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Abstract Acomprehensive 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 C; and C,), 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 zt6Z wegla kamiennego historia
zastosowan geostatystyki, ktorej podstawy sformutowat
Georg Matheron (1962, 1963), obejmuje ponad cztery
dekady. Pierwsza polska publikacja z tej dziedziny jest
artykul Peronia (1984) dotyczacy zmiennosci zawartosci
popiotu, wartosci opalowej oraz zawartosci czgsci lotnych
w weglu kamiennym jednego z poktadéw Goérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW). W pracy tej zamieszczono
takze semiwariogramy powierzchni warstw (rzgdna stropu
karbonu, rz¢dna spagu poktadu), traktowane jako zmienne
strukturalne wspierajace interpretacje nieciagtosci tektonicz-
no-sedymentacyjnych. Najwigcej geostatystycznych badan
polskich poktadow wegla realizowano w Akademii Gorni-
czo-Hutniczej w Krakowie, nieco mniej w Centralnym
Osrodku Informatyki Gornictwa w Katowicach, Instytucie
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie oraz na Politechnice Slaskiej
w Gliwicach. Osiagnigcia krajowych osrodkow badaw-
czych w dziedzinie geostatystycznego modelowania
parametrow z16z wegla kamiennego nalezy uzna¢ za zna-
czace. Swiadczy o tym bogaty dorobek publikacyjny
(patrz tab. 11 2).

Zasadniczym celem artykutu jest odpowiedz na pyta-
nie: czy dotychczasowy stan badan nad strukturg zmienno-

$ci parametréw ztozowych poktadow wegla kamiennego
w Polsce umozliwia powiazanie geostatystycznych modeli
zmiennosci (semiwariogramow teoretycznych) i ich para-
metrow z budowa geologiczna poktadow oraz procesami
formujacymi ztoze. W tym kontekscie przeprowadzono
przeglad literatury naukowej oraz materiatow konferen-
cyjnych, w ktoérych zmienno$¢ parametréow ztozowych w
poktadach wegla kamiennego byta opisywana za pomoca
semiwariogramow. Analiza dostgpnych publikacji pozwo-
lita na usystematyzowanie i przedstawienie najistotniej-
szych wynikéw badan oraz oceng zakresu mozliwych
interpretacji geologicznych modeli geostatystycznych.

PODSTAWY TEORETYCZNE
I METODYKA BADAN

Podstawowym narzedziem do opisu zmiennych zregio-
nalizowanych i modelowania geostatystycznego jest semi-
wariogram (Armstrong, 1998). W geologii gorniczej jest on
wykorzystywany do ilo$ciowej oceny zalezno$ci migdzy
$rednim zréznicowaniem warto$ci parametrow ztozowych
a odleglo$cia migdzy punktami pomiarowymi (Mucha, 1994).
Analiza semiwariogramdw pozwala okresli¢ gtoéwne cechy
struktury zmiennosci, takie jak: ciaglos¢ zmian (plynnos¢
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Tab. 1. Publikacje dotyczace zastosowania metod geostatystycznych do analizy zmienno$ci miazszosci i parametrow jako$ciowych
poktadow wegla kamiennego w Gornoslaskim (GZW) i Lubelskim Zagtebiu Weglowym (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

Zaglebie . . .
weglowe KI(‘);).altZla/zloz.:: (poklad) I;;teratura M| S| AQ|V]p|a
Coal basin ine/deposit (seams) eference
brak inf. / no data Peron, 1984 + + +
. Kokesz, Mucha, 1987b; Nie¢ i in., 1988; Mucha, 1994,
Staszic (364,401, 404/5, 405, Kokesz, 2006a, 2006b, 2007, 2000, 2010a, 2013, 2014a, | + | + |+
407/1, 501, 510)
2014b
?grigjl'z’;"}) olanka (209, 214, 216, | (1 oc, 1988, 2006a, 2007, 2014a +
Wesota (349, 401) Nie¢ i in., 1988; Kokesz, 2006a +
Kazimierz-Juliusz (349, 409/1-2,
409/1, 40972, 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 + |+ |+ |+
- Mucha, Wasilewska, 2005a; Wasilewska, Mucha, 2005;
GZW Murcki (330,334/2, 349) Wasilewska, 2007; Mucha, Wasilewska-Btaszczyk, 2014 R
Zofiowka (403, 403/1, 407/2-3, Kokesz, Mucha, 1987b; Dzedzej, Kotulski, 1990; Mucha, S I
407/2, 407/3) 1994; Kokesz, 2006a, 2010a, 2014b
Sosnica (358/1) Mucha, Kokesz, 1986; Kokesz, 2006a + +
Wieczorek (400/4, 402, 404, 404/1) | Mikrut, Polak, 1987; Kokesz, 2006a, 2007, 2010a, 2014a | + |+ | + +
Mucha, Kokesz, 1986; Mucha i in., 2007; Wasilewska,
Piast (205/4, 206/1-2, 207) 2007; Mucha, Wasilewska-Blaszczyk, 2014; + [+ |+ |+
Kokesz 2010a, 2014b
Janina (116/2, 118) Mucha i in., 2007 + |+ |+ |+
Bielszowice (358/1, 418) Kokesz, 2010a, 2013, 2014b + |+ |+
Dab (207) Mucha i in. 2010b, Mucha, Wasilewska-Btaszczyk, 2011 +
Ziemowit (308) Paszek i in., 2016 + |+
Mucha, Kokesz 1986; Kokesz, Mucha, 1987a, b;
LZW LW Bogdanka (382, 385/2, 394) Mucha, 1994; Mucha i in., 2007; + |+ |+ |+
Mucha, Wasilewska-Blaszczyk, 2014

Objasnienia: M — miazszo$¢ [m], S — zawartos¢ siarki [%], A — zawarto$¢ popiotu [%], Q — warto$¢ opatowa [kJ/kg], V — zawarto$¢ czgsci lot-
nych [%)], p — gesto$é przestrzenna [t/m’], q — zasobnos¢ wegla [t/m’]; * pogrubiony numer poktadu (np. 382) oznacza, ze badano co najmnie;j
dwa parametry tego poktadu

Explanations: M — thickness [m], S — sulphur content [%], A — ash content [%], Q — calorific value [kJ/kg], V — volatile matter [%], p — volume-
tric density [t/m’], q — coal accumulation [t/m°]; * seam number in bold (e.g. 382) indicates that studies for this seam were conducted for two or
more parameters

Tab. 2. Zestawienie publikacji dotyczacych zmienno$ci parametrow zlozowych w poktadach wegla kamiennego w GZW z wykorzy-
staniem alternatywnych estymatoréw semiwariogramu (innych niz 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 Typ semiwariogramu Kopalnia: zloze (poklad) Literatura

Parameter Semivariogram type Mine: deposit (seam) Reference
M, S, A Murcki: Wista Potnoc, Wista I-1I (330, 333-1, 349, 209)

Mucha, Wasilewska-Btaszczyk, 2005b
S, A Murcki: Wisla Potnoc, Wista I-11 (334-2, 349, 330, 209)
relatywny . ..

M, S,Q,p rolative Dqb (1181207) Mucha iin., 2010a, b
M Staszic 407/1 Kokesz, 2014a
S Piast-Ziemowit (209) Paszek i in., 2018

o odwroconej
P kowariancji Pniowek (357/1,360/1, 361, 363, 401/1, 403/1, 404/2) Morga, 2007

inverted covariance

Objasnienia: P — zawarto$¢ fosforu [%], pozostate objasnienia sa pod tab. 1
Explanations: P — phosphorus content [%], for the other explanations see Table 1
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przestrzenna), zasi¢g autokorelacji i udziat sktadnikow
losowych i nielosowych w calkowitej zmiennosci (ryc. 1).
Parametry zlozowe o silnej ciagto$ci zmian charakteryzuja
si¢ duzym udziatem skladnika nielosowego, co skutkuje
niska wartoscia zmiennos$ci lokalnej (C)) w zmiennosci
catkowitej. Znaczny zasi¢g autokorelacji oraz dominacja
sktadnika nielosowego sprzyjaja doktadniejszym oszaco-
waniom zasobdw i jakosci kopaliny w geostatystycznej
procedurze krigingu. Na podstawie semiwariogramow kie-
runkowych mozna okresli¢ zmiennos$¢ przestrzenna (izo-
tropi¢ lub tez anizotropi¢). Podstawa krigingu, ktorego
algorytm minimalizuje btad estymacji wartosci parame-
trow w punktach lub blokach, sa funkcje analityczne
ciagle, dopasowane do semiwariogramow empirycznych,
traktowane jako geostatystyczne modele zmiennos$ci. Kla-
syfikacje modeli teoretycznych szczegdtowo opisali Mu-
cha (1994), Armstrong (1998), Webster i Oliver (2001),
Namystowska-Wilczynska (2006) oraz Zawadzki (2011).

W niniejszym artykule uwzgledniono wytacznie zrodta
opublikowane i materiaty konferencyjne. Dostgpne zrodta
dokumentuja ponad 120 modeli zmienno$ci (semiwario-
graméw empirycznych i teoretycznych) opisujacych rézne
parametry poktadow wegla lub jego jakosci. Dotychczaso-
wy dorobek w zakresie geostatystycznego opisu poktadow
polskich zt6z wegla kamiennego zestawiono syntetycznie
w tabelach 11 2.

TRUDNOSCI W GEOLOGICZNEJ
INTERPRETACJI WYNIKOW BADAN
GEOSTATYSTYCZNYCH

W ciagu ponad 40 lat geostatystycznych badan pol-
skich poktadéw wegla kamiennego nastapit intensywny
rozwdj metod badawczych, techniki obliczeniowej semi-
wariogramow, a takze zwigkszenie zaawansowania rozpo-
znania z16z i mocy obliczeniowej komputeréow. Te liczne
zmiany sprawily, ze porownywanie nowych i archiwalnych
semiwariogramow parametréw jakosciowych poktadow
wegla i ich miazszosci jest trudne. Mozliwosci syntetyzo-
wania i generalizowania informacji o strukturze zmiennosci
parametrow zlozowych ograniczaja m.in.:

0 matla liczba danych i rézna metodyka oprébowania

716z7;

1 trudnosci metodologiczne i obliczeniowe;

1 ograniczenia geologiczne i formalne.

Ograniczenia zwigzane z malg liczbg danych
i r6zna metodyka oprobowania z16z

W ubiegtych latach do konstrukcji empirycznych semi-
wariogramow parametréw zlozowych wegla kamiennego
(szczegolnie czgsci zt6z udokumentowanych w nizszych
kategoriach — C,, a przede wszystkim C,) wykorzystywano
zbiory danych o malej liczbie obserwacji. Ograniczato to
wiarygodne modelowanie semiwariograméw izotropowych
i w wigkszym stopniu semiwariogramoéw kierunkowych,
co skutkowato brakiem mozliwos$ci badania waznej cechy
zmiennoS$ci parametrow ztozowych, jaka jest ich anizotro-
pia.

Ksztalt semiwariogramu empirycznego jest istotnie
uzalezniony od geometrii oraz wielko$ci probek pobiera-
nych z rdzeni wiertniczych i wyrobisk gorniczych. Jednak
w dokumentacjach geologicznych parametry pobieranych
probek zazwyczaj nie sa wystarczajaco doktadnie opisy-
wane. Probki litych rdzeni wiertniczych pobiera si¢ jako
ich potowki lub ¢wiartki wycinane réwnolegle do osi wal-
ca. Z rdzeni okruchowych pobiera si¢ probki w objgtosci
potowy lub '/, masy materiatu skalnego rdzenia po uprzed-
nim jego rozdrobnieniu w celu ujednolicenia. Z ociosow
wyrobisk gorniczych pobiera si¢ natomiast probki bruzdo-
we o duzej szerokosci. W konsekwencji probki z rdzeni
wiertniczych i wyrobisk réznia si¢ zardowno forma geome-
tryczng (ksztattem), jak i masa, co prowadzi do odmienne-
go stopnia usrednienia parametrow charakteryzujacych
jakos¢ wegla, a w konsekwencji przektada sig na zréznico-
wang posta¢ semiwariogramow.

W dokumentacjach geologicznych zt6z wegla kamien-
nego zazwyczaj nie jest opisywany btad oszacowania para-
metrow jakosciowych, jaki powstaje na etapie poboru
probek, przygotowania ich do badan i w toku analiz che-
micznych. Bledy te moga znaczaco wptywac na postac
obliczanych semiwariogramoéw. Pojawienie si¢ wartosci
anomalnych, wynikajacych z tego rodzaju bledéw, czgsto
maskuje nieclosowy sktadnik zmiennosci parametru (Augus-
cik, Mucha, 2017). Bledy losowe oprobowania zawyzaja
wielko$¢ modelowego parametru Cy (zmiennosci lokalnej),
a w konsekwencji maksymalny poziom semiwariogramu
teoretycznego i w nastgpstwie przeszacowuja prognozo-
wane wielkos$ci btedow krigingu oszacowania jakosci i za-
sobow kopaliny. W waskim ujeciu blad oprobowania
oznacza niewlasciwe pobranie probki z calizny, niezgodne
z zatozonym projektem oprobowania ztoza, na przyktad

< T T T T T

Model sferyczny: y(h) = Co + C sph (h/a)
Spherical model:

nugget effect

Co

a
Odlegtos¢ [m]
Distance [m]

[ pole zmiennosci nielosowej (Uy)
area of non-random variability

pole zmiennosci losowej (Uy)

area of random variability

pole zmiennosci lokalnej ,nugget effect”
[ (fragment pola zmiennosci losowej)

= semiwariogram empiryczny
empirical semivariogram

= model teoretyczny — sferyczny
theoretical model — spherical UL =_Co 100%

Cp — wariancja losowego sktadnika zmiennosci parametru
nugget effect

C — wariancja nielosowego sktadnika zmiennosci parametru
partial sill

Cp + C — catkowita zmienno$¢ badanego parametru
total sill

a — zasieg semiwariogramu (autokorelacji)
range of variogram model

__¢C
Uy =5 ¢ < 100%

~ Co+C

Ryc. 1. Semiwariogram empiryczny aproksymowany modelem (semiwariogramem teoretycznym) sferycznym

Fig. 1. An empirical semivariogram with a fitted spherical model
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polega na pobraniu prébek o innej masie lub o innym
ksztalcie, niz okreslono w projekcie. W szerszym ujeciu
blad opréobowania oznacza nieprawidtowosci zwiazane
takze z przygotowaniem probek do analizy chemicznej,
np. z suszeniem, kruszeniem, mieleniem, przesiewaniem
i redukowaniem masy do wielkosci probki analitycznej,
a takze blad samego oznaczenia. Wielko$¢ tak rozumiane-
go, lacznego biedu oprobowania najczeSciej ocenia sig
liczbowo na podstawie bardzo starannie przeprowadzone-
go oprobowania kontrolnego w czgsci punktow, w ktorych
pobrano probki podstawowe. Poréwnanie zawartos$ci
sktadnikow w parach prébek (podstawowych i kontrol-
nych) z wykorzystaniem metod statystycznych (np. testu
t-Studenta prob zaleznych, nieparametrycznego testu Wil-
coxona lub analizy regres;ji i korelacji liniowej) umozliwia
zbadanie i oceng wielkos$ci btedu systematycznego i loso-
wego zwiazanego z oprobowaniem podstawowym (Mucha,
Wasilewska, 2009).

TrudnoS$ci metodologiczne i obliczeniowe

Zmieniajace si¢ z biegiem czasu metody i techniki obli-
czeniowe semiwariogramow utrudniaja poréwnywanie
struktur zmienno$ci réznych parametréow ztozowych lub
tych samych parametréw w roznych czgsciach zltoza.
Problemy sprawiaja gtownie:

1 stosowanie roznych typoéw (estymatorow) semiwa-

riogramow empirycznych;

0 rézne zasiggi przestrzenne obliczanych semiwario-

gramOw, uzaleznione od stopnia rozpoznania po-
ktadow wegla (w kategoriach B i A).

1 odmienne metody zliczania danych do konstruowa-
nia semiwariogramow, uzaleznione od stosowania
réznych programow komputerowych.

Ograniczenia geologiczne i formalne

Trudno$ci w interpretacji wynikow badan geostaty-

stycznych sa potggowane przez uwarunkowania:

1 geologiczne, m.in. przez niepewno$¢ poprawnosci
korelacji poktadow wegla kamiennego, wynikajaca
gtownie z duzej liczby poktadow i bardzo skompli-
kowanej tektoniki, a takze ze zmian technik rozpo-
znawania z10z;

1 formalne, do ktorych nalezy np. zmiana zasad
wyznaczania granic zloza — polegajaca na odejséciu
od kryteriow bilansowosci okreslonych w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska z 2001 r. i wprowa-
dzeniu w 2015 r. granicznych warto$ci parametrow
definiujacych ztoze i jego granice (Rozporzadzenie,
2015). Nowelizacja ta spowodowata odmienna kwa-
lifikacje miazszosci i parametrow jako$ciowych
w punktach oprébowania, co ogranicza poréwny-
walno$¢ modeli semiwariogramow opracowanych
w réznych okresach dokumentowania z16z.

WYNIKI BADAN

Studium literatury dotyczacej zastosowan geostatysty-
ki do oceny zasobdow i jakosci poktadow polskich zt6z
wegla kamiennego umozliwito podsumowanie zakresu
przeprowadzonych badan i wazniejszych wynikow badan
struktury zmiennos$ci parametrow ztozowych.

Tab. 3. Estymatory semiwariograméw empirycznych wykorzystywane w badaniach struktury zmiennosci polskich z16z wegla kamiennego
Table 3. Empirical semivariograms used in studies of the variability structure of Polish hard coal deposits

semivariogram

Nazwa estymatora Zrodlo Wz6r matematyczny Optymalne zastosowanie i wlasciwosci
Estimator name Reference Mathematical formula Optimal application and characteristics
Semiwariogram Matheron (1962, 1963) ) = 1 & 2 Sprawdza si¢ najlepiej, gdy rozktad
klasyczny v(h)= o 2 (Zi—2) prawdopodobienstwa jest symetryczny
Classic o=l lub zblizony do symetrycznego, a punkty oprobowania

sg rozmieszczone regularnie lub rownomiernie

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)

1 &(z,,—2z)
h =-__ i+th i
= 2 Gy

W znacznym stopniu eliminuje efekt
proporcjonalnos$ci, czyli wzrost zréoznicowania
warto$ci parametroOw wraz ze wzrostem ich $rednich
w roznych czeg$ciach ztoza. Umozliwia bezposrednie
pordéwnanie sity i struktury zmiennos$ci parametréw
wyrazanych w réznych 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

0 odwroconej
kowariancji
Inverted Covariance
semivariogram

Srivastava, Parker (1988)

Vel =5 -3,

ny, o

_EH/:)

Zalecany jest w przypadku skomplikowanej
zmiennosci analizowanych parametroéw, np. silnej
asymetrii rozktadow lub bardzo nieregularnego
rozmieszczenia punktow oprobowania ztoza
Recommended for complex variability patterns,

e.g., strong distribution asymmetry or highly irregular
spatial arrangement of sampling points

Objasnienia: y(h) — warto$¢ semiwariogramu; n, — liczba par probek odleglych o wektor ﬁ; z;, Z;+ ) — warto$ci badanego parametru w punktach
oddalonych o wektor /; z,, z,,, — $rednie wartoéci parametru w parach punktéw pomiarowych oddalonych o wektor 4; s* — wariancja probkowa

Explanations: y(h) — value of the semivariogram; n, — number of sample pairs separated by vector 4; z, z; , ,,— values of the analysed parameter
at points separated by vector #; z,, Z,,, — mean values of the parameter in pairs of points separated by vector /4; s* — sample variance
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Zakres geostatystycznych badan
polskich z16Z wegla kamiennego
i wykorzystana metodyka

Glownym przedmiotem geostatystycznych analiz zt6z
GZW 1 LZW byla struktura zmiennos$ci: miazszosci po-
ktadow wegla kamiennego, zawartosci w nim siarki i popiotu
oraz jego wartosci opatowej. Sporadycznie analizowano
takze inne parametry zlozowe, m.in. zawarto$¢ czgsci
lotnych, zawartos¢ fosforu, gestos$¢ przestrzenng kopaliny
i zasobnos$¢ wegla. Niektorzy autorzy, chcac wesprzec
interpretacj¢ zmiennos$ci parametrow poktadowych, wyzna-
czali takze semiwariogramy zmiennych strukturalnych,
np. rzednych stropu karbonu i stropu lub spagu poktadow
wegla, w celu rozpoznania nieciaglosci tektoniczno-sedy-
mentacyjnych.

Do analizy przestrzennej zmiennosci parametréw ztoz
wegla kamiennego stosowano trzy rodzaje estymatorow
semiwariogramow (tab. 3) — najczesciej klasyczny semi-
wariogram Matherona (88%), rzadziej semiwariogram
relatywny (7%) 1 semiwariogram o odwrdoconej kowarian-
cji — ang. Inverted Covariance semivariogram (5%). Nie-
wielki udziat procentowy w stosowaniu semiwariogramow
relatywnych (7%) uniemozliwia efektywne pordwnanie
modeli geostatystycznych zmiennos$ci parametrow zlozowych
réznego rodzaju, jak réwniez parametrow tego samego
rodzaju w réznych partiach niejednorodnego zloza.

Ponadto od pierwszych badan tego typu uptyngto wiele lat
i obecnie nie zawsze jest mozliwe skorzystanie z archi-
walnych zbiorow danych potrzebnych do wyznaczenia
relatywnych semiwariogramow.

Geologiczne uwarunkowania
zmienno$ci parametréow zlozowych

Modele semiwariograméw wskazuja na ogromne zrdz-
nicowanie struktury zmiennosci miazszo$ci poktadow
wegla kamiennego i ich jako$ciowych parametrow ztozo-
wych — dotyczy to roznych polskich z16z wegla, a takze r6z-
nych czgsci pojedynczych poktadow. O zrdznicowaniu
tym $wiadcza roézne wartosci zmiennosci lokalnej (C)),
zmienno$ci catkowitej (C, + C) i zasiggu autokorelacji (a).

Miazszos¢ pokladéw wegla kamiennego w Polsce.
Rozmaito$¢ postaci semiwariogramow $wiadczy o ztozonej
i niejednorodnej strukturze zmienno$ci miazszosci pokta-
dow wegla i warstw skal ptonnych zalegajacych migdzy
nimi. W analizowanych publikacjach prezentowano rézne
modele teoretyczne semiwariogramow: liniowy, sferyczny,
Gaussa, losowy i1 wyktadniczy. Ksztalt semiwariogramow
jest uzalezniony takze od wystgpowania przerostow oraz
miejsc rozszczepiania si¢ poktadow wegla, ktore powoduja
zazwyczaj wzrost zmiennosci lokalnej (Cyi C + Cy; ryc. 2
i 3; Kokesz, 2006a, 2014a). Czgstym zjawiskiem jest takze
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Rye. 2. Klasyczne semiwariogramy Matherona wraz z dopasowanymi modelami geostatystycznymi miazszos$ci poktadow wegla
w kopalniach Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego: I — poktad wegla kamiennego z przerostami; II — poktad wegla kamiennego bez

przerostow (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)
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Ryec. 3. Wplyw rozszczepienia poktadu 407/2-3, KWK Zofiowka na strukturg jego zmiennosci; dane z otworéw wiertniczych i wyro-

bisk gorniczych (Kokesz, 2006a)

Fig. 3. Impact of splitting of coal 407/2-3, Zofiowka mine splitting on the variability structure; data from boreholes and mine workings

(Kokesz, 2006a)
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Ryec. 4. Semiwariogramy ilustrujace obszarowe zréoznicowanie: A — miazszosci pokladow wegla kamiennego (Kokesz, 2014a); B — zawar-

tosci 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)

obszarowe zrdznicowanie struktury zmienno$ci miazszo-
$ci tego samego poktadu, zobrazowane réznymi warto$cia-
mi $rednimi lub r6zng intensywnos$cia zmiennosci (ryc. 4A;
Nie¢iin., 1988; Kokesz, 1990, 2006a, b, 2014a). Zrdznico-
wanie zasiggéw semiwariogramow miazszo$ci moze
wynika¢ z wyklinowania poktadu, jego rozszczepienia lub
rozmy¢ wielkoobszarowych. Wskazuje si¢ réwniez na
zwiazek z synsedymentacyjnymi ruchami tektonicznymi,
np. najwigksze zroéznicowanie miazszosci poktadu 510
obserwuje si¢ na sktonach niecki kazimierzowskiej i w
strefach antyklinalnych, a najmniejsze w osiowej strefie
niecki (Kokesz, 2007).

Parametry jakoSciowe. Zmiennos$¢ zawarto$ci siarki
Iub popiotu w weglu kamiennym i zréznicowanie jego war-
tosci opalowej przewaznie nie sa losowe i najczgsciej
byly opisywane modelem sferycznym lub Gaussa. Model
Gaussa wskazuje, ze na matych obszarach zmiennosé¢
wymienionych parametrow jest zblizona do losowej, a pra-
widlowosci zréznicowania pojawiaja si¢ dopiero na duzych
obszarach. Zjawisko obszarowego zrdéznicowania zawarto-
$ci siarki w weglu, wyrazone odmiennym ksztattem semi-
wariogramow, przedstawiono na ryc. 4B (Kokesz, 2010a).
Odmienng struktur¢ zmiennos$ci zawartosci siarki w roz-
nych czegs$ciach poktadow mozna wiaza¢ z réznymi pro-
cesami akumulacji siarczkow zelaza, a takze z wystgpowa-
niem w weglu rozproszonej substancji mineralnej i cien-
kich przerostow skat plonnych (Kokesz, 2010a, b).

Zmiennos$¢ Kierunkowa
parametrow zlozowych

Waznym elementem opisu struktury zmiennosci para-
metrow ztozowych jest ich anizotropia (Kokesz, 2006b,
2013; Wasilewska, 2007; Mucha, Wasilewska-Blaszczyk,
2011, 2012; Paszek i in., 2016). Stwierdzenie wyraznej
anizotropii moze by¢ niezwykle przydatne do efektywne;j
oceny jakosci i zasobow wegla kamiennego oraz szcze-
gélowego rozpoznawania jego poktadow. Wyniki dotych-
czasowych badan wskazuja, ze anizotropi¢ miazszosci
poktadéw powoduja m.in.: strefy rozmy¢ pokladéw, ich
rozszczepienia si¢ lub wyklinowania (Kokesz, 2013).
Maksymalne kierunki zmiennosci miazszosci poktadow
wegla kamiennego w Polsce i ich parametrow jakos-
ciowych (ryc. 5), wyznaczone na podstawie dostgpnej

literatury, wskazuja na dominacj¢ maksymalnej
zmiennosci w sektorach katowych 45-90° i 225-270°.
Wyniki badania anizotropii zmienno$ci zawartosci popiotu
i warto$ci opatowej w poktadzie 207 KWK Piast (ryc. 6.)
pokazuja, ze struktura zmienno$ci zawarto$ci popiotu
jest bliska izotropowej, a struktura zmiennosci wartosci
opatowej jest anizotropowa.

Stopien rozpoznania zloza

Poréwnywanie modeli semiwariogramoéw parametrow
ztoz o roéznych kategoriach rozpoznania jest duzym
wyzwaniem metodologicznym (Mucha i in., 2007). Zbiory
danych o ztozach rozpoznanych w nizszych kategoriach
(C; 1 C,) czesto sa nieliczne. Prowadzi to do niestabilno$ci
ksztaltu semiwariogramdw empirycznych i trudnosci w mo-
delowaniu oraz skutkuje uzyskiwaniem wysokich warto$ci
amplitudy semiwariogramu, w poréwnaniu z kategoriami
o lepszym rozpoznaniu (ryc. 7). Wiaczenie do analizy
liczniejszych danych pochodzacych z rozpoznania ztoza
w wyzszych kategoriach (A i B) rzadko daje spojny obraz
zmienno$ci z wynikami uzyskanymi na podstawie danych
z rozpoznania w nizszych kategoriach. Semiwariogramy
utworzone na podstawie danych z rozpoznania ztoza w ka-
tegorii A i B charakteryzuja si¢ wyraznie nizszymi war-
tosciami Cy i C + C, niz na wykresach obrazujacych roz-
poznanie zloza w kategorii C; i C,. Réznice w obrazie
struktury zmienno$ci parametrow z16z wegla kamiennego
uzyskane na podstawie danych z rozpoznania ztoza w kate-
goriach C; 1 C, lub A i B, wynikaja z r6znic w reprezenta-
tywno$ci przestrzennej oprébowania (2D). Dane z roz-
poznania zt6z w kategoriach C, i C, pochodza gtownie
Z rozproszonej sieci otworéw wiertniczych, o duzym zasiggu
przestrzennym w granicach danego zloza (lub obszaru
gorniczego) i niewielkiej gestosci punktéw. Informacje
o ztozach rozpoznanych w kategoriach A i B pochodza
przede wszystkim z wyrobisk gorniczych, ktore umozli-
wiaja utworzenie gestej sieci poboru probek, lecz o ogra-
niczonym zasiggu, skoncentrowanym w udostgpnionych
partiach poktadu w granicach tego ztoza (lub obszaru gorni-
czego). W warunkach istotnego zréznicowania obszarowe-
go tak zdefiniowany zbior danych z wyrobisk moze by¢
niereprezentatywny dla calego obszaru wyst¢gpowania
poktadu wegla w ztozu, co dodatkowo utrudnia porowny-
wanie modeli semiwariogramow z réznych kategorii roz-
poznania ztoza.
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Ryec. 5. Generalne kierunki maksymalnej zmienno$ci migzszosci i parametrow jakosciowych wybranych poktadow wegla kamiennego
(Kokesz, 2006b, 2013; Wasilewska, 2007; Mucha, Wasilewska-Btaszczyk, 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-Btaszczyk, 2012)

Niewystarczajaca liczba obserwacji ztoza w kategoriach
rozpoznania C, i C, czgsto skutkuje niewlasciwym odzwier-
ciedleniem struktury zmienno$ci parametrow ztozowych.
Mata probka moze maskowac udzial sktadnika nielosowe-
go zmiennoS$ci, sugerujac tym samym zmiennos$¢ czysto
losowa. Wedlug Webstera i Oliver (2001) do konstrukcji
wiarygodnych modeli semiwariograméw usrednionych
(izotropowych) jest wymaganych co najmniej 100 obser-
wacji, a do konstrukcji semiwariogramow kierunkowych —
minimum 250 danych. W $§wietle tych kryteriow wigkszos¢
historycznych zbiorow danych o polskich ztozach wegla
kamiennego rozpoznanych w nizszych kategoriach (C; i C,)
jest niewystarczajaca do utworzenia semiwariogramu. Na
przyktad, badajac niektdre parametry jakosciowe, anali-
zowano zbiory danych liczace zaledwie 17-29 obserwacji
(np. Peron, 1984; Kokesz, 1990; Morga, 2007).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Na podstawie wynikow studium literatury przedmiotu

stwierdzono, ze geostatystyczne badania polskich zt6z
wegla kamiennego koncentrowaly si¢ na optymalizacji
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prognozy wielkosci zasobow, estymacji srednich wartosci
parametréw ztozowych oraz ich prezentacji w formie map
izoliniowych. Wyniki tych badan odgrywaja kluczowa rolg
w praktyce geologiczno-gorniczej, zwtaszcza w kontekscie
projektowania scenariuszy eksploatacyjnych i prognozowa-
nia ekonomicznej rentownos$ci dziatalnosci wydobywcze;.

Fundamentalnym elementem geostatystycznych osza-
cowan zasobow 1 jakosci kopaliny jest charakterystyka
struktury zmiennoS$ci parametrow ztozowych, realizowana
poprzez analize semiwariogramow empirycznych oraz ich
aproksymacj¢ modelami geostatystycznymi. Szczegolowe
badania, majace na celu powiazanie struktury zmiennosci
parametréw ztozowych z cechami geologicznymi po-
ktadow wegla kamiennego, podejmowano jednak spora-
dycznie, poniewaz wyniki takich analiz maja przede
wszystkim znaczenie poznawcze, a nie aplikacyjne, co
ogranicza zainteresowanie nimi podmiotow przemystu
wydobywczego, skupionego na projektowaniu eksploata-
cji z uwzglednieniem uwarunkowan geologicznych istot-
nych dla bezpieczenstwa i1 efektywnosci wydobycia.
Szczegoblnie istotna rolg odgrywa w tych analizach trafna
prognoza tektoniki uskokowe;.
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Formutowanie wnioskow o geologicznych uwarunko-
waniach obserwowanej struktury zmiennosci jest obarczo-
ne duzym ryzykiem, co wynika z ograniczen wiarygodnej
interpretacji semiwariogramoéw oraz mozliwosci porowny-
wania semiwariogramow parametrow roznych pokladow
i 16z. Zrédta tych trudnosci sa rozne i obejmuja m.in.: nie-
dostateczng liczbg danych o zlozach wegla kamiennego
(zwlaszcza rozpoznanych w kategoriach C, i C,), zr6znico-
wang geometri¢ i wielko$¢ probek pobieranych z rdzeni
wiertniczych i wyrobisk gorniczych, nieznana skalg bigdow
oprobowania oraz ich wplywu na ksztatt semiwariogramow,
zmiany kryteriow bilansowosci z16z, stosowanie roznych
estymatoréw semiwariogramow empirycznych oraz nie-
pewnos$¢ wynikajaca z koniecznosci weryfikacji korelacji
poktadéw na kolejnych etapach rozpoznania.

W trakcie wieloletnich badan struktury zmienno$ci
parametrow polskich zt6z wegla kamiennego nastgpowat
intensywny rozwoj geostatystyki. Wprowadzono nowe
narzgdzia badawcze, takie jak: procedury deklasteryzacji
nieregularnie rozmieszczonych obserwacji oraz metody
wykrywania i eliminacji warto§ci anomalnych. Porowny-
wanie modeli zmienno$ci skonstruowanych w ciagu czte-
rech dekad badan geostatystycznych jest bardzo trudne,
poniewaz wczesniejsze badania prowadzono innymi meto-
dami, bez stosowania nowoczesnych instrumentéw. Ta
zmiana metodologiczna ogranicza réwniez mozliwosci
precyzyjnego wiagzania modeli geostatystycznych z proce-
sami geologicznymi formujacymi ztoze.

Obecny stan badan nad struktura zmiennos$ci parame-
trow ztozowych polskich zt6z wegla kamiennego nie
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Ryec. 7. Semiwariogramy i modele teoretyczne: A — zawarto$ci popiolu w poktadach wegla kamiennego o réznych kategoriach rozpo-

znania zloza; B i C — warto$ci opatowej (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)
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pozwala na jednoznaczne opisanie zalezno$ci modeli geo-
statystycznych od budowy, formy i genezy tych zloz.
Mozliwe jest jedynie zasygnalizowanie pewnych powiazan
migdzy typami semiwariograméw a procesami formu-
jacymi ztoza, bez ich pelnego wyjasnienia. Teoretycznie
ustalenie takich zalezno$ci wymagaloby rownolegtego
prowadzenia szczegotowych obserwacji geologicznych w
wyrobiskach i modelowania geostatystycznego na podsta-
wie zweryfikowanych wynikow oprobowan. W praktyce
realizacja takiego zadania jest niewykonalna ze wzgledow
organizacyjnych, czasowych i ekonomicznych.

Autorzy serdecznie dzigkuja Recenzentom za konstruktywne
uwagi i sugestie, ktore przyczynity si¢ do ulepszenia niniejszego
manuskryptu. Badania zostaly czg$ciowo sfinansowane ze
srodkow subwencji przyznanej Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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