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A b s t r a c t. A comprehensive review of the literature, combined with an
analysis of authors’research on the geostatistical characterization of varia-
bility structures in Polish bituminous coal deposits, has revealed
substantial heterogeneity in the semivariogram models and their parame-
ters. This diversity impedes the development of a generalized variability
model that could be applied for the rapid estimation of deposit parameters
at both the block scale and the point scale. Geostatistical investigations

conducted over more than four decades in the Upper Silesian and Lublin coal basins, which encompass numerous seams and deposits,

are not easily comparable, constraining the establishment of unambiguous relationships between geostatistical models and the geo-

logical processes governing coal seam formation. The main factors limiting both the generalization and the geological interpretation

of the variability structure include: frequently insufficient data sets (particularly in categories C1 and C2), the unknown magnitude

of sampling errors and their impact on semivariogram shape, evolving criteria for deposit classification, uncertainty in seam correla-

tion, and the use of different semivariogram estimators. Despite these limitations, the analysis of available materials allowed the iden-

tification of examples of relationships between specific semivariogram forms and geological attributes of coal seams. This finding

confirms the potential of geostatistics as a valuable tool to interpret the spatial variability of the deposit parameters within a geologi-

cal framework.
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W badaniach polskich z³ó¿ wêgla kamiennego historia
zastosowañ geostatystyki, której podstawy sformu³owa³
Georg Matheron (1962, 1963), obejmuje ponad cztery
dekady. Pierwsz¹ polsk¹ publikacj¹ z tej dziedziny jest
artyku³ Peronia (1984) dotycz¹cy zmiennoœci zawartoœci
popio³u, wartoœci opa³owej oraz zawartoœci czêœci lotnych
w wêglu kamiennym jednego z pok³adów Górnoœl¹skiego
Zag³êbia Wêglowego (GZW). W pracy tej zamieszczono
tak¿e semiwariogramy powierzchni warstw (rzêdna stropu
karbonu, rzêdna sp¹gu pok³adu), traktowane jako zmienne
strukturalne wspieraj¹ce interpretacjê nieci¹g³oœci tektonicz-
no-sedymentacyjnych. Najwiêcej geostatystycznych badañ
polskich pok³adów wêgla realizowano w Akademii Górni-
czo-Hutniczej w Krakowie, nieco mniej w Centralnym
Oœrodku Informatyki Górnictwa w Katowicach, Instytucie
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie oraz na Politechnice Œl¹skiej
w Gliwicach. Osi¹gniêcia krajowych oœrodków badaw-
czych w dziedzinie geostatystycznego modelowania
parametrów z³ó¿ wêgla kamiennego nale¿y uznaæ za zna-
cz¹ce. Œwiadczy o tym bogaty dorobek publikacyjny
(patrz tab. 1 i 2).

Zasadniczym celem artyku³u jest odpowiedŸ na pyta-
nie: czy dotychczasowy stan badañ nad struktur¹ zmienno-

œci parametrów z³o¿owych pok³adów wêgla kamiennego
w Polsce umo¿liwia powi¹zanie geostatystycznych modeli
zmiennoœci (semiwariogramów teoretycznych) i ich para-
metrów z budow¹ geologiczn¹ pok³adów oraz procesami
formuj¹cymi z³o¿e. W tym kontekœcie przeprowadzono
przegl¹d literatury naukowej oraz materia³ów konferen-
cyjnych, w których zmiennoœæ parametrów z³o¿owych w
pok³adach wêgla kamiennego by³a opisywana za pomoc¹
semiwariogramów. Analiza dostêpnych publikacji pozwo-
li³a na usystematyzowanie i przedstawienie najistotniej-
szych wyników badañ oraz ocenê zakresu mo¿liwych
interpretacji geologicznych modeli geostatystycznych.

PODSTAWY TEORETYCZNE
I METODYKA BADAÑ

Podstawowym narzêdziem do opisu zmiennych zregio-
nalizowanych i modelowania geostatystycznego jest semi-
wariogram (Armstrong, 1998). W geologii górniczej jest on
wykorzystywany do iloœciowej oceny zale¿noœci miêdzy
œrednim zró¿nicowaniem wartoœci parametrów z³o¿owych
a odleg³oœci¹ miêdzy punktami pomiarowymi (Mucha, 1994).
Analiza semiwariogramów pozwala okreœliæ g³ówne cechy
struktury zmiennoœci, takie jak: ci¹g³oœæ zmian (p³ynnoœæ
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Tab. 1. Publikacje dotycz¹ce zastosowania metod geostatystycznych do analizy zmiennoœci mi¹¿szoœci i parametrów jakoœciowych
pok³adów wêgla kamiennego w Górnoœl¹skim (GZW) i Lubelskim Zag³êbiu Wêglowym (LZW) z wykorzystaniem klasycznego
semiwariogramu Matherona
Table 1. Publications on the application of geostatistical methods for analysing thickness and quality parameter variability in bituminous
coal seams of the Upper Silesian (GZW) and Lublin (LZW) coal basins using the classic Matheron semivariogram

Zag³êbie
wêglowe

Coal basin

Kopalnia/z³o¿e (pok³ad)
Mine/deposit (seams)

Literatura
Reference

M S A Q V � q

GZW

brak inf. / no data Peroñ, 1984 � + +

Staszic (364,401, 404/5, 405,
407/1, 501, 510)

Kokesz, Mucha, 1987b; Nieæ i in., 1988; Mucha, 1994;
Kokesz, 2006a, 2006b, 2007, 2009, 2010a, 2013, 2014a,
2014b

+ + +

Oœwiêcim-Polanka (209, 214, 216,
301, 342) Kokesz, 1988, 2006a, 2007, 2014a +

Weso³a (349, 401) Nieæ i in., 1988; Kokesz, 2006a +

Kazimierz-Juliusz (349, 409/1-2,
409/1, 409/2, 418, 510) Kokesz, 1990, 2006b, 2007, 2013, 2014a + + +

Polska-Wirek (416, 502) Kokesz, 2006a, 2007, 2013, 2014a +

Brzeszcze (352, 405/1) Kokesz, 2006a, 2007, 2014a; Mucha i in., 2007 + + + +

Murcki (330,334/2, 349) Mucha, Wasilewska, 2005a; Wasilewska, Mucha, 2005;
Wasilewska, 2007; Mucha, Wasilewska-B³aszczyk, 2014 + + +

Zofiówka (403, 403/1, 407/2-3,
407/2, 407/3)

Kokesz, Mucha, 1987b; Dzedzej, Kotulski, 1990; Mucha,
1994; Kokesz, 2006a, 2010a, 2014b + + +

Soœnica (358/1) Mucha, Kokesz, 1986; Kokesz, 2006a + +

Wieczorek (400/4, 402, 404, 404/1) Mikrut, Polak, 1987; Kokesz, 2006a, 2007, 2010a, 2014a + + + +

Piast (205/4, 206/1-2, 207)
Mucha, Kokesz, 1986; Mucha i in., 2007; Wasilewska,
2007; Mucha, Wasilewska-B³aszczyk, 2014;
Kokesz 2010a, 2014b

+ + + +

Janina (116/2, 118) Mucha i in., 2007 + + + +

Bielszowice (358/1, 418) Kokesz, 2010a, 2013, 2014b + + +

D¹b (207) Mucha i in. 2010b, Mucha, Wasilewska-B³aszczyk, 2011 +

Ziemowit (308) Paszek i in., 2016 + +

LZW LW Bogdanka (382, 385/2, 394)
Mucha, Kokesz 1986; Kokesz, Mucha, 1987a, b;
Mucha, 1994; Mucha i in., 2007;
Mucha, Wasilewska-B³aszczyk, 2014

+ + + +

Objaœnienia: M – mi¹¿szoœæ [m], S – zawartoœæ siarki [%], A – zawartoœæ popio³u [%], Q – wartoœæ opa³owa [kJ/kg], V – zawartoœæ czêœci lot-
nych [%], � – gêstoœæ przestrzenna [t/m3], q – zasobnoœæ wêgla [t/m2]; * pogrubiony numer pok³adu (np. 382) oznacza, ¿e badano co najmniej
dwa parametry tego pok³adu
Explanations: M – thickness [m], S – sulphur content [%], A – ash content [%], Q – calorific value [kJ/kg], V – volatile matter [%], � – volume-
tric density [t/m3], q – coal accumulation [t/m2]; * seam number in bold (e.g. 382) indicates that studies for this seam were conducted for two or
more parameters

Tab. 2. Zestawienie publikacji dotycz¹cych zmiennoœci parametrów z³o¿owych w pok³adach wêgla kamiennego w GZW z wykorzy-
staniem alternatywnych estymatorów semiwariogramu (innych ni¿ klasyczny semiwariogram Matherona)
Table 2. Summary of published studies on the variability of deposit parameters in bituminous coal seams of the Upper Silesian Coal
Basin using alternative semivariogram estimators (other than the classic Matheron’s semivariogram)

Parametr
Parameter

Typ semiwariogramu
Semivariogram type

Kopalnia: z³o¿e (pok³ad)
Mine: deposit (seam)

Literatura
Reference

M, S, A

relatywny
relative

Murcki: Wis³a Pó³noc, Wis³a I–II (330, 333-1, 349, 209)
Mucha, Wasilewska-B³aszczyk, 2005b

S, A Murcki: Wis³a Pó³noc, Wis³a I–II (334-2, 349, 330, 209)

M, S, Q, � D¹b (118 i 207) Mucha i in., 2010a, b

M Staszic 407/1 Kokesz, 2014a

S Piast-Ziemowit (209) Paszek i in., 2018

P
o odwróconej
kowariancji
inverted covariance

Pniówek (357/1, 360/1, 361, 363, 401/1, 403/1, 404/2) Morga, 2007

Objaœnienia: P – zawartoœæ fosforu [%], pozosta³e objaœnienia s¹ pod tab. 1
Explanations: P – phosphorus content [%], for the other explanations see Table 1



przestrzenn¹), zasiêg autokorelacji i udzia³ sk³adników
losowych i nielosowych w ca³kowitej zmiennoœci (ryc. 1).
Parametry z³o¿owe o silnej ci¹g³oœci zmian charakteryzuj¹
siê du¿ym udzia³em sk³adnika nielosowego, co skutkuje
nisk¹ wartoœci¹ zmiennoœci lokalnej (C0) w zmiennoœci
ca³kowitej. Znaczny zasiêg autokorelacji oraz dominacja
sk³adnika nielosowego sprzyjaj¹ dok³adniejszym oszaco-
waniom zasobów i jakoœci kopaliny w geostatystycznej
procedurze krigingu. Na podstawie semiwariogramów kie-
runkowych mo¿na okreœliæ zmiennoœæ przestrzenn¹ (izo-
tropiê lub te¿ anizotropiê). Podstaw¹ krigingu, którego
algorytm minimalizuje b³¹d estymacji wartoœci parame-
trów w punktach lub blokach, s¹ funkcje analityczne
ci¹g³e, dopasowane do semiwariogramów empirycznych,
traktowane jako geostatystyczne modele zmiennoœci. Kla-
syfikacje modeli teoretycznych szczegó³owo opisali Mu-
cha (1994), Armstrong (1998), Webster i Oliver (2001),
Namys³owska-Wilczyñska (2006) oraz Zawadzki (2011).

W niniejszym artykule uwzglêdniono wy³¹cznie Ÿród³a
opublikowane i materia³y konferencyjne. Dostêpne Ÿród³a
dokumentuj¹ ponad 120 modeli zmiennoœci (semiwario-
gramów empirycznych i teoretycznych) opisuj¹cych ró¿ne
parametry pok³adów wêgla lub jego jakoœci. Dotychczaso-
wy dorobek w zakresie geostatystycznego opisu pok³adów
polskich z³ó¿ wêgla kamiennego zestawiono syntetycznie
w tabelach 1 i 2.

TRUDNOŒCI W GEOLOGICZNEJ
INTERPRETACJI WYNIKÓW BADAÑ

GEOSTATYSTYCZNYCH

W ci¹gu ponad 40 lat geostatystycznych badañ pol-
skich pok³adów wêgla kamiennego nast¹pi³ intensywny
rozwój metod badawczych, techniki obliczeniowej semi-
wariogramów, a tak¿e zwiêkszenie zaawansowania rozpo-
znania z³ó¿ i mocy obliczeniowej komputerów. Te liczne
zmiany sprawi³y, ¿e porównywanie nowych i archiwalnych
semiwariogramów parametrów jakoœciowych pok³adów
wêgla i ich mi¹¿szoœci jest trudne. Mo¿liwoœci syntetyzo-
wania i generalizowania informacji o strukturze zmiennoœci
parametrów z³o¿owych ograniczaj¹ m.in.:

� ma³a liczba danych i ró¿na metodyka opróbowania
z³ó¿;

� trudnoœci metodologiczne i obliczeniowe;
� ograniczenia geologiczne i formalne.

Ograniczenia zwi¹zane z ma³¹ liczb¹ danych
i ró¿n¹ metodyk¹ opróbowania z³ó¿

W ubieg³ych latach do konstrukcji empirycznych semi-
wariogramów parametrów z³o¿owych wêgla kamiennego
(szczególnie czêœci z³ó¿ udokumentowanych w ni¿szych
kategoriach – C1, a przede wszystkim C2) wykorzystywano
zbiory danych o ma³ej liczbie obserwacji. Ogranicza³o to
wiarygodne modelowanie semiwariogramów izotropowych
i w wiêkszym stopniu semiwariogramów kierunkowych,
co skutkowa³o brakiem mo¿liwoœci badania wa¿nej cechy
zmiennoœci parametrów z³o¿owych, jak¹ jest ich anizotro-
pia.

Kszta³t semiwariogramu empirycznego jest istotnie
uzale¿niony od geometrii oraz wielkoœci próbek pobiera-
nych z rdzeni wiertniczych i wyrobisk górniczych. Jednak
w dokumentacjach geologicznych parametry pobieranych
próbek zazwyczaj nie s¹ wystarczaj¹co dok³adnie opisy-
wane. Próbki litych rdzeni wiertniczych pobiera siê jako
ich po³ówki lub æwiartki wycinane równolegle do osi wal-
ca. Z rdzeni okruchowych pobiera siê próbki w objêtoœci
po³owy lub 1/4 masy materia³u skalnego rdzenia po uprzed-
nim jego rozdrobnieniu w celu ujednolicenia. Z ociosów
wyrobisk górniczych pobiera siê natomiast próbki bruzdo-
we o du¿ej szerokoœci. W konsekwencji próbki z rdzeni
wiertniczych i wyrobisk ró¿ni¹ siê zarówno form¹ geome-
tryczn¹ (kszta³tem), jak i mas¹, co prowadzi do odmienne-
go stopnia uœrednienia parametrów charakteryzuj¹cych
jakoœæ wêgla, a w konsekwencji przek³ada siê na zró¿nico-
wan¹ postaæ semiwariogramów.

W dokumentacjach geologicznych z³ó¿ wêgla kamien-
nego zazwyczaj nie jest opisywany b³¹d oszacowania para-
metrów jakoœciowych, jaki powstaje na etapie poboru
próbek, przygotowania ich do badañ i w toku analiz che-
micznych. B³êdy te mog¹ znacz¹co wp³ywaæ na postaæ
obliczanych semiwariogramów. Pojawienie siê wartoœci
anomalnych, wynikaj¹cych z tego rodzaju b³êdów, czêsto
maskuje nielosowy sk³adnik zmiennoœci parametru (Auguœ-
cik, Mucha, 2017). B³êdy losowe opróbowania zawy¿aj¹
wielkoœæ modelowego parametru C0 (zmiennoœci lokalnej),
a w konsekwencji maksymalny poziom semiwariogramu
teoretycznego i w nastêpstwie przeszacowuj¹ prognozo-
wane wielkoœci b³êdów krigingu oszacowania jakoœci i za-
sobów kopaliny. W w¹skim ujêciu b³¹d opróbowania
oznacza niew³aœciwe pobranie próbki z calizny, niezgodne
z za³o¿onym projektem opróbowania z³o¿a, na przyk³ad
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Ryc. 1. Semiwariogram empiryczny aproksymowany modelem (semiwariogramem teoretycznym) sferycznym
Fig. 1. An empirical semivariogram with a fitted spherical model



polega na pobraniu próbek o innej masie lub o innym
kszta³cie, ni¿ okreœlono w projekcie. W szerszym ujêciu
b³¹d opróbowania oznacza nieprawid³owoœci zwi¹zane
tak¿e z przygotowaniem próbek do analizy chemicznej,
np. z suszeniem, kruszeniem, mieleniem, przesiewaniem
i redukowaniem masy do wielkoœci próbki analitycznej,
a tak¿e b³¹d samego oznaczenia. Wielkoœæ tak rozumiane-
go, ³¹cznego b³êdu opróbowania najczêœciej ocenia siê
liczbowo na podstawie bardzo starannie przeprowadzone-
go opróbowania kontrolnego w czêœci punktów, w których
pobrano próbki podstawowe. Porównanie zawartoœci
sk³adników w parach próbek (podstawowych i kontrol-
nych) z wykorzystaniem metod statystycznych (np. testu
t-Studenta prób zale¿nych, nieparametrycznego testu Wil-
coxona lub analizy regresji i korelacji liniowej) umo¿liwia
zbadanie i ocenê wielkoœci b³êdu systematycznego i loso-
wego zwi¹zanego z opróbowaniem podstawowym (Mucha,
Wasilewska, 2009).

Trudnoœci metodologiczne i obliczeniowe

Zmieniaj¹ce siê z biegiem czasu metody i techniki obli-
czeniowe semiwariogramów utrudniaj¹ porównywanie
struktur zmiennoœci ró¿nych parametrów z³o¿owych lub
tych samych parametrów w ró¿nych czêœciach z³o¿a.
Problemy sprawiaj¹ g³ównie:

� stosowanie ró¿nych typów (estymatorów) semiwa-
riogramów empirycznych;

� ró¿ne zasiêgi przestrzenne obliczanych semiwario-
gramów, uzale¿nione od stopnia rozpoznania po-
k³adów wêgla (w kategoriach B i A).

� odmienne metody zliczania danych do konstruowa-
nia semiwariogramów, uzale¿nione od stosowania
ró¿nych programów komputerowych.

Ograniczenia geologiczne i formalne

Trudnoœci w interpretacji wyników badañ geostaty-
stycznych s¹ potêgowane przez uwarunkowania:

� geologiczne, m.in. przez niepewnoœæ poprawnoœci
korelacji pok³adów wêgla kamiennego, wynikaj¹c¹
g³ównie z du¿ej liczby pok³adów i bardzo skompli-
kowanej tektoniki, a tak¿e ze zmian technik rozpo-
znawania z³ó¿;

� formalne, do których nale¿y np. zmiana zasad
wyznaczania granic z³o¿a – polegaj¹ca na odejœciu
od kryteriów bilansowoœci okreœlonych w Rozpo-
rz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z 2001 r. i wprowa-
dzeniu w 2015 r. granicznych wartoœci parametrów
definiuj¹cych z³o¿e i jego granice (Rozporz¹dzenie,
2015). Nowelizacja ta spowodowa³a odmienn¹ kwa-
lifikacjê mi¹¿szoœci i parametrów jakoœciowych
w punktach opróbowania, co ogranicza porówny-
walnoœæ modeli semiwariogramów opracowanych
w ró¿nych okresach dokumentowania z³ó¿.

WYNIKI BADAÑ

Studium literatury dotycz¹cej zastosowañ geostatysty-
ki do oceny zasobów i jakoœci pok³adów polskich z³ó¿
wêgla kamiennego umo¿liwi³o podsumowanie zakresu
przeprowadzonych badañ i wa¿niejszych wyników badañ
struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych.
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Tab. 3. Estymatory semiwariogramów empirycznych wykorzystywane w badaniach struktury zmiennoœci polskich z³ó¿ wêgla kamiennego
Table 3. Empirical semivariograms used in studies of the variability structure of Polish hard coal deposits

Nazwa estymatora
Estimator name

�ród³o
Reference

Wzór matematyczny
Mathematical formula

Optymalne zastosowanie i w³aœciwoœci
Optimal application and characteristics

Semiwariogram
klasyczny
Classic
semivariogram

Matheron (1962, 1963)
� ( ) ( )h

n
Z z

h

i h i

i

nh

� ��

�

�
1

2
2

1

Sprawdza siê najlepiej, gdy rozk³ad
prawdopodobieñstwa jest symetryczny
lub zbli¿ony do symetrycznego, a punkty opróbowania
s¹ rozmieszczone regularnie lub równomiernie
Best suited when the probability distribution is
symmetric or nearly symmetric, and sampling points
are regularly or evenly spaced

Semiwariogram
relatywny
Relative
semivariogram

Cressie (1985)
� R

h

i h i

hi

n

h
n

z z

z

h

( )
( )

( )
�

��

�

�
1

2 2
1

W znacznym stopniu eliminuje efekt
proporcjonalnoœci, czyli wzrost zró¿nicowania
wartoœci parametrów wraz ze wzrostem ich œrednich
w ró¿nych czêœciach z³o¿a. Umo¿liwia bezpoœrednie
porównanie si³y i struktury zmiennoœci parametrów
wyra¿anych w ró¿nych jednostkach
Effectively reduces the proportional effect, i.e., the
increase in parameter variability with rising mean
values across different parts of the deposit. Enables
direct comparison of variability strength and structure
for parameters expressed in different units

Semiwariogram
o odwróconej
kowariancji
Inverted Covariance
semivariogram

Srivastava, Parker (1988)
� IC

h

i

i

n

i hh s
n

z z
h

( ) ( )� � �
�

��
2

1

1

2

Zalecany jest w przypadku skomplikowanej
zmiennoœci analizowanych parametrów, np. silnej
asymetrii rozk³adów lub bardzo nieregularnego
rozmieszczenia punktów opróbowania z³o¿a
Recommended for complex variability patterns,
e.g., strong distribution asymmetry or highly irregular
spatial arrangement of sampling points

Objaœnienia: �(h) – wartoœæ semiwariogramu; nh – liczba par próbek odleg³ych o wektor
�

h; zi, z(i + h) – wartoœci badanego parametru w punktach
oddalonych o wektor

�

h; z zh i h, � – œrednie wartoœci parametru w parach punktów pomiarowych oddalonych o wektor
�

h; s2 – wariancja próbkowa

Explanations: �(h) – value of the semivariogram; nh – number of sample pairs separated by vector
�

h; zi, z(i + h) – values of the analysed parameter
at points separated by vector

�

h; z zh i h, � – mean values of the parameter in pairs of points separated by vector
�

h; s2 – sample variance



Zakres geostatystycznych badañ
polskich z³ó¿ wêgla kamiennego

i wykorzystana metodyka

G³ównym przedmiotem geostatystycznych analiz z³ó¿
GZW i LZW by³a struktura zmiennoœci: mi¹¿szoœci po-
k³adów wêgla kamiennego, zawartoœci w nim siarki i popio³u
oraz jego wartoœci opa³owej. Sporadycznie analizowano
tak¿e inne parametry z³o¿owe, m.in. zawartoœæ czêœci
lotnych, zawartoœæ fosforu, gêstoœæ przestrzenn¹ kopaliny
i zasobnoœæ wêgla. Niektórzy autorzy, chc¹c wesprzeæ
interpretacjê zmiennoœci parametrów pok³adowych, wyzna-
czali tak¿e semiwariogramy zmiennych strukturalnych,
np. rzêdnych stropu karbonu i stropu lub sp¹gu pok³adów
wêgla, w celu rozpoznania nieci¹g³oœci tektoniczno-sedy-
mentacyjnych.

Do analizy przestrzennej zmiennoœci parametrów z³ó¿
wêgla kamiennego stosowano trzy rodzaje estymatorów
semiwariogramów (tab. 3) – najczêœciej klasyczny semi-
wariogram Matherona (88%), rzadziej semiwariogram
relatywny (7%) i semiwariogram o odwróconej kowarian-
cji – ang. Inverted Covariance semivariogram (5%). Nie-
wielki udzia³ procentowy w stosowaniu semiwariogramów
relatywnych (7%) uniemo¿liwia efektywne porównanie
modeli geostatystycznych zmiennoœci parametrów z³o¿owych
ró¿nego rodzaju, jak równie¿ parametrów tego samego
rodzaju w ró¿nych partiach niejednorodnego z³o¿a.

Ponadto od pierwszych badañ tego typu up³ynê³o wiele lat
i obecnie nie zawsze jest mo¿liwe skorzystanie z archi-
walnych zbiorów danych potrzebnych do wyznaczenia
relatywnych semiwariogramów.

Geologiczne uwarunkowania
zmiennoœci parametrów z³o¿owych

Modele semiwariogramów wskazuj¹ na ogromne zró¿-
nicowanie struktury zmiennoœci mi¹¿szoœci pok³adów
wêgla kamiennego i ich jakoœciowych parametrów z³o¿o-
wych – dotyczy to ró¿nych polskich z³ó¿ wêgla, a tak¿e ró¿-
nych czêœci pojedynczych pok³adów. O zró¿nicowaniu
tym œwiadcz¹ ró¿ne wartoœci zmiennoœci lokalnej (C0),
zmiennoœci ca³kowitej (C0 + C) i zasiêgu autokorelacji (a).

Mi¹¿szoœæ pok³adów wêgla kamiennego w Polsce.
Rozmaitoœæ postaci semiwariogramów œwiadczy o z³o¿onej
i niejednorodnej strukturze zmiennoœci mi¹¿szoœci pok³a-
dów wêgla i warstw ska³ p³onnych zalegaj¹cych miêdzy
nimi. W analizowanych publikacjach prezentowano ró¿ne
modele teoretyczne semiwariogramów: liniowy, sferyczny,
Gaussa, losowy i wyk³adniczy. Kszta³t semiwariogramów
jest uzale¿niony tak¿e od wystêpowania przerostów oraz
miejsc rozszczepiania siê pok³adów wêgla, które powoduj¹
zazwyczaj wzrost zmiennoœci lokalnej (C0 i C + C0; ryc. 2
i 3; Kokesz, 2006a, 2014a). Czêstym zjawiskiem jest tak¿e
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Ryc. 2. Klasyczne semiwariogramy Matherona wraz z dopasowanymi modelami geostatystycznymi mi¹¿szoœci pok³adów wêgla
w kopalniach Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego: I – pok³ad wêgla kamiennego z przerostami; II – pok³ad wêgla kamiennego bez
przerostów (Kokesz, 2006a)
Fig. 2. Classic Matheron’s semivariograms with fitted geostatistical models of coal seam thickness in mines of the Upper Silesian Coal
Basin: I – bituminous coal seam with partings; II – clean bituminous coal seam (Kokesz, 2006a)

Ryc. 3. Wp³yw rozszczepienia pok³adu 407/2-3, KWK Zofiówka na strukturê jego zmiennoœci; dane z otworów wiertniczych i wyro-
bisk górniczych (Kokesz, 2006a)
Fig. 3. Impact of splitting of coal 407/2–3, Zofiówka mine splitting on the variability structure; data from boreholes and mine workings
(Kokesz, 2006a)



obszarowe zró¿nicowanie struktury zmiennoœci mi¹¿szo-
œci tego samego pok³adu, zobrazowane ró¿nymi wartoœcia-
mi œrednimi lub ró¿n¹ intensywnoœci¹ zmiennoœci (ryc. 4A;
Nieæ i in., 1988; Kokesz, 1990, 2006a, b, 2014a). Zró¿nico-
wanie zasiêgów semiwariogramów mi¹¿szoœci mo¿e
wynikaæ z wyklinowania pok³adu, jego rozszczepienia lub
rozmyæ wielkoobszarowych. Wskazuje siê równie¿ na
zwi¹zek z synsedymentacyjnymi ruchami tektonicznymi,
np. najwiêksze zró¿nicowanie mi¹¿szoœci pok³adu 510
obserwuje siê na sk³onach niecki kazimierzowskiej i w
strefach antyklinalnych, a najmniejsze w osiowej strefie
niecki (Kokesz, 2007).

Parametry jakoœciowe. Zmiennoœæ zawartoœci siarki
lub popio³u w wêglu kamiennym i zró¿nicowanie jego war-
toœci opa³owej przewa¿nie nie s¹ losowe i najczêœciej
by³y opisywane modelem sferycznym lub Gaussa. Model
Gaussa wskazuje, ¿e na ma³ych obszarach zmiennoœæ
wymienionych parametrów jest zbli¿ona do losowej, a pra-
wid³owoœci zró¿nicowania pojawiaj¹ siê dopiero na du¿ych
obszarach. Zjawisko obszarowego zró¿nicowania zawarto-
œci siarki w wêglu, wyra¿one odmiennym kszta³tem semi-
wariogramów, przedstawiono na ryc. 4B (Kokesz, 2010a).
Odmienn¹ strukturê zmiennoœci zawartoœci siarki w ró¿-
nych czêœciach pok³adów mo¿na wi¹zaæ z ró¿nymi pro-
cesami akumulacji siarczków ¿elaza, a tak¿e z wystêpowa-
niem w wêglu rozproszonej substancji mineralnej i cien-
kich przerostów ska³ p³onnych (Kokesz, 2010a, b).

Zmiennoœæ kierunkowa
parametrów z³o¿owych

Wa¿nym elementem opisu struktury zmiennoœci para-
metrów z³o¿owych jest ich anizotropia (Kokesz, 2006b,
2013; Wasilewska, 2007; Mucha, Wasilewska-B³aszczyk,
2011, 2012; Paszek i in., 2016). Stwierdzenie wyraŸnej
anizotropii mo¿e byæ niezwykle przydatne do efektywnej
oceny jakoœci i zasobów wêgla kamiennego oraz szcze-
gó³owego rozpoznawania jego pok³adów. Wyniki dotych-
czasowych badañ wskazuj¹, ¿e anizotropiê mi¹¿szoœci
pok³adów powoduj¹ m.in.: strefy rozmyæ pok³adów, ich
rozszczepienia siê lub wyklinowania (Kokesz, 2013).
Maksymalne kierunki zmiennoœci mi¹¿szoœci pok³adów
wêgla kamiennego w Polsce i ich parametrów jakoœ-
ciowych (ryc. 5), wyznaczone na podstawie dostêpnej

literatury, wskazuj¹ na dominacjê maksymalnej
zmiennoœci w sektorach k¹towych 45–90° i 225–270°.
Wyniki badania anizotropii zmiennoœci zawartoœci popio³u
i wartoœci opa³owej w pok³adzie 207 KWK Piast (ryc. 6.)
pokazuj¹, ¿e struktura zmiennoœci zawartoœci popio³u
jest bliska izotropowej, a struktura zmiennoœci wartoœci
opa³owej jest anizotropowa.

Stopieñ rozpoznania z³o¿a

Porównywanie modeli semiwariogramów parametrów
z³o¿ o ró¿nych kategoriach rozpoznania jest du¿ym
wyzwaniem metodologicznym (Mucha i in., 2007). Zbiory
danych o z³o¿ach rozpoznanych w ni¿szych kategoriach
(C1 i C2) czêsto s¹ nieliczne. Prowadzi to do niestabilnoœci
kszta³tu semiwariogramów empirycznych i trudnoœci w mo-
delowaniu oraz skutkuje uzyskiwaniem wysokich wartoœci
amplitudy semiwariogramu, w porównaniu z kategoriami
o lepszym rozpoznaniu (ryc. 7). W³¹czenie do analizy
liczniejszych danych pochodz¹cych z rozpoznania z³o¿a
w wy¿szych kategoriach (A i B) rzadko daje spójny obraz
zmiennoœci z wynikami uzyskanymi na podstawie danych
z rozpoznania w ni¿szych kategoriach. Semiwariogramy
utworzone na podstawie danych z rozpoznania z³o¿a w ka-
tegorii A i B charakteryzuj¹ siê wyraŸnie ni¿szymi war-
toœciami C0 i C + C0 ni¿ na wykresach obrazuj¹cych roz-
poznanie z³o¿a w kategorii C1 i C2. Ró¿nice w obrazie
struktury zmiennoœci parametrów z³ó¿ wêgla kamiennego
uzyskane na podstawie danych z rozpoznania z³o¿a w kate-
goriach C1 i C2 lub A i B, wynikaj¹ z ró¿nic w reprezenta-
tywnoœci przestrzennej opróbowania (2D). Dane z roz-
poznania z³ó¿ w kategoriach C1 i C2 pochodz¹ g³ównie
z rozproszonej sieci otworów wiertniczych, o du¿ym zasiêgu
przestrzennym w granicach danego z³o¿a (lub obszaru
górniczego) i niewielkiej gêstoœci punktów. Informacje
o z³o¿ach rozpoznanych w kategoriach A i B pochodz¹
przede wszystkim z wyrobisk górniczych, które umo¿li-
wiaj¹ utworzenie gêstej sieci poboru próbek, lecz o ogra-
niczonym zasiêgu, skoncentrowanym w udostêpnionych
partiach pok³adu w granicach tego z³o¿a (lub obszaru górni-
czego). W warunkach istotnego zró¿nicowania obszarowe-
go tak zdefiniowany zbiór danych z wyrobisk mo¿e byæ
niereprezentatywny dla ca³ego obszaru wystêpowania
pok³adu wêgla w z³o¿u, co dodatkowo utrudnia porówny-
wanie modeli semiwariogramów z ró¿nych kategorii roz-
poznania z³o¿a.
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Ryc. 4. Semiwariogramy ilustruj¹ce obszarowe zró¿nicowanie: A – mi¹¿szoœci pok³adów wêgla kamiennego (Kokesz, 2014a); B – zawar-
toœci siarki (Kokesz, 2010a)
Fig. 4. Semivariograms illustrating variability across different areas of the deposit: A – coal seam thickness (Kokesz, 2014a); B – sulphur
content (Kokesz, 2010a)



Niewystarczaj¹ca liczba obserwacji z³o¿a w kategoriach
rozpoznania C1 i C2 czêsto skutkuje niew³aœciwym odzwier-
ciedleniem struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych.
Ma³a próbka mo¿e maskowaæ udzia³ sk³adnika nielosowe-
go zmiennoœci, sugeruj¹c tym samym zmiennoœæ czysto
losow¹. Wed³ug Webstera i Oliver (2001) do konstrukcji
wiarygodnych modeli semiwariogramów uœrednionych
(izotropowych) jest wymaganych co najmniej 100 obser-
wacji, a do konstrukcji semiwariogramów kierunkowych –
minimum 250 danych. W œwietle tych kryteriów wiêkszoœæ
historycznych zbiorów danych o polskich z³o¿ach wêgla
kamiennego rozpoznanych w ni¿szych kategoriach (C1 i C2)
jest niewystarczaj¹ca do utworzenia semiwariogramu. Na
przyk³ad, badaj¹c niektóre parametry jakoœciowe, anali-
zowano zbiory danych licz¹ce zaledwie 17–29 obserwacji
(np. Peroñ, 1984; Kokesz, 1990; Morga, 2007).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie wyników studium literatury przedmiotu
stwierdzono, ¿e geostatystyczne badania polskich z³ó¿
wêgla kamiennego koncentrowa³y siê na optymalizacji

prognozy wielkoœci zasobów, estymacji œrednich wartoœci
parametrów z³o¿owych oraz ich prezentacji w formie map
izoliniowych. Wyniki tych badañ odgrywaj¹ kluczow¹ rolê
w praktyce geologiczno-górniczej, zw³aszcza w kontekœcie
projektowania scenariuszy eksploatacyjnych i prognozowa-
nia ekonomicznej rentownoœci dzia³alnoœci wydobywczej.

Fundamentalnym elementem geostatystycznych osza-
cowañ zasobów i jakoœci kopaliny jest charakterystyka
struktury zmiennoœci parametrów z³o¿owych, realizowana
poprzez analizê semiwariogramów empirycznych oraz ich
aproksymacjê modelami geostatystycznymi. Szczegó³owe
badania, maj¹ce na celu powi¹zanie struktury zmiennoœci
parametrów z³o¿owych z cechami geologicznymi po-
k³adów wêgla kamiennego, podejmowano jednak spora-
dycznie, poniewa¿ wyniki takich analiz maj¹ przede
wszystkim znaczenie poznawcze, a nie aplikacyjne, co
ogranicza zainteresowanie nimi podmiotów przemys³u
wydobywczego, skupionego na projektowaniu eksploata-
cji z uwzglêdnieniem uwarunkowañ geologicznych istot-
nych dla bezpieczeñstwa i efektywnoœci wydobycia.
Szczególnie istotn¹ rolê odgrywa w tych analizach trafna
prognoza tektoniki uskokowej.

394

Przegl¹d Geologiczny, vol. 74, nr 4, 2026

Ryc. 5. Generalne kierunki maksymalnej zmiennoœci mi¹¿szoœci i parametrów jakoœciowych wybranych pok³adów wêgla kamiennego
(Kokesz, 2006b, 2013; Wasilewska, 2007; Mucha, Wasilewska-B³aszczyk, 2012)
Fig. 5. General directions of maximum variability in seam thickness and quality parameters in selected bituminous coal seams
(Kokesz, 2006b, 2013; Wasilewska, 2007; Mucha, Wasilewska-B³aszczyk, 2012)



Formu³owanie wniosków o geologicznych uwarunko-
waniach obserwowanej struktury zmiennoœci jest obarczo-
ne du¿ym ryzykiem, co wynika z ograniczeñ wiarygodnej
interpretacji semiwariogramów oraz mo¿liwoœci porówny-
wania semiwariogramów parametrów ró¿nych pok³adów
i z³ó¿. �ród³a tych trudnoœci s¹ ró¿ne i obejmuj¹ m.in.: nie-
dostateczn¹ liczbê danych o z³o¿ach wêgla kamiennego
(zw³aszcza rozpoznanych w kategoriach C1 i C2), zró¿nico-
wan¹ geometriê i wielkoœæ próbek pobieranych z rdzeni
wiertniczych i wyrobisk górniczych, nieznan¹ skalê b³êdów
opróbowania oraz ich wp³ywu na kszta³t semiwariogramów,
zmiany kryteriów bilansowoœci z³ó¿, stosowanie ró¿nych
estymatorów semiwariogramów empirycznych oraz nie-
pewnoœæ wynikaj¹c¹ z koniecznoœci weryfikacji korelacji
pok³adów na kolejnych etapach rozpoznania.

W trakcie wieloletnich badañ struktury zmiennoœci
parametrów polskich z³ó¿ wêgla kamiennego nastêpowa³
intensywny rozwój geostatystyki. Wprowadzono nowe
narzêdzia badawcze, takie jak: procedury deklasteryzacji
nieregularnie rozmieszczonych obserwacji oraz metody
wykrywania i eliminacji wartoœci anomalnych. Porówny-
wanie modeli zmiennoœci skonstruowanych w ci¹gu czte-
rech dekad badañ geostatystycznych jest bardzo trudne,
poniewa¿ wczeœniejsze badania prowadzono innymi meto-
dami, bez stosowania nowoczesnych instrumentów. Ta
zmiana metodologiczna ogranicza równie¿ mo¿liwoœci
precyzyjnego wi¹zania modeli geostatystycznych z proce-
sami geologicznymi formuj¹cymi z³o¿e.

Obecny stan badañ nad struktur¹ zmiennoœci parame-
trów z³o¿owych polskich z³ó¿ wêgla kamiennego nie
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Ryc. 7. Semiwariogramy i modele teoretyczne: A – zawartoœci popio³u w pok³adach wêgla kamiennego o ró¿nych kategoriach rozpo-
znania z³o¿a; B i C – wartoœci opa³owej (Mucha i in., 2007)
Fig. 7. Semivariograms and theoretical models: A – for ash content in bituminous coal seams for different categories of deposit explo-
ration; B and C – calorific value (Mucha et al., 2007)

�
Ryc. 6. Mapy semiwariogramów kierunko-
wych (z lewej) i semiwariogramy w kierun-
ku maksymalnej i minimalnej zmiennoœci
(z prawej) zawartoœci popio³u (A) i war-
toœci opa³owej (B) na podstawie danych z roz-
poznania w kategorii A pok³adu 207 KWK
Piast (Mucha i in., 2007): OW – dane z otwo-
rów wiertniczych; WG – dane z wyrobisk
górniczych
Fig. 6. Maps of directional semivariograms
(left) and semivariograms in the directions
of maximum and minimum variability
(right) for ash content (A) and calorific
value (B), based on category A data in seam
207, Piast mine (Mucha et al., 2007): OW –
data from boreholes; WG – data from mine
workings



pozwala na jednoznaczne opisanie zale¿noœci modeli geo-
statystycznych od budowy, formy i genezy tych z³ó¿.
Mo¿liwe jest jedynie zasygnalizowanie pewnych powi¹zañ
miêdzy typami semiwariogramów a procesami formu-
j¹cymi z³o¿a, bez ich pe³nego wyjaœnienia. Teoretycznie
ustalenie takich zale¿noœci wymaga³oby równoleg³ego
prowadzenia szczegó³owych obserwacji geologicznych w
wyrobiskach i modelowania geostatystycznego na podsta-
wie zweryfikowanych wyników opróbowañ. W praktyce
realizacja takiego zadania jest niewykonalna ze wzglêdów
organizacyjnych, czasowych i ekonomicznych.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ Recenzentom za konstruktywne
uwagi i sugestie, które przyczyni³y siê do ulepszenia niniejszego
manuskryptu. Badania zosta³y czêœciowo sfinansowane ze
œrodków subwencji przyznanej Akademii Górniczo-Hutniczej
im. Stanis³awa Staszica w Krakowie przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wy¿szego.
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