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Modelowanie zmiennosci i dokladno$¢ oszacowania jakosci wegla
brunatnego w zlozu Belchatéw (pole Belchatow)

Streszczenie

Stosujac metodg statystyczna i geostatystyczna, okreslono zmienno$¢ wybranych parame-
tréw charakteryzujacych jako$¢ ztoza welgla brunatnego: zawarto$ci popiotu (A"), siarki (S/),
wilgoci (W) 1 wartosci opatowej (Q;) we wschodniej czeéci ztoza wegla brunatnego
Belchatéw (fragment pola Belchatéw). Obliczen dokonano w oparciu o dane otworowe.
Stwierdzono odmienne struktury zmiennosci parametréw A’ i S' w poréwnaniu ze strukturami
zmiennosci W' 1 Q. Parametry A" i S, charakteryzuja si¢ wieksza zmiennoscia niz dwa
pozostate. Ponadto, w ich zmienno$ci uwidacznia si¢ nielosowo$¢ i anizotropia, podczas gdy
zmiennos$¢ W' i Q jest giéwnie losowa i izotropowa. Okreslenie postaci geostatystycznych
modeli zmiennosci parametréw umozliwito zastosowanie geostatystycznej procedury krigingu
do oceny wielkosci btedéw oszacowan parametréw w blokach ztoza. Stwierdzono zadowala-
jaca dokladnos¢ szacowania parametréw w duzych blokach (400x1200 m) i niewystarczajaca
w malych blokach (60x120m). Osiagnigcie wlasciwej wiarygodnosci szacowania w malych
blokach wymaga poszerzenia zbioru danych podstawowych o dane uzyskane z préb bruzdo-
wych, pobieranych ze $cian wyrobisk.

1. Wstep

Celem badan prezentowanych w niniejszej pracy bylo okreélenie modeli (struktur)
zmiennosci dla waznych, z punktu widzenia praktyki geologiczno-gérniczej, parametréw
jakosci wegla brunatnego: zawartosci popiotu (A"), siarki (S"), wilgoci (W/) i wartosci opato-
wej (Q") w stanie roboczym. Modele te postuzyly nastepnie do oceny bledéw oszacowania
srednich wartosci tych parametréw w blokach, co ma wazne znaczenie w planowaniu strategii
eksploatacji kopaliny.

Obok klasycznego podejécia statystycznego, w badaniach postuzono sie metoda geostaty-
styczna, ktéra oferuje znacznie wigksze mozliwosci doglebnego rozpoznania i opisu charakteru
zmiennosci badanych parametréw. Ma ona od lat ugruntowana pozycjg¢, zaréwno od strony
teoretycznej jak 1 praktycznej. Préby zastosowania metody geostatystyczej do okreslenia
struktury zmiennos$ci parametréw opisujacych jako$¢ wegla brunatnego w ztozu Belchatéw
byly juz przeprowadzane wczesniej (Borowicz i in. 1996 — badania wykonano na polu
Szczercéw). Niniejsza praca powstata w oparciu o niepublikowane badania Stomki i in. (2002).

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dane z otwordw wiertniczych, wykonanych
w polu zloZowym Belchatéw (wschodnia czgé¢ ztoza belchatowskiego), z pominigciem jego
wschodniej, wyeksploatowanej czgsci.
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2. Pozycja geologiczna ziozs

Z}oze beichatowskie jest jednym z najwiekszych sposrod zt6z wegla brunatnego w Polsce.
Poktady wegla znajdujg sie w miocenskich osadach ilasto-mutkowo-piaszczystych, wypelnia-
jacych row Kleszczowa. Skaly te podzielono na tzw. kompleksy. majace status ogniw
litostratygraficznych. W kompleksie weglowym (rys. 2.1), wydzielony zostal poktad gtéwny
wegla (D), majacy najwigksze znaczenie gospodarcze oraz nadlegte poklady C i B, Poklady te
osiagaja na polu Belchatow faczng miazszos¢ rzedu 60 m (Matl 2000). W czesci wschodniej
pola sa one rozdzielone, a w czesci zachodniej ztaczone. Osady miocenskie spoczywaja
bezposrednio na mezozoicznym podiozu (jura. kreda) lub na paleogenskiej zwietrzelinie.
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Rys. 2.1. Profil litostratygraficzny osadéw trzeciorzedowych w rejonie Betchatéw
(wedhug Czarneckiego i in. 1992; Matl 2000): Ts — paratonsteiny
Fig. 2.1. Lithostratigraphic division of the Tertiary strata in the Belchatow region
(after Czarnecki et al. 1992: Matl 2000): Ts — paratonsteins

3. Material badawczy

Giéwnymi Zrodtami informacji o polu ztozowym Belchatow byty dane z otworéw wiertni-
czych. zapisane w kopalnianej bazie danych. Badaniom poddano poktad gtdwny (D) we frag-
mencie wschodniej czgéci pola ztozowego Belchatéw i caly kompleks wgglowy w czescr
zachodniej pola (Stomka i in. 2002). Stalo sie tak, poniewaz w czgsci zachodnie) pola, poklad
1> zrasta sie z wyzejleglymi poktadami (B 1 C). czego konsekwencja jest niemozZnosc¢
rozdzielenia tych pokladdw w kopalnianej bazie danych. Dlatego w dalszej czesci niniejszej
pracy. na oznaczenie poktadu D lub B+C+D stosowany bgdzie termin ,,poktad wegla”.
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Wykorzystano przede wszystkim otwory zlozowe dokumentacyjne 1 zaggszczajace sieé
rozpoznawcza, a podrzednie - otwory hydrogeologiczne i otwory typu ,pilot” z bariery,
tacznie 1157 otworéw (rys. 3.1). Otwory sa rozmieszczone nieregularnie, jako rezultat dwich
nakladajacych sig faz rozpoznania pola. Z tego powodu, przecig¢tna odlegtos$¢ migdzy otworami
w czgéci wschodniej obszaru badan wynosi okoto 90 m, a w czgsci zachodniej okoto 140 m.
Rdzenie wiertnicze z kazdego otworu, w odcinkach o dtugosci okoto 3 m, byly oprébowywane
w celu oznaczenia wyszczegSlnionych we wstepie, czterech podstawowych parametréw
jakosci wegla.

W podstawowym wariancie badan (wariant A), uwzgledniano tylko te warstwy, ktére
lezaly wewnatrz granic poktadu wegla. Z obliczen eliminowano przerosty skat plonnych, jesli
ich miazszo$¢ przekraczata 1.5 m. Wyjatkiem byly przerosty wapieni jeziornych, ktére
odrzucano bez wzgledu na migzszo$é.

W drugim wariancie obliczen (wariant B), uwzgledniano tylko warstwy, ktére znalazty si¢
w przystropowej cze$ci poktadu wegla, w tzw. plastrze géornym (PLG), o migzszosci 20 m.
Miazszosc¢ tego plastra nawiazuje do wysokosci pigtra eksploatacyjnego. Powodem szczegéto-
wej analizy plastra gérnego byta jego najwigksza zmienno$¢ (ze wzgledu na badane parametry)
w stosunku do plastréw potozonych nizej (Stomka i in. 2002).

Koncowym etapem przygotowania danych, byto obliczenie dla kazdego otworu, $rednich
warto$ci parametréw. wazonych migzszoécig uwzglednionych w otworze warstw.

4. Metodyka badan

Zgromadzone zbiory danych opracowano w pierwszej kolejnosci za pomocg klasycznych
metod statystycznych. Badane parametry zostaly potraktowane jako zmienne losowe, ktére
posiadaja swoje rozktady prawdopodobienistwa. Rozktady empiryczne przedstawiano w formie
histograméw oraz opisano syntetycznie, za pomoca parametréw liczbowych. Ze wzgledu na
cel niniejszej pracy, za podstawowy parametr charakteryzujacy zmiennos¢ przyjgto wspétezyn-
nik zmiennosdci (iloraz odchylenia standardowego i wartosci $redniej). Ponadto obliczono
wsp6iczynnik asymetrii, bedacy miara odchytki od symetrycznego rozktadu normalnego.

Strukture¢ zmiennosci wartosci badanych parametréw przeanalizowano metoda geostatysty-
czng Matherona (1962 — 1963), ktérej zasady przedstawiono w wielu opracowaniach ksiazko-
wych 1 publikacjach (np. Journel i Huijbregts 1978; Isaaks i Srivastava 1989; Mucha 1994).
Pomierzone w otworach parametry jakosci ztoza wegla potraktowano tutaj jako tzw. zmienne
losowe zregionalizowane, ktorych warto$ci sa rozmieszczone w przestrzeni dwuwymiarowej
z przypisanymi im wsp6irzednymi otworéw. Metode geostatystyczng mozna efektywnie stoso-
wa¢ wtedy, gdy do pewnej odlegtosci, zwanej promieniem autokorelacji, warto$ci zmiennej
zregionalizowanej sa ze soba skorelowane. Geostatystyczna ocena wartosci parametréw
zfozowych jest tatwa, gdy ich rozktady prawdopodobiefistwa sa jednomodalne, symetryczne
lub o matej asymetrii, za$ zbiory danych podstawowych nie zawieraja obserwacji anomalnych
(wartosci parametréw wielokrotnie przewyzszajach wartosci $rednie).

W ramach metody geostatystycznej, zmienno$¢ opisuje si¢ za pomoca tzw. semiwario-
gramOw, ktére ujmuja zalezno$¢ miedzy zréznicowaniem badanego parametru geologicznego
(wyrazonym $rednim kwadratem r6znic) i $rednia odlegloscia migdzy punktami jego pomiaru
(np. otworami wiertniczymi).

W przeprowadzonych badaniach zastosowano semiwariogramy relatywne (odpowiedniki
wspOfczynnikéw zmiennosci w klasycznej statystyce), kiére ujmuja wielko$¢ zréznicowania
warto$ci parametréw geologicznych odniesiona do ich wartosci $rednich.
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Dodatkowo dla przeanalizowania intensywnosci zmian badanych parametréw w réznych
kierunkach ztoza. okre$lono postacie semiwariograméw kierunkowych. Przy konstruowaniu
tych semiwariogramow. uwzglednia sig tylko te pary miejsc oprébowania, dla ktérych odcinki
je taczace leza w pewnym wybranym kierunku. z zadang tolerancja. Postgpowanie takie umo-
zliwia poznanie kierunkowej zmienno$ci parametréw i rozstrzygnigcie czy zmiennos¢ ma
charakter izotropowy czy anizotropowy, co moze mie¢ istotne implikacje w praktyce geolo-
giczno-gérniczej. Podsumowanie najwazniejszych informacji o strukturze zmienno$ci parame-
trow geologicznych zawieraja geostatystyczne modele zmienno$ci (semiwariogramy teorety-
czne) bedace przyblizeniem semiwariograméw za pomoca ciagtych funkcji analitycznych.

Warto$¢ semiwariogramu teoretycznego dla odleglosci bliskiej zeru opisuje zmiennos¢
lokaing parametru (Cy). W ogromnej wigkszosci przypadkéw semiwariogramy parametrow
geologicznych cechyje tendencja wzrostowa, az do osiagnigcia wartosci Cop + C w odleglosci
rownej promieniowi autokorelacji parametru. Parametr modelu C, zwigzany ze wzrostem
wartosci semiwariogramu, jest miarg wielkosci zmiennosci nielosowe;j.

QOdpowiednio dobrane modele zmiennosci stanowig podstawe geostatystycznej procedury
krigingu, prowadzacej do najdokltadniejszego. na tle innych metod. oszacowania wartosci
parametréw geologicznych w blokach obliczeniowych. W procedurze krigingu, oszacowanie
warto$ci parametréw dokonuje si¢ za pomocg $redniej wazonej. Specyfika tej procedury polega
na sposobie okre$lania wspélczynnikéw wagowych, ktérych wartosci zaleza od modelu
zmiennosci ocenianych parametréw zlozowych. wzajemnego polozenia punktéw oprébowan
i lokalizacji tych punktéw wzgledem bloku obliczeniowego.

Z punktu widzenia niniejszej pracy, najwigksze znaczenie mialo zastosowanie krigingu do
oceny bledéw szacowania wartodci parametrow. Uwzglednienie w tej procedurze relatywnych
modeli zmiennosci prowadzi bezposrednio do otrzymania relatywnych standardowych blgdéw
oszacowan, zwiagzanych z poziomem prawdopodobienstwa P = 68%. Oznacza to, Ze przy
zatozeniu normalnosci rozktadu biedéw, réznica migdzy prawdziwg i oszacowang wartoscia
parametru nie przekroczy w 68 przypadkach na 100 wyliczonej metoda krigingu wartosci
btedu standardowego. W Zasadach dokumentowania z16z kopalin statych (Nie¢ 2002) przyj-
muje si¢ poziom prawdopodobienstwa najczesciej stosowany w praktyce geologiczno-
goérniczej réwny 95%. Odpowiadajacy mu btad. otrzymywany (w przyblizeniu) przez podwo-
jenie btedu standardowego. stanowi kryterium ilosciowe kwalifikowania stopnia dwojenie
rozpoznania zasobéw i parametréw ztozowych do kategorii: A, B. Cy, lub C,.

5. Charakterystyka zmiennosci i geostatystyczne modele parametréw jakosciowych

W pierwszej kolejnosci przebadano zmiennos$¢ parametréw jakosciowych w obrgbie catego
pokladu wegla (wariant A) na badanej czgsci pola Befchatéw. Rozklady prawdopodobiefistwa
parametréw S i A’ i Q sa jednomodalne (jedno maksimum), z silng dominacja klas
modalnych (w poblizu maksimum) i wyraZznie asymetryczne dodatnio, ze wspétczynnikami
asymetrii z przedziatu: 1.5 — 2.2 (rys. 5.1, tab. 5.1). Zawartos$¢ wilgoci cechuje réwniez rozktad
jednomodalny, lecz asymetryczny ujemnie. ze wspdlczynnikiem asymetrii — 1,4 (tab. 5.1). Ze
wzgledu na jednomodalnos¢ rozktadéw, pomimo ich wyraznej asymetrii, mozna oczekiwaé
tatwosci modelowania geostatystycznego zmiennosci parametrow.

Wartosci  wspoOlczynnikéw zmiennoéci rozpatrywanych parametréw jakosciowych, sa
wyraznie zréznicowane (iab. 5.1). Zmienno$¢ A’ i S{ (okolo 40%), jest okoto dwukrotnie
wieksza niz zmienno$é Q; i W/ (okoto 20%). Te dwa pierwsze parametry, jako najbardziej
zmienne, beda wiec decydowa¢ o doktadnosci szacowania jakosci kopaliny w polu Betchatow.
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Rys. 5.1. Histogramy warto$ci badanych parametréw jako$ci wegla brunatnego (wariant A)
Fig. 5.1. Histograms of the lignite quality parameters (variant A)
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Obraz struktury zmiennos$ci rozpatrywanych parametréw jakosciowych, zilustrowany za
pomoca semiwariograméw relatywnych i ich modeli teoretycznych (rys. 5.2), potwierdza
ujawnione metoda statystyczna réznice w intensywnosci zmiennosci i dodatkowo pokazuje
odmienny jej charakter. Dwa najbardziej zmienne parametry: A’ i S; cechuje silny wzrost
zréznicowania wartosci ze wzrostem odlegtoéci miedzy punktami oprébowaft. Oznacza to
wystepowanie w catkowitej, obserwowanej zmiennoéci tych parametréw, silnie zaznaczonego
sktadnika nielosowego zmiennosci, wyrazajacego prawidiowosci zmian w przestrzeni ziozo-
wej. Semiwariogramy Q;' i W' zachowuja sig inaczej - wzrost zréznicowania ich warto$ci wraz
odlegloscia jest niewielki, co dowodzi dominacji losowego sktadnika zmiennosci oraz $wiad-
czy o przypadkowych i nieuporzadkowanych zmianach wartosci tych parametréw w zlozu.

Zasiegi wzrostu wartosci semiwariograméw, tozsame z zasiggami autokorelacji parametru,
wynosza od 1300 do 2000 m. Geostatystycznym modelem zmiennosci wszystkich badanych
parametréw moze byé tzw. model sferyczny, ktérego réwnania (rézne dla poszczegdlnych
parametréw jako$ci wegla) podano na rysunku 5.2. Ustalenie postaci modelu umozliwilo
ilodciowe oszacowanie maksymalnego udziatu skladnika nielosowego zmienno$ct w zmien-
nosci catkowitej ze wzoru: Uy = [C/(Co+C)}*100%. Wynosi on odpowiednio: 74% dla A, 60%
dla S/, 20% dla Q i 13% dla W{ (dopelnienie do 100% to udziat skiadnika losowego
w zmiennosci catkowite] Uy = [Cy/(Co+C)]1*¥100). Podane wartosci wskazuja, ze w praktyce
zmienno$¢ parametréw Q' i W\ moze byé traktowana jako losowa, dlatego do szacowania ich
$rednich warto$ci moze by¢ stosowana klasyczna metoda statystyczna.
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Tabela 51

Statystyki opisowe zmiennosci parametréw technologicznych wegla w poktadzie wegla
(wariant A) i gérnym plastrze (wariant B) 5.1
Table o
Descriptive statistics of varibility of the lignite quality parameters in the lignite seam
(variant A) and in the upper slice (variant B)

Liczba Wspdiczynnik | Wspodtczynnik

Parametr Otworéw | Minimum | Maksimum | zmiennosci asymetrii

Parameter Number of | Minimum | Maximum Variation Assymeiry

boreholes coefficient coefficient
W/ (PW) [%] 838 13,1 384 20% -1,40
A'(PW) [%] 1157 42 36,2 2% 1,48
Qi'(PW) [keal/kg] 838 1112 4323 22% 1,48
SH(PW) [%] 1031 0,15 2,89 40% 2,16
W/ PLG [%] 739 12,2 60,1 21% -1,31
A"PLG [%] 988 3,6 43 57% 1,70
Q" PLG [kcal/kg] 739 1112 4323 23% 1,45
S/ PLG [%]) 880 0,12 29 47% 2,92

PW - poktad wegla, PLG - plaster gérmy. W' — wilgotno$¢ catkowita. A" — zawarto$é popiotu, Q- war
tos¢ opatowa, S’ - zawartos¢ siarki catkowitej.

PW — the lignite seam (i.e. the main seam or the lignite complex), PLG - the upper slice, W'
A" — ash content, Q; — calorific value, S;" — sulphur content.
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Rys. 5.2. Semiwariogramy relatywne izotropowe zmiennosci poziomej parametréw jakosci wegl? ¥

z modelami sferycznymi (wariant A). Zgeneralizowane réwnanie modelu sferycznego ma p05[,ac'

y(h) = Co+Csph(h/a); gdzie: C,, — wariancja zmiennosci lokalnej (sktadnik losowy zmienno$¢!”"
C — wariancja zmiennosci przestrzennej (sktadnik nielosowy zmiennosci),
a — zasigg modelu (autokorelacji parametru)
Fig. 5.2. Relative omnidirectional semivariograms of horizontal varibility of the lignite quality par
and their spherical models (variant A). Equation of spherical model: ¥(h) = Cy+Csph(h/a)
C, — nugget variance, C — spatial variance, a - range of spherical model
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Dalszych informacji o strukturze zmiennosci badanych parametrow dostarczaja semiwario-
gramy kierunkowe, przedstawione w formie map izoliniowych (rys. 5.3). Srednie, bezwzgledne
zréznicowanie parametru dla dowolnego kierunku i odlegtosci miedzy punktami zioza mozna
ustali¢ na mapie. odmierzajac od punktu o zerowych wspotrzednych (zlokalizowanego
w centrum mapy) odcinek o odpowiedniej diugosci i orientacji. Analiza przebiegu izolinii
jednoznacznie dowodzi. ze parametry A" i S’ cechuje silnie anizotropowy charakter zmiennosci
_ izolinie tworza silnie wydtuzone elipsy w kierunku najmniejsze) zmiennosci (W-E), nawia-
zujacym do przebiegu rowu Kleszczowa. Parametry Q) i W/ maja natomiast charakter
izotropowy — izolinie generalnie tworza figury zblizone do okrggOWw.

Istnienie anizotropii uzasadniato celowosé i koniecznos¢ dokonania powtérnego modelo-
wania geostatystycznego dla kierunkéw minimalnej i maksymalnej zmiennosci A" i S/
(rys. 5.4). W przypadku A" dobrano sferyczny model zmiennosci o zasi¢gach autokorelacji
3900 m (w kierunku W-E) i 1500 m (w kierunku N-S), natomiast w przypadku §," — tzw. model
Gaussa o zasiegach autokorelacji 3500 m (w kierunku W-E) i 1600 m (w kierunku N-S).
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Rys. 5.3. Mapy izoliniowe warto$ci semiwariogramow (w_ariam A)
Fig. 5.3. Contour maps of semivariogram surfaces (variant A)

W nastgpnej kolejnosci wykonano badanie statystyczne i modelowanie geostatystyczne
(z pomini¢ciem badania anizotropii) dla gérnego wycinka (PLG) poktadu wegla (wariant B).
Wartosci wspdtczynnikéw zmiennosci (tab. 5.1) wskazuja wbrew oczekiwaniom. ze zmiennosc
parametréw jakosciowych w PLG nie jest znaczaco wigksza od zmiennosci w catym pokladzie
wegla. pomimo znacznie mniejszej miazszosci PLG w stosunku do miazszosci pokiadu
i w konsekwencji — znacznie stabszego usrednienia danych Z probek elementarnych w kierunku
pionowym. Ujawnia si¢ to réwniez w wynikach analizy geostatystycznej. Zadowalajace
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przyblizenie semiwariogramow uzyskuje si¢ bowiem za pomocg praktycznie takich samych
modeli zmiennosci jak dla calego poktadu wegla (rys. 5.5). Przyczyny tego zjawiska mozna,
przynajmniej cze$ciowo. upatrywa¢ w silnej nielosowej zmiennosci badanych parametréw
w kierunku pionowym, wzdluz osi otworéw wiertniczych. Pokazuja to usrednione dla wszys-
tkich otworéw semiwariogramy zmiennosci pionowej obliczone dla elementarnych prébek
o dtugosci okoto 3 m pobranych z rdzeni wiertniczych (rys. 5.6).
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Rys. 5.4. Semiwariogramy kierunkowe poziomej zmiennos$ci zawartosci popiotu A’ i siarki catkowitej
S, wzdhuz kierunku maksymalnej zmiennosci (N — S) i wzdtuz kierunku minimalnej
zmiennos$ci (W — E) wraz z modelami (wariant A)

Fig. 5.4. Directional semivariograms of horizontal variability of ash and sulphur content variabilities
along N - S — direction of maximum variability and W — E - direction of minimum variability

and their models (variant A)
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Rys. 5.5. Semiwariogramy relatywne izotropowe zmiennosci poziomej parametrow jakosci wegla
w plastrze gérnym (PLG) wraz z modelami sferycznymi (wariant B)
Fig. 5.5. Relative omnidirectional semivariograms of horizontal variability of lignite qualitative
parameters in the upper slice (PLG) and their spherical models (variant B)
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Rys. 5.6. Semiwariogramy relatywne zmiennosci pionowej parametrow jakosci wegla
w pokladzie wegla wraz z modelami sferycznymi (wariant A)
Fig. 5.6. Relative semivariograms of vertical variability of lignite quality parameters
in the lignite seam and their spherical models (variant A)

6. Dokladno$¢ szacowania parametréw jakosci wegla brunatnego

W wykonanych badaniach oszacowano dokladno$¢ oceny srednich wartosci czterech
rozpatrywanych parametréw dla dwoch wielkosci blokéw obliczeniowych o poziomych
rozmiarach: 400x1200 m i 60x120 m, zorientowanych dtuzszymi bokami zgodnie z kierunkiem
N-S, bedacym jednocze$nie kierunkiem najwiekszej zmiennoéci A” i S/ (rys. 3.1). Orientacja
i geometria blok6éw jest generalnie zgodna z kierunkiem i postepem frontu eksploatacji. za$ ich
wielkosci nawiazuja do wielkosci obszaru rocznej eksploatacji ztoza i obszaru ztoza przezna-
czonego do bezposredniego wydobycia w krétkim okresie czasu. Dla przyjetej orientacji
blokéw, btad oszacowania parametréw jako$ciowych powinien by¢ wigkszy niz dla innych
polozen blokéw obliczeniowych, a w szczegdlnosci dla takiej orientacji blokow, kiedy diuzszy
bok jest réwnolegly do kierunku minimalnej zmiennosci W-E. W tym sensie, uzyskane
bardziej ,,pesymistyczne” oceny doktadnosci mozna uwazaé za ,bezpieczne”.

W przypadku duzych blokéw, ocene doktadnosci szacowania dla calego pokladu wegla
wykonano dwukrotnie, wykorzystujac za pierwszym razem modele geostatystyczne usrednione
dla wszystkich kierunkéw, tzw. izotropowe (rys. 5.2), a nast¢pnie modele uwzgledniajace
anizotropi¢ zmiennosci A’ i S, (rys. 5.4). Dla przystropowej partii zloza (PLG) o grubosci
20 m (wariant B), obliczenia wykonano wylacznie dla modeli izotropowych (rys. 5.5).

W przypadku matych blokéw, przedmiotem oceny byly wylacznie parametry jakosci wegla
w obrebie gérnego wycinka poktadu wegla (PLG).

Procedura obliczen wygladata nastepujaco. Na map¢ rozpoznania wiertniczego pola
Belchatéw naniesiono w odpowiedniej skali kontury blokéw obu rodzajéw a nastepnie, dla
kolejnych ich lokalizacji wyznaczono procentowe relatywne bledy oceny srednich wartosci
parametréw jakosci. Obliczenia wykonano oddzielnie dla czgsci wschodniej i zachodniej
obszaru badan w polu Belchatéw, réznigcych si¢ wyraZnie gestoscia rozpoznania wiertniczego
ztoza (rys. 3.1). W zastosowanej do oceny blgdow procedurze krigingu blokowego, uwzgle-
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dniono dane pochodzace z otworéw, ktére znalazly sie w obregbie blokéw obliczeniowych lub
w ich bezposrednim sasiedztwie, tak jak to zaznaczono przyktadowo na rysunku 3.1.

Tabela 6.1.
Btedy wzgledne standardowe (%) oceny srednich wartosci parametréw jakosci
wegla brunatnego w blokach obliczeniowych o réznej wielkosci
Table 6.1.
Relative standard errors (%) of mean values estimations of lignite quality
parameters in the mining blocks with different size
Partia | Blok Zawarto$¢ popiotu | Zawartos¢ siarki | Wartos¢ opatowa | Zawarto$¢ wilgoci
zioza | obliczeniowy Ash content Sulphur content | Calorific value Moisture
Mine | Block for. W E W E W E W E
part | computation (m)
6.5 45 58 43 4.8 2.8 44 25

PW 1 400x1200 68 lus 1en los lee lee lae o

6.9% 4.8*% 5.5% 3.8*

w*
P 400x1200 (6-8)* (4-6)* a7 |35y no no no no
85 59 69 151 149 |20 |44 26
PLG |4 0 .
00x120 a0 |6 les lee lue leca lue o
173|139 151|121 |10 |70 |99 62

PLG ] 60x120 (11-28) §(10-44) |(9-25) |(10-38) [ (7-22) [(5-22) |(6-20) (4-20)

PW — poktad wegla, PLG — gérna czesé pokladu wegla o miazszosci 20 m (plaster gérny);

* obliczenia wykonane dla anizotropowego modelu zmiennosci. no — nie obliczano:

W, E — odpowiednio: zachodnia i wschodnia czes¢ badanego obszaru pola Betchatéw.

() — zakres zmiennosci btgdéw.

PW — the lignite seam, PLG - the upper part of the lignite seam (i.e. upper slice: thickness 20 m)
* computation for anisotropic model of variability, no - not calculated:;

W. E - relatively: the west and the east part of the studied area form the Befchatéw field

( ) — range of error variability

W wigkszych blokach pokladu wegla (wariant A), bledy te (tab. 6.1) dla geostatystycznego
modelu izotropowego i anizotropowego, rOznia si¢ w nieznacznym stopniu, cO sugeruje
mozliwo$¢ stosowania do ich oceny prostszego modelu izotropowego. Generalnie, doktadnos¢
oszacowan z mafymi wzglednymi biedami standardowymi (dla poziomu prawdopodcbieristwa
P = 68%) z zakresu 2 — 8 %, mozna uzna¢ za wysoka i z formalnego punktu widzenia
przyporzadkowaé ja, w zalezno$ci od rozpatrywanego parametru, do kategorii B lub
A rozpoznania. Zblizone wyniki uzyskano dla plastra gérnego (wariant B), dla ktorego bledy
standardowe z zakresu 2 ~ 10% sa tylko nieznacznie wigksze niz dla calego pokladu wegla
i w sensie formalnym nie powoduja zmiany kategorii rozpoznania.

W przypadku blokéw 60x120 m stwierdza si¢ spodziewane, znaczace obnizenie doktadno-
$ci oszacowan $rednich wartosci parametréw jakosci wegla, zwiazane z tzw. regresem dokla-
dnosci wraz ze zmniejszeniem powierzchni blokéw. W poréwnaniu z blokami 400x1200 m,
nastepuje blisko trzykrotny wzrost przecietnych bigdéw, a rozrzut skrajnych biedow jest
bardzo szeroki i wyznacza przedzial: 4 — 44%. Dokladnos¢ oszacowania najbardziej zmien-
nego parametru jakim jest A', z bledami wzglednymi standardowymi od 11 do 28%,
odpowiada zaledwie wymaganiom stawianym w kategoriach: C;, C; lub D;. Dowodzi to niedo-
statecznej doktadnosci prognozowania $rednich wartosci parametréw jakosciowych w parce-
lach przewidzianych bezposrednio do eksploatacji, wylacznie na podstawie rozpoznania
otworowego. Dla uzyskania zadowalajacej doktadnosci oszacowania konieczne jest uwzgled-
nienie wynikéw oprébowania bruzdowego scian eksploatacyjnych zlokalizowanych wewnatrz
lub w poblizu obszaru szacowania.
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7. Podsumowanie i wnioski

1. Wisr6d czterech rozpatrywanych parametréw opisujacych jako$¢ kopaliny w badanej
czes$ci ztoza wegla brunatnego Belchatéw (pole Belchatéw), mozna wyrézni¢ dwie grupy
parametréw, rézniace si¢ intensywnoscia zmiennosci i jej struktura. Do pierwszej grupy mozna
zaliczy¢ zawarto$¢ popiotu i siarki, cechujace sie wigksza zmiennoscig (wspotczynnik
zmiennosci okolo 40%), wyraznymi prawidlowos$ciami zmian i anizotropowym charakterem
zréznicowania warto$ci w przestrzeni ztozowej. Do drugiej grupy nalezy natomiast warto$¢
opatowa 1 zawarto$¢ wilgoci, charakteryzujace si¢ mniejsza zmiennoscig (wspdlczynniki
zmiennosci okoto 20%), losowym, lub zblizonym do losowego, zréznicowaniem oraz izotro-
powa strukturg zmiennos$ci w ztozu. O globalnym rozpoznaniu jakos$ci kopaliny winna wigc
decydowa¢ doktadno$¢ szacowania najbardziej zmiennych parametréw — zawarto$ci popiotu
i siarki.

2. Geostatystyczna struktura zmienno$ci parametréw jakosciowych moze by¢ tatwo
opisana za pomoca modeli sferycznych. ktére odzwierciedlaja, za pomoca sktadnika
nielosowego zmiennoici. sit¢ prawidlowosci zmian parametréw, zaréwno w plaszczyZznie
poziomej jak i pionowej zloza. Z punktu widzenia zmiennosci horyzontalnej w pokladzie
wegla (poktad giéwny lub poktady B+C+D), badane parametry mozna uszeregowaé zgodnie
z malejacym udziatem skfadnika nielosowego w catkowitej zmiennosct w nastgpujacej
kolejnosdci: zawarto$¢ popiotu (74%), zawartos¢ siarki (60%), wartos¢ opatowa (20%)
i zawarto$¢ wilgoci (13%). Zestawienie to pozwala stwierdzi¢. ze efektywnos¢ geostatysty-
cznej procedury krigingu jest najwyZsza przy szacowaniu $rednich zawartosci popiotu i siarki.
natomiast szacowanie Srednich warto$ci opalowych i zawartosci wilgoci moze by¢ réwnie
efektywnie wykonywane przy wykorzystaniu prostszej. klasycznej metody statystycznej.
Podobne rezultaty uzyskano dla przystropowej czgsci poktadu wegla o miazszosci 20 m.

3. Szacowanie Srednich wartosci parametréw jakosciowych w duzych blokach oblicze-
niowych odpowiadajacych partiom ztoza o wielkosci poréwnywalnej z obszarem rocznej
eksploatacji ztoza (0 powierzchni okoto 0.5 km?), oparte na wynikach rozpoznania wiertni-
czego. cechuje si¢ wysoka dokladnoscia ze $rednimi btedami wzglednymi standardowymi (dla
poziomu prawdopodobiefistwa P = 68%) najbardziej zmiennych parametréw (zawartosci
popiotu i siarki) rzedu 5%.

Dostatecznej dokladnosci nie zapewnia natomiast podobne szacowanie. wykonane dla
przygotowywanych do biezacej eksploatacji matych partii ztoza (o powierzchni okoto 0,7 ha),
dla ktdérych srednie bledy wzgledne standardowe oszacowania $redniej zawartosci popiotu
i siarki wynosza okoto 15% tzn okoto 30% dla poziomu prawdopodobiefistwa P = 0.95.
Mozliwosci zwigkszenia doktadnosci nalezy w tym przypadku upatrywa¢ w wykorzystaniu,
w procedurze szacowania. danych pochodzacych z oprébowania bruzdowego $cian eksploata-
cyjnych. Skutecznos$¢ takiego postgpowania wymaga jednak przeanalizowania wielu warian-
tOw rozmieszczenia miejsc oprébowania i ilosci pobieranych préb.

Podzigkowania

Praca wykonana :ostata w ramach badan statutowych Zaktadu Geologii Ogdlnej
i Matematycznej oraz Katedry Geologii Kopalnianej AGH.
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Geostatistical modelling and estimation of lignite quality
in the Betchatéow deposit (Poland)

The basic sources of information on the Betchatéw lignite deposit are boreholes. Drill €Ores
from about 1200 boreholes had been sampled and assayed for ash and sulphur content.
moisture and calorific value in row coal. These basic parameters control the quality of lignite-
The study aimed to determine the accuracy of mean values estimations of quality parameters
for mining fields of different sizes: 400x1200 m (the fields scheduled for extraction during on¢
year) and 60x 120 m (mining units scheduled for current extraction). Prediction of accuracy Was
carried on with the block kriging procedure based on detailed geostatistical analySiS ;and
modelling of parameters variability preceded by classical statistical analysis. The obtained
results demonstrate that relative variability of studied parameters expressed by the coefficient
of variation is distinctly diversified. Variabilities of the ash and sulphur contents aré tWic€
higher than those of calorific value and moisture. The semivariograms showed different nature
of the structure of parameter variability expressed first of all by the non-random am
anisotropic variability of the ash and sulphur contents, and random and isotropic variability of
the calorific value and moisture. It was found that present borehole grid ensures satisfactory
accuracy of the mean estimation of quality parameters within blocks: 400x1200 ™ and
insufficient accuracy of the ash and sulphur contents estimations for blocks: 60x120 m.
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