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UWAGI O METODYCE BADAN ZDOLNOSCI ODBICIA
SWIATLA WITRYNITU

Streszczenie W zwiazku z koniecznos$cig dostosowywania sie krajowych producentéw wegla
do standardéw i klasyfikacji europejskich, opartych na pomiarach zdolnosci odbicia $wiatta
witrynitu, niezbedne sie¢ stato ujednolicenie metodyki oznaczania tego parametru W pracy
przedstawiono spostrzezenia autoréw, dotyczace sposobéw pomiardw refleksyjnosci i sugestie
dotyczace mozliwoséci minimalizacji btedéw pomiarowych.

NOTES ABOUT THE METHOD OF VITRINITE
REFLECTANCE EXAMINATION

Summary. Due to the necessity for national coal producers to adapt to the European standards
and classifications based on reflectance it is important to unify the method of reflectance
measurements. The paper brings the opinions on the method of examination and suggestions
how to minimalise measurement errors.

Zdolnos$¢ odbicia $wiatta, najlepszy znany wskaznik stopnia uweglenia, jest podstawowym
parametrem Miedzynarodowego Systemu Kodyfikacji Wegla (ECE, Genewa 1988) [14]
oraz Miedzynarodowej Klasyfikacji Wegla w Pokladzie (ECE, Genewa 1993) [3].
W zwigzku z koniecznos$cia dostosowywania sie producentéw wegta do standardéw
europejskich niezbedne stato sie ujednolicenie metodyki oznaczania tego podstawowego,
cho¢ nie w pelni jeszcze wykorzystywanego, parametru fizycznego. Badania optycznych
cech wegla, prowadzone od wielu lat w Katedrze Geologii Stosowanej miedzy innymi
przez J.Komorek, M.Pozziego i R.Morge [6], [7], [8], [9], [15], [16], staty sie okazjg do
spostrzezen, ktérymi autorzy pragng sie podzielic.

Badania refleksyjnoSci  prowadzi si¢ na probkach orientowanych i
nieorientowanych. Pomiary na zgtadach o zachowanej orientacji przestrzennej pozwalaja
pozna¢ stopien metamorfizmu wegla, oznaczy¢ ksztatt indykatrysy i wielko$¢ anizotropii
refleksyjnosci oraz okresli¢ rodzaj i kierunek naprezen wystepujacych podczas uweglania.
Badania na probkach nieorientowanych (brykietach), wykonanych z bruzdowych prébek
wegla, umozliwiajg uzyskanie danych dotyczacych stopnia uweglenia, wielkoSci
anizotropii i ksztattu indykatrysy.

Graficznym przedstawieniem anizotropii refleksyjnosci jest elipsoida - indykatrysa
(Reflectance Indicating Surface RIS - [5], Vitrinite Reflectance Indicating surface VRI -
[12], [13]), ktdérej o$§ w kazdym Kierunku jest proporcjonalna do refleksyjnosci. Trzy
gtowne osie indykatrysy odpowiadajg wartosciom maksymalnej (Rnex), posredniej (Rim) i
minimalnej (Rmn) zdolnos$ci odbicia $wiatta.
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W przypadku badan na zgtadach peing charakterystyke anizotropii optycznej
przedstawiajg pomiary przeprowadzone na trzech wzajemnie prostopadtych piaszczyznach
(rys. 1):

- H - poziomej (horizontal piane),

- A - pionowej (axial piane), wyznaczonej kierunkiem maksymalnej refleksyjnosci

na ptaszczyznie H,

- B - pionowej (right section), prostopadtej do ptaszczyzny A [10], [11], [12], [13],

Na kazdej z nich, w 19-30 punktach pomiarowych, mierzy sie zdolno$¢ odbicia
Swiatta telokolinitu co 2° podczas obrotu stolika mikroskopu o 360°. W kazdym punkcie
pomiarowym, w trakcie petnego obrotu stolika, rejestruje si¢ dwie maksymalne i dwie
minimalne wartos$ci refleksyjnosci, a takze wartosci katowe, przy jakich one wystepuja. Na
tej podstawie wyznacza sie $rednig maksymalng Rmex i $rednig minimalng Rmin warto$é
zdolnos$ci odbicia Swiatta oraz ich potozenie na ptaszczyznie pomiarowej.

Plaszczyzna A

Rmax

Rys.1 Orientacja ptaszczyzn do pomiaru refleksyjnosci na zgtadzie
Fig. 1. Orientation of planes for reflectance measurement on oriented sample

Kierunek maksymalnej refleksyjnosci (pozornej) na plaszczyznie H wyznacza
azymut rzeczywistej refleksyjnosci maksymalnej Rmex. Wyznaczone na ptaszczyznie A
warto$¢ i kierunek Rmex odpowiadajg wartosci i orientacji rzeczywistej refleksyjnosci Rmex,
natomiast wartosci i Kierunki Rnmex i Rmin stwierdzone na piaszczyznie B odpowiadaja
analogicznie wartosciom i orientacjom rzeczywistej refleksyjnosci posredniej Rint i
rzeczywistej refleksyjnosci minimalnej Rmin [11], [12], [13],

Pomiary na brykietach przeprowadza sie rejestrujgc w trakcie obrotu stolika
mikroskopu o 360° wartosci pozornej refleksyjnosci maksymalnej i minimalnej, a takze
refleksyjno$¢ $rednig RO w 50 - 100 punktach pomiarowych. Wykorzystujac program
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komputerowy W. E. Kilby’ego [4], [5], wyznacza sie nastepnie wartoSci rzeczywistej
refleksyjnosci maksymalnej Rbmex, rzeczywistej refleksyjnosci posredniej Rbntl oraz
rzeczywistej refleksyjnosci minimalnej Rbnj,, a takze parametry: Rs (opisujacy ksztakt
indykatrysy) i Ram (okre$lajacy wielko$¢ anizotropii). Uzyskany wykres jest graficznym
przedstawieniem wartosci dwdjodbicia Rmex' - Rmn’ wzgledem warto$ci pozornych
refleksyjnosci: maksymalnej (Rmex’) i minimalnej (Rmn’) zmierzonych dla kazdego z
punktéw pomiarowych. Przy wyznaczaniu wartosci rzeczywistych refleksyjnosci Rbmex,
Rbint i Romin bierze sie takze pod uwage mozliwie najlepsze dopasowanie powstatego z
wyboru tych wartosci wykresu, do otrzymanej populacji wynikéw i eliminuje pomiary
przypadkowe (rys.2).

W.RKHJ3Y REEIRCrANGECROSSPLOT

1

reflectance

Rys.2. Przyktad wykresu Kilby’ego
Fig.2. Example of Kilby's reflectance crossplot

Na podstawie uzyskanych rzeczywistych wartosci Rmax, Rinl i Rmin obliczy¢ mozna
warto$¢ Rnean, ktora jest ich $rednig arytmetyczng i moze petni¢ role miary stopnia
uweglenia:

Rfnean “ (i”-maX Rint t" Rmin )/3

W podobny spos6b, wykorzystujagc wartosci Rbmax, Rbim oraz Rbmin, wyznacza sie
warto$ci $redniej refleksyjnos$ci r bmean dla brykietow.
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Réznice rzeczywistych refleksyjnosci maksymalnych Rnex lub Rbmax, >
rzeczywistych refleksyjnosci minimalnych Rminlub Rbmjn moéwig o wartosci dwéjodbicia na
zgtadach - Rhi lub brykietach - Rbbi [2], [13]. Jest ono czesto stosowang miarg wielkoSci
anizotropii optycznej wegla.

Rbi —Rmax " Rmin
Rbbi “ Romax “ Rbmin

Niektorzy autorzy [2], [18] uwazajajednak, ze wielko$¢ anizotropii lepiej precyzuje
iloraz refleksyjnosci Rr, gdyz w przeciwienstwie do dwodjodbicia Rbi (Rbbi) uwzglednia on
stopien uweglenia. Dla zgtadéw wylicza sie go ze wzoru:

Rr  Rmin/ Rmex .
a dla brykietow

Rbr  Rbmin/ Rbmax e

Warto w tym miejscu dodac, ze w literaturze wspomina sie takze o innych miarach
anizotropii optycznej wegla, z ktérych nalezy wymieni¢ m.in. iloraz dwojodbicia:
(Rmex - Rmin) / Rmax [2]. W przypadku brykietéw dla okre$lenia stopnia anizotropii stosuje
si¢ tez, wprowadzony przez W.E.Kilby'ego [5], parametr Ram (reflectance anisotropy
magnitude).

W zaleznos$ci od relacji zachodzacych miedzy wartosciami Rnex, Rirt i Rmin,
wyro6znia sie jeden z nastepujgcych modeli optycznych:

- izotropowy Rmax = Rint= Rmijn,

-jednoosiowy ujemny Rnex= Rirt> Rmin,

-jednoosiowy dodatni Rmex> Rint= Rmi,, ,

- dwuosiowy ujemny Rnax> Rim» R min,

- dwuosiowy dodatni Rnex» Rinl> Rmin,

J.R. Levine i A.Davis [11] zaobserwowali, ze w miare wzrostu ci$nien bocznych
i tworzenia sie deformacji tektonicznych (zaréwno fatdowych, jak i dysjunktywnych) na
etapie uweglania, indykatrysa zmienia swojg geometrie z jednoosiowej ujemnej, poprzez
dwuosiowg ujemng, na dwuosiowg dodatnig (rys.3).Poniewaz charakter  optyczny i
orientacja gtéwnych osi indykatrysy witrynitu zalezne sgodwarunkéwmetamorfizmu
wegla, mozna zatem na ich podstawie analizowac rozwdj struktury basenu weglonosnego
na etapie uweglania [2], [11], [12], [13].

Ksztatt indykatrysy, a tym samym charakter optyczny witrynitu, mozna ustali¢
dwoma sposobami. Pierwszym z nich jest metoda wykresu stosunkéw osiowych. Jej sens
polega na ustaleniu warto$ci wspoétczynnika k (nachylenia, parametru Flinna), obliczanego
wedtug wzoru:

k=(a-1)/(b-1),
gdzie:
dla zgtadow a= Rnw/ Rin oraz b = Rim/ Rmin,
dla brykietéw a = Rbmex / Rbint oraz b = Rim/ Rmin
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Czynnik wywotlujacy
Budowa geologiczna naprezenia Indykatrysa wilynilu
Cisnienie
nadkiadu YXEY>Z
~ Jednoosiowa ujemna U(-)
| X=Y»Z
Jednoosiowa ujemna U(-)
Cisnienie
nadkiadu
Staba deformacja

tektoniczna

| X>Y>Z
Dwuosiowa ujemna B(-)

Cisnienie
nadktad|i Dwuosiowa dodatnia B(+)

Silna deformacja
tektoniczna

| X>Y>Z
Dwuosiowa ujemna B(-)

Rys.3. Zwigzek deformacji tektonicznych z modelem optycznym witrynitu
wedtug JR. Levine’a i A. Davisa [11]
Fig.3. Relationship between tectonic deformation and opticalcharacter of vitrinite by
J R. Levine and A.Davis [11]
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Jesli wspotczynnik k = 0, ciato ma charakter optyczny jednoosiowy ujemny, jesli k
dazy do +°°, wtedy jest to charakter jednoosiowy dodatni. Warto$cimieszczace sie w
przedziale od 0 do 1 oznaczajg charakter dwuosiowy ujemny, a wprzedziale od1 do +«= -
dwuosiowy dodatni. Ciata o wartosci wspoétczynnika k = 1 sg dwuosiowe dodatnio -
ujemne. Jednocze$nie warto$¢ k okresla nachylenie prostej tgczacej dowolny punkt
wykresu, w ktorym na osi rzednych odktada sie wartosci a, a na osi odcietych wartosci b, z
poczatkiem uktadu wspotrzednych. Metoda wykresu stosunkéw osiowych zostata
opracowana przez D.Flinna [1], a nastepnie zaadaptowana, dla potrzeb badania ksztatu
indykatrysy optycznej witrynitu, przez J.R.Levine’a i A.Davisa [11, [12, [13]. Na
tematjej zastosowania wypowiadali sie tez m.in. W.E.Kilby [5] oraz W.Kalkreuth
i W.Langenberg [10].

Charakter optyczny okresla sie réwniez poprzez poréwnanie réznic AR, i AR2,
gdzie:

ARi = Rmax - Rin.,a AR2=Rint- Rmi,, - dla zgtadow

AR, = Rbmax - Rbim . @ AR2= Rbinl - Rbmin - dla brykietow.

W sytuacji gdy:

AR] = 0iAR2> 0 - ciato ma charakter jednoosiowy ujemny,

AR] < AR2- ciato jest dwuosiowe ujemne,

AR, > AR2- ciato jest dwuosiowe dodatnie, ajesli

AR2=0i AR, > 0 - ciato jestjednoosiowe dodatnie.

Ksztatt indykatrysy optycznej, w przypadku brykietow, mozna ponadto scharakteryzowac
za pomocg parametru RS [5].

Autorzy wykonywali swoje pomiary przy uzyciumikroskopu polaryzacyjnego do
Swiatta odbitego Axioskop firmy Zeiss, z mikrofotometrem,przy zastosowaniu cieczy
immersyjnej o wspoétczynniku zatamania Swiatta nGx 1.5176, w temperaturze 297K, przy
dtugosci fali Swietlnej A.=546 nm. Preparaty do badan przygotowywano i badania
przeprowadzano w zgodzie z polskg normg PN-92/G-04524 oraz w oparciu o zalecenia
ICCP.

Wyniki badan  rzeczywistych  refleksyjnosci: maksymalnej, posredniej
i minimalnej, przeprowadzone na zgtadach i brykietach, odznaczajg sie zwykle duzg
zgodnos$cig, a wystepujace réznice w zdecydowanej wiekszosci przypadkow nie
przekraczajg wartosci odchylenia standardowego pomiar6w wykonanych na zgtadach [6],
[15], [16]. Przypadki, w ktérych r6znica pomiaréw przewyzsza warto$¢ odchylenia
standardowego, moga by¢ wytlumaczone niedoktadno$ciami w orientacji ptaszczyzn
pomiarowych na zgtadach, badz tez wykonaniem pomiaréw, w niektérych punktach, na
innych sktadnikach witrynitu niz kolotelinit. Trzeba réwniez wzigé pod uwage mozliwosé
wystgpienia niewielkich, chwilowych wahan napiecia i natezenia pradu elektrycznego w
trakcie analiz. Wynika z tego potrzeba statej kontroli wskazan wolto- i amperomierza oraz
systematycznego kalibrowania mikroskopu.

W celu poprawienia precyzji oznaczen na zgtadach zaleca sie stosowanie dwéch lub
nawet trzech preparatéw, ktérych powierzchnie poziome sg wyciete pod katem réznigcym
sie od siebie 0 2 - 3°, a nastepnie usrednienie pomiaréw. Zabieg ten moze, w duzej mierze,
wyeliminowa¢ niedoktadnosci powstajace przy wycinaniu ptaszczyzny H, aczkolwiek
w zasadniczy spos6b wydtuza oznaczenia. Prostszym rozwigzaniem jest wykonywanie
pomiaréw zaréwno na zgtadzie, jak i brykiecie. Wyniki pomiarow na brykiecie petnia
wtedy role kontrolng. Jesli roéznice, ustalonych dla zgtadéw i brykietow, wartosci
rzeczywistych refleksyjnosci maksymalnej, posredniej i minimalnej przekraczajg wartos¢
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odchylenia standardowego, nalezy sprawdzi¢ doktadnos$é¢ orientacji zgtadu i pomiary
powtorzy¢. Dodatkowg zaletg tej metody jest mozliwos¢ réwnolegtego oznaczania wartosci
przypadkowej refleksyjnosci RrpQ| lub/i sktadu petrograficznego.

Dotychczasowe badania [6] wykazaly réwniez, ze zwlaszcza w przypadku wegli
o S$redniej przypadkowej refleksyjnosci Rrpo:>0.90%, jako miare stopnia uweglenia
nalezatoby stosowaé refleksyjno$¢ maksymalng Rraax. Ze wzgledu na istnienie anizotropii
optycznej staje sie ona bowiem wtedy bardziej precyzyjnym, a przez to i przydatnym
wskaznikiem niz Rr.
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