
osiemdziesigtych ubieglego wieku. Pierwsza opublikowana
pozycja z omawianego zakresu jest praca Peronia [19], ktory
przeanalizowatl zmienno$¢ zawarto$ci popiotu oraz wartosci
opatowej wegla w jednym z poktadow GZW. Pod koniec lat
osiemdziesiatych ukazaty si¢ kolejne artykuty przedstawiajace
wyniki zastosowania opisu geostatystycznego do charaktery-
styki zréznicowania parametréw jakosciowych wegla w GZW.
Problematyka geostatystycznej oceny zt6z wegla kamiennego
podjeta zostata takze przez pracownikdéw obecnej Katedry
Geologii Ztozowej i Gorniczej AGH.

Prowadzone badania miaty na celu ustalenie, w jakim
stopniu zaznacza si¢ nielosowe zrdznicowanie cech jakoscio-
wych wegla kamiennego, jaka jest struktura tej zmienno$ci
i jej model. Przedmiotem analizy byty przede wszystkim
takie parametry jakosciowe jak: zawarto$¢ popiolu, zawar-
tos¢ siarki, warto$¢ opatowa [np. 2, 6, 14, 19]. Analizowano
réwniez zmiennos$¢ zawartosci fosforu [13] oraz pierwiastkow
toksycznych w weglu [1]. Wyniki badan geostatystycznych
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wykorzystywane byty dla potrzeb optymalizacji rozpoznania
i oprobowania poktadéw wegla[1, 4, 5], prognozowania war-
tosci parametrow ztozowych [11, 12 13, 14, 15, 22], ustalania
kategorii rozpoznania [21]. Probg interpretacji genetycznej
semiwariogramow parametrow ztozowych zaprezentowano
w pracy [18].

Przeprowadzone w latach osiemdziesiatych badania wska-
zywaly na duza r6znorodno$¢ modeli opisujacych strukture
zmiennosci parametrow jakosciowych poktadow wegla [np. 6,
14]. Nie dopatrzono si¢ zwigzkow pomigdzy typami litostraty-
graficznymi poktadow i typami zmienno$ci parametrow zlo-
zowych. Zwrocono jedynie uwage na wystepowanie pewnych
prawidlowos$ci w charakterystyce zmienno$ci poszczego6lnych
parametroéw. Stwierdzono, ze zmiennos$¢ zawartosci siarki
w weglu, w wigkszosci przypadkow ma charakter nielosowy,
za$ zawarto$¢ popiotu w weglu losowy.

Przeprowadzone przez autora w latach 2008-2010 analizy
dostarczyly dalszych danych na temat struktury zmiennosci
jakosci wegla w GZW [10, 11]. W celu pozyskania doktad-
niejszych informacji o charakterze zmiennosci parametrow
ztozowych poszerzono zakres obserwacji, obejmujac analiza
21 poktadéw wegla w 8 kopalniach. Poktady te reprezentowaty
rézne ogniwa stratygraficzne karbonu i r6zne warunki akumu-
lacji materiatu weglowego z uwagi na dynamike srodowiska
sedymentacji. L.acznie dokonano obliczenia 29 usrednionych
semiwariogramow zawartosci popiotu, 16 wartosci opatowe;j
wegla oraz 27 zawartosci siarki.

W prowadzonych badaniach zmienno$¢ parametrow
jakosciowych poktadow analizowano w oparciu o dane pocho-
dzace z oprobowania otworéw wiertniczych, jak 1 wyrobisk
gorniczych Liczebnosci zbioréw danych wynosily na ogot
od ok. 30 do ok. 100 obserwacji. Ich liczba uzalezniona byta
od rozmiaru badanego obiektu i stopnia jego rozpoznania.
Opis geostatystyczny zawierat obliczenie semiwariogramow
i ich aproksymacje modelami teoretycznymi. Wartos$ci se-
miwariograméw ustalano korzystajac z klasycznej formuty
Matherona [18]
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Zbyt ubogie zbiory danych dla parametroéw jakosciowych
uniemozliwiaty przeprowadzenie badania anizotropii i sta-
bilnosci struktury zmiennos$ci. Jedynie w jednym poktadzie
wegla 403/1 w KWK Zofiowka z uwagi na dostateczna liczbg
obserwacji dokonano analizy obszarowego zroznicowania
zawarto$ci popiotu i siarki [10]. Do analizy obszarowego
zrdznicowania struktury zmiennosci parametru postuzyty se-
miwariogramy obliczone dla mniejszych partii wydzielonych
w granicach kopalni.

Analiza semiwariogramow pozwolila na okreslenie
udziatu sktadnika losowego i1 nielosowego w obserwowane;j
zmiennosci badanych parametrow poktadow wegla [np. 6,
10, 11, 14]. Udziat sktadnika losowego w obserwowane;j
zmiennosci parametru okreslono ze wzoru
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gdzie:

C,— zmienno$¢ lokalna parametru (wyraz wolny w réw-
naniu modelu semiwariogramu),

s’ — wariancja statystyczna.

Udziat skfadnika nielosowego U, jest dopetnieniem war-
tosci wskaznika U, do 100%.

3. Geostatystyczny opis struktury zmiennosci cech jako-
Sciowych wegla

Przeprowadzone dotychczas badania wskazuja na
zréznicowany charakter zmiennosci analizowanych cech
jakosciowych wegla. Obserwuje si¢ znaczne zréznicowanie
semiwariogramow empirycznych opisujgcych zmiennosé
parametrow jakosciowych wegla (rys.1; tab.1). W niektérych
przypadkach maja one przebiegi znacznie bardziej nieregu-
larne niz semiwariogramy miazszosci poktadow [8]. Mozna
oczekiwac, ze spowodowane jest to matg liczebno$cig danych
i skrajnie nierownomiernym rozmieszczeniem obserwacji.
Zwraca jednak uwage fakt, ze zmienno$¢ cech jakosciowych
mozna opisa¢ jednym z modeli z ograniczonym wzrostem,
ktérym najczesciej jest model sferyczny, rzadziej Gaussa oraz
modelem losowym. Zréznicowanie analizowanych parame-
trow zlozowych rzadko opisuja semiwariogramy liniowe.
Zréznicowany udziat losowego modelu zmiennosci w geo-
statystycznym opisie poszczegdlnych parametrow §wiadczy
o roznym charakterze ich zmiennosci.

Zgodnie z oczekiwaniem obserwuje si¢ duze podobien-
stwo postaci semiwariogramow zawartosci popiotu i wartosci
opalowej. Zmienno$¢ zawartosci popiotu w weglu i jego
kalorycznosci ma najczesciej charakter losowy lub zblizony
do losowego (tab. 1). Udziat losowych modeli semiwario-
gramdéw w opisie zmiennos$ci obu parametrow wynosi ok.
64%. Zréznicowanie tych parametrow jest zatem w gtownej
mierze nastgpstwem lokalnych czynnikéw. Do podobnych
wnioskow prowadzi analiza udziatu sktadnika losowego
w obserwowanej zmienno$ci parametréw. Wynosi on Srednio
ok. 74%. W przypadku nielosowego charakteru zréznicowania
warto$ci opatowej i zawartosci popiolu modelem opisujacym
zmienno$¢ jest model sferyczny (tab. 1). W poktadach, w
ktorych zmiennos¢ opisuja modele wyraznie nielosowe udziat
sktadnika losowego w charakterystyce tych parametrow
wynosi ok. 51%.

W zrdéznicowaniu zawarto$ci siarki catkowitej w wigk-
szym stopniu zaznacza si¢ sktadnik nielosowy. W opisie
struktury zmiennosci tego parametru przewazaja modele
nielosowe. Ich udziat w badanych poktadach wynosi 63%.
Wsrod modeli nielosowych dominujacymi sg modele z ogra-
niczonym wzrostem - model sferyczny i Gaussa (rys. 2). Ich
udziat procentowy w catkowitej liczbie stwierdzonych modeli
nielosowych wynosi 88% (tab. 1). W przypadku nielosowego
charakteru zr6znicowania zawartos$ci siarki udziat sktadnika
losowego w obserwowanej zmiennosci tego parametru wnosi
ok. 39%.

Zwraca uwage znaczny udzial modeli Gaussa w charak-
terystyce struktury zmiennos$ci zawartosci siarki (tab. 1).
Semiwariogramy tego typu, charakteryzujace si¢ parabolicz-
nym przebiegiem w poblizu poczatku wykresu ukazuja, ze
zmiennos$¢ tego parametru na matych obszarach ma niekiedy
zblizony do losowego charakter, a prawidlowos$ci wystepuja
dopiero na wigkszych obszarach. Z przebiegu funkcji struk-
turalnych typu Gaussa wynikaloby, ze rozmiary takich stref
wynoszg od ok. 300 x 300 m do ok. 750 x 750 m.

Zasiggi semiwariogramow zawartosci siarki catkowitej
w przypadku modeli z ograniczonym wzrostem wynosza
od 600 m do 1970 m, $rednio ok. 1300 m. Obserwowany na
semiwariogramach zasi¢g autoskorelowania w znacznym
stopniu warunkowany jest skalg obserwacji. Na wigkszych
obszarach obserwuje si¢ z reguty wigksze zasiegi semiwa-
riogramow sferycznych. Na rys. 2 przedstawiono wykres
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Rys. 1. Semiwariogramy zawartoS$ci popiotu i siarki w wybranych pokladach GZW
Fig. 1. Semi-variograms of ash and the total sulphur contents in selected coal seams in the Upper Silesian Coal Basin
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Tablica 1. Charakterystyka struktury zmiennoS$ci podstawowych parametrow jakoSciowych wegla w GZW

Table 1.  Characteristics of the variability structure of ash content, caloricity and total sulphur content in the selected
coal seams in Upper Silesian Coal Basin
Seri Liczba Liczba obserwowanych typ6w modeli zmiennosci Udzial
eria :
. badanych Model z ograniczonym skladnika
I_g:::itcr;z- Warstwy Parametr pokladéw wazrostem ﬁll\lf!gdel loMs‘o)del losowego
I
wegla sferyczny Gaussa Y Y U%
Al 11 - - - 1(1 99 (95
) libigskie © O] Q) (95)
krakowska seria S 1 1 - - - 8
piaskowcowa o A(Q) 5(0) 1 - - 4 78
taziskie
S 3 3 - - - 40
. A(Q) 0(0) - - - - -
orzeskie S 0 B . . . -
seria mutowcowa
. AQ) 12(7) 7(4) - - 503) 60 (64)
zaleskie
S 12 3 2 1 6 70
. AQ) 7(5) - - - 7(5) 97 (100)
rudzkie
gornoslaska seria S 7 2 3 1 1 45
piaskowcowa ) A(Q) 4(3) 1(1) 1(1) - 2(1) 62(55)
siodtowe
S 4 - 1 - 3 74

A — zawarto$¢ siarki, Q — warto$¢ opatowa, S — zawartos¢ siarki catkowitej

Liczby w nawiasach dotycza warto$ci opatowej
A — ash content, Q — caloricity, S —total sulphur content

ukazujacy zalezno$¢ miedzy zasiggiem semiwariogramu a
a wielkoscig badanego obszaru ztozowego. Za miarg wielkosci
badanego obiektu przyjeto maksymalng odlegtos¢ miedzy
obserwacjami L.

Wyniki badan sugeruja istnienie pewnych prawidlowosci.
Zwraca uwage zalezno$¢ modelu zmienno$ci zawarto$ci po-
piolu w weglu od pozycji litostratygraficznej poktadu (tab. 1).
Strukture zmiennosci w obrebie warstw zateskich i siodtowych
cze$ciej opisuje model sferyczny. Potwierdzajg to réwniez wy-
niki analizy zawarto$ci siarki catkowitej w trzech wybranych
poktadach wegla nalezacych do warstw zatgskich, w ktorych
rowniez obserwowano sferyczne modele tego parametru [15].
Zwraca takze uwage mniejszy udzial w poktadach warstw
zateskich 1 siodtowych modeli losowych. Rowniez udziat
sktadnika losowego w obserwowanej zmiennosci parametru
jest w tych poktadach mniejszy i wynosi $rednio ok. 60%
(tab. 1). Zmienno$¢ poktadow w innych badanych seriach
litostratygraficznych najczesciej opisuje model losowy.
W warstwach rudzkich obserwowano wytacznie modele lo-
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Rys. 2 Korelacja liniowa zasiegu semiwariogramu zawartoS$ci
siarki (a) i wielkos$ci badanego obszaru zlozowego (L)

Fig. 2. Linear correlation between the range of the sulphur
content semi-variogram (a) and the size of the area of
the analysed deposit (L)

sowe struktury zmiennosci zawartosci popiotu w weglu oraz
warto$ci opatowe;j.

Zmiennos$¢ zawartosci popiotu wigza¢ nalezy z wyste-
powaniem substancji mineralnej rozproszonej w weglu,
a takze cienkich przerostow skal ptonnych niewyréznianych
w trakcie oprobowania poktadu. Przyczyn losowego charak-
teru zréznicowania zawartosci popiotu nalezatoby upatrywaé
w zmiennym udziale przerostow w poktadach oraz w ich wy-
klinowywaniu si¢ i rozszczepianiu, ktérym towarzyszy¢ moze
wzrost substancji nieorganicznych w weglu. Losowe modele
zmiennosci wskazuja, Ze wystgpowanie tych zanieczyszczeh
jest w gltownej mierze nastgpstwem 1oka1nych losowych
czynnikoéw. Nielosowy charakter zréznicowania zawarto$ci
popiotu w niektorych poktadach wskazuje jednak, ze zmien-
no$¢ parametru zalezy réwniez od warunkéw facjalnych
akumulacji substancji roslinne;.

% G(')rnos'lqskim Zaglebiu Weglowym obserwuj e si¢ zroz-
nicowanie zawarto$ci siarki w zalezno$ci od pozycji stratygra-
ﬁczne] poktadu [3, 17]. Wyniki badan sugeru]q Wyste;powanle
rowniez pewnych zalezno$ci modelu zmiennosci zawarto$ci
siarki w weglu od pozycji litostratygraficznej poktadu (tab.
1). Strukture zmienno$ci w obrebie warstw zaleskich i sio-
dlowych czgsciej opisuje model losowy. Obserwuje si¢ duzy
udziat sktadnika losowego w zmienno$ci parametru w tych
poktadach. Wynosi on $rednio ok. 71%. Zmienno$¢ pokta-
doéw w innych seriach litostratygraficznych czesciej opisuje
model sferyczny lub Gaussa, rzadziej model liniowy. Zwraca
uwage mniejszy udziat w tych poktadach modeli losowych.
Odmienny charakter struktury zmienno$ci zawartos$ci siarki
catkowitej nalezatoby po czgsci wigzac ze zréznicowanymi
procesami akumulacji siarczkoéw zelaza.

Obecnos¢ przerostow wptywa na obserwowang strukture
zmienno$ci badanych parametrow ztozowych [9, 10]. Na
rys. 3 przedstawiono przyktady funkcji strukturalnych opraco-
wanych dla wybranych parametréw jakosciowych poktadow
z uwzglednieniem i bez uwzglgdnienia przerostow w nich
wystepujacych. Dla zobrazowania zjawiska uwzglgdniono
przerosty skal nieweglowych o grubosci ponad 5 cm. Jak wy-
nika z przeprowadzonych badan w przypadku wystepowania
przerostow obserwuje si¢ wigksze zréznicowanie wartosci
parametrow ztozowych. Ich semiwariogramy charakteryzuja
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si¢ wigkszymi warto$ciami w stosunku do semiwariogramow
sporzadzonych dla jakosci wegla bez przerostow. Obecnosé
przerostow moze prowadzi¢ zatem do istotnej modyfikacji
obserwowanej struktury zmienno$ci parametrow jakoscio-
wych poktadow. Ilustruje to przyktad poktadow 402 i 404/1
w KWK Wieczorek (rys. 3).

W przypadku modeli nielosowych, obserwowane na
semiwariogramach zawarto$ci popiolu, wartosci opalowe;j
i zawartoS$ci siarki catkowitej wartoSci \/CT najczesciej
przekraczaja warto$ci przypadkowego btedu ich oceny
i odzwierciedlaja warto$¢ lokalnego zréznicowania cech
jakosciowych kopaliny.

Przebiegi niektorych semiwariogramoéw zawartos$ci popio-
hu i kalorycznosci sugeruja wystepowanie stabej okresowej
sktadowej zmiennos$ci (np. poktady 403/1 i 407/3 w KWK
Zofiowka — rys. 1), co moze byé wyrazem niejednorodno-
$ci poktadow spowodowanej wystgpowaniem na przemian
réznych typow wegla. Na obszarowe zrdznicowanie cech
jakosciowych wegla, na obecnos$¢ stref o zréznicowanych
wartos$ciach parametrow, w granicach ktorych jego zmienno$é
jest niewielka i ma charakter losowy wskazuja semiwario-
gramy zawartosci popiotu i kalorycznosci w poktadzie 349
oraz zawartosci siarki calkowitej w poktadzie 510 w KWK
Kazimierz-Juliusz [9, 10]. Wykresy tych semiwariograméw
maja na poczatku przebieg réwnolegly do osi odcietych, a po
przekroczeniu pewnej warto$ci /4 raptownie rosna, poczym
ponownie stabilizuja si¢ wokol prostej rownolegtej do osi
warto$ci argumentu /£ (rys. 4). Widoczny na semiwariogra-
mach obraz zrdéznicowania parametréw jakosciowych wegla
znajduje odzwierciedlenie na mapach oprobowania ztoza.
Na mapach tych mozna przesledzi¢ wystepowanie rejonow
roznigeych si¢ jakoscia wegla (rys. 4). Rozmiary tych stref
odpowiadaja odlegtosciom, przy ktorych nastepuje raptowny
wzrost warto$ci semiwariogramow.

W ztozach wegla kamiennego obserwuje si¢ rowniez
obszarowe zréznicowanie struktury zmiennosci cech jako-
sciowych wegla (rys. 5). Mata na og6t liczba obserwacji
w poszczegolnych poktadach uniemozliwia szczegotowe zba-
danie tego zjawiska. Zréznicowanie to daje si¢ obserwowac
w obrebie pojedynczych poktadéw na obszarze catego GZW,
a nawet w granicach poszczegdlnych kopaln i wskazuje na
wystepowanie niestacjonarnosci w strukturze zmiennosci
cech jakosciowych wegla.

Rys. 3. Wplyw przerostéw na obserwowang strukture zmienno-

$ci zawartoSci popiotu i siarki
a) zawarto$¢ popiolu (poklad 402, KWK Wieczorek),
b) zawartos¢ siarki (poklad 404/1, KWK Wieczorek),
¢) zawartos¢ siarki (poklad 404/4, KWK Wieczorek)
1 - semiwariogram zawartosci popiolu lub siarki calko-
witej w weglu, 2 — semiwariogram zawarto$ci popiotu
lub siarki catkowitej w pokladzie (we¢glu wraz z przero-
stami)

Fig. 3. Influence of the dirty partings(intercalations) on the

tested variability structure of ash and the total sulphur
contents
a) — ash content (seam no. 402, Wieczorek hard coal
mine), b) — sulphur content (seam no. 404/1, Wieczorek
hard coal mine), ¢) — sulphur content (seam no. 404/4,
Wieczorek hard coal mine)
1 — semi-variogram of ash or the total sulphur content
in the coal, 2 — semi-variogram of the ash or the total
sulphur content in the seam (in the coal with barren in-
tercalations)
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Rys. 4.

Fig. 4.

Mapa zawartoS$ci popiotu w weglu
- poklad 349 w KWK Kazimierz-
-Juliusz [6]

1 — otwér wiertniczy wraz z pomia-
rem zawartosci popiotu, 2 — izoli-
nia zawartoSci popiolu rozgrani-
czajaca populacje, 3 — wychodnia
pokladu

Map of ash content in coal — seam
no. 349 in Kazimierz-Juliusz hard
coal mine [6]

1 — borehole and ash content mea-
surement, 2 — isoline dividing two

1269

populations, 3 —outcrop of the 0”"1_1 _/‘\C-‘J 2 5
seam
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Rys. 5. Semiwariogramy zawartosci siarki calkowitej w wydzielonych parcelach pokladu

403/1 w KWK Zofiowka [10]

N, S — wyroéznione czesci pokladu, n — liczba danych, x - Srednia zawarto$¢ siarki w weglu
Fig. 5. Semi-variograms of the total sulphur content in the selected parts of seam no. 403/1 in

Zofiowka hard coal mine [10]

N, S —selected parts of the seam, n — amount of data, - arithmetic mean of the sulphur

content in coal
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4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na zr6zni-
cowany charakter zmiennosci podstawowych parametrow
jakosciowych wegla w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym.
Zmienno$¢ zawartosci popiotu i warto$ci opatowej wegla,
w wigkszo$ci analizowanych przypadkow, ma charakter loso-
wy, za$ zroznicowanie zawartosci siarki catkowitej nielosowy.

Zroznicowanie zawarto$ci popiotu i wartoSci opatowej we-
gla jest w gldwnej mierze nastepstwem lokalnych, losowych
czynnikoéw, a ich struktur¢ zmienno$ci najczesciej opisuje
model losowy, rzadziej sferyczny i Gaussa. Zwraca uwage
podobienstwo funkcji strukturalnych opisujacych zmienno$é
wartos$ci opalowej i zawartosci popiotu, co spowodowane jest
zaleznos$cig korelacyjng wigzaca te parametry.

W zréznicowaniu zawartosci siarki catkowitej w wigk-
szym stopniu zaznacza si¢ sktadnik nielosowy. W opisie struk-
tury zmiennosci parametru przewazaja modele nielosowe.
Dommuj qcyml modelami nielosowymi opisuj qcyml strukture
zmienno$ci zawarto$ci siarki sg modele z ogranlczonym WZzro-
stem - model sferyczny i Gaussa. Zasiggi semiwariogramow,
w przypadku stwierdzanego modelu sferycznego i Gaussa
wynoszg od ok. 600 m do ok. 2000 m.

Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan sugeruja
wystepowanie pewnych zalezno$ci modelu zmiennosci war-
tosci opatowej, zawarto$ci popiotu oraz zawartosci siarki w
weglu od pozycji litostratygraficznej poktadu, a takze reje-
strowanego na semiwariogramach zasiggu autoskorelowania
obserwacji od wielkosci analizowanego obiektu ztozowego.
Wystgpowanie tych prawidlowosci powinno zosta¢ potwier-
dzone na szerszym materiale obserwacyjnym.

Interpretacj¢ geologiczno-genetyczng semiwariogramow
utrudnia niedostateczny stopien rozpoznania struktur zmien-
nos$ci parametrow jakosciowych, wynikajacy ze stosunkowo
malej liczby obserwacji i skrajnie nieregularnego rozmieszcze-
nia punktéw pomiarowych. Jak wynika z przeprowadzonych
badan, na obserwowang strukture zmiennosci badanych para-
metrow ma wplyw wystgpowanie substancji mineralnej roz-
proszonej w weglu, a takze cienkich przerostow skatl ptonnych.
Strukture zmiennosci warto$ci opatowej, zawartosci popiolu
oraz siarki moze determinowac réwniez wyklinowywanie si¢
1 rozszczepianie poktadow, ktéorym najczesciej towarzyszy
wzrost substancji nieorganicznych w weglu. Odmienny
charakter zmienno$ci zawarto$ci siarki i jej struktury
w poszczegolnych poktadach nalezatoby po czgéci wigzaé
ze zréznicowanymi procesami akumulacji siarczkow zelaza.

Wyniki badan potwierdzaja zasadno$¢ stosowania se-
miwariograméw do opisu zmienno$ci cech jakosciowych
poktadow wegla. Znajomo$¢ funkcji strukturalnych stwarza
mozliwo$¢ stosowania krigingu w ocenie parametrow ztozo-
wych, umozliwia prognozowanie efektywnosci stosowania
metody krigingu do interpolacji warto$ci badanych cech
ztoza i podejmowanie decyzji co do celowosci sporzadzania
map izoliniowych. Przeprowadzone badania wskazuja na
konieczno$¢ indywidualnego rozpatrywania kazdego pokladu
iparametru przy geostatystycznym modelowaniu zmiennosci
oraz prognozowaniu cech jakosciowych metoda krigingu.
Z uwagi na r6zny charakter zmiennos$ci poszczeg6lnych pa-
rametréw poktadoéw rozna bedzie efektywnos¢ zastosowania
krigingu w ich ocenie.

Na podstawie zebranego materialu nalezy oczekiwac¢ wyz-
szej efektywnosci stosowania krigingu do oceny zawartos$ci
siarki niz do prognozowania takich parametrow jak: zawar-
tosci popiotu lub wartosci opatowej wegla, ktdrych zmien-
no$¢ ma najczesciej charakter losowy, wzglgdnie zblizony
do losowego. Dla oceny srednich wartosci tych parametrow
oraz do oceny doktadnosci oszacowania w wielu przypad-

kach wystarczy stosowa¢ klasyczne metody statystyczne.
Sporzadzanie map izoliniowych zawarto$ci popiotu, wartosci
opatowej wegla, a takze zawartosci siarki catkowitej, opartych
na punktowej interpolacji metodg krigingu zwyczajnego,
jest uzasadnione, jesli nielosowy sktadnik zmiennosci jest
dostatecznie wyraznie zaznaczony. Otrzymane wyniki badan
wskazuja, iz najczesciej celowe jest przedstawianie na mapach
zrdznicowania zawartosci siarki.

Decyzja o konstrukCJl map izoliniowych parametrow
]akoscmwych powinna by¢ poprzedzona analizg semiwario-
gramo6w, obejmujacg oceng zmiennosci lokalnej oraz udziatu
sktadnika nielosowego w obserwowanej zmienno$ci parame-
tru. Analiza zasadnosci tworzenia map izoliniowych powinna
zawiera¢ takze prognoz¢ wartosci bledow interpolacji, ktore
rzutujg na wiarygodnos$¢ sporzadzanych map izoliniowych.
Duze btedy mterpolacp moga prowadzi¢ do tworzenia fat-
szywego obrazu zrdznicowania cech jakosciowych kopaliny.
Przyblizona ocen¢ wartosci tych btedéw umozliwiaja proste
formuly matematyczne oparte na modelach regresji wielo-
krotnej [16]. Formuly te ujmuja zaleznos$¢ wartosci btedow
interpolacji od charakterystyk zmiennosci parametrow ztozo-
wych i rozstawu sieci oprobowan.

Wystepujace zjawisko niestacjonarnosci polegajace na
obszarowym zréznicowaniu parametrow jakosciowych wegla
lub struktury ich zmienno$ci opisanej za pomocg semiwario-
gramow moze prowadzi¢ do obnizenia wiarygodnosci inter-
polacji dokonywanej metoda krigingu. Potwierdzaja to wyniki
analizy doktadnosci interpolacji zawartosci siarki catkowitej
i popiotu w wybranych poktadach KWK Murcki [15]. Mate
liczebno$ciowo zbiory danych oraz skrajnie nieregularne
rozmieszczenie punktéw pomiarowych stanowig réwniez
powazne utrudnienie w geostatystycznym modelowaniu struk-
tury zmiennosci i ograniczaja skuteczne stosowanie krigingu
w szacowaniu parametréw jakoSciowych wegla, wptywajac
na obnizenie doktadnosci interpolacji.

Mozliwo$ci podwyzszenia wiarygodnos$ci sporzadzanych
map izoliniowych upatruje si¢ w zastgpieniu interpolacji
punktowej przez oceng blokowa, polegajaca na szacowaniu
$rednich warto$ci parametrow w obregbie zadanych parcel
obliczeniowych [22].

Praca wykonana w ramach badan statutowych Katedry
Geologii ZloZowej i Gorniczej AGH nr 11.11.140.320

Literatura

1. Duda R, Mucha J.: Zagadnienie oprobowania zt6z wegla kamiennego
dla oceny zawarto$ci pierwiastkow toksycznych. Sprawozd. z pos. Kom.
Nauk. PAN, O/Krakow, Wyd. Secesja, Krakow 1995, s. 342-344.

2. Dzedzej Cz., Kotulski L.: Geostatystyczna analiza zmienno$ci parame-
trow jakosciowych wegla i grubosci poktadu 405 w kopalni Staszic.
Materiaty Konferencyjne nt. ,,Postep naukowy i techniczny w geologii
gorniczej wegla kamiennego”, Prace GIG, 1990, 37-53.

3. GoreckiJ.: Siarka w polskich ztozach wegla kamiennego. ,,Gospodarka
Surowcami Mineralnymi” 1985, t. 1, z. 1, s. 111-120.

4. Jerschina A., Mucha J.: Oprébowanie poktadow zt6z wegla na potrzeby
oceny jakosci ( na przyktadzie KWK Piast). SITG, KNG, PAN, Katowice
1992,s. 61-71.

5. Kokesz Z.: Metoda geostatystyczna w optymalizacji strategii rozpo-
znawania zt0z wegla kamiennego ,,Zeszyty Naukowe Politechniki
S1,Gornictwo” 1987, z. 155, s. 75-89.

6.  Kokesz Z.: Struktura zmiennosci parametrow wybranych poktadéw we-
glaz KWK Kazimierz — Juliusz. ,,Gospodarka Surowcami Mineralnymi”
1990, nr 89,t. 6, z. 1,5. 97— 105.

7.  Kokesz Z.: Kriging i jego efektywno$¢ w obliczaniu zasobow ztoz.
,-Gospodarka Surowcami Mineralnymi” 2003, nr 8, t. 19, z.1, s. 35-55.

8. Kokesz Z.: Geostatystyczna charakterystyka poktadow wegla



Nr2

PRZEGLAD GORNICZY 75

w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym. ,,Gornictwo Odkrywkowe”
2006, nr 1-2, s. 66-75.

Kokesz Z.: Geostatystyczna charakterystyka zmienno$ci zawartosci po-
piotu i warto$ci opatowej wegla w wybranych poktadach Gornoslaskiego
Zagltebia Weglowego. ,,Przeglad Gorniczy” 2010, nr 11, s. 103-110.
Kokesz Z.: Geostatystyczna analiza zmienno$ci zawartosci siarki w wy-
branych poktadach wegla GZW. ,,Gospodarka Surowcami Mineralnymi”
2010, t. 26, z. 3, s. 95-110.

Mikrut J., Jurecka T.: Komputerowe szacowanie ilosci zasobow i ich
parametréw jakosciowych w poktadzie 405 kopalni Staszic z wyko-
rzystaniem metod geostatystyki., Mat. Konf. nt. ,,Postep naukowy
i techniczny w geologii goérniczej wegla kamiennego”, Prace GIG,
1990, s. 70-81.

Mikrut J., Polak P.: Proba zastosowania metod geostatystycznych
do oceny parametréw poktadu 404 w KWK Wieczorek. Materiaty
Seminarium nt. ,,Metody matematyczne i technika komputerowa w
gornictwie”, Szklarska Poreba, wyd. GIG, 1987, t. 3, s. 57-69.

Morga R.: Struktura zmienno$ci zawartosci fosforu w eksploatowanych
poktadach wegla kamiennego KWK Pniowek. ,,Gospodarka Surowcami
Mineralnymi” 2007, t. 23, z. 1, s. 29-48.

Mucha J., Kokesz Z.: Zastosowanie geostatystyki i krigingu
w ustalaniu zasobow wegla kamiennego i prognozowaniu para-
metrow ztoza. ,,Zeszyty Naukowe Politechniki S1., s. Gornictwo”
1986, z. 149, s. 107-121.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Mucha J., Wasilewska M.: Doktadno$¢ interpolacji zawartosci siarki
i popiolu w wybranych poktadach wegla kamiennego GZW. ,,Gospo-
darka Surowcami Mineralnymi” 2005, t. 21, z.1, s. 7-21.

Mucha J., Wasilewska M.: Prognozowanie wielkosci bledow interpolacji
parametréw ztozowych poktadow wegla kamiennego GZW. Miesiecznik
WUG 2005, nr 6, s. 23-24.

Nie¢ M.: Ztoza wegla kamiennego i antracytu, w: Ney R. (red.) —
Surowce mineralne Polski. Surowce energetyczne. Wyd. Centrum
PPGSMIE PAN, Krakow 1996.

Nie¢ M., Mucha J., Kokesz Z.: Geological background for geostatistical
models. Science de la Terre, ser. Inf., 1988, nr 27, Nancy, 263-278.
Peron J.: Opis parametrow zt6z wegli z wykorzystaniem e.m.c. Cz.
1. Badanie zmiennosci przestrzennej, ,, Technika Poszuk. Geol” 1984,
nr 5-6, s. 36-43.

Peron J.: Opis parametrow ztoz wegli z wykorzystaniem e.m.c. Cz. 2.
Kreslenie map i obliczenie zasobow. ,,Technika Poszuk. Geol”, 1985,
nrl,s. 10-15.

Wachelka L.: Uwagi i spostrzezenia dotyczace zastosowania metod
geostatystycznych dla oceny kategorii rozpoznania ztoza. ,,Gérnictwo
Odkrywkowe” 2002, nr 2 — 3, s. 34-36.

Wasilewska M., Mucha J.: Doktadno$¢ szacowania $rednich wartosci
parametréw ztozowych poktadow wegla kamiennego w blokach obli-
czeniowych metoda krigingu zwyczajnego. ,,Przeglad Gorniczy” 2006,
nrll,s. 10-17.




