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OKREŚLANIE TYPÓW TECHNOLOGICZNYCH WĘGLI KAMIENNYCH 
NA PODSTAWIE DANYCH GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki próby prognozowania 
typów technologicznych węgli kamiennych karbonu produktywnego GZW 
na podstawie materiałów geofizyki wiertniczej. Postawione zadanie 
rozwiązywano w oparciu o dane geologiczno-geofizyczne, dotyczące 
ponad 200 pokładów węgla kamiennego różnych typów, pochodzące z 
czterech badawczych odwiertów o głębokościach do około 2000 m. Dane 
geofizyki wiertniczej obejmowały wyniki następujęcych pomiarów: 
profilowania oporności sterowanego (POst), profilowań gamma (PG), 
neutron-gamma (PCGg) oraz profilowania średnicy (PSr). Metodyka 
rozwiązywania postawionego zadania bazowała na wykorzystaniu metod 
statystycznej klasyfikacji wielowymiarowych obiektów z nauczaniem 
(rozpoznawania obrazów).

1. WPROWADZENIE

Klasyfikację technologiczną węgli kamiennych i antracytów opartą na 
ich naturalnych własnościach fizykochemicznych, stosuje się do celów 
przemysłowo-handlowych. Pozwala ona wydzielać typy węgla, które msją pod
stawowe znaczenie dla utylizacji węgla.

Aktualnie obowiązująca w Polsce norms PN-82/G-97002 dzieli węgle ka
mienne na 8 typów o numeracji od 31-38, a węgle antracytowe na 3 typy o 
numeracji od 41 do 43. Podstawą tak dokonanego podziału są naturalne ce
chy węgla, charakteryzujące Jego przydatność technologiczną. Do wskaźni
ków określających najważniejsze właściwości węgli kamiennych w aspekcie 
ich przydatności zalicza się:
- zawartość części lotnych w węglu w przeliczeniu na substancję bezpopio- 

łową i suchą (Vda*),
- zdolność spiekania wg Rogi (Rl),
- dylatację (b),
- wskaźnik wolnego wydymania (Si),
- ciepłe spalania węgla w przeliczeniu na substancję bezpopiołową i suchą

( Q f f ).

Sortymentu (wielkości ziarn) i zawartości ciał obcych w węglu nie bierze 
elę pod uwagę przy ustalaniu Jego typu.
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W handlu międzynarodowym obowlęzuje międzynarodowa klasyfikacja węgla 
kamiennego, przyjęta przez Komitet Węglowy (ECE) w  Genewie. Opiera się 
ona w zasadzie na tych samych parametrach węgla co i klasyfikacja polska.

Określenie typów technologicznych węgli w praktyce realizowane Jest 
wyłęcznie na podstawie wyników badań laboratoryjnych określonych własnoś
ci fizykochemicznych prób węgli.

W przypadku geologicznych prac rozpoznawczych na obszarach zagłębi wę
glowych za pomocę wierceń, próby te pochodzę najczęściej z rdzeni wiert
niczych. Wymaga to w zasadzie pełnego rdzeniowania otworów i z oczywis
tych względów Jest uciężliwe technicznie i kosztowne.

W niniejszej pracy autorzy przedstawieję wyniki badania możliwości 
określania typów technologicznych węgli kamiennych w otwcrach wiertni
czych w oparciu o komoleksowę interpretację wyników pomiarów geofizyki 
wiertniczej. Fizyczne przesłanki możliwości rozwięzania powyższego zada
nia opieraję się na stwierdzonych empirycznie 1 zweryfikowanych w prakty
ce zasadach zróżnicowania szeregu własności fizykochemicznych węgli w za
leżności od stopnia ich metamorfizmu i epigenezy oraz występowania ścis
łych zależności korelacyjnych międży tymi własnościami Lnp. 2, 3, 4, 5, ¿].

Obiektywnymi wskaźnikami stopnia metamorfizmu i jakości węgla mogę być 
m.in. takie jego własności fizyczne. Jak: porowatość, gęstość właściwa, 
oporność elektryczna, szybkość rozprzestrzeniania się fal sprężystych 
ltp., mierzone metodami geofizyki wiertniczej. Równocześnie ogólnie wia
domo, Ze takie parametry fizykochemiczne i wskaźniki Jakości węgla, jak: 
wydatek części lotnych, zawartość wilgoci, ciepło spalania, zawartości 
pierwiastków węgla, wodoru itp., również ściśle zależę od stopnia meta- 
mprflzmu węgli i często sę wykorzystywane do ich charakterystyki.

Badania prowadzono na zlecanie Instytutu Geologicznego w Warszawie 
przy ścisłej współpracy z Oddziałem Górnośląskim IG w Sosnowcu na przy
kładzie czterech w pełni rdzeniowanych i wszechstronnie udokumentowanych 
badawczych otworów węglowych o głębokościach rzędu 2000 », zlokalizowa
nych na obszarze polskiej części Górnoślęskiego Zagłębia Węglowego (GZW).

2. METODYKA BADAŃ

Każdę interpretację geologiczne danych pomiarowych geofizycznych można 
traktować jako procedurę empirycznego prognozowania. Oparta Jest ona na 
empirycznych faktach i dostarcza ocen, których prawidłowość może być po
twierdzona lub odrzucona w wyniku eksperymentu. Aktualny poziom rozwoju 
petrofizyki węgli i skał węglonośnych Jast daleko nlewysterczajęcy do 
opracowywania zarówno deterministycznych. Jak i deterministyczno-statys- 
tycznych modeli prognostycznych, możliwych do efektywnego stosowania w 
geofizyce węglowej [2, 4], W zwlęzku z tym w praktyce rozwlęzywanie zadań 
prognozowania może być realizowane jedynie prz> podejściu statystycznym. 
Opiera się ono na założeniu o złożoności badanego systemu oraz praktycz-
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nej niemożności (na danym poziomie poznania) jego opiau za pomocą ścis
łych funkcjonalnych związków.

Opracowanie metodyki rozwiązywania konkretnego zadania geologicznej 
interpretacji danych geofizyki wiertniczej przy podejściu etatystycznym 
sprowadza się do konstrukcji odpowiedniego modelu prognostycznego, stano
wiącego regułę (funkcję) rozwiązujęcę. Określenie modelu prognostycznego 
opiera się przy tym na uogólnieniu informacji, dotyczącej odpowiednio 
licznego i reprezentatywnego zbioru obiektów wzorcowych, nazywanego częs
to w literaturze (związanej zwłaszcza z metodami rozpoznawania obrazów) 
próbą wzorcową, treningową lub nauczającą. Uzyskiwana reguła, czyli funk
cja rozwiązująca, stanowi swego rodzaju instrument ściśle sformalizowanej 
analizy porównawczej nowych badanych oraz dobrze poznanych, zbadanych 
uprzednio obiektów,

W świetle powyższych uwag zadanie określania typów węgli kamiennych w 
oparciu o dane geofizyki wiertniczej może być sformułowana i rozwiązywana 
jako jakościowe zadanie prognozowania (zadania klasyfikacji), polegająca 
na określaniu jakościowego (dyskretnego) stanu badanych obiektów (pokła
dów węgla). Dego istota polega na tym, że na podstawie wyników pewnej 
liczby pośrednich pomiarów geofizycznych, dotyczących określonego Jednost
kowego pokładu węgla, chcemy odnieść go do jednej z kilku ustalonych kl83 
(typów).

Aktualnie najbardziej rozpowszechnionymi metodami konstrukcji modeli 
prognostycznych są w przypadku jakościowego prognozowania przede wszyst
kim metody rozpoznawania obrazów (metody klasyfikacji obiektów z "naucza
niem“). Oczywiste jest, że zadanie statystycznej klasyfikacji obiektów na 
poszczególne kategorie możliwe jest do efektywnego rozwiązania tylko wów
czas, gdy te kategorie (klasy) różnią się między sobą istotnis.

Poszczególne klasy wielowymiarowych obiektów, opisanych cechami iloś
ciowymi, w badaniach praktycznych reprezentowane są przez losowe próby 
empiryczne (grupy obserwacji o skończonej liczności). Oak wiadomo, każdą 
taką próbę można scharakteryzować w ogólnym przypadku dwoma parametra.ii:
- wektorem wartości średnich cech X. będącym empiryczną oceną nisznenego 
wektora wartości oczekiwanych ¿i populacji,

-macierzą kowariancji K, będącą empiryczną oceną nieznanej macierzy ko
wariancji 2  populacji.
Wektor wartości średnich można traktować jako model przeciętnego 

obiektu przy przyjętej formalizacji, natomiast macierz kowariancji Jest 
miarą rozproszenia wartości wszystkich cech i ich wzajemnych związków 
między sobą. W tych warunkach zadanie badanie istotności hóżnie między ka
tegoriami (klasami) obiektów wielowymiarowych może być formalnie sprowa
dzone do weryfikacji hipotez o równości macierzy kowariancji:
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oraz równości wektorów oczekiwanych:
“ P 2 “ charakteryzujących poszczególne porównywane popula

cje reprezentowane przez odpowiednie próby empir/czne (grupy) obiektów 
(g - oznacza tutaj ilość porównywanych populacji). Zadanie statystycznej 
klasyfikacji obiektów ns poszczególne kategorie możliwe jest do rozwiąza
nia wówczas, jdy odpowiadające- im wektory wartości oczekiwanych nie są 
równe: p x f i ... * p g.

W niniejszej pracy do testowania hipotezy o równości (homogeniczności,
jednorodności) macierzy kowariancji wykorzystywano wielowymiarowy test
Bartletta, rozwinięty przez Andersena, natomiast do badania różnic między

2wektorami wartości oczekiwanych - uogólnionę odległość Mahalanobisa D
E*. 7],

Weryfikacja hipotezy o równości macierzy kowariancji opiera się na
asymptotycznym rozwinięciu funkcji rozkładu statystyki Bartletta Vj, ma-
jęcyai postać:

l/2mn
*1 * V1 • -g“2 —

t k 1̂
r»l

gdzie:
g - ilość porównywalnych prób empirycznych (grup obiektów), 
m . « ilość cech (parametrów), opisujących obiekty,
nr ■ Nr - 1, przy czym Nr oznacza liczność r-tej próby (r m i,2,.j),

n » ^  n = N - g, gdzie N oznacza sumaryczńę liczność wszystkich 
r=I 
prób.

V
TT lnr •
r»l

• l/2n
M

i s
| 2  nr * Kr| 
r»l

(2)
l/2n

gdzie Kr oznacza macierz kowariancji r-tej próby,
2eby stosować asymptotyczne rozwinięcie, należy określić wielkości

9  2. , /-o i lx 2 m ♦ 3 o - 1
*  ■ 1 - }  2  7T - n5 • 5l(m V iT (g~ 1 T  

r«l r
(3)
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m(m ♦ l)[(m - 1) (o ♦ 2)(2 - V  ~ 6{9 “ l)ił ', 4 r n

{¿) S ■ —-  .•—■■■—  ■ - w    A1*          . (4)
2 48 2

Wówczas:

P . InWj < z} = p{% f < z} + u>2 [p{%f+4 < 2} - P{%f < 4] *

♦ 0(n-3).

gdzie:
f ” |(g - 1) . m . (m + 1) oznacza liczbę stopni swobody.

Oeżeli wielkość a) Jest meła, można przyjęć, ża statystyka -2. InW
2ma rozkład X o liczbie swobody f.

Różnice między wektorami wartości średnich cech 5^ oraz w od
niesieniu do dwóch dowolnych grup (prób) obiektów o numerach i oraz J 
badano za pomocę uogólnionej odległości statystycznej Mahalanobisa:

D2 = ( X i  -  S j )  .  K " 1 .  (3J1 -  S j >T ,  ( 6 )

gdzie:
K-1 * j ^ Ki + K2 + * —  * Kg)J - sumaryczna Odwrócona macierz kowa
riancji wszystkich porównywalnych grup (prób),
T - znak transportowania macierzy.
W warunkach wielowymiarowych rozkładów normalnych i Jednorodności (ho- 

mogeniczności) macierzy kowariancji istotność różnicy między wielowymiaro
wymi średnimi grup o numerach i oraz J może być testowana za pomocę 
statystyki:

N, . N (NA + N. - a - 1) 2
F • A ,  i ■ -n - • 0 <7)

majęcej rozkład F ze stopniami swobody o 1 (n  ̂•» Nj - a - i).
W przypadku istotnej różnicy między wektorami wartości średnich cech 

w dwu porównywalnych próbach (kategoriach) wielowymiarowych obiektów ist
nieje w pełni uzasadniona możliwość konętrukcji funkcji (reguły) rozwię— 
zujęcej, dotyczęcej statystycznej klasyfikacji badanych obiektów na te ka
tegorie. Przy tym prawdopodobieństwo ogólnego błędu klasyfikacji P(e) 
przy założeniu, że ceny oraz prawdopodobieństwa błędów 1 1 2  rodzaju sę 
równe, można określić z relacji Dfl * • .
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JI21P(a) , i, (. LD_) , (8)

gdzie:
0(x) - funkcja normalnego rozkładu.

3. WYNIKI BADAŃ

Jak już wspomniano we wstępie, badania możliwości prognozowania typów 
węgla w oparciu o dane geofizyki wiertniczej prowadzono na przykładzie 
czterech badawczych otworów węglowych. Kompleks pomiarów geofizycznych 
realizowanych w tych otworach obejmował m.in. profilowania gammę (pg), 
neutron-gamraa (PNG), gsmma-gamma (PGG), oporności sterowane (post) oraz 
średnicy (PŚr). Do próby empirycznej stanowięcej przedmiot badań włęczono 
ze względów merytorycznych jednorodne geofizycznie (bez przewarstwleń, 
skał płonnych) - warstwy węgla o mięższościach co najmniej 0.6 m. Tym 
sposobem uzyskano zbiór o liczności N = 208, którego struktura z punktu 
widzenia typów węgla przedstawiona jest w tabeli 1. Oak widać, obejmuje

Tabela 1
Struktura badanego zbioru pokładów węglowych 
z punktu widzenia typów technologicznych węgla

Typ węgla Ilość
pokładów

Analizowane grupy pokładów
Nazwa Wyróżnik Nr i Liczność

Gazowo-
płomien-
ny

32.1 40 1 40
32.2 19 2 19

Gazowy 33 10 3 10
Gezowo-
koksowy 34 48 4 48

Ortokok-
sowy

35.1 28 5 28
35.2 31 6 31

Metakok- 
8 owy 36 13

7 19
Seml-
koksowy 37 6
Antracytowy 41 13 8 13

on dziewięć typów i podtypów węgla określanych wg polskiej normy PN-82/ 
G-97002. Nie występuję w nim Jedynie węgle kamienne skrajnych typów 31 1 
38 oraz węgla antracytowe typów 42 i 43. Ze względu na zbyt aałę ilość
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pokładów reprezentujących typ węgla 37 (zaledwie 6). połączono Je z wę
glami sąsiedniego typu 36, tworząc mieszaną grupę pokładów obejmującą wę
gle typu 36 i 37. W ten sposób badany zbiór pokładów węglowych podzielony 
został na g = 8 grup pokładów, reprezentujących różne typy (klasy) wę
gla o zróżnicowanych licznościach od 10 do 40.

W celu zbadanie istotności różnic pomiędzy poszczególnymi grupami po
kładów węgla, opisanych zestawem rejestrowanych w otworach parametrów ge
ofizycznych, wykorzystano wyżej opisaną metodykę. Ze względu na stosun
kowo małe liczności niektórych grup w obliczeniach uwzględniono ograni
czoną ilość parametrów (ich ilość nie może być mniejsza od liczności po
szczególnych grup). Na podstawie oceny przydatności (użyteczności, in- 
formatywności) poszczególnych parametrów geofizycznych w procesie rozpoz
nawania typu węgla dokonanej w pracy [5] , w obliczeniach uwzględniono 
sześć następujących parametrów opisujących poszczególne pokłady węglas
- średnią głębokość zalegania pokładu H w m,
- maksymalną oporność pozorną rejestrowaną sondą sterowaną P ”®x w omm,_j n 'OSI
- minimalną rzeczywistą średnicę otworu d w mm,
- maksymalne wskazania PG - Imfx w uR/h,
- maksymalne wskazania PNG - w jednostkach standaryzatora,
- średnie wskazania PGG wyrażone ogólnie znanym względem podwójnym para
metrem różnicowym A

Zakresy zmienności xm8x̂  1 ocenY podstawowych charakterystyk sta
tystycznych (wartość średnia x, odchylenie standardowe Ś/x) empirycz
nych rozkładów analizowanych parametrów przedstawione aą w tabeli 2.

Tabela 2
Oceny statystycznych charakterystyk empirycznych rozkładów wybranych pa
rametrów geofizycznych opisujących badane pokłady węglowe (n « 208)
Pa rametr

X X xmin xmax S(x)

H 886.7 85,9 1874,0 440,7
h 1,36 0,60 7,10 1,07
p max 
POst 294,7 20,1 1130,0 258.1

dmin 160,6 106,6 266,3 25.3
,.max 13,08 4,59 . 21,95 3.39

Tmax 
Jn i 162.8 32.3 628.7 69,2

0,65 0,12 0,95 0,26
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W dalszych obliczeniach wartości oporności Pp®gt *e względu na ich ewi
dentnie logarytmiczno-normalny charakter rozkładu [5] były logr:rytmowene.

Wyniki statystycznego badanie zróżnicowania wybranych parametrów geo
fizycznych opisujęcych pokłady węglowe reprezentujące poszczególne typy 
węgla w analizowanych otworach przedstawione sę w tabeli 3.

2 analizy lektorów wartości średnich parametrów geofizycznych (tabela 
3 A) wynika m.in., te typ węgle (jego stopień metamorfizmu) zależy silnie 
od głębokości zalegania pokładów H, wpływajęc na zróżnicowanie przede 
wszystkie rejestrowanych oporności elektrycznych PPost 1 wskazań PNG.
Za wzrostem głębokości H generalnie rośnie stopień metamorfizmu węgla 
(wzrastaję wyróżniki typu węgle), co zgodne jest ze znanę regułę Hilta. 
Przeciętne oporności dla niższych typów węgla (od 32 do 34) gene
ralnie maleję, zaś dla typów wyższych (od 34 wzwyż) regularnie rosnę. 
Wskazania profilowania neutronowego wraz ze wzrostem wyróżnika ty
pu węgla generalnie roenę. Powyższe tendencje zgodne sę z danymi litera
turowymi [np. 2, 3, 5, 6],

Zbiór macierzy kowariancji dotyćzęcych poazczególnych grup pokładów 
węgla nie jest statystycznie jednorodny (homogeniczny), o czym ś> iadczę 
wartości statystyki P . InWj przewyższajęcs odpowlednię wartość krytycznę 

(tabela 3 B).
W tabeli 3 C przedstawione sę wyniki testowania istotności różnic mię

dzy wielowymiarowymi średnimi dotyczęcymi poszczególnych porównywanych 
typów węgla. W przypadku potwierdzonych przy poziomie Istotności q = 0,5 
istotnych różnic określone sę górne kresy prawdopodobieństwa ogólnego 
błędu klasyfikacji P(e) w %. Analiza tabeli 3 C wykazuje, że przy 
uwzględnieniu sześciu wyżej przedstawionych parametrów geofizycznych 
istnieje w pełni uzasadniona możliwość konstrukcji funkcji (reguł) roz- 
więzujęcych zadania statystycznej klasyfikacji badanych pokładów z punktu 
widzenia typu węgla. Poszczególne porównywane typy węgla różnię się mię
dzy sobę Istotnie z wyjętkiem trzech przypadków dotyczęcych sęsiadujęcych 
ze sobę w szeregu tiwęglenie typów węgle: 32.2 i 33, 33 i 34 oraz (36 +
37) i 41. Różnice te szybko przy tym wzrastaję wraz ze wzrostem “odleg
łości" pozycji zajmowanych przez porównywane typy węgle w uporzędkowenym 
szeregu uwęglenie (tj. ze wzrostem różnicy w stopniu uwęglenie substancji 
organicznej).

Pewność (wiarygodność) statystycznej klasyfikacji pokładów węgla na 
poszczególne Jego typy rośnie od 70-85% w przypadku możliwych do rozdzie
lenia “sąsiednich" typów węgla (np. 34 i 35.1, 35.1 i 35.2) do 90-99% w 
przypadku typów węgla różnięcych się trzema i więcej pozycjami zajmowany
mi w uporzędkowenym schemacie klasyfikacyjnym (np. 32.1 1 34, 32.2 i 35.1. 
35.1 i 41).
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4. UWAGI KOŃCOWE

Przeprowadzone badania wykazały możliwość określania typów technolo
gicznych węgla w oparciu o dane geofizyki wiertniczej. Praktyczna reali
zacja statystycznej klasyfikacji pokładów węglowych z punktu widzenia ty
pu węgla w pełni to potwierdziła [5] . Pewność (wiarygodność) klasyfika
cji rośnie przy tym szybko wraz ze wzrostem “odległości" pozycji, zajmo
wanych przez poszczególne typy węgla w uporzędkowanym szeregu uwęglenia, 
tj. ze wzrostem różnicy w stopniu uwęglenia substancji organicznej. Efek
tywność rozpoznawania typów węgla ulega dalszej poprawie w przypadku 
uwzględnienia w kompleksowej interpretacji większej ilości parametrów 
geofizycznych. Pełne wykorzystanie użytecznej informacji zawartej w po
miarach geofizycznych wymaga wówczas na ogół łęczenia metod rozpoznawania 
obrazów z metodami analizy głównych składjwych i analizy czynnikowej.
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OHPEJtEJIEHKS TEIHOJIOniHEGKHI 3H.50B KAMEHHHX 7rBJ 
HA QCHOBAHHK MHHHX EyP0B03 FSOOHSHKH j

1> e a r u e
B oiaTte npeflciasjieBH pe3yjiiiaTu nonuTOK nporH03npoEaHEH iexBoxorH-.ee- 

khx BBflOB KaMeHHKx yrxeB n.posyKTKBHoro KapCoHa ITB aa ocHosaKHH MaiepaanoB 
6ypoBofi reo<SH3HKH, oxBaSHBaKM^He Cojiee 200 nxacioB Kanejmoro yrxa pa3XHiBoro 
BHAa, UpOHCXOAHHHX H3 BSTHpeX OltHTHbDC CKBaXKH C rJiytSjHHOii OKOJIO 2000 u. 
Raawe OypoBoa recxpHSHKK crxsaTHBsurii pe3yxi.TaiH cxeflyxsmix 33Mepenna: xapo- 
xaza conpoiHBjieHBa ynpaBJiaeuoro (PO ), xapoTaxa raitMa (P0^t , He2ipoH-raw- 
sia (PGG) a sawee xapoTaaca ^Haueipa (P^r). Meiofl pemeHHH n^0Ta3JieHH08 3a- 

ocHOBHBaeica Ha HcnoJii>3u3aHHH veioaos ciaTHCTHBecxoft KJiaocH$HKacna 
UHorouepEux o6b6ktob c oOyneHHeu (paono3HaaaKHe oOpasoB).

DETERMINATION OF TECHNOLOGICAL TYPES OF COAL ON THE BASIS 
OF ORILLING GEOPHYSICS DATA

S u m a o r y
In the paper have been presented the results of an attempt to prognose 

the technological types of coal of the productive Carboniferous In the 
Upper Silesia Coal Basin on the basis of the drilling geophysics mate
rials. The given problem has been solved on the besie of the geological-
geophysical date from over 200 coal beds of different types, coming from
four testing bore-holes, the depth of which reaches 2.000 m. Among the
drilling geophysics data are the results of the following measurements:
resistivity profiling (POg), controlled profiling (POet ), gamma ray pro- ' 
filing (PG), neutron-gamma ray profiling (PNG), density gsmma-gsmma ray 
profiling (PGGg) and diameter profiling (P^r)- The methods of solution 
of the given task were based on the application of the statistical clas
sification methods of the polydiaeneional object# with teaching (of image 
Identification).


