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Modelowanie zmienności i dokładność oszacowania 
parametrów jakościowych złoża węgla brunatnego 

Bełchatów (pole Bełchatów)

STRESZCZENIE
W  oparciu o dane otworow e, określono zm ienność  
zawartości popiołu (Ar), siarki (Str), wilgoci (Wtr) i wartości 
o pa ło w ej (Q ir) we w schodniej c zę śc i z ło ża  w ęgla  
brunatnego Bełchatów (pole Bełchatów). Param etry Ar 
i Str są bardziej zm ienne niż dwa pozostałe, a w ich 
zm ienności widać wyraźną nielosowość i anizotropię, 
podczas gdy zmienność Wtr i Q ir jes t głównie losowa 
i izotropowa. Określenie struktury zmienności umożliwiło 
p cen ę b łędó w  o szaco w ań  p ara m e tró w  w blokach  
i punktach złoża. Stwierdzono zadowalającą dokładność 
szacowania param etrów w dużych blokach (400x1200  
m) i niewystarczającą w małych blokach (60x120m) oraz 
w punktach złoża. Osiągnięcie w łaściwej dokładności 
szacow ania w małych blokach będzie m ożliwe przez  
dodatkowe uwzględnienie prób bruzdowych, pobieranych 
ze ścian wyrobisk.

1. W stęp

C elem  badań p re ze n to ­
wanych w niniejszej pracy było 
określenie modeli zmienności dla 
ważnych, z punktu w idzen ia  
praktyki geologiczno-górniczej, 
parametrów jakościowych węgla 
brunatnego: zawartości popiołu 
(Ar), siarki (Str), w ilgoci (Wtr) 
i wartości opałowej (Qir) w stanie 
roboczym. Modele te posłużyły 
na s tęp n ie  do oceny b łędów  
oszacowania średnich wartości 
tych parametrów w blokach i w 
punktach  z łoża . O cena tych 
b łędów  w b lokach  z łoża  ma 
fu n da m e n ta lne  zn a cze n ie  w 
strategii eksploatacji kopaliny, 
na tom iast ocena w punktach 
d e te rm in u je  w ia ryg od n o ść  
izo lin iow ych map param etrów 
jakościowych.

W badaniach posłużono się 
m e to d ą  g e o s ta tys tyczn ą , 
s to so w a n ą  s tan da rd o w o  do 
oceny złóż.

2. M a te ria ł badaw czy i m etoda

Źród łem  in fo rm acji o polu z łożow ym  B e łcha tów  były  dane 
z otworów  w iertniczych. Przeciętna odleg łość m iędzy otworam i 
w części wschodniej pola wynosi około 90 m, a w części zachodniej 
około 140 m. Dla każdego otworu ob liczono średnie wartości 
parametrów, ważone miąższością warstw w otworze. W obliczeniach 
uwzględniano warstwy z kompleksu węglowego, za wyjątkiem 
przerostów skał płonnych.

Strukturę zmienności parametrów jakościowych przeanalizowano 
m etodą geostatystyczną Matherona (1962 - 1963), której zasady 
przedstawiono w wielu opracowaniach książkowych i publikacjach 
(np. Journel i Huijbregts 1978; Isaaks i Srivastava 1989; Mucha 1994). 
O pis s truk tu ry  zm ie nn o śc i s ta n o w ił podstaw ę  oceny b łędów  
szacowania wartości param etrów  przy zastosow aniu procedury 
krigingu, która uwzględnia położenie otworów oraz  kształt i formę 
bloku obliczeniowego.

3. W yniki badań i w nioski

Wśród czterech rozpatrywanych parametrów opisujących jakość 
kopaliny w badanej części złoża węgla brunatnego Bełchatów (pole 
Bełchatów), w yróżn iono  dw ie g rupy param etrów , różn iące się 
intensywnością i strukturą zmienności. Do pierwszej grupy zaliczono

14 Rys. 3.1. Mapy izoliniowe wartości semiwariogramów
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zmienności poziomej parametrów jakościowych 

węgla i ich modele teoretyczne; oś rzędnych: średnie, 
relatywne zróżnicowanie wartości parametrów, oś 
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może być w ykonywane efektywnie przy w ykorzystan iu  statystk i 
klasycznej.

S zacow an ie  ś redn ich  w a rtośc i pa ram etrów  jakośc io w ych  
w dużych blokach ob liczen iow ych, odpowiadających partiom złoża 
o wielkości porównywalnej z obszarem rocznej eksploatacji złoża 
(pow ierzchnia około 0,5 km2), oparte na wynikach rozpoznania 
wiertniczego, cechuje się wysoką dokładnością, ze średnimi błędami 
standardowymi najbardziej zmiennych parametrów (Ar i Str) rzędu 
5% (tab. 3.1). Dostatecznej dokładności nie zapewnia natom iast 
podobne szacowanie dla przygotowywanych do eksploatacji małych 
partii złoża (powierzchnia około 0,7 ha), dla których średnie błędy 
standardow e oszacow ania  średn ie j zaw artośc i pop io łu  i siarki 
wynoszą około 15%. Zwiększenie dokładności szacowania w tym 
przypadku będzie możliwe przez u w z g lę d n ie n ie  w procedurze 
szacow ania danych pochodzących z opróbow ania bruzdowego 
ścian eksp loa ta cy jn ych . S ku teczność  tak iego  pos tępow an ia  
wymaga jednak przeanalizowania wielu wariantów rozmieszczenia 
miejsc opróbowania i ilości pobieranych prób bruzdowych.

Prognozowanie zawartości popiołu i s iarki w  punktach złoża 
obarczone jest poważnym błędem interpolacji rzędu 35% (tab. 3.1), 
co s taw ia  pod znak iem  zapy tan ia  ce low ość ilu s trow an ia  
rozm ieszczen ia  tych param etrów  za pom ocą map izo lin iowych. 
W przypadku wartości opałowej i zawartości w ilgoci standardowe 
b łędy in te rp o la c ji są  w y raźn ie  m nie jsze  (rzędu 20% ), za tem  
wiarygodność map izoliniowych dla tych parametrów jest możliwa do 
zaakceptowania.

A r i S tr ce chu jące  s ię  w ię kszą  
zm iennością (współczynniki zm ien­
ności oko ło  40% ), w yraźnym i 
prawidłowościami zmian i anizotropo­
wym  cha rak te rem  zróżn icow an ia  
w a rto śc i w p rzes trzen i z łożow e j 
(rys. 3.1). Do drugie j grupy należą 
natomiast Qir i Wtr charakteryzujące 
się mniejszą zmiennością (współczyn­
niki zmienności około 20%), losowym, 
lub zbliżonym do losowego, zróżnico­
waniem  oraz izo tropow ą struk tu rą  
zm iennośc i w złożu. O g lobalnym  
rozpoznaniu jakości kopaliny winna 
decydować dokładność szacowania 
najbardziej zmiennych parametrów - 
zawartości popiołu i siarki.

Geostatystyczną strukturę zmien­
nośc i p a ra m e tró w  ja k o śc io w ych  
w y ra ż a ją  tzw . m ode le  s fe ryczn e  
(rys. 3.2). Badane parametry można 
uszeregować zgodnie z malejącym 
udz ia łem  n ie lo so w e go  sk ładn ika
zmienności (określającego prawidłowości ich zmian) w następującej 
kolejności: A r (74%), Str (60%), Qir (20%) i W tr (13%). Zestawienie 
to pozwala stwierdzić, że efektywność geostatystycznej procedury 
k rig in gu  je s t na jw yższa  p rzy  szacow an iu  ś redn ich  w a rto śc i i 
zasobów Ar i Str, natomiast szacowanie średnich wartości Qir i Wtr

Tabela 3.1. Błędy względne standardowe [%] oceny średnich wartości parametrów  
jakościowych w blokach obliczeniowych o różnej wielkości i węzłach sieci 

interpolacyjnej w polu Bełchatów

Blok
obliczeniowy 
Block for mean 
parameter 
estimation [mj

Zawartość popiołu 
Ash content

Zawartość siarki 
Sulphur content

Wartość opałowa 
Calorific value

Zawartość wilgoci 
Moisture

W E W E W E W E

400x1200
6.5
(5-8)'

4.5
(4-5)

5.8
(5-7)

4.3
(3-5)

4.8
(4-6)

2.8
(2-4)

4.4
(4-6)

2.5
(2-3)

400x1200
6.9*
(6-8)*

4.8*
(4-6)*

5.5*
(4-7)*

3.8*
(3-5)*

no no no no

Węzły siatki 
interpola­
cyjnej: 100x1 00 
Interpolation grid 
nodes: 100x100

35.9
(33-39)

34.6
(33-39)

36.1
(34-38)

34.9
(34-38)

22.8
(21-29)

21.4
(20-24)

20.7
(19-27)

19.3
(18-22)

obliczenia wykonane dla anizotropowego modelu zm ienności, no - nie obliczano; W, E - 
odpowiednio: zachodnia i wschodnia część pola Bełchatów; ( ) - zakres zmienności błędów

P odziękow ania

Praca została wykonana w ramach badań statutowych Zakładu 
Geologii Ogólnej i Matematycznej oraz Katedry Geologii Kopalnianej 
AGH.
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Geostatistical modelling and estimation of qualitative parameters of the Bełchatów lignite 
deposit

The character of variability of ash content (Ar), sulphur content (Str), moisture (Wtr) and calorific value (Qir) in the eastern part o f the 
Bełchatów lignite deposit (the Bełchatów field) was described geostatistically basing on the results of the borehole sampling. The Ar and 
Str contents are more variable then the two remaining ones and show distinct non-randomness and anisotropy while the variability o f the 
Wtr and Qir are mainly random and isotropic. Geostatistical models of variability structure were used for assessment of errors of mean values 
parameters estimation in mining blocks and points of deposit. It was found satisfactory accuracy of mean parameters estimation in the great 
blocks (400x1200 m) and unsatisfactory in the small ones (60x120m) as well as in the points. In the case of small blocks there is possible 
to increase the accuracy of estimation by taking into account the channel samples taken from excavation walls. 15
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