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Anizotropia zmiennoœci g³ównych parametrów
jakoœci wêgla brunatnego w polu Be³chatów

Wprowadzenie

Z³o¿e wêgla brunatnego Be³chatów zalega w rowie tektonicznym Kleszczowa, który ma
rozci¹g³oœæ W-E. W jego ramach wydzielono trzy obszary z³o¿a: pole Kamieñsk (czêœæ E
z³o¿a), pole Be³chatów (czêœæ centralna) i pole Szczerców (czêœæ W z³o¿a). W 2010 r.
Kopalnia Be³chatów otrzyma³a od ministra œrodowiska koncesjê na prowadzenie rozpo-
znania z³o¿a Z³oczew po³o¿onego jeszcze bardziej na zachód od eksploatowanego od
sierpnia 2009 pola Szczerców. Pozyskiwany wêgiel jest u¿ywany do celów energetycznych.
Znajduj¹ca siê opodal kopalni elektrownia Be³chatów zaspokaja oko³o 1/5 potrzeb energe-
tycznych kraju.

Z³o¿e be³chatowskie charakteryzuje siê skomplikowan¹ budow¹ geologiczn¹, na któr¹
mia³y wp³yw: zjawiska neotektoniczne, procesy krasowe w ska³ach pod³o¿a, neogeñskie
i czwartorzêdowe procesy akumulacyjno-erozyjne, zaburzenia glacitektoniczne, halokineza
zwi¹zana z obecnoœci¹ wysadu solnego Dêbiny, subrozja i inne. Wszystkie czynniki w ró¿-
nym stopniu wp³ywa³y na warunki sedymentacji i zmiennoœæ litologiczn¹ osadów neogenu,
plejstocenu i holocenu. W znacz¹cy sposób przyczyni³y siê tak¿e do zmiennoœci parame-
trów jakoœci wêgla w z³o¿u. W zwi¹zku z energetycznym przeznaczeniem wêgla, do
najwa¿niejszych jego parametrów nale¿y zaliczyæ: zawartoœæ wilgoci ca³kowitej, zawartoœæ
popio³u, obliczan¹ na podstawie ciep³a spalania wartoœæ opa³ow¹ oraz zawartoœæ siarki
ca³kowitej.
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Wartoœci parametrów technologicznych kopalin mog¹ siê zmieniaæ w z³o¿ach w sposób
losowy (opisywany modelami probabilistycznymi) b¹dŸ wykazywaæ przestrzenne upo-
rz¹dkowanie (opisywane modelami deterministycznymi). To uporz¹dkowanie mo¿e wyni-
kaæ ze zmiennoœci badanych parametrów charakterystycznej dla ró¿nych fragmentów z³o¿a
(niejednorodnoœæ strukturalna) b¹dŸ z wystêpowaniem w z³o¿ach uprzywilejowanych kie-
runków, wzd³u¿ których wartoœci parametrów zmieniaj¹ siê w ró¿ny sposób (anizotropia).
Odkrycie anizotropowego charakteru zmiennoœci parametrów z³o¿owych ma znaczenie
praktyczne. Na etapie rozpoznania z³o¿a pozwala na odpowiednie zaprojektowanie geo-
metrii i gêstoœci sieci rozpoznawczej. Na etapie przemys³owym pozwala na racjonalne
kierowanie przodkami eksploatacyjnymi i kierunkami wybierania kopaliny. Pozwala tak¿e
na prowadzenie eksploatacji, uwzglêdniaj¹cej zmiennoœæ jakoœciow¹ kopaliny w z³o¿u
i wymogi produkcji surowca o mo¿liwie sta³ych parametrach (Naworyta 2008). Dobre
rozpoznanie i ocena zmiennoœci parametrów wêgla w z³o¿u ma kluczowe znaczenie
w ustalaniu planów ruchu przedsiêbiorstwa. Podstawê rozpoznania struktury zmiennoœci
parametrów w z³o¿ach stanowi¹ analizy danych pochodz¹cych z prób bruzdowych po-
bieranych z rdzeni otworów wiertniczych lub ods³oniêæ na powierzchni odkrywek.

Celem artyku³u by³a identyfikacja oraz charakterystyka anizotropii podstawowych pa-
rametrów technologiczno-chemicznych wêgla brunatnego z pola Be³chatów.

1. Obszar i materia³ badawczy

Badania prowadzone by³y w trzech skalach obserwacji: w skali lokalnej (zmiennoœæ
lokalna) – w wydzielonym wycinku pok³adu g³ównego 8 � 8 m – tzw. polu doœwiadczalnym
(Bartuœ 2007; Bartuœ, S³omka 2009), w skali regionalnej (zmiennoœæ regionalna) – w wy-
dzielonych du¿ych fragmentach pola Be³chatów nazywanych dalej obszarami oraz w skali
ca³ego pola Be³chatów (zmiennoœæ generalna). We wszystkich przypadkach przedmiotem
badania by³a horyzontalna zmiennoœæ parametrów wêgla w stanie roboczym. Analizowano
zmiennoœæ zawartoœci wilgotnoœci ca³kowitej (Wt

r), zawartoœci popio³u (Ar), wartoœci opa-
³owej (Qi

r) i zawartoœæ siarki ca³kowitej (St
r) z najwa¿niejszego pod wzglêdem ekono-

micznym pok³adu D, zwanego pok³adem g³ównym wêgla (PG) (Czarnecki i in. 1992; Matl
2000). Dane do analiz zmiennoœci regionalnej i generalnej pochodzi³y z geologiczno-
-górniczej Jednolitej Bazy Danych Geologicznych (JBDG) KWB Be³chatów. Wed³ug uk³a-
du SI, prawid³ow¹ jednostk¹ wyra¿aj¹c¹ ciep³o spalania i wartoœæ opa³ow¹ jest J/kg. W prak-
tyce górniczej, w miejsce zalecanej przez normy jednostki, stosuje siê czêsto jednostkê
zastêpcz¹ – cal/kg. W zwi¹zku z zastosowaniem tej jednostki w dokumentacji JBDG KWB
Be³chatów, wszelkie analizy prowadzono w jednostce cal/kg. Przeliczenia jednostek do-
konuje siê ze stosunku 1 [cal] = 4,1868 [J].

PG we wschodniej czêœci pola Be³chatów jest oddzielony od pozosta³ych pok³adów
wêgla wyraŸnymi horyzontami ska³ p³onnych (g³ównie piasków), a w zachodniej czêœci
zrasta siê z pozosta³ymi pok³adami kompleksu wêglowego i w JBDG nie jest od nich
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wyodrêbniony. W zwi¹zku z tym, przedmiotem badañ w zachodniej czêœci pola by³ w za-
sadzie ca³y kompleks wêglowy, natomiast we wschodniej ³atwy do wydzielenia pok³ad D.

Dane u¿yte w analizach i pochodz¹ce z JBDG wyznaczane zosta³y jako œrednie wa¿one
z prób bruzdowych pobieranych wzd³u¿ osi pionowych otworów wiertniczych lub odkry-
wek. Wspó³czynnikiem wag by³a mi¹¿szoœæ prób bruzdowych. Zgodnie z kryteriami bilan-
sowoœci wêgla brunatnego, spoœród warstw pok³adu g³ównego usuniêto ska³y p³onne w prze-
rostach wiêkszych ni¿ 1,5 m. Do ska³ p³onnych zaliczono utwory zawêglone, wêgiel pozabi-
lansowy nieprzemys³owy, i³y sapropelowe, kostkowe, utwory nadk³adu (nad PG), ska³y
klastyczne (piaski, mu³ki, i³y) oraz inne ska³y – g³ównie wapienie jeziorne. Ostatecznie
w badaniach uwzglêdniono: utwory zawêglone, wêgle pozabilansowe przemys³owe, wêgle
bilansowe nieprzemys³owe i wêgle bilansowe przemys³owe.

Do analiz lokalnej zmiennoœci parametrów wêgla wybrano fragment PG o rozmiarach
8 � 8 m, po³o¿ony w œrodkowej czêœci pola Be³chatów. Ca³y obszar opróbowania le¿a³
w obrêbie stropu pok³adu g³ównego, pomiêdzy poziomami paratonsteinów TS-5 i TS-4
(Wagner 2000), w obrêbie silnie zaburzonej strefy pó³nocnej krawêdzi rowu drugiego rzêdu
(Kasiñski 1984; Wysokiñski, Zapaœnik 1984; Gotowa³a 1994; Ha³uszczak 1994; Gotowa³a,
Ha³uszczak 1999) (rys. 1). Siatkê opróbowania podzielono na 64 równe pola (o powierzchni
ok. 1 m2). Pobierano po jednej próbie z ka¿dego pola (³¹cznie 64 próby). Masa ka¿dej próby
by³a w przybli¿eniu jednakowa i wynosi³a oko³o 4 kg. Szczegó³owe po³o¿enie i procedurê
opróbowania przedstawiono w pracach: Bartuœ 2007; Bartuœ, S³omka 2009.

7

Rys. 1. Rozmieszczenie otworów wiertniczych w polu Be³chatów

1 – lokalizacja pola doœwiadczalnego; 2 – granica obszaru badañ; 3 – obszary o podobnych warunkach sedymentacji

osadów g³ównego pok³adu wêgla; 4 – górna krawêdŸ odkrywki; 5 – dolna krawêdŸ odkrywki (2002);

6 – otwory wiertnicze

Fig. 1. Distribution of boreholes in the Be³chatów area

1– location of the experimental area; 2 – border of the research area; 3 – areas with the similar sedimentation

conditions in the main seem of the lignite complex; 4 – upper scarp of the mine; 5 – lower scarp of the mine (2002);

6 – boreholes



Podstaw¹ do przeprowadzenia analizy zmiennoœci regionalnej parametrów wêgla by³o
wyznaczenie homogenicznych obszarów pod wzglêdem warunków sedymentacji osadów
PG. Do wyznaczenia ich granic pos³u¿y³y izoliniowe mapy: sumarycznej mi¹¿szoœci wêgla,
sumarycznej mi¹¿szoœci utworów piaszczystych oraz sumarycznej mi¹¿szoœci utworów
wapnistych (wapieni l¹dowych) w PG. Dodatkowo wykorzystywano mapê g³ównych dyslo-
kacji rowu Kleszczowa (Bartuœ 2005).

Obszary o podobnym typie sedymentacji utworzy³y grupy okreœlone symbolami litero-
wymi od A do D. Grupa A ³¹czy œrodowiska sedymentacji fitogenicznej (tworzy trzy
roz³¹czne strefy: pó³nocno-zachodni¹ [A1], po³udniowo-zachodni¹ [A2] i wschodni¹ [A3]).
Grupa B ³¹czy œrodowiska sedymentacji fitogenicznej i wêglanowej (tworzy trzy roz³¹czne
strefy: pó³nocn¹ [B1], po³udniow¹ [B2] i wschodni¹ [B3]). Grupa C wyznacza œrodowisko
sedymentacji fitogenicznej w rowie drugiego rzêdu. Ostatnia, grupa D, wyznacza obszary
o œrodowiskach sedymentacji klastycznej i fitogenicznej (tworzy dwie roz³¹czne strefy –
zachodni¹ [D1] i po³udniow¹ [D2]).

Do dalszej analizy zakwalifikowano wstêpnie 2920 otworów wiertniczych z 134 055
rekordami danych (tab. 1). W dalszej czêœci analizy, w zwi¹zku z du¿¹ iloœci¹ niekom-
pletnych rekordów (brak wyników analiz wszystkich parametrów wêgla), liczba otworów
i rekordów ulega³a czêsto znacznemu obni¿eniu.
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TABELA 1

Charakterystyka wytypowanych obszarów badawczych

TABLE 1

Characteristics of selected research areas

Symbol
obszaru

Powierzchnia
[ha]

Liczba otworów
wiertniczych

Iloœæ
rekordów

Liczba otworów
wiertniczych/1 km2

A1 506,8 345 17 870 68,1

A2 291,4 165 6 217 56,6

A3 871,8 1 163 45 496 133,4

B1 176,2 214 8 324 121,5

B2 68,8 112 4 495 162,8

B3 162,1 354 18 195 218,4

C 137,9 109 8 676 79,0

D1 157,0 141 6 599 89,8

D2 211,7 317 18 183 149,7

� ABCD: 2 583,7 2 920 134 055 113,0



2. Metodyka

W statystycznych opisach zmiennoœci rozmaitych parametrów, czêsto mo¿na siê zetkn¹æ
ze zjawiskiem anizotropii nazywanej tak¿e zmiennoœci¹ kierunkow¹. Wartoœæ badanych
parametrów ulega zmianom w przestrzeni w ró¿nym tempie, zale¿nym od przyjêtego kie-
runku obserwacji. W praktyce istnieje wiele metod opisu takiej zmiennoœci (Ciepliñski,
Uberman 1995; Kokesz, Mucha 1984; Mucha 1991, 1994; Nieæ 1990). Wspóln¹ ich cech¹
jest zastosowanie jednej miary anizotropii, któr¹ jest iloraz maksymalnej i minimalnej
zmiennoœci parametrów obserwowanych w ró¿nych kierunkach obserwacji.

W przeprowadzonych badaniach anizotropii zmiennoœci parametrów w polu Be³chatów
zastosowano klasyczn¹ metodê geostatystyczn¹. W jej teorii istnieje ograniczenie mówi¹ce
o stacjonarnoœci funkcji losowej opisuj¹cej zmiennoœæ analizowanych parametrów. W prak-
tyce polega ono na przyjêciu za³o¿enia, ¿e wartoœci oczekiwane œrednich wartoœci badanych
parametrów i struktury ich zmiennoœci s¹ sta³e dla obszaru podlegaj¹cego analizie (Arm-
strong 1998; Kokesz 2006; Mucha 1994; Namys³owska-Wilczyñska 2006). W najbardziej
typowych analizach geostatystycznych stosuje siê uœrednione wariogramy generowane dla
ca³oœci badanych obszarów.

W geostatystyce wyró¿nia siê dwa podstawowe rodzaje anizotropii: geometryczn¹ (elip-
tyczn¹) i zonaln¹ (strefow¹, stratyfikacji) (Armstrong 1984; Kokesz, Mucha 1984; Mucha 1994;
Namys³owska-Wilczyñska 2006). W przypadku anizotropii geometrycznej, semiwariogramy
opisuj¹ce zmiennoœæ parametrów dla dowolnego kierunku obserwacji s¹ powi¹zane ze sob¹
przekszta³ceniem afinicznym. Znaj¹c model wyznaczony dla dowolnego k¹ta obserwacji, mo¿na
przez odpowiednie przekszta³cenie znaleŸæ w³aœciwy model dla ka¿dego innego kierunku
obserwacji. W praktyce anizotropia tego typu objawia siê ró¿nymi zasiêgami semiwariogramów
dla ró¿nych kierunków obserwacji (rys. 2A, B). Z anizotropi¹ zonaln¹ mamy do czynienia wtedy,
gdy zmiennoœæ badanych parametrów w jednej p³aszczyŸnie wyraŸnie odbiega od zmiennoœci
obliczonej w innej p³aszczyŸnie. W praktyce najczêœciej mo¿na siê z ni¹ zetkn¹æ w przypadku
porównania zmiennoœci parametrów badanych w p³aszczyŸnie horyzontalnej i pionowej.
W zwi¹zku ze stratyfikacj¹ ska³ osadowych, zmiennoœæ pozioma osi¹ga najczêœciej znacznie
ni¿szy poziom od zmiennoœci pionowej. O istnieniu anizotropii zonalnej w geostatystycznych
modelach de Wijsa i liniowych mo¿e œwiadczyæ przecinanie siê wykresów semiwariogramów
obliczonych dla ró¿nych kierunków obserwacji. Dla modeli sferycznych objawami istnienia
anizotropii zonalnej mog¹ byæ zró¿nicowane zasiêgi semiwariogramów oraz ró¿ne wartoœci
efektu samorodków C0 i wariancji ca³kowitej C0 + C (rys. 2C, D).

Badaniom lokalnej, poziomej zmiennoœci parametrów wêgla w polu doœwiadczalnym
poddano wszystkie cztery parametry (Wt

r, Ar, Qi
r i St

r). Badaniom w skali regionalnej
i generalnej poddano wy³¹cznie dwa najbardziej zmienne parametry wêgla, które cechowa³y
siê przy tym znacznym udzia³em deterministycznej czêœci zmiennoœci w wariancji ca³-
kowitej. By³y nimi zawartoœæ Ar oraz St

r.
W trakcie analiz stosowano klasyczn¹ procedurê geostatystycznych badañ anizotropii.

Na jej wstêpie sporz¹dzano indykatrysy zmiennoœci – izoliniowe wykresy wartoœci empi-
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rycznych semiwariogramów bezwzglêdnych w funkcji kierunków obserwacji. Punkty opró-
bowania z pola doœwiadczalnego kwalifikowane do analizy (zmiennoœæ lokalna) musia³y byæ
po³o¿one w wycinku ko³a wyznaczonego przez od³o¿enie k¹tów 15� od badanego kierunku
zmiennoœci. W przypadku analiz regionalnych i generalnych do wyznaczenia wartoœci
semiwariogramów kierunkowych pobierano dane pochodz¹ce z opróbowania skarp wyro-
bisk lub otworów wiertniczych po³o¿onych w wycinku ko³a wyznaczonego przez od³o¿enie
k¹tów 11,25� od badanego kierunku zmiennoœci. W przypadku pola doœwiadczalnego zakres
prowadzonych obserwacji wynosi³ do 4 m. Dla badañ zmiennoœci regionalnej, dla ró¿nych
obszarów, maksymalna odleg³oœæ prowadzonych obserwacji wynosi³a 500–3000 m, a dla
skali generalnej ta sama odleg³oœæ wynosi³a 2000 m. Wykreœlone indykatrysy pozwoli³y na
okreœlenie dla ka¿dego z parametrów kierunków maksymalnej i minimalnej zmiennoœci.
W nastêpnym kroku, dla wyznaczonych ekstremalnych kierunków zmiennoœci, obliczano
empiryczne semiwariogramy bezwzglêdne. Zasiêgi obserwacji w przypadku badañ pro-
wadzonych w polu doœwiadczalnym wynosi³y do 7,5 m, w skali regionalnej 400–2000 m,
a w skali generalnej do 4500 m. Dla Wt

r, Qi
r i St

r obliczeñ semiwariogramów próbkowych
dokonywano z pomoc¹ klasycznego wzoru G. Matherona. W przypadku Ar, w zwi¹zku
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Rys. 2. Liniowe (B, D) i sferyczne (A, C) semiwariogramy kierunkowe w przypadkach wystêpowania

anizotropii geometrycznej (A, B) i zonalnnej (C, D)

Fig. 2. Line (B, D) and spherical directional semivariograms in the cases geometric anisotropy (A, B)

and zonal anisotropy (C, D)



z jego wyraŸnie dodatnio asymetrycznym rozk³adem, zastosowano odmienny estymator
semiwariogramu, okreœlany w literaturze jako „Inv-Cov semiwariogram” (Armstrong 1998;
Isaaks, Srivastava 1989; Mucha 1994; Namys³owska-Wilczyñska 2006).

Do semiwariogramów próbkowych metod¹ graficzn¹ dobierano geostatystyczne modele.
Parametry modeli dobierano metod¹ prób i b³êdów, ka¿dorazowo oceniaj¹c jakoœæ dopa-
sowania i poprawiaj¹c b³êdy (Kokesz, Mucha 1983). Do analiz wykorzystywano opro-
gramowanie Surfer, GeoEAS, Variowin i GS+. Poprawnoœæ doboru modeli testowano z za-
stosowaniem testu krzy¿owego (cross–validation). Œrednie b³êdy ocen wartoœci parametrów
w punktach, dokonane metod¹ krigingu punktowego, powinny byæ równe 0, natomiast
odchylenia standardowe b³êdów ocen nie powinny wykroczyæ poza przedzia³ 0,9–1,1. Poza
testami krzy¿owymi, miar¹ dopasowania geostatystycznych modeli by³y wyniki korelacji
liniowej pomiêdzy wyznaczonymi metod¹ krigingu punktowego ocenami wartoœci pa-
rametrów w punktach opróbowania oraz rzeczywistymi wartoœciami tych parametrów.
Po dopasowaniu do semiwariogramów próbkowych satysfakcjonuj¹cych modeli geostaty-
stycznych, obliczano udzia³y sk³adników nielosowych w ca³kowitej zmiennoœci parametru
z³o¿owego.

Zasadnicz¹ czêœci¹ analizy by³o okreœlenie dla ka¿dego analizowanego obszaru i pa-
rametru wêgla wzglêdnego poziomu anizotropii oraz okreœlenie typu anizotropii.

Geostatystyczn¹ miar¹ poziomu anizotropii jest tzw. wspó³czynnik anizotropii (ang.:
Anisotropy Ratio). W metodzie geostatystycznej definiuje siê go jako stosunek zasiêgu
semiwariogramu (Range) dla kierunku minimalnej zmiennoœci badanego parametru do
zasiêgu semiwariogramu dla kierunku jego maksymalnej zmiennoœci. Jednoczeœnie przyj-
muje siê, ¿e wspó³czynnik anizotropii mniejszy od 2 jest uwa¿any za ³agodny, natomiast
wiêkszy od 4 jest uwa¿any za ostry (ciê¿ki). Zwykle kiedy wspó³czynnik anizotropii jest
wiêkszy od 3 efekt jest wyraŸnie zauwa¿alny na mapach (Armstrong 1998; Surfer... 2002).

3. Wyniki

3.1. L o k a l n a , p o z i o m a , k i e r u n k o w a z m i e n n o œ æ p a r a m e t r ó w w ê g l a

Na podstawie indykatrys poziomej, lokalnej zmiennoœci parametrów wêgla (rys. 3) stwier-
dzono, ¿e wy³¹cznie w przypadku zmiennoœci zawartoœci siarki ca³kowitej mo¿na mówiæ
o wyraŸnej i regularnej (choæ pod wzglêdem wartoœci niskiej) zmiennoœci kierunkowej pa-
rametru (rys. 3D). W przypadkach pozosta³ych parametrów wêgla anizotropia nie jest tak
wyraŸna i cechuje j¹ zmiennoœæ, któr¹ mo¿na nazwaæ strefow¹. Polega ona na wystêpowaniu
równo oddalonych od centrum wykresów, kierunkowych zon o podobnej wartoœci semiwario-
gramów. Opisywane zjawisko mo¿e byæ spowodowane ograniczon¹ iloœci¹ danych wykorzy-
stywanych w obliczeniach wartoœci semiwariogramów dla kolejnych kierunków obserwacji.

Kierunek najwiêkszej zmiennoœci zawartoœci wilgoci ca³kowitej (liczony wzglêdem osi
odciêtych, przeciwnie z ruchem wskazówek zegara) wynosi³ oko³o 135� (NW-SE), nato-
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miast kierunek najmniejszej zmiennoœci by³ zbli¿ony do 0� (rys. 3A). W przypadku za-
wartoœci popio³u (rys. 3B), kierunek najmniejszej zmiennoœci wynosi³ oko³o 45� (NE-SW),
a kierunek najwiêkszej zmiennoœci by³ do niego prostopad³y. Z podobn¹ struktur¹
anizotropii zetkniêto siê w analizie wartoœci opa³owej (rys. 3C). W przypadku zawartoœci
siarki ca³kowitej kierunek maksymalnej zmiennoœci wyraŸnie ró¿ni³ siê od poprzednio
omówionych i pokrywa³ siê z kierunkiem minimalnej zmiennoœci tych parametrów (rys. 3D).
Najmniej wyraŸn¹ strukturê zmiennoœci posiada³a zawartoœæ popio³u i powi¹zana z ni¹
wartoœæ opa³owa.

Dla zidentyfikowanych ekstremalnych kierunków zmiennoœci parametrów wêgla obli-
czono geostatystyczne modele (rys. 4, tab. 2). W przypadku Wt

r, Qi
r i St

r zmiennoœæ
parametrów aproksymowano modelami liniowymi. Do wymodelowania Ar wykorzystano
funkcje sferyczne. Poprawnoœæ doboru modeli testowano z zastosowaniem testu krzy-
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Rys. 3. Izoliniowe wykresy wartoœci empirycznych semiwariogramów bezwzglêdnych, kierunkowych

zawartoœci wilgoci ca³kowitej (A), zawartoœci popio³u (B), wartoœci opa³owej (C) i zawartoœci siarki

ca³kowitej (D) w polu doœwiadczalnym (pole Be³chatów)

Fig. 3. Isoline, directional semivariograms charts of the moisture (A); ash content (B); calorific value (C);

sulfur content (D) from the experimental area (Be³chatów area)



¿owego (tab. 2). We wszystkich przypadkach (poza stwierdzon¹ losow¹ struktur¹ zmien-
noœci zawartoœci wilgoci ca³kowitej), wyniki testów da³y pomyœlne rezultaty.

Analiza postaci semiwariogramów pozwoli³a na okreœlenie rodzajów wystêpuj¹cej ani-
zotropii zmiennoœci parametrów. W przypadku parametru Ar anizotropia ma prawdopo-
dobnie charakter geometryczny, a w przypadku Qi

r i St
r – zonalny.

Analiza wspó³czynników anizotropii (tab. 3) wykaza³a, ¿e najwy¿szym, „ciê¿kim” po-
ziomem anizotropii cechuje siê zawartoœæ siarki ca³kowitej (A = 10) i wartoœæ opa³owa

13

Rys. 4. Semiwariogramy bezwzglêdne, kierunkowe zawartoœci wilgoci ca³kowitej (A), zawartoœci popio³u

(B), wartoœci opa³owej (C) i zawartoœci siarki ca³kowitej (D) w polu doœwiadczalnym (pole Be³chatów),

równania modeli semiwariogramów znajduj¹ siê w tabeli 2, 1 – semiwariogram próbkowy liczony wzd³u¿

kierunku maksymalnej zmiennoœci badanego parametru i jego model (2); 3 – semiwariogram próbkowy

liczony wzd³u¿ kierunku minimalnej zmiennoœci badanego parametru i jego model (4)

Fig. 4. Directional semivariograms of the moisture (A); ash content (B); calorific value (C);

sulfur content (D) from the experimental area (Be³chatów area), semivariogram models equations can be

found in Table 2, 1 – experimental semivariogram calculated along the maximum parameter variability

direction and his model (2), 3 – experimental semivariogram calculated along the minimum parameter

variability direction and his model (4)
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TABELA 2

Geostatystyczne modele poziomej zmiennoœci parametrów jakoœciowych wêgla w polu doœwiadczalnym.
Pole Be³chatów

TABLE 2

Geostatistical models of horizontal variability of the lignite qualitative parameters from the experimental
area (Be³chatów area)

Param.
Semiwariogram Test krzy¿owy

� ��/
Korelacja i regresja

liniowa z b b zi ki
0

0 1� � 	
*

typ model

Wt
r

BAmin �(h) = 2,5 n.o. n.o.

BAmaks �(h) = 2,5 n.o. n.o.

A r
BAmin �(h) = 1,8 + 2,2 sph (h/5,7 m)

0,001/1,018

r = 0,57

b0 = 0,37

b1 = 0,92

BAmaks �(h) = 1,8 + 2,2 sph (h/3,5 m)

Qi
r

BAmin �(h) = 9000,0 + 35000,0 lin (h/70,0 m)

–0,017/1,053

r = 0,37

b0 = 389,90

b1 = 0,80
BAmaks �(h) = 9000,0 + 35000,0 lin (h/15,0 m)

S t
r

BAmin �(h) = 0,0004 + 0,00059 lin (h/70 m)

0,012/0,96

r =0,50

b0 = 0,02

b1 = 0,90
BAmaks �(h) = 0,0004 +0,00059 lin (h/7 m)

Param. – parametr jakoœciowy wêgla; Wt
r – zawartoœæ wilgoci ca³kowitej; A r – zawartoœæ popio³u; Qi

r –
wartoœæ opa³owa; S t

r – zawartoœæ siarki ca³kowitej; BAmin – semiwariogramy bezwzglêdne, anizotropowe badane
w kierunku najmniejszej zmiennoœci parametru; BAmaks – semiwariogramy bezwzglêdne, anizotropowe badane
w kierunku najwiêkszej zmiennoœci parametru; � – œredni, wzglêdny b³¹d oceny wartoœci parametru w punktach
opróbowañ; �� – odchylenie standardowe (wzglêdne) b³êdu �; zi

0 – rzeczywista wartoœæ parametru w i-tym punkcie
opróbowania; zki

* – wartoœæ parametru w i-tym punkcie opróbowania oszacowana metod¹ krigingu punktowego;
r – wspó³czynnik korelacji liniowej Pearsona; b0 i b1 – wyraz wolny i wspó³czynnik kierunkowy prostej w liniowym
modelu regresji; n.o. – nie obliczono

TABELA 3

Wspó³czynniki anizotropii zmiennoœci parametrów wêgla w polu doœwiadczalnym

TABLE 3

Anisotropy ratio the main lignite parameters from the experimental area (Be³chatów area)

Parametr Rmin [m] Rmaks [m] A [–]

Wt
r [%] n.o. n.o. n.o.

A r [%] 5,7 3,5 1,6

Qi
r [kcal/kg] 70,0 15,0 4,6

S t
r [%] 70,0 7,0 10,0

Rmin – zasiêg semiwariogramu dla kierunku minimalnej zmiennoœci badanego parametru; Rmaks – zasiêg
semiwariogramu dla kierunku maksymalnej zmiennoœci badanego parametru; A – wspó³czynnik anizotropii;
n.o. – nie obliczono



(A = 4,6). Otrzymane wyniki, w zwi¹zku z niemal losowym charakterem zmiennoœci wzd³u¿
osi minimalnej zmiennoœci parametrów, nale¿y traktowaæ z du¿¹ nieufnoœci¹. Znacznie
ni¿szy, „³agodny” poziom anizotropii (A = 1,6), wyznaczono dla zawartoœci popio³u.

3.2. R e g i o n a l n e s e m i w a r i o g r a m y b e z w z g l ê d n e ,
k i e r u n k o w e z a w a r t o œ c i p o p i o ³ u

Ju¿ wstêpna analiza wykresów indykatrysy zmiennoœci zawartoœci popio³u (rys. 5)
pozwoli³a na sformu³owanie pogl¹du, ¿e zmiennoœæ parametru w wêglu pok³adu g³ównego
w wyraŸny sposób nawi¹zuje do tektonicznej struktury rowu Be³chatowskiego. Izolinie
zmiennoœci semiwariogramów dla wiêkszoœci obszarów wykazuj¹ wyraŸne wyd³u¿enie
wzd³u¿ kierunku W-E (oœ minimalnej zmiennoœci zawartoœci popio³u). Jedynie w skrajnych
fragmentach pola Be³chatów (obszary D1 i B3) oraz w najmniejszym powierzchniowo
obszarze B2, kierunek minimalnej zmiennoœci parametru odstêpuje od powy¿szej prawi-
d³owoœci, zmieniaj¹c siê prawie o 90� i jest zbli¿ony do N-S (rys. 5). Doœæ charakterystyczna
jest równie¿ „ewolucja” i dopasowanie kierunku minimalnej zmiennoœci zawartoœci popio³u
do przebiegu struktury be³chatowskiej. W zachodniej i centralnej czêœci pola Be³chatów, kie-
runek minimalnej zmiennoœci jest zbli¿ony do W-E (A1, A2, C, D2,). We wschodniej czêœci
wyraŸnie dopasowuje siê do skrêcaj¹cej ku po³udniowi struktury rowu i mo¿na go zdefi-
niowaæ na NWW-SEE (A3) (rys. 5).
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kierunkowych zawartoœci popio³u wydzielonych na obszarach pola Be³chatów

Fig. 5. Isoline, directional semivariograms charts of the ash content in the separated areas

of the Be³chatów area



Otrzymane anomalne kierunki zmiennoœci w skrajnie zachodnim obszarze D1 mog¹ siê
wi¹zaæ z zaburzeniami w stromo nachylonym pok³adzie wêgla spowodowanym bliskoœci¹
halotektonicznej struktury wysadu Dêbiny. Z kolei kierunek maksymalnej zmiennoœci pa-
rametru w obszarze B2 (NEE-SWW), wydaje siê byæ wypadkow¹ zmiany kierunku struk-
turalnego rowu Be³chatowskiego z W-E (w czêœci W pola Be³chatów) na NWW-SEE
(w czêœci E) oraz z s¹siedztwem (od zachodu) z obszarem sto¿ków nap³ywowych, w których
dominuj¹cym kierunkiem transportu by³ NW i NE (S³omka i in. 2000).

Wykresy bezwzglêdnych wartoœci semiwariogramów w funkcji kierunku obserwacji
przedstawiono w jednej skali odleg³oœci i w zunifikowanej dla wszystkich obszarów skali
wartoœci. Pozwoli³o to na wstêpne, relatywne rozpoznanie obszarów charakteryzuj¹cych siê
wzglêdnie du¿ym poziomem zmiennoœci kierunkowej oraz tych, które mo¿na uznaæ za
izotropowe. Na tym etapie badañ, otrzymane wyniki pozwoli³y na wysnucie wstêpnych
wniosków o wyraŸnej wzglêdnej anizotropii w obrêbie obszaru B3, C oraz D2 oraz o izo-
tropowej zmiennoœci zawartoœci popio³u w wêglach z obszaru B1 (rys. 5).

Do wyznaczonych kierunków minimalnej i maksymalnej zmiennoœci parametru, dopa-
sowano geostatystyczne modele. W zwi¹zku z brakiem dostatecznej iloœci danych, ju¿ na
wstêpie zdecydowano o nie poddawaniu analizie kierunkowej obszarów A2, B1 oraz C.
W pozosta³ych obszarach, w czterech przypadkach zastosowano modele Gaussa (A1, A3, B3
i D2), a w dwóch przypadkach modele liniowe (B2, D1) (rys. 6, tab. 4).

Analiza wspó³czynników korelacji liniowej Pearsona pomiêdzy faktycznymi poziomami
zawartoœci popio³u w punktach opróbowania a wartoœciami wyestymowanymi za pomoc¹
procedury krigingu punktowego (tab. 4) pozwala stwierdziæ, ¿e najlepsze efekty mode-
lowania osi¹gniêto w obszarach: D2 (r = 0,74), A3 (r = 0,59) i B2 (r = 0,56). Wszystkie wy-
mienione obszary s¹siaduj¹ ze sob¹ (rys. 5) i po³o¿one s¹ we wschodniej i centralnej czêœci
pola Be³chatów, blisko tzw. strefy sto¿ków nap³ywowych (S³omka i in. 2000).

Analiza postaci semiwariogramów obliczonych kolejno dla kierunków minimalnej i ma-
ksymalnej zmiennoœci zawartoœci popio³u pozwoli³a na okreœlenie (w zakresie prowa-
dzonych obserwacji) rodzaju wystêpuj¹cej anizotropii. We wszystkich analizowanych ob-
szarach anizotropia wykazywa³a charakter zonalny.

Obliczone wspó³czynniki anizotropii (tab. 5) wskazuj¹, ¿e z maksymalnym, ciê¿kim
poziomem anizotropii mamy do czynienia w obszarze A1. Zasiêgi autokorelacji semiwa-
riogramów kierunkowych ró¿ni³y siê od siebie a¿ piêciokrotnie. Z nieco ni¿szym poziomem
parametru mamy do czynienia w przypadku obszaru D1. Wspó³czynnik asymetrii wyli-
czony dla badanego obszaru wyniós³ 3,7. Jego wartoœæ co prawda wskazuje na istnienie
wyraŸnej anizotropii, ale jest zapewne efektem niemal losowej zmiennoœci parametru
wzd³u¿ kierunku minimalnej zmiennoœci. Z podobnymi, œrednimi wartoœciami wspó³czyn-
ników anizotropii na poziomie odpowiednio 3,0 i 3,2 mamy do czynienia w obszarach
A3 i D2. Anizotropiê zmiennoœci zawartoœci popio³u nale¿y w nich uznaæ za wyraŸn¹.
Obszary B2 i B3 poza wskazywanymi wczeœniej anomalnymi kierunkami anizotropii zmien-
noœci zawartoœci popio³u charakteryzuj¹ siê tak¿e ³agodnym charakterem anizotropii.
Obliczone wspó³czynniki anizotropii wynosi³y dla nich odpowiednio: 2,2 i 1,8.
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Rys. 6. Semiwariogramy bezwzglêdne, kierunkowe poziomej, regionalnej zmiennoœci zawartoœci popio³u

w obszarach: A1 (A), A3 (B), B2 (C), B3 (D), D1 (E) i D2 (F) (pole Be³chatów),

równania modeli semiwariogramów znajduj¹ siê w tabeli 4, objaœnienia jak w rysunku 4

Fig. 6. Directional semivariograms of the horizontal, regional, variability of the ash content in separated

areas: A1 (A), A3 (B), B2 (C), B3 (D), D1 (E) i D2 (F) (Be³chatów area),

semivariogram models equations can be found in Table 4, explanations as in Fig. 4
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TABELA 4

Geostatystyczne modele regionalnej, poziomej zmiennoœci zawartoœci popio³u w wêglu pok³adu g³ównego
w wydzielonych obszarach pola Be³chatów

TABLE 4

Geostatistical models of regional, horizontal variability of the ash content in separated areas
the Be³chatów area

Obszar
Semiwariogram Test krzy¿owy

� ��/
Korelacja i regresja liniowa

z b b zi ki
0

0 1� � 	
*

typ model

A1

BAmin �(h) = 7,5 + 20,5 gauss (h/3900 m)

0,01/0,972

r = 0,47

b0 = 1,55

b1 = 0,83
BAmaks �(h) = 7,5 + 20,5 gauss (h/780 m)

A3

BAmin �(h) = 8,5 + 18,0 gauss (h/4091 m)

–0,029/0,947

r = 0,59

b0 = 0,92

b1 = 0,92
BAmaks �(h) = 8,5 + 18,0 gauss (h/1350 m)

B2

BAmin �(h) = 9,0 + 13,2 lin (h/660 m)

0,016/1,005

r = 0,56

b0 = 0,66

b1 = 0,95
BAmaks �(h) = 9,0 + 13,2 lin (h/300 m)

B3

BAmin �(h) = 13,5 + 70,0 gauss (h/1360 m)

–0,006/1,060

r = 0,42

b0 = 4,08

b1 = 0,74
BAmaks �(h) = 13,5 + 70,0 gauss (h/750 m)

D1

BAmin �(h) = 12,0 + 15,5 lin (h/1500 m)

0,035/0,980

r = 0,40

b0 = 3,59

b1 = 0,73
BAmaks �(h) = 12,0 + 15,5 lin (h/400 m)

D2

BAmin �(h) = 9,0 + 100,0 gauss (h/760 m)

–0,024/1,045

r = 0,74

b0 = 0,57

b1 = 0,97
BAmaks �(h) = 9,0 + 100,0 gauss (h/2450 m)

Objaœnienia jak w tabeli 2

TABELA 5

Wspó³czynniki anizotropii zmiennoœci zawartoœci popio³u w obszarach pola Be³chatów

TABLE 5

Anisotropy ratio of the ash content from the separated areas of the Be³chatów area

Obszar Rmin [m] Rmaks [m] A [–]

A1 3 900,0 780,0 5,0

A2 n.o. n.o. n.o.

A3 4 091,0 1 350,0 3,0

B1 n.o. n.o. n.o.

B2 660,0 300,0 2,2

B3 1 360,0 750,0 1,8

C n.o. n.o. n.o.

D1 1 500,0 400,0 3,7

D2 2 450,0 760,0 3,2

Objaœnienia jak w tabeli 3



3.3. R e g i o n a l n e s e m i w a r i o g r a m y b e z w z g l ê d n e ,
k i e r u n k o w e z a w a r t o œ c i s i a r k i c a ³ k o w i t e j

Podobnie jak w przypadku zawartoœci popio³u tak i tutaj, dla zawartoœci siarki ca³kowitej
zmiennoœæ parametru w wêglu pok³adu g³ównego w wyraŸny sposób nawi¹zywa³a do tekto-
nicznej struktury rowu be³chatowskiego. Izolinie zmiennoœci wartoœci semiwariogramów dla
wiêkszoœci obszarów wykazywa³y wyraŸne wyd³u¿enie wzd³u¿ kierunku W-E (najczêstszy
kierunek minimalnej zmiennoœci parametru). Bardziej szczegó³owa analiza wykaza³a, ¿e w za-
chodniej i centralnej czêœci pola Be³chatów, kierunek minimalnej zmiennoœci jest zbli¿ony do
W-E (A2, C). Natomiast we wschodniej, ale tak¿e w pó³nocno-zachodniej czêœci pola, wyraŸnie
skrêca ku pó³nocy zmieniaj¹c siê na NWW-SEE (A1, A3, B3, D2) (rys. 7). Anomalne kierunki
zmiennoœci w skrajnie zachodnim obszarze D1, podobnie jak w przypadku zawartoœci popio³u,
nale¿y wi¹zaæ z zaburzeniami w stromo nachylonym pok³adzie wêgla spowodowanym obec-
noœci¹ w pod³o¿u diapiru Dêbiny. Analiza wykresów indykatrys zmiennoœci parametru, po-
zwoli³a na wysnucie wstêpnych wniosków o wyraŸnej anizotropii w obrêbie obszaru A3 i B1
oraz o izotropowej zmiennoœci parametru w wêglach obszaru C.

Do wyznaczonych kierunków minimalnej i maksymalnej zmiennoœci parametru, dopa-
sowano geostatystyczne modele. W zwi¹zku z brakiem dostatecznej iloœci danych, ju¿ na
wstêpie zdecydowano o nie poddawaniu analizie kierunkowej obszarów A2, B3 oraz C.
W pozosta³ych obszarach, w czterech przypadkach zastosowano modele Gaussa (A1, A3, B1
i D2), a w dwóch przypadkach modele liniowe (B2, D1) (rys. 8, tab. 6).
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Rys. 7. Izoliniowe wykresy wartoœci empirycznych semiwariogramów bezwzglêdnych,

kierunkowych zawartoœci siarki ca³kowitej w wydzielonych obszarach pola Be³chatów

Fig. 7. Isoline, directional semivariograms charts of the sulfur content in the separated areas

of the Be³chatów area
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Rys. 8. Semiwariogramy bezwzglêdne, kierunkowe poziomej, regionalnej zmiennoœci zawartoœci siarki

ca³kowitej w obszarach: A1 (A), A3 (B), B1 (C), B2 (D), D1 (E) i D2 (F) (pole Be³chatów),

równania modeli semiwariogramów znajduj¹ siê w tabeli 6, objaœnienia jak w rysunku 4

Fig. 8. Directional semivariograms of the horizontal, regional, variability of the sulfur content in separated

areas: A1 (A), A3 (B), B1 (C), B2 (D), D1 (E) i D2 (F) (Be³chatów area),

semivariogram models equations can be found in Table 6, explanations as in Fig. 4



Analiza wspó³czynników korelacji liniowej Pearsona pomiêdzy faktycznymi poziomami
zawartoœci popio³u w punktach opróbowania a wartoœciami wyestymowanymi za pomoc¹
procedury krigingu punktowego (tab. 6) pozwala stwierdziæ, ¿e najlepsze efekty modelo-
wania osi¹gniêto w obszarach: A3 (r = 0,75), A1 (r = 0,71) i B1 (r = 0,64). Wszystkie
wymienione obszary tworz¹ zasadnicz¹ czêœæ pola Be³chatów (rys. 5) i po³o¿one s¹ przy
pó³nocnej krawêdzi tej czêœci rowu Kleszczowa.
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TABELA 6

Geostatystyczne modele regionalnej, poziomej zmiennoœci zawartoœci siarki ca³kowitej w wêglu pok³adu
g³ównego w wydzielonych obszarach pola Be³chatów

TABLE 6

Geostatistical models of regional, horizontal variability of the sulfur content in separated areas
the Be³chatów area

Obszar
Semiwariogram Test krzy¿owy

� ��/
Korelacja i regresja liniowa

z b b zi ki
0

0 1� � 	
*

typ model

A1

BAmin �(h) = 0,014 + 0,077 gauss (h/3875 m)

–0,002/0,989

r = 0,71

b0 = 0,03

b1 = 0,94
BAmaks �(h) = 0,014 + 0,077 gauss (h/1550 m)

A2
BAmin n.o.

n.o. n.o.
BAmaks n.o.

A3

BAmin �(h) = 0,019 + 0,080 gauss (h/10000 m)

–0,011/1,036

r = 0,75

b0 = 0,02

b1 = 0,97
BAmaks �(h) = 0,019 + 0,080 gauss (h/1500 m)

B1

BAmin �(h) = 0,060 + 0,190 gauss (h/2250 m)

0,006/1,032

r = 0,64

b0 = 0,09

b1 = 0,89
BAmaks �(h) = 0,060 + 0,190 gauss (h/500 m)

B2

BAmin �(h) = 0,018 + 0,052 lin (h/660 m)

–0,043/1,236

r = 0,47

b0 = 0,15

b1 = 0,80
BAmaks �(h) = 0,018 + 0,052 lin (h/400 m)

B3
BAmin n.o.

n.o. n.o.
BAmaks n.o.

C
BAmin n.o.

n.o. n.o.
BAmaks n.o.

D1

BAmin �(h) = 0,060 + 0,063 lin (h/2250 m)

0,002/1,13

r = –0,14

b0 = 0,98

b1 = –0,36
BAmaks �(h) = 0,060 + 0,063 lin (h/450 m)

D2

BAmin �(h) = 0,018 + 0,011 gauss (h/2500m)

–0,029/0,936

r = 0,35

b0 = 0,15

b1 = 0,75
BAmaks �(h) = 0,018 + 0,011 gauss (h/500m)

Objaœnienia jak w tabeli 2



Analiza postaci semiwariogramów obliczonych kolejno dla kierunków minimalnej i ma-
ksymalnej zmiennoœci zawartoœci siarki ca³kowitej, pozwoli³a na okreœlenie wystêpuj¹cego
typu anizotropii. Nale¿y stwierdziæ, ¿e we wszystkich badanych obszarach, w zakresie
prowadzenia obserwacji, anizotropia mia³a charakter zonalny.

Analiza poziomu anizotropii wykaza³a, ¿e obszarem o najwy¿szym poziomie parametru
jest A3. Wyliczony wspó³czynnik anizotropii wyniós³ oko³o 6,6 (tab. 7). Jego wartoœæ
wskazuje na wybitn¹, ciê¿k¹ anizotropiê zmiennoœci parametru. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e
tak du¿a wartoœæ wspó³czynnika anizotropii jest w g³ównej mierze spowodowana niemal
losowym rozk³adem wartoœci parametru w kierunku minimalnej zmiennoœci (W-E). Iden-
tycznym i ci¹gle wysokim poziomem wspó³czynnika anizotropii (4,5–5,0) cechowa³y siê
obszary B1, D1 i D2. Znacznie ni¿szymi, ale wci¹¿ wyraŸnymi poziomami anizotropii
cechowa³y siê obszary A1 (2,5) oraz B2 (1,65).

3.4. G e n e r a l n e s e m i w a r i o g r a m y b e z w z g l ê d n e , k i e r u n k o w e

Do anizotropowej analizy ca³ego obszaru pola Be³chatów wytypowano dwa najbardziej
zmienne parametry wêgla, tzn.: zawartoœæ popio³u i zawartoœæ siarki ca³kowitej. Na podsta-
wie wykresów indykatrys zmiennoœci parametrów (rys. 9) okreœlono kierunki minimalnej
i maksymalnej zmiennoœci parametrów. Wynosi³y one odpowiednio oko³o 0� (W-E) dla
kierunku najmniejszej zmiennoœci i oko³o 90� (N-S) dla kierunku maksymalnej zmiennoœci
parametrów. Otrzymany obraz jest zgodny z rozci¹g³oœci¹ strukturaln¹ Rowu Kleszczowa.

Dla kierunków maksymalnej i minimalnej zmiennoœci parametrów wyznaczono semi-
wariogramy empiryczne, a nastêpnie dopasowano do nich geostatystyczne modele (rys. 10,
tab. 8). W przypadku zmiennoœci zawartoœci popio³u, zasz³a koniecznoœæ usuniêcia czêœci
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TABELA 7

Wspó³czynniki anizotropii zmiennoœci zawartoœci siarki ca³kowitej w obszarach pola Be³chatów

TABLE 7

Anisotropy ratio of the sulfur content from the separated areas of the Be³chatów area

Obszar Rmin [m] Rmaks [m] A [–]

A1 3 875,0 1 550,0 2,50

A2 n.o. n.o. n.o.

A3 10 000,0 1 500,0 6,60

B1 2 250,0 500,0 4,50

B2 660,0 400,0 1,65

B3 n.o. n.o. n.o.

C n.o. n.o. n.o.

D1 2 250,0 450,0 5,00

D2 2 500,0 500,0 4,50

Objaœnienia jak w tabeli 3



zmiennoœci ca³kowitej, za któr¹ odpowiada³ trend. Powierzchniê trendu aproksymowano
automatycznie z zastosowaniem wielomianu potêgowego drugiego rzêdu. Dla obu badanych
parametrów zastosowano modele Gaussa.

Du¿e iloœci danych bior¹cych udzia³ w analizach (ok. 2000 punktów) pozwoli³y na
bardzo dobre dopasowanie modeli. Odzwierciedla siê to zarówno w wyj¹tkowo regularnych
przebiegach semiwariogramów (rys. 10), poprawnych wynikach testów krzy¿owych jak
i wysokich wartoœciach wspó³czynników korelacji liniowej Pearsona pomiêdzy prawdzi-
wymi wartoœciami parametrów w punktach opróbowania a wartoœciami wyestymowanymi
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Rys. 9. Izoliniowe wykresy wartoœci generalnych semiwariogramów bezwzglêdnych,

kierunkowych zawartoœci popio³u (A) i zawartoœci siarki ca³kowitej (B) – pole Be³chatów

Fig. 9. Isoline directional semivariograms charts of the ash content (A) and sulfur content (B) from the

Be³chatów area

Rys. 10. Generalne semiwariogramy bezwzglêdne, kierunkowe zawartoœci popio³u (A) i siarki ca³kowitej (B)

w polu Be³chatów, równania modeli semiwariogramów znajduj¹ siê w tabeli 8, objaœnienia jak w rysunku 4

Fig. 10. General, directional semivariograms of the horizontal, variability of the ash (A) and sulfur content

(B) in Be³chatów area, semivariogram models equations can be found in Table 8, explanations as in Fig. 4



z zastosowaniem przyjêtych modeli (tab. 8). Analiza wykresów semiwariogramów po-
zwoli³a ujawniæ, ¿e w skali ca³ego pola Be³chatów anizotropia zmiennoœci zawartoœci
popio³u w wêglu PG ma charakter geometryczny, a w przypadku zawartoœci siarki ca³kowi-
tej – zonalny.

Na podstawie dopasowanych modeli, dla obu badanych parametrów obliczono wspó³-
czynniki anizotropii (tab. 9). Otrzymane wyniki pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e w skali ca³ego pola
górniczego anizotropiê zmiennoœci zawartoœci popio³u nale¿y uznaæ za ³agodn¹ b¹dŸ prze-
ciêtn¹, a w przypadku zawartoœci siarki ca³kowitej za ciê¿k¹.
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TABELA 8

Geostatystyczne modele generalnej, poziomej zmiennoœci zawartoœci popio³u i siarki ca³kowitej w wêglu
pok³adu g³ównego w polu Be³chatów

TABLE 8

Geostatistical models of general, horizontal variability of the ash and sulfur content in the Be³chatów area

Param.
Semiwariogram Test krzy¿owy

� ��/

Korelacja i regresja liniowa

z b b zi ki
0

0 1� � 	
*

typ model

Ar

BAmin �(h) = 11,20 + 12,30 gauss (h/2100 m)

–0,002/0,965

r = 0,70

b0 = –1,11

b1 = 1,09
BAmaks �(h) = 11,20 + 12,30 gauss (h/1050 m)

S t
r

BAmin �(h) = 0,038 + 0,12 gauss (h/6750 m)

–0,001/0,977

r = 0,65

b0 = –0,14

b1 = 0,78
BAmaks �(h) = 0,038 + 0,12 gauss (h/1350 m)

Objaœnienia jak w tabeli 2

TABELA 9

Wspó³czynniki anizotropii zmiennoœci zawartoœci popio³u i zawartoœci siarki ca³kowitej w polu Be³chatów
na podstawie generalnych semiwariogramów bezwzglêdnych, kierunkowych

TABLE 9

Anisotropy ratio of the ash and sulfur content from the Be³chatów area calculated by the general,
directional semivariograms

Parametr Rmin [m] Rmaks [m] A [–]

Ar 2 100,0 1 050,0 2,0

S t
r 6 750,0 1 350,0 5,0

Objaœnienia jak w tabeli 3



Podsumowanie

Przeprowadzone badania mia³y na celu okreœlenie, czy struktura poziomej zmiennoœci
g³ównych parametrów jakoœci wêgla w polu Be³chatów ma charakter izotropowy czy
anizotropowy oraz ewentualne okreœlenie poziomu anizotropii w skali lokalnej, niewielkiej
odkrywki, w skali wiêkszych, genetycznie jednorodnych obszarów (o powierzchni do kilku
km2), a tak¿e w skali ca³ego pola górniczego. Rozpoznanie anizotropii jest typowym
zagadnieniem z zakresu geologii górniczej i s³u¿y optymalizacji prac projektowych, doku-
mentacyjnych oraz robót górniczych. Dobre rozpoznanie anizotropii czêsto pozwala na
poprawê estymacji wartoœci parametrów z³o¿owych pomiêdzy wêz³ami sieci rozpoznawczej,
a tym samym wspiera analizy zasobów z³ó¿ i pozwala na prowadzenie racjonalnej eks-
ploatacji uwzglêdniaj¹cej zmiennoœæ parametrów kopaliny charakterystycznej dla ró¿nych
czêœci z³o¿a. Do oceny anizotropii zastosowano analizê geostatystyczn¹.

Na podstawie przeprowadzonych obszarowych i generalnych analiz zmiennoœci za-
wartoœci popio³u i siarki ca³kowitej, nale¿y stwierdziæ wyraŸny zwi¹zek ich zmiennoœci
z równole¿nikow¹ rozci¹g³oœci¹ struktury rowu Kleszczowa. Wartoœci parametrów ulegaj¹
najwolniejszej zmianie wzd³u¿ kierunku równoleg³ego do osi rowu (W-E), natomiast wzd³u¿
kierunku do niego prostopad³ego (N-S) zmieniaj¹ siê najszybszej. Wykresy zmiennoœci
wartoœci semiwariogramów zawartoœci popio³u i siarki ca³kowitej w funkcji odleg³oœci
pomiêdzy miejscami opróbowania i kierunku obserwacji wskazuj¹ na dopasowanie kierunku
minimalnej zmiennoœci powy¿szych parametrów do zmian osi struktury be³chatowskiej.
W zachodniej czêœci pola kierunek ten mo¿na zdefiniowaæ na W-E, natomiast we wschod-
niej czêœci na NWW-SEE (rys. 5, 7). Niektóre obszary (np. B3, D1) charakteryzuj¹ siê
wiêkszym lub mniejszym odstêpstwem od tej regu³y. Powodem wystêpowania anomalnych
struktur anizotropii mog¹ byæ ró¿nego rodzaju zaburzenia serii z³o¿owej spowodowane
zró¿nicowan¹ subsydencj¹ dna rowu Kleszczowa, halotektonik¹, glacitektonik¹, neotekto-
nik¹, czy zaburzeniami natury sedymentacyjnej, przyk³adowo w obszarach sto¿ków nap³y-
wowych. W trakcie badañ anizotropii w obszarach o podobnym typie sedymentacji osadów
(analizy regionalne), ujawni³o siê zró¿nicowanie poziomów anizotropii parametrów zale¿ne
od obszaru badañ. NajwyraŸniej jest to widoczne w analizie zawartoœci popio³u w wêglu.
Obszary o typach sedymentacji fitogenicznej b¹dŸ fitogeniczno-klastycznej cechuj¹ siê
wyraŸnie wy¿szymi poziomami anizotropii zmiennoœci parametru ni¿ obszary o typie sedy-
mentacji fitogeniczno-wêglanowej (tab. 5). W przypadku zawartoœci siarki ca³kowitej,
z powodu relatywnie wysokiego poziomu anizotropii parametru w obszarze B1 (tab. 7),
powy¿sza prawid³owoœæ nie jest ju¿ taka oczywista. Wspó³czynniki anizotropii dla poszcze-
gólnych obszarów pola Be³chatów zmienia³y siê w zakresach: 1,8–5,0 (dla Ar) i 1,65–6,60
(dla St

r). Z powodu ma³ej iloœci porównywanych obszarów nie uda³o siê wykryæ statys-
tycznie istotnego zwi¹zku korelacyjnego pomiêdzy obszarowymi wartoœciami wspó³czyn-
ników anizotropii zawartoœci popio³u i zawartoœci siarki ca³kowitej.

Podczas badañ ujawni³a siê prawid³owoœæ z³o¿onego charakteru anizotropii, zale¿nego
od zakresu prowadzonej obserwacji. W skali obszarów (analiza regionalna) charaktery-
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styczn¹ cech¹ semiwariogramów kierunkowych jest fakt zró¿nicowania poziomów wariancji
ca³kowitej (C0 + C) w wykresach obliczonych dla maksymalnego i minimalnego kierunku
zmiennoœci danego parametru. Wskazuje to na istnienie anizotropii zonalnej. Prawid³owoœæ
mo¿na obserwowaæ zarówno dla zawartoœci popio³u (rys. 6) jak i zawartoœci siarki ca³ko-
witej (rys. 8). Zonalny charakter zmiennoœci zawartoœci siarki ca³kowitej potwierdza tak¿e
analiza przeprowadzona w skali ca³ego pola Be³chatów (analiza generalna) (rys. 10B). Tutaj
tak¿e obserwujemy zjawisko wyraŸnego zró¿nicowania poziomów wariancji ca³kowitej.
Zaskakuj¹ce efekty przynios³a analiza zmiennoœci zawartoœci popio³u w skali generalnej.
Semiwariogramy obliczone dla ekstremalnych kierunków zmiennoœci parametru wykazuj¹
podobny poziom wariancji ca³kowitej, co wskazuje na geometryczny charakter anizotropii.
Obserwowane zjawisko mo¿e byæ spowodowane na³o¿eniem siê dwóch ró¿nych zjawisk
generuj¹cych anizotropiê, które mog¹ byæ marginalizowane b¹dŸ uwypuklane w zale¿noœci
od skali obserwacji. W skali regionalnej mo¿e dominowaæ anizotropia zwi¹zana z istnieniem
lokalnych trendów zmiennoœci badanych parametrów (np.: zwi¹zanych z regionalnymi
warunkami sedymentacji). W skali generalnej anizotropie regionalne mog¹ traciæ na zna-
czeniu kosztem anizotropii powodowanej przez zjawiska wy¿szego rzêdu (np.: generalnego
kierunku transportu materia³u klastycznego).

W czêœci badanych obszarów semiwariogramy zmiennoœci zawartoœci siarki ca³kowitej
(rys. 8), rzadziej zawartoœci popio³u (rys. 6), obliczane wzd³u¿ osi minimalnej zmiennoœci
parametrów wykazywa³y struktury zbli¿one do losowych.

Wa¿n¹ czêœæ badañ stanowi³y analizy anizotropii przeprowadzone w skali niewielkiego
obszaru o powierzchni 8 m2 (pole doœwiadczalne). Badania wykaza³y, ¿e nawet w przypadku
tak niewielkiej skali obserwacji obecnoœæ anizotropii zmiennoœci parametrów jest faktem.
Pomimo ogólnie niewielkiego poziomu zmiennoœci wykryto j¹ w przypadku a¿ trzech
z wszystkich czterech badanych parametrów wêgla. Parametrami zmiennymi anizotropowo
(tak¿e w skali lokalnej) okaza³y siê: zawartoœæ popio³u, wartoœæ opa³owa i zawartoœæ siarki
ca³kowitej (rys. 4).

Stwierdzenie anizotropowej struktury zmiennoœci parametrów jakoœciowych wêgla ura-
bianego w polu Be³chatów powinno wp³ywaæ na projektowanie i planowanie wydobycia.
Kierunek postêpu frontu eksploatacji w polu Be³chatów jest bezpoœrednio zwi¹zany z rów-
nole¿nikow¹ rozci¹g³oœci¹ z³o¿a. Maksymalna zmiennoœæ parametrów wêgla – która jest prosto-
pad³a do g³ównej osi struktury be³chatowskiej – wp³ywa na jakoœæ wêgla w strumieniu urobku
i jest zale¿na od po³o¿enia koparek. Powy¿sze stwierdzenie ma du¿e znaczenie dla planowania
operacyjnego wydobycia i powinno byæ uwzglêdniane przez odpowiednie s³u¿by kopalni.

Realizacja niniejszej pracy by³a mo¿liwa dziêki wsparciu finansowemu udzielonemu przez Komitet Badañ

Naukowych, w ramach prac statutowych nr 11.11.140.447.
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ANIZOTROPIA ZMIENNOŒCI G£ÓWNYCH PARAMETRÓW JAKOŒCI WÊGLA BRUNATNEGO W POLU BE£CHATÓW

S ³ o w a k l u c z o w e

Z³o¿e wêgla brunatnego Be³chatów, parametry jakoœci wêgla, anizotropia, geostatystyka, modele kierunkowe,
semiwariogramy kierunkowe

S t r e s z c z e n i e

Z³o¿e wêgla brunatnego Be³chatów po³o¿one jest w centralnej Polsce w rowie tektonicznym Kleszczowa. Jest
podzielone na szereg czêœci, którym odpowiadaj¹ pola górnicze: Kamieñsk (wschodnia czeœæ z³o¿a), Be³chatów
(centralna czêœæ z³o¿a) i Szczerców (zachodnia czêœæ z³o¿a). Obszarem prezentowanych badañ by³o pole Be³-
chatów. Przedmiotem badañ by³a zale¿noœæ lokalnej, regionalnej i generalnej, horyzontalnej zmiennoœci wy-
branych parametrów technologiczno-chemicznych wêgla w stanie roboczym (wilgoci ca³kowitej, zawartoœci
popio³u i zawartoœci siarki ca³kowitej), w funkcji kierunku obserwacji. Zastosowano geostatystyczny opis zmien-
noœci parametrów z³o¿owych za pomoc¹ semiwariogramów.

Badania, które by³y prowadzone w ró¿nych skalach obserwacji (od zmiennoœci lokalnej w obrêbie tzw. pola
doœwiadczalnego o rozmiarach 8 � 8 m, w wydzielonych wiêkszych jednorodnych czêœciach pola Be³chatów –
tzw. obszarach, a¿ po analizy generalne w skali ca³ego pola górniczego). Wykaza³y one istnienie wyraŸnej
anizotropii zmiennoœci parametrów wêgla. Struktura anizotropii obserwowana w skalach regionalnej i globalnej
nawi¹zuje do przebiegu struktury be³chatowskiej. Szczegó³owe badania wskazuj¹ na zró¿nicowany poziom
anizotropii obserwowany w ró¿nych obszarach pola Be³chatów. Nie uda³o siê udowodniæ zale¿noœci zmiennoœci
poziomu anizotropii zawartoœci popio³u i siarki ca³kowitej od œrodowisk sedymentacji pok³adu g³ównego wêgla
w ró¿nych czêœciach pola Be³chatów. Oba badane parametry cechuj¹ siê silnym b¹dŸ œrednim poziomem ani-
zotropii w badanych obszarach. Anizotropia ujawnia siê tak¿e w skali lokalnej. Badania wykaza³y, ¿e w skali
regionalnej przewa¿a anizotropia typu zonalnego. W skali ca³ego z³o¿a, zawartoœæ siarki ca³kowitej wykazywa³a
anizotropiê typu zonalnego, a zawartoœæ popio³u – typu geometrycznego.

ANISOTROPY OF THE MAIN LIGNITE PARAMETERS VARIABILITY OF BE£CHATÓW AREA

K e y w o r d s

Be³chatów lignite deposit, qualitative lignite parameters, anisotropy, geostatistics, directional models,
directional semivariograms
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A b s t r a c t

Be³chatów lignite deposit is located in the central part of Poland in the tectonic Kleszczów graben. It is divided
into several parts, which are mining fields: Kamieñsk area (eastern part of the deposit), Be³chatów area (central part
of the deposit) and Szczerców area (western part of the deposit). The subject of this study was the Belchatow area.
The main issue of the investigations was the dependence of local,regional and global, horizontal variability of
selected lignite qualitative parameters (moisture, ash content, calorific value and sulfur content in the as received
state) is a function of viewing direction. There was applied the geostatistical analysis of the lignite variability
parameters with use of semivariograms.

The researches which were conducted at different scales of observation: in the locale scale – in small field size
8 � 8 m called experimental area (local analysis), in larger homogeneous separated parts of the Belchatow area
(regional analysis) and in the whole Be³chatów area scale (general analysis). The results proved the visible
anisotropy of variability mine lignite parametres. Anisotropy structure observed in regional and global scale is
connected with tectonic structure of the Be³chatów Graben. The detailed studies show the variated level of
anisotropy observed in different areas of Be³chatów field.

However, no dependence of the relative level of ash and total sulfur content anisotropy on the environment of
sedimentation of the main coal deposit in different parts of the Belhchatów field has been observed. Both
parameters characterize with strong or medium anisotropy level in examined fields. Moreover, anisotropy is also
visible in the local scale. Conducted researches confirmed the thesis that zonal anisotropy is prevalent kind of
anisotropy in the regional scale. In the range of the whole deposit the total sulfur content showed zonal anisotropy,
whereas the ash content revealed geometric anisotropy.
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