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Geostatystyczna analiza zmiennoSci zawartoS$ci siarki
w wybranych pokladach wegla GZW

Wprowadzenie

Problematyka zmiennos$ci parametrow ztozowych odgrywa istotna rolg w praktycznym
rozwiazywaniu zadan zwiazanych z prowadzeniem dziatalnosci geologiczno-gorniczej na
zlozu. Dysponowanie matematycznym opisem zmiennosci jest nieodzowne do rozwia-
zywania wielu zagadnien, takich jak: optymalizacja rozpoznawania z10z, szacowanie para-
metrow ztozowych i zasobow, projektowanie eksploatacji ztoza. Badanie zmiennosci ma
réwniez aspekt poznawczy. Wyniki analizy zmiennosci zt6z moga stanowi¢ zrodto dodatko-
wych informacji o procesach genetycznych, ktore doprowadzily do ich powstania.

Dotychczas zaproponowano wiele formut dla opisu zmiennosci parametrow ztozowych
opartych na réznych jej modelach.

Szczegolnie atrakcyjna metodg opisu, zwazywszy na mozliwo$¢ pozyskiwania szcze-
gbétowych informacji o charakterze zréznicowania warto$ci parametrow ztozowych, stanowi
geostatystyka. Metodyke badania zregionalizowanych zmiennych losowych okreslana jako
geostatystyka opracowal Matheron, wprowadzajac do opisu ich zréznicowania semiwa-
riogram. Funkcja ta charakteryzuje zalezno$¢ migdzy $rednim kwadratem roznic wartosci
badanej cechy i odleglo$cia migdzy obserwacjami, a zatem strukturg jej zmienno$ci (np.
Journel, Huijbregts 1978). Umozliwia ona ustalenie zasiggu autokorelacji obserwacji, a tak-
ze okreslenie udziatu losowego i nielosowego sktadnika w ogolnej zmiennos$ci parametru.

Wykorzystywanie semiwariograméw w badaniach zt6z przynosi wiele korzys$ci. Zna-
jomos¢ funkcji strukturalnych parametrow ztozowych umozliwia podejmowanie decyzji co
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do celowosci sporzadzania map izoliniowych i zastosowania krigingu w ocenie parametrow
ztozowych. Warunkiem koniecznym efektywnego stosowania tej procedury jest niclosowy
charakter zmiennosci parametréw ztozowych.

W artykule przedstawiono wyniki analizy struktury zmiennos$ci zawartosci siarki catko-
wite] w weglu w wytypowanych poktadach w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym. Badania
mialy na celu ustalenie charakteru zmiennos$ci parametru w poktadach, w tym struktury
zmiennosci i jej modelu. Podjgto probg wyjasnienia przyczyn obserwowanego zrdznico-
wania semiwariogramow oraz wyrdznienia cech charakterystycznych struktury zmiennosci
parametru (charakteryzowang za pomoca semiwariogramow) poszczegdlnych grup pokta-
dow. Badania miaty rowniez aspekt praktyczny. Wyprowadzone wnioski dotycza metodyki
badania zmienno$ci zt6z wegla kamiennego i wykorzystania wynikow tych badan przy
dokumentowaniu zasobow i planowaniu eksploatacji.

Metody geostatystyczne byly juz wezesniej stosowane do opisu zmienno$ci cech jakos-
ciowych wegla kamiennego. Przedmiotem analizy byly przede wszystkim takie parametry
jak: zawarto$¢ popiotu, zawartos¢ siarki, wartos¢ opatowa (np. Dzedzej, Kotulski 1990;
Kokesz 1990; Peron 1984). Analizowano réwniez zmienno$¢ zawartosci fosforu (Morga
2007) oraz pierwiastkow toksycznych w weglu (Duda, Mucha 1995). Wyniki badan geosta-
tystycznych wykorzystywane byty dla potrzeb optymalizacji rozpoznania i oprébowania
poktadow wegla (Duda, Mucha 1995; Jerschina, Mucha 1992; Kokesz 1987), prognozowa-
nia warto$ci parametrow ztozowych (Kokesz, Mucha 1987; Mikrut, Jurecka 1990; Mikrut,
Polak 1987; Morga 2007; Mucha, Kokesz 1986; Mucha, Wasilewska 2005, 2006; Peron
1985). Probe interpretacji genetycznej semiwariograméw parametréw ztozowych zapre-
zentowano w pracy (Nie¢ i in. 1988).

Przeprowadzone dotychczas badania wskazywaty na duza réoznorodno$¢ modeli opisuja-
cych struktur¢ zmiennos$ci parametrow jakosciowych pokladow wegla (np. Kokesz 1990;
Mucha, Kokesz 1986). Nie dopatrzono si¢ zwiazkéw pomigdzy typem litostratygraficznym
poktaddw i typami zmiennosci parametréw ztozowych. Zwrocono jedynie uwage na wystepo-
wanie pewnych prawidlowosci w charakterystyce zmienno$ci niektorych parametréw. Stwier-
dzono, ze zmienno$¢ zawartosci siarki w weglu w wigkszos$ci przypadkéw ma charakter nie-
losowy, za$ zawarto$¢ popiotu w weglu — losowy. Zwrocono takze uwagg na mozliwos¢ i ce-
lowo$¢ stosowania metod geostatystycznych i krigingu w badaniach zt6z wegla kamiennego.

Podjgte w ramach niniejszej pracy badania miaty dostarczy¢ dalszych danych na temat
struktury zmiennosci zawartosci siarki w weglu w GZW. W celu pozyskania doktad-
niejszych informacji o charakterze zmienno$ci parametru poszerzono zakres obserwacji,
obejmujac analiza poktady z réznych ogniw stratygraficznych karbonu.

1. Metodyka badan

Dokonano analizy zmiennosci zawartosci siarki catkowitej w wybranych poktadach
w obrgbie gornoslaskiej serii piaskowcowej — w warstwach siodtowych (grupa 500) i rudz-



97

kich (dolna czg$¢ grupy 400), serii mutowcowej — w warstwach zalgskich (gorna czgs$¢ grupy
400 i dolna czes$¢ grupy 300) oraz krakowskiej serii piaskowcowej — w warstwach taziskich
(grupa 200) i libiaskich (grupal00). Wytypowane do badan poktady reprezentuja rézne
ogniwa stratygraficzne i r6zne warunki akumulacji materiatu weglowego z uwagi na dyna-
mike $rodowiska sedymentacji.

Analizowano zmienno$¢ zawarto$ci siarki catkowitej w weglu w stanie roboczym (S;).
Dla potrzeb poréwnawczych dokonano réwniez analizy zmiennosci zawartos$ci siarki catko-
witej pokladow whaczajac do oceny przerosty w nich wystepujace. Zrodtem danych byty
wyniki oprobowania poktadow w wyrobiskach gérniczych i w otworach wiertniczych.
Zbadano ogétem 21 poktadow wegla w 8 kopalniach (w tym 1 w warstwach libiaskich,
3 w warstwach taziskich, 9 w warstwach zateskich, 6 w warstwach rudzkich i 2 w siod-
lowych) (rys. 1).

Zmienno$¢ jakosci wegla w granicach poszczegdlnych kopaln analizowano na podsta-
wie danych pochodzacych z oprobowania otwordw wiertniczych i wyrobisk gérniczych.
Stopien rozpoznania badanych poktadéw odpowiadat kat. A + B + C1. Rozmieszczenie
otworow na badanych obiektach nie jest w pelni regularne. Skrajnie nieregularnym roz-
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Rys. 1. Lokalizacja badanych zt6z wegla kamiennego

1 — badane zloza, 2 — analizowane poklady

Fig. Localization of the studied hard coal deposits
1 — studied deposits, 2 — analysed seams
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mieszczeniem charakteryzuja si¢ punkty oprébowania poktadow w wyrobiskach goérni-
czych. Odlegto$ci migdzy miejscami poboru prob wynosza niekiedy od kilkudziesigciu do
kilkuset metrow.

Zbiory danych wynosity od okoto 30 do okoto 100 obserwacji. Ich wielko$¢ uzalezniona
byla od rozmiaru badanego obiektu i stopnia jego rozpoznania.

Badania obejmowaty podstawowa charakterystyke statystyczna badanych zbiorow ob-
serwacji, charakterystyke rozkltadow za pomoca histograméw oraz geostatystyczny opis
struktury zmiennosci parametru. Opis geostatystyczny zawierat obliczenie semiwariogra-
moéw i ich aproksymacje modelami teoretycznymi.

Analiza semiwariogramow pozwolita na okreslenie udziatu sktadnika losowego i nielo-
sowego w obserwowanej zmienno$ci badanego parametru. Ustalono wielko$¢ obu sktad-
nikéw zmiennosci dla odleglosci migdzy obserwacjami (%) zmierzajacej do zera. Udziat
sktadnika losowego dla # — 0 w obserwowanej zmiennosci zawarto$ci siarki okre$lono
Ze WZzoru:

UZ:C—S.loO% M
N

gdzie:
Cp — wariancja zmiennosci lokalnej parametru
(wyraz wolny w rownaniu modelu semiwariogramu),

2

— wariancja statystyczna.

Wielkos$¢ wariancji zmiennos$ci lokalnej Cy definiuje si¢ jako warto$¢, do ktorej dazy
semiwariogram, gdy odleglo$¢ migdzy obserwacjami zdaza do zera. Jest to widoczna
nieciagto$¢ na poczatku przebiegu semiwariogramu, ktdrej przyczyny najczesciej nalezy
upatrywaé w obecnosci lokalnych struktur zmiennosci o rozmiarach mniejszych od rozstawu
sieci rozpoznawczej. Udzial sktadnika nielosowego Un jest dopelnieniem warto$ci wskaz-
nika Ul do 100%.

Zbyt ubogie zbiory danych uniemozliwiaty przeprowadzenie badania anizotropii i sta-
bilnosci struktury zmiennosci parametru. Jedynie w pokladzie wegla 403/1 w KWK Zo-
fiowka z uwagi na dostateczna liczbg obserwacji dokonano analizy obszarowego zrdznico-
wania zawartosci siarki. Do analizy obszarowego zr6znicowania struktury zmiennosci para-
metru postuzyty semiwariogramy obliczone dla mniejszych partii wydzielonych w granicach
kopalni.

Lacznie dokonano obliczenia 27 usrednionych semiwariogramow zawartosci siarki cat-
kowitej w weglu. Wéréd obliczonych 27 semiwariogramow zawartosci siarki 25 charakte-
ryzuje strukturg zmienno$ci w granicach poszczeg6lnych kopaln, a 2 opisuja zmiennos¢ na
mniejszych obszarach.
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2. Struktura zmiennoS$ci parametru

W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym srednia zawartos$¢ siarki catkowitej wynosi nie-
wiele ponad 1%. Obserwuje si¢ jej zréznicowanie w zaleznos$ci od pozycji stratygraficzne;j
poktadu (np. Goérecki 1985; Nie¢ 1996).

W analizowanych pokladach $rednia zawarto$¢ siarki catkowitej (S;) wynosi od 0,36
do 1,98% (tab. 1). Badane poklady réznia si¢ parametrami jakosciowymi. Srednia zawarto$é
popiolu (4,) w analizowanych poktadach wynosi od 6,3 do 20,8%, a $rednia warto$¢
opatowa wegla (Q;) waha sig od 21,2 do 32,2 MJ/kg.

Badane poktady charakteryzuja si¢ rézna wzgledna zmiennos$cia cech jakosciowych.
Najwigksza zmiennoscia charakteryzuje si¢ zawartos$c¢ siarki, najmniejsza natomiast warto$¢
opatowa. Wspolczynniki zmienno$ci zawartos$ci siarki wynosza od 13,6 do 164,5% (tab. 1).

Obserwuje si¢ znaczne zréznicowanie semiwariogramow empirycznych, opisujacych
zmienno$¢ zawartosci siarki catkowitej w weglu (rys. 2; tab. 1). W niektorych przypadkach
semiwariogramy maja przebiegi bardziej nieregularne. Mozna oczekiwacé, ze spowodowane
jest to matq liczebno$cia danych i skrajnie nierownomiernym rozmieszczeniem obserwacji.
Zwraca jednak uwagg fakt, ze zmiennos$¢ badanego parametru mozna opisac¢ jednym z mo-
deli z ograniczonym wzrostem, ktorym najczgsciej jest model sferyczny, rzadziej Gaussa,
oraz modelem losowym. Model z nieograniczonym wzrostem, jakim jest model liniowy
stwierdzono tylko w dwoch przypadkach.
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Rys. 2. Semiwariogramy zawarto$ci siarki catkowitej w wybranych poktadach wegla GZW

Fig. 2. Semi-variograms of the total sulphur content in selected coal seams from Upper Silesian Coal Basin
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W zréznicowaniu zawartosci siarki do$¢ wyraznie zaznacza si¢ sktadnik nielosowy.
Udzial sktadnika losowego w obserwowanej zmiennos$ci parametru w badanych poktadach
wynosi od 0 do 100%, $rednio okoto 59% (rys. 3). W opisie struktury zmiennosci parametru
przewazaja modele nielosowe. Udziat tych modeli w badanych poktadach wynosi 63%.
Dominujacymi typami semiwariogramoéw opisujacymi struktur¢ zmienno$ci zawartos$ci
siarki sa modele z ograniczonym wzrostem — model sferyczny i Gaussa. Udziat procentowy
tych modeli w charakterystyce badanych poktadow wynosi 56% (tab. 2). Tylko zmiennos¢
zawarto$ci siarki w dwoch poktadach: 407/1 w KWK Staszic oraz 349 w KWK Kazimierz-
-Juliusz opisuje model liniowy. W 10 przypadkach na 27 badanych stwierdzono losowy
wzglednie zblizony do losowego charakter zmiennosci parametru.

W przypadku modeli nielosowych, obserwowane na semiwariogramach warto$ci \/a
odzwierciedlaja wielkos$¢ lokalnego zréznicowania parametru oraz przypadkowego bledu
jego pomiaru.

Ul (%)
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Rys. 3. Udziat sktadnika losowego w zmiennosci zawarto$ci siarki catkowitej; poktady wegla w warstwach:
1 — siodtowych, 2 — rudzkich, 3 — zalgskich, 4 — taziskich, 5 — libiaskich

Fig. 3. Contribution of the random component in the variability of the total sulphur content coal seams from
the following beds:
1 — siodtowa, 2 — rudzka, 3 — zalteska, 4 — taziska, 5 — libigska
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Zasiggi semiwariogramow w przypadku modeli z ograniczonym wzrostem wynosza od
600 do 1970 m, $rednio okoto 1300 m. Obserwowany na semiwariogramach zasigg autosko-
relowania w pewnym stopniu warunkowany jest skala obserwacji. Na wigkszych obszarach
obserwuje si¢ wigksze zasiggi semiwariogramow sferycznych. Na rysunku 4 przedstawiono
wykres, ukazujacy zalezno$¢ migdzy zasiggiem semiwariogramu (a) a wielko$cia analizo-
wanego obszaru zlozowego. Za miar¢ wielkosci badanego obiektu przyjeto maksymalng
odleglo$¢ miedzy obserwacjami (L). Postugujac si¢ wspotczynnikiem determinacji mozna
stwierdzi¢, ze obserwowane roznice w zasiggach semiwariogramow sferycznych znajduja
wytlumaczenie w rozmiarach analizowanych partii poktadow w 62%.

Wiyniki badan przedstawione w tabeli 2 sugeruja wystgpowanie pewnych zaleznosci
modelu zmienno$ci zawartosci siarki w weglu od pozycji litostratygraficznej pokladu.

12000
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E 6000 .
(1]
4000 e—/’v :
* & y =5,126x - 1057
= R =0,6183
0
0 500 1000 1500 2000 2500

L [m]
Rys. 4. Korelacja liniowa zasiggu semiwariogramu zawartos$ci siarki (a)
i wielko$ci badanego obszaru ztozowego (L)

Fig. 4. Linear correlation between the range of the sulphur content semi-variogram (a)
and the size of the area of the analysed deposit (L)

TABELA 2
Charakterystyka struktury zmienno$ci zawartosci siarki catkowitej w weglu w GZW

TABLE 2

Characteristics of the variability structure of the total sulphur content in the coal — Upper Silesian Coal Basin

Seria Liczba Liczba obserwowanych typéw modeli zmiennosci
litostratygraficzna Warstwy analli)z.()l\:;e,mych model z ograniczonym wzrostem 1.nf)de1 model
obrektow sferyczny Gaussa liniowy losowy
krakowska seria libigskie 1 1 - — _
piaskowcowa taziskie 3 3 B B -
seria orzeskie 0 — _ _ _
muiowcowa zateskie 12 3 2 1 6
gornoslaska seria rudzkie 7 2 3 1 1
piaskowcowa siodtowe 4 B 1 7 3
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Strukturg¢ zmienno$ci w obregbie warstw zalgskich i siodlowych czg$ciej opisuje model
losowy. Obserwuje si¢ wigkszy udzial sktadnika losowego w obserwowanej zmiennosci
parametru w tych poktadach. Udzial tego sktadnika wynosi $rednio okoto 71% (rys. 5).
Zmienno$¢ poktadow w innych seriach litostratygraficznych czgsciej opisuje model sfe-
ryczny lub Gaussa, rzadziej model liniowy. Zwraca uwagg mniejszy udziat w tych poktadach
modeli losowych. Odmienny charakter struktury zmiennosci zawartosci siarki nalezatoby po
czgsci wigzaé ze zréoznicowanymi procesami akumulacji siarczkow zelaza.

Zwraca uwage znaczny udzial modeli Gaussa w charakterystyce struktury zmiennosci
zawartoS$ci siarki (tab. 2). Semiwariogramy tego typu, charakteryzujace si¢ parabolicznym
przebiegiem w poblizu poczatku wykresu ukazuja, ze zmienno$¢ tego parametru na matych
obszarach ma niekiedy charakter zblizony do losowego, a prawidtowosci wystepuja dopiero
na wigkszych obszarach. Z przebiegu funkcji strukturalnych typu Gaussa wynikatoby, ze
rozmiary takich stref wynosza od okoto 300 x 300 m do okoto 750 x 750 m.

Zawarto$¢ siarki catkowitej w poktadzie stanowi jeden z parametréw kryterialnych
uwzglednianych przy dokumentowaniu zt6z wegla kamiennego. Zawarto$¢ siarki zgodnie
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Rys. 5. Sredni udziat sktadnika losowego w zmiennosci zawartosci siarki catkowitej w poktadach wegla
nalezacych do poszczegdlnych serii litostratygraficznych karbonu; poktady w warstwach:
1 — siodtowych, 2 — rudzkich, 3 — zalgskich, 4 — taziskich, 5 — libiaskich

Fig. 5. Mean contribution of the random component in the variability of the total sulphur content in the coal
seams from particular lithostratigraphic series of the carbon seams from the following beds:
1 — siodtowa, 2 — rudzka, 3 — zalteska, 4 — taziska, 5 — libigska
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z obowiazujacymi kryteriami bilansowosci okresla si¢ w pokladzie wegla wraz z przeros-
tami. Wyniki prowadzonych badan wskazuja, ze uwzglednienie przerostow prowadzi czgsto
do uzyskiwania odmiennych modeli zmiennos$ci parametru w stosunku do stwierdzanych dla
wegla bez przerostow. Jako przyktad stuzy¢ moga dane przedstawione na rysunku 6.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktady funkcji strukturalnych opracowanych dla zawar-
tosci siarki catkowitej w weglu bez przerostow i z przerostami. Dla zobrazowania zjawiska
uwzgledniono przerosty skal nie wegglowych o grubosci ponad 5 cm. Obecno$¢ przerostow
moze niekiedy prowadzi¢ do znacznej modyfikacji obserwowanej struktury zmiennosci
parametru. W analizowanych poktadach 402 i 404/1 w KWK Wieczorek zmiennos$¢ para-
metru kryterialnego ma charakter losowy, podczas gdy jako$¢ wegla bez przerostow opisuja
modele sferyczne semiwariograméw $wiadczace o wystgpowaniu prawidtowosci w zmien-
no$ci zawartosci siarki. Obserwowane na semiwariogramach sferycznych i Gaussa zasiggi
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Rys. 6. Wptyw przerostdéw na obserwowana strukturg¢ zmiennosci zawartosci siarki
A — poktad 402, KWK Wieczorek, B — poktad 404/1, KWK Wieczorek, C — poktad 404/4, KWK Wieczorek
1 — semiwariogram zawartos$ci siarki catkowitej w weglu,
2 — semiwariogram zawartos$ci siarki catkowitej w poktadzie (wgglu wraz z przerostami)

Fig. 6. Influence of the dirty partings (intercalations)
on the observed variability structure of the sulphur content
A — semi-variogram of the total sulphur content in the coal,
B — semi-variogram of the total sulphur content in the seam (in the coal with intercalations)
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autoskorelowania obserwacji mozna ttumaczy¢ wystgpowaniem na wigkszych obszarach
cienkich przerostow skat ptonnych.

W ztozach wegla kamiennego obserwuje si¢ zréznicowanie struktury zmienno$ci zawar-
toséci siarki w weglu. Mata liczba obserwacji w poszczegdlnych poktadach uniemozliwia
szczegotowe zbadanie tego zjawiska. Wyraza si¢ ono rézna wartoscia parametréw opisuja-
cych modele zmiennosci zawarto$ci siarki lub odmienna postacia geostatystycznych modeli
zmiennosci. Zréznicowanie to daje si¢ obserwowaé w obrgbie pojedynczych poktadow
na obszarze catego GZW, a nawet w granicach pojedynczych kopaln. Przedstawione na
rysunku 7 wykresy ukazuja zréznicowanie semiwariogramow zawartosci siarki skonstru-
owanych dla tego samego poktadu w roznych czgsciach kopalni i sugeruja wystgpowanie
niestacjonarno$ci w strukturze ich zmiennosci.
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Rys. 7. Semiwariogramy zawarto$ci siarki catkowitej w wydzielonych parcelach poktadu 403/1
w KWK Zofiowka
N, S — wyr6znione czgsci poktadu, n — liczba danych, — $rednia zawarto$¢ siarki w weglu

Fig. 7. Semi-variograms of the total sulphur content in the selected parts of the seam no. 403/1
in Zofiowka hard coal mine
N, S — selected parts of the seam, n — number of data, — arithmetic mean of the sulphur content in the coal

Do podobnych wnioskow prowadzi analiza zréznicowania zawarto$ci siarki catkowitej
w poktadzie 510 w KWK Kazimierz-Juliusz. Wykres semiwariogramu parametru ma z po-
czatku przebieg rownolegty do osi odcigtych (%), a po przekroczeniu pewnej wartosci 4
raptownie rosnie, po czym ponownie stabilizuje si¢ wokot prostej rownolegtej do osi war-
tosci argumentu % (rys. 8). Taki przebieg semiwariogramu wskazuje na obszarowe zrézni-
cowanie zawartosci siarki, na obecnos¢ stref o zréznicowanych warto$ciach parametru,
w granicach ktorych jego zmienno$¢ jest niewielka i ma charakter losowy. Widoczny na
semiwariogramie obraz zréznicowania parametru znajduje odzwierciedlenie na mapie opro-
bowania zloza. Na mapie tej mozna przesledzi¢ wystgpowanie rejonéw rozniacych sig
zawartoscia siarki (rys. 8). Wybor wartosci izolinii rozgraniczajacej populacje dokonano na
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podstawie analizy wykresu rozkladu parametru na siatce probabilistycznej. Zwraca uwage
fakt, ze rozmiary quasi-homogenicznych czgsci poktadu odpowiadaja odlegtosciom, przy
ktorych nastgpuje raptowny wzrost wartosci semiwariogramu.
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Rys. 8. Mapa zawartosci siarki catkowitej w weglu — poktad 510 w KWK Kazimierz-Juliusz
1 — otwor wiertniczy wraz z pomiarem zawarto$ci siarki, 2 — izolinia zawartosci siarki rozgraniczajaca
populacje, 3 — wychodnia poktadu

Fig. 8. Map of the total sulphur content in the coal — seam no. 510 in Kazimierz-Juliusz hard coal mine
1 — borehole and sulphur content measurement, 2 — isoline dividing two populations, 3 — outcrop of the seam
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja na zréznicowany charakter zmiennosci zawartosci
siarki catkowitej w weglu w pokladach GZW.

Badania dowodza w wigkszosci przypadkow nielosowego charakteru zmiennosci za-
wartosci siarki. Do wniosku tego prowadzi analiza udzialow skladnika losowego w obser-
wowanej zmiennos$ci parametru, a takze przeglad udzialu losowych modeli zmiennosci
w jego charakterystyce.

W opisie struktury zmiennosci zawartosci siarki przewazaja modele nielosowe semiwa-
riogramow. Dominujacymi modelami nielosowymi opisujacymi strukture¢ zmienno$ci para-
metru sa modele z ograniczonym wzrostem — model sferyczny i Gaussa. Zasiggi semi-
wariogramoéw w przypadku stwierdzanego modelu sferycznego i Gaussa wynosza od 600
do okoto 2000 m. Zwraca uwage obszarowe zrdznicowanie zawartos$ci siarki oraz jej
semiwariogramoéw, wskazujace na wystgpowanie niestacjonarnosci w zmiennosci badane;j
cechy jakosciowej wegla.

Odmienny charakter zmienno$ci zawartosci siarki i jej struktury w poszczegdlnych
poktadach nalezatoby po czg$ci wiazaé ze zréznicowanymi procesami akumulacji siarczkow
zelaza. Na obserwowana strukturg zmiennos$ci parametru ma rowniez wplyw wystgpowanie
substancji mineralnej rozproszonej w weglu, a takze cienkich przerostow skat ptonnych.

Wyniki badan sugeruja wystgpowanie pewnych zalezno$ci modelu zmiennos$ci zawar-
tosci siarki w weglu od pozycji litostratygraficznej poktadu, a takze rejestrowanego na semi-
wariogramach zasiggu autoskorelowania obserwacji od wielkos$ci analizowanego obiektu
ztozowego. Zebrany material pokazuje zatem pewne prawidlowosci, ktorych istnienie po-
winno zosta¢ potwierdzone na szerszym materiale obserwacyjnym.

Wyniki badan potwierdzaja zasadno$¢ stosowania semiwariogramoéw do opisu zmien-
nosci cech jakosciowych poktadow wegla. Znajomo$é semiwariogramoéw umozliwia podej-
mowanie decyzji co do wykorzystania krigingu w prognozowaniu cech jakosciowych wegla
i sporzadzaniu map izoliniowych. Z uwagi na roézny charakter zmiennos$ci zawartosci siarki
w poszczegolnych poktadach roézna bedzie efektywnos$¢ zastosowania geostatystycznej
procedury interpolacyjnej w jej ocenie. Przeprowadzone badania wskazuja zatem na ko-
niecznos$¢ indywidualnego rozpatrywania kazdego poktadu przy modelowaniu zmiennosci
oraz prognozowaniu zawartosci siarki metoda krigingu.

Na podstawie zabranego materialu mozna oczekiwaé wyzszej efektywnosci stosowania
krigingu do oceny zawartosci siarki niz do prognozowania takich parametréw jak: za-
warto$ci popiotu lub wartosci opatowej wegla, ktorych zmienno$¢ ma w duzej mierze
charakter losowy (Mucha, Kokesz 1986).

Zaobserwowane zjawisko niestacjonarnosci polegajace na obszarowym zrdznicowaniu
warto$ci badanego parametru oraz jego struktury zmiennosci opisywanej za pomoca semi-
wariogram6éw moze jednak prowadzi¢ do obnizenia wiarygodno$ci interpolacji dokony-
wanej metoda krigingu.

Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.140.562
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GEOSTATYSTYCZNA ANALIZA ZMIENNOSCI ZAWARTOSCI SIARKI W WYBRANYCH POKLADACH WEGLA GZW

Stowa kluczowe

Wegiel kamienny, zawarto$¢ siarki, geostatystyka

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy struktury zmienno$ci zawartosci siarki catkowitej w weglu (S/)
w wytypowanych poktadach GZW. Ogoétem zbadano 21 poktadéow wegla w 8 kopalniach.

Przeprowadzone badania wskazuja na zréznicowany charakter zmiennosci analizowanego parametru. Do-
wodza w wigkszosci przypadkow nielosowego charakteru zmiennosci zawartosci siarki. Dominujacymi modelami
nielosowymi opisujacymi strukturg¢ zmienno$ci parametru sa modele z ograniczonym wzrostem — model sferyczny
i Gaussa. Wyniki badan sugeruja wystgpowanie pewnych zalezno$ci modelu zmiennosci zawartosci siarki w weglu
od pozycji litostratygraficznej poktadu, a takze rejestrowanego na semiwariogramach zasiggu autoskorelowania
obserwacji od wielkosci analizowanego obiektu ztozowego. W pracy zwrdcono uwage na przyczyny obserwo-
wanego zroéznicowania semiwariogramoéw parametru. Wskazano na rozna efektywnos$¢ stosowania krigingu
W prognozowaniu zawartosci siarki i sporzadzaniu map izoliniowych parametru z uwagi na rézny charakter jego
zmienno$ci w poszczegolnych poktadach wegla. Stwierdzono wystgpowanie zjawiska niestacjonarno$ci, pole-
gajacego na obszarowym zroznicowaniu wartosci badanego parametru oraz jego semiwariogramow. Moze ono
prowadzi¢ do obnizenia wiarygodnos$ci interpolacji dokonywanej procedurami krigingu.

GEOSTATISTICAL ANALYSIS OF VARIABILITY OF THE SULPHUR CONTENT FOR SELECTED COAL SEAMS
IN UPPER SILESIAN COAL BASIN

Key words

Hard coal, sulphur content, geostatistics

Abstract

In the paper resuls of the variability structure analysis of the total sulphur content in the selected seams in
Upper Silesian Coal Basin have been presented. Geostatistical studies have been undertaken for 21 hard coal seams
in 8 mines.

Carried out studies have pointed out different character of the variability of the analysed parameter. Non-
-random character of the sulphur content variability is most often observed. Models with sills (mainly spherical and
Gaussa models) are typical ones describing non-random structure of the sulphur content variability. Some relations
between the models and lithostratigraphy of the coal seams and the range of semi-variograms and the size of
analysed deposits have been noticed. Attention has been paid to the causes of observed diversification of the
sulphur content semi-variograms. Due to different character of the variability of particulary coal seams, one can
expected different effectiveneess of kriging application for interpolartion of sulphur content and construction of
contour maps of the parameter. It has been emphasized that non-stationarity, which can appears in the variability
structure of the sulphur content, can lead to poor reliability of interpolation by kriging.



