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Struktury odmienione wegla kamiennego w strefach zaburzen
tektonicznych - propozycja klasyfikacji
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Streszczenie

W kopalniach wegla kamiennego, w bezposrednim sasiedztwie uskokdw wystepuja strefy silnie narazone
na zaistnienie niekontrolowanych zjawisk gazogeodynamicznych. Jest to spowodowane specyficzna, odmieniong
budowa wewngtrzna wegla znajdujacego si¢ w strefie zaburzonej tektonicznie — przyuskokowej. W pracy dokonano
szczegdtowego opisu tych wewngtrznych zaburzen strukturalnych w weglu, rodzaju i stopnia tych zmian. Do badan
wykorzystano metody: mikroskopii w $wietle spolaryzowanym, odbitym oraz skaningowej mikroskopii elektro-
nowej (SEM EDX). Dokonano réwniez pomiaréw mikrotwardo$ci wegla w roznym stadium degradacji struktury
wewngtrznej. Do tego celu postuzono si¢ mikrotwardo$ciomierzem wykonujacym pomiary twardo$ci metoda Vick-
ersa. Na podstawie tych badan dokonano ujednolicenia klasyfikacji takiego ,,odmienionego strukturalnie” wegla
a takze okres$lono jego podatno$¢ na mozliwo$¢ inicjacji wyrzutdéw w kopalniach wegla kamiennego.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, uskoki, struktury wegla kamiennego, wyrzuty, analiza stereologiczna

1. Wstep i cel badan

W weglu pojawiaja sig roznego rodzaju zaburzenia, ktore moga by¢ zwiazane ze zmianami struk-
turalnymi podczas wzrostu uweglenia lub tez z dziataniem zaburzen tektonicznych na poktad. W efekcie
oddzialywania zjawisk tektonicznych na poktad wegla kamiennego moze pojawic si¢ w nim tak gesta sie¢
spekan, rozdrobnienie, czy tez zmielenie materiatlu, ze w skrajnych przypadkach pierwotna struktura wegla
bedzie catkowicie zmieniona, zatarta (Shepherd et al., 1980; Cao et al., 2000). Literatura $wiatowa, jak
i przepisy kopalniane dotyczace bezpieczenstwa w kopalniach opisuja mniej lub bardziej szczegotowo te
specyficzne struktury wegla kamiennego ze stref zaburzonych tektonicznie. Najwigkszymi producentami
wegla kamiennego i brunatnego w Europie sa Niemcy i Polska. W krajach tych wydobywa sig 2/3 calosci
eksploatowanego w UE wegla (Libicki i Szczepinski, 2007). Mimo tego, w krajowych przepisach oraz w opra-
cowaniach naukowych polskich autoréw nie znalazta sig, jak dotad, szczegétowa klasyfikacja i instrukcja
ulatwiajaca pracownikom kopaln weglowych charakteryzowac stopien zmian strukturalnych wegla.

Specyficzne cechy wegla kamiennego z tzw. stref §cinania, tak istotne dla gornikow, sa takze tematem
wielu opracowan naukowych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na niejednorodnosc i niejednoznacznos$¢ tych
opisow. Istnieja rozbieznosci w samym nazewnictwie, rézne definicje stopnia przeobrazen, a takze zauwa-
zalna jest pewna generalizacja pojec¢, co powoduje niekiedy btedy w ocenie skali zagrozenia zjawiskami
gazogeodynamicznymi. Celem pracy jest sprecyzowanie i ujednolicenie klasyfikacji wegla kamiennego, na
przyktadzie wegla pobranego z kopaln zlokalizowanych w GZW (Zofidwka, Pniowek, Brzeszcze), podda-
nego procesom metamorfizmu dyslokacyjnego. Ze wzgledu na to, ze w miarg wzrostu destrukcji struktury
wegla, zmieniaja si¢ takze jego parametry, to oprocz analiz mikroskopowych, wykonano takze wstepne testy
mikrotwardos$ci na wybranych probkach wegla.
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1.1. Wegiel odmieniony strukturalnie w Swietle Swiatowych
przepisow goérniczych

Na catym swiecie, gdzie wydobywany jest wegiel kamienny zwraca si¢ uwage na zagrozenia wyrzu-
towe, powiazane z weglem o odmienionej strukturze, wystgpujacym w strefach przyuskokowych. Obecnosé
zmian w strukturze wegla wptywa niekorzystnie na jego cechy wytrzymato$ciowe, zwigksza jego pojemno$¢
gazowa, a co za tym idzie, wplywa to na wzrost ryzyka wystapienia zjawisk gazogeodynamicznych. Z uwa-
gi na rangg tego zjawiska, niektore kraje, gdzie istnieja dziatajace kopalnie wegla kamiennego, w swoich
przepisach gorniczych zwracaja na ten problem wigksza uwage. Obok takich parametrow, jak szybko$¢
desorpcji gazu, testy wytrzymatosciowe Protodiakonova, czy pomiar ci$nienia ztozowego, pojawia si¢
takze stopien degradacji struktury wegla. Przepisy gérnicze takich krajow jak Rosja oraz Chiny traktuja
identyfikacje tego typu wegla z uwaga i tworzac przepisy gornicze zalecaja opis takich struktur, dzielac
wegiel na pie¢ typow strukturalnych. W chinskich przepisach gorniczych (Guo et. al) istnieje zdefiniowany
opis wegla odmienionego strukturalnie pod wptywem dziatania tektoniki. Opisywane sa w nim takie cechy
jak jego potysk, struktura, spekania i szczeliny. Na tej podstawie dokonywany jest ogélny podziat wegla
na pi¢¢ typow: I, I, 111, IV i V. Typ I zdefiniowany jest jako niezmieniony strukturalnie wegiel, o btyszcza-
cym lub poét-blyszczacym potysku, z niezaburzong struktura utawicona oraz jednym lub dwoma systemami
spekan i szczelin o charakterze pierwotnym. Na drugim biegunie zlokalizowany jest typ V wegla. Jest to
wegiel w pelni przemielony, o strukturze pylastej, cechujacy si¢ matowym potyskiem (bezstrukturalny),
charakteryzujacy si¢ mata zwigztoscia. Cechy opisujace pozostale typy odmienionego strukturalnie wegla
kamiennego (II, I11 1 IV) wykazuja wtasciwo$ci posrednie migedzy typem 11 V. Jeszcze bardziej szczegdtowo
wegiel odmieniony strukturalnie definiowany jest w przepisach rosyjskich. Przy opisie makroskopowym
wegla zwraca si¢ na uwage na barwe, potysk, stopien naruszenia, czgstotliwo$¢ wystepowania spekan oraz
ostabien w budowie wewnetrznej wegla (rys. 1).

Wyglad zewnetrzny
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Rys. 1. Podziat wegla tektonicznego wg rosyjskich przepiséw gorniczych (Instrukcja..., 1989)
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Pozostate kraje z czynnym gornictwem weglowym, wsrdd ktorych jest i Polska, nakazuja zwracaé
szczegblng uwage na wegle odmienione, nie definiujac jednakze szczegotowo stopnia tych zmian w struk-
turze.

1.2. Wegiel odmieniony strukturalnie w literaturze

Specyficzne cechy wegla kamiennego z tzw. stref §cinania (share zone — Bodziony i Lama, 1996), tak
istotne dla gornikow, sa takze tematem wielu opracowan naukowych. Istnieja rozbiezno$ci w samym nazew-
nictwie, rozne definicje stopnia przeobrazen, ponadto zauwazalna jest pewna generalizacja w rozumieniu
rodzaju i skali zjawiska tych przemian, co powoduje niekiedy btedy w ocenie skali zagrozenia zjawiskami
gazogeodynamicznymi.

W zaleznos$ci od poktadu, miejsca, tektoniki oraz stopnia metamorfizmu, pojawiaja si¢ struktury
weglowe o zréznicowanych cechach. Najczeg$ciej taki ,,odmieniony strukturalnie” wegiel nazywany jest
zbrekcjonowanym, przetartym, zmylonityzowanym czy weglem tektonicznym. Nie sa to precyzyjne opisy,
a jedynie zasygnalizowanie problemu istnienia w gorotworze nietypowych utworow.

Przy opisie wegla poddanego procesom tektoniki nasuwa si¢ problem zwiazany prawidlowym uzy-
ciem terminu struktura i tekstura. Obie nazwy sa przez réznych autordw (np. Liu et al., 2009) stosowane
wymiennie. Wg definicji zawartych w Stowniku Petrograficznym (Ryka i Maliszewska, 1991) tekstura,
charakteryzuje sposob uporzadkowania sktadnikéw skaty i wypetnienia przez nie przestrzeni, natomiast
strukturg nazywany jest sposob wyksztalcenia sktadnikow skaty, tzn. stopien jej krystaliczno$ci, wielkos¢
i ksztalt sktadnikow oraz wzajemne relacje migdzy nimi. Zgodnie z tymi definicjami cechy ktore stuza opisowi
wegla odmienionego strukturalnie sa zbiorem cech teksturalnych i strukturalnych. Wielu autoréow (Li et al.,
2003; Jiang et al., 2004; Gentzis, 2006) w tym kontek$cie mowi o mikrostrukturach (strukturach obserwo-
wanych w skali mikro), jako o cechach wegla pochodzacego ze strefy $cinania i definiuje je na podstawie
cech strukturalnych i teksturalnych. Do struktur zalicza si¢ m.in. wielkos$ci poszczegolnych fragmentow
wegla, ich ksztalt, wzajemne relacje, a do teksturalnych uporzadkowanie pokruszonych, przeobrazonych
fragmentéw wegla, kierunkowo$¢, wypetnienie przestrzeni itp.

Jednolity podziat wegla odmienionego strukturalnie zaproponowany zostat w 1969 roku przez nie-
mieckich autoréw (Jiintgena i in., 1969). Na tej podstawie swoje wnioski wygenerowali czescy naukowcy
(Rakowski iin., 1977), w pracy dotyczacej zmian struktur i tekstur w poktadach wegla kamiennego z kopalni
Paskov i Stafi¢ (tab. 1). Wg tych badaczy zniszczenie struktury wegla przebiega w fazach: wegiel zbity
zniewielka iloscia spekan, z podwyzszona ich zawarto$cia oraz gesta siecia spekan/tektoniczng mikrobrekcje
(tab. 1).

Tab. 1. Typy wegla odmienionego strukturalnie w oparciu o klasyfikacj¢ Rakowskiego i in (1977) oraz Jiintgena et.al. (1969)

Mikrostrukturalne wegla , Mikrostrukturalne t wegla
wg Rakowskiego iti}rllp(yl 9;7g) Charakterystyka spekar wg Jiintgena i in.}?l)g@fg
Wegiel zbity z niewielka iloscia 1. Nicodmenione wegle
A szczelin, zwykle prostopadtych lub (Intakte Kohle)
sko$nych do uwarstwienia
2. Stabo spgkane wegle
Przechodnie typy Potaczenie typu A +B (Schwach rissige Kohle)
Wegle zbite (masywne) ze zwigk-
B szong zawartoscia szczelin (Sredni 3. Silnie spgkane wegle
stopien tektoniczny zaburzen tekto- (Stark rissige Kohle)
nicznych)
C, — zréznicowane wegle z gesta 4. Zmylonityzowane wegle
siecia spgkan (Mylonitisierte Kohle)
C
C, — tektoniczna mikrobrekcja (wy- 5. Wegle zbrykietowane
soki stopien zaburzen tektonicznych) (Brikettkohle)

Cao et.al (2000, 2001, 2003) obserwujac wegiel w duzych powigkszeniach (mikroskop optyczny)
dokonali podziatu na wegiel normalny, nie wykazujacy podziatu na mniejsze fragmenty, wegiel katakla-
styczny, w ktorym obserwuje si¢ podziatl na nieregularne, ostrokrawedziste fragmenty, okruchy, zwykle
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wigksze niz lmm, wegiel granulityczny (granularny), w ktorym poszczeg6lne fragmenty wegla wygazuja
mniej ostre krawedzie 1 mniejsza wielko$¢ poszczegdlnych, rozkruszonych fragmentow oraz najbardziej
zniszczony, przeobrazony wegiel mylonityczny.

W innym opracowaniu (Li et al., 2003) autorzy dziela wegiel na: niezaburzony; kataklastyczny-an-
gularny (katowy); kataklastyczny-granularny (ziarnisty); foliacyjny (uporzadkowany, warstwowany) oraz
mylonityczny (zmylonityzowany). Wegiel kataklastyczny powstaty w skutek kruszenia materiatu weglowe-
go, natomiast w tworzeniu pozostatych struktur wptyw miaty takze naprezenia powodujace odksztatcenia
plastyczne.

Szczegotowy opis struktur wegla ,,odmienionego” zostal przedstawiony w pracy Jiang i in. (2004).
Autorzy wegiel taki dziela na dwa gltéwne typy: kataklastyczny i mylonityczny:

* Wegiel kataklastyczny tworzy sig stopniowo, w miar¢ zwigkszania ci$nienia kierunkowego. Skutkiem
tego materiat ulega stopniowym procesom rozkruszania. W zaleznos$ci od stopnia zaawansowana tego
procesu powstaje najpierw wegiel o strukturach pierwotnych kataklastycznych, gdzie pojawiaja sig
nieznaczne spgkania, ale struktury pierwotne wegla sa rozpoznawalne. Nastgpnie tworzy si¢ wegiel
kataklastyczny. W utworach tych sie¢ spgkan jest gesta, ale spekania nie sa zbyt ztozone, a pierwotne
struktury bywaja dostrzegalne. Kolejno powstaje wegiel porfiroklastyczny. Pierwotne struktury sa tam
praktycznie nierozpoznawalne, co jest wynikiem wysokiego stopnia spgkan i przemieszczen drobnych
fragmentow wegla. Charakterystyczna cecha takich struktur jest wystgpowanie dwoch dominujacych
frakcji okruchow. Na koncu tego szeregu przeksztalcen wyksztatca si¢ wegiel granulkowy (granu-
lityczny). Ten typ przeksztatcen charakteryzuje sig catkowitym zniszczeniem pierwotnej struktury
i tekstury, sie¢ spekan jest niezwykle ggsta.

* Wegiel mylonityczny (zmylonityzowany) powstaje na drodze odksztalcen plastycznych. Jest to dtu-
gotrwatly proces, ktorego gtdéwnym czynnikiem jest ci$nienie kierunkowe, lecz wegiel ulega rowniez
wplywowi temperatury. W zalezno$ci od zaawansowania tych procesow tworzy si¢ poczatkowo:
wegiel luseczkowy. Sa to utwory z widocznym natozeniem sig procesOw rozkruszania oraz przemian
plastycznych. W obrazie mikroskopowym mozna dostrzec stabo zaznaczajace si¢ struktury fatdowe.
Kolejnym etapem przeksztalcen mylonitycznych jest powstanie wegla fatdowego. Ten typ przeobrazen
charakteryzuje sig¢ powstaniem struktur fatdowych (mikrofatdy) o nieregularnych ksztaltach, a sie¢
spekan skutecznie maskuje pierwotne struktury. Koncowym etapem metamorfizmu jest powstanie
wegla mylonitycznego. Wystgpuja w nim zaawansowane odksztalcenia, tworza sig skupienia soczew-
kowe i oczkowe. Poszczegodlne fragmenty sa drobne i rozmieszczone kierunkowo. W weglu niekiedy
uwidacznia si¢ plynigcie plastyczne, w szczegdlnosci na okruchach witrynitu. Na skutek tego moga
powstac cienkie, wydtuzone formy.

JuY.etal. (2005) oraz Ming L. et.al (2011) na podstawie wynikow badan wegla z kopaln Puhe i Shan-
chahe w zachodniej prowincji Guizhou wprowadzaja nieco inny podziat wegla odmienionego strukturalnie
na skutek zaburzen tektonicznych i dziela jego struktury na: pierwotne — kataklastyczne; kataklastyczne,
mozdzierzowe (mortar structure) oraz lupkowe (schistose). Struktury pierwotne kataklastyczne i katakla-
styczne, powstate w skutek odksztatcen kruchych, charakteryzuja si¢ niezbyt gesta siecia, czgsto prostopa-
dtych spgkan, czesto o ostrokrawedzistych zakonczeniach. Bardziej skomplikowana sie¢ spekan posiada
wegiel o strukturze mozdzierzowe;j. Sie¢ spekan w weglu jest dobrze rozwinigta, a dobrze wyksztatconym
spekaniom, powstalym w skutek kruszenia towarzysza drobniejsze, w ktorych niekiedy zaznacza sig stabo
widoczna tekstura kierunkowa. Wegiel ze strukturg lupkowa powstaty w wyniku naprezen $cinajacych,
kruszy si¢ na cienkie fragmenty, czesto przesunigte wzglgdem siebie.

2. Metodyka

Do realizacji celow badawczych wykorzystano materiat weglowy pochodzacy z poktadow przecietych
uskokami z gorno$laskich kopalh: Zofidéwka, Brzeszcze i Pnidwek.

Z materiatlu weglowego wykonano preparaty (polerowane zglady) ziarnowe i kawatkowe. Do analiz
zastosowano mikroskop polaryzacyjny AXIOPLAN firmy ZEISS oraz sterowany komputerowo stolik me-
chaniczny XYZ. Obraz spod mikroskopu optycznego przekazywany byt za pomoca kamery CCD na monitor.
Stosowano powigkszenia 320-500X, co jest zgodne z PN-ISO 7404-3: 2001 dotyczaca petrograficznych
analiz wegla kamiennego. Zgtady analizowano w §wietle odbitym — biatym, przy zastosowaniu immersji
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olejowej. Wykonano serie fotografii odzwierciedlajaca wegiel bez wyraznych zmian strukturalnych, spekany
oraz silnie odmieniony strukturalnie (kataklastyczny i mylonityczny).

Przeprowadzono ponadto analizy mikroskopowe, stosujac elektronowy mikroskop scanningowy.
Zastawano urzadzenie Jeol 5200 z analizatorem chemicznym EDS — Link eXL, przystawka Back Scatter
Elektron (BSE), powigkszeniem do 50000x i zakresem analizowanych pierwiastkow: Na-U.

Analizy mikroskopowe uzupetiono o testy mikrotwardos$ci urzadzeniem: Micro Hardness Tester CSM
Instruments. Wykonano pomiary twardosci poszczegolnych typow strukturalnych wegla, wykorzystujac
metode Vickersa. Polega ona na wciskaniu wglebnika (foremnego, czworokatnego ostrostupa diamentowego
o kacie dwusciennym ) w plaska powierzchnig elementu badanego pod obciazeniem F, prostopadtym do tej
powierzchni (rys. 2). Po zdjgciu obcigzenia nastgpuje odczyt przekatnej z powstatego odcisku (kwadratu).
Twardos¢ Vickersa (wg PN-EN ISO 6507-1:1999), to stosunek obciazenia /' (wyrazonego w niutonach) do
pola S (w milimetrach kwadratowych) powierzchni bocznej otrzymanego odcisku (Kupczyk et. al., 2005)

d4

b)

Rys. 2. Schematy: a) wglebnika stosowanego do pomiaru mikrotwardo$ci metoda Vickersa, b) odcisku wgtebnika w materiale;
o =136°; d1, d2 — przekatne odcisku (za Kupczyk et. al., 2005)

Wybrane probki wegla badano pod obciazeniem 0,5 N, ktore najlepiej sprawdza si¢ przy analizie
mikrotwardos$ci weggla kamiennego na polerowanych zgladach (Kozusnikova, 2009).

3. Przeglad struktur i klasyfikacja wegla pochodzacego z pocietych
uskokami pokladow kopaln: Zofiowka, Brzeszcze, Pniowek

3.1. Wegiel nieodmieniony strukturalnie z naturalna siecia spekan

Prowadzone obserwacje makro- i mikroskopowe wegla kamiennego z r6znych miejsc i poktadéw (m.in.
Bodziony i in., 1990) ujawniaty fakty, ze w weglu nieodmienionym zawsze wystepuja mniej lub bardziej
rozbudowane systemy spekan, szczelin, porow. Wegiel nieodmieniony, w $wietle badan mikroskopowych, to
taki, w ktorym nie obserwuje si¢ znacznego wzrostu spekan, a te ktore sa obecne maja pochodzenie pierwotne
(endogeniczne). Istnieja dwa mechanizmy powstawania spekan/szczelin, czyli te odpowiedzialne za spekania
pierwotne (diagenetyczne, endogeniczne), powstajace podczas procesow torfotworczych, i uweglenia oraz
postdiagenetyczne (egzogeniczne), zwiazane z metamorfizmem dyslokacyjnym (wplyw cisnienia kierun-
kowego). Endomikrospekania najczesciej i najliczniej wystepuja w maceratach grupy witrynitu — kolinitu
(gt. w telokolinicie) (Yan-bin i Dameng, 2009).

Spekania endogeniczne charakteryzuja sig¢ kilkoma specyficznymi cechami: sa izolowane, zwykle
liniowe, przecinajace si¢ pod katem prostym, przeplataja si¢ i moga tworzy¢ uporzadkowana, dwukierun-
kowa sie¢. Przyktady takich systemow spegkan przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Spekania o charakterze pierwotnym — endogenicznym. Probki wegla pobrano z KWK Borynia-Zofiowka poktad 406/1,
KWK Pnidéwek poktad 403/3. Pow. 500x%, §wiatlo odbite, immersja

3.2. Wegiel spekany — egzogeniczny (postdiagenetyczny)

Na rozwoj sieci szczelinowo-porowej wegla wpltyw maja takze procesy egzogeniczne (nie zwiazane
z poktadami wegla). Sity zewngetrzne dzialajac na poktad wegla, moga w znacznym stopniu powigkszy¢ ilosé
spekan. Przemiany egzogeniczne obejmuja wptyw tektoniki, zmiany ci$nienia oraz kompakcje w roznych
okresach czasu. Podwyzszona zawarto$¢ tego typu spekan moze dawac sygnat o bliskosci deformacji tekto-
nicznej. W przeciwienstwie do endomikrospekan, egzomikrospgkania tworza nieregularna sie¢, zbudowana
z ,,kolankowych” wygiec,, niekiedy dendrytowa lub mozaikowa. W przeciwienstwie do naturalnych spekan,
te tektoniczne sa przypadkowe, beztadne i usytuowane do$¢ losowo, co ma wptyw na zwigkszenie anizo-
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tropii wegla. Endo- 1 egzomikrospgkania r6znia si¢ takze czgstoscia wystgpowania. Te drugie sa zazwyczaj
liczniejsze. Nierzadko endo- i egzospgkania nakladaja si¢ na siebie w tym samym weglu. Zestaw spekan
pochodzenia tektonicznego przedstawiono na rysunku 4.

Wegiel spekany pod wpltywem procesow postdiagenetycznych, na skutek wzrastajacych sit $cina-
jacych, powodujacych kruszenie, rozdrabnia si¢ coraz mocniej, tworzac w kolejnych etapach wegiel kata-
klastyczny.

Rys. 4. Spekania o charakterze wtornym — egzogenicznym. Probki wegla pobrano z KWK Borynia-Zofiowka poktad 406/1,
KWK Pnidéwek poktad 403/3. Pow. 500x%, $wiatto odbite, immersja
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4. Kataklaza

Istnieje pltynna granica migdzy weglem silnie spekanym w skutek dziatania procesow egzogenicznych,
a weglem ogdlnie nazywanym KATAKLLAZA. W miarg wzrostu ci$nienia kierunkowego wzrastaja napre-
zenia w poktadzie, co wptywa na podwyzszenie zawartosci spgkan i silniejsze rozkruszanie fragmentow
wegla. Jest to mozliwe do zaobserwowania w obrazie mikroskopowym. Gdy spgkania te zaczynaja tworzy¢
nieregularna sie¢, ktora ulega zaggszczeniu, wtedy powstaje wegiel o strukturze kataklastycznej. Struktura
ta posiada szereg charakterystycznych cech, a ponadto, w miar¢ zaawansowania metamorfizmu na skutek
dyslokacji tektonicznych ulega coraz intensywniejszym przemianom. Podzial i opis poszczegolnych etapow
tworzenia kataklazy przedstawiono ponizej:

Prekataklaza

Prekataklaza (wg Jiang et al., 2004 to wegiel pierwotny kataklastyczny), to wegiel w poczatkowe;j
fazie tworzenia kataklazy. W pracy przyjeto, ze wegiel cechujacy si¢ takimi wlasno$ciami musi posiadac,
widoczna pod mikroskopem, zwigkszona w stosunku do egzomikrospekanego wegla sie¢ spekan. Charak-
terystyczna cecha wegla o strukturze prekataklastycznej jest mozliwo$¢ rozpoznania przy mikroskopowych
obserwacjach, pierwotnej, niezaburzonej tektonicznie, struktury. Widoczna moze by¢ laminacja, wyraznie
rozgraniczone kontakty migdzymaceratowe, brak przemieszczenia si¢ poszczegolnych fragmentow wegla
wzgledem siebie, a same spegkania cechuja si¢ matym skomplikowaniem, prostymi lub tamanymi. Przyktady
takich prekataklastycznych struktur przedstawiono na rysunku 5.

Mezokataklaza

Kolejnym etapem zmian wegla odmienionego strukturalnie jest utworzenie mezokataklazy (Jiang et
al., 2004 nazywa takie struktury kataklastycznymi). Sity dziatajace na poktad powoduja powstanie gestej
sieci spegkan, ich zliczenie jest bardzo skomplikowane, gdyz spekania naktadaja si¢ na siebie, powodujac
niekiedy nieczytelno$¢ obrazu mikroskopowego. W weglu mezokataklastycznym widoczne sa zwykle, przy-
najmniej czgsciowo zachowane pierwotne struktury, jednak mozliwe sa nieznaczne przemieszczenia nowo
utworzonych okruchoéw/fragmentdéw pokruszonego wegla. Charakteryzuja sig tez czgsto ostrokrawedzistymi
fragmentami pokruszonego wegla. Przyktady takich struktur przedstawiono na rysunku 6.

Porfirokataklaza

Gdy wegiel osiaga kolejna, wyzsza fazg przeobrazen tworzy si¢ porfirokataklaza (wg Jiang et al.,
2004, jest to wegiel kataklastyczny). Jej charakterystyczna cecha jest obecnos¢ dwoch generacji okruchow.
Widoczne sa wyraznie duze, 50-200 um fragmenty wegla (porfiroklasty), otoczone drobnym silnie zmielo-
nym i poprzemieszczanym wzglgdem siebie materiatem kataklastyczny. Pierwotne struktury wegla widoczne
sa jedynie w wigkszych okruchach, a w pyle weglowym sa one catkowicie nieczytelne, zatarte. Wielkos¢
tych drobnych, silnie zmielonych fragmentéw nie przekracza 50 pm, a zazwyczaj ksztattuje si¢ w granicach
10-20 um. Przyktady takich struktur sa przedstawione na rysunku 7.

Kataklaza wtasciwa

Koncowym etapem przemian kataklastycznych jest kataklaza wlasciwa (Jiang et al., 2004 nazywa ja
granulitic structure — granulityczna, ziarnista). Ten typ przeksztalcen charakteryzuje si¢ catkowitym znisz-
czeniem pierwotnej struktury i tekstury wegla. Posiadaja bardzo gesta sie¢ spekan, w ktorej poszczegdlne
okruchy sa przemieszczone wzgledem pierwotnej struktury i wzgledem siebie. Silnie zmielone okruchy
wegla wykazuja rownoczesnie bardzo duzy stopien obtoczenia. Przedstawiono ja na rysunku 8.
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Rys. 5. Wegiel kataklastyczny — prekataklaza. Probki wegla pochodza z KWK Borynia-Zofiowka poktad 406/1 oraz 412 tg+1d,
KWK Pnidéwek poktad 403/3. Pow. 500x%, §wiatlo odbite, immersja
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Rys. 6. Wegiel kataklastyczny — mezokataklaza. Probki wegla pobrano z KWK Borynia-Zofidéwka poktad 406/1, KWK Pniowek
poktad 403/3, KWK Brzeszcze poktad 352 Zachdd, Pow. 500%, §wiatto odbite, immersja
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Rys. 7. Wegiel kataklastyczny — porfirokataklaza. Przyuskokowe probki wegla pobrano z KWK Pnidwek poktad 403/3,
KWK Brzeszcze poktad 352 Zachod, KWK Borynia-Zofiowka 406/1. Pow. 500%, §wiatlo odbite, immersja
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Rys. 8. Wegiel kataklastyczny — kataklaza wlasciwa, probki pochodza z KWK Borynia-Zofiowka poktad 406/1,
KWK Pniéwek poktad 403/3, Pow. 500x, $wiatto odbite, immersja

5. Mylonit

Podczas analizowania probek z licznych poktadow wegla kamiennego, pochodzacych z GZW za-
uwazono znaczng przewage wegla spgkanego i kataklastycznego, w poréwnaniu z mylonitem. Niemniej
jednak taki wegiel rowniez wystgpuje, a co za tym idzie posiada inne wiasciwos$ci niz kataklaza. Gdy
procesy kruszenia osiagna swoje maksimum, a sily dzialajace na gorotwor sa na tyle duze, to w poblizu
uskoku moze (cho¢ nie musi) powsta¢ wegiel mylonityczny. Ich tworzenie uzaleznione jest od wielkosci
ci$nienia kierunkowego oraz takze, lecz w mniejszym stopniu, temperatury. Efektem tego sa odksztatcenia
posiadajace znamiona plastycznosci.

Tak jak w przypadku wegla kataklastycznego, tak i w mylonicie mozna dostrzec r6zny stopien za-
awansowania odksztatcen w weglu.
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Rys. 9. Wegiel mylonityczny — premylonit, probki pochodza z KWK Pniéwek poktad 306/1
oraz KWK Borynia-Zofidéwka 406/1. Pow. 500x%, §wiatlo odbite, immersja

Premylonity

Wegiel w pierwszej fazie procesu mylonityzacji tworzy premylonit (w literaturze nazywany rowniez
weglem tuseczkowym — Jiang et al., 2004). Wegiel tak odmieniony posiada cechy kruszenia oraz prze-
mian plastycznych. Uwidaczniaja si¢ tam cechy przynalezne do kataklazy, czyli fragmenty pokruszonego
i przemieszczonego wzgledem siebie wegla, jednakze jest on mocno sprasowany, $cisle upakowany. Czg$¢
granic pomigdzy okruchami wegla zaciera si¢ i tworzy si¢ zbita, niemal jednolita masa, w ktorej niekiedy
dostrzegalne (szczegolnie przy znacznych powigkszeniach mikroskopowych) sa struktury mikrofatdowe,
ktore niekiedy podkreslone sa domieszka substancji mineralnej. Przyktady premylonitu przedstawione
zostaty na rysunku 9
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Rys. 10 Wegiel mylonityczny — mylonit wlasciwy. Probki pochodza z KWK KWK Borynia-Zofiowka 406/1.
Pow. 500x%, §wiatto odbite, immersja

Mylonity wtasciwe

Sa to najsilniej przeobrazone fragmenty wegla przyuskokowego. Praktycznie niedostrzegalne sa w nich
poszczegdlne okruchy i fragmenty materialu weglowego, a w ich miejscu tworzy si¢ catkowicie nowa,
jednolita struktura, czgsto sfaldowana. Ponadto wegiel taki jest wtornie spekany, co w jeszcze wigkszym
stopniu maskuje pierwotng strukturg. Tego typu struktury sa w gornoslaskich poktadach wegla najstabiej
rozpowszechnione i najtrudniejsze do interpretacji. Przykladowe fotografie mylonitu wlasciwego sa przed-
stawione na rysunku 10.

Karbomineryty i mineryty

W niektorych przypadkach nalezyta interpretacje wegla przyuskokowego maskuja wystepujace w re-
jonach uskokow domieszki substancji mineralnej. Wegiel kataklastyczny z domieszka (20-50%) materiatu
mineralnego to kataklaza karbominerytowa, gdy jego zawartos¢ jest wigksza niz 50% jest to kataklaza
minerytowa. Podobnie sytuacja wyglada w mylonicie. Wggiel mylonityczny z 20-50-cio % domieszka
mineratow to mylonit karbominerytowy, lub gdy domieszka mineratéw przekracza 50% jest to kataklaza
minerytowa.
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mylonit wiasciwy

Rys. 11. Efekt przeprowadzenia analizy mikrotwardos$ci wegla charakteryzujacego si¢ roznym stopniem odmienienia
strukturalnego z przyuskokowych poktadéw GZW. Pozostato§¢ po probniku — stozku Vickersa — kwadratowy odcisk
zaznaczony strzatka. Probki do analiz pochodza z KWK Borynia-Zofidéwka poktad 406/1, KWK Pniéwek poktad 403/3.
Pow. 500x, §wiatlo odbite, immersja

6. Wstepne analizy mikrotwardosci wegla odmienionego strukturalnie

Badania mikrotwardosci wegla sa wykonywane na sprzecie zintegrowanym z mikroskopem polary-
zacyjnym, stad uzytkownik sam decyduje, ktdre miejsce na probce mikroskopowej poddawane jest analizie.
Dzigki temu przebadano wegiel nieodmieniony; spgkany; kataklastyczny oraz mylonit. Metoda Vickersa jest
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malo inwazyjna, gdyz w jej rezultacie pozostaje na probce (zgtadzie polerowanym) jedynie niewielki (nie-
wiele wiekszy niz 0,01 mm?) odcisk stozkowego probnika. Fotografie przedstawiajace efekt oddziatywania
diamentowego stozka Vickersa na wybranych probkach przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 12. Fotografia scanningowa (SEM/EDX) ilastej substancji w weglu kataklastycznym

Ze wzgledu na to, ze mikrotwardos$¢ jest uzalezniona od stopnia uweglenia, to analizy zostaty wyko-
nane na probkach wegla o zblizonych wartosciach R, (Tab. 2).

Tab. 2. Parametry mikrotwardosci i refleksyjnosci witrynitu R dla analizowanych probek wegla przyuskokowego

pobranych z kopaln Gorno$laskiego Zaglebia Weglowego

. Refleksyjnos¢ witrynitu Twardos$¢ Vickersa Nazwa wg zaproponowanej
Numer probki Y [Ry] ' [N/mm?] w pragcy kI;as;)ﬁkacji !
120/11 (Brzeszcze) 1,04 65,58 wegiel nieodmieniony
117/7/4 (Pniowek) 0,97 69,65 wegiel nieodmieniony
F-3 (Zofibwka) 1,17 76,80 wegiel nicodmieniony
120/5 (Brzeszcze) 1,04 60,16 wegiel nieznacznie spgkany
120/8 (Brzeszcze) 1,04 60,59 wegiel spekany
120/1 (Brzeszcze) 1,04 58,31 wegiel spekany
117/7/3 (Pnidwek) 0,97 54,86 wegiel spekany
120/2 (Brzeszcze) 1,04 57,53 mezokataklaza
117/7/6 (Pnidwek) 0,97 50,54 prekataklaza
117/7/5 (Pniéwek) 0,97 44,58 kataklaza wtasciwa
120/7 (Brzeszcze) 1,04 55,40 kataklaza karbominerytowa
120/4 (Brzeszcze) 1,04 67,94 premylonit
120/3 (Brzeszcze) 1,04 61,57 premylonit
120/10 (Brzeszcze) 1,04 68,12 premylonit
120/6 (Brzeszcze) 1,04 81,56 mylonit wlasciwy
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Analiza wynikow wykazata zalezno$¢ mikrotwardosci wegla od jego struktury (tab. 2, rys. 13). Wegiel
o strukturze nieodmienionej, pocigty jedynie pojedynczymi spekaniami wykazywat wartosci mikrotwardo-
§ci Vickersa rzedu 65-76 [N/mm?]. Spekania, a przede wszystkim pojawianie si¢ kataklazy powodowato
ostabienie struktury poprzez zmniejszenie mikrotwardosci. Wegiel spekany posiadal mikrotwardos¢ rzedu
55-60 [N/mm?]. W kataklazie wartosci twardosci Vickersa zmniejszyly sie do 57-45 [N/mm?]. Sytuacja
ulegata zmianie w miar¢ mylonityzacji badanych probek wegla. Obecnos¢, mylonitu przesadzita o zwigk-
szeniu mikrotwardosci. Warto$ci tego parametru wyniosta od 62 do 68 dla premylonitu, az do 82 [N/mm?]
w mylonicie wlasciwym. Co interesujace, ten ostatni wynik charakteryzuje sig na tyle duza mikrotwardoscia,
ze przekroczyt nawet wartosci cechujace wegiel niecodmieniony.

Obecno$¢ substancji mineralne;j, ilastej (rys. 12) nie wptyngla znaczaco na wyniki analizy. Jej doktadny
wplyw nie zostal jednak szczegdlowo przeanalizowany w niniejszej pracy.
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Rys. 13. Mikrotwardo$¢ wg Vickersa na przykladzie probek wegla ze stref przyukokowych z kopali
Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego

6. Whnioski

Powyzszy artykut sktada si¢ z dwoch zasadniczych czgsci: obejmuje studium literaturowe oraz mi-
kroskopowe badania struktur wegla odmienionego pod wptywem zaburzen tektonicznych, w kontekscie
jego zmian strukturalno-teksturalnych oraz wplywu tych zmian na parametry wegla.

Na podstawie informacji zaczerpnigtych z literatury wynika, ze wegiel odmieniony strukturalnie,
przyuskokowy wymaga precyzyjnego opisu, zwrocenia uwagi na niejednoznacznos¢ niektérych ,,zwycza-
jowych” okreslen, ktore pojawiaja si¢ cyklicznie w artykutach.

Dokonano, bazujac na istniejacych w literaturze $wiatowej klasyfikacjach wegla przyuskokowego,
podziatu i opisu wegla z polskich kopaln: Borynia-Zofiowka, Pniowek oraz Brzeszcze, pod katem zmian
strukturalnych.

Zwrdcono uwage na problem rozréznienia spekan endo- i egzogenicznych, jako poczatkowego symp-
tomu zmian strukturalnych wegla, pod wptywem zmian tektonicznych w poktadzie. Opisano poszczegolne
etapy destrukcji struktury i zaproponowano polska klasyfikacje wegla odmienionego strukturalnie pod
wptywem deformacji tektonicznych, co przedstawiono w tabeli nr 3. Ponadto zwrdcono uwage na wyste-
powanie w zuskokowanym poktadzie szczegdlnych typow struktur odmienionych cechujacych si¢ znaczna
domieszka substancji mineralnej. Sa to kataklazy i mylonity karbominerytowe (20-50% domieszki substancji
mineralnej) i minerytowe (powyzej 50% substancji mineralne;j)
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Tab. 3. Klasyfikacja wegla kamiennego odmienionego strukturalnie na podstawie weggla przyuskokowego
z gornoslaskich poktadow Zofiowki, Pnidwka i Brzeszcze

Typ struktury wegla Charakterystyczne cechy
Wesiel nicodmieniony strukturalnie Wegiel lity, brak spgkan egzogenicznych, mozliwa obecnos¢ endo-
€8 Y mikrospgkan wynikajacych z naturalnych proceséw uweglenia
Wegiel spekany — egzomikrospekany | Sie¢ nieregularnych spgkan o postdiagenetycznym pochodzeniu
Prekataklaza Gesta sie¢ nieregularnych spekan. Struktury pierwotne wyraznie
@ dostrzegalne
= Mezokataklaza Bardzo ggsta sie¢ §quan, czqsc’ qkmchow pokruszona, przemiesz-
E czona. Struktury pierwotne czg$ciowo zatarte
3 Silne spgkania, czgsciowe roztarcie materiatu. Dominacja dwoch
g Kataklaza . L. . o, Lo
2 wielkos$ci populacji osobnikow (drobne i duze — 50-200pm okru-
> Porfirokataklaza . .
g chy). Struktury pierwotne dostrzegalne tylko w duzych fragmen-
= tach (porfiroklastach).
D . . . B B
£ Kataklaza wiasciwa Zmlelone I przemieszczone wzgledem siebie okruchy. Struktura
2 pierwotna catkowicie zatarta
) Etap przejSciowy migdzy kataklaza a mylonitem. Naktadanie si¢
5 Premylonit deformacji kruchych i plastycznych (cechy kataklazy wlasciwej
= Mylonit i mylonitu wlagciwego)
Mvlonit wlasciw Niemal catkowity brak okruchow, powstanie nowej, przeobrazonej
Y Y struktury, czgsto z mikrofatdami i wtérnymi spgkaniami

Na podstawie wynikow badan mikrotwardosci wg Vickersa, dokonano wstgpnych pomiaréw twardosci
wegla w roznych fazach przemian strukturalnych, powstatych pod wptywem sit $cinajacych. Najmniejsza
mikrotwardo$¢ wystgpowata w weglu kataklastycznym oraz spegkanym. W mylonicie natomiast byta ona
porownywalna do wegla nieodmienionego, a nawet niekiedy wyzsza. Efekt zwigkszenia parametru mikro-
twardos$ci w mylonicie moze by¢ rezultatem bardzo silnego sprasowania materiatu, zmniejszenia jego prze-
strzeni porowej oraz zwigkszenia stopnia uweglenia. Analizy iloSciowe wegla strukturalnie odmienionego
z pokladow, gdzie nastapity zjawiska gazogeodynamiczne (Zofiowka 2005 rok oraz Pniowek 2010 rok)
— (Mlynarczuk i Wierzbicki, 2009; Godyn, 2011, 2012) wykazaty, ze w weglu tym wystgpowala zdecydowa-
na dominacja materiatu kataklastycznego i spgkanego, natomiast mylonit praktycznie si¢ tam nie pojawiat.
Z uwagi na cechy mylonitu (specyficzne wtasnosci strukturalne i wigksza twardos¢), jego obecno$¢ moze
przektadac si¢ na mniejsza sktonnos$¢ do wyrzutu w poktadzie wegla kamiennego, a przewazajaca zawartosé
silnie rozdrobnionej i stabej kataklazy, znacznie ostabia wegiel (Jiang et al., 2004). Tak wigc cechy struktu-
ralne, w powiazaniu z mikrotwardo$cia wegla moga da¢ pewne, ogélne informacje o wyrzutowosci danego
poktadu. Ponadto, na podstawie testéw mikrotwardosci wegla, ktdre sa wykonywane w skali mikro, mozna
bedzie probowac wyestymowac cechy w skali makro. Analiza jednoosiowa stuzaca pomiarom wytrzymatosci
wegla, jest przeprowadzana w zblizony sposob, jak to ma miejsce w pomiarach mikrotwardosci.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Changes in the internal structure of hard coal originated in the areas of tectonic disturbances,
and the possibility of occurrence of gas-geodynamic events

Abstract

In hard coal mines, in the direct vicinity of faults, there exist areas particularly prone to occurrence of uncon-
trollable gas-geodynamic events. The existence of these areas is due to a specific, nonstandard internal structure of
coals present in a tectonically disturbed (i.e., near-fault) zone. The paper provides a detailed description of these
internal distortions in coal, as well as of the type and degree of these alterations. For the purpose of the research,
the following methods were used: polarized light microscopy, reflected light microscopy, and scanning electrone
microscopy (SEM) with an EDX adapter. Also, measurements of microhardness of coal were performed, for vari-
ous stages of its internal structure damage. To this end, a microhardness tester making use of the Vickers method
was applied. The results of the studies served as a basis for standardizing “structurally altered” coals, and helped to
determine their susceptibility to a possibility of outburst initiation in hard coal mines.

Keywords: hard coal, faults, hard coal structures, outbursts, stereological analysis



