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Analizy struktur wegla oraz skal w oparciu o wyniki
ilosSciowych badan mikroskopowych, ze szczegolnym
uwzglednieniem metod fluorescencyjnych
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Streszczenie

Dokonano rozpoznania i opisu struktur odmienionych wystgpujacych w poktadach wegla kamiennego z Gor-
noslaskiego Zagtebia Weglowego. Analizowano ponadto spgkane i porowate utwory osadowe (dolomit, piaskowiec)
oraz poddane trojosiowemu $ciskaniu skaty magmowe (granit). Do badan stosowano mikroskop polaryzacyjny do
$wiatta odbitego, wykorzystujac obiektywy suche, immersj¢ olejowa, a w szczegdlnych przypadkach przystawke
do $wiatta fluorescencyjnego oraz metody automatycznej analizy obrazu.
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1. Wstep

Jednymi z najniebezpieczniejszych naturalnych zjawisk wystgpujacych w kopalniach wegla kamien-
nego sa wyrzuty gazow i skat. Niosa one za soba bezposrednie zagrozenie dla zdrowia i zycia zaldg gdrni-
czych. Po raz pierwszy zjawiska wyrzutowe zostaty opisane ponad 150 lat temu, a najcze¢sciej rejestrowano
je w kopalniach francuskich, belgijskich oraz holenderskich (Bodziony i Lama, 1996).

Wyrzuty sa $cisle zwigzane z wyst¢gpowaniem w poktadach wegla gazu o wyzszym niz atmosferyczne
ci$nieniu. Gaz wystgpujacy w weglu moze miec rozny sktad, a jego zawarto$¢ wzrasta wraz z glebokoscia
prowadzenia robot gorniczych. Za niebezpieczne zjawiska kopalniane odpowiadaja zwykle takie gazy jak
metan oraz ditlenek wegla. Ich obecnos¢ jest nierozerwalnie zwiazana z poktadami wegla, 1 gdy odnotowuje
si¢ w nich pewna ciagla ich zawartos$¢, stosujac Srodki prewencyjne (m.in. stalty pomiar stgzenia gazow,
odgazowywanie, wentylacja), mozna skutecznie zapobiega¢ nieszczesliwym oraz tragicznym w skutkach
zjawiskom wyrzutowym (Branny i Filipek, 2008; Su i in., 2008). Jednak w goérotworze pojawiaja si¢ row-
niez takie rejony, gdzie standardowe dziatania nie przynosza pozadanych efektéw. Sa to miejsca wyjatkowo
niebezpieczne i szczegbdlnie narazone na wystgpowanie zagrozen zwiazanych z wyrzutami gazoéw i skat.
Tego typu obszary nazywane ,,putapkami gazowymi” charakteryzuja si¢ odmienng (ostabiona) budowa
strukturalna wegla, a co za tym idzie zwigkszona pojemnoscia gazowa oraz podwyzszonym ciSnieniem
gazu wystepujacego w porach i szczelinach, w stosunku do otaczajacych formacji. Takie formy pojawia¢ si¢
moga w rejonach zaburzen geologicznych, co doprowadzito juz niejednokrotnie do tragicznych w skutkach
zdarzen 1 katastrof gérniczych (Jakubow i in. 2006).

Autorzy opracowan dotyczacych zjawisk wyrzutowych sa zgodni, iz prawie wszystkie wyrzuty zacho-
dza w rejonach zaburzen tektonicznych, gdyz wystepujace tam wegle ostabione strukturalnie sa “niestabilne”
z uwagi na mniejszg zwigztos$¢ oraz wysoka pojemnos¢ gazowa Li 1 in. (2003) Cao i in. (2000), Beamish
i Crosdale (1998), Shepherd i in. (1980). Sadza oni rowniez, ze szczegbdlne zagrozenie wyrzutowe wystepuje
wowczas, gdy grubo$¢ warstwy zdeformowanej tektonicznie przekracza 0,8 m. Li i in. (2003) — twierdza,
Ze zagrozenie wyrzutowe wystepuje wytacznie w rejonach zaburzen strukturalnych.
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2. Cel badan

Ze wzgledu na to, ze nie istnieja jak dotad efektywne metody wykrywania stref wystepowania
wegli o strukturach zdeformowanych na skutek zjawisk tektonicznych (Hargraves, 1983; Beamish and
Crosdale, 1998), nalezy szuka¢ nowych metod uskuteczniajacych witasciwa prewencje w kopalniach
wegla kamiennego. Bodziony i in. (1990) sugerowali, ze wlasciwy monitoring spgkan wegla moze
sta¢ si¢ przydatnym parametrem dla $cislejszego rozrdznienia lokalnego zagrozenia wyrzutowego
w poszczegolnych czeéciach poktadu.

Celem niniejszej pracy bylo wigc rozpoznanie i opis struktur odmienionych powstatych na skutek
metamorfizmu dyslokacyjnego, wystepujacych w poktadach wegla kamiennego. Analizowano ponadto spe-
kane i porowate utwory osadowe oraz $ci$nigte trojosiowo skaty magmowe. Stosowano rézne mikroskopowe
techniki badawcze oraz szukano nowych, efektywniejszych metod usprawniajacych te badania. Dokonano
proby opisu struktur przy wykorzystaniu mikroskopowej techniki fluorescencyjne;.

3. Metodyka badan

Do badan zastosowano material weglowy pochodzacy z KWK Zofiéwka, Szczygtowice, Brzeszcze
oraz Pniowek. Byly to wegle zréznicowane maceratowo, miaty takze r6zna budowe strukturalna.
Z wybranych fragmentéw wegli wykonano zgtady o polu powierzchni nie mniejszym niz 3 cm?. Do
analiz wykonano szereg probek o rdéznej charakterystyce:
» rozkruszone i wyselekcjonowane do wybranych klas ziarnowych
» kawalkowe, wykonane z wigkszych fragmentow materiatlu weglowego

Cze$¢ probek, zamiast standardowym klejem zalano preparatem (Epodye-Struers) wykazujacym
wiasnosci fluorescencyjne. Zgtady poddano szlifowaniu powierzchni, w celu osiagnigcia nalezytego stopnia
odbicia promieni swietlnych od powierzchni probki.

Do analiz zastosowano mikroskop polaryzacyjny AXIOPLAN firmy ZEISS oraz sterowany kompute-
rowo stolik mechaniczny XYZ. Obraz spod mikroskopu optycznego przekazywany byt za pomoca kamery
CCD na monitor. Stosowano powigkszenia 200-320X, co jest zgodne z PN-ISO 7404-3: 2001, dotyczaca
petrograficznych analiz wegla kamiennego.

Wykonano pomiary w §wietle odbitym bialym oraz przy uzyciu przystawki fluorescencyjnej. Doko-
nano analiz suchym obiektywem, jak i stosujac immersj¢ olejowa. Analizy z zastosowaniem immersji sg
stosowane w celu poprawienia jakos$ci obrazu pochodzacego z mikroskopu optycznego. Przestrzen pomigdzy
preparatem a obiektywem wypelniana jest specjalng ciecza odpowiednio zatamujaca §wiatto. Wspolczynnik
zatamania $wiatta olejku immersyjnego jest zblizony do wspotczynnika zatamania szkta soczewki. Efektem
tak prowadzonych badan jest bardziej kontrastowy i wyrazny obraz, gdyz nie nastepuje zatamanie si¢ Swiatta
po przejsciu ze srodowiska optycznie gestszego (szkla) do srodowiska optycznie rzadszego (powietrza), jak
to ma miejsce w przypadku suchego obiektywu. Dziatanie mikroskopu z przystawka fluorescencyjna oparte
jest na zjawisku fluorescencji. Ta cecha moze by¢ pochodzenia naturalnego (np. fluorescencja maceralow
z grupy liptynitu) lub by¢ wynikiem dotaczenia fluoroforow, czyli substancji chemicznych, ktore fluoryzu-
ja po wzbudzeniu $wiattem o okreslonej dtugosci. Do badan wegla stosuje si¢ filtr fluorescencyjny, ktory
filtruje fale swietlne do dtugosci 450-490 nm. Mikroskop fluorescencyjny jest przydatny do identyfikacji
niektorych maceratéw wegla. Postuzyt on rowniez do zobrazowania oraz zliczenia ilosci i ggstosci sieci
spekan na weglu strukturalnie odmienionym oraz analizowanych skatach. Rezultat ten zostat osiagnigty na
skutek impregnacji probek klejem o wtasnosciach fluorescencyjnych.

Wykonano analizy ilosciowe wybranych probek, z szczegdlnym uwzglednieniem udziatu spekan oraz
wegla odmienionego strukturalnie.

Dokonano rowniez analizy liniowej w celu zliczenia spgkan w wybranych preparatach wegla. Na
tej podstawie skonstruowano wykresy odzwierciedlajace uprzywilejowane kierunki pekania substancji
weglowej.

Na fotografiach zilustrowano obraz wegla widoczny w obiektywie suchym, immersji olejowej oraz w
swietle fluorescencyjnym. Na podstawie wykonanych zdje¢ mikroskopowych przeprowadzono automatyczna
analize fluorescencyjnych obrazow wegla, w celu wyliczenia procentowej zawartosci spgkan i szczelin.
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4. Wyniki badan

4.1. Analiza kierunkéw spekan

Przeprowadzono analiz¢ liniowa kierunkow spekan wegla pochodzacego z rejonu uskoku tektonicznego
wystepujacego na scianie w KWK Pnidwek (probka R1, R2 — fot. 1, 2) oraz z rejonu wyrzutu w chodniku
transportowym D-6 w poktadzie 409/4 KWK Zofidéwka w (probka R3 — fot. 3,4), gdzie po zdarzeniu w 2005 ro-
ku odstonily si¢ dwa uskoki usytuowane w rejonie kawerny powyrzutowej (Jakubow i in. 2006).

Fot. 1. Probka R-1. Wegiel z rejonu uskoku. Fragment wegla, Fot. 2. Probka R-1.Wegiel z rejonu uskoku. W centralne;j
lekko spekany zbudowany jest z maceralow witrynitowych czesci jasniejsze fragmenty wegla to sklerotynit, pozostata
(kolinit) inetrynitowych (sklerotynit) i egzynitowych czg$¢ wypelnia witrynit impregnowany przez rezynit.
(rezynit impregnujacy witrynit). Swiatto odbite, immersja, Swiatto odbite, immersja, pow. 320x
pow. 320x

Fot. 3. Probka R-3. Wegiel pochodzacy ze strefy wyrzutowe;. Fot. 4. Probka R-3. Wegiel pochodzacy ze strefy wyrzutowe;.

Centrum zdjgcia wypetnia ciemnoszary fragment makrospory, Jest to fragment czg$ciowo zniszczonej struktury wegla —
tkwiacej w witrynicie. Jasniejsze fragmenty sa zbudowane kataklazy. Okruchy wegla zbudowane sa z witrynitu,
z maceralow inertynitowych. Swiatto odbite, immersja, inertynitu oraz egzynitu. Swiatto odbite, immersja,
pow. 320x pow. 320x

Na podstawie ilo§ciowych analiz punktowych wyznaczono, ze wggle pobrane ze stref przyuskoko-
wych KWK Pnidéwek oraz Zofiowka posiadaty podwyzszong zawarto$¢ spgkan i fragmentéw odmienionych
strukturalnie (tab. 1).
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Tab. 1. Zawarto$¢ spekan, struktur odmienionych oraz nieodmienionego wegla w probkach z KWK Pniowek (R-1, R-2)
i KWK Zofiéwka (R-3), pobranych z okolicy miejsc zaburzonych tektonicznie — uskokow

Probki R-1 R-2 R-3
Wegiel odmieniony strukturalnie 5,6 2,5 23,34
Spe¢kania na weglu 7,0 8,6 18,47
Wegiel nieodmieniony 87,4 88,9 58,19

Analiza liniowa zostata przeprowadzona na kawatkowych probkach wegla. Do realizacji tego celu
wykonano seri¢ zdje¢ przy uzyciu kamery cyfrowej podtaczonej do mikroskopu polaryzacyjnego w swietle
odbitym. Zastosowano powigkszenie 200%. Na kazda z fotografii natozono 12 linii, a nastgpnie zliczano
ilos¢ spekan 1 szczelin przecinajacych je. Po zliczeniu linie pomiarowe obracano o kat 20° i dokonywano
ponownego zliczenia liczby przecig¢ na linii. Wyliczajac przecigcia na wszystkich 9-ciu kierunkach — liniach
pomiarowych, skonstruowano wykresy — réze kierunkow spekan widoczne na rys. 11 2.

Probka z KWK Pniowek zostata przy pobieraniu ukierunkowana. W weglu (pr. R-1) wystegpuje uprzy-
wilejowany kierunek pekania maceratow (rys. 1). Jest on niemal prostopadly do ulawicenia warstw.

W materiale pobranym z KWK Zofiowka (pr. R-3), nie dokonano orientacji pobranego materiatu,
jednakze wyniki (rys. 2) wskazuja, ze praktycznie nie wystgpuje tutaj jeden dominujacy kierunek pekania
wegla.

Rys. 1. Réza kierunkéw spekan na probee R-1 Rys. 2. Réza kierunkéw spekan na probee R-3

Z obserwacji mikroskopowych popartych punktowymi analizami ilo§ciowymi (tab. 1) wynika, ze
stopien uporzadkowania spekan w weglu zalezy od stopnia zniszczenia struktury. Probka R-1 byta zdecydo-
wanie mniej spekana od R-3. W miar¢ wzrostu dziatania sil, destrukcja struktury i sie¢ spekan jest wigksza,
a takze mniej uporzadkowana.

4.2. Analiza spekan przy uzyciu fluorescencji

Standardowe mikroskopowe metody stosowane do okreslania stopnia degradacji struktury wegla
(punktowa analiza iloSciowa) sa niekiedy obarczone znacznym btgdem. Efekt ten jest spowodowany stopniem
skomplikowana wtornej struktury, trudnej do zidentyfikowania, nawet przy pomocy obiektywow immersyj-
nych. Z tego powodu zastosowano mikroskop dzialajacy w $wietle fluorescencyjnym wraz z obiektywem
przystosowanym do immersji. Dato to zadowalajacy wynik. Przed rozpoczgciem analiz zatopiono probke
w kleju o wlasciwos$ciach fluorescencyjnych, ktory zostal wttoczony w pory i spekania. W o§wietleniu lam-
pa fluorescencyjna na obrazie mikroskopowym pojawily sig szczeliny Swiecace na jaskrawy zielony kolor.
Fotografia nr 5 przedstawia je jako na jasnoszare spgkania (fot. 5).
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Fot. 5. Probka R-3. Wegiel ze strefy powyrzutowej. Fot. 6. Probka R-1. Wegiel z rejonu uskoku. Fragment
Spekania wypetnia fluorescencyjna substancja. wegla zawierajacy maceraly liptynitu — duze makrospory.
Swiatto odbite, fluorescencja, immersja, pow. 320x Swiatto odbite, fluorescencja, immersja, pow. 320x

Wegiel, poza maceratami z grupy liptynitu (egzynitu), §wiecacymi na pomaranczowo-czerwono (na
fotografii nr 6 widocznymi jako ciemnoszare wydluzone formy), jest we fluorescencji catkowicie czarny.
Na podstawie fotografii dokonano automatycznej analizy obrazu i poréwnano jej wyniki ze standardowa
analiza punktowa.

Badano wegiel odmieniony z kopalni Zofiowka (fot. 7, 8). W obu przypadkach wynik byt bardzo
zblizony. W probce wegla analizowanej z uzyciem fluorescencji zawarto$¢ spekan wyniosta 17,48%, a wynik
mikroskopowej analizy punktowej byt tylko nieznacznie wigkszy (18,47%).

Fot. 7. Przyktadowe zdjgcie wegla (pr. R-3), wykorzystane Fot. 8. Wegiel odmieniony strukturalnie pochodzacy z rejonu
do automatycznej analizy obrazu. Spgkania wypelnia uskoku (pr. R-3). Na zgladzie wykonano punktowa analizg
fluorescencyjna substancja. Swiatto odbite, fluorescencija, ilosciowa. Swiatlo odbite, immersja, pow. 320x

immersja, pow. 320x

4.3. Zastosowanie fluorescencji w skalach

Dokonano proby wykorzystanie §wiatta fluorescencyjnego do analizy spekan skat. W badaniach wy-
korzystano probki wapienia z Morawicy, piaskowca z Tumlina, dolomitu z Rudnej oraz granitu ze Strzelina,
poddanego trojosiowemu $ciskaniu.

Niektore mineraty posiadaja wlasciwosci fluorescencyjne. Fluorescencje, w roznym zakresie dlugosci
swiatla ultrafioletowego, posiadaja m.in. fluoryt, kalcyt, dolomit, baryt, gips, cyrkon, halit, rubin, sfaleryt.
Ze wzgledu na te wlasciwosci, analiza spgkan moze nie da¢ miarodajnych wynikéw. Przykladowe fotogra-
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fie poszczegodlnych skat obrazuja, w jaki sposob swiatto fluorescencyjne dziata na powierzchnig tych skat,
zaimpregnowang klejem fluorescencyjnym (fot. 9-12).

Analizowane w ultrafiolecie spekania i pory sa wyraznie widoczne w wapieniu oraz granicie. W ska-
fach tych mozna zastosowa¢ metodg fluorescencyjna, ktéra uwidacznia spgkania i szczeliny, co pozwala
przesledzi¢ ich rozktad i ggstosc.

W piaskowcu i dolomicie, oprocz fosforyzujacego kleju wypehiajacego pory i szczeliny, ,,Swieca”
réwniez inne sktadniki budujace osady. Z uwagi na te cechy skal, zjawisko fluorescencji nie moze w tym
przypadku by¢ wykorzystane do dalszych analiz.

Fot. 9. Spekany wapien z Morawicy. Swiatto odbite, Fot. 10. Porowaty piaskowiec z Tumlina. Swiatto odbite,
fluorescencja, immersja, pow. 320x fluorescencja, immersja, pow. 320x

Fot. 11. Porowaty dolomit z Rudnej, pobrany z kopalni Fot. 12. Granit ze Strzelina poddany tréjosiowemu $ciskaniu.
,»Rudna”. Swiatlo odbite, fluorescencja, Swiatlo odbite, fluorescencja, immersja, pow. 320x
immersja, pow. 320x

5. Wnioski

Wegiel odmieniony strukturalnie wystepuje w miejscach, gdzie pojawiaja si¢ roznego rodzaju zabu-
rzenia tektoniczne badz litologiczne. Strefa tych zmian (shear zone) wg Bodzionego i Lamy (1996) wynosi
od 30 mm do ponad 1,5 m. Tego rodzaju miejsca, w poktadach wegla, charakteryzuja si¢ znaczna porowato-
$cia, a co za tym idzie zwigkszona pojemnoscia gazowa. Z tego wzgledu stanowia niezwykle niebezpieczne
obszary w poktadach wegla, stanowiac realne zagrozenie wyrzutami gazow i skat.
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Na podstawie analizy kierunkow spekan w weglach pobranych ze stref przyuskokowych, stwierdzono,
ze wraz z zaggszczeniem siatki spgkan, znika ich kierunkowos$¢. Wegiel staje sig coraz bardziej beztadny
i zmienia si¢ w drobne okruchy, bez jakiegokolwiek ukierunkowania i uporzadkowania. W przypadku wegli
o stosunkowo mato zaburzonej strukturze, mozliwe jest zaobserwowanie priorytetowych kierunkow pegkania
maceratow.

Probki wegla odmienionego strukturalnie poddano analizie w $wietle fluorescencyjnym. Odpowiednio
przygotowane preparaty mikroskopowe, zatopiono w kleju fluorescencyjnym, co spowodowato, ze uwi-
docznity si¢ spekania na weglu. Uzyskany wynik daje nadziejg, na usprawnienie metod zliczania spgkan
oraz skuteczniejszego wykrywania struktur odmienionych wystgpujacych w weglu. Moze to przyspieszy¢
procedurg pomiarowa i zwigkszy¢ ilo$¢ analizowanych probek.

Dobre efekty stosowania fluorescencji w weglu zaowocowaty proba podobnego wykorzystania tej
metody do badania szczelinowato$ci i porowatosci réznych typow skal. Okazato sig, ze metoda ta moze
by¢ skuteczna, gdy w skale nie wystepuja mineraty posiadajace naturalne wlasciwosci fluorescencyjne.
W przypadku, gdy pojawiaja si¢ sktadniki fluoryzujace wynik moze by¢ obarczony zbyt duzym btedem
pomiarowym.

Praca zostata wykonana w roku 2009 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Analysis of coal and rock structures based on the results of quantitative microscopic research,
with particular emphasis on methods of fluorescence

Abstract

There have been the identification and description of deformed structures occurring in coalbeds of the Upper
Silesian Coal Basin. Analyzed also fractured and porous sedimentary rocks (dolomite, sandstone) and subjected to
triaxial compression igneous rocks (granite). Polarizing microscope was used for reflected light, using a dry lens,
immersion oil, and in special cases, snap-in to the fluorescent light, and methods of automatic image analysis.

Keywords: hard coal, deformed structures, microscope analysis, fluorescence



