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Wstêp

Metan wydzielany do atmosfery kopalnianej powoduje szereg zagro¿eñ, które zwi¹zane
s¹ g³ównie z mo¿liwo�ci¹ wyst¹pienia po¿aru lub wybuchu. W Polsce w ci¹gu ostatnich
kilkudziesiêciu lat odnotowano liczne wypadki spowodowane wybuchem metanu. W ostat-
nich latach katastrofy górnicze mia³y miejsce w takich kopalniach jak Halemba, Borynia czy
Wujek. Zagro¿enie metanowe zwiêksza siê wraz z narastaj¹c¹ g³êboko�ci¹ prowadzenia eks-
ploatacji, czego powodem jest wyczerpywanie siê zasobów wêgla na mniejszych g³êboko-
�ciach. Obecnie 21 polskich kopalñ zalicza siê do metanowych.

Kopalnie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ strumieniem objêto�ci metanu wydzielaj¹cym siê do at-
mosfery kopalnianej (metanowo�ci¹ wentylacyjn¹). Strumieñ metanu, który jest wydzielany
do atmosfery kopalnianej mo¿e wynosiæ od kilku do 150 m3/min w jednej kopalni.

Czê�æ metanu, która wystêpuje w z³o¿u wêglowym, jest ujmowana systemem odmetano-
wania. Sumaryczny strumieñ metanu, który wydziela siê do atmosfery kopalnianej oraz jest
odprowadzany przez system odmetanowania, nazywany jest metanowo�ci¹ absolutn¹ lub ca³-
kowit¹. Metanowo�æ ca³kowita waha siê w czasie w szerokim przedziale, co utrudnia gospo-
darcze wykorzystanie metanu ujmowanego systemem odmetanowania jako no�nika energii.
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Zapobieganie zagro¿eniu metanowemu polega przede wszystkim na dostarczeniu do wy-
robisk odpowiedniej ilo�ci powietrza, co pozwala zmniejszyæ stê¿enie metanu poni¿ej warto-
�ci dopuszczalnej. W przypadku, gdy ilo�æ wydzielaj¹cego siê metanu do wyrobisk jest zbyt
du¿a i nie mo¿na jej rozcieñczyæ do stê¿eñ dopuszczalnych przez przepisy bezpieczeñstwa,
jego czê�æ mo¿e byæ ujmowana do systemu ruroci¹gów i odprowadzana na powierzchniê
(Fr¹czek, 2005). W Polsce tematyk¹ zapobiegania zagro¿eniu metanowemu zajmuje siê miê-
dzy innymi Zak³ad Odmetanowania Kopalñ. Tê czê�æ metanu mo¿na utylizowaæ jako gaz
opa³owy w kot³ach, turbinach lub silnikach napêdzaj¹cych generatory pr¹du elektrycznego.

Przed przyst¹pieniem do eksploatacji wêgla konieczne jest przeprowadzenie prognozy me-
tanowo�ci absolutnej, która jest sum¹ strumienia metanu wydzielaj¹cego siê do wyrobisk oraz
ujêtego systemem odmetanowania. Podstawow¹ dan¹ wej�ciow¹ dla prognozy jest metanono-
�no�æ rozumiana jako warto�æ �rednia ilo�æ metanu zawarta w okre�lonej czê�ci pok³adu w
kszta³cie prostok¹ta, przy czym jeden z boków jest równoleg³y do przysz³ej �ciany eksploata-
cyjnej, a jego d³ugo�æ jest równa d³ugo�ci �ciany. Warto�æ �rednia metanono�no�ci jest obli-
czona najczê�ciej jako �rednia arytmetyczna z pomiarów wykonanych w obrêbie rozpatrywa-
nego prostok¹ta (Krause i £ukowicz, 2000). Nie s¹ wiêc wykorzystywane metody pozwalaj¹-
ce na uwzglêdnienie przestrzennego charakteru zjawiska metanono�no�ci.

W niniejszym artykule przedstawiono mo¿liwo�ci wykorzystania technik GIS oraz metod
geostatystycznych do prognozowania �redniej metanono�no�ci okre�lonego bloku pok³adu
wêglowego.

Badany obszar

Pomiary metanono�no�ci wykonane zosta³y dla pola �ciany G-6, której dok³adne usytu-
owanie zosta³o przedstawione na rysunku 1. Pole �ciany G-6 jest po³o¿one pod miastem
Jastrzêbie-Zdrój, w jednej z kopalñ Jastrzêbskiej Spó³ki Wêglowej S.A. Grubo�æ pok³adu
wêglowego w polu �ciany G-6 zawiera³a siê w przedziale od 1,94 do 2,35 m. Pok³ad jest
nachylony pod k¹tem wynosz¹cym od 7 do 13o.

Pok³ad wêglowy �ciany G-6 pokryty jest warstw¹, o grubo�ci od 0 do 1,1 m ³upków
ilastych, zapiaszczonych z laminami wêgla. Ponad t¹ warstw¹ znajduje siê warstwa o grubo-
�ci od 15,0 do 18,5 m piaskowca drobnoziarnistego, przechodz¹cego w ³upek piaszczysty.
Wy¿ej po³o¿one warstwy to ³upek ilasty o grubo�ci do 0,7 m oraz pozabilansowy pok³ad
wêgla o grubo�ci od 0,15 do 0,50 m.

Poni¿ej pok³adu, w którym jest zlokalizowane pole �ciany G-6, wystêpuje warstwa ³upka
szarego o grubo�ci 0,40 do 1,45 m, a poni¿ej tej warstwy wystêpuje nieoznaczona warstwa
wêgla o grubo�ci od 0,3 do 0,5 m. Pod t¹ warstw¹ zalega ³upek piaszczysty o grubo�ci od
6,60 do 15,40 m.

W obrêbie badanej �ciany G-6 stwierdzono kilka zaburzeñ pok³adu wêglowego. W odle-
g³o�ci od 180 do 190 m od chodnika transportowego G-4 stwierdzono w chodniku pod�cia-
nowym G-6 seriê ma³ych uskoków o zrzutach od 0,1 do 0,3 m, natomiast w odleg³o�ci od
490 do 540 m stwierdzono nag³e obni¿enie pok³adu. W trakcie eksploatacji �ciany, w s¹-
siedztwie obni¿enia stwierdzono uskok o zmiennym zrzucie od 0,8 przez 0,25 do 1,2 m. W
powierzchni �cianowej nie stwierdzono zaburzeñ tektonicznych.

W chodniku nad�cianowym G-6 stwierdzono, mierz¹c od powierzchni �cianowej G-6, w
odleg³o�ci 40 do 80 m, seriê uskoków o zrzutach od 0,1 do 0,25 m, w odleg³o�ci 130 m
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uskok o zrzucie 0,4 m, w odleg³o�ci 240 m uskok o zrzucie 0,25 m, a w odleg³o�ci 536 m
uskok o zrzucie 2,2 m. Obserwowane zaburzenia pok³adu wêglowego zwi¹zane s¹ bezpo-
�rednio z wystêpowaniem stref podwy¿szonej metanono�no�ci. Ponadto znaczne zró¿nico-
wanie metanono�no�ci w obrêbie pola �ciany G-6 jest te¿ warunkowane przesz³¹ eksplo-
atacj¹ w pok³adach po³o¿onych wy¿ej. Czê�æ po³udniowo-zachodnia pola �ciany G-6 znaj-
duje w filarze ochronnym dla obiektów po³o¿onych na powierzchni obszaru górniczego. W
miejscu tym nie by³a prowadzona eksploatacja wêgla, w rezultacie w tej czê�ci pok³adu nie
dosz³o do tak silnej degazacji pok³adu.

Rys. 1. Lokalizacja poboru prób do badania metanono�no�ci
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Materia³y i metody

Pomiary metanono�no�ci

W Polsce podstawow¹ metod¹ okre�lania metanono�no�ci jest metoda bezpo�rednia (Ko-
z³owski, 1972; Diamond, Levine, 1981; Australian Standard AS 3980, 1991; Mavor i in.,
1994; 1996; Diamond, Schatzel, 1998), opracowana w Kopalni Do�wiadczalnej �Barbara�,
bêd¹cej oddzia³em G³ównego Instytutu Górnictwa w Katowicach (Pawiñski i Roszkowski,
1985, Rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki, 2002). W ramach tej metody przeprowadza siê
pomiary zarówno w kopalni, jak i w wyspecjalizowanym laboratorium. Procedury wykony-
wane w kopalni obejmuj¹: 1) pobranie próby zwiercinowej w przodku dr¹¿onego w pok³a-
dzie wêglowym wyrobiska korytarzowego, 2) wykonanie pomiaru ci�nienia atmosferyczne-
go, temperatury i stê¿enia metanu w powietrzu w miejscu pobierania próby, 3) pomiar wska�-
nika desorpcji Dp2.

Próbê pobiera siê wierc¹c z przodku wyrobiska otwór w pok³adzie wêgla do strefy rów-
nowagi sorpcyjnej. Czê�æ zwiercin umieszcza siê w naczyniu stalowym. Druga czê�æ zwier-
cin jest wykorzystywana do pomiaru wska�nika desorpcji Dp2. Czas pobierania i przygoto-
wania prób zwiercinowych wynosi 2 minuty. Po dwóch minutach hermetycznie zamyka siê
próbê w stalowym naczyniu, a drug¹ próbê w desorbometrze ró¿nicowym. Wydzielaj¹cy siê
do desorbometru gaz z umieszczonej w nim próby wêglowej tworzy nadci�nienie, którego
warto�æ odczytuje siê na skali desorbometru po up³ywie dwóch minut. Warto�æ tego nadci-
�nienia jest wska�nikiem desorpcji Dp2.

Próbê zamkniêt¹ w naczyniu stalowym poddaje siê w laboratorium mieleniu i okre�la siê
ilo�æ metanu, która by³a zawarta w próbie. Na podstawie opracowanych w KD �Barbara�
tablic, okre�la siê ilo�æ metanu, która wydzieli³a siê w trakcie dwóch minut od rozpoczêcia
pobierania próby do zamkniêcia w naczyniu.

W laboratorium okre�la siê tak¿e: wilgotno�æ próby wêglowej, porowato�æ, zawarto�æ
popio³u oraz zawarto�æ czê�ci lotnych. Suma metanu zawartego w próbie oraz metanu wy-
dzielonego w trakcie pobierania próby, przeliczona na czyst¹ substancjê wêglow¹ jest ilo�ci¹
sorbowanego metanu w próbie. Znaj¹c zawarto�æ czê�ci lotnych oraz ilo�æ sorbowanego
metanu, okre�la siê ci�nienie równowagi sorpcyjnej. Z kolei na podstawie pomiaru porowa-
to�ci próby wêglowej i ci�nienia równowagi sorpcyjnej okre�la siê ilo�æ metanu wolnego w
miejscu pobrania próby. Do tej pory nie zosta³ okre�lony b³¹d metody.

Badaniem metanono�no�ci pok³adów i sporz¹dzaniem prognoz metanowo�ci zajmuj¹ siê
w Polsce wyspecjalizowane laboratoria, posiadaj¹ce uprawnienia rzeczoznawcy do spraw
ruchu zak³adu górniczego nadawane przez Prezesa Wy¿szego Urzêdu Górniczego.

Metody geostatystyczne

W pracy wykorzystane zosta³y wybrany metody geostatystyczne w po³¹czeniu z wyko-
rzystaniem oprogramowania GIS. Obliczenia by³y wykonywane w programie SGeMS (Remy
et al., 2008).
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Rys. 2. Interfejs programu SGeMS
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Zmienno�æ przestrzenna metanono�no�ci zbadana zosta³a przy wykorzystaniu klasycz-
nego wariogramu izotropowego (Goovaers, 1997; Isaaks, Srivastava, 1989). Wykonane zo-
sta³y wariogramy eksperymentalne oraz ich modele. Warto�ci semiwariancji g(h) wyznaczo-
ne zosta³y wed³ug wzoru:

gdzie: N �  liczba pomiarów, Z(xi) � zmierzona warto�æ metanono�no�ci w punkcie xi, h �
wektor separacji.

Rozk³ady przestrzenne metanono�no�ci wyznaczone zosta³y przy wykorzystaniu krigin-
gu blokowego (Webster, Oliver, 2007), gdzie warto�ci Zest(x) s¹ estymowane we wcze�niej
zdefiniowanych blokach, na podstawie warto�ci zmierzonych pomno¿onych przez wagi kri-
gingu wi:

Wagi krigingu s¹ wyliczane przy wykorzystaniu funkcji semiwariancji tak, aby �redni
b³¹d estymacji E[Zest(x) � Z(x)] by³ równy 0, a wariancja Var[Zest(x) � Z(x)] by³a minimalna.

Rezultaty i dyskusja

Pomiary i zmienno�æ przestrzenna metanono�no�ci

W chodnikach pod�cianowym G-4 i G-6 oraz w chodniku transportowym G-4 (rys. 1)
pobrano ³¹cznie 55 próbek, na podstawie których okre�lono warto�æ metanono�no�ci. Opi-
sowe statystyki metanono�no�ci zamieszczone zosta³y w tabeli 1.

�rednia warto�æ metanono�no�ci w �cianie G-6 wynosi³a 4,52 m3CH4/t, za� maksymalna
9,45 m3CH4/t. Rozk³ad warto�ci metanono�no�ci charakteryzowa³a niewielka sko�no�æ, a
jego kszta³t by³ zbli¿ony do rozk³adu normalnego. Najczê�ciej spotykane warto�ci metanono-
�no�ci zawiera³y siê w przedziale od 3 do 4 m3CH4/t.

W kolejnym etapie wykonany zosta³ wa-
riogram izotropowy (pary punktów zliczane
s¹ bez wzglêdu na kierunek wektora, który
tworzy para punktów). Model wariogramu
charakteryzowa³ efekt samorodka wynosz¹-
cy 0,3 (m3CH4/t)

2. Na jego podstawie wy-
wnioskowaæ mo¿na, ¿e b³¹d (uwzglêdniaj¹-
cy b³êdy pomiarowe, b³êdy wynikaj¹ce z roz-
mieszczenia punktów pomiarowych) wyno-
si³ 0,55 m3CH4/t (pierwiastek z efektu samo-
rodka). Nasycenie wariogramu wynosi³o 3,4
(m3CH4/t)

2. Ma³y stosunek efektu samorod-
ka do warto�ci nasycenia wariogramu �wiad-
czy o tym, ¿e b³êdy te nie s¹ du¿e i nie wp³y-
waj¹ w znacznym stopniu na otrzymany roz-
k³ad przestrzenny.
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Tabela 1. Statystyki opisowe metanono�no�ci
zmierzonej w �cianie G-6

6-Geinaic�wæ�on�ononateM m[ 3 HC 4 ]t/

ainder� 25,4

anaideM 10,4

ewodradnatseinelyhcdO 87,1

æ�on�okS 24,0

pêtszoR 60,8

muminiM 93,1

mumiskaM 54,9

æ�onbezciL 55
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Uk³ad punktów pomiarowych, wynikaj¹cy z uk³adu chodników, mia³ pewien wp³yw na
wyznaczanie wariogramu eksperymentalnego. Zliczanie par punktów warto�ci metanono-
�no�ci odbywa³o siê dla wektora separacji h równego 50 m. Ze wzglêdu na szeroko�æ �ciany
G-6, wynosz¹c¹ oko³o 150 m, pierwsze 3 klasy par punktów obejmowa³y praktycznie war-
to�ci metanono�no�ci zmierzone wzd³u¿ jednego chodnika. Jedynie w miejscu gdzie chodnik
pod�cianowy G-4 i chodnik transportowy G-4 biegn¹ równolegle, odleg³o�æ 150 m by³a
wystarczaj¹ca, aby do tej klasy zaliczone zosta³y warto�ci metanono�no�ci zmierzone w
s¹siednich chodnikach. Dopiero dla klas, dla których odleg³o�æ par punktów pomiarowych
wynosi³a 150 i wiêcej metrów, zaliczane by³y punkty z ró¿nych chodników.

Pomimo nietypowego uk³adu punktów pomiarowych widaæ wyra�nie, ¿e zasiêg korelacji
wariogramu metanono�no�ci (rys. 3) wynosi³ oko³o 250 m, co oznacza, ¿e pomiary metano-
no�no�ci wykazuj¹ zale¿no�æ przestrzenn¹ na tak d³ugim dystansie.

Rozk³ady przestrzenne metanono�no�ci w �cianie G-6

Rozk³ady przestrzenne metanono�no�ci wykonany zosta³ metod¹ krigingu blokowego dla
bloków o rozmiarze: 30´30 m. Analogiczny rozmiar bloków zosta³ wykorzystany w przy-
padku wyznaczenia wariancji krigingu oraz rozk³adów przestrzennych odchyleñ standardo-
wych krigingu metanono�no�ci.

Na podstawie wyznaczonego rozk³adu metanono�no�ci zaobserwowaæ mo¿na, ¿e w ba-
danej �cianie G-6 wyró¿nia siê dwa podobszary (rys.4). Pierwszy z nich obejmuje pocz¹tko-
wy fragment �ciany, po³o¿ony bli¿ej chodnika transportowego G-4, ci¹gn¹cy siê mniej wiê-
cej do po³owy d³ugo�ci �ciany. W fragmencie tym obserwowano ni¿sze warto�ci metanono-

Rys. 3. Wariogram eksperymentalny oraz jego model metanono�no�ci zmierzonej w �cianie G-6
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�no�ci, mieszcz¹ce siê praktycznie w zakresie do 4 m3CH4/t. W drugim fragmencie �ciany
obserwowano wy¿sze warto�ci metanono�no�ci, wynosz¹ce od 4 do 5 m3CH4/t.

W rezultacie wykorzystanie krigingu blokowego umo¿liwi³o wyznaczenie estymacji za-
warto�ci metanono�no�ci w badanej �cianie G-6, z uwzglêdnieniem przestrzennego charak-
teru zjawiska. Istotne jest tak¿e, ¿e sumaryczna warto�æ b³êdów, zwi¹zanych z rozmieszcze-
niem punktów pomiarowych, poborem prób oraz z b³êdami pomiarowymi i aparaturowymi
reprezentowana jest przez efekt samorodka i potem uwzglêdniona w metodzie krigingu.
Dotychczasowe metody szacowania metanono�no�ci oparte by³y jedynie na metodach wy-
znaczania zwyk³ych �rednich arytmetycznych w wybranych blokach. W zwi¹zku z tym
trudne jest okre�lenie b³êdów estymacji.

Rys. 4. Rozk³ady przestrzenne metanono�no�ci oraz wariancji krigingu blokowego w badanej �cianie G-6
dla bloku o rozmiarze 30´30 m; trzeci wymiar, nie uwzglêdniony w estymacji, zosta³ dodany do rysunku

w celu zobrazowania grubo�ci pok³adu wêglowego
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Wnioski

Wykorzystanie krigingu blokowego umo¿liwi³o precyzyjne okre�lenie, oprócz �rednich,
równie¿ zawarto�ci metanono�no�ci w blokach, z uwzglêdnieniem aspektu przestrzennego
badanej wielko�ci. W badanej �cianie G-6 stwierdzono warto�ci metanono�no�ci mieszcz¹ce
siê w zakresie od 3,83 do 5,00 m3CH4/t. Warto�ci odchyleñ standardowych krigingu wyno-
si³y od 3,75 do 3,98 m3CH4/t.

Estymacja metodami krigingu blokowego wymaga dok³adnego wyznaczenia wariogra-
mów metanono�no�ci wzd³u¿ ró¿nych kierunków. Tymczasem metanono�no�æ jest mierzo-
na g³ównie wzd³u¿ chodników ograniczaj¹cych badan¹ �cianê, co powoduje zmniejszenie
dok³adno�ci estymacji przestrzennej w czê�ci �rodkowej �ciany. W przysz³o�ci, w celu zwiêk-
szenia precyzji szacowania metanono�no�ci, planowane jest wykorzystanie metod kokrigin-
gu oraz dodatkowych pomiarów uzupe³niaj¹cych, takich jak wska�nik desorpcji.
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Abstract

This paper presents the possibilities of using GIS techniques in determining average methane content
of coal longwall with regard to spatial aspects of investigated phenomenon. This takes into account
spatial location of the performed measurement and use of geostatistical methods to estimate the value
of the coal bed methane with regard to estimation error. Spatial distributions of coal bed methane
estimated by block kriging allowed to determine interval estimation of coal bed methane in the lon-
gwall. Estimation errors have been determined on the basis of the kriging variance, which takes into
account both the total impact of errors arising from the specific distribution of measurement points and
measurement errors.
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The SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software) software was used developed at the Stanford
University. This software makes it possible to perform geostatistical calculations also in 3D space,
which is important in the study of phenomena related to mining, because of the importance of all three
coordinates of the Cartesian system.
In addition, the use of information about methane measurements, together with full information on
their position (3D) allows the study of spatial variation in 3D and the subsequent use of that informa-
tion in modeling. This methodology allows exploiting full spatial information as compared to two-
dimensional situations.
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