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Anizotropia zmiennosci glownych parametrow
jakosci wegla brunatnego w polu Belchatow

Wprowadzenie

Ztoze wegla brunatnego Belchatow zalega w rowie tektonicznym Kleszczowa, ktory ma
rozciagtos¢ W-E. W jego ramach wydzielono trzy obszary ztoza: pole Kamiensk (czgs¢ E
zloza), pole Belchatow (czeg$¢ centralna) i pole Szczercow (czgs¢ W ztoza). W 2010 r.
Kopalnia Belchatéw otrzymala od ministra srodowiska koncesj¢ na prowadzenie rozpo-
znania zloza Zloczew potozonego jeszcze bardziej na zachdd od eksploatowanego od
sierpnia 2009 pola Szczercow. Pozyskiwany wegiel jest uzywany do celow energetycznych.
Znajdujaca si¢ opodal kopalni elektrownia Betchatow zaspokaja okoto 1/5 potrzeb energe-
tycznych kraju.

Ztoze belchatowskie charakteryzuje si¢ skomplikowana budowa geologiczna, na ktdra
miaty wptyw: zjawiska neotektoniczne, procesy krasowe w skalach podloza, neogenskie
i czwartorzgdowe procesy akumulacyjno-erozyjne, zaburzenia glacitektoniczne, halokineza
zwigzana z obecno$cig wysadu solnego Debiny, subrozja i inne. Wszystkie czynniki w roz-
nym stopniu wplywaty na warunki sedymentacji i zmiennos¢ litologiczna osadow neogenu,
plejstocenu i holocenu. W znaczacy sposob przyczynily si¢ takze do zmienno$ci parame-
trow jakosci wegla w ztozu. W zwiazku z energetycznym przeznaczeniem wegla, do
najwazniejszych jego parametrow nalezy zaliczy¢: zawarto$¢ wilgoci catkowitej, zawartos¢
popiolu, obliczana na podstawie ciepta spalania warto$¢ opalowa oraz zawarto$¢ siarki
catkowitej.

* Drinz., AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra
Geologii Ogblnej, Ochrony Srodowiska i Geoturystyki, Krakow; e-mail: bartus@agh.edu.pl
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Wartosci parametréw technologicznych kopalin moga si¢ zmienia¢ w ztozach w sposéb
losowy (opisywany modelami probabilistycznymi) badz wykazywaé przestrzenne upo-
rzadkowanie (opisywane modelami deterministycznymi). To uporzadkowanie moze wyni-
kac¢ ze zmienno$ci badanych parametrow charakterystycznej dla réznych fragmentoéw ztoza
(niejednorodno$¢ strukturalna) badz z wystgpowaniem w ztozach uprzywilejowanych kie-
runkow, wzdtuz ktérych warto$ci parametrow zmieniajq si¢ w rozny sposob (anizotropia).
Odkrycie anizotropowego charakteru zmienno$ci parametrow zltozowych ma znaczenie
praktyczne. Na etapie rozpoznania ztoza pozwala na odpowiednie zaprojektowanie geo-
metrii 1 gestosci sieci rozpoznawczej. Na etapie przemyslowym pozwala na racjonalne
kierowanie przodkami eksploatacyjnymi i kierunkami wybierania kopaliny. Pozwala takze
na prowadzenie eksploatacji, uwzgledniajacej zmienno$¢ jakosciowa kopaliny w ztozu
i wymogi produkcji surowca o mozliwie statych parametrach (Naworyta 2008). Dobre
rozpoznanie i ocena zmiennosci parametrow wegla w ztozu ma kluczowe znaczenie
w ustalaniu plandéw ruchu przedsigbiorstwa. Podstawe rozpoznania struktury zmiennosci
parametrow w ztozach stanowia analizy danych pochodzacych z préb bruzdowych po-
bieranych z rdzeni otworéw wiertniczych lub odstoni¢¢ na powierzchni odkrywek.

Celem artykutu byta identyfikacja oraz charakterystyka anizotropii podstawowych pa-
rametréw technologiczno-chemicznych wegla brunatnego z pola Belchatow.

1. Obszar i material badawczy

Badania prowadzone byly w trzech skalach obserwacji: w skali lokalnej (zmiennos$¢
lokalna) — w wydzielonym wycinku poktadu gtéwnego 8 x 8 m — tzw. polu doswiadczalnym
(Bartu$ 2007; Bartus, Stomka 2009), w skali regionalnej (zmienno$¢ regionalna) — w wy-
dzielonych duzych fragmentach pola Betchatow nazywanych dalej obszarami oraz w skali
catego pola Belchatéw (zmienno$¢ generalna). We wszystkich przypadkach przedmiotem
badania byta horyzontalna zmiennos$¢ parametréw wegla w stanie roboczym. Analizowano
zmiennos$¢ zawartosci wilgotnosci catkowitej (W), zawartosci popiotu (AF), warto$ci opa-
towej (Qif) 1 zawarto$¢ siarki catkowitej (S¢) z najwazniejszego pod wzglgdem ekono-
micznym pokladu D, zwanego poktadem gtéwnym wegla (PG) (Czarnecki i in. 1992; Matl
2000). Dane do analiz zmiennos$ci regionalnej i generalnej pochodzity z geologiczno-
-gorniczej Jednolitej Bazy Danych Geologicznych (JBDG) KWB Betchatow. Wedtug ukta-
du SI, prawidtowa jednostka wyrazajaca ciepto spalania i warto$¢ opatowa jest J/’kg. W prak-
tyce gorniczej, w miejsce zalecanej przez normy jednostki, stosuje si¢ czesto jednostke
zastgpcza — cal/kg. W zwiazku z zastosowaniem tej jednostki w dokumentacji JBDG KWB
Belchatow, wszelkie analizy prowadzono w jednostce cal/kg. Przeliczenia jednostek do-
konuje si¢ ze stosunku 1 [cal] = 4,1868 [J].

PG we wschodniej czgsci pola Betchatow jest oddzielony od pozostatych poktadow
wegla wyraznymi horyzontami skat ptonnych (gldwnie piaskéw), a w zachodniej czesci
zrasta si¢ z pozostalymi poktadami kompleksu weglowego i w JBDG nie jest od nich
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wyodrebniony. W zwigzku z tym, przedmiotem badan w zachodniej czgsci pola byt w za-
sadzie caty kompleks weglowy, natomiast we wschodniej fatwy do wydzielenia poktad D.

Dane uzyte w analizach i pochodzace z JBDG wyznaczane zostaly jako $rednie wazone
z prob bruzdowych pobieranych wzdtuz osi pionowych otworéw wiertniczych lub odkry-
wek. Wspodtczynnikiem wag byta miazszo$¢ prob bruzdowych. Zgodnie z kryteriami bilan-
sowosci wegla brunatnego, sposrod warstw poktadu gtéwnego usunigto skaty ptonne w prze-
rostach wigkszych niz 1,5 m. Do skat ptonnych zaliczono utwory zaweglone, wegiel pozabi-
lansowy nieprzemystowy, ity sapropelowe, kostkowe, utwory nadktadu (nad PG), skaty
klastyczne (piaski, mutki, ily) oraz inne skaly — gtdéwnie wapienie jeziorne. Ostatecznie
w badaniach uwzglgdniono: utwory zawegglone, wegle pozabilansowe przemystowe, wegle
bilansowe nieprzemystowe i wegle bilansowe przemystowe.

Do analiz lokalnej zmiennos$ci parametréw wegla wybrano fragment PG o rozmiarach
8 x 8 m, potozony w $rodkowej czgsci pola Belchatow. Caly obszar oprobowania lezat
w obregbie stropu poktadu gltéwnego, pomigdzy poziomami paratonsteinow TS-5 1 TS-4
(Wagner 2000), w obrgbie silnie zaburzonej strefy poéinocnej krawedzi rowu drugiego rzedu
(Kasinski 1984; Wysokinski, Zapasnik 1984; Gotowata 1994; Hatuszczak 1994; Gotowata,
Hatuszczak 1999) (rys. 1). Siatkg oprobowania podzielono na 64 réwne pola (o powierzchni
ok. 1 m?). Pobierano po jednej probie z kazdego pola (tacznie 64 proby). Masa kazdej proby

byta w przyblizeniu jednakowa i wynosita okoto 4 kg. Szczegélowe potozenie i procedurg
oproébowania przedstawiono w pracach: Bartus 2007; Bartus, Stomka 2009.

Rys. 1. Rozmieszczenie otworéw wiertniczych w polu Belchatow
1 — lokalizacja pola do$wiadczalnego; 2 — granica obszaru badan; 3 — obszary o podobnych warunkach sedymentacji
osadow gtownego poktadu wegla; 4 — gorna krawedz odkrywki; 5 — dolna krawedz odkrywki (2002);
6 — otwory wiertnicze

Fig. 1. Distribution of boreholes in the Betchatow 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
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Podstawa do przeprowadzenia analizy zmienno$ci regionalnej parametrow wegla byto
wyznaczenie homogenicznych obszarow pod wzglgdem warunkow sedymentacji osadoéw
PG. Do wyznaczenia ich granic postuzyly izoliniowe mapy: sumarycznej miazszosci wegla,
sumarycznej migzszos$ci utwordw piaszczystych oraz sumarycznej miazszo$ci utworow
wapnistych (wapieni ladowych) w PG. Dodatkowo wykorzystywano mapg gléwnych dyslo-
kacji rowu Kleszczowa (Bartu§ 2005).

Obszary o podobnym typie sedymentacji utworzyty grupy okreslone symbolami litero-
wymi od A do D. Grupa A taczy srodowiska sedymentacji fitogenicznej (tworzy trzy
roztaczne strefy: poétnocno-zachodnia [A1], potudniowo-zachodnia [A2] i wschodnig [A3]).
Grupa B taczy srodowiska sedymentacji fitogenicznej i weglanowej (tworzy trzy roztaczne
strefy: pétnocna [B1], potudniowa [B2] i wschodnia [B3]). Grupa C wyznacza srodowisko
sedymentacji fitogenicznej w rowie drugiego rzedu. Ostatnia, grupa D, wyznacza obszary
o $rodowiskach sedymentacji klastycznej i fitogenicznej (tworzy dwie rozlaczne strefy —
zachodnia [D1] i poludniowa [D2]).

Do dalszej analizy zakwalifikowano wstgpnie 2920 otwordéw wiertniczych z 134 055
rekordami danych (tab. 1). W dalszej czgsci analizy, w zwiazku z duza ilo$cig niekom-
pletnych rekordow (brak wynikow analiz wszystkich parametrow wegla), liczba otworéw
i rekordéw ulegata czgsto znacznemu obnizeniu.

TABELA 1
Charakterystyka wytypowanych obszaro6w badawczych
TABLE 1
Characteristics of selected research areas
Symbol Powierzchnia Liczba otworow Tlos¢ Liczba otworow
obszaru [ha] wiertniczych rekordow wiertniczych/1 km?2

Al 506,8 345 17 870 68,1
A2 291,4 165 6217 56,6
A3 871.,8 1163 45496 133,4
Bl 176,2 214 8324 121,5
B2 68,8 112 4495 162,8
B3 162,1 354 18 195 2184
C 137,9 109 8676 79,0
D1 157,0 141 6599 89,8
D2 211,7 317 18183 149,7
> ABCD: 25837 2920 134 055 113,0
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2. Metodyka

W statystycznych opisach zmiennosci rozmaitych parametréw, czgsto mozna si¢ zetknac
ze zjawiskiem anizotropii nazywanej takze zmiennoscia kierunkowa. Wartos¢ badanych
parametrow ulega zmianom w przestrzeni w réznym tempie, zaleznym od przyjetego kie-
runku obserwacji. W praktyce istnieje wiele metod opisu takiej zmiennosci (Cieplinski,
Uberman 1995; Kokesz, Mucha 1984; Mucha 1991, 1994; Nie¢ 1990). Wspolna ich cecha
jest zastosowanie jednej miary anizotropii, ktora jest iloraz maksymalnej i minimalnej
zmienno$ci parametrow obserwowanych w roznych kierunkach obserwaciji.

W przeprowadzonych badaniach anizotropii zmienno$ci parametrow w polu Belchatow
zastosowano klasyczna metode geostatystyczna. W jej teorii istnieje ograniczenie moéwiace
o stacjonarnosci funkcji losowej opisujacej zmiennos$¢ analizowanych parametrow. W prak-
tyce polega ono na przyjeciu zatozenia, ze wartosci oczekiwane $rednich wartosci badanych
parametrow i struktury ich zmiennosci sa state dla obszaru podlegajacego analizie (Arm-
strong 1998; Kokesz 2006; Mucha 1994; Namystowska-Wilczyniska 2006). W najbardziej
typowych analizach geostatystycznych stosuje si¢ usrednione wariogramy generowane dla
catosci badanych obszarow.

W geostatystyce wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje anizotropii: geometryczna (elip-
tyczna) i zonalna (strefowa, stratyfikacji) (Armstrong 1984; Kokesz, Mucha 1984; Mucha 1994;
Namystowska-Wilczynska 2006). W przypadku anizotropii geometrycznej, semiwariogramy
opisujace zmienno$¢ parametrow dla dowolnego kierunku obserwacji sa powiazane ze soba
przeksztatceniem afinicznym. Znajac model wyznaczony dla dowolnego kata obserwacji, mozna
przez odpowiednie przeksztalcenie znalez¢é wiasciwy model dla kazdego innego kierunku
obserwacji. W praktyce anizotropia tego typu objawia si¢ réznymi zasiggami semiwariogramow
dlaréznych kierunkéw obserwacji (rys. 2A, B). Z anizotropia zonalng mamy do czynienia wtedy,
gdy zmienno$¢ badanych parametrow w jednej plaszczyznie wyraznie odbiega od zmienno$ci
obliczonej w innej ptaszczyznie. W praktyce najczgsciej mozna si¢ z nig zetkna¢ w przypadku
poréwnania zmienno$ci parametrow badanych w plaszczyznie horyzontalnej 1 pionowej.
W zwiazku ze stratyfikacja skat osadowych, zmiennos¢ pozioma osiaga najczgsciej znacznie
nizszy poziom od zmiennosci pionowej. O istnieniu anizotropii zonalnej w geostatystycznych
modelach de Wijsa i liniowych moze $wiadczy¢ przecinanie si¢ wykresow semiwariogramow
obliczonych dla réznych kierunkéw obserwacji. Dla modeli sferycznych objawami istnienia
anizotropii zonalnej moga by¢ zr6znicowane zasi¢gi semiwariogramow oraz rézne wartosci
efektu samorodkow C 1 wariancji catkowitej Cy + C (rys. 2C, D).

Badaniom lokalnej, poziomej zmienno$ci parametrow wegla w polu doswiadczalnym
poddano wszystkie cztery parametry (W, AL, Qi i S{f). Badaniom w skali regionalnej
i generalnej poddano wylacznie dwa najbardziej zmienne parametry wegla, ktore cechowaly
si¢ przy tym znacznym udziatem deterministycznej czgsci zmienno§ci w wariancji cat-
kowitej. Byly nimi zawarto$¢ A! oraz S'.

W trakcie analiz stosowano klasyczna procedurg geostatystycznych badan anizotropii.
Na jej wstepie sporzadzano indykatrysy zmiennosci — izoliniowe wykresy warto$ci empi-
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Rys. 2. Liniowe (B, D) i sferyczne (A, C) semiwariogramy kierunkowe w przypadkach wystgpowania
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)

rycznych semiwariogramow bezwzglednych w funkcji kierunkdéw obserwacji. Punkty opro-
bowania z pola do§wiadczalnego kwalifikowane do analizy (zmienno$¢ lokalna) musiaty by¢
potozone w wycinku kota wyznaczonego przez odtozenie katow 15° od badanego kierunku
zmienno$ci. W przypadku analiz regionalnych i generalnych do wyznaczenia wartos$ci
semiwariogramo6w kierunkowych pobierano dane pochodzace z oprobowania skarp wyro-
bisk lub otworéw wiertniczych potozonych w wycinku kota wyznaczonego przez odlozenie
katow 11,25° od badanego kierunku zmiennosci. W przypadku pola doswiadczalnego zakres
prowadzonych obserwacji wynosit do 4 m. Dla badan zmiennosci regionalnej, dla ré6znych
obszaréw, maksymalna odleglo$¢ prowadzonych obserwacji wynosita 500-3000 m, a dla
skali generalnej ta sama odlegtos¢ wynosita 2000 m. Wykreslone indykatrysy pozwolity na
okreslenie dla kazdego z parametréw kierunkow maksymalnej i minimalnej zmiennosci.
W nastgpnym kroku, dla wyznaczonych ekstremalnych kierunkéw zmiennosci, obliczano
empiryczne semiwariogramy bezwzgledne. Zasiggi obserwacji w przypadku badan pro-
wadzonych w polu do$wiadczalnym wynosity do 7,5 m, w skali regionalnej 400-2000 m,
a w skali generalnej do 4500 m. Dla W, Q;" i S{f obliczen semiwariogramow probkowych
dokonywano z pomoca klasycznego wzoru G. Matherona. W przypadku A', w zwiazku
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z jego wyraznie dodatnio asymetrycznym rozkladem, zastosowano odmienny estymator
semiwariogramu, okres§lany w literaturze jako ,,Inv-Cov semiwariogram” (Armstrong 1998;
Isaaks, Srivastava 1989; Mucha 1994; Namystowska-Wilczynska 2006).

Do semiwariograméw probkowych metoda graficzna dobierano geostatystyczne modele.
Parametry modeli dobierano metoda prob i btedow, kazdorazowo oceniajac jakos¢ dopa-
sowania i poprawiajac bledy (Kokesz, Mucha 1983). Do analiz wykorzystywano opro-
gramowanie Surfer, GeoEAS, Variowin i GS+. Poprawno$¢ doboru modeli testowano z za-
stosowaniem testu krzyzowego (cross—validation). Srednie btedy ocen wartosci parametrow
w punktach, dokonane metoda krigingu punktowego, powinny by¢ réwne 0, natomiast
odchylenia standardowe btedow ocen nie powinny wykroczy¢ poza przedziat 0,9—1,1. Poza
testami krzyzowymi, miara dopasowania geostatystycznych modeli byty wyniki korelacji
liniowej pomigdzy wyznaczonymi metoda krigingu punktowego ocenami wartosci pa-
rametrow w punktach oproébowania oraz rzeczywistymi warto$ciami tych parametrow.
Po dopasowaniu do semiwariogramdéw probkowych satysfakcjonujacych modeli geostaty-
stycznych, obliczano udziaty sktadnikéw nielosowych w catkowitej zmienno$ci parametru
ztozowego.

Zasadnicza czg$cia analizy bylo okreslenie dla kazdego analizowanego obszaru i pa-
rametru wegla wzglednego poziomu anizotropii oraz okreslenie typu anizotropii.

Geostatystyczna miarg poziomu anizotropii jest tzw. wspdtczynnik anizotropii (ang.:
Anisotropy Ratio). W metodzie geostatystycznej definiuje si¢ go jako stosunek zasiggu
semiwariogramu (Range) dla kierunku minimalnej zmienno$ci badanego parametru do
zasiggu semiwariogramu dla kierunku jego maksymalnej zmiennosci. Jednoczes$nie przyj-
muje si¢, ze wspotczynnik anizotropii mniejszy od 2 jest uwazany za lagodny, natomiast
wigkszy od 4 jest uwazany za ostry (cigzki). Zwykle kiedy wspotczynnik anizotropii jest
wigkszy od 3 efekt jest wyraznie zauwazalny na mapach (Armstrong 1998; Surfer... 2002).

3. Wyniki

3.1. Lokalna, pozioma, kierunkowa zmiennos$é parametréw weggla

Na podstawie indykatrys poziomej, lokalnej zmienno$ci parametrow wegla (rys. 3) stwier-
dzono, ze wytacznie w przypadku zmiennosci zawartosci siarki calkowitej mozna mowicé
o wyraznej i regularnej (cho¢ pod wzgledem warto$ci niskiej) zmiennosci kierunkowej pa-
rametru (rys. 3D). W przypadkach pozostatych parametrow wegla anizotropia nie jest tak
wyrazna i cechuje ja zmienno$¢, ktora mozna nazwac strefowa. Polega ona na wystgpowaniu
réwno oddalonych od centrum wykresdéw, kierunkowych zon o podobnej wartos$ci semiwario-
gramow. Opisywane zjawisko moze by¢ spowodowane ograniczong iloscia danych wykorzy-
stywanych w obliczeniach warto$ci semiwariograméw dla kolejnych kierunkow obserwacji.

Kierunek najwigkszej zmiennos$ci zawartosci wilgoci catkowitej (liczony wzgledem osi
odcigtych, przeciwnie z ruchem wskazowek zegara) wynosit okoto 135° (NW-SE), nato-
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miast kierunek najmniejszej zmiennos$ci byt zblizony do 0° (rys. 3A). W przypadku za-
warto$ci popiotu (rys. 3B), kierunek najmniejszej zmiennos$ci wynosit okoto 45° (NE-SW),
a kierunek najwigkszej zmiennosci byl do niego prostopadly. Z podobna struktura
anizotropii zetknigto si¢ w analizie wartosci opatowej (rys. 3C). W przypadku zawartosci
siarki catkowitej kierunek maksymalnej zmiennos$ci wyraznie réznit si¢ od poprzednio
omoéwionych i pokrywat si¢ z kierunkiem minimalnej zmiennos$ci tych parametrow (rys. 3D).
Najmniej wyrazna strukturg zmienno$ci posiadata zawartos¢ popiotu i powiazana z nig

warto$¢ opalowa.
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Rys. 3. Izoliniowe wykresy warto$ci empirycznych semiwariograméow bezwzglednych, kierunkowych

zawartosci wilgoci catkowitej (A), zawartosci popiotu (B), wartosci opatowej (C) i zawartosci siarki

catkowitej (D) w polu doswiadczalnym (pole Betchatow)

Fig. 3. Isoline, directional semivariograms charts of the moisture (A); ash content (B); calorific value (C);
sulfur content (D) from the experimental area (Befchatow area)

Dla zidentyfikowanych ekstremalnych kierunkéw zmiennos$ci parametréw wegla obli-
czono geostatystyczne modele (rys. 4, tab. 2). W przypadku W, Qif i S{ zmiennos$¢
parametrow aproksymowano modelami liniowymi. Do wymodelowania A wykorzystano
funkcje sferyczne. Poprawno$¢ doboru modeli testowano z zastosowaniem testu krzy-
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Rys. 4. Semiwariogramy bezwzgledne, kierunkowe zawartosci wilgoci catkowitej (A), zawartosci popiotu
(B), warto$ci opatowej (C) i zawartos$ci siarki catkowitej (D) w polu doswiadczalnym (pole Betchatow),
réwnania modeli semiwariogramow znajduja si¢ w tabeli 2, 1 — semiwariogram probkowy liczony wzdtuz
kierunku maksymalnej zmienno$ci badanego parametru i jego model (2); 3 — semiwariogram probkowy
liczony wzdtuz kierunku minimalnej zmiennos$ci 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 (Betchatow 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)

zowego (tab. 2). We wszystkich przypadkach (poza stwierdzona losowa struktura zmien-
nos$ci zawartosci wilgoci catkowitej), wyniki testow daty pomysine rezultaty.

Analiza postaci semiwariogramow pozwolita na okreslenie rodzajow wystepujacej ani-
zotropii zmienno$ci parametrow. W przypadku parametru 4" anizotropia ma prawdopo-
dobnie charakter geometryczny, a w przypadku Q;/ 1 S/ — zonalny.

Analiza wspotczynnikow anizotropii (tab. 3) wykazata, ze najwyzszym, ,,cigzkim” po-
ziomem anizotropii cechuje si¢ zawartos¢ siarki catkowitej (A = 10) i warto$¢ opatowa
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TABELA 2

Geostatystyczne modele poziomej zmiennosci parametrow jakosciowych wegla w polu doswiadczalnym.
Pole Belchatow

TABLE 2

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

Semiwariogram Test krzyzowy Korelacja i regresja
Param. e/ liniowa z° = b, + by - 2,
typ model &/ 0g i T0o T Oz
W BAnin Yy =25 n.o. n.o.
BApaks | Y = 2,5 n.o. n.o.
r=20,57
r BApin | Y = 1.8 +2,2 sph (/5,7 m) by = 0,37
A 0,001/1,018 by = 0,92
BApaks | Yoy = 1,8 +2,2 sph (/3,5 m)
BAnin [ Y = 9000,0 + 35000,0 lin (h/70,0 m) r=10,37
0/ ) -0,017/1,053 by =389,90
BA ks | Yoy = 9000,0 + 35000,0 lin (h/15,0 m) by = 0,80
BAnin | Y = 0,0004 +0,00059 lin (h/70 m) r=0,50
A ) 0,012/0,96 by = 0,02
BAnaks | Yy = 0,0004 +0,00059 lin (h/7 m) by = 0,90

Param. — parametr jakoSciowy wegla; W, — zawarto$¢ wilgoci catkowitej; 4™ — zawarto$¢ popiotu; Ql-r -
warto$¢ opatowa; S, — zawarto$¢ siarki catkowitej; BA ,;, — semiwariogramy bezwzgledne, anizotropowe badane
w kierunku najmniejszej zmienno$ci parametru; BA, s — semiwariogramy bezwzgledne, anizotropowe badane
w kierunku najwigkszej zmienno$ci parametru; & — $redni, wzgledny btad oceny wartosci parametru w punktach
oproébowan; ¢, — odchylenie standardowe (wzglgdne) bledu &; Z? — rzeczywista warto$¢ parametru w i-tym punkcie
oprobowania; ZZ;' — warto§¢ parametru w i-tym punkcie oprobowania oszacowana metoda krigingu punktowego;
r — wspotezynnik korelacji liniowej Pearsona; b i by — wyraz wolny i wspotczynnik kierunkowy prostej w liniowym
modelu regresji; n.o. — nie obliczono

TABELA 3
Wspotczynniki anizotropii zmiennos$ci parametrow wegla w polu doswiadczalnym
TABLE 3
Anisotropy ratio the main lignite parameters from the experimental area (Belchatow area)
Parametr Rypin [m] Rijaks [m] A -]
W/ %] n.o. n.o. n.o.
A" [%] 5,7 35 1,6
0] [kecal/kg] 70,0 15,0 4,6
S/ [%] 70,0 7,0 10,0

Rpnin — zasieg semiwariogramu dla kierunku minimalnej zmienno$ci badanego parametru; R, ..o — zasieg
semiwariogramu dla kierunku maksymalnej zmienno$ci badanego parametru; A — wspoétczynnik anizotropii;

n.o. — nie obliczono
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(A =4,6). Otrzymane wyniki, w zwiazku z niemal losowym charakterem zmiennosci wzdtuz
osi minimalnej zmiennos$ci parametréw, nalezy traktowaé z duza nieufno$cia. Znacznie
nizszy, ,,tagodny” poziom anizotropii (A = 1,6), wyznaczono dla zawartosci popiotu.

3.2. Regionalne semiwariogramy bezwzgledne,
kierunkowe zawartos$ci popiolu

Juz wstgpna analiza wykresow indykatrysy zmienno$ci zawartosci popiotu (rys. 5)
pozwolita na sformutowanie pogladu, ze zmienno$¢ parametru w weglu poktadu gtownego
w wyrazny sposob nawiazuje do tektonicznej struktury rowu Befchatowskiego. Izolinie
zmienno$ci semiwariograméw dla wigkszo$ci obszarow wykazuja wyrazne wydluzenie
wzdtuz kierunku W-E (0$ minimalnej zmiennosci zawartosci popiotu). Jedynie w skrajnych
fragmentach pola Betchatow (obszary D1 i1 B3) oraz w najmniejszym powierzchniowo
obszarze B2, kierunek minimalnej zmienno$ci parametru odst¢puje od powyzszej prawi-
dlowosci, zmieniajac sig¢ prawie 0 90° 1 jest zblizony do N-S (rys. 5). Dos¢ charakterystyczna
jest roéwniez ,,ewolucja” i dopasowanie kierunku minimalnej zmiennosci zawarto$ci popiotu
do przebiegu struktury betchatowskiej. W zachodniej i centralnej czgsci pola Betchatow, kie-
runek minimalnej zmiennosci jest zblizony do W-E (A1, A2, C, D2,). We wschodniej czg$ci

wyraznie dopasowuje si¢ do skrgcajacej ku potudniowi struktury rowu i mozna go zdefi-
niowa¢ na NWW-SEE (A3) (rys. 5).

———— obszar badar (research area)
— — — - g6rna krawedz odkrywki (upper edge of the pit) ——0

Rys. 5. Izoliniowe wykresy warto$ci empirycznych semiwariogramow bezwzglgdnych,
kierunkowych zawartosci popiotu wydzielonych na obszarach pola Betchatow

Fig. 5. Isoline, directional semivariograms charts of the ash content in the separated areas
of the Betchatow area
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Otrzymane anomalne kierunki zmiennosci w skrajnie zachodnim obszarze D1 moga si¢
wiazaé z zaburzeniami w stromo nachylonym poktadzie wegla spowodowanym blisko$cia
halotektonicznej struktury wysadu De¢biny. Z kolei kierunek maksymalnej zmiennos$ci pa-
rametru w obszarze B2 (NEE-SWW), wydaje si¢ by¢ wypadkowa zmiany kierunku struk-
turalnego rowu Belchatowskiego z W-E (w czgéci W pola Belchatéw) na NWW-SEE
(w czgsci E) oraz z sasiedztwem (od zachodu) z obszarem stozkoéw naptywowych, w ktorych
dominujacym kierunkiem transportu byl NW i NE (Stomka i in. 2000).

Wykresy bezwzglgdnych warto$ci semiwariogramow w funkcji kierunku obserwacji
przedstawiono w jednej skali odleglosci i w zunifikowanej dla wszystkich obszarow skali
wartos$ci. Pozwolilo to na wstgpne, relatywne rozpoznanie obszaréw charakteryzujacych sig
wzglednie duzym poziomem zmiennosci kierunkowej oraz tych, ktéore mozna uznaé za
izotropowe. Na tym etapie badan, otrzymane wyniki pozwolily na wysnucie wstgpnych
wnioskow o wyraznej wzglednej anizotropii w obrebie obszaru B3, C oraz D2 oraz o izo-
tropowej zmienno$ci zawartosci popiotu w weglach z obszaru Bl (rys. 5).

Do wyznaczonych kierunkéw minimalnej i maksymalnej zmiennosci parametru, dopa-
sowano geostatystyczne modele. W zwigzku z brakiem dostatecznej ilo$ci danych, juz na
wstepie zdecydowano o nie poddawaniu analizie kierunkowej obszarow A2, B1 oraz C.
W pozostalych obszarach, w czterech przypadkach zastosowano modele Gaussa (A1, A3, B3
i D2), a w dwdch przypadkach modele liniowe (B2, D1) (rys. 6, tab. 4).

Analiza wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona pomigdzy faktycznymi poziomami
zawarto$ci popiolu w punktach oprobowania a warto$ciami wyestymowanymi za pomoca
procedury krigingu punktowego (tab. 4) pozwala stwierdzi¢, ze najlepsze efekty mode-
lowania osiagnigto w obszarach: D2 (»=0,74), A3 (»=0,59) 1 B2 (r =0,56). Wszystkie wy-
mienione obszary sasiaduja ze soba (rys. 5) i potozone sa we wschodniej i centralnej czgsci
pola Belchatéw, blisko tzw. strefy stozkow naptywowych (Stomka i in. 2000).

Analiza postaci semiwariogramoéw obliczonych kolejno dla kierunkéw minimalnej i ma-
ksymalnej zmiennosci zawartosci popiotu pozwolita na okreslenie (w zakresie prowa-
dzonych obserwacji) rodzaju wystgpujacej anizotropii. We wszystkich analizowanych ob-
szarach anizotropia wykazywata charakter zonalny.

Obliczone wspoleczynniki anizotropii (tab. 5) wskazuja, ze z maksymalnym, cigzkim
poziomem anizotropii mamy do czynienia w obszarze Al. Zasiggi autokorelacji semiwa-
riogramow kierunkowych roznity si¢ od siebie az pigciokrotnie. Z nieco nizszym poziomem
parametru mamy do czynienia w przypadku obszaru D1. Wspotczynnik asymetrii wyli-
czony dla badanego obszaru wyniost 3,7. Jego warto$¢ co prawda wskazuje na istnienie
wyraznej anizotropii, ale jest zapewne efektem niemal losowej zmiennosci parametru
wzdtuz kierunku minimalnej zmiennosci. Z podobnymi, $rednimi wartosciami wspotczyn-
nikow anizotropii na poziomie odpowiednio 3,0 i 3,2 mamy do czynienia w obszarach
A3 i D2. Anizotropi¢ zmiennosci zawartosci popiotu nalezy w nich uznaé¢ za wyrazna.
Obszary B2 1 B3 poza wskazywanymi wczeéniej anomalnymi kierunkami anizotropii zmien-
nosci zawartosci popiotu charakteryzuja si¢ takze lagodnym charakterem anizotropii.
Obliczone wspodtczynniki anizotropii wynosilty dla nich odpowiednio: 2,2 i 1,8.



>
w

semiwariogram (semivariogram) v, [%’]

semiwariogram (semivariogram) vy, [%?]

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

POLSKA AKADEMIA NAUK

N}
@
|

o 1:60° (NE - SW)
ceeea2
s e 930°(W-E)

ccea= 4

«—e—1:90° (N-S)

N
S
|

B
|
|

semiwariogram (semivariogram) -, %]
semiwariogram (semivariogram) v, [%7]
=
|

=1
10
il e >
10 e
Lée 5—
5 -
0 L B e B N s e L B L L L L L R B B
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
odleglos¢ (distance) h [m] odlegtos¢ (distance) h [m]
100 A
40 —|
90
i *—+—21:30° (NE - SW) T e s »1:135° (NW-SE)
----- 2 =80 comme 2
20 | o——s——3:150° (NW - SE) S o e ©3:45°(NE-SW)
emeee 4 70 comee 4
g
g g
g60
2
20 —| 550
540
] =3
g
§30
10— e 2
[ 20
3
I
T 10 oo
° \ \ \ \ ° >
0 100 2 300 400 0 100 200 300 400 500 600 700 800
odlegtos¢ (distance) h [m] odlegto$¢ (distance) h [m]
45 —| 50 ]
40 -] ~ e—=—e1:45° (NE-SW)
cmeee 70—  e—e—»1:90°(N-S)
I
<60
§
g
850
2
2
540
€
£30 —
g
§
£20 4
g |
10 —
0 T T T T 0\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500 600 700 800

odlegtos¢ (distance) h [m] odlegtos¢ (distance) h [m]

w obszarach: Al (A), A3 (B), B2 (C), B3 (D), D1 (E) i D2 (F) (pole Belchatow),
rownania modeli semiwariograméw znajduja si¢ w tabeli 4, objasnienia jak w rysunku 4

areas: Al (A), A3 (B), B2 (C), B3 (D), D1 (E) i D2 (F) (Belchatow area),
semivariogram models equations can be found in Table 4, explanations as in Fig. 4

Rys. 6. Semiwariogramy bezwzgledne, kierunkowe poziomej, regionalnej zmienno$ci zawarto$ci popiotu

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

17
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TABELA 4

Geostatystyczne modele regionalnej, poziomej zmienno$ci zawartosci popiotu w weglu poktadu glownego
w wydzielonych obszarach pola Belchatow

TABLE 4

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

Semiwariogram Test krzyzowy |Korelacja i regresja liniowa
Obszar _ 0 A
typ model gl o, z =by + b -z
BAnin |Ya = 7,5 + 20,5 gauss (h/3900 m) r=0,47
Al 0,01/0,972 =1
BApas | Yy = 7.5 + 20,5 gauss (h/780 m) 010,57 by = 1,55
b, = 0,83
BAmin | Y = 8,5 + 18,0 gauss (h/4091 m) r=0,59
A ~0,029/0,94 =092
3 BA ks | Yy = 8,5 + 18,0 gauss (/1350 m) 0,029/0,547 by = 0.9
b, = 0,92
BAuin | Yoy = 9:0 + 13,2 lin (/660 m) r=0,56
B2 BA L. Yy = 90 + 13,2 lin (/300 m) 0,016/1,005 by = 0,66
b, = 0,95
BApin | Y = 13,5 + 70,0 gauss (h/1360 m) r=0,42
B3 —-0,006/1,060 by = 4,08
BApaks | Yoy = 13,5 + 70,0 gauss (h/750 m) ’ ’ o
b, = 0,74
BApin | Y = 12,0 + 15,5 lin (/1500 m) r =040
D1 . 0,035/0,980 by = 3,59
BA =12,0 + 15,5 lin (h/400 m
maks Y(h) ( ) bl =073
BApin | Y = 9,0 + 100,0 gauss (h/760 m) r=0,74
D2 —-0,024/1,04 =
BA ks | Ty = 9,0 + 100,0 gauss (h/2450 m) 0,024/1,045 by =0.57
b, = 0,97
Objasnienia jak w tabeli 2
TABELA 5

Wspotezynniki anizotropii zmiennos$ci zawartosci popiotu w obszarach pola Betchatow

TABLE 5

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

Obszar Rin [m] R aks [m] A -]
Al 3900,0 780,0 5,0
A2 n.o. n.o. n.o.
A3 4091,0 1350,0 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 32

Objasnienia jak w tabeli 3
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33. Regionalne semiwariogramy bezwzglegdne,
kierunkowe zawarto$ci siarki catkowitej

Podobnie jak w przypadku zawartosci popiotu tak i tutaj, dla zawartosci siarki catkowitej
zmiennos$¢ parametru w weglu poktadu gldwnego w wyrazny sposob nawiazywata do tekto-
nicznej struktury rowu belchatowskiego. Izolinie zmiennosci warto$ci semiwariogramow dla
wigkszosci obszaréw wykazywaly wyrazne wydhuizenie wzdluz kierunku W-E (najczgstszy
kierunek minimalnej zmiennos$ci parametru). Bardziej szczegdtowa analiza wykazala, ze w za-
chodniej i centralnej czgsci pola Belchatow, kierunek minimalnej zmiennosci jest zblizony do
W-E (A2, C). Natomiast we wschodniej, ale takze w pétnocno-zachodniej czgsci pola, wyraznie
skreca ku polnocy zmieniajac sig na NWW-SEE (A1, A3, B3, D2) (rys. 7). Anomalne kierunki
zmienno$ci w skrajnie zachodnim obszarze D1, podobnie jak w przypadku zawartosci popiotu,
nalezy wigza¢ z zaburzeniami w stromo nachylonym poktadzie wggla spowodowanym obec-
noscia w podlozu diapiru Degbiny. Analiza wykreséw indykatrys zmienno$ci parametru, po-
zwolifa na wysnucie wstgpnych wnioskow o wyraznej anizotropii w obrgbie obszaru A3 i Bl
oraz o izotropowej zmiennosci parametru w weglach obszaru C.

Do wyznaczonych kierunkéw minimalnej i maksymalnej zmiennos$ci parametru, dopa-
sowano geostatystyczne modele. W zwiazku z brakiem dostatecznej ilosci danych, juz na
wstepie zdecydowano o nie poddawaniu analizie kierunkowej obszarow A2, B3 oraz C.
W pozostatych obszarach, w czterech przypadkach zastosowano modele Gaussa (A1, A3, B1
i D2), a w dwoch przypadkach modele liniowe (B2, D1) (rys. 8, tab. 6).

00 ww o k0 e 3 S e w0 om0 e

obszar badan (research area)
— — — - gobrna krawedz odkrywki (upper edge of the pit)

Rys. 7. Izoliniowe wykresy warto$ci empirycznych semiwariogramow bezwzglednych,
kierunkowych zawartosci siarki calkowitej w wydzielonych obszarach pola Belchatow

Fig. 7. Isoline, directional semivariograms charts of the sulfur content in the separated areas
of the Betchatow area
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Rys. 8. Semiwariogramy bezwzgledne, kierunkowe poziomej, regionalnej zmiennosci zawarto$ci siarki
catkowitej w obszarach: Al (A), A3 (B), Bl (C), B2 (D), D1 (E) i D2 (F) (pole Belchatow),
rownania modeli semiwariograméw znajduja si¢ w tabeli 6, objasnienia jak w rysunku 4

Fig. 8. Directional semivariograms of the horizontal, regional, variability of the sulfur content in separated
areas: Al (A), A3 (B), B1 (C), B2 (D), D1 (E) i D2 (F) (Belchatow area),
semivariogram models equations can be found in Table 6, explanations as in Fig. 4
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Analiza wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona pomigdzy faktycznymi poziomami
zawarto$ci popiotu w punktach oprobowania a wartoSciami wyestymowanymi za pomoca
procedury krigingu punktowego (tab. 6) pozwala stwierdzi¢, ze najlepsze efekty modelo-
wania osiagni¢to w obszarach: A3 (r = 0,75), Al (r = 0,71) i B1 (r = 0,64). Wszystkie
wymienione obszary tworza zasadnicza czg$¢ pola Betchatow (rys. 5) i potozone sa przy
potnocnej krawedzi tej czgsci rowu Kleszczowa.

TABELA 6

Geostatystyczne modele regionalnej, poziomej zmienno$ci zawartosci siarki catkowitej w weglu poktadu
gléwnego w wydzielonych obszarach pola Belchatow

TABLE 6

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

Semiwariogram : o o Ting
Obszar Test}rzyzowy Korelagja i regresja 1*11’110Wa
typ model elog zp =by + by -z

BApin | Y = 0,014 + 0,077 gauss (h/3875 m) r=20,71

Al -0,002/0,989 by =0,03
BAjaks | Yy = 0,014 + 0,077 gauss (h/1550 m) b, = 0,94
BA,i» [n.o.

A2 n.o. n.o.
BA s | D.0.
BApin | Y = 0,019 + 0,080 gauss (h/10000 m) r=20,75

A3 —-0,011/1,036 by = 0,02
BA ks | Yy = 0,019 + 0,080 gauss (h/1500 m) by = 0,97
BApin | Y = 0,060 + 0,190 gauss (h/2250 m) r=0,64

Bl 0,006/1,032 by = 0,09
BAjaks | Yy = 0,060 + 0,190 gauss (h/500 m) by = 0,89
BApin | Y = 0,018 + 0,052 lin (h/660 m) r=0,47

B2 ) —0,043/1,236 by = 0,15
BApaks | Y = 0,018 + 0,052 lin (h/400 m) by = 0,80
BA,;, [n.o

B3 n.o. n.o.
BAmaks n.o
BA,i, |n.o

C n.o n.o
BAmaks n.o
BApin |V = 0,060 + 0,063 lin (h/2250 m) r=-0,14

D1 . 0,002/1,13 by =0,98
BAnaks |y = 0,060 + 0,063 lin (h/450 m) by = 0,36
BApin | Y = 0,018 + 0,011 gauss (h/2500m) r=20,35

D2 —0,029/0,936 by =0,15
BApaks | Yy = 0,018 + 0,011 gauss (h/500m) by =075

Objasnienia jak w tabeli 2
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Analiza postaci semiwariograméw obliczonych kolejno dla kierunkéw minimalnej i ma-
ksymalnej zmiennosci zawartosci siarki catkowitej, pozwolita na okreslenie wystgpujacego
typu anizotropii. Nalezy stwierdzi¢, ze we wszystkich badanych obszarach, w zakresie
prowadzenia obserwacji, anizotropia miata charakter zonalny.

Analiza poziomu anizotropii wykazala, ze obszarem o najwyzszym poziomie parametru
jest A3. Wyliczony wspoélczynnik anizotropii wyniost okoto 6,6 (tab. 7). Jego wartos¢
wskazuje na wybitna, cigzka anizotropig¢ zmiennosci parametru. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
tak duza warto$¢ wspolczynnika anizotropii jest w gtownej mierze spowodowana niemal
losowym rozktadem wartosci parametru w kierunku minimalnej zmiennosci (W-E). Iden-
tycznym i ciagle wysokim poziomem wspodtczynnika anizotropii (4,5-5,0) cechowaly sig
obszary B1, D1 i D2. Znacznie nizszymi, ale wciaz wyraznymi poziomami anizotropii
cechowaly si¢ obszary Al (2,5) oraz B2 (1,65).

TABELA 7

Wspotcezynniki anizotropii zmiennosci zawartosci siarki catkowitej w obszarach pola Belchatow

TABLE 7
Anisotropy ratio of the sulfur content from the separated areas of the Belchatow area
Obszar Ry [m] Ryaks [m] A [-]
Al 3875,0 1 550,0 2,50
A2 n.o. n.o. n.o.
A3 10 000,0 1 500,0 6,60
Bl 2250,0 500,0 4,50
B2 660,0 400,0 1,65
B3 n.o. n.o. n.o.
C n.o. n.o. n.o.
D1 2250,0 450,0 5,00
D2 2500,0 500,0 4,50

Objasnienia jak w tabeli 3

34. Generalne semiwariogramy bezwzglgdne, kierunkowe

Do anizotropowej analizy calego obszaru pola Betchatow wytypowano dwa najbardziej
zmienne parametry wegla, tzn.: zawartos¢ popiotu i zawartos¢ siarki catkowitej. Na podsta-
wie wykresow indykatrys zmienno$ci parametrow (rys. 9) okreslono kierunki minimalne;j
i maksymalnej zmiennosci parametrow. Wynosity one odpowiednio okoto 0° (W-E) dla
kierunku najmniejszej zmiennosci i okoto 90° (N-S) dla kierunku maksymalnej zmiennosci
parametrow. Otrzymany obraz jest zgodny z rozciagloscia strukturalng Rowu Kleszczowa.

Dla kierunkow maksymalnej i minimalnej zmienno$ci parametrOw wyznaczono semi-
wariogramy empiryczne, a nastgpnie dopasowano do nich geostatystyczne modele (rys. 10,
tab. 8). W przypadku zmiennosci zawarto$ci popiotu, zaszla konieczno$¢ usunigcia czgsci
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Rys. 9. Izoliniowe wykresy wartosci generalnych semiwariogramow bezwzglednych,
kierunkowych zawartosci popiotu (A) i zawartosci siarki catkowitej (B) — pole Betchatow

Fig. 9. Isoline directional semivariograms charts of the ash content (A) and sulfur content (B) from the
Betchatow area
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Rys. 10. Generalne semiwariogramy bezwzgledne, kierunkowe zawartosci popiotu (A) i siarki catkowitej (B)
w polu Betchatow, rownania modeli semiwariograméw znajduja si¢ w tabeli 8, objasnienia jak w rysunku 4

Fig. 10. General, directional semivariograms of the horizontal, variability of the ash (A) and sulfur content
(B) in Belchatow area, semivariogram models equations can be found in Table 8, explanations as in Fig. 4

zmiennoS$ci calkowitej, za ktéra odpowiadatl trend. Powierzchnig trendu aproksymowano
automatycznie z zastosowaniem wielomianu potggowego drugiego rzedu. Dla obu badanych

parametrow zastosowano modele Gaussa.

Duze ilosci danych bioracych udziat w analizach (ok. 2000 punktow) pozwolily na
bardzo dobre dopasowanie modeli. Odzwierciedla si¢ to zarowno w wyjatkowo regularnych
przebiegach semiwariograméw (rys. 10), poprawnych wynikach testow krzyzowych jak
i wysokich wartosciach wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona pomigdzy prawdzi-
wymi warto§ciami parametrow w punktach oprobowania a warto$ciami wyestymowanymi
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TABELA 8

Geostatystyczne modele generalnej, poziomej zmiennosci zawarto$ci popiotu i siarki catkowitej w weglu
poktadu gléwnego w polu Betchatow

TABLE 8

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

Param. Semiwariogram Test 7krzy20wy Korelacga i regresja liniowa
typ model e/ og zp =by+ by -z

BApin | Yy = 11,20 + 12,30 gauss (h/2100 m) r=10,70

Ar -0,002/0,965 by=-1,11
BAnaks | Yy = 11,20 + 12,30 gauss (h/1050 m) by = 1,09
BAnin | Y = 0,038 + 0,12 gauss (h/6750 m) r=10,65

S -0,001/0,977 by =-0,14
BAnaks | Yemy = 0,038 + 0,12 gauss (h/1350 m) by = 0,78

Objasnienia jak w tabeli 2

z zastosowaniem przyjetych modeli (tab. 8). Analiza wykresow semiwariogramoéw po-
zwolita ujawni¢, ze w skali calego pola Belchatow anizotropia zmienno$ci zawartosci
popiolu w weglu PG ma charakter geometryczny, a w przypadku zawartosci siarki catkowi-
tej — zonalny.

Na podstawie dopasowanych modeli, dla obu badanych parametrow obliczono wspol-
czynniki anizotropii (tab. 9). Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze w skali catego pola
gorniczego anizotropi¢ zmiennosci zawartosci popiotu nalezy uznaé za tagodna badz prze-
cigtna, a w przypadku zawartosci siarki catkowitej za cigzka.

TABELA 9

Wspotezynniki anizotropii zmiennos$ci zawartos$ci popiotu i zawartosci siarki catkowitej w polu Betchatow
na podstawie generalnych semiwariogramow bezwzglednych, kierunkowych

TABLE 9

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

Parametr Rmin [1’1’1] Rmaks [m] A [_]
Ar 2 100,0 1 050,0 2,0
S/ 6 750,0 1350,0 5,0

Objasnienia jak w tabeli 3
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie, czy struktura poziomej zmiennosci
glownych parametrow jakosci wegla w polu Betchatow ma charakter izotropowy czy
anizotropowy oraz ewentualne okreslenie poziomu anizotropii w skali lokalnej, niewielkiej
odkrywki, w skali wigkszych, genetycznie jednorodnych obszaréw (o powierzchni do kilku
km?), a takze w skali calego pola gorniczego. Rozpoznanie anizotropii jest typowym
zagadnieniem z zakresu geologii gorniczej i stuzy optymalizacji prac projektowych, doku-
mentacyjnych oraz robot gorniczych. Dobre rozpoznanie anizotropii czgsto pozwala na
poprawg estymacji warto$ci parametrow ztozowych pomigdzy we¢ztami sieci rozpoznawczej,
a tym samym wspiera analizy zasobow zt6z i pozwala na prowadzenie racjonalnej eks-
ploatacji uwzgledniajacej zmienno$¢é parametréw kopaliny charakterystycznej dla réznych
czesci ztoza. Do oceny anizotropii zastosowano analiz¢ geostatystyczna.

Na podstawie przeprowadzonych obszarowych i generalnych analiz zmienno$ci za-
warto$ci popiotu i siarki catkowitej, nalezy stwierdzi¢ wyrazny zwiazek ich zmiennoSci
z rownoleznikowa rozciagloscia struktury rowu Kleszczowa. Wartosci parametréw ulegaja
najwolniejszej zmianie wzdhuz kierunku rownolegtego do osi rowu (W-E), natomiast wzdhuz
kierunku do niego prostopadiego (N-S) zmieniaja si¢ najszybszej. Wykresy zmiennosci
wartosci semiwariogramow zawartosci popiotu i siarki catkowitej w funkcji odlegtosci
pomigdzy miejscami oprobowania i kierunku obserwacji wskazuja na dopasowanie kierunku
minimalnej zmienno$ci powyzszych parametrow do zmian osi struktury belchatowskie;j.
W zachodniej czgsci pola kierunek ten mozna zdefiniowac¢ na W-E, natomiast we wschod-
niej czgsci na NWW-SEE (rys. 5, 7). Niektére obszary (np. B3, DI1) charakteryzuja si¢
wigkszym lub mniejszym odstgpstwem od tej reguly. Powodem wystepowania anomalnych
struktur anizotropii moga by¢ réznego rodzaju zaburzenia serii ztozowej spowodowane
zréznicowana subsydencja dna rowu Kleszczowa, halotektonika, glacitektonika, neotekto-
nika, czy zaburzeniami natury sedymentacyjnej, przyktadowo w obszarach stozkéw napty-
wowych. W trakcie badan anizotropii w obszarach o podobnym typie sedymentacji osadow
(analizy regionalne), ujawnito si¢ zré6znicowanie poziomow anizotropii parametrow zalezne
od obszaru badan. Najwyrazniej jest to widoczne w analizie zawartoSci popiotu w weglu.
Obszary o typach sedymentacji fitogenicznej badz fitogeniczno-klastycznej cechuja si¢
wyraznie wyzszymi poziomami anizotropii zmienno$ci parametru niz obszary o typie sedy-
mentacji fitogeniczno-weglanowej (tab. 5). W przypadku zawarto$ci siarki calkowitej,
z powodu relatywnie wysokiego poziomu anizotropii parametru w obszarze Bl (tab. 7),
powyzsza prawidtowosc¢ nie jest juz taka oczywista. Wspotczynniki anizotropii dla poszcze-
gblnych obszaréw pola Betchatow zmieniaty si¢ w zakresach: 1,8-5,0 (dla 4”) 1 1,65-6,60
(dla S/). Z powodu matej ilosci pordwnywanych obszarow nie udato si¢ wykry¢ statys-
tycznie istotnego zwiazku korelacyjnego pomigdzy obszarowymi warto§ciami wspotczyn-
nikow anizotropii zawartosci popiotu i zawartosci siarki catkowite;.

Podczas badan ujawnita si¢ prawidlowo$¢ ztozonego charakteru anizotropii, zaleznego
od zakresu prowadzonej obserwacji. W skali obszarow (analiza regionalna) charaktery-
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styczna cecha semiwariograméw kierunkowych jest fakt zréznicowania poziomow wariancji
catkowitej (Cy + C) w wykresach obliczonych dla maksymalnego i minimalnego kierunku
zmiennosci danego parametru. Wskazuje to na istnienie anizotropii zonalnej. Prawidtowos¢
mozna obserwowac zardéwno dla zawartosci popiotu (rys. 6) jak i zawartosci siarki catko-
witej (rys. 8). Zonalny charakter zmiennos$ci zawarto$ci siarki catkowitej potwierdza takze
analiza przeprowadzona w skali calego pola Belchatow (analiza generalna) (rys. 10B). Tutaj
takze obserwujemy zjawisko wyraznego zréznicowania pozioméw wariancji catkowitej.
Zaskakujace efekty przyniosta analiza zmienno$ci zawartosci popiolu w skali generalne;j.
Semiwariogramy obliczone dla ekstremalnych kierunkéw zmiennos$ci parametru wykazuja
podobny poziom wariancji calkowitej, co wskazuje na geometryczny charakter anizotropii.
Obserwowane zjawisko moze by¢ spowodowane natozeniem si¢ dwoch réoznych zjawisk
generujacych anizotropig, ktore moga by¢ marginalizowane badz uwypuklane w zaleznosci
od skali obserwacji. W skali regionalnej moze dominowac anizotropia zwiazana z istnieniem
lokalnych trendéw zmiennosci badanych parametréw (np.: zwiazanych z regionalnymi
warunkami sedymentacji). W skali generalnej anizotropie regionalne moga traci¢ na zna-
czeniu kosztem anizotropii powodowanej przez zjawiska wyzszego rzedu (np.: generalnego
kierunku transportu materiatu klastycznego).

W czgéci badanych obszardw semiwariogramy zmienno$ci zawarto$ci siarki catkowitej
(rys. 8), rzadziej zawartosci popiotu (rys. 6), obliczane wzdhuz osi minimalnej zmiennosci
parametrow wykazywaty struktury zblizone do losowych.

Wazna cz¢$¢ badan stanowity analizy anizotropii przeprowadzone w skali niewielkiego
obszaru o powierzchni 8 m? (pole do$wiadczalne). Badania wykazaty, ze nawet w przypadku
tak niewielkiej skali obserwacji obecno$¢ anizotropii zmienno$ci parametrow jest faktem.
Pomimo ogolnie niewielkiego poziomu zmienno$ci wykryto ja w przypadku az trzech
z wszystkich czterech badanych parametrow wegla. Parametrami zmiennymi anizotropowo
(takze w skali lokalnej) okazaty sig: zawarto$¢ popiotu, warto$¢ opatowa i zawarto$¢ siarki
catkowitej (rys. 4).

Stwierdzenie anizotropowej struktury zmiennosci parametréow jakoSciowych wegla ura-
bianego w polu Belchatow powinno wplywa¢ na projektowanie i planowanie wydobycia.
Kierunek postgpu frontu eksploatacji w polu Belchatow jest bezposrednio zwiazany z row-
noleznikowa rozciaglo$cia ztoza. Maksymalna zmiennos$¢ parametréw wegla — ktora jest prosto-
padta do gtéwnej osi struktury betchatowskiej — wplywa na jakos¢ wegla w strumieniu urobku
i jest zalezna od potozenia koparek. Powyzsze stwierdzenie ma duze znaczenie dla planowania
operacyjnego wydobycia i powinno by¢ uwzgledniane przez odpowiednie stuzby kopalni.

Realizacja niniejszej pracy byta mozliwa dzigki wsparciu finansowemu udzielonemu przez Komitet Badan

Naukowych, w ramach prac statutowych nr 11.11.140.447.
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ANIZOTROPIA ZMIENNOSCI GLOWNYCH PARAMETROW JAKOSCI WEGLA BRUNATNEGO W POLU BELCHATOW

Stowa kluczowe

Ztoze wegla brunatnego Betchatow, parametry jako$ci wegla, anizotropia, geostatystyka, modele kierunkowe,
semiwariogramy kierunkowe

Streszczenie

Ztoze wegla brunatnego Belchatow potozone jest w centralnej Polsce w rowie tektonicznym Kleszczowa. Jest
podzielone na szereg czg$ci, ktorym odpowiadaja pola gornicze: Kamiensk (wschodnia czes¢ ztoza), Betchatow
(centralna czgs$¢ ztoza) i Szczercow (zachodnia czg$¢ zloza). Obszarem prezentowanych badan bylo pole Bel-
chatow. Przedmiotem badan byta zaleznos¢ lokalnej, regionalnej i generalnej, horyzontalnej zmiennosci wy-
branych parametréw technologiczno-chemicznych wggla w stanie roboczym (wilgoci catkowitej, zawartosci
popiotu i zawartosci siarki catkowitej), w funkcji kierunku obserwacji. Zastosowano geostatystyczny opis zmien-
nosci parametrow ztozowych za pomoca semiwariogramow.

Badania, ktore byty prowadzone w réznych skalach obserwacji (od zmiennosci lokalnej w obrgbie tzw. pola
doswiadczalnego o rozmiarach 8 x 8 m, w wydzielonych wigkszych jednorodnych czgsciach pola Betchatow —
tzw. obszarach, az po analizy generalne w skali calego pola gérniczego). Wykazaly one istnienie wyraznej
anizotropii zmiennos$ci parametrow wegla. Struktura anizotropii obserwowana w skalach regionalnej i globalnej
nawigzuje do przebiegu struktury betchatowskiej. Szczegotowe badania wskazuja na zroéznicowany poziom
anizotropii obserwowany w roéznych obszarach pola Betchatow. Nie udato si¢ udowodni¢ zaleznosci zmiennosci
poziomu anizotropii zawartosci popiotu i siarki catkowitej od srodowisk sedymentacji poktadu gtéwnego wegla
w roznych czg$ciach pola Belchatow. Oba badane parametry cechuja si¢ silnym badz $rednim poziomem ani-
zotropii w badanych obszarach. Anizotropia ujawnia si¢ takze w skali lokalnej. Badania wykazaty, ze w skali
regionalnej przewaza anizotropia typu zonalnego. W skali catego ztoza, zawarto$¢ siarki catkowitej wykazywata
anizotropig typu zonalnego, a zawartos¢ popiotu — typu geometrycznego.

ANISOTROPY OF THE MAIN LIGNITE PARAMETERS VARIABILITY OF BELCHATOW AREA

Key words

Betchatow lignite deposit, qualitative lignite parameters, anisotropy, geostatistics, directional models,
directional semivariograms
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Abstract

Belchatow lignite deposit is located in the central part of Poland in the tectonic Kleszczoéw graben. It is divided
into several parts, which are mining fields: Kamiensk area (eastern part of the deposit), Betchatow area (central part
of the deposit) and Szczercow 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 x 8 m called experimental area (local analysis), in larger homogeneous separated parts of the Belchatow area
(regional analysis) and in the whole Belchatow 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 Belchatow Graben. The detailed studies show the variated level of
anisotropy observed in different areas of Belchatow 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 Belhchatow 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.



