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WST
 P 
 

Historia ilo� ciowych bada�  mikroskopowych ska
 liczy sobie ponad 150 lat. Ich 
podstawy stworzy
 A.E. Delesse w 1847 roku. Dalszy rozwój wynika
 z dokona�  
m.in. A. Rosivala, A.A. G
agolewa, F. Chaysea. Badacze ci s�  autorami za
o� e�  
teoretycznych i rozwi� za�  aparaturowych w zakresie tych metod badawczych. 
Okaza
y si�  one ponadczasowe. Przetrwa
y i s�  stosowane po dzi�  dzie�  i to nie 
tylko na u� ytek petrografii. Sta
y si�  podstaw�  do powstawania nowej dziedziny 
nauki – stereologii.  

Obrazy s�  i pozostan�  podstawowymi no� nikami informacji. Dotyczy to wielu 
dziedzin nauki i � ycia. Pe
ne i kompletne wykorzystanie przedstawionych przez nie 
danych nie mo� e si�  jednak ogranicza�  do charakterystyki jako� ciowej. Przekaz 
informacji za pomoc�  wra� e�  opisowych jest bowiem niekompletny i nara� ony na 
zniekszta
cenie. Jest to uwarunkowane: 

�  subiektywno� ci�  oceny wra� e�  wizualnych 
�  konieczno� ci�  pos
ugiwania si�  nie do ko� ca zdefiniowanymi terminami 
�  brakiem jednoznaczno� ci w odbiorze opisu jako� ciowego 

Stawiane i rozwi� zywane cele badawcze wymagaj�  cz� sto, aby opisy 
jako� ciowe zosta
y poszerzone i uzupe
nione o ocen�  ilo� ciow� . Opis liczbami 
uzyskiwanymi na podstawie zlicze�  i pomiarów jest nie tylko dodatkowym ale 
wa� nym sposobem uzyskiwania wiedzy o otaczaj� cym � wiecie. Stwierdzenie to 
dotyczy tak� e obrazów otrzymywanych przy zastosowaniu ró� nego rodzaju 
mikroskopów. 

Od momentu u� ycia mikroskopu polaryzacyjnego do identyfikacji minera
ów 
oraz ska
 metody badawcze stosowane w mineralogii i petrografii zanotowa
y 
olbrzymi post� p. Coraz wi� kszego znaczenia nabiera dodatkowe wyposa� enie 
mikroskopów, za pomoc�  którego mo� na nie tylko obserwowa�  i identyfikowa�  
minera
y oraz ska
y ale równie�  mierzy� , zlicza� , klasyfikowa�  charakteryzuj� ce je 
parametry. Coraz cz�� ciej z du� ym powodzeniem stosowane s�  w tym celu inne 
bardziej nowoczesne przyrz� dy pomiarowe. W przypadku wielu z nich mo� liwo�ci 
identyfikacyjne opieraj�  si�  na analizie lepiej dopracowanego, odznaczaj� cego si�  
wi� ksz�  rozdzielczo� ci� , ponadto bardziej powi� kszonego obrazu uzupe
nionego 
dodatkowymi informacjami. Przez to badania s
u�� ce identyfikacji minera
ów i 
ska
 nabieraj�  charakteru kompleksowego. Bywaj�  one uzupe
niane przez wyniki 
analiz uzyskiwanych dzi� ki innym technikom badawczym – mikroskopii 
scanningowej czy elektronowej. Dodatkowym efektem tej sytuacji jest mo� liwo��  
uzyskiwania du� ej ilo� ci danych – zazwyczaj powtarzalnych i to w krótkim okresie 
czasu. 

Tak wi� c w problematyce badawczej rozwi� zywanej dzi� ki ilo� ciowej analizie 
mikroskopowej ska
 pojawi
a si�  nowa sytuacja. Przejawia si�  ona tym, � e: 

�  charakter rozwi� zywanych problemów mineralogiczno-petrograficznych 
wymaga na ogó
 zastosowania kilku metod analitycznych. Wynika to ze 
specyfiki badanego materia
u albo za
o� onych celów badawczych. 
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Ka� da z tych metod jest no� nikiem w
asnej specyficznej informacji 
przekazywanej w formie obrazu 

�  w efekcie tego podstaw�  informacji staje si�  nie jeden lecz wiele obrazów 
czy te�  ró� ne wersje (np. obrazy morfologii sk
adników mineralnych 
uzyskiwane przy u� yciu klasycznego mikroskopu scanningowego oraz 
wizualizacja ich sk
adu chemicznego otrzymanego poprzez zastosowanie 
przystawi BS czy CL) 

�  sytuacja ta z kolei wymaga konieczno� ci opracowania kompatybilnych 
zasad i metod wykorzystania oraz przetwarzania tych wyników. 

Wszystko to sprawia, � e tradycyjna ilo� ciowa analiza mikroskopowa ska
 staje 
si�  coraz cz�� ciej analiz�  obrazów zró� nicowanych pod wzgl� dem formy i metod 
powstawania. Stawia to przed ni�  nowe zadania i cele. 

Sytuacja ta wymaga te�  zastosowania nowych, innych metod badawczych do 
rozwi� zywania tych problemów. Sta
a si�  przyczyn�  wprowadzenia komputerów 
(cyfrowych analizatorów obrazu) jako narz� dzia przy ocenie zjawisk zwi� zanych z 
obrazami. Doprowadzi
a do wykreowania nowej dziedziny nauki – stereologii. W 
ostatnich latach daje si�  zauwa� y�  wyra� ny rozwój bada�  przy u� yciu 
automatycznej analizy obrazów. Jest to zwi� zane z rozwojem szeroko rozumianej 
informatyki a w szczególno� ci ze znacznym wzrostem mocy obliczeniowej sprz� tu 
komputerowego. Pojawi
y si�  przez to problemy i pytania dotycz� ce tego w jaki 
sposób oraz w jakim zakresie komputerowa automatyczna analiza obrazu mo� e by�  
wykorzystana czy te�  jest w stanie zast� pi�  lub stanowi�  rozszerzenie 
praktykowanych aktualnie w petrografii ilo� ciowych mikroskopowych metod 
pomiarowych w oparciu o tradycyjne, „delessowskie” zasady. 

Problemom tym naprzeciw próbowa
y wyj��  badania realizowane w ramach 
Projektu Badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji a 
dotycz� ce „Ilo� ciowego opisu cech strukturalno-teksturalnych wybranych odmian 
ska
 przy wykorzystaniu metod stereologicznych i analizy obrazu” (numer Projektu 
3 P04D 036 23). Prace zwi� zane z tym Projektem by
y wykonywane w latach 
2003-05 w Zak
adzie Mineralogii, Petrografii i Geochemii Akademii Górniczo-
Hutniczej im. Stanis
awa Staszica w Krakowie. Odbywa
y si�  one we wspó
pracy z 
Instytutem Mechaniku Górotworu PAN w Krakowie oraz Instytutem Geologii 
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Ka� dy z tych o� rodków na 
swój sposób by
 zainteresowany w rozwi� zywaniu zagadnie�  stanowi� cych  cele 
badawcze Projektu: 

�  Zak
ad Mineralogii, Petrografii i Geochemii AGH z uwagi na niezbyt 
optymistyczny stan aplikacji tych metod w szeroko rozumiane problemy 
petrograficzne a tak� e ich obecno��  w procesie dydaktycznym 

�  Instytut Mechaniku Górotworu PAN a zw
aszcza Pracownia Mikro-
merytyki z powodu potrzeby wykazania mo� liwo� ci wykorzystania 
efektów prac eksperymentalnych dotycz� cych analizy obrazu do 
zagadnie�  petrograficznych 

�  obie placówki, a tak� e cz�� ciowo Instytut Geologii UAM wnios
y do 
rozwi� zywanych zagadnie�  tak� e aspekt praktyczny. Dotyczy
 on 
wykorzystania uzyskanych rezultatów bada�  przez geologi�  naftow� . 
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Przydatno��  metod analizy stereologicznej a w szczególno� ci metod 
komputerowej analizy obrazów w zagadnieniach petrograficznych wykonawcy 
Projektu przedstawili drog�  rozwi� zania nast� puj� cych problemów: 

1.  ilo� ciowego opisu struktur ró� nych odmian ska
 
�  drobnoziarnistych (ilasto-marglistych) 
�  piaskowców 
�  w� glanów 

2.  geometrycznego opisu morfologii wybranych minera
ów rudnych i ci�� -
kich. 

Projekt stanowi
 prób�  rozwi� zania zagadnie�  ilo� ciowej analizy mikro-
skopowej ska
 poprzez adaptacj�  na u� ytek petrografii dokona�  i do� wiadcze�  
analizy stereologicznej oraz analizy obrazu. Waga problematyki podj� tej w 
Projekcje wynika
a z nast� puj� cych przes
anek: 

�  potrzeby weryfikacji metod stereologicznych i komputerowej analizy 
obrazu z punktu widzenia ich u� ycia w automatycznym opisie ska
 

�  wykorzystania dla ilo� ciowego opisu ska
 danych uzyskanych dzi� ki 
zastosowaniu ró� nych metod i technik badawczych 

Pozwoli
o to na uzyskanie konkretnych i wymiernych efektów badawczych. 
By
y nimi: 

�  powi� zanie ilo� ciowego opisu mikrostruktur ska
 z ich genez�  
�  klasyfikacja cech mikrostrukturalnych ska
 w oparciu o okre� lenie 

ilo� ciowe orientacji sk
adników z uwzgl� dnieniem ró� nic w ich sk
adzie 
mineralnym 

�  przyspieszenia i uproszczenia oznaczenia warto� ci wska� ników diagenezy 
ska
 

�  zautomatyzowanie geometrycznego opisu morfologii niektórych mine-
ra
ów. 

 

 

Tadeusz Ratajczak 
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POLSKIE TOWARZYSTWO MINERALOGICZNE – PRACE SPECJALNE 
MINERALOGICAL SOCIETY OF POLAND – SPECIAL PAPERS 

Zeszyt 27, 2005; Volume 27, 2005 
 

Tadeusz RATAJCZAK1 
 

MIKROSKOPOWE POMIARY ILO � CIOWE SKA	 – RYS 
HISTORYCZNY 

 
Abstrakt:  Ilo� ciowa analiza mikroskopowa ska
 liczy sobie ponad 150 lat. Jej twórcami 
byli A.E. Delesse (metoda punktowa), A. Rosival (metoda liniowa) i A.A. G
agolew 
(metoda punktowa). Mo� liwo� ci jej wykorzystania w badaniach petrograficznych 
wykraczaj�  poza ustalenie sk
adu ilo� ciowego (zawarto� ci minera
ów wyra� onej w % 
obj� to� ciowych). Czynione s�  próby adaptacji na jej u� ytek komputerów (cyfrowa, 
automatyczna analiza obrazów). Mog�  one rozszerzy�  lub zast� pi�  praktykowane dot� d w 
petrografii mikroskopowe ilo� ciowe metody pomiarowe. 
 
S
owa kluczowe: ilo� ciowa analiza mikroskopowa ska
, metody: planimetryczna, liniowa, 
punktowa; stereologia i mikrostereologia; metody komputerowego i automatycznego 
przetwarzania obrazów. 
 
Microscope mineral quantification of rocks – a historical outline 
Abstract:  Microscope quantification of mineral composition of rocks, initiated by A.E. 
Delesse (area-counting), A. Rosival (line-counting) and A.A. G
agolew (point-counting), is 
more than 150 years old. A simple determination of quantitative mineral composition of the 
rock, i.e. expressing the content of minerals in volumetric per cents, is only one of potential 
applications of this method. Manual grain counting is more and more frequently being 
replaced by automatic, computer-supported image analysis. Introduction of the image 
analysis systems can extend research possibilities offered so far by traditional microscope 
methods of mineral quantification.  
 
Key words: microscope quantification of mineral composition, area-counting, line-
counting, point counting; stereology and microstereology; computer-supported and 
automatic methods of image analysis  
 

EWOLUCJA METOD ILO� CIOWEJ ANALIZY MIKROSKOPOWEJ SKA	 
Wspó
czesna analiza mikroskopowa ska
 stosowana w petrografii przy 

wykorzystaniu � wiat
a spolaryzowanego dostarcza coraz wi� cej informacji na ich 
temat. Jednak od pocz� tku praktykowania tej metody, obok identyfikacji 
minera
ów czy cech strukturalno-teksturalnych wa� nym problemem by
o ustalenie 
stosunków ilo� ciowych czyli sk
adu mineralnego ska
. Jego znajomo��  jest bowiem 
pomocna, a niekiedy wr� cz niezb� dna w rozwi� zywaniu zagadnie�  dotycz� cych 
klasyfikacji, systematyki, genezy itp. 

                                                 
1Zak
ad Mineralogii, Petrografii i Geochemii; Akademia Górniczo-Hutnicza; al. 
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow 
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Teoretyczne podstawy ilo� ciowej analizy mikroskopowej ska
 sformu
owa
 
francuski in� ynier górniczy Achilles Ernest Delesse w 1847 roku. Uj� 
 je 
nast� puj� co „... w celu pe
nej analizy ska
 nie wystarczy jedynie okre� li �  jej 
sk
adniki mineralne, ale nale� y ustali�  równie�  proporcje ilo� ciowe pomi� dzy nimi 
...” i dalej „... udzia
 obj� to� ciowy okre� lonych struktur mo� e by�  oszacowany 
poprzez pomiar powierzchni zajmowanej przez pola ich p
askich przekrojów na 
p
aszczy� nie ca
ej analizowanej ska
y ...”. W uproszczeniu zale� no��  t�  mo� na 
okre� li �  jako VA = AA (gdzie VA to udzia
 obj� to� ciowy minera
u w skale a AA – 
pole powierzchni tego minera
u). 

Zasada ta dotyczy wi� c ustalenia zale� no� ci pomi� dzy uwarunkowaniami 
istniej� cymi w przestrzeni trójwymiarowej a stwierdzanymi na p
aszczy� nie. Ma 
ona fundamentalne znaczenie dla ilo� ciowej analizy mikroskopowej ska
. Na jej 
podstawie mo� na s� dzi� , � e stosunek powierzchni zajmowanej przez interesuj� cy 
nas minera
 do powierzchni odpowiadaj� cej wszystkim minera
om jest miernikiem 
jego zawarto� ci w skale wyra� onym w % obj� to� ciowych. 

Zasada A.E. Delesse`a sprowadzi
a wyznaczenie udzia
u obj� to� ciowego 
minera
u w skale do ustalenia wielko� ci pola zajmowanego przez ten sk
adnik na 
powierzchni badanego preparatu mikroskopowego. Zredukowa
a wi� c pomiar 
obj� to� ci do wymiaru powierzchni. Przyj� 
a nazw�  metody planimetrycznej lub 
p
askiej. 

A.E. Delesse sformu
owa
 sw�  zasad�  z my� l�  o petrografii. Pocz� tkowo 
budzi
a ona wiele zastrze� e� . Wynika
y one g
ównie z braku uzasadnienia 
matematycznego zaproponowanych zale� no� ci. W latach pó� niejszych zosta
a ona 
jednak dowiedziona przy pomocy twierdze�  geometrycznych i probabilistycznych. 
Dokona
 tego A. Hacquart w 1929 roku. Uczyni
 to uogólniaj� c zasady regu
y, 
której autorem by
 Bonaventura Cavalieri (1598 – 1647). Zasada Cavalieriego – 
Hacquarta stanowi uzasadnienie teoretyczne rozwa� a�  i za
o� e�  s
u�� cych 
ustaleniu udzia
u obj� to� ciowego minera
ów w skale. 

Metoda planimetryczna, aczkolwiek najstarsza, nie doczeka
a si�  jak dot� d 
w
asnego, oryginalnego a przede wszystkim zmechanizowanego czy 
zautomatyzowanego urz� dzenia s
u�� cego jej realizacji. Praktyczny sposób jej 
stosowania zaproponowa
 A.E. Delesee. Polega
 on na okre� leniu obj� to� ciowego 
udzia
u minera
ów w skale drog�  mierzenia ich powierzchni. Trudno� ci, które 
musia
 autor pokona�  by
y natury analitycznej. Dotyczy
y te�  sposobu 
przygotowania próbki do bada� . A.E. Delesse nie widzia
 konieczno� ci i potrzeby 
bada�  ska
 z u� yciem preparatów mikroskopowych. Nie wykorzysta
 w nich 
mikroskopu polaryzacyjnego. W tej sytuacji szuka
 innych rozwi� za� . Preparatami 
w tej metodzie by
y wypolerowane zg
ady ska
y. Ca
a do��  skomplikowana 
procedura pomiarowa wykonywana z ich u� yciem jest przytoczona za A.E. 
Delessem przez Ratajczaka et al. (1998). Sprowadza
a si�  ona do ustalenia 
zawarto� ci poszczególnych minera
ów w skale w % wagowych. Mo� liwo� ci 
stosowania i dok
adno��  tej metody nie by
y du� e. Ogranicza
y si�  one poza tym 
do bada�  odmian ska
 o strukturze grubokrystalicznej lub gruboziarnistej. 

Pó� niejsze lata przynios
y dopracowanie praktycznych aplikacji zasady A.E. 
Delesse’a. Przede wszystkim zacz� to w tym celu stosowa�  mikroskop polary-
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zacyjny. Po raz pierwszy w roku 1858 u� y
 go H.C. Sorby. Ten sam badacz 
skonstruowa
 i zastosowa
 w swoich analizach prototyp okularu z siatk�  
planimetryczn� . Taki sposób okre� lenia udzia
u minera
ów w skale zosta
  
udoskonalony przez Joly (1903) i Johansena (1919). 

W aktualnie coraz rzadziej stosowanej metodzie planimetrycznej, pomiary 
ilo� ciowe wykonuje si�  zarówno w skali makro- jak i mikroskopowej. S�  one 
wykonywane: 

�  przy wykorzystaniu urz� dzenia ca
kuj� cego – planimetru. Dokonuje si�  
tego zazwyczaj na powi� kszonych fotograficznych obrazach mikro-
skopowych ska
 

�  za pomoc�  mikroskopu polaryzacyjnego stosuj� c specjalne okulary 
�  poprzez mierzenie � rednic minera
ów przy u� yciu okularu z podzia
ka 

mikrometryczn� . 
Stosuje si�  tak� e wizualny sposób ilo� ciowej oceny zawarto� ci minera
ów w 

skale. U� ywa si�  w tym celu odpowiednich wzorców graficznych. 
Przez pewien czas metoda planimetryczna by
a realizowana przy pomocy 

zautomatyzowanych i skomputeryzowanych urz� dze�  s
u�� cych analizie stereo-
logicznej, takich jak Quantimet. Jednym z mierzonych przez ten aparat parametrów 
by
o pole powierzchni minera
u.  

Podstawy wspó
cze� nie stosowanych metod ilo� ciowej analizy mikroskopowej 
ska
 stworzy
 Rosival (1898). Stara
 si�  on znale��  odpowied�  na pytanie – czy 
mo� liwa jest dalsza, zapocz� tkowana przez A.E. Delesse’a, redukcja wymiarów 
s
u�� cych ustaleniu zawarto� ci minera
ów w ilo� ciowej analizie ska
. A. Rosival 
zauwa� y
, � e p
askiemu przekrojowi obrazuj� cemu minera
 mo� na przypisa�  
pewna elementarn�  sta
�  grubo�� . W ten sposób powstaje niesko� czenie cienka 
p
ytka, która mo� e by�  traktowana jako próbka reprezentuj� ca ska
� . Model ten by
 
o tyle realny, � e A. Rosival w swych badaniach stosowa
 preparaty mikroskopowe 
– p
ytki cienkie. Nast� pnym krokiem w rozumowaniu autora by
o wyznaczenie i 
wykorzystanie w pomiarach na preparacie linii prostej i przypisanie jej 
niesko� czenie cienkiej i sta
ej szeroko� ci. Otrzyma
 w ten sposób indykatrys�  
ilo� ciow� . Linia ta przechodz� c przez preparat napotyka
a na kolejne minera
y, 
sk
adniki ska
y. W rozumieniu A. Rosivala reprezentowa
a ona ci� g ci� ciw 
zaznaczonych i odcinanych na kolejnych minera
ach. 

A. Rosival zasad�  swoj�  sformu
owa
 nast� puj� co „... stosunek sumy d
ugo� ci 
ci� ciw przechodz� cych przez okre� lony minera
 do ca
kowitej d
ugo� ci linii 
indykatrysy odpowiada udzia
owi obj� to� ciowemu tego minera
u w skale ...”. 
Mo� na to uj��  w formie równania AA = LL. Poniewa�  A.E. Delesse zak
ada
, � e 
AA= VA wobec tego VA = LL (gdzie LL to d
ugo��  ci� ciw przypadaj� cych na 
mierzony minera
). Oznacza to, � e zawarto��  interesuj� cego nas minera
u w skale 
mo� e zosta�  okre� lona poprzez liniowy pomiar d
ugo� ci odcinków linii 
pomiarowych zawartych w jego granicach. Zale� no��  ta le� y u podstaw metody 
liniowej ilo� ciowej analizy mikroskopowej ska
. 

Autor tej metody pomiary swoje wykonywa
 przy pomocy mikroskopu 
polaryzacyjnego wyposa� onego w okular mikrometryczny. Umo� liwia
 on pomiar 
d
ugo� ci odcinków na zg
adach lub p
ytkach cienkich. 
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A. Rosival zweryfikowa
 prawdziwo��  i przydatno��  zaproponowanej zasady. 
Analizowa
 mianowicie wyniki uzyskiwane przy ró� nych d
ugo� ciach linii 
pomiarowych, ró� nie zorientowanych, przy u� yciu kilku typów siatek pomia-
rowych, a poza tym stosuj� c zmienne odst� py pomi� dzy liniami odczytowymi. 
Eksperymenty te dotyczy
y tak� e ró� nych typów ska
. Dowiod
y one, � e istnieje 
mo� liwo��  stosowania linii odczytowych zorientowanych wzgl� dem siebie pod 
ró� nymi k� tami a nawet linii krzywych. Przestrzegana winna by�  jednak jedna 
zasada – aby odleg
o� ci linii odczytowych odpowiada
y lub by
y równe przeci� tnej 
wielko� ci minera
ów w skale. Proponowana przez autora ilo��  zlicze�  winna si�  
zamyka�  w granicach 300-1000 ziarn. 

Nied
ugo, bo nieca
e 20 lat po sformu
owaniu zasady metody liniowej 
skonstruowany zosta
 pierwszy aparat umo� liwiaj � cy jej praktyczne zastosowanie. 
Twórc�  tego urz� dzenia nazwanego mikrometrem rejestruj� cym lub integratorem 
by
 S.J. Shand. Skonstruowa
 go w 1916 roku. Przyrz� d ten umo� liwia ustalenie 
przy jednorazowej analizie zawarto� ci tylko jednego minera
u w skale. Dla 
ka� dego sk
adnika ska
y, którego ilo��  chciano ustali� , konieczne by
o kolejne 
przejrzenie i dokonanie pomiaru na ca
ym preparacie.  

Nast� pne modele integratorów zmierza
y w kierunku uzyskania mo� liwo� ci 
rejestracji obecno� ci kilku minera
ów równocze� nie. Pierwsze takie urz� dzenie 
skonstruowa
 C.K. Wentworth w 1923 roku. Przyk
adem innego przyrz� du 
wykorzystuj� cego zasad�  pomiaru liniowego by
 integrator skonstruowany przez 
firm�  Leitz. Umo� liwia
 on uzyskanie informacji na temat zawarto� ci 6 minera
ów 
w skale wyra� onych w % obj� to� ciowych. 

Przyk
adem wspó
czesnego urz� dzenia s
u�� cego ilo� ciowemu oznaczaniu 
zawarto� ci minera
ów w skale metoda liniow�  jest aparat o nazwie Epiquant 
(produkcji niemieckiej). Analiza z jego u� yciem odbywa si�  na zg
adach 
polerowanych w � wietle odbitym. Jest to urz� dzenie automatyczne. Jak dot� d by
o 
wykorzystywane g
ównie w metalurgii lub na u� ytek in� ynierii materia
owej. Nie 
doczeka
o si�  natomiast zastosowania w ilo� ciowej analizie mikroskopowej ska
. 

W 1933 roku rosyjski mineralog A.A. G
agolew opublikowa
 prac�  naukow�  
dotycz� c�  innego ni�  dot� d sposobu ustalenia udzia
u obj� to� ciowego minera
ów w 
ska
ach. Nosi
a ona nazw�  metody punktowej, W porównaniu z dotychczas 
stosowanymi metodami – planimetryczna i liniow� , by
a ona najprostsza i szybciej 
prowadzi
a do celu. Sprowadza
a si�  do naniesienia na obraz mikroskopowy 
(preparat) punktów testuj� cych. Przypadaj� ce na analizowany minera
 stanowi
y 
oszacowanie jego wielko� ci czyli zawarto� ci obj� to� ciowej w skale.  

A.A. G
agolew wykaza
, � e w pomiarach ilo� ciowych sk
adu mineralnego ska
, 
frakcja p
aska A.E. Delesse’a równa jest frakcji punktowej a poniewa�  AA = VA 
zatem VV = PP (gdzie PP to  ilo��  zlicze�   przypadaj� c�  na badany minera
). Dzi� ki 
tej zale� no�ci okre� lenie udzia
u obj� to� ciowego badanego minera
u w skale 
sprowadza si�  do zliczenia punktów mieszcz� cych si�  w polu jego powierzchni. W 
praktyce pomiaru tego dokonuje si�  na powierzchni preparatów mikroskopowych 
(p
ytkach cienkich, zg
adach, preparatach proszkowych) za pomoc�  systema-
tycznego zbioru punktów testuj� cych. Mog�  by�  nimi w� z
y siatki naniesionej na 
okular mikroskopu. 
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Metoda punktowa znalaz
a szerokie zastosowanie w ilo� ciowych pomiarach 
sk
adu mineralnego ska
. Z czasem uleg
 zmianie zakres mo� liwo� ci jej 
wykorzystania, wychodz� c poza problematyk�  ilo� ciowej analizy mikroskopowej 
ska
. W 1939 roku S.A. Sa
tykow wprowadzi
 j�  z du� ym powodzeniem do bada�  
metalograficznych a w 1943 roku H.W. Chalkley – do nauk biologicznych. 

Autorem prototypu integratora punktowego stosowanego na u� ytek metody 
punktowej by
 A.A. G
agolew. Zainteresowanie t�  metod�  wyra� nie wzros
o w 
latach 40-tych ubieg
ego wieku. Dotyczy
o to m.in. Stanów Zjednoczonych. By
o 
zwi� zane ze skonstruowaniem przez F. Chayesa w 1949 roku mechanicznego 
urz� dzenia punktowego (integratora punktowego). Aktualnie na wyposa� eniu 
wielu pracowni mikroskopowych znajduj�  si�  integratory punktowe Eltinor 
(produkcji niemieckiej). 

Urz� dzeniom stosowanym w metodzie punktowej stawia si�  inne wymagania 
ani� eli w dotychczas omówionych. Zasadniczy i podstawowy warunek jaki 
powinny one spe
nia� , to zapewnienie równomierno� ci rozmieszczenia punktów 
pomiarowych na powierzchni preparatu. 

Ze wzgl� du na stosowan�  procedur�  pomiarow� , urz� dzenia te mo� na podzieli�  
na trzy grupy: 

�  pierwsze to „klasyczne” konstruowane od pocz� tku istnienia metody 
punktowej. Dzia
aj�  one na zasadzie mechanicznego pomiaru – 
klasyfikacji i zliczania punktów na obrazie obserwowanym bezpo� rednio 
w mikroskopie. Do grupy tej nale��  integratory np. A.A. G
agolewa, F. 
Chayesa, I.H. Forda, R.L. Brodskiej, stolik integracyjny Eltinor, a tak� e 
okular z siatka planimetryczn�  

�  do drugiej zalicza si�  urz� dzenia pó
automatyczne. Wykonuj�  one pomiary 
na obiektach wyró� nionych przez operatora lub wykazanych automa-
tycznie na podstawie odr� bno� ci ich cech optycznych. S�  to analizatory 
formy Wild, Stimah, czy skonstruowany w Instytucie Mechaniki 
Górotworu PAN w Krakowie. Niektóre z tych urz� dze�  wykorzystuj�  do 
uzyskania obrazu i do oblicze�  komputery standardu IBM PC 

�  trzecia dotyczy w pe
ni skomputeryzowanych systemów analizy obrazu. 
Realizuj�  one pomiary na odpowiednio przetworzonych obrazach 
cyfrowych. S�  to systemy przeznaczone dla komputerów IMB (np. 
Multiscan, Aphelion) i dla stacji pracuj� cych w systemie Unix (np. firmy 
Metapencolor) czy te�  urz� dzenia typu Quantimet. 

 
PRAKTYCZNE MO� LIWO� CI WYKORZYSTANIA ILO� CIOWEJ ANALIZY 

MIKROSKOPOWEJ SKA	 
Nied
ugo po sformu
owaniu zasady A.E. Delesse’a przed ilo� ciow�  analiz�  

mikroskopow�  ska
 pojawi
y si�  nowe obok problemów klasyfikacji czy 
systematyki, wyzwania. By
o nimi wykorzystanie jej wyników celem ustalenia 
sk
adu chemicznego ska
. Zagadnienie to by
o o tyle wa� ne, � e w owych czasach 
oznaczanie sk
adu chemicznego nale� a
o do czynno� ci mozolnych, skompliko-
wanych a przede wszystkim d
ugotrwa
ych. Z kolei znajomo��  tego sk
adu 
stanowi
a � ród
o cennych informacji o naturze, charakterze, w
a� ciwo� ciach a 
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tak� e genezie ska
. Ilo� ciowa analiza mikroskopowa wykonywana na podstawie 
pomiarów mikroskopowych stwarza
a szans�  omini� cia bada�  chemicznych lub ich 
uproszczenia. Próby dokonywane przez A.E.Delesse’a a potem A.Rosivala 
wykaza
y, � e przeliczenie tych wyników mie� ci
o si�  w granicach dopuszczalnego 
b
� du w porównaniu z rezultatami bada�  analitycznych. Z czasem jednak taki 
kierunek wykorzystania ilo� ciowej analizy mikroskopowej straci
 na znaczeniu. 
Wynika
o to zarówno z podnoszonej ca
y czas dyskusyjno�ci takiej adaptacji 
wyników jak i post� pów w analityce chemicznej. 

Problemem, który istnia
 od zarania praktycznego wykorzystania mikro-
skopowej analizy ilo� ciowej, a którego ona pocz� tkowo nie dostrzega
a, by
a liczba 
zlicze�  punktów pomiarowych, przekrojów ziarn czy preparatów mikroskopowych. 
Autorzy kolejnych metod nie próbowali problemu tego rozstrzyga� . Ilo��  
wykonywanych zlicze�  jawi
a si�  przez to jako sprawa ma
o istotna. 
Funkcjonowa
o mylne, jak si�  pó� niej okaza
o przekonanie, � e im wi� cej 
pomiarów tym dok
adniejszy, poprawniejszy i bardziej wiarygodny b� dzie rezultat. 

Rozwój tej metody, coraz szersze i inne mo� liwo� ci jej zastosowania, 
pojawienie si�  zautomatyzowanych urz� dze�  s
u�� cych szybszym i sprawniejszym 
pomiarom sprawi
y, � e problem ilo� ci zlicze�  zacz� to postrzega�  inaczej. Z czasem 
pojawi
y si�  w tej mierze propozycje Chayesa (1956) a tak� e empiryczne próby 
ustalenia ilo� ci zlicze� . Nale��  do nich metody: 

�  van der Plasa i Tobiego (1965). S�  oni autorami nomogramu 
wykorzystywanego na u� ytek ilo� ciowej analizy mikroskopowej ska
. 
Pozwala on ustali�  zawarto��  sk
adników mineralnych w skale przy 
za
o� eniu wielko� ci pope
nianego b
� du ilo� ci, zlicze�  punktów, 
odleg
o� ci linii pomiarowych 

�  Kucharenki (1957). Ten autor z kolei proponowa
 graficzny i analityczny 
sposób ustalenia ilo� ci zlicze� , zawarto� ci minera
ów jak i pope
nianego 
b
� du. 

Metody stosowane w ilo� ciowej analizie mikroskopowej ska
 jak równie�  jej 
wyniki mog�  by�  stosowane i wykorzystywane przy okre� laniu innych ni�  sk
ad 
obj� to� ciowy czy sk
ad chemiczny parametrów ska
y. Niekiedy mo� liwo� ci te 
wykraczaj�  poza kanony problematyki petrograficznej. Omawiaj�  je Jaworowski i 
Juskowiak (1973) oraz Ratajczak et al. (1998). S�  to: 

�  sk
ad mineralny ska
y wyra� ony w % wagowych 
�  ci�� ar w
a� ciwy ska
y 
�  jej granulometria 
�  okre� lenie niektórych wska� ników katagenezy ska
y 

Ilo� ciow�  analiz�  mikroskopow�  ska
 stosuje si�  równie�  w badaniach petro-
graficznych w� gli. Specyfika kaustobiolitów powoduje jednak, � e praktykowana w 
tym przypadku metodyka odbiega od standardowej. Sk
ad petrograficzny w� gli jest 
zazwyczaj bardzo niejednorodny. Tworz�  je zró� nicowane macera
y stanowi� ce 
produkt rozk
adu szcz� tków organicznych, zachodz� cych w zmiennych warunkach 
fizyko-chemicznych. Stanowi je tak� e nieorganiczna substancja mineralna. Udzia
 
macera
ów w budowie pok
adów w� glowych mo� e ulega�  zmianom w szerokich 
granicach zarówno po rozci� g
o� ci jak i w profilu pionowym. Zró� nicowana jest 
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tak� e zawarto��  macera
ów w kolejnych pok
adach. Jeszcze wi� ksze zmiany 
sk
adu ilo� ciowego macera
ów stwierdza si�  porównuj� c mi� dzy sob�  
poszczególne zag
� bia w� glowe. Z kolei sk
ad petrograficzny w� gli decyduje o ich 
w
asno� ciach u� ytkowych. St� d te�  wa� na jest znajomo��  ilo� ciowej zawarto� ci w 
nich ró� nych macera
ów, 

Ilo� ciowa analiza mikroskopowa w� gli jest wykorzystywana do oznaczenia 
zawarto� ci macera
ów, mikrolitotypów, substancji mineralnej jak równie�  ustalenia 
ich zmienno� ci w profilu i po rozci� g
o� ci pok
adów w� glowych. 

Wed
ug zalece�  International Committee for Coal and Orgarnic Petrology 
(ICCP) do ilo� ciowych bada�  mikroskopowych stosowane s�  preparaty do � wiat
a 
odbitego. Komisja ta zaleca nast� puj� ce sposoby okre� lenia ilo� ciowego sk
adu 
w� gli: 

�  u� ycie okularu mikrometrycznego z 20 punktow�  siatka pomiarow�  tzw. 
okularu K
 ttera 

�  stosowanie metody liniowej 
Analiza ta umo� liwia ustalenie: 

�  ilo� ciowego udzia
u macera
ów 
�  udzia
u domieszek mineralnych 
�  rozmieszczenia poszczególnych macera
ów w w� glu. Jest to zagadnienie 

szczególnie wa� ne w procesach wzbogacania 
�  zwietrzenia w� gli 
�  sk
onno� ci w� gla do wyrzutów 
�  ilo� ciowego sk
adu mikroskopowego koksu 

Inna jest równie�  specyfika metod stosowanych w ilo� ciowej analizie 
mikroskopowej preparatów proszkowych. Dotyczy ona minera
ów ci�� kich, 
koncentratów minera
ów akcesorycznych czy rudnych. Zosta
a zaproponowana 
przez Fleeta w 1926 roku. Stosowane s�  w niej nast� puj� ce sposoby zliczania 
minera
ów: 

�  obejmuj� cy wszystkie ziarna (metoda Fleeta) 
�  metoda powierzchniowa. Interesuje si�  ziarnami mineralnymi po
o� onymi 

pomi� dzy równoleg
ymi liniami pomiarowymi przebiegaj� cymi na 
preparacie mikroskopowym 

�  metoda liniowa. Dotyczy ona ziarn „przeci� tych” przez linie pomiarowe. 
Wa� nym zagadnieniem w tej odmianie analizy ilo� ciowej jest problem 

preparatyki. Wykorzystuje ona okre� lone frakcje ziarnowe a tak� e koncentraty 
uzyskane w rezultacie zró� nicowania w
asno� ci fizycznych minera
ów (magne-
tycznych, elektrycznych, chemicznych, grawimetrycznych), Stosowana jest w niej 
metoda punktowa. Z zagadnieniami daj� cymi si�  rozwi� za�  przy pomocy tej 
metody wi�� e si�  te�  problem jako� ciowych i ilo� ciowych bada�  szlichów. 
Znajomo��  ilo� ciowego sk
adu mineralnego frakcji ci�� kiej, poza mo� liwo�ci�  
rozwi� zania niektórych problemów geologicznych, wi�� e si�  tak� e z szans�  
wykorzystania ich w procesach przeróbczych i wzbogacania kopalin, zw
aszcza 
rud metali. 
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POLSKIE „� LADY” W ILO � CIOWYCH BADANIACH MIKROSKOPOWYCH 
SKA	 

W szeroko rozumianej problematyce dotycz� cej analizy mikroskopowej ska
 
nale� y pami� ta�  o dokonaniach polskich petrografów. S�  one zwi� zane z 
nazwiskami prof. dr hab. Marii Turnau-Morawskiej i prof. dr hab. Juliana 
Tokarskiego. Posiada
y one charakter empiryczny, znalaz
y zastosowanie w 
praktyce petrograficznej i spotka
y si�  z uznaniem mi� dzynarodowym.  

W latach 30-tych ubieg
ego wieku prof. M. Turnau-Morawska prowadzi
a 
badania petrograficzne trzonu krystalicznego Tatr. Obejmowa
y one analizy 
mikroskopowe i chemiczne. Rezultaty tych bada�  pozwoli
y ustali�  pewn�  
prawid
owo��  dotycz� c�  zastosowania ilo� ciowej analizy mikroskopowej ska
 w 
celu okre� lenia ich sk
adu chemicznego. Do� wiadczenia i wyniki bada�  autorki 
pozwoli
y zaproponowa�  liczb�  preparatów mikroskopowych i dokonywanych na 
nich zlicze�  celem wykorzystania ich z du� ym prawdopodobie� stwem dla 
ustalenia sk
adu chemicznego ska
. Podstaw�  ku temu stanowi
y 3 preparaty 
mikroskopowe. W przypadku ka� dego z nich nale� a
o dokona�  100 zlicze� . 
Wyniki tych bada�  sformu
owane przez autork�  w 1933 roku sta
y si�  jednym z 
kanonów bada�  ilo� ciowych ska
 i nosz�  nazw�  regu
y Marii Turnau-Morawskiej. 
Zawarto��  minera
ów w skale by
a oznaczana metod�  liniow� . Regu
a posiada
a 
jednak pewne ograniczenia. Odnosi
a si�  w zasadzie tylko do jednej odmiany ska
 
– granitu tatrza� skiego i dotyczy
a takich jego typów strukturalnych, w których 
ziarna minera
ów nie przekracza
y 0,5 mm � rednicy. 

Twórc�  metody planimetryczno-proszkowej w ilo� ciowej analizie mikrosko-
powej ska
 by
 prof. J. Tokarski, profesor Uniwersytetu im. Jana Kazimierza we 
Lwowie a potem kierownik Zak
adu Petrografii Akademii Górniczo-Hutniczej w 
Krakowie. Zaproponowana przez niego metoda stanowi efekt d
ugoletnich bada�  i 
eksperymentów. Zosta
a zastosowana w sposób praktyczny w celu ustalenia sk
adu 
mineralnego i chemicznego ska
 magmowych (Tokarski 1939, 1940; Tokarski, 
Gawi� ska 1938). Posiada jednak w pewnym sensie charakter uniwersalny. Wynika 
to st� d, � e obserwacje mikroskopowe i zliczenia punktowe wykonywane by
y na 
preparatach proszkowych przez co wyeliminowana zosta
a struktura ska
y. Autor 
wykorzysta
 te�  t�  metod�  do rozwi� zywania zagadnie�  praktycznych tzn. ustalenia 
sk
adu chemicznego na u� ytek ró� nych technologii w przemy� le mineralnym m.in. 

�  kontroli jako� ci gipsu w przemy� le cementowym 
�  sk
adu chemicznego soli potasowych 
�  sk
adu chemicznego cementu 

Z do� wiadcze�  J. Tokarskiego wynika
o, � e w metodzie tej do bada�  nie 
powinna by�  stosowana frakcja ziarnowa poni� ej 0,06 mm. 

Zasadniczym problemem metody by
a sprawa ilo� ci zlicze� . Zdaniem autora w 
sumie winna ona obejmowa�  300 punktów pomiarowych. Ilo��  ta gwarantowa
a 
wykazan�  niejednokrotnie poprawno��  wyników. Innym zagadnieniem by
a liczba 
preparatów. Pierwotnie autor wykonywa
 pomiary na jednym preparacie. Uwa� a
 
jednak, � e celem zapobie� enia ewentualnym b
� dom wskazane jest sporz� dzanie 
trzech preparatów z ka� dej próbki ska
y. Wieloletnie do� wiadczenia wykaza
y, � e 
jest to wystarczaj� ce dla okre� lenia ilo� ciowego sk
adu mineralnego ska
y. Próby 



 17 

przeliczenia uzyskanych w ten sposób rezultatów na sk
ad chemiczny dawa
y 
wyniki nie przekraczaj� ce 1% b
� du w stosunku do efektów analiz chemicznych. 

Znamienne, � e liczba 300 zlicze�  zaproponowana przez J. Tokarskiego zosta
a 
po latach niejako uhonorowana i zaakceptowana na u� ytek ilo� ciowej analizy 
mikroskopowej ska
. Teoretyczne rozwa� ania nad ilo� ci�  zlicze�  dowiod
y 
bowiem, � e jest ona wystarczaj� ca i gwarantuje uzyskanie 95% poziomu ufno�ci 
zawarto� ci sk
adników mineralnych. Prawdopodobny b
� d analizy ro� nie bowiem 
szybko poni� ej 300 zlicze�  a powy� ej 300 – wolno maleje. Po latach zwrócili na to 
uwag�  van der Plas i Tobi (1965). 

Nale� y wspomnie�  równie�  o tym, � e metoda J. Tokarskiego spotka
a si�  z 
g
osami krytyki i zastrze� e� . Kucharenko (1957) twierdzi
, � e przy 300 punktach 
pomiarowych z
a identyfikacja jednego lub dwóch minera
ów powoduje b
� d rz� du 
0,3 – 0,7%. Ma on wp
yw na wynik ca
ej analizy. Takie za�  pomy
ki nie s�  
wykluczone w trakcie identyfikacji mikroskopowej minera
ów nawet przez 
do� wiadczonych petrografów. 

O ile dokonania M. Turnau-Morawskiej i J. Tokarskiego s�  szeroko znane 
w� ród petrografów i znalaz
y nale� ne miejsce w zagadnieniach dotycz� cych 
ilo� ciowej analizy mikroskopowej ska
 tak du� o mniejszy rozg
os jest zwi� zany z 
osi� gni� ciami Czochralskiego i � mia
owskiego (1935, 1936). Dotycz�  one 
rozwi� za�  aparaturowych stosowanych w ilo� ciowej analizie mikroskopowej na 
u� ytek metalografii. Zaproponowali je w latach 30-tych ubieg
ego wieku w 
Instytucie Metalurgii i Metaloznawstwa Politechniki Warszawskiej. Przedmiot 
bada�  stanowi
a ilo� ciowa ocena zanieczyszcze�  metali wtr� ceniami 
niemetalicznymi. Autorzy ci zaproponowali metod�  „obiektywnego okre� lania 
wtr� ce�  niemetalicznych na szlifie”. Oparta ona by
a na wykorzystaniu w 
badaniach metalograficznych mikroskopu. Skonstruowany zosta
 w tym celu 
przyrz� d zwany mikrofotometrem rejestruj� cym. Zasady jego dzia
ania 
wykorzystuj� cego ró� nic�  nat�� enia � wiat
a odbitego od wypolerowanej 
powierzchni zg
adu mog�  by�  uwa� ane za prototyp wspó
czesnego mikrometru czy 
zautomatyzowanych integratorów liniowych i wykorzystana w zagadnieniach 
petrograficznych. 

  

ILO� CIOWA  ANALIZA MIKROSKOPOWA SKA	 A STEREOLOGIA 
Od pocz� tku istnienia ilo� ciowej analizy mikroskopowej ska
 przedmiot jej 

bada�  i zainteresowa�  stanowi
y ska
y. Zauwa� alny rozwój oraz rozszerzenie 
mo� liwo� ci stosowanych w niej metod wynika
 ze zmiany techniki pomiarowej. 
Doprowadzi
o to do powstania nowej dziedziny bada�  – stereologii. Jest to 
dyscyplina naukowa wchodz� ca w zakres matematyki stosowanej. Stanowi ona 
cz���  geometrii analitycznej zajmuj� cej si�  opisem przestrzennym, w którym 
uzyskuje si�  informacje ilo� ciowe na temat struktur wielowymiarowych na 
podstawie pomiarów wykonywanych na przekrojach jedno- lub dwuwymiarowych.  

Jednym z dzia
ów stereologii jest mikrostereologia ska
. Dotyczy ona zagadnie�  
zwi� zanych z ustaleniem ich sk
adu ilo� ciowego. Rozwi� zywane s�  one przy 
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pomocy bada�  mikroskopowych wykonywanych na zg
adach czy p
ytkach 
cienkich. Uchodzi za najbardziej zmatematyzowany dzia
 mikroskopii optycznej. 

Mikrosterelogia w szeroko rozumianej mikroskopii optycznej ska
 zaczyna 
spe
nia� , aczkolwiek powoli, jedn�  z najbardziej istotnych ról. Jej post� py s�  
stymulowane pojawieniem si�  coraz nowszych rozwi� za�  konstrukcyjnych 
umo� liwiaj � cych automatyczn�  analiz�  obrazów mikroskopowych i przetwa-
rzaj� cych komputerowo uzyskane rezultaty. Dodatkowy efekt to skrócenie czasu 
niejednokrotnie jak dot� d � mudnych i d
ugotrwa
ych pomiarów oraz przelicze�  w 
przypadku tradycyjnych metod ilo� ciowej analizy mikroskopowej ska
. 

Analiza stereologiczna sta
a si�  w pewnym sensie kontynuatork�  metod 
stosowanych w ilo� ciowych pomiarach mikroskopowych ska
. Aktualnie prze� ywa 
wyra� ny rozkwit. Dzieje si�  tak dlatego, � e na przestrzeni ostatnich lat, w efekcie 
dynamicznego rozwoju informatyki jest coraz cz�� ciej wspomagana przez 
ró� norakie metody pomiarowe. Spo� ród nich najbardziej obiecuj� ce, ale 
równocze� nie stwarzaj� ce najwi� cej problemów, s�  metody automatycznego 
przetwarzania i analizy obrazów. Metody te najwi� ksze sukcesy notuj�  przy 
rozwi� zywaniu zagadnie�  z zakresu in� ynierii materia
owej (m.in. w metalurgii), 
biologii, medycyny, kontroli niektórych procesów technologicznych itp. G
ówn�  
ich zalet�  jest fakt, � e pozwalaj�  na dokonywanie niezb� dnych pomiarów w 
stosunkowo krótkim czasie. Stwarzaj�  przez to szans�  uzyskania du� ej ilo� ci 
danych, pochodz� cych z jak najwi� kszej liczby obiektów. Niestety praktyczne 
zastosowanie tych metod w tradycyjnych analizach mikroskopowych nie nad�� a za 
post� pami stereologii. Istniej�  w te mierze widoczne trudno� ci adaptacyjne. 
Dotycz�  one  g
ównie zakresu preparatyki. Nie zawsze bowiem istnieje szansa na 
uzyskanie w p
ytkach cienkich czy zg
adach, obrazów ska
 spe
niaj� cych 
wymagania analityczne stosowanego urz� dzenia. Stanowi to warunek poprawnego 
dzia
ania wi� kszo� ci urz� dze�  wykorzystywanych w mikrostereologii.  

W � rodowisku geologów a zw
aszcza petrografów w przypadku tego typu 
bada�  w miejsce mikrostereologii stosuje si�  okre� lenie „ilo� ciowa analiza 
mikroskopowa ska
”. Wydaje si�  ono bli� sze realiów i oddaj� ce sytuacj�  chocia� by 
z uwagi na stosowane metody analityczne. Niekiedy bywa ona te�  nazywana 
„analiz�  geometryczn�  ska
”. To poj� cie z kolei wydaje si�  zbyt szerokie. Obok 
zagadnie�  obejmuj� cych ilo� ciowy sk
ad mineralny ska
 mieszcz�  si�  w nim tak� e 
inne cechy dotycz� ce m.in. w
asno�ci fizyko-chemicznych. Niekiedy b
� dnie 
pos
uguje si�  poj� ciem „analiza planimetryczna”. Stosowane s�  te�  inne okre� lenia 
np. „morfometria” czy „stereometria”. Nazwa „mikrostereologia ska
” najbardziej 
adekwatna w zautomatyzowanych badaniach mikroskopowych nie znalaz
a jak 
dot� d prawa obywatelstwa w petrografii. 
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STEREOLOGICZNY OPIS SKA	 OKRUCHOWYCH PRZY U � YCIU 
METOD ANALIZY OBRAZU 

 
Abstrakt: Praca opisuje mo� liwo� ci zastosowania metod automatycznej analizy obrazu do 
ilo� ciowego opisu ska
 okruchowych. Na przyk
adzie arenitu z Dobrzycy przedstawiono 
tryb post� powania, który prowadzi do automatycznej identyfikacji wybranych elementów 
struktury skalnej, czyli w tym przypadku do wyró� nienia w niej ziarn kwarcu, przestrzeni 
porowej i minera
ów ci�� kich. Prowadzi to w konsekwencji do mo� liwo� ci ich opisu 
poprzez szereg parametrów geometrycznych. Artyku
 w sposób szczegó
owy zestawia te 
parametry, których wykorzystanie do opisy ska
y wydaje si�  by�  interesuj� ce z punktu 
widzenia autora. Nale� y zaznaczy� , � e wi� kszo��  tych wielko� ci jest niemo� liwa do 
wyznaczenia w przypadku wykonywania standardowych analiz ilo� ciowych (liniowych 
b� d�  punktowych). Wspomniane mo� liwo� ci mog�  mie�  niekiedy fundamentalne znaczenie 
i by� , obok zautomatyzowania � mudnych pomiarów ilo� ciowych, g
ówn�  zalet�  
komputerowej analizy obrazów mikroskopowych. 

 
S
owa kluczowe: analiza obrazu, morfologia matematyczna, petrografia, ska
y okruchowe 
 
Stereological description of sedimentary rocks with methods of image analysis 
Abstract: The paper deals with applications of automatic image analysis in quantitative 
description of detrital rocks. At an example of the arenite from Dobrzyca, the authors 
present the procedure of automatic identification of selected elements of the rock structure, 
e.g. quartz grains, pore space and heavy minerals. The elements distinguished can be thus 
described with a number of geometrical parameters. The author presents in detail the 
parameters that can bring about interesting data in the rock description. It should be 
stressed that most of them cannot be determined in standard microscope quantification 
(methods of line- or point-counting). Information obtained in this way may be sometimes of 
vital importance and besides automatization of tedious microscope measurements is the 
main advantage of computerized image analysis.  

 
Key words: image analysis, mathematical morphology, petrography, detrital rocks  

 
WST
 P 

Komputerowa analiza obrazu staje si�  w ostatnich latach szeroko stosowanym 
narz� dziem pomiarowym. Dzieje si�  tak w szczególno� ci w medycynie, biologii 
i metalurgii. Niestety, aplikacje tej metody na polu petrografii i mechaniki ska
 s�  
do tej pory stosunkowo rzadkie. Jest to najprawdopodobniej efektem 
skomplikowania struktur skalnych oraz du� ej ich zmienno� ci, nawet w ramach tego 
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samego typy ska
y. Dotychczas, w celu ilo� ciowego opisu struktur skalnych, 
wykonuje si�  najcz�� ciej tzw. analiz�  stereologiczn� . Niestety, ze wzgl� du na 
uci�� liwo��  tej metody nie jest ona zbyt cz� sto stosowana a opisy ilo� ciowe ska
 
zazwyczaj ust� puj�  miejsca opisom jako� ciowym.  

Celem opisywanych w niniejszej pracy bada�  by
a próba zastosowania metod 
analizy obrazu i morfologii matematycznej do automatycznego pomiaru wybranej 
ska
y okruchowej. Uznano, � e rozwój metod automatycznych w celu ich 
zastosowania do analizy struktur skalnych znacznie u
atwi i przyspieszy pomiary 
ilo� ciowe. 

Rozwój sprz� tu komputerowego sprawi
, � e istniej� ce jeszcze na pocz� tku lat 
90-tych hardwerowe analizatory obrazu (np. Quantimet, MetaPericolor) zosta
y 
zast� pione specjalistycznymi programami komputerowymi (np. Aphelion, Lucia). 
Programy te zawieraj�  setki predefiniowanych przekszta
ce�  analizy obrazu. 
Najcz�� ciej, celem u� ytkownika jest takie u
o� enie algorytmu sk
adaj� cego si�  z 
serii nast� puj� cych po sobie przekszta
ce� , aby z obrazu wej� ciowego otrzyma�  
obraz wynikowy, na którym odwzorowane s�  wszystkie analizowane obiekty. 
Nale� y zaznaczy� , � e poszczególne algorytmy umo� liwiaj �  automatyzacj�  
pomiarów jedynie dla pojedynczych rodzajów struktur. Co wi� cej, nawet analiza 
tej samej struktury wymaga�  mo� e modyfikacji algorytmu w momencie, gdy 
pojawi�  si�  na niej nieistniej� ce wcze� niej cechy (np. sp� kania).  

Celem opisywanych bada�  by
o jednak stworzenie na tyle uniwersalnego 
algorytmu analizy obrazu, aby móg
 by�  on bez � adnych zmian u� yty do analizy 
wi� kszej liczby obrazów lub nawet szlifów cienkich. By
o to zadanie niezwykle 
skomplikowane w przypadku analizy struktur tak ró� norodnych jak ska
y. 

Automatyzacja pomiarów ilo� ciowych w piaskowcach zaczyna by�  w ostatnich 
latach tematem zainteresowania wielu badaczy. Najcz�� ciej jednak, ogranicza si�  
ona do analizy porowato� ci ska
, jako cechy najbardziej interesuj� cej petrografów 
(Cerepi i in. 2002). Kompleksowa analiza struktury piaskowców, b� d� ca tematem 
niniejszej pracy, wykonywana jest zdecydowanie rzadziej (np. Caro, Di Giulio, 
2004). 

Ska
y okruchowe, stanowi� ce obiekt opisywanych bada� , reprezentowane by
y 
przez arenit kwarcowy o spoiwie kwarcowym, regeneracyjnym nawiercony 
w karbonie dolnym (wizen) w otworze Dobrzyca-2. Jest to ska
a o teksturze 
bez
adnej i porowatej. Posiada struktur�  drobno psamitow� . Jego szkielet ziarnowy 
jest zwarty, s
abo wysortowany, o du� ej dojrza
o� ci petrograficznej. W sk
adzie 
dominuj�  � rednio i dobrze obtoczone, monokrystaliczne ziarna kwarcu. 
Towarzysz�  im nieliczne, wyra� nie obtoczone fragmenty ska
 krzemionkowych. 
� rednica ziarn mie� ci si�  zazwyczaj w przedziale 0,09-0,2 mm, przy czym ziarn 
najmniejszych wynosi 0,05 mm a najwi� kszych dochodzi do 0,3 mm. Kuliste, 
dobrze obtoczone ziarna kwarcu posiadaj�  zwykle dobrze rozwini� te obwódki 
regeneracyjne, zacieraj� ce ich pierwotne kszta
ty. Grubo��  obwódek waha si�  od 
kilku do oko
o 50 mm. Ziarna te zawieraj�  zazwyczaj dosy�  liczne, 
submikroskopowe wrostki zbudowane prawdopodobnie z nieprzezroczystego 
hematytu. Wrostki te, rozmieszczone zwykle w sposób chaotyczny wykazuj�  
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niekiedy tendencj�  do gromadzenia si�  na granicy mi� dzy ziarnem i obwódk�  
regeneracyjn� . U
atwia to odtworzenie pierwotnego kszta
tu ziarn. Kontakty 
mi� dzyziarnowe s�  niezbyt liczne. Przewa� aj�  odmiany punktowe, znacznie 
rzadziej spotyka si�  linijne. Przestrze�  porowa stanowi� ca oko
o 25% obj. ska
y 
jest w znacznym stopniu zabudowana neogenicznym kwarcem tworz� cym 
obwódki regeneracyjne. Mimo to ponad po
owa przestrzeni porowej pozostaje 
niewype
niona. Puste pory maj�  zazwyczaj nieregularne kszta
ty ograniczone 
brzegami ziarn i nierównymi � cianami obwódek regeneracyjnych. � rednica porów 
mie� ci si�  w przedziale 0,005-0,08 mm. Niekiedy s�  one cz�� ciowo wype
nione 
drobnymi (poni� ej 0,05 mm), hipautomorficznymi kryszta
ami anhydrytu. Spoiwo 
jest kontaktowe i kontaktowo-porowe, kwarcowe typu regeneracyjnego. 
Sporadycznie spotyka si�  tak� e cement anhydrytowy. 

Próbki ska
y u� ywane w badaniach zaimpregnowano klejem z dodatkiem 
barwnika. W ten sposób wszystkie istniej� ce w skale, otwarte przestrzenie porowe 
zosta
y zabarwione na kolor niebieski. By
o to szczególnie dobrze widoczne 
podczas obserwacji szlifów cienkich pod mikroskopem optycznym, w � wietle 
przechodz� cym, przy jednym nikolu. Efekt ten przedstawiono na figurze 1a. Na 
figurze tej wida�  równie�  wtr� cenia minera
ów ci�� kich, substancji organicznych, 
ewentualnych zabrudze� , itp. Stanowi to efekt ich ciemnego zabarwienia.  

a b 
Fig. 1. Obraz mikroskopowy arenitu kwarcowego z otworu Dobrzyc-2. � wiat
o 
przechodz� ce, pow. 100x. a - 1 nkol; b -  nikole sko� ne. 

W celu stereologicznego opisu arenitów opracowano algorytm automatycznej 
ich segmentacji. Przyst� puj� c do tego procesu, struktur�  podzielono na trzy 
sk
adniki: przestrze�  porow� , minera
y nieprze� roczyste i ziarna kwarcu. Nast� pne 
zaproponowano tok post� powania, prowadz� cy do automatycznej identyfikacji tak 
zdefiniowanych sk
adników ska
y okruchowej. 
�

�

�
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OPRACOWANIE ALGORYTMÓW AUTOMATYCZNEJ SEGMENTACJI 
SKA	Y OKRUCHOWEJ 

W komputerowej analizie obrazów celem przekszta
ce�  jest najcz�� ciej 
otrzymanie poprawnie posegmentowanego obrazu binarnego. W sposób w
a� ciwy 
wyró� nione s�  na nim interesuj� ce obiekty (piksele o warto� ci 1) i t
o (piksele o 
warto� ci 0). Aby otrzyma�  poprawny obraz binarny nale� y uprzednio dokona�  
szeregu przekszta
ce�  obrazu szarego. W efekcie uzyskuje si�  kontrastowy obraz, 
na którym obiekty (np. minera
y lub pory) wyra� nie rozró� niaj�  si�  od t
a (np. 
spoiwa) (M
ynarczuk 2004, 2005).  

Przekszta
cenia stosowane w automatycznej analizie obrazów w zasadzie 
zdefiniowane s�  dla obrazów binarnych i szarych. Najcz� stszym za�  sposobem 
analizy zdj� cia kolorowego jest jego bezpo� rednia zamiana na (jeden) obraz szary. 
W wyniku takiej transformacji tracona zostaje jednak znaczna cz���  informacji. 
Takie podej� cie nie zawsze jest wystarczaj� ce do poprawnej analizy zdj��  
barwnych. Dzieje si�  tak np. w przypadku opisywanych bada� . Dlatego te� , w 
prezentowanych pracach, kolorowe obrazy przekszta
cano na sk
adowe: YIQ oraz 
CMYK. 

Ze wzgl� du na ograniczon�  ilo��  miejsca w niniejszej publikacji nie 
definiowano przekszta
ce�  analizy obrazu i morfologii matematycznej. 
Podstawowe poj� cia z tego zakresu znale��  mo� na w opracowaniach 
Tadeusiewicza i Korohody (1997), Wojnara i Majorka (1994) oraz Serry (1982). 

 
Automatyczna segmentacja przestrzeni porowej 
Przekszta
cenia kolorów do przestrzeni YIQ 
W celu detekcji przestrzeni porowej (czyli niebieskiego barwnika na szlifie 

cienkim) wykorzystano sk
adow�  I, modelu koloru YIQ (Pitas, 2000). Aby 
przekszta
ci�  standardowy obraz RGB na sk
adowe YIQ nale� y wpierw wyznaczy�  
tzw. barwy ró� nicowe r’T, g’T i b’T (Mik
asz).  

r'T = r' - y' 
g'T = g' - y' (1) 
b'T = b' - y' 
gdzie: r’, g’, b’ – sk
adowe obrazu RGB, a y' (warto��  luminancji) jest 

definiowana jako: 
y' = 0,299r' + 0,587g' + 0,114b' (2) 
Do jednoznacznego okre� lenia barwy niezb� dna jest znajomo��  sk
adowej 

luminancji y' i dwu z trzech barw ró� nicowych. Najcz�� ciej wykorzystywane s�  
sk
adowe r'T i b'T. Sk
adowa g'T ma najmniejsz�  amplitud� , wskutek czego jest 
podatna na zak
ócenia. Do zakodowania informacji o barwie s�  wykorzystywane 
sygna
y chrominancji:  

I = 0,740r'T - 0,270b'T 
Q = 0,480r'T - 0,410b'T (3) 
Powy� sze rozwa� ania prowadz�  do wyznaczenia macierzy przekszta
cenia 

sk
adowych koloru przestrzeni RGB w przestrze�  YIQ. Ma ona posta� : 
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321.0275.0596.0

114.0587.0299.0

 (4) 

Omówione wy� ej za
o� enia zosta
y wykorzystane do analizy przestrzeni 
porowej ska
 okruchowych. Przyk
adowy obraz przedstawiony na Figurze 2 
ilustruje sk
adowe Y, I, Q struktury z Figury 1b. 

a b c 
Fig 2. Podzia
 obrazu przedstawionego na Figurze 1b na sk
adowe Y (a) I (b) oraz Q (c) 

 
 Automatyczne progowanie metod�  maksymalnej entropii 
Jedn�  z cz�� ciej wykorzystywanych metod automatycznej binaryzacji jest 

maksymalna entropia (Coster i Chermant, 1989). Metod�  t�  wykorzystano równie�  
w celu identyfikacji przestrzeni porowej na analizowanych szlifach.  

Warto��  entropii (H) zdefiniowana jest jako: 

 �
=

-=
max

min

)ln*(
i

ii ggH  (5) 

gdzie: gi – warto��  poziomu szaro� ci dla i-tego piksela.  
Dla ka� dej mo� liwej warto� ci progowania gprog, mieszcz� cej si�  mi� dzy gmin i 

gmax (np. mi� dzy 0 i 255) wyliczane s�  warto� ci entropii dla t
a (gmin...k) i dla 
obiektów (k...gmax). Optymalna warto��  progowania k jest zdefiniowana jako 
warto�� , dla której suma tych entropii jest maksymalna.  

Progowanie metod�  maksymalnej entropii polega wi� c na znalezieniu takiego k, 
dla którego wielko��  H(k) – obliczona ze wzoru (6), b� dzie najwi� ksza: 
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gdzie: Nk(1) – ilo��  pikseli t
a (dla warto� ci progowania k), Nk(2) – ilo��  pikseli 
obiektów (dla warto� ci progowania k). 

Wykorzystuj� c metod�  maksymalnej entropii na sk
adowej I (Fig. 2b) 
wyró� niono fragmenty struktury b� d� ce przestrzeni�  porow�  (Fig. 3). 
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Segmentacja minera
ów nieprze� roczystych 
Bazuj� c na sk
adowej K modelu koloru CMYK (Shih, 1995), zwrócono uwag�  

na wyra� nie ja� niejsze fragmenty tego obrazu (Fig. 4, wzór 7).  
),,min( BGRK =  (7) 

Reprezentuj�  one zapewne minera
y ci�� kie, lub substancj�  organiczn� . Wynik 
progowania (Fig. 5) pozwala wyró� ni�  te substancje. 

W efekcie tych zabiegów w obrazie mikroskopowym arenitu z Dobrzycy 
wyró� niono:  

�  przestrze�  porow�  (kolor niebieski),  
�  minera
y nieprze� roczyste (kolor czerwony),  
�  ziarna okruchowe arenitu – bez wydzielenia ich granic (kolor � ó
ty).  

Ilustruje to Figura 6. 
 

  
Fig. 3. Przestrze�  porowa (kolor czarny) dla 
arenitu z Dobrzycy. 

Fig. 4. Sk
adowa K modelu CMYK 
wykorzystywana do detekcji ciemnych 
fragmentów ska
y. 

 

  
Fig. 5. Wtr� cenia minera
ów ciemnych i  
nieprze� roczystych widoczne na obrazie 
mikroskopowym. 

Fig. 6. Segmentacja porów (kolor niebieski), 
sk
adników nieprze� roczystych (kolor 
czerwony) i ziarn okruchowych, jednak bez 
wydzielenia ich granic (kolor � ó
ty). 

 
 



 27 

Segmentacja ziarn okruchowych arenitu z Dobrzycy 
Obraz mikroskopowy przedstawiony na Figurze 6 obrazuje rozmieszczenie w 

strukturze arenitu ziarn okruchowych. Tego typu wyselekcjonowanie jest 
niezb� dne a zarazem wystarczaj� ce np. dla wyznaczenia udzia
u obj� to� ciowego 
kolejnych sk
adników mineralnych w skale. Nie bywa natomiast dostateczne w 
przypadku wi� kszo� ci oblicze�  ilo� ciowych (b� d�  stereologicznych) dotycz� cych 
morfologii pojedynczych sk
adników ska
otwórczych czy cech strukturalnych. 
Czyli np. nie starcza do wyznaczenia warto� ci � rednic ziarn, ich obwodów, 
d
ugo� ci linii styków, powierzchni w
a� ciwych, a tak� e do oznaczenie rozk
adów 
tych wielko� ci. W celu umo� liwienia wykonania tych oblicze�  niezb� dne jest 
dok
adne posegmentowanie ziarn mineralnych, czyli podzia
 pola zaznaczonego na 
Figurze 6 kolorem � ó
tym na pojedyncze obiekty. Dla realizacji powy� szego 
wykorzystano obrazy mikroskopowe arenitu z Dobrzycy zarejestrowane przy 1 
nikolu (Fig. 1a) oraz przy trzech ró� nych k� tach wzajemnego po
o� enia nikoli (Fig. 
7). 
 

  
Fig. 7. Obrazy mikroskopowe arenitu z Dobrzycy rejestrowane przy dwóch ró� nych k� tach 
wzajemnego po
o� enia nikoli. � wiat
o spolaryzowane. Nikole sko� ne. Pow. 100x. 

 
Detekcj�  granic ziarn rozpocz� to poprzez wyznaczenie gradientów 

morfologicznych dla sk
adowych RGB oraz LS (z modelu HLS) uzyskanych dla 
ka� dego z 3 obrazów kolorowych rejestrowanych przy ró� nych k� tach 
wzajemnego po
o� enia nikoli. Jako obraz b� d� cy podstaw�  dalszych analiz 
przyj� to supremum dla wszystkich obliczonych wcze� niej obrazów gradientów 
morfologicznych. Takie podej� cie wychodzi
o z za
o� enia, � e przy istnieniu granic 
mi� dzy ziarnami ró� ni� cych si� , cho�  minimalnie kolorem, sytuacja ta zostanie 
„wychwycona” przynajmniej na jednym z obrazów gradientu.  

Figura 8a przedstawia obraz stanowi� cy efekt opisanej wcze� niej operacji. 
Na obecnie opisywanym etapie prac poszukiwano jedynie granic ziarn kwarcu. 
W zwi� zku z tym granice, które algorytm wykrywa
 na porach lub wtr� ceniach 
mog
y zosta�  pomini� te. Aby to zobrazowa�  na figurze 8b przedstawiono 
na
o� enie obrazu gradientów na obraz porów i wtr� ce� .  
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a b 
Fig. 8. Obraz maksimów powsta
ych z gradientów obrazów RGB i HLS (a) oraz jego 
na
o� enie na obraz porów i wtr� ce�  (b). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x. 

 
W nast� pnym etapie konstruowania algorytmu, obraz z figury 8a poddany 

zosta
 binaryzacji. Jej próg ustawiono na 40. W wyniku tej operacji uzyskano obraz 
przedstawiony na Figurze 9a. Obraz ten poddano nast� pnie niewielkiej dylacji (o 
rozmiarze 1) w celu po
� czenia ewentualnych nieci� g
o� ci granic (Fig. 9b).  

Tak otrzymany obraz poddany zosta
 szkieletyzacji przez wykorzystanie 
obiektu strukturalnego L (z tzw. alfabetu Golay’a – patrz Wojnar i Majorek 
(1994)). Operacje t�  (podobnie jak wszystkie w niniejszym algorytmie) 
przeprowadzono w siatce sze� ciok� tnej. Otrzymany obraz wynikowy posiada du��  
ilo��  tzw. „ga
� zi” (Fig. 10a), które wyeliminowano przy wykorzystaniu procedury 
sekwencyjnego � cieniania elementem strukturalnym E (Fig. 10b).  

a 
 

b 
Fig. 9. Obraz z Figury 8a po binaryzacji (a) i po dylacji o rozmiarze 1 (granice ziarn 
zaznaczono na czarno). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x. 
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a  
 

b 
Fig. 10. Szkieletyzacja obrazu przedstawionego na figurze 8b (a) oraz „eliminacja ga
� zi” 
(b). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x. 

 
W wyniku na
o� enia na otrzymany wynik (Fig. 10b) obrazu porów i wtr� ce�  

(Fig. 6) otrzymano rezultat przedstawiony na Figurze 11a. Oprócz w miar�  
poprawnego zarysu ziarn, mo� na na nim zauwa� y�  du��  ilo��  niewielkich 
obiektów. Jest to efekt tzw. przesegmentowania obrazu. W wyniku analizy obrazu 
wej� ciowego i uzyskanego wyniku z Fig. 11a stwierdzono, ze najmniejsze obiekty 
s�  cz�� ci�  wi� kszych, s� siednich ziarn. Z tego powodu powinny zosta�  do nich 
„w
 � czone”. Aby to uczyni� , wyeliminowano w pierwszym etapie wszystkie te 
obiekty, które mia
y wielko��  mniejsz�  ni�  10 pikseli. W tym celu u� yto 
przekszta
cenia morfologicznego: zamkni� cie przez rekonstrukcj� . Wynik tej 
operacji zaprezentowano na Fig 11b. 

Kolejn�  czynno� ci�  w adaptacji algorytmu by
a operacja SKIZ (Vincent, 1990). 
Jej wynik przedstawiono na Figurze 12a. Rezultat na
o� enia obrazu z Figury 12a 
na pory i wtr� cenia przedstawia Figura 12b. 

Obraz przedstawiony na Figurze 12b jest wynikiem ko� cowym zapropono-
wanego algorytmu segmentacji ziarn arenit z Dobrzycy. 

 
a 

 
b 

Fig 11. Na
o� enie obrazu z figurze 10b oraz obrazu porów i wtr� ce�  (a). Zabieg eliminacji 
niewielkich obiektów (a). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x. 
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a 

 
b 

Fig 12. Wynik przekszta
cenia SKIZ obrazu z figury 10b (a), oraz wynik na
o� enia na 
obraz z figury 11a porów i wtr� ce�  (b). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x. 

 
REZULTAT KO� COWY DZIA	ANIA ALGORYTMU. 

W celu wizualizacji otrzymanego wyniku, na Figurach 13a i 13b przedstawiono 
dwa obrazy wej� ciowe zastosowanej analizy. By
y one wcze� niej prezentowane na 
Figurach 1a oraz 1b.  

Obraz przedstawiony na Figurze 13c stanowi z
o� enie obrazów 6 i 12b. Jest to 
wynik ko� cowy algorytmu segmentacji arenitu z Dobrzycy. Na � ó
to zaznaczono 
na nim poszczególne ziarna kwarcu, na niebiesko przestrze�  porow�  a na 
czerwono, zazwyczaj nieprze� roczyste wtr� cenia.  

Wizualne porównanie otrzymanego wyniku z obrazami wej� ciowymi (Fig. 13a i 
13b) � wiadczy o bardzo dobrym (bior� c pod uwag stopie�  skomplikowania struktur 
skalnych) rezultacie przeprowadzonej segmentacji. Dowodzi to poprawno�ci 
zaproponowanego algorytmu. 

 

 

 

 

 



 31 

a b 

c 
Fig 13. Obrazy wej� ciowe (a) i (b) oraz ko� cowy wynik segmentacji obrazu arenitu 
z Dobrzycy (c). 

 
Nale� y podkre� li � , � e wynik przedstawiony na figurze 13c osi� gni� to w sposób 

w pe
ni automatyczny, bez jakiejkolwiek „r� cznej” ingerencji na którymkolwiek z 
etapów prezentowanej analizy. Jedynymi parametrami ustawianymi w algorytmie 
s�  parametry progu binaryzacji dla obrazu gradientu (czego efektem jest obraz na 
fig. 9a) oraz  parametr filtracji zamkni� ciem przez rekonstrukcj�  (efektem tego jest 
obraz na fig. 11b). Nale� y zaznaczy� , � e dla analizowanego szlifu parametry te 
zosta
y ustalone jednorazowo i nie by
y zmieniane.  

 
WERYFIKACJA WYNIKÓW Z ANALIZY AUTOMATYCZNEJ 

Na szlifie cienkim arenitu z Dobrzycy wybrano 25 pól pomiarowych. Na 
ka� dym z nich zarejestrowano obraz obserwowany przy u� yciu jednego nikola oraz 
3 obrazy przy ró� nych k� tach wzajemnego po
o� enia nikoli. Obrazy te by
y 
punktem wyj� cia do przeprowadzenia automatycznych pomiarów. Odbywa
y si�  
one zgodnie z zaprezentowanym wcze� niej algorytmem.   

W celu weryfikacji poprawno�ci dzia
ania algorytmu otrzymane wyniki 
porównano z analiz�  nieautomatyczn� . Analiza ta polega
a na „r� cznym” 
obrysowaniu granic ziarn kwarcu. Wyniki � redniej powierzchni ziarn (S) oraz 
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� redniego obwodu ziarn (L) zestawiono w tabeli 1. Wyniki pozwalaj�  przyj�� , � e 
zaproponowana metoda automatyczna analizuje ska
�  w sposób poprawny. 
 

Tabela 1. Porównanie � redniej powierzchni oraz � redniego obwodu ziarn kwarcu w arenitu 
z Dobrzycy otrzymanych w wyniku analizy r� cznej i automatycznej. 

� rednia powierzchnia ziarn  - S  
[mm2] 

� redni obwód ziarn - L  
[mm] Rodzaj ska
y 

okruchowej Analiza 
„r � czna” 

analiza 
automatyczna 

Analiza 
„r � czna” 

analiza 
automatyczna 

Arenit - Dobrzyca 17 595 17 011 530 537 

 
MO� LIWO� CI STEREOLOGICZNEGO OPISU PARAMETRÓW BADANEJ 

SKA	Y W OPARCIU O POSEGMENTOWANY OBRAZ BINARNY 
Zarówno wizualne porównanie obrazów wej� ciowych z wynikami ich 

segmentacji jak i weryfikacja wyników automatycznych poprzez wykonanie 
analizy r� cznej pozwala stwierdzi� , � e proponowana metoda w sposób poprawny 
segmentuje analizowan�  struktur� . Poprawna segmentacja jest natomiast punktem 
wyj� cia do przeprowadzenie kompleksowych pomiarów ilo� ciowych badanych 
ska
. Nale� y wspomnie� , � e w przypadku u� ywania nowoczesnego 
oprogramowania do analizy obrazu, pomiary takie (przewa� nie) nie nastr� czaj�  
wi� kszych trudno�ci, s�  do��  dobrze zdefiniowane i w wi� kszo� ci przypadków 
przebiegaj�  w sposób w pe
ni automatyczny. Poni� ej zestawiono te parametry, 
których przydatno��  do opisu struktury skalnej wydaje si�  by�  najwy� sza.  

 
Pole powierzchni 
Najprostszym parametrem mo� liwym do ustalenia w badaniach ilo� ciowych 

ska
 jest udzia
 procentowy poszczególnych sk
adników. Wyznaczany on jest jako 
stosunek ilo� ci pikseli przypadaj� cych na badany obiekt do wszystkich pikseli 
analizowanego obrazu mikroskopowego.  

 
D
ugo��  obwodu 
Wyznaczenie d
ugo� ci obwodów sk
adników ska
y jest czynno� ci�  do��  trudn� . 

Wykorzystuje si�  do tego celu formu
�  Craftona. Polega ona na wykorzystaniu 
zasady Cauchy’ego , która po przekszta
ceniach otrzymuje posta�  formu
y 
Craftona – wzór 8 (Tadeusiewicz i Korohoda 1997): 

 

gdzie: N0, N45, N90, N135 – rzuty figury dla wybranych kierunków rzutowania, a 
– odleg
o��  punktów siatki.  

 

)]()([
4 13545900 NN

a
NNaL +++××=

p
p (8) 
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� rednice Fereta 
Przydatnym dla szeroko rozumianej charakterystyki stereologicznej ska
 okaza�  

si�  mo� e wyznaczenie minimalnej i maksymalnej � rednicy Fereta poszczególnych 
sk
adników (Fig. 14).  

Wspó
czynniki kszta
tu 
Standardowy wspó
czynnik kszta
tu 
Dla oceny charakteru kszta
tu minera
ów stosuje si�  tzw. wspó
czynniki 

kszta
tu. Najcz�� ciej wykorzystywany w tym celu jest wzór definiowany jako 
(Tadeusiewicz i Korohoda, 1997): 

gdzie: L – d
ugo��  obwodu obiektu, S – pole powierzchni obiektu. 
Wspó
czynnik ten dla obiektów - minera
ów o kszta
cie ko
a przyjmuje 

warto��  1. Odbiega za�  od niej, gdy kszta
t obiektu staje si�  bardziej z
o� ony.  
 
Elongacja 
Innym wspó
czynnikiem s
u�� cym zdefiniowaniu kszta
tu sk
adników ska
y 

mo� e by�  warto��  elongacji (Re). W celu jej okre� lenia obiekt – minera
 
wpisywany jest w elips� . W ten sposób uzyskiwane s�  ró� nice pomi� dzy 
d
ugo� ciami najd
u� szej i najkrótszej osi najlepiej dopasowanej normalnej elipsy, 
podzielonej przez sum�  d
ugo� ci tych osi. Wspó
czynnik ten przyjmuje warto��  0 
dla ko
a. Natomiast zbli� a si�  do 1 w przypadku wyd
u� onych obiektów.  
 
 
 
 

Fig. 14. � rednice Fereta 

X 

Y 

Fmin 

Fmax 

yFC 

xFC 

S
L

RS ××
=
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Kompakcja 
Znajomo��  wspó
czynnika kompakcji jest istotna w celu okre� lenia 

zaawansowania intensywno� ci procesów diagenetycznych ska
. Mo� na go okre� li �  
przy pomocy wzoru: 

 Obja� nienia jak we wzorze 9.  
Dla obiektów o kszta
cie kwadratu wspó
czynnik ten przyjmuje warto��  1. Im 

bardziej obiekt ten swym kszta
tem jest oddalony od kwadratu, tym warto��  ta 
zmniejsza si� .  

 
Wspó
czynniki kszta
tu wyznaczone ze � rednic Fereta 
Wspó
czynnik kszta
tu ziarn mo� na wyznaczy�  tak� e znaj� c warto��  � rednic 

Fereta. Procedura ta s
u� y okre� leniu stopnia ich wyd
u� enia. Uzyska�  to mo� na 
poprzez ustalenie stosunku maksymalnej (Rmax) i minimalnej (Rmin) � rednicy ziarn. 
 

Pomiar d
ugo� ci kontaktów 
Oprócz, wymienionych powy� ej, powszechnie u� ywanych parametrów opisu 

struktury istnieje mo� liwo��  zdefiniowania w
asnych wielko� ci. Przyk
adem mo� e 
by�  d
ugo��  obwodu ziarna przypadaj� ca na kontakt z danym sk
adnikiem ska
y. 
Przyk
adowo, z punktu widzenia prezentowanej w niniejszej pracy analizy, ziarno 
kwarcu mo� e styka�  si�  b� d�  z innym sk
adnikami mineralnymi (Z-Z), b� d�  z 
przestrzeni�  porow�  (Z-P), lub z minera
ami nieprze� roczystymi (Z-W). Na figurze 
15b przedstawiono (w oparciu o obraz z figury 15a), podzia
 obwodów badanych 
ziarn odpowiadaj� cy takiej klasyfikacji. Ze wzgl� du na przejrzysto��  obrazu 
ograniczono si�  jedynie do zaprezentowania wyniku dla 5 wybranych ziarn.  

 

a) b) 
Fig. 15. Podzia
 obwodów wybranych ziarn z punktu widzenia jego kontaktów z 
s� siadami (� ó
te – kontakt ziarno-ziarno, niebieskie – ziarno-pory, czerwone – kontakt 
ziarno-wrostki minera
ów nieprze� roczystych) 

2
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PODSUMOWANIE 
Zastosowano metody komputerowej analizy obrazu do automatycznego opisu 

ska
 okruchowych. Dokonano tego na przyk
adzie arenitu z Dobrzycy. Uzyskane 
wyniki wskazuj� , � e zaproponowany algorytm jest w pe
ni automatyczny. Pozwala 
to na pomiar analizowanej struktury bez � adnej „r� cznej” ingerencji obserwatora.  

Zastosowanie metod automatycznych do ilo� ciowej charakterystyki sk
adników 
ska
 okruchowych nie tylko skraca czas niezb� dny do analizy, ale równie�  pozwala 
na kompleksowy opis tej struktury poprzez u� ycie wielu ró� norodnych parametrów 
geometrycznych. Zazwyczaj s�  one niemo� liwe do wyznaczenia przy u� yciu 
innych, powszechnie stosowanych metod analizy ilo� ciowej ska
. Fakt ten mo� e 
mie�  niekiedy fundamentalne znaczenie i by�  g
ówn�  zalet�  automatycznej analizy 
obrazów mikroskopowych. 

Realizacja automatycznej analizy struktur skalnych powi� zana jest z 
konieczno� ci�  konstrukcji stosownych algorytmów. Jest to zadanie stosunkowo 
trudne i wymaga gruntownej wiedzy zarówno z zakresu petrografii jak i 
informatyki (analizy obrazu). Dla osi� gni� cia tego celu niezb� dna okazuje si�  
wspó
praca interdyscyplinarna. 
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MO� LIWO � CI ZAST � PIENIA TRADYCYJNYCH METOD POMIARU 
POROWATO� CI SKA	 PRZEZ ANALIZ �  ICH OBRAZU 

 
Abstrakt: Niniejszy artyku
 skupia si�  na korzy� ciach, jakie niesie ze sob�  zast� pienie 
tradycyjnych metod stosowanych w ilo� ciowych pomiarach stereologicznych poprzez 
wykorzystanie do tego celu komputerowej analizy obrazu. Podczas opisywanych bada�  
skupiono si�  na automatycznej analizie przestrzeni porowej ska
 okruchowych i 
w� glanowych. Uzyskane rezultaty pozwalaj�  stwierdzi� , � e metody automatyczne mog�  z 
powodzeniem by�  u� ywane do tego typu pomiarów ilo� ciowych. Dodatkowo wykazano, � e 
zastosowanie metod analizy obrazu nie tylko skraca czas potrzebny do analizy, ale równie�  
pozwala na wyznaczenie stosunkowo du� ej ilo� ci parametrów geometrycznych, co jest 
zdecydowanym post� p w porównaniu ze standardowymi pomiarami ilo� ciowymi. 

 
S
owa kluczowe: analiza ilo� ciowa, analiza obrazu, porowato��  ska
y, stereologia 
 
Possible replacing traditional rock porosity measurements by rock image 
analysis  
Abstract: The paper describes advantages resulting from replacing traditional methods 
used in stereological quantification by computerized image analysis. Research was centred 
on automatic analysis of pore spaces in detrital and carbonate rocks. The results indicate 
that image analysis may be successfully applied to such a quantification. Additionally, 
image analysis not only shortens the time of measurements but also generates a relatively 
high amount of data on various geometrical parameters, being the method distinctly 
advantageous in comparison to standard microscope quantification.  

 
Key words: quantitative analysis, image analysis, rock porosity, stereology 

 
WST
 P 

Cechy zbiornikowe ska
 s�  miar�  mo� liwo� ci magazynowania przez nie p
ynów 
z
o� owych. Okre� li �  je mo� na poprzez scharakteryzowanie przestrzeni porowej 
osadów, która jest rezultatem skomplikowanych, rozci� gni� tych w czasie procesów 
sedymentacyjnych i diagenezy. Ich efektem jest specyficzny dla danej ska
y 
rozk
ad, wielko��  i kszta
t parametrów struktury porowej.  

Porowato��  ska
y wyznaczana jest zwykle metodami fizycznymi (Le� niak i 
Such 1999). Jednak� e dla wyznaczenia szczegó
owych parametrów 
geometrycznych przestrzeni porowej wymagane jest przeprowadzenie � mudnych 

                                                 
2Instytut Mechaniki Górotworu; Polska Akademia Nauk, ul. Reymonta 27, 30-059 Kraków 
3Zak
ad Mineralogii, Petrografii Geochemii; Akademia Górniczo-Hutnicza; al. 
Mickiewicza 30, 30-059 Kraków 
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pomiarów stereologicznych. Cechuj�  si�  one tym, � e ilo� ciowe informacje 
dotycz� ce struktur trójwymiarowych uzyskuje si�  na podstawie pomiarów 
wykonywanych na przekrojach o mniejszej liczbie wymiarów - jedno lub 
dwuwymiarowych (Ratajczak i in. 1998). 

Celem opisywanych bada�  by
o wykazanie mo� liwo� ci zast� pienia 
tradycyjnych metod ilo� ciowej analizy porowato� ci ska
 poprzez wykorzystanie 
pomiarów automatycznych.  

Nale� y zaznaczy� , � e mimo, i�  artyku
 operuje poj� ciami z dziedziny analizy 
obrazu to ze wzgl� du na ograniczon�  ilo��  miejsca nie zosta
y one w tej pracy 
szczegó
owo zdefiniowane. Definicje takie znale��  mo� na w opracowaniach 
Tadeusiewicza i Korohody (1997), Wojnara i Majorka (1994) oraz Serry (1982). 

 
MATERIA	 BADAWCZY 

Realizacja celów badawczych wymaga
a przeprowadzenia analiz na 
zró� nicowanych litologicznie odmianach ska
. By
y to: 

a) ska
y okruchowe. Analizom poddano trzy odmiany ska
 okruchowych. 
Pochodzi
y one z wierce�  zlokalizowanych z Dobrzycy, Kl� ce i Solcu. 
Reprezentowa
y nast� puj� ce odmiany litologiczne: 

�  arenit kwarcowy o spoiwie kwarcowym, regeneracyjnym 
nawiercony w karbonie dolnym (wizen) w rejonie Dobrzycy, 

�  arenity kwarcowe o spoiwie � elazistym zalegaj� ce w permie dolnym 
(czerwony sp� gowiec) z okolic Kl� ki i Solca. 

b) ska
y w� glanowe. Do bada�  wytypowano cztery ich odmiany. Nawiercone 
one zosta
y w otworach wiertniczych zlokalizowanych w Baczynie, Buszewie, 
Ko�cianie i Santoku. Wszystkie stratygraficznie reprezentowa
y perm dolny 
(cechsztyn): 

�  dolomit oolitowy typu grainstone, diagenetyczny (Baczyn), 
�  dolomit sparytowy, epigenetyczny pochodz� cy z dolomitu g
ównego 

(Buszewo), 
�  dolomit drobnosparytowy typu mudstone, diagenetyczny (Ko� cian), 
�  wapie�  oolitowy typu grainstone, dolomityczny (Santok). 

Dobór odmian ska
 stanowi� cych przedmiot bada�  wynika
 z nast� puj� cych 
przes
anek: 

�  reprezentowa
y one odmiany utworów, których wa� no��  w polskiej 
geologii naftowej jest zwi� zana z wyra� nymi w
asno�ciami 
zbiornikowymi, 

�  przedstawiaj�  odmiany osadów zró� nicowanych petrograficznie 
i genetycznie,  

�  charakteryzuj�  si�  wyra� n�  zmienno� ci�  niektórych w
asno� ci fizycznych, 
m.in. porowato� ci. 

Specyfika celów badawczych spowodowa
a, � e w obserwacjach 
mikroskopowych w � wietle spolaryzowanym wa� n�  rol�  spe
nia
a preparatyka. W 
tym celu próbki ska
 okruchowych i w� glanowych impregnowano w pró� ni klejem 
z dodatkiem barwnika. Dzi� ki temu zabiegowi otwarte przestrzenie porowe obecne 
w ska
ach zosta
y zabarwione na kolor niebieski. By
o to szczególnie wa� ne w 
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trakcie obserwacji p
ytek cienkich w mikroskopie optycznym w � wietle 
przechodz� cym przy jednym nikolu. Uzyskano dzi� ki temu efekt wyra� nego 
zaznaczenia przestrzeni porowej, jej kszta
tu i wielko� ci. Sytuacja ta znacznie 
u
atwi
a wykonanie obserwacji i pomiarów. Przyk
adowe obrazy ska
 
okruchowych przedstawiono na fig. 1, natomiast ska
 w� glanowych na fig. 2. 

 

a b c 
Fig. 1. Przyk
adowe obrazy mikroskopowe badanych arenitów kwarcowych: a – otw. 
Dobrzyca-2, b – otw. Kl� ka-11, c – otw. Solec-8. � wiat
o przechodz� ce, 1 nikol. Pow 
100x. 

 

a b 

c d 
Fig 2. Przyk
adowe obrazy mikroskopowe badanych ska
 w� glanowych: a – otw. 
Baczyna-2, b – otw. Buszewo-5, c – otw. Ko� cian-19, d – otw.  Santok-1. � wiat
o 
przechodz� ce, 1 nikol. Pow 100x. 

 
METODY POMIARÓW POROWATO� CI 

Metody fizyczne 
Poniewa�  celem bada�  by
o wykazanie mo� liwo� ci zast� pienia tradycyjnych 

metod oznaczenia porowato� ci ska
 poprzez zastosowanie automatycznej analizy 
obrazu, realizacja tego wymaga
a laboratoryjnego oznaczenia porowato� ci ska
. 
Dokonano tego na porozymetrze HGP-100. W tym celu z próbek ska
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okruchowych i w� glanowych wykonano kszta
tki w formie walca o � rednicy 254 
mm i wysoko� ci 300 mm. Dla ka� dej badanej próbki, po jej dok
adnej ekstrakcji 
w rozpuszczalniku organicznym, wykonano pomiar g� sto� ci obj� to� ciowej przy 
u� yciu helu. Oznaczono tak� e g� sto��  szkieletow�  stosuj� c rt�� . Z ró� nicy g� sto� ci 
obj� to� ciowej i szkieletowej wyliczano porowato��  ska
. Uzyskane wyniki 
pomiarów zestawiono w tabeli 5. 

 
Standardowe metody stereologiczne 
P
ytki cienkie ska
 okruchowych poddano te�  standardowym, ilo� ciowym 

pomiarom mikroskopowym: 
a. przy pomocy okularu (analiza mikrometryczna), 
b. na stoisku pomiarowym do pó
automatycznej analizy stereologicznej. 
Ad a. 
W pierwszym przypadku u� yto okularu z podzia
k�  mikrometryczn� . 

Umo� liwia
 on pomiar wybranego sk
adnika ska
y (w naszym przypadku porów 
wype
nionych klejem). Notowano wyniki pomiarów dotycz� ce d
ugo� ci ci� ciw. 
Z nich obliczono odzia
 obj� to� ciowy porów. Uzyskane wyniki pomiarów 
zestawiono w tabeli 5. 

Ad b. 
W pracowni Mikromerytyki Instytutu Mechaniki Górotworu PAN do pomiarów 

stereologicznych wykorzystywane jest od wielu lat tzw. stanowisko do analizy 
pó
automatycznej (fig. 3). Sk
ada si�  ono z mikroskopu AXIOPLAN firmy ZEISS, 
który po
� czony jest poprzez kamer�  JVC z monitorem komputerowym. 
Stanowisko to pozwala na wygodn�  i nieskomplikowan�  analiz�  preparatów 
mikroskopowych. Badany preparat umieszczony jest na sterowanym komputerowo 
stoliku XYZ. Pomiary dokonywane s�  poprzez przesuwanie stolika w odpowiednie 

Fig. 3. Stanowisko do analizy pó
automatycznej 
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po
o� enia, po czym nast� puje wprowadzanie do pami� ci komputera informacji 
zawieraj� cej trzy warto� ci (cechy punktu). S�  nimi: wspó
rz� dne XY punktu oraz 
liczba (cecha) z zakresu 1-9. Jej interpretacja jest zmienna i zale� y od 
analizowanego preparatu. Sposób przeprowadzania pomiarów jest uwarunkowany 
zastosowan�  metod� :  

�  dla metody punktowej stolik przesuwany jest o zadany skok (b� d� cy 
d
ugo� ci�  kraw� dzi siatki pomiarowej). Nast� pnie wprowadzane s�  cechy 
punktu: po
o� enie XY stolika, oraz warto��  opisuj� ca minera
 aktualnie 
znajduj� cy si�  pod krzy� em nitkowym.  

�  w przypadku analizy liniowej stolik przesuwany jest wzd
u�  linii 
równoleg
ych, oddalonych od siebie o ustalon�  sta
�  odleg
o�� . Podczas 
przesuwu stolika wzd
u�  ka� dej z tych linii do pami� ci komputera 
wprowadzane s�  cechy punktu tylko w takim przypadku, gdy pod krzy� em 
nitkowym nast� puje zmiana z jednego analizowanego sk
adnika w drugi.  

Stosowane w badaniach analizy mikrometryczna i pó
automatyczna zaliczane 
by
y do stereologicznej analizy liniowej. Istota tej metody polega
a na zliczaniu 
ilo� ci ci� ciw przypadaj� cych na pory oraz pomiarach ich d
ugo� ci odcinanych na 
stykach mierzonej cechy ska
y (porów) z liniami pomiarowymi tworz� cymi sie�  
linii równoleg
ych. W oparciu o analiz�  b
� dów metody liniowej (Ry�  1995), 
ustalono, � e liczba mierzonych ci� ciw powinna wynosi�  ok. 1500.  

Wyniki uzyskane w rezultacie zastosowania opisanych powy� ej metod 
„obrabiano” przy u� yciu specjalnie do tego celu opracowanych programów. 
Otrzymano informacj�  o udziale obj� to� ciowym porów. Uzyskane wyniki 
zestawiono w tabeli 5. Mo� liwe by
o te�  otrzymanie innych parametrów 
geometrycznych oraz statystycznych takich jak powierzchnia w
a� ciwa, � rednie 
wielko� ci ci� ciw oraz ich rozk
ady.  

 
Metody automatycznej analizy obrazu  
W wyniku wst� pnych bada�  postanowiono, � e binaryzacja barwnych obrazów 

ska
 okruchowych i w� glanowych odbywa�  si�  b� dzie na obrazie sk
adowej I 
modelu YIQ (Pitas 2000). Prowadzi
o to do znacznego uproszczenia analizy i 
minimalizacji oblicze� . Cechy wybranego kana
u powodowa
y, � e analiza 
dotyczy
a tylko jednego obrazu, a nie trzech jak mia
oby to miejsce w przypadku 
korzystania z tradycyjnego systemu kolorów RGB. W toku bada�  okaza
o si� , � e w 
przypadku analizowanych obrazów mo� na wykorzysta�  automatyczn�  metod�  
binaryzacji - metod�  maksymalnej entropii (Coster i Chermant, 1989). 
Szczegó
owy opis segmentacji porów w wytypowanych ska
ach okruchowych 
mo� na znale��  w pracy M
ynarczuka (2005). Figura 4 przedstawia wyniki 
automatycznej binaryzacji struktur ska
 okruchowych przedstawionych na fig. l. 
Obrazy wynikowe otrzymano po uprzedniej filtracji otwarciem i zamkni� ciem 
przez rekonstrukcj� . 
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 a  b  c 

Fig. 4. Wynikowy obraz binarny dla ska
 okruchowych z Fig. 1a, 1b i 1c (a, b, c) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
a 

 
 
 
 
 
 
 
 
b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

c 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

d 
Fig. 5. Wynikowy obraz binarny dla ska
 w� glanowych z rys 2a, 2b, 2c i 2d (a, b, c, d) 

 
WYNIKI AUTOMATYCZNYCH POMIARÓW POROWATO� CI. 

Na ka� dej z analizowanych p
ytek cienkich ska
 okruchowych i w� glanowych 
zarejestrowano po 25 obrazów losowo wybranych pól. Pola te mia
y rozmiary 1405 
x 1054 mm. Zarejestrowane w pami� ci komputera obrazy posiada
y rozdzielczo��  
768x576 pikseli.  

Dla ka� dego z zarejestrowanych obrazów przeprowadzono seri�  przekszta
ce� . 
Obejmowa
y one: 

�  transformacj�  z przestrzeni koloru RGB do przestrzeni YIQ, 
�  automatyczn�  binaryzacji kana
u I metod�  maksymalnej entropii, 
�  filtracj�  filtrem medianowym  o rozmiarze 3x3, 
�  filtracj�  otwarciem przez rekonstrukcj�  (element strukturalny – ko
o 

o rozmiarze 1). 
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Na tak wyznaczonych obrazach binarnych wyliczono procentowy udzia
 pustek 
– wolnych przestrzeni. By
y one rozumiane jako procentowy udzia
 niebieskiego 
barwnika na powierzchni analizowanego zdj� cia. Rezultaty tych wylicze�  
zestawiono w tabelach 1 i 2. 

 
Tabela 1. � redni udzia
 procentowy przestrzeni porowej w badanych ska
ach 
okruchowych. 

Pochodzenie ska
y okruchowej � redni udzia
 procentowy Odchylenie standardowe 
Arenit z Dobrzycy 19,7 3,55 
Arenit z Kl� ki 19,4 2,96 
Arenit z Solca 24,2 5,23 

 
Tabela 2. � redni udzia
 procentowy przestrzeni porowej w badanych ska
ach 
w� glanowych. 

Typ i pochodzenie ska
y 
w� glanowej 

� redni udzia
 
procentowy 

Odchylenie 
standardowe 

Baczyna (dolomit oolitowy) 10,6 11,49 
Buszewo (dolomit sparytowy) 9,2 8,60 

Ko� cian (dolomit 
drobnosparytowy) 

18,2 10,45 

Santok (wapie�  oolitowy) 2,5 2,28 
 
Zwraca uwag�  bardzo du� a warto��  odchylenia standardowego porowato�ci 

ska
 w� glanowych (tab. 2). W celu wyja�nienia tego faktu uzyskane wyniki 
przedstawiono je w postaci wykresów (rys. 6). Na ich podstawie ustalono, � e 
zmiana porowato� ci pomi� dzy poszczególnymi polami jest stosunkowo du� a. By
a 
to cecha wspólna zauwa� alna we wszystkich analizowanych odmianach ska
 
w� glanowych.  
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Fig 6. Udzia
 procentowy wolnej przestrzeni w przypadku poszczególnych 
obrazów analizowanych ska
 w� glanowych. 

 
We wszystkich obrazach binarnych ska
 okruchowych i w� glanowych 

wykonano w sposób automatyczny pomiary d
ugo� ci ci� ciw przypadaj� cych na 
przestrze�  porow� . Procedura pomiarowa polega
a na przeci� ciu analizowanych 
obiektów (porów) zbiorem wzajemnie równoleg
ych prostych. Zastosowano wi� c 
wariant stosowany w analizie liniowej. Proste pomiarowe u
o� ono w dwóch 
kierunkach, pod k� tami: 0º i 90º. W tabelach 3 i 4 przedstawiono � rednie d
ugo�ci 
ci� ciw uzyskane w przypadku poszczególnych kierunków pomiarowych. 

 
Tabela 3. � rednie warto� ci d
ugo� ci ci� ciw porów badanych ska
 okruchowych. 

 
Rodzaj ska
y okruchowej 

� rednia d
ugo��  ci� ciw w 
kierunku a = 0º 

[mm] 

� rednia d
ugo��  ci� ciw w 
kierunku a = 90º 

[mm] 
Arenit z Dobrzycy 32,77 33,78 

Arenit z Kl� ki 29,62 30,95 
Arenit z Solca 30,14 30,88 
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Fig. 7. Przyk
adowy rozk
ad d
ugo� ci ci� ciw w porach. Arenit z Dobrzycy. 

Tabela 4. � rednie warto� ci d
ugo� ci ci� ciw porów badanych ska
 w� glanowych. 

 
Typ i pochodzenie ska
y w� glanowej 

� rednia d
ugo��  ci� ciw 
w kierunku a = 0º 

[mm] 

� rednia d
ugo��  ci� ciw 
w kierunku a = 90º 

[mm] 
Baczyna (dolomit oolitowy) 58,58 54,93 

Buszewo (dolomit sparytowy) 37,52 38,16 
Ko� cian (dolomit drobnosparytowy) 29,69 31,55 

Santok (wapie�  oolitowy) 24,45 24,35 
 
Uzyskane wyniki by
y obarczone pewnym b
� dem. Wynika
 on z faktu, � e na 

zdj� ciach preparatów mikroskopowych pojawia
y si�  tzw. obiekty brzegowe. Pory, 
jako stosunkowo du� e elementy struktury ska
, cz� sto wychodzi
y poza obszar 
analizowanych obrazów. Wówczas ci� ciwa stykaj� ca si�  z brzegiem obrazu, nie 
mo� g
a by�  brana pod uwag� . Post� powanie takie mog
o prowadzi�  do pomini� cia 
w obliczeniach informacji wynikaj� cych z istnienia stosunkowo du� ych obiektów 
(porów), nie mieszcz� cych si�  w ca
o� ci na obrazie. Przyk
adowo, w celu 
unikni� cia tej sytuacji w analizowanych ska
ach okruchowych nie wzi� to pod 
uwag�  11.9% powierzchni porów arenitu z Dobrzycy, 8.5% z Kl� ki, oraz 5.1% z 
Solca. 

Istnieje mo� liwo��  przedstawienia otrzymanych wyników dotycz� cych d
ugo� ci 
ci� ciw w sposób bardziej szczegó
owy. Np. dla ska
 okruchowych zaprezentowano 
przyk
adowy histogram rozk
adu d
ugo� ci ci� ciw przestrzeni porowej dla arenitu z 
Dobrzycy (fig.7). Znacznie ciekawszym sposobem prezentacji wyników zdaje si�  
by�  ró� a kierunków. Wyznaczono j�  dla ska
 w� glanowych (fig. 8). 

 
 



 46 

 
DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI �

W celu porównania wyników porowato� ci uzyskiwanych ró� nymi metodami, 
dla ska
 okruchowych przepowadzono pomiary przy wykorzystaniu tradycyjnych 
metod stereologicznych, metod fizycznych oraz analizy obrazu. Zestawione w 
tabeli 5 wyniki s�  do siebie zbli� one. � wiadczy to o du� ych praktycznych 
mo� liwo� ciach wykorzystania analizy automatycznej dla oznaczenia porowato� ci 
ska
. 
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Fig 8. Wykresy ukierunkowania ci� ciw dla preparatów ska
 w� glanowych z  Baczyna (a),  
Buszewa (b), Ko� ciana (c) i Santoka (d). 

  a        b 

  c        d 
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Tabela 5. Wyniki porowato� ci ska
 okruchowych otrzymane dla ró� nych metod 
pomiarowych 
Oznaczenie 
preparatu 

Pomiar 
mikrometryczny 

Analiza 
pó
automatyczna 

Analiza 
automatyczna 

Analiza 
porozymetryczna 

Arenit z 
Dobrzycy 

0,187 0,181 0,197 0,174 

Arenit z 
Solca 

0,217 0,235 0,242 0,287 

Arenit z 
Kl � ki 

0,243 0,187 0,194 0,199 

 
Wyniki analizy stereologicznej wskazuj�  na du� y wp
yw czynnika 

subiektywnego przy pomiarach pó
automatycznych i mikrometrycznych 
przestrzeni porowej. Czynnikiem tym mo� e by�  zm� czenie i znu� enia obserwatora, 
os
abienie uwagi, itp. Wp
yw na ostateczny wynik pomiaru ma równie�  
powi� kszenie mikroskopu, jako��  siatki, grubo��  linii pomiarowych (krzy�  
nitkowy). Nie s�  to bowiem linie geometryczne, lecz posiadaj� ce wymiary 
poprzeczne. Je� eli s�  one zbyt grube to mo� e mie�  miejsce du� o sytuacji 
w� tpliwych przy styku linii pomiarowych z granicami analizowanego materia
u 
(Pluta 1982). 

Przedstawione w tabeli 5 wyniki analizy automatycznej s�  zbli� one do 
wyników otrzymanych w rezultacie pomiarów porozymetrycznych oraz 
pó
automatycznych.  

Podstawow�  korzy� ci�  wynikaj� c�  z zastosowania analizy automatycznej jest 
znaczne skrócenie czasu pomiarów. W przypadku analizy nieautomatycznej czas 
niezb� dny do wykonania analizy pojedynczego szlifu waha
 si�  w granicach 8 do 
20 godzin, w zale� no� ci od przyj� tej metody pomiarowej oraz od stopnia 
skomplikowania struktury. W pe
ni automatyczna analiza prezentowanych szlifów 
zajmowa
a ok. 1 minuty. Do tego nale� y doda�  czas niezb� dny na zarejestrowanie 
w pami� ci komputera analizowanych pól (w prezentowanych badaniach 
rejestrowano po 25 pól na ka� dym szlifie; trwa
o to ok. 20 minut). Nale� y jednak 
zauwa� y� , � e w przypadku analizy automatycznej niezb� dne jest utworzenie 
odpowiednich algorytmów, co cz� stokro�  wymaga d
u� szego czasu i stosownej 
wiedzy. Dlatego te�  wykorzystanie automatycznej analizy obrazu ma sens jedynie 
wtedy, gdy planowane s�  pomiary wi� kszej ilo� ci preparatów, lub gdy niezb� dne 
jest uzyskanie takich parametrów opisu struktury, które nie s�  dost� pne w 
standardowych pomiarach stereologicznych. Zastosowanie automatycznych metod 
analizy obrazu pozwala bowiem na wyznaczenie stosunkowo du� ej ilo� ci 
parametrów geometrycznych. Jest to zdecydowany post� p w porównaniu ze 
standardowymi pomiarami ilo� ciowymi (analiz�  punktow� , rzadziej liniow� ), w 
których otrzymuje si�  jedynie niewielk�  ilo��  parametrów opisuj� cych badan�  
struktur� . 
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ILO � CIOWY OPIS MIKROSTRUKTUR SKA	 

DROBNOOKRUCHOWYCH JAKO PODSTAWA ICH KLASYFIKACJI 
 

Abstrakt: Zró� nicowane mikrostruktur ska
 drobnookruchowych powoduj�  ró� ne warunki 
sedymentacji oraz procesy postsedymentacyjne przebiegaj� ce w osadzie zarówno przed, w 
trakcie jak i po jego pogrzebaniu. Nie bez znaczenia ponadto jest sk
ad mineralny, w tym 
równie�  sk
ad minera
ów ilastych. Z tego powodu do bada�  modelowych wybrano 
ró� nowiekowe utwory powsta
e w ró� nych � rodowiskach, o zró� nicowanym udziale 
sk
adników ilastych i nieilastych.  

Ilo � ciowy opis cech mikrostrukturalnych siedmiu próbek wybranych do bada	  
wykonano w przy u
 yciu analizy obrazu wykorzystuj� c program komputerowy 
Aphelion. Badania przeprowadzono na trzech rodzajach obrazów uzyskanych z 
powierzchni trzech rodzajów preparatów: p
ytki cienkie do bada	   przy u
 yciu 
mikroskopu optycznego, �wie
 e prze
amy do standardowych bada	  SEM oraz zg
ady 
do bada	  SEM/BS. Okre� lono orientacj�  mikrostruktury obliczaj � c Wska� nik 
Orientacji (WO) oraz porowato��  optyczn�   ca
kowit�  obliczaj� c Wska� nik 
Upakowania (WU). Zaproponowano schemat klasyfikacji uporz� dkowania 
mikrostruktury ska
 drobnoookruchowych w oparciu o warto��  WO oraz schemat 
klasyfikacji upakowania w oparciu o warto��  WU.  

Z przeprowadzonych bada	  wynika, 
 e ilo� ciowy opis cech mikrostrukturalnych 
stwarza mo
 liwo��  odczytania dominuj� cego procesu geologicznego odpowiedzialnego 
za obraz mikrostruktury badanej ska
y i mo
 e stanowi�  nowe narz� dzie bardzo 
przydatne do analizy basenów sedymentacyjnych.    

 
S
owa kluczowe: ska
y drobnookruchowe,  analiza obrazu, SEM, minera
y ilaste, 
orientacja, porowato�� , ilo� ciowa klasyfikacja mikrostruktur. 

 
Image analysis applied to estimate some microstructural parameters of 
mudrocks and quantitative scheme to classify their microfabroc 
Abstract: Microfabrics of mudrocks can strongly differ and  this diversity results from the 
differences in sedimentary environments of these rocks and the processes that took place in 
sediments before, during and after their burial. Microfabric of seven mudrocks was studied 
using image analysis. Their ages (Lower Carboniferous to Tertiary) and sedimentary 
environments (continental: fluvial, lacustrine; marine: shelf and slope facies, sediments 
redeposited from shelf) differ. Other petrographic features: composition of clay minerals, 

                                                 
4Zak
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the contents of carbonates and grains coarser than the clay fraction as well as  the range of 
diagenetic processes may be the same or different for the rocks studied. Petrographic Image 
Analysis (AOP) was carried out on three type of specimens: thin sections for optical 
microscopy, standard SEM mounts, and polished mounts for SEM/BS investigations. 
Mathematical morphology of the mudrock images fixed in microphotographs was 
processed  with the Aphelion program. The major parameters measured included the degree 
of preferred orientation of particles and optical porosity, from which the Orientation Index 
(WO) and Void Ratio (WU) were quantified. These data formed the basis of a classification 
scheme of mudrock microfabric. Quantitative description of microstructural features has 
been found useful in identifying a geological process  that dominated in shaping the 
microstructure studied. Such a description can be a new tool in sedimentary basin analysis.    

 
Keywords: mudrocks,  image analysis, SEM, clay minerals, particle orientation, porosity, 
quantitative scheme to classify microfabrics. 

 
WST
 P 

Ska
y drobnookruchowe stanowi� ce przedmiot bada�  czyli i
owce, mu
owce, 

upki ilaste i margle s�  utworami które wyró� nia znacz� cy udzia
 w ich sk
adzie 
minera
ów ilastych. Minera
y ilaste, charakteryzuj� ce si�  specyficznymi 
w
a� ciwo� ciami takimi jak na przyk
ad zdolno��  do p� cznienia czy jono-
wymienno�� , a tak� e drobnym, zwykle poni� ej 2 mm uziarnieniem i blaszkowym 
czy p
ytkowym z regu
y pokrojem powoduj� , � e zbudowane z nich utwory staj�  si�  
przedmiotem coraz szerszego zainteresowania. Ska
y drobnookruchowe, w 
zwi� zku z brakiem mo� liwo� ci badawczych, do niedawna jeszcze uwa� ane za 
utwory nieme, ujawniaj�  coraz wi� cej cech, z których mo� na odczyta�  histori�  ich 
powstawania u� yteczn�  na przyk
ad dla analizy basenów sedymentacyjnych czy, 
je� li stanowi�  grunty ilaste, przewidzie�  ich reakcj�  na takie konstrukcje jak tunele, 
drogi, budowle. Jedn�  z najwa� niejszych cech tych ska
 jest ich architektura. Opis 
tej architektury czyli ocen�  kszta
tu i rodzaju sk
adników oraz wzajemnych relacji 
mi� dzy nimi, umo� liwia mikroskopia, szczególnie elektronowa. Badania archi-
tektury, a wi� c cech mikrostrukturalnych ska
 drobnookruchowych przy u� yciu 
mikroskopu optycznego i SEM s�  obecnie wykonywane standardowo, zarówno w 
zakresie bada�  podstawowych jak i u� ytkowych. Uzyskane w ich wyniku obrazy s�  
z regu
y opisywane tylko jako� ciowo, poniewa�  g
ównym ich celem jest 
obrazowanie mikrostruktur. Jako� ciowy opis utrudnia jednak wszelkie porównania. 
Opis ilo� ciowy jest bardziej obiektywny, ale w przypadku ska
 o teksturach 
pelitowych i aleurytowych, stosunkowo rzadko wykonywany. Przyczyn�  s�  
trudno� ci metodyczne i pracoch
onno�� . Pomimo to, podejmowane s�  takie próby 
dla potrzeb geologii in� ynierskiej w przypadku gruntów ilastych (m.in. Bhatia, 
Soliman 1991, Chiou et al. 1991a, Tovey, Hounslow 1995, Trzci� ski 1993, 
Kaczy� ski, Trzci� ski 1997, Grabowska-Olszewska 1998, Veniale 2000), a tak� e 
ochrony � rodowiska (m.in. Haus, Czurda 1994). Badania takie wymusza 
zaobserwowana zale� no��  w
a� ciwo� ci fizycznych gruntów i ich cech mikro-
strukturalnych (m.in. Bryant et al. 1991, Meunier 2005). Innym kierunkiem bada� , 
coraz silniej rozwijaj� cym si� , jest wykorzystanie wyników ilo� ciowej oceny 
mikrostruktur ska
 drobnookruchowych do interpretacji procesów geologicznych 
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prowadz� cych do ich powstania (m.in. Ross, Ehrlich 1991, Bryant et al. 1991, 
Francus 1999). Szczególnie w przypadku serii ropo-gazono� nych takie badania 
staj�  si�  u� ytkowe (Chiou et al. 1991b).  

Metodyka stosowana w celu ilo� ciowego opisu cech mikrostrukturalnych 
gruntów ilastych widocznych w obrazach elektronomikroskopowych jest bardzo 
trudna. Szczególnie dotyczy to przygotowania próbek do bada� , a wyniki, w 
zwi� zku z celem bada� , wymagaj�  weryfikacji metodami nieoptycznymi 
(Grabowska–Olszewska 1998). W przypadku standardowych bada�  SEM cechy 
mikrostrukturalne ska
 obserwuje si�  najcz�� ciej na powierzchni � wie� ego 
prze
amu zwykle wykonanego poprzecznie do jej u
awicenia. Jest to prosta 
preparatyka, a SEM obrazy powierzchni takich preparatów s�  powszechnie 
zamieszczane w literaturze naukowej. W tej pracy podj� to prób�  obiektywizacji 
opisu takich w
a�nie obrazów uzyskiwanych dla ska
 drobnookruchowych poprzez 
ocen�  ilo� ciow�  ich cech mikrostrukturalnych. Wykorzystano w tym celu analiz�  
obrazu. Rezultatem jest propozycja mikrostrukturalnej klasyfikacji ska
 drobno-
okruchowych, która mo� e by�  u� yteczna w przypadku konieczno� ci przepro-
wadzenia bada�  porównawczych. Weryfikacja wyników tych bada�  metodami 
tradycyjnymi stanowi nast� pny problem badawczy.  

 
MATERIA	 

Zró� nicowane mikrostruktur ska
 drobnookruchowych powoduj�  ró� ne warunki 
sedymentacji oraz procesy postsedymentacyjne przebiegaj� ce w osadzie zarówno 
przed, w trakcie jak i po jego pogrzebaniu. Nie bez znaczenia ponadto jest sk
ad 
mineralny, w tym równie�  sk
ad minera
ów ilastych (Huggett 1989, O’Brien, Slatt 
1990, Bennett et al. 1991). Z tego powodu do bada�  modelowych wybrano 
ró� nowiekowe utwory powsta
e w ró� nych � rodowiskach, o zró� nicowanym 
udziale sk
adników ilastych i nieilastych.  

Wybrano do bada�  5 ska
 pochodz� cych ze � rodowiska morskiego (osady 
szelfowe i redeponowane z szelfu w g
� bsze partie zbiornika) oraz 2 ska
y powsta
e 
w � rodowisku l� dowym (rzecznym i jeziornym). Zawieraj�  one w zmiennym 
udziale frakcj�  grubsz�  od ilastej, ró� ni�  si�  zespo
em minera
ów ilastych, a 
ponadto zawarto� ci�  uw� glonej substancji organicznej, minera
ów grupy 
krzemionki i w� glanów. Najstarsze z nich s�  dolnokarbo� skie, a najm
odsze 
trzeciorz� dowe (Tab. 1).  

Wybór próbek wynika
 z konieczno� ci uzyskania materia
u badawczego o 
wyra� nie zró� nicowanych cechach mikrostrukturalnych spowodowanych ró� nymi 
przyczynami. By
o to uzasadnione prób�  stworzenia mo� liwie szerokiej skali w 
zaproponowanej klasyfikacji. Zró� nicowane elementów stanowi� cych mikro-
struktury ska
 wybranych do bada�  jest jednak trudne do wyra� enia jako� ciowo, a 
ilo� ciowo bardzo � mudne do manualnego wykonania (Górniak, Gawe
 1994). 
Sprzyja
o to wi� c podj� ciu próby automatyzacji pomiarów przy u� yciu 
komputerowego programu do analizy obrazów.  



Tabela 1. Opis ska
 wybranych do bada�  
 

Próbka Z-1/18 
czarny 
upek 

Z-1/33 

upek pylasty 

58PP/23 
i
owiec pylasty 

WL/II/4 
margiel 

w� glowiecki 

ML/4/105g 
margiel 
� cki 

LI/I/34 
margiel 

podcergowski 

J/VIII/2 
i
owiec 

boles
awiecki 

Lokalizacja 

strefa tektonicz-
na Koszalin-
Chojnice 
otw. � ele� no-1 

strefa tektonicz-
na Koszalin-
Chojnice 
otw. � ele� no-1 

Ni�  Polski, 
otw. 58PP 
Bugaj 

Karpaty 
fliszowe 

Karpaty 
fliszowe 

Karpaty 
fliszowe 

Niecka 
pó
nocnosudecka 

Wiek karbon dolny karbon dolny trzeciorz� d kreda górna trzeciorz� d trzeciorz� d kreda górna 

Jednostka stratygraficzna formacja 
Chmielna 

formacja 
S� pólna 

seria 
pozna� skie 

margle 
w� glowieckie margle 
� ckie margle z 

Jawornika kompleks bia
y 

G
� boko��  3750 m 3525 m 7 m ods
oni� cia powierzchniowe 40 m 
� rodowisko 
sedymentacji 

szelfowe 
(lagunowe) 

szelfowe 
(sk
onowi) 

jeziorne redeponowane z szelfu w g
� bsze partie zbiornika rzeczne 
(pozakorytowe) 

Barwa czarna czarna pstra czerwona szara brunatna bia
a 
Zwi� z
o��  zwi� z
y zwi� z
y s
abo zwi� z
y s
abo zwi� z
y zwi� z
y silnie zwi� z
y s
abo zwi� z
y 

Oddzielno��  li � ciasta kawa
kowa brak grubo 
kawa
kowa p
ytowa p
ytowa brak 

Sk
ad mineralny        
minera
y ilaste S/I, M, Ch S/I, M, Ch, Ko S, Ko, M S, M, Ko S, M, Ko, Ch S, M, Ko Ko, M 
minera
y nieilaste Q, Sk, W Q, Sk, W Q, Sk W, Q W, Q Q, W Q 
udzia
 frakcji >2 mm � lady du� y bardzo du� y � lady � lady � lady bardzo ma
y 
substancja organiczna 4,5% 1,5% brak � lady � lady <1% brak 

 
Obja�nienia: Ch – chloryt, I – illit, Ko – kaolinit, M – mika, Q – kwarc, S – smektyt, Sk – skalenie, S/I – minera
 mieszanopakietowy smektyt/illit, W – 
w� glany 

 



 
 
Tabela 2. Jako� ciowy i ilo� ciowy opis cech mikrostrukturalnych badanych ska
 
 

Próbka Z-1/18 
czarny 
upek 

Z-1/33 

upek pylasty 

58PP/23 
i
owiec 
pylasty 

WL/II/4 
margiel 

w� glowiecki 

ML/4/105g 
margiel 
� cki 

LI/I/34 
margiel 

podcergowski 

J/VIII/2 
i
owiec 

boles
awiecki 

Mikrostruktura – klasyfkacja wg.:       

 O’Brien, Slatt (1990) organiczno-
i
owa py
owo-i
owa py
owo-i
owa i
owa z 

bioturbacjami i
owa i
owa i
owa 

 Keller (1978)    
i
owa-
detrytyczna 
typu matrix 

  
i
owa-
detrytyczna 
typu matrix 

 Sokolov, Osipov 
(1980) 

laminarna szkieletowa szkieletowa matrix laminarno-
turbulentna 

typu „plaster 
miodu” 

matrix 

 Bennett et al. (1991)       wirowa 
Dominuj� cy minera
 
ilasty 

substancja 
illitowa 

substancja 
illitowa smektyt minera
 

smektytowy 
minera
 
smektytowy 

minera
 
smektytowy kaolinit 

Wska� nik orientacji 
(WO) 9,0 2,2 1,8 1,7 4,8 1,9 1,3 

Porowato��             % obj. 23 25 25 33 32 15 22 
Wska� nik upakowania 
(WU) 0,30 0,34 0,34 0,49 0,46 0,18 0,28 

� rednia d
ugo��  ci� ciwy mikroporów: 
w kierunku X 0,26 0,36 0,40 0,30 0,33 0,15 0,25 
w kierunku Y 0,23 0,28 0,34 0,29 0,28 0,15 0,24 

Wska� nik kszta
tu 
mikroporów (WKP) 1,10 1,28 1,18 1,04 1,17 1,00 1,02 
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Do ilo� ciowych bada�  wybrano ska
y reprezentuj� ce trzy typy mikrostruktur 
opisowo okre� lane w oparciu o klasyfikacj�  O’Briena i Slatta (1990) bior� c�  pod 
uwag�  udzia
 minera
ów ilastych, uw� glonej substancji organicznej i ziarn py
u 
jako: organiczno-i
owa, i
owa i i
owo-py
owa. W klasyfikacji Soko
ova i Osipova 
(1980) uwzgl� dniaj� cej sposób u
o� enia minera
ów ilastych oraz udzia
 frakcji 
grubszych od ilastej badane ska
y reprezentuj�  cztery typy mikrostruktur: 
laminarn� , laminarno-turbuletn� , typu „plaster miodu” oraz matrix. Wykorzystuj� c 
klasyfikacj�  Kellera (1978) opart�  na sposobie u
o� enia p
ytek kaolinitu w� ród 
badanych ska
 mo� na wyró� ni�  mikrostruktur�  i
ow�  dertytyczn�  typu matix 
(Tab.2, Fig. 1-7). Niektóre z wymienionych typów mikrostruktur reprezentowane 
s�  w odmianach ró� ni� cych si�  zwi� z
o� ci� . 
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Fig. 1. Mikrostruktura organiczno-i
owa (laminarna) w czarnym 
upku (Z-1/18). SEM. 
Wska� nik orientacji mikrostruktury (WO = Rmax / Rmin) odczytany z ró� y kierunków wynosi 
9.0. 
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Fig. 2. Mikrostruktura py
owo-i
owa w 
upku pylastym (Z-1/33). Du� e domeny równolegle 
zorientowanych blaszek minera
ów ilastych (strza
ka) wygi� te w wyniku kompakcji na 
ziarnach py
u. SEM. WO = 2.2 
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Fig. 3. Mikrostruktura i
owo-py
owa (szkieletowa) w i
owcu pylastym (58PP/23). 
	a 	 cuchy blaszek minera
ów ilastych (strza
ka). SEM. WO = 1,8. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Mikrostruktura i
owa (matrix) silnie zbiotu rbowana z reliktami floku
 
(strza
ka) w marglu w� glowieckim (WL/II/4). SEM. WO = 1,7.  
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Próbki pochodz�  z dolnego karbonu strefy tektonicznej Koszalin-Chojnice 
(Pomorze Zachodnie), z górnej kredy niecki pó
nocnosudeckiej, z trzeciorz� du 
Ni� u Polskiego oraz z kredy i trzeciorz� du Karpat Fliszowych (Tab. 1).  

Dolny karbon (dinant) strefy tektonicznej Koszalin-Chojnice reprezentuj�  dwie 
próbki pochodz� ce z otworu wiertniczego � ele� no-1 (Górniak et al. 2004). S�  to 
próbki: Z-1/33 oraz Z-1/18 (Tab. 1, Fig.1 i 2). 

Próbka Z-1/33 pochodzi z formacji z S� pólna (osady sk
onowe i basenowe). W 
jej sk
adzie oprócz minera
ów ilastych (oko
o 80%) wyst� puj� : kwarc i skalenie 
(oko
o 15%) oraz w� glany (oko
o 5%). Zawiera ona 1,5% TOC. Kompakcja ska
y 
jest du� a. Wykazuje ona podzielno��  drobnokawa
kow� . Jej mikrostruktur�  mo� na 

0

5

10

15
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

 
Fig. 5. Mikrostruktura i
owa (laminarno-turbulentna ) w marglu 
� ckim (ML/4/105g). 
Przestrze	  porowa mi� dzy domenowa (d
uga strza
ka) i wewn� trz domenowa (krótka 
strza
ka). SEM. WO = 4,8. 
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Fot. 6. Mikrostruktura i
owa (typu plaster miodu) w  marglu podcergowskim (LI/I/34). 
Blaszki minera
u smektytowego uwi� zione w cemencie w� glanowym (strza
ki). SEM. 
WO = 1,9.  
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okre� li �  jako py
owo-i
ow�  lub szkieletow� . Minera
y ilaste reprezentowane s�  
g
ównie przez substancj�  illitow � . Jest to dioktaedryczny, wysokoillitowy minera
 
mieszanopakietowy I/S o zawarto� ci pakietów p� czniej� cych poni� ej 10% oraz illit 
(Górniak et al.2004). Substancja illitowa tworzy blaszki typu „p
atki kukury-
dziane”, o nierównych, grubych, rozcz
onkowanych i podwini� tych kraw� dziach. 
W agregatach minera
ów ilastych dominuj�  kontakty mi� dzyblaszkowe typu 
� ciana-� ciana. Ziarna py
u kwarcowego lub skaleniowego s�  � ci� le otoczone przez 
takie agregaty minera
ów ilastych, które ulegaj�  na nich deformacji tworz� c formy 
oczkowo-podobne (Fig. 2). 

Próbka Z-1/18 pochodzi z nadkompleksu z Chmielna (osady lagunowe). W jej 
sk
adzie wyst� puje oko
o 50% minera
ów ilastych, oko
o 18% kwarcu i skaleni 
oraz ponad 20% w� glanów i oko
o 10% gipsu. Zawiera ona 4,5% TOC. 
Kompakcja ska
y jest znaczna. Wykazuje ona bardzo cienkoli� ciast�  oddzielno��  

upkow� . Jej mikrostruktur�  mo� na okre� li �  jako organiczno-i
ow�  lub laminaran� . 
Minera
y ilaste s�  reprezentowane przez substancj�  illitow � . Stanowi j�  
dioktaedryczny, wysokoillitowy minera
 mieszanopakietowy I/S o zawarto� ci 
pakietów p� czniej� cych poni� ej 10% oraz illit (Górniak et al. 2004). Substancja 
illitowa tworz�  blaszki typu „p
atki kukurydziane”. Wyst� puje ona w agregatach w 
których dominuj�  kontakty mi� dzyblaszkowe typu � ciana-� ciana. Agregaty ilaste 
wyst� puj�  pomi� dzy smugami uw� glonej substancji organicznej (Fig. 8, 9).  

Górn�  kred�  niecki pó
nocnosudeckiej reprezentuje próbka ilowca boles
a-
wieckiego (J/VIII/2) pochodz� ca z podziemnej kopalni „Janina” w Suszkach 
k/Zebrzydowej na Dolnym � l� sku (osady rzeczne). W jej sk
adzie wyst� puje oko
o 
85% minera
ów ilastych oraz oko
o 15% kwarcu i mik typu muskowitu (Stoch et 
al. 1979, Górniak 1997). Kompakcja ska
y jest s
aba. Jej mikrostruktura jest i
owa 
lub i
owa detrytyczna typu matrix. Mo� na j�  ponadto okre� li �  jako wirow�  (Fig. 7). 
Minera
y ilaste s�  reprezentowane g
ównie przez kaolinit typu Tc o bardzo dobrze 
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Fig. 7. Mikrostruktura i
owa (i
owa detrytyczna typ u matrix) w i
owcu boles
awieckim 
(J/VIII/2). Agregaty typu „
uski cebuli” (strza
ka)  tworz� ce formy wirowe. SEM. WO 
= 1,3.   
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uporz� dkowanej strukturze (wska� nik Stocha wynosi oko
o 0,7). Kaolinit ten 
tworzy równo- i nierównoboczne pseudoheksagonalne stosunkowo grube p
ytki. 
Wyst� puj�  one w agregatach gdzie tworz�  kontakty typu � ciana-� ciana i � ciana- 
kraw� d� . Wielko��  p
ytek w agregatach jest zró� nicowana – od kilkudziesi� ciu do 
poni� ej 1 mm. Podrz� dnie, kaolinit w omawianej skale tworzy agregaty kolumnowe 
i robakowato-wygi� te. Istotnym sk
adnikiem mikrostruktury ska
y s�  blaszki miki, 
cz� sto ulegaj� ce procesowi kaolinityzacji wyra� aj� cego si�  zniszczeniem ich 
kraw� dzi. Pomimo zniszczenia blaszek na ogó
 widoczne jest ich u
o� one 
wi� kszymi powierzchniami w jednym kierunku.  

Trzeciorz� d Polski Centralnej reprezentuje próbka i
ów pozna� skich (58PP/23) 
pochodz� ca z otworu wiertniczego 58/PP zlokalizowanego we wsi Bugaj k/Konina 
(osady jeziorne). Próbka ta nale� y do poziomu „i
ów p
omienistych”. W jej 
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Fig. 8. Mikrostruktura organiczno-i
owa (laminarna)  w czarnym 
upku (Z-1/18). 
Mikroskop optyczny (MO), jeden Nikol. WO = 3,9.  
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Fig. 9. Mikrostruktura organiczno-i
owa (laminarna) w czarnym 
upku (Z-1/18). SEM/BS. 
WO = 2,4.  
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sk
adzie wyst� puje oko
o 60% minera
ów ilastych, oko
o 35% kwarcu i skaleni 
oraz oko
o 5% mik (Górniak et al. 2001) Kompakcja ska
y jest s
aba. Jej 
mikrostruktur�  mo� na okre� li �  jako py
owo-i
ow�  lub szkieletow�  (Fig. 3). 
Minera
y ilaste s�  reprezentowane g
ównie przez drobnokrystaliczny Fe-beidelit 
(Wiewióra, Wyrwicki 1974). Minera
 ten wyst� puje w formie cienkich, delikatnych 
blaszek o g
adkich, podwini� tych kraw� dziach. Tworzy drobne agregaty, w 
których dominuje rodzaj kontaktów typu � ciana-kraw� d� . Pomi� dzy agregatami 
beidelitu wyst� puj�  ziarna kwarcu i skaleni, a miejscami mikropory wype
niaj�  
nagromadzenia bardzo drobnop
ytkowych minera
ów � elaza (goethyt, hematyt). 

Kred�  i trzeciorz� d Karpat fliszowych reprezentuj�  trzy próbki margli (osady 
szelfowe redeponowane w g
� bsze partie basenu) pochodz� ce z ods
oni��  
powierzchniowych. S�  margle w� glowieckie (próbka WL/II/4) wieku kredowego 
(mastrycht) opróbowane w oknie tektonicznym W� glówki (jednostka pod� l� ska). 
Trzeciorz� dowe (eocen) s�  margle 
� ckie i margle podcergowskie (oligocen). 
Próbka margla 
� ckiego (ML/4/105g) pochodzi z ods
oni� cia w potoku Kamienica 
we wsi Rybie�  (jednostka magurska). Próbka margla podcergowskiego (LI/I/34) 
pochodzi z ods
oni� cia zlokalizowanego w okolicach Dukli (jednostka dukielska).  

W sk
adzie mineralnym wszystkich badanych margli wyst� puj�  w zró� nico-
wanych proporcjach minera
y ilaste, w� glany (g
ównie kalcyt) i minera
y grupy 
krzemionki (kwarc i niskokrystaliczna krzemionka).  

Margiel w� glowiecki (próbka WL/II/4) zawiera oko
o 75% minera
ów 
ilastych, oko
o 20% w� glanów i oko
o 5% minera
ów grupy krzemionki 
(Górniak 2003) Kompakcja ska
y jest bardzo s
aba. Jej mikrostruktur �  mo
 na 
okre� li �  jako i
ow�  lub matrix, a tak
 e i
ow�  detrytyczn�  typu matrix z 
bioturbacjami (Fig. 4). Minera
y ilaste s�  reprezentowane g
ównie przez 
minera
 smektytowy (dioktaedryczny minera
 mieszanopakietowy S/I o 
zawarto� ci pakietów p� czniej� cych powy
 ej 85%). Minera
 smektytowy 
tworzy cienkie blaszki o g
adkich, powaginanych brzegach. Tworz�  one 
agregaty, w których wyst� puj �  kontakty mi � dzyblaszkowe zarówno typu 
� ciana-� ciana jak i � ciana-kraw� d� . Podobn�  blaszkow�  mikromorfologi �  
wykazuj�  w� glany, które ponadto wyst� puj �  w formie nanoplaktonu. 

Margiel 
 � cki (próbka ML/4/105g) zawiera oko
o 70% minera
ów ilastych 
oraz oko
o 30% w� glanów (Bromowicz, Gorniak 1988). Kompakcja ska
y jest 
do��  silna. Mikrostruktur �  ska
y mo
 na okre� li �  jako i
ow�  lub laminarno-
turbuletn �  (Fig. 5). Minera
y ilaste reprezentowane s�  g
ównie przez minera
 
smektytowy (dioktaedryczny minera
 mieszanopakietowy S/I o zawarto� ci 
pakietów p� czniej� cych ponad 85%). Minera
 smektytowy tworzy bardzo 
cienkie, drobne blaszki o g
adkich, powyginanych brzegach. W� ród blaszek 
dominuj �  kontakty typu � ciana-� ciana. W� glany wyst� puj �  w formie 
drobnych, izometrycznych kryszta
ów oraz nannoplanktonu. 

Margiel podcergowski (próbka LI/I/34) zawiera oko
o 60% minera
ów 
ilastych oko
o 20% w� glanów i oko
o 20% minera
ów grupy krzemionki 
(g
ównie mikrokrystaliczna krzemionka) (Górniak 1998). TOC stanowi 
poni
 ej 1% (Fig. 10). Lityfikacja ska
y jest bardzo silna. Mikrostruktur �  ska
y 
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mo
 na okre� li �  jako i
ow�  lub typu „plaster miodu” (Fig. 6). Minera
y ilaste s�  
reprezentowane g
ównie przez minera
 smektytowy (dioktaedryczny minera
 
mieszanopakietowy S/I o zawarto� ci pakietów p� czniej� cych powy
 ej 85%). 
Minera
y ilaste, w� glany i minera
y grupy krzemionki w tym marglu 
wykazuj�  bardzo zbli
 on� , drobnoblaszkow�  mikromorfologi � . Najliczniej 
wyst� puj �  kontakty mi � dzyblaszkowe typu � cina-kraw� d� .  
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Fig. 10. Substancja organiczna, py
 kwarcowy i ziarna w� glanów w marglu podcergowskim 
(LI/I/34). Mikroskop optyczny (MO), Nikole X. WO = 2,2.  

 
METODYKA BADA �  

Przygotowanie próbek 
Analiz�  ilo� ciow�  mikrostruktur wymienionych powy� ej ska
 przeprowadzono 

wykorzystuj� c obrazy uzyskane przy u� yciu scanningowej mikroskopii elektro-
nowej (SEM, SEM/BS) oraz mikroskopii optycznej (MO). Do tych bada�  z tego 
samego fragmentu ka� dej próbki wykonano trzy rodzaje preparatów zoriento-
wanych poprzecznie do u
awicenia: � wie� y prze
am naturalnej próbki do bada�  
SEM, zg
ad do bada�  SEM/BS oraz p
ytki cienkie do bada�  MO. Przed 
wykonaniem zg
adów i p
ytek cienkich próbki by
y utwardzane w celu 
zmniejszenia wp
ywu preparatyki na cechy mikrostrukturalne poprzez nasycanie w 
pró� ni � ywic�  epoksydow� . Do standardowych bada�  SEM wykonano po dwa 
preparaty, dla których przeprowadzono jako� ciowe badania porównawcze 
oceniaj� c wp
yw przygotowania próbek na obserwowany obraz mikrostruktury. 
Poniewa�  dla badanych próbek oba obrazy jako� ciowo nie ró� ni
y si� , badania 
ilo� ciowe przeprowadzono na jednym preparacie.  

Mikroskopy 
 Badania SEM oraz SEM/BS przeprowadzono wykorzystuj� c mikroskop 

HITACHI S-4700 (FESEM) wyposa� ony w spektrometr EDS firmy NORAN oraz 
detektor BSE YAG pracuj� cy na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu 
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Jagiello� skiego. Powierzchni�  � wie� ych prze
amów próbek oraz zg
ady napylano 
w� glem.  

Badania MO wykonano przy u� yciu mikroskopu Olympus z cyfrow�  rejestracj�  
obrazu znajduj� cy si�  na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony � rodowiska 
Akademii Górniczo-Hutniczej.  

Obrazy SEM i SEM/BS 
W celu oceny mo� liwo� ci zastosowania Analizy Obrazu Petrograficznego 

(AOP) do mikrostrukturalnej klasyfikacji ska
 drobnookruchowych ilo� ciowo 
opracowano 25 obrazów z ka� dej próbki. Procedura rejestracji obrazów do bada�  
polega
a na wyborze 5 reprezentatywnych pól na badanej powierzchni ka� dej 
próbki powi� kszonych w przypadku bada�  SEM 500, 1000 lub 1500 razy. W 
obr� bie ka� dego pola fotografowano przy powi� kszeniu 5000, 10 000 lub 15 000 
razy po 5 uj��  szczegó
owych umieszczonych w � rodku tego pola oraz w ka� dym z 
4 rogów. Ka� de uj� cie szczegó
owe obejmowa
o odpowiednio 472 mm2, 117 mm2 i 
46 mm2. Doboru powi� ksze�  dokonywano dla ka� dej próbki bior� c pod uwag�  
czytelno��  obrazu. Powi� kszenia obrazów SEM/BS z przyczyn aparaturowych 
musia
y by�  mniejsze i wynosi
y 400 i 2000 razy oraz odpowiednio 2000 i 4000 
razy. Ka� dy obraz szczegó
owy obejmowa
 wi� c w tym przypadku powierzchni�  
72450 mm2 i 2898 mm2. Wszystkie obrazy elektronomikroskopowe zapisywano z 
rozdzielczo� ci�  2560 x 1920 pikseli.  

Obrazy MO  
Procedura rejestracji obrazów p
ytek cienkich polega
a na losowym wyborze 9 

pól rozmieszczonych reprezentatywnie na ca
ej powierzchni preparatu. Obraz 
ka� dego pola powi� kszony 100 razy, obejmuj� cy 1,48 mm2 obserwowano przy 
1Nikolu oraz Nikolach X. Metodyk�  t�  stosowano w celu zebrania mo� liwie du� ej 
ilo� ci informacji o poszczególnych sk
adnikach ska
y, co u
atwi
o ich jednoznaczne 
wyró� nienie. Obrazy zapisywano z rozdzielczo� ci�  1024 x 768 pikseli.  

Analiza Obrazu Petrograficznego (AOP)  
Problematyka 
AOP wykonano przy u� yciu programu Aphelion. Program ten zosta
 wybrany 

poniewa�  przy jego u� yciu mo� na rozwi� zywa�  problemy niekonwencjonalne. 
Wynika to ze szczegó
owego porównania wiod� cych programów do analizy 
obrazu, które zamieszcza Lay (2005). Aktualnie bowiem stosowane s�  dwie grupy 
oprogramowania s
u�� ce komputerowej analizie obrazu. Pierwsza z nich obejmuje 
rozbudowane systemy zawieraj� ce setki okre� lonych procedur, a poprzez 
wbudowane interpretatory j� zyków oprogramowania pozwalaj� ce tworzy�  i 
rozbudowywa�  ich w
asne odmiany (np. Aphelion, Lucia, anlySIS, Visilog, Image-
Pro). Druga grup�  stanowi�  oprogramowania specjalistyczne, na przyk
ad 
zorientowane na analiz�  preparatów biologicznych, metalurgicznych b� d�  
geologicznych. S�  one cz� sto do
� czane do ró� nych urz� dze� , na przyk
ad 
mikroskopów optycznych lub elektronowych. Programy takie, mimo � e s�  
wygodniejsze z punktu widzenia u� ytkownika, poniewa�  nie wymagaj�  szerokiej 
wiedzy z zakresu przetwarzania obrazów, maja ograniczone zastosowanie w 
pracach naukowych. Daje si�  to zauwa� y�  wówczas, gdy celem prac ma by�  
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tworzenie nowych metod analizy lub ich zastosowanie w innych dziedzinach 
nauki. Dlatego do realizacji celu pracy zdecydowano si�  wykorzysta�  program z 
grupy rozbudowanych systemów analizy obrazu. Ostateczny wybór pad
 na 
program Aphelion, który oprócz bogatej biblioteki procedur, jest przyjazny dla 
u� ytkownika oraz posiada mo� liwo��  tworzenia w
asnych procedur przy 
wykorzystaniu j� zyków VisualBasic lub C++. Nie bez znaczenia przy wyborze tego 
oprogramowania by
a równie�  bardzo rozbudowana baza procedur morfologii 
matematycznej.  

Celem bada�  w tej pracy by
o ukazanie mo� liwo� ci wykorzystania AOP 
wykonanej przy u� yciu programu Aphelion do rozwi� zania nast� puj� cych 
problemów:  

1. Opis ilo� ciowy uporz� dkowania w u
o� eniu minera
ów ilastych i nieilastych 
sk
adników ska
 oraz porównanie stopnia orientacji mikrostruktury 
wyra� onego minera
ami ilastymi i sk
adnikami nieilastymi 

Dla minera
ów ilastych AOP wykonano wykorzystuj� c wyniki standar-
dowych bada�  SEM. Dla minera
ów nieilastych czyli kwarcu, skaleni i 
w� glanów 
� cznie oraz substancji organicznej przedmiotem analiz by
y 
obrazy MO wykonane przy 1 Nikolu i Nikolach X oraz obrazy SEM/BS. 
Badania sk
adników nieilastych wykonano porównawczo dla wybranej 
próbki.  

2. Okre� lenie udzia
u (% obj.) oraz rozk
adu wielko� ci i kszta
tu ziarn sk
ad-
ników nieilastych. 

Kwarc i skalenie 
� cznie oraz ziarna w� glanów, a ponadto uw� glon�  
substancj�  organiczn�  wyró� niono na obrazach MO (1 Nikol i Nikole X) 
oraz na obrazach SEM/BS. Badania te wykonano dla przyk
adowej próbki w 
celu ukazania mo� liwo� ci metody.  

3. Okre� lenie udzia
u (% obj.) oraz rozk
adu wielko� ci mikroporów.  
Przestrzenie porowe wyró� niono na obrazach SEM powierzchni prepa-

ratów standardowych oraz porównawczo na obrazach SEM/BS zg
adów.  

Wybór problematyki badawczej 
Dla ska
 stanowi� cych przedmiot bada�  dotychczas powsta
o bardzo niewiele 

opracowa�  ilo� ciowych poniewa�  dopiero upowszechnienie bada�  elektrono-
mikroskopowych umo� liwi
o bezpo� redni�  obserwacj�  elementów ich mikro-
struktur i stwierdzenie w� ród nich du� ego zró� nicowania. Mikrostruktury ska
 
zasobnych w minera
y ilaste stosunkowo 
atwo ulegaj�  modyfikacjom pod 
wp
ywem czynników fizycznych i chemicznych zarówno w � rodowisku geolo-
gicznym jak i pod wp
ywem dzia
alno� ci cz
owieka. Okre� lenie intensywno� ci 
takich zmian mo� e znacznie u
atwi�  ocena ilo� ciowa. Pospolite wyst� powanie ska
 
drobnookruchowych zarówno w sekwencjach sedymentacyjnych, gdzie staj�  si�  
obecnie przedmiotem intensywnych bada�  zarówno podstawowych jak i dla celów 
u� ytkowych oraz w przypadkach gdy stanowi�  grunty ilaste, uzasadnia bardziej 
szczegó
owe poruszenie problemu ich mikrostruktur. Powi� zanie cech mikrostruk-
turalnych z procesami które doprowadzi
y do ich powstania mo� e by�  pomocne do 
odczytania zachowania si�  tych ska
 w procesach diagenezy, w tym równie�  do 
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oceny mo� liwo� ci generowania i migracji w nich w� glowodorów jak równie�  do 
przewidywania ich zachowania si�  pod wp
ywem dzia
alno� ci cz
owieka i 
przyrody.  

Badania ilo� ciowe przeprowadzono wykorzystuj� c obrazy SEM wykonane dla 
preparatów standardowych, poniewa�  dla wymienionej powy� ej grupy ska
 takie 
w
a� nie obrazy s�  najcz�� ciej u� ywane do wizualizacji mikrostruktur.  

Spo� ród cech mikrostrukturalnych wybrano orientacj�  sk
adników oraz 
powi� zan�  z orientacj�  porowato�� . Obie te cechy uwa� a si�  za najsilniej 
wp
ywaj� ce na cechy fizyczne ska
 drobnookruchowych takie jak np. 
wytrzyma
o��  na � cinanie i przepuszczalno��  (m.in. Bryant et al. 1991, Luo et al. 
1992, Tovey, Hounslow 1995). Ponadto ocena ilo� ciowa tych cech sprzyja 
podj� ciu próby odczytania dominuj� cych procesów które s�  odpowiedzialne za ich 
rozwój (Bennett et al. 1991). Informacji takich wymaga analiza basenów 
sedymentacyjnych. Okre� lenia udzia
u i wielko� ci sk
adników nieilastych doko-
nano w celu ukazania mo� liwo� ci u� ci� lenia tych rozwa� a� .  

 
Dotychczasowe badania 
Orientacja 
Powsta
o wiele prac zawieraj� cych propozycje pomiaru stopnia orientacji 

mikrostruktury, ale g
ównie s�  to prace uwzgl� dniaj� ce tylko sk
adniki nieilaste 
ska
, nawet je� li badania wykonywane s�  dla ska
 ilastych (m.in. Bhatia, Soliman 
1991, Tovey, Hounslow 1995, Francus 1999).  

Dla minera
ów ilastych, tradycyjnie, z uwagi na brak mo� liwo� ci obrazowania, 
stopie�  orientacji wyznaczano rentgenograficznie, przy czym ró� nie go 
definiowano (m.in. Gipson 1966, Diamond 1971) i nie zawsze otrzymywano 
powtarzalne wyniki (por. Huggett 1989). Ponadto przygotowanie próbek do takich 
bada�  wymaga skomplikowanej preparatyki. Obrazy z mikroskopu optycznego 
wykorzystywane s�  tylko do oceny uporz� dkowania w u
o� eniu p
ytek kaolinitu, 
które jednakowo zorientowane tworz�  wyra� nie domeny o jednakowej orientacji 
optycznej (m.in. Dudoignon, Pantet 1998). Rozwój metod optycznych s
u�� cych 
do okre� lania orientacji minera
ów ilastych spowodowa
a dopiero mikroskopia 
elektronowa umo� liwiaj � ca ich obrazowanie. Wi� kszo��  powsta
ych dotychczas 
prac wykorzystuje obrazy TEM (m.in. Chiou et al. 1991a, b, Ross, Ehrlich 1991) 
bardziej jednoznaczne do interpretacji ni�  obrazy SEM. Zalet�  obrazów SEM 
wykorzystywanych w tej pracy, pomimo mniejszej jednoznaczno�ci jest jednak 
przestrzenny obraz i prosta preparatyka (por. O’Brien 1970, Grabowska-Olszewska 
1998).  

  Sposób pomiaru orientacji zwykle polega na okre� leniu po
o� enia 
d
u� szych osi elementów mikrostruktury, które daj�  si�  mo� liwie jednoznacznie 
wyró� ni� . Obiektywizacja wyró� nienia elementów mikrostruktury zarówno przy 
udziale operatora jak i próba ca
kowitej automatyzacji tego etapu przygotowania 
obrazu do oceny ilo� ciowej stanowi nadal � ywo dyskutowany problem metodyczny 
(Tovey, Wang 1997). W literaturze proponowane s�  ró� ne metody nie tylko 
wyznaczenia tych osi jak i pomiaru ich po
o� enia, ale równie�  opracowania 
wyników. Wybór pierwszych dwóch zale� y od analizowanego obrazu i narz� dzi 
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stosowanych do jego opracowania. Sposób opracowania wyników skutkuje 
propozycjami ró� nie definiowanych wska� ników uporz� dkowania mikrostruktury 
(m.in. Oda 1976, Chiou et al. 1991a, Ross, Ehrlich 1991, Francus 1999, Huggett 
1989). Przyk
adem mo� e by�  próba wykorzystanie wska� nika wysortowania 
zaproponowanego przez Folka i Warda dla ska
 okruchowych (Chiou et al.1991a) 
czy wektora wyra� aj� cego intensywno��  preferencyjnej orientacji (Oda 1976, 
Francus 1999). W niektórych pracach pojawiaj�  si�  klasyfikacje uporz� dkowania 
mikrostruktur ska
 drobnoziarnistych w oparciu o warto� ci tych wska� ników, ale s�  
to tylko próby z powodu zbyt ma
ej ilo� ci danych i opracowane na podstawie 
bada�  rentgenograficznych lub w oparciu o badania obrazów TEM (m.in. Huggett 
1989, Ross, Ehrlich 1991, Chiou et al. 1991b)  

Porowato��    
Porowato�� , a szczególnie mikroporowato��  czyli przestrze�  porowa mi� dzy 

ziarnami o wielko� ci w zakresie frakcji ilastej, jest cecha mikrostrukturaln� , której 
ilo� ciowa ocena metodami optycznymi budzi najwi� cej w� tpliwo�ci. Z drugiej 
strony tylko metody optyczne pozwalaj�  oceni�  kszta
t, wielko��  i rozk
ad 
mikroporów czyli rozszerzaj�  mo� liwo��  ich charakterystyki w porównaniu z 
metodami tradycyjnymi oraz mog�  by�  z powodzeniem stosowane w celach 
porównawczych (Bradke et al. 2005). St� d te�  pomimo trudno� ci w przygotowaniu 
do oceny ilo� ciowej zarówno próbek do bada�  i jak obrazu uzyskanego z ich 
powierzchni, a tak� e s
abej powtarzalno�ci wyników, takie próby, cho�  nieliczne, 
s�  podejmowane. W wi� kszo� ci tych prac analiza mikroporowato� ci metodami 
optycznymi przeprowadzona zosta
a na obrazach TEM (m.in. Ross, Ehrlich 1981) 
lub na obrazach SEM/BS (m.in. Tovey, Hounslow 1995, Francus 1999) a tak� e 
SEM, ale wykonanych na zg
adach czyli preparatach przygotowanych tak jak do 
bada�  SEM/BS (Grabowska-Olszewska 1998). W niektórych pracach ilo� ciow�  
ocen�  porowato� ci przeprowadza si�  metodami nieoptycznymi (porozymetria) 
wykorzystuj� c obrazy SEM tylko do jej obrazowania (m.in. Diamond 1971, Heling 
1970). Z do� wiadcze�  niektórych autorów wynika, � e mo� liwie jest uzyskanie 
obiema metodami wyników porównywalnych (m.in. Grabowska-Olszewska 1998).  

  
Procedury 
Orientacja sk
adników ska
  
W tej pracy obliczono orientacj�  dla blaszek, p
ytek i agregatów minera
ów 

ilastych, a badania orientacji pozosta
ych sk
adników ska
 przeprowadzono w 
celach porównawczych. 

Przygotowanie obrazu do oblicze�  ilo� ciowych (Fig. 11) polega
o na wyró� -
nieniu tych elementów mikrostruktury, których jeden wymiar jest wi� kszy od 
pozosta
ych. W przypadku standardowych obrazów SEM element ten stanowi
y 
dobrze widoczne w przekroju poprzecznym do u
awicenia kraw� dzie blaszek czy 
p
ytek g
ównie minera
ów ilastych. Na obrazach MO i SEM/BS wybranych próbek 
do bada�  porównawczych (Z-1/18, LI/I/34) elementy struktury w których zapisana 
zosta
a orientacja stanowi
y d
u� sze osie sk
adników nieilastych (Tab. 3). By
y to: 
fragmenty uw� glonej substancji organicznej, ziarna w� glanów oraz ziarna kwarcu i 
skaleni, a tak� e mikropory. Wyró� nienie elementów mikrostruktury, które 
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wykazywa�  mog�  kierunkowe u
o� enie, jest do��  jednoznaczne i mo� liwe do 
automatyzacji poprzez ja�niejszy od pozosta
ej cz�� ci obrazu odcie�  szaro� ci. 
Poprzedzi
o ono uzyskanie obrazu binarnego mikrostruktury, który stanowi
 
podstaw�  oceny ilo� ciowej orientacji. W wyniku dopasowania u
o� enia wspom-
nianych powy� ej elementów mikrostruktury do 18 kierunków uzyskano dla ka� dej 
próbki diagram rozetowy. Przyj� to d
ugo��  odcinka wyznaczaj� cego kierunek 
wynosz� c�  7 pikseli dla powi� kszenia 5000 i 10 000 razy oraz 9 pikseli dla 
powi� kszenia 15 000. Wyd
u� enie ró� y kierunków czyli relacja najd
u� szego do 
najkrótszego  jej  promienia wyznacza Wska� nik Orientacji (WO), którego warto��   
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Fig. 11. Procedura wyznaczania wska� nika orientacji (WO). 
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Tabela 3. Warto� ci wska� nika orientacji (WO) oraz porowato� ci optycznej ca
kowitej (POC) obliczone dla 
obrazów uzyskanych w wyniku standartowych bada�  SEM, SEM/BS oraz mikroskopii optycznej (MO) 

Wska� nik orientacji (WO) 
Porowato��  optyczna 

ca
kowita (POC) [% obj.] 
Próbka 

SEM SEM/BS MO SEM SEM/BS 

Z-1/18 czarny 

upek 

9,0 2,4 3,9   

LI/I/34 margiel 
podcergowski 

1,9  2,2   

58PP/23 i
owiec 
pylasty 

   25 23 

 

Tabela 4. Wska� nik orientacji mikrostruktury badanych ska
 obliczony ze wszystkich 
pomiarów dla ka� dej próbki (WO) oraz jako � rednia z 25 wska� ników orientacji (WO25) 
obliczonych dla ka� dego obrazu 

Promienie ró� y 
kierunków 

Wska� nik orientacji 
(WO25) Próbka 

Rmax. Rmin. 

Wska� nik 
orientacji 

(WO) Maks. Min. 
� rednia ±s 

obrazy SEM 
Z-1/18  
czarny 
upek 

12,0 1,3 9,0 31,5 3,8 13,5 ± 7,2 

Z-1/33  

upek pylasty 

8,3 3,7 2,2 13,1 1,5 4,2 ± 2,5 

58PP/23  
i
owiec pylasty 

7,5 4,2 1,8 23,4 2,0 5,0 ± 4,5 

WL/II/4  
margiel 
w� glowiecki 

7,1 4,2 1,7 4,0 1,4 2,7 ± 0,8 

ML/4/105g 
margiel 
� cki 10,4 2,2 4,8 20,6 1,7 7,5 ± 4,6 

LI/I/34  
margiel 
podcergowski 

7,8 4,2 1,9    

J/VIII/2  
i
owiec 
boles
awiecki 

6,3 4,8 1,3 5,8 1,4 2,6 ± 1,1 

obrazy MO* 

Z1/18  
czarny 
upek 8,5 2,2 3,9 4,9 3,0 4,0 ± 0,6 

LI/I/34  
margiel 
podcergowski 

7,4 3,3 2,2 2,6 2,0 2,3 ± 0,2 

*wska� nik orientacji obliczony dla 9 obrazów (WO9) 
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mo� e si�  zawiera�  w zakresie od 1 (u
o� enie bez
adne) do 100 (u
o� enie bardzo 
silnie kierunkowe) (Fig. 11). Ró� e kierunków obliczono dwoma sposobami: dla 
ca
ej próbki sumuj� c wszystkie pomiary w wyró� nionych kierunkach uzyskane z 
25 obrazów (WO) oraz jako � redni�  z 25 WO osobno wykonanych dla ka� dego 
obrazu (WO25). Pierwszy sposób przedstawienia wyników wydaje si�  by�  mniej 
czu
y na niejednorodno��  mikrostruktury, drugi za� , podany z odchyleniem 
standardowym, pozwala oceni�  t�  niejednorodno��  (Tab. 4).  

Porowato��  optyczna 
Porowato��  rozumiana jest w tej pracy jako porowato��  optyczna czyli 

przestrze�  porowa widoczna na obrazach SEM preparatów standardowych. 
Porównawczo wykorzystano obrazy zg
adów (SEM/BS). Zalet�  metod optycznych 
wykorzystanych do badania porowato� ci jest mo� liwo��  oceny nie tylko 
rozmiarów i rozk
adu wielko� ci mikroporów ale ponadto opisu ich cech 
wskazuj� cych na zaawansowanie procesów diagenezy czyli kszta
tu i 
rozmieszczenia (porowato��  mi� dzy- i wewn� trzagregatowa). Wad�  s�  b
� dy 
wynikaj� ce z preparatyki, które mog�  zafa
szowa�  rzeczywisty obraz przestrzeni 
porowej, polegaj� ce na niebezpiecze� stwie utraty ziarn w trakcie prze
amywania 
próbki i tworzenie nieistniej� cej w naturalnej próbce przestrzeni porowej. Ponadto 
wyró� nienie przestrzeni porowej szczególnie na fotografiach SEM preparatów 
standardowych jest niejednoznaczne i wymaga znacznej ingerencji operatora. 
Spowodowane jest to faktem, � e odcienie szaro� ci w jakich ujawniaj�  si�  
mikropory zale��  od ich g
� boko� ci i wahaj�  si�  w szerokim zakresie (Fig. 12). 
Problem stanowi
o wi� c ju�  przygotowanie obrazu do oceny ilo� ciowej. Obrazy 
binarne mikrostruktury uzyskane przy niewiele ró� ni� cych si�  progach szaro� ci (70 
i 75) skutkowa
y znacznymi ró� nicami w ocenie ilo� ciowej mikroporowato�ci (Fig. 
13). Z tego powodu dyskutowane w pracy wyniki bada�  uzyskano dobieraj� c do 
ka� dej próbki optymalny próg szaro� ci, który mie� ci
 si�  w przedziale 70-75 (Tab. 
5). Bior� c pod uwag�  wszelkie ograniczenia wykorzystano jednak opisana 
metodyk�  dla celów porównawczych i zaproponowano wyznaczenie Wska� nika 
Upakowania (WU) obliczonego jako relacja udzia
u przestrzeni porowej na 
analizowanych obrazach do udzia
u ziarn (Fig. 12) podobnie jak w pracach Bennett 
et al. 1981, Bhatia, Solman 1991, Francus 1999).  

Wielko��  i kszta
t mikroporów 
Wielko��  i kszta
t mikroporów opisano przez podanie dwóch � rednic w 

kierunku osi x i y obliczonych jako � rednie ze wszystkich warto� ci uzyskanych dla 
25 obrazów ka� dej próbki (Tab. 6). Relacja � rednicy x do � rednicy y podano jako 
wska� nik kszta
tu mikroporów (WKM) czyli miar�  ich wyd
u� enia (Tab. 2 i 6). 

Udzia
 i wielko��  sk
adników nieilastych  
Do tych bada�  wybrano margiel podcergowski (próbka LI/I/34) poniewa�  w tej 

skale wyst� puj�  dwie odmiany mikromorfologiczne kwarcu: ziarna py
u i 
mikrokrystaliczny cement. Rentgenografia pozwala tylko oszacowa�  tylko 
� cznie 
udzia
 obu odmian z powodu braku odpowiednich wzorców. Wyniki bada�  
rentgenograficznych zosta
y wykorzystane do weryfikacji danych uzyskanych 
metoda optyczn� . Wykorzystano obrazy MO rejestrowane przy Nikolach X. 
Obiekty  do  bada�   wyró� niono  na  podstawie  barwy  interferencyjnej. Udzia
 (%  
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obj.) obliczono dla obu odmian mikromorfologicznych kwarcu 
� cznie oraz osobno 
dla ziarn py
u (Tab. 7). Ponadto podano rozk
ad wielko� ci ziarn py
u przy czym 
wielko��  ziarn jest rozumiana jako � rednica Fereta (Fig. 14). Ilo� ciowa ocena 
udzia
u kwarcu wyst� puj� cego w formie py
u mo� e by�  obarczona nieznacznym 
b
� dem z powodu domieszki � ladowej ilo� ci ziarn skaleni o podobnych barwach 
interferencyjnych.  

 

 

Fig. 12. Procedura wyznaczania porowato� ci optycznej ca
kowitej (POC). 
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Tabela 5. Porowato��  optyczna ca
kowita (POC) obliczona dla optymalnie 
dobranych progów binaryzacji 

Porowato��  ca
kowita optyczna 
(POC) [% obj.] Próbka Próg szaro� ci dla 

binaryzacji 
maksymalna minimalna 

� rednia dla 25 
obrazów ± s 

Obrazy SEM 
Z-1/18  
czarny 
upek 

70 9 33 23 ± 6 

Z-1/33  

upek pylasty 72 4 47 25 ± 13 
58PP/23  
i
owiec pylasty 75 4 45 25 ± 9 
WL/II/4  
margiel 
w� glowiecki 

72 8 54 33 ± 10 

ML/4/105g 
margiel 
� cki 70 17 53 32 ± 10 
LI/I/34  
margiel 
podcergowski 

72 1 32 15 ± 10 

J/VIII/2  
i
owiec 
boles
awiecki 

75 7 42 22 ± 7 

Obrazy SEM/BS 
58PP/23  
i
owiec pylasty  21 26 23 ± 2 
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Fig 13. Porowato��  optyczna ca
kowita (POC) wyznaczona 
przy ró
 nych progach szaro� ci przyj � tych do binaryzacji 
obrazu. 
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Tabela 6. Wielko��  mikroporów poda jako � rednie � rednice mierzone w kierunkach X i Y 

Kierunek X Kierunek Y 

Próbka 

Próg 
szaro� ci 

dla 
binaryzacji 

Ilo��  
ci� ciw 

D
ugo��  
ci� ciw 
[µm] 

� rednia 
d
ugo��  
ci� ciwy 
[µm] 

Ilo��  
ci� ciw 

D
ugo��  
ci� ciw 
[µm] 

� rednia 
d
ugo��  
ci� ciwy 
[µm] 

Z1/18  
czarny 
upek 70 45715 11765 0,26 52134 12137 0,23 

Z1/33  

upek pylasty 72 33374 12080 0,36 39486 11120 0,28 

58PP/23  
i
owiec 
pylasty 

75 31101 12363 0,40 35873 12117 0,34 

WL/II/4  
margiel 
w� glowiecki 

72 54718 16493 0,30 58138 16865 0,29 

ML/4/105g 
margiel 
� cki 

70 48819 16051 0,33 60792 17028 0,28 

LI/I/34  
margiel 
podcergows
ki 

72 34257 5257 0,15 36727 5395 0,15 

J/VIII/2  
i
owiec 
boles
awiecki 

75 45920 11510 0,25 46953 11479 0,24 

 

Tabela 7. Udzia
 ró
 nych form mikromorfologicznych kwarcu w marglu 
podcergowskim (próbka LI/I/34) obliczony na obrazach MO (mikroskop optyczny)   

Mikrokrystaliczny cement i ziarna 
py
u 

Ziarna py
u 

od do � rednio ± s od do � rednio ± s 

Udzia
 
kwarcu 
[% obj.] 

16,7 26,6 21,7 ± 3,2 3,1 9,0 5,6 ± 1,9 
� rednica Fereta [µm]   

maksymalna (� rednio) 19,8 
minimalna (� rednio) 12,8 
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WYNIKI BADA �  I DYSKUSJA 
Orientacja 
Orientacj�  blaszkowych czy p
ytkowych elementów struktury ska
 wybranych 

do bada�  przedstawiaj�  ró� e kierunków o zró� nicowanym wyd
u� eniu. Obliczone 
dla tych diagramów Wska� niki Orientacji (WO) wahaj�  si�  w zakresie od 1,3 do 
9,0 w skali od 1 do 100 (Fig. 15). Jak wspomniano powy� ej, ró� e kierunków dla 
ka� dej próbki powsta
y w oparciu o pomiary dokonane dla 25 obrazów. W celu 
oceny reprezentatywno� ci wyniku ko� cowego w Tabeli 4 zamieszczono skrajne 
warto� ci WO uzyskane dla pojedynczych obrazów poszczególnych próbek. 
Reprezentatywno��  wyniku ko� cowego zasadniczo potwierdza obliczona dla nich 
warto��  odchylenia standardowego (Tab. 4).  

 Warto� ci WO porz� dkuj�  wybrane do bada�  ska
y generalnie zgodnie z ocen�  
jako� ciow� .  

Czarny 
upek (dolny karbon, strefa tektoniczna Koszalin-Chojnice, próbka 
Z-1/18) z najwyra� niej zaznaczonym kierunkowym u
o� eniem blaszek minera
ów 
ilastych i uw� glonej substancji organicznej charakteryzuje warto��  WO wynosz� ca 
9 (Fig. 1 i 15). Optycznie bardzo podobne, silnie rozwini� te kierunkowe u
o� enie 
blaszek minera
ów ilastych wykazuje margiel 
� cki (eocen, Karpaty Fliszowe, 
próbka ML/4/105g), ale charakteryzuje go wska� nik WO wynosz� cy 4,8 (Fig. 5 i 
15). Stosunkowo du� a ró� nica warto� ci WO pomimo podobie� stwa optycznego 
sk
ania do bardziej szczegó
owej analizy mikrostruktury. Wynika z niej, � e 
obiektywna, ilo� ciowa ocena mo� e wyrazi�  w liczbie ró� nice w morfologii 
minera
ów ilastych oraz w ich organizacji wewn� trz- i mi� dzydomenowej. Ró� nica 
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Fig. 14. Krzywa rozk
adu uziarnienia ziarn py
u w marglu podcergowskim (LI/I/34).  
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Fig. 15. Klasyfikacja uporz� dkowania mikrostruktury ska
 drobnookruchowych. 
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morfologii minera
ów ilastych polega na tym, � e wysokoillitowy minera
 
mieszanopakietowy I/S wyst� puj� cy w czarnym 
upku charakteryzuj�  blaszki o 
s
abo wygi� tych kraw� dziach wyra� nie podkre� laj� cych ich kierunkowe u
o� enie, 
a wysokosmektytowy I/S wyst� puj� cy w marglu 
� ckim wyró� niaj�  blaszki o silnie 
wygi� tych, falistych brzegach, mniej zaznaczaj� ce orientacj� . G
ówn�  jednak 
przyczyn�  zró� nicowania WO mi� dzy omawianymi ska
ami wydaje si�  by�  zgodna 
organizacja blaszek wewn� trz- i mi� dzydomenowa obserwowana w czarnym 
upku 
oraz zgodna wewn� trzdomenowa, a nieco ró� na mi� dzydomenowa w marglu 

� ckim (Fig. 1, 5, 15). Domeny w marglu 
� ckim mo� na nazwa�  taktoidami w 
rozumieniu definicji zamieszczonej w pracy Singera i Müllera (1983).  

 Organiczno-i
ow�  (klasyfikacja wg O’Brien, Slatt 1990) czy laminarn�  
(klasyfikacja wedle Soko
ov, Osipov 1980) mikrostruktur�  czarnego 
upku 
ilo� ciowo okre� la WO o warto� ci najwy� szej spo� ród badanych ska
. Mikro-
struktur�  i
ow�  (klasyfikacja wedle O’Brien, Slatt 1990) czy laminarno-turbuletn�  
(klasyfikacja wedle Soko
ov, Osipov 1980) margla 
� ckiego, jako� ciowo bardzo 
zbli� on�  okre� la WO o warto� ci ni� szej. Ilo� ciowa ocena wyra� nie ró� nicuje obie 
podobne jako� ciowo mikrostruktury. 

Jakkolwiek w � wie� o z
o� onym osadzie na rozwój mikrostruktury wp
ywaj�  
procesy fizykochemiczne, fizyczne i biologiczne zwi� zane zarówno ze � rodo-
wiskiem sedymentacji jak i z reakcj�  na nie minera
ów ilastych (Bennett et al. 
1991) to wp
yw diagenezy, szczególnie diagenezy z pogrzebania zaznacza si�  
najwyra� niej, w ró� nym stopniu zacieraj� c udzia
 wcze� niejszych procesów 
(Huggett 1989).  

Doskona
e uporz� dkowanie mikrostruktury czarnego 
upku z pewno�ci�  mo� na 
wi� za�  z pó� nym etapem diagenezy z pogrzebania, na co wskazuje rozwój basenu 
sedymentacyjnego w którym powsta
 oraz geotermometr mineralny jakim jest 
wyst� puj� cy w nim diagenetyczny I/S. Rozwój tak wyra� nego kierunkowego 
u
o� enia uw� glonej substancji organicznej i blaszek minera
ów ilastych, jak 
wskazuj�  badania podobnych utworów (Bennett et al. 1991, O’Brien, Slatt 1990) 
zapocz� tkowany musia
 zosta�  jednak ju�  w basenie sedymentacyjnym. Badany 
czarny 
upek jest pelagicznym osadem lagunowym deponowanym w � rodowisku 
anaerobowym. Powszechna obecno��  w tym � rodowisku substancji organicznej, 
s
aba dzia
alno��  pr� dów i brak bioturbacji sprzyja rozwojowi pierwotnych 
kontaktów mi� dzyblaszkowych typu � ciana-� ciana (O’Brien 1970, Bennett et al. 
1991, Singer, Müller (1983) i powstanie mikrostruktury kierunkowej o genezie 
sedymentacyjnej. Z bardzo wyra� n�  jednokierunkow�  orientacj�  sk
adników 
blaszkowych nale� y wi� za�  delikatn� , li� ciast�  oddzielno��  
upkow�  obserwowan�  
w tej skale. Wynika to z bada�  O’Briena (1970) i Spearsa (1976), którzy 
udowodnili istnienie takiej zale� no� ci.  

Mniej doskona
e uporz� dkowanie mikrostruktury margla 
� ckiego równie�  
mo� na wyt
umaczy�  wp
ywem warunków sedymentacji i diagenezy. 
Wyst� powanie w nim wysokosmektytowego I/S wskazuje na stosunkowo niskie 
temperatury pogrzebania, a rozwój basenu sedymentacyjnego, na wp
yw ci� nienia 
zwi� zanego z tektonik� . Mo� liwe, � e zachowane w tej skale domeny o nieco 
odmiennej orientacji s�  pseudomorfozami ilastymi po dostarczanym do zbiornika 
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sedymentacyjnego szkliwie wulkanicznym. Nie mo� na jednak wykluczy� , � e 
niektóre z nich s�  agregatami o niemal zamkni� tej w wyniku dzia
ania ci� nienia 
pierwotnie otwartej mikrostukturze z
o� onej z blaszek o kontaktach � ciana-
kraw� d�  (floku
y). Redepozycja osadu, który po diagenezie sta
 si�  marglem z 
szelfu w g
� bsze partie basenu sedymentacyjnego przebiega
a w warunkach 
pelagicznych lub hemipelagicznych. W zasolonych wodach oceanicznych minera
y 
ilaste ulegaj�  procesowi flokulacji i osadzaj�  si�  jako floku
y czyli agregaty 
z
o� one z blaszek o kontaktach � ciana-kraw� d�  (Bennett et al. 1991). Podobnie w 
pseudomorfozach smektytowych po szkliwie wulkanicznym wyst� puj�  kontakty 
mi� dzyblaszkowe typu � ciana-kraw� d�  tworz� ce mikrostruktur�  otwart�  typu 
„plaster miodu”. W wyniku dzia
anie ci� nienia kontakty mi� dzyblaszkowe typu 
� ciana-kraw� d�  zmieniaj�  si�  w kontakty typu � ciana-� ciana mniej lub bardziej 
perfekcyjnie rozwini� te i ró� nice w budowie agregatów minera
ów ilastych o 
ró� nej genezie ulegaj�  w ró� nym stopniu zatarciu.  

Margiel podcergowski (oligocen, Karpaty Fliszowe, próbka LI/I/34) 
charakteryzuje warto��  WO wynosz� ca 1.9 (Fig. 6, 15; Tab. 4) pomimo, � e ska
a ta 
podobnie jak opisany powy� ej margiel 
� cki (próbka ML/4/105g) ma taka sam�  
histori�  geologiczn� . Mikrostruktur�  margla podcergwskiego mo� na okre� li �  jako 
„komórkow� ” lub typu „plaster miodu” (Fig. 6) (klasyfikacja wedle Soko
ov, 
Osipov 1980). Wyst� puj� cy w nim wysokosmektytowy I/S wskazuje na 
stosunkowo niskie temperatury jego pogrzebania, ale podobnie jak w przypadku 
margli 
� ckich, pojawianie si�  margli podcergowskich w strukturach fa
dowych nie 
pozwala wykluczy�  wp
ywu ci� nienia zwi� zanego z tektonik�  Karpat na cechy 
mikrostrukturalne omawianej ska
y. Przyczyn�  utrudniaj� c�  porz� dkowanie 
u
o� enia sk
adników blaszkowych w marglu podcergowskim nale� y wi� za�  z 
cementacj�  osadu poprzedzaj� ca kompakcj� . Cementacja przez w� glany i minera
y 
grupy krzemionki (Fig. 6) umo� liwi
a zachowanie wczesnodiagenetycznej 
architektury osadu czyli agregatów typu „plaster miodu” utworzonych przez 
autigeniczny minera
 smektytowy i fragmentów floku
.  

	upek pylasty (dolny karbon, strefa tektoniczna Koszalin-Chojnice, próbka 
Z-1/33) i i
owiec pylasty (trzeciorz� d, seria pozna� ska, Ni�  Polski, próbka 
58PP/23), które wedle klasyfikacji Blatta et al.1980 mo� na nazwa�  mu
owcami, 
charakteryzuje mikrostruktura py
owo-i
owa czyli z widocznymi ziarnami py
u 
w� ród minera
ów ilastych (klasyfikacja wedle O’Brien i Slatt 1990) czy 
szkieletowa (klasyfikacja wedle Soko
ov, Osipov 1980). Jak wynika z oceny 
jako� ciowej mikrostruktura ta jest mniej wyra� na kierunkowa ni�  opisane powy� ej. 
Warto� ci WO obliczone dla omawianych ska
 s�  te�  wyra� nie ni� sze i wynosz�  
oko
o 2.0 (Tab. 4, Fig. 2, 15).  

Bior� c pod uwag�  fakt, � e decyduj� cym czynnikiem porz� dkuj� cym u
o� enie 
blaszek i p
ytek minera
ów ilastych jest kompakcja, to materia
u do porówna�  
dostarczaj�  dwie próbki: czarny 
upek opisany powy� ej (dolny karbon, strefa 
tektoniczna Koszalin-Chojnice, próbka Z-1/18) oraz omawiany 
upek pylasty 
(dolny karbon, strefa tektoniczna Koszalin-Chojnice). Obie ska
y pochodz�  z tego 
samego regresywnego megacyklu sedymentacyjnego, uleg
y przemianom w 
pó� nym stadium diagenezy oraz zbudowane s�  z podobnych diagenetycznych 
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minera
ów ilastych. Odpowiedzialny wi� c za znaczne utrudnianie w osi� gni� ciu 
doskona
o� ci w rozwoju kierunkowej mikrostruktury drugiej z wymienionych ska
 
jest py
 kwarcowy i skaleniowy. Warto� ci WO dla omawianych ska
 ró� ni�  si�  
znacz� co i wynosz�  dla czarnego 
upku 9,0, a dla 
upku pylastego 2,2 (Tab. 4; Fig. 
15) Przyczyn�  obni� enia warto� ci WO dla 
upku pylastego jest wygi� cie domen 
z
o� onych z jednakowo zorientowanych blaszek minera
ów ilastych na ziarnach 
py
u (Fig. 1, 2, 15). Jest to spowodowane ró� nic�  wielko� ci, a tak� e kszta
tu ziarn 
py
u kwarcowego i skaleniowego oraz minera
ów ilastych (O’Brien, Slatt 1990). 
Mniejszy wp
yw, cho�  nie do zaniedbania wydaje si�  mie�  pierwotna architektura 
osadu zwi� zana z warunkami sedymentacji. Porz� dkowanie, w wyniku kompakcji 
mikrostruktury zbudowanej z floku
 czyli agregatów o kontaktach mi� dzy 
blaszkami minera
ów ilastych typu � ciana-kraw� d�  powsta
ych podczas 
sedymentacji w warunkach sk
onu szelfu i otwartego basenu (por. Bennett et al. 
1991, O’Brien, Slatt 1990) gdzie gromadzi
 si�  osad, który po diagenezie sta
 si�  

upkiem pylastym, jest mniej skuteczne ni�  w przypadku opisanego powy� ej 
czarnego 
upku z pierwotnie rozwini� tymi kontaktami mi� dzy blaszkami 
minera
ów ilastych typu � ciana-� ciana, czyli z pierwotnie rozwini� tym kierun-
kowym u
o� eniem sk
adników blaszkowych i p
ytkowych.  

 Wp
yw kompakcji na rozwój mikrostruktur ska
 zawieraj� cych ziarna py
u 
wydaje si�  by�  mniej znacz� cy ni�  w przypadku ska
 bezpylastych. Wynika to z 
porównania 
upka pylastego (dolny karbon, strefa tektoniczna Koszalin-Chojnice, 
próbka Z-1/33) oraz i
owca pylastego (trzeciorz� d, seria pozna� ska, Ni�  Polski, 
próbka 58PP/23), ska
 o podobnych mikrostrukturach, ale w ró� nym stopniu 
zdiagenezowanych i co si�  z tym wi�� e, o ró� nym sk
adzie minera
ów ilastych. 
Pomimo znacznych ró� nic w zaawansowaniu procesów diagenezy, WO obliczony 
dla pierwszej z wymienionych ska
 ró� ni si�  niewiele od okre� lonego dla drugiej i 
wynosi odpowiednio: 2.2 oraz 1.8 (Fig. 2, 3, 15). W stosunkowo silnie zmienionym 
diagenetycznie 
upku pylastym orientacja wyra� ona jest przez do��  du� e domeny 
jednakowo zorientowanych blaszek wysokoillitowego minera
u mieszano-
pakietowego I/S ulegaj� ce deformacji na ziarnach py
u kwarcowego i skalenio-
wego. W s
abo zdiagenezowanym i
owcu pylastym orientacj�  wyznaczaj�  

a� cuchy blaszek smektytu. Ogniwa tych 
a� cuchów stanowi�  zespo
y kilku 
blaszek o kontaktach typu � ciana-� ciana kontaktuj� ce progowo z zespo
ami 
s� siednimi (Fig. 3). 	a� cuchy te oplataj�  ziarna py
u kwarcowego i skaleniowego. 
Przypominaj�  one relikty floku
 zniszczonych w wyniku kompakcji (O’Brien, Slatt 
1990). W � wietle tych informacji wydaje si� , � e czynnikiem uniemo� liwiaj � cym 
perfekcyjny rozwój mikrostruktur kierunkowych s�  ziarna py
u wyst� puj� ce w� ród 
blaszek minera
ów ilastych. Ju�  niewielka kompakcja porz� dkuje w pewnym 
stopniu u
o� enie sk
adników blaszkowych wymuszaj� c rozwój mi� dzy nimi 
kontaktów typu � ciana-� ciana (Meade 1964). Kontakty takie inicjowane s�  zdaniem 
Azmona (1981) ju�  podczas sedymentacji minera
ów ilastych w przestrzeni 
porowej osadu pylastego. Wzrost za�  kompakcji, z powodu obecno� ci ziarn py
u, 
nie wp
ywa znacz� co na warto��  WO (WO dla 
upku pylastego wynosi 2.2 , a dla 
i
owca pylastego 1.8). Ró� nica w jego warto� ci dla omawianych ska
 wydaje si�  
by�  zwi� zana nie tylko z kompakcj�  ale równie�  z morfologi�  minera
ów ilastych. 
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Niemal proste kraw� dzie blaszek wysokoillitowego I/S w 
upku pylastym 
wyra� niej podkre� laj�  orientacj�  (WO = 2.2) ni�  faliste kraw� dzie blaszek 
smektytu w i
owcu pylastym (WO = 1.8) (Fig. 2, 3, 15).  

Margiel w� glowiecki (kreda, Karpaty Fliszowe, próbka WL/II/4) oraz i
owiec 
boles
awiecki (kreda, niecka pó
nocnosudecka, próbka J/VIII/2) wyró� niaj�  si�  
bardzo s
abo zaznaczonym kierunkowym, niemal bez
adnym u
o� eniem blaszek i 
p
ytek minera
ów ilastych. Wykorzystuj� c klasyfikacj�  Kellera (1978) ich 
mikrostruktur�  mo� na okre� li �  jako i
ow�  detrytyczn�  typu matrix, zgodnie z 
klasyfikacja Sokolova i Osipova (1980) jako matrix, a w oparciu o podzia
 
O’Briena i Slatta (1990) jako i
ow� . Warto��  WO dla obu omawianych ska
 jest 
niska i wynosi odpowiednio 1.7 oraz 1.3 (Tab. 4, Fig. 4, 7, 15). Pomimo 
podobie� stwa jako� ciowego ró� nice w warto� ci WO zwracaj�  uwag�  na pewne 
zró� nicowanie mikrostruktur obu omawianych ska
. Obie ska
y s�  s
abo zwi� z
e, 
s
abo zmienione diagenetycznie i zawieraj�  pierwotne minera
y ilaste. Przyczyna 
ró� nic WO jest wi� c zwi� zana z warunkami sedymentacji i wczesnej diagenezy 
obu ska
. Inna jest ich historia geologiczna i inny sk
ad zawartych w nich 
minera
ów ilastych.  

W marglu w� glowieckim za brak organizacji w u
o� eniu blaszek minera
ów 
ilastych odpowiedzialne s�  bioturbacje. Osad zbioturbowany charakteryzuje 
ró� nokierunkowe u
o� enie pojedynczych blaszek minera
ów ilastych (O’Brien 
1987). Wi� kszo��  obrazów mikrostruktury margla w� glowieckiego odpowiada tej 
definicji (Fig. 4). Jako� ciowe wra� enie chaosu pot� guj�  faliste kraw� dzie blaszek 
wysokosmektytowego S/I. Ale na niektórych obrazach widoczna jest bardziej 
kierunkowa, mniej zbioturbowana mikrostruktura omawianej ska
y. Ujawni�  si�  
relikty floku
 czy pseudomorfoz smektytowych po szkliwie wulkanicznym, 
podobnie jak w przypadku opisanego powy� ej margla 
� ckiego. By
a to pierwotna, 
sedymentacyjno-wczesnodiagenetyczna architektura osadu. Jest ona bardziej 
kierunkowa ni�  zbioturbowana z uwagi na obecno��  agregatów blaszek o 
kontaktach typu � ciana-� ciana. Skutkuje to wzrostem � redniej warto� ci WO 
obliczonym dla omawianej ska
y. Warto tu ponadto doda� , � e zgodnie z wynikami 
bada�  Huggett (1989) mikrostruktura zbioturbowana pod wp
ywem kompakcji 
orientuje si�  znacznie trudniej ni�  osad niezbioturbowany. St� d skutki bioturbacji 
na ogó
 pozostaj�  czytelne nawet w ska
ach które uleg
y nawet znacznej 
kompakcji.  

W i
owcu boles
awieckim za brak organizacji w u
o� eniu p
ytek minera
ów 
ilastych odpowiedzialne s�  warunki panuj� ce w � rodowisku jego sedymentacji. Jest 
to osad rzeczny, który ulega
 procesom resedymentacji i redepozycji. Zapisem tych 
procesów jest mikrostruktura wirowa (Bennett et al. 1991), któr�  charakteryzuje 
obecno��  agregatów schodowo-równolegle zorientowanych ma
ych p
ytek 
otaczaj� cych wirowo p
ytki wi� ksze (Fig. 7). Orientacj�  p
ytek w agregatach 
podkre� laj�  ich do��  proste kraw� dzie. W ocenie jako� ciowej chaos w u
o� eniu 
p
ytek kaolinitu w i
owcu boles
awieckim wydaje si�  nieco mniejszy ni�  blaszek 
smektytu w marglu w� glowieckim, ale liczbowo relacja jest odwrotna (Tab. 4; Fig. 
4, 7). Przyczyn�  jest z jednej strony morfologia minera
ów ilastych z drugiej 
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jednorodno��  mikrostrukturalna i
owca boles
awieckiego i niejednorodno��  margla 
w� glowieckiego.  

Badania porównawcze 
W celu sprawdzenia w jakim stopniu uporz� dkowanie mikrostruktury widoczne 

przy du� ych powi� kszeniach okre� lone na podstawie u
o� enia minera
ów ilastych 
jest zgodne z doskona
o� ci�  u
o� enia sk
adników nieilastych ska
y widocznych 
przy powi� kszeniach mniejszych, wykonano badania porównawcze. Wybrano dwie 
spo� ród badanych ska
 i powtórzono badania okre� laj� c WO dla uporz� dkowania w 
u
o� eniu sk
adników nieilastych. czarnego 
upku (dolny karbon, strefa tektoniczna 
Koszalin-Chojnice, próbka Z-1/18) oraz margla podcergowskiego (oligocen, 
Karpaty Fliszowe, próbka Li/I/34) (Fig. 8-10).  

Dla czarnego 
upku wykorzystano obrazy z mikroskopu optycznego oraz obrazy 
SEM/BS. Na pierwszych z wymienionych, rejestrowanych przy 1 Nikolu mierzono 
orientacj�  fragmentów uw� glonej substancji organicznej i ziarn w� glanów 
(najcz�� ciej bioklasty), a ponadto nielicznie reprezentowanych ziarn kwarcu. Na 
drugich mierzono 
� cznie z wymienionymi sk
adnikami ponadto orientacj�  
mikroporów, które na tych obrazach s�  trudno odró� nialne od uw� glonej substancji 
organicznej.  

Czarny 
upek okre� la warto��  WO dla uporz� dkowania wyra� onego 
sk
adnikami nieilastymi odczytana z obrazów MO wynosz� ca 3.9 (Fig. 8), a dla 
obrazów SEM/BS osi� gaj� ca 2.4 (Fig. 9). S�  to warto� ci porównywalne, ale 
wyra� nie ni� sze od uzyskanego dla uporz� dkowania wyra� onego minera
ami 
ilastymi, które jak wspomniano powy� ej wynosi 9.0 (Tab. 3, Fig. 8-10). Mo� liwe, 
� e przyczyn�  tego zró� nicowania nale� y wi� za�  z ró� nic�  w kszta
cie i wielko� ci 
ziarn minera
ów ilastych i nieilastych. Kompakcja bardziej wyra� nie wp
ywa na 
porz� dkowanie u
o� enia cienkich, drobnych blaszek ni�  wi� kszych i zwykle o 
mniej jednoznacznie zdefiniowanych kszta
tach ziarn sk
adników nieilastych. 
Uogólniony obraz MO ostatnich z wymienionych w sposób nieco bardziej wyra� ny 
(WO = 3.2) podkre� la uporz� dkowanie ni�  widoczny w szczegó
ach obserwowany 
na obrazie SEM/BS (WO = 2.4).  

Dla margla podcergowskiego wykorzystano obrazy z mikroskopu optycznego 
zapisane przy Nikolach X. Mierzono orientacje uw� glonej substancji organicznej 
oraz ziarn kwarcu i w� glanów.  

Margiel podcergowski charakteryzuje warto��  WO okre� lona dla 
wymienionych powy� ej elementów mikrostruktury wynosz� ca 2.2 i jest 
porównywalna z obliczon�  dla minera
ów ilastych wynosz� c�  1.9 (Tab. 3, Fig. 10). 
Wynika z tego, � e negatywny wp
yw cementacji na rozwój jednakowej orientacji 
wi� kszych elementów mikrostruktury ska
y jest mniejszy ni�  w przypadku 
minera
ów ilastych. Mo� e wi� za�  si�  to z rozwojem w � rodowisku 
hemipelagicznym lub pelagicznym pierwotnej, sedymentacyjnej orientacji 
pierwszych z wymienionych. W przypadku drugich z wymienionych istotne 
znaczenie ma znaczny udzia
 w omawianej skale nie tylko floku
, ale 
autigenicznych minera
ów ilastych buduj� cych agregaty blaszek o kontaktach typu 
� ciana-kraw� d� . Agregaty te, powstaj� ce przed kompakcj�  ale niemal 



 79 

syngenetycznie z cementacj�  znacz� co ograniczaj� cej wp
yw tej pierwszej, s�  
elementem mikrostruktury, który obni� a � redni�  warto��  WO.  

Klasyfikacja  
Spo� ród badanych próbek najlepiej uporz� dkowan�  mikrostruktur�  

charakteryzuje WO o warto� ci 9.0, a najgorzej 1.3 w skali 1 do 100 (Tab. 4). 
Poniewa�  najwy� sza warto��  WO25 obliczona dla poszczególnych obrazów 
wynosi
a 31.5, uzasadniony wydaje si�  podzia
 skali WO na nast� puj� ce 
przedzia
y: 1-2 – z
e uporz� dkowanie mikrostruktury, 2-4 – s
abe, 4-8 – dobre oraz 
powy� ej 8 – bardzo dobre (Fig. 15).  

Najwy� sza warto��  WO mieszcz� ca si�  w przedziale powy� ej 8.0 charakte-
ryzuje mikrostruktur�  organiczno-i
ow�  (laminarn� ). Ni� sza, mieszcz� ca si�  w 
przedziale 4-8, jest warto��  WO dla mikrostruktury okre� lanej jako i
owa 
(laminarno-turbulentna). Mikrostuktura py
owo-i
owa (szkieletowa), osi� ga 
warto� ci z pogranicza przedzia
ów 2-4 i 1-2, zale� nie od kompakcji. 
Mikrostruktur�  i
ow�  (i
ow�  detrytyczn�  typu matrix), zarówno z bioturbacjami jak 
i wirow�  wyró� niaj�  niskie WO mieszcz� ce si�  w przedziale 1-2. Bli� ej wy� szej, 
granicznej warto� ci tego przedzia
u mie� ci si�  WO dla mikrostruktury i
owej (typu 
„plaster miodu czyli komórkowej”) (Tab. 4; Fig. 15).  

Przedstawiona powy� ej klasyfikacja oparta jest na warto� ciach WO 
obliczonych w oparciu o wszystkie pomiary orientacji wykonane dla 25 obrazów 
ka� dej próbki, poniewa�  jest ona mniej czu
a na niejdnorodno��  mikrostrukturaln�  
ska
y. T�  niejednorodno��  pozwalaj�  oceni�  warto� ci WO 25 okre� lone dla ka� dego 
z 25 obrazów oraz obliczona z nich � rednia z odchyleniem standardowym. Spo� ród 
badanych próbek najbardziej jednorodn�  mikrostruktur�  wykazuje margiel 
w� glowiecki (próbka WL/II/4), a najbardziej niejednorodn�  i
owiec pylasty z serii 
pozna� skiej (próbka 58 PP/23) (Tab. 4; Fig. 15). Z przeprowadzonych bada�  
wynika, � e analiza warto� ci WO wraz z analiz�  ka� dego z 25 obrazów 
mikrostruktury próbki i odpowiadaj� cym im WO25, � redni�  i odchyleniem 
standardowym mo� e stanowi�  dobre narz� dzie do oceny dominuj� cego procesu, 
który wp
ywa na cechy mikrostrukturalne badanych ska
. Analiza przyczyn 
jednorodno� ci i niejednorodno� ci w orientacji minera
ów ilastych i sk
adników 
nieilastych badanych ska
 przeprowadzona zosta
a powy� ej.  

  
Porowato��  optyczna 
Porowato��  optyczna ca
kowita (POC) czyli obejmuj� ca 
� cznie przestrze�  

porow�  mi� dzydomenow�  i wewn� trzdomenow� , waha si�  dla badanych próbek od 
14.6% do 32.9% (Tab. 5, Fig. 16). Najni� sza warto��  POC charakteryzuje margiel 
podcergowski (próbka LI/I/34), a najwy� sza margiel w� glowiecki (próbka 
WL/II/4). Jakkolwiek porowato��  generalnie powinna spada� , � e wzrostem 
orientacji, to przeprowadzone badania potwierdzaj�  zaabserwowane we wcze� -
niejszych pracach odst� pstwa od tej regu
y (Tab. 5) Orientacja jest tylko jednym z 
czynników zwi� zanych z porowato� ci� . Zale� no��  mi� dzy orientacj�  a 
porowato� ci�  dotyczy przypadku osadów p
ytko pogrzebanych, nie g
� biej ni�  na 
1000 m. W tych warunkach kompakcja powoduje uporz� dkowanie w u
o� eniu 
elementów struktury ska
y, jednocze�nie zmniejszaj� c przestrze�  porow�  mi� dzy 
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Fig. 16. Klasyfikacja porowato� ci optycznej ca
kowitej (POC) mikrostruktur ska
 drobnookruchowych. 



nimi. Pozosta
ymi czynnikami od których zale� y porowato��  ska
 droobno-
okruchowych s� : zaawansowanie procesów cementacji osadów, sk
ad minera
ów 
ilastych i udzia
 ziarn frakcji grubszych od ilastej (m.in. Heling 1970, Huggett 
1989).  

Na zjawisko szybkiego spadku porowato� ci w przypadku cementacji towarzy-
sz� cej pogrzebaniu zwróci
 uwag�  Heling (1970) opisuj� c trzeciorz� dowe 
upki z 
Rowu Renu. 

Bardzo nisk�  warto��  POC (14.6%) pomimo s
abej orientacji mikrostruktury 
(WO = 1.9) (Tab. 5, Fig. 16) obliczon�  dla margla podcergowskigo (próbka 
LI/I/34) t
umaczy zaawansowany proces cementacji zarówno w� glanami jak i 
minera
ami grupy krzemionki, decyduj� co wp
ywaj� cy na porowato��  omawianej 
ska
y.  

Sk
ad minera
ów ilastych z uwagi na ró� n�  mikromorfologi�  mo� e by�  
czynnikiem znacz� co wp
ywaj� cym, a nawet decyduj� cym o porowato�ci ska
y. 
Ska
y zbudowane z minera
u smektytowego z uwagi na cienkie blaszki o mocno 
wygi� tych, falistych brzegach które tworzy (Fig. 4, 5) charakteryzuje wi� ksza 
mikroporowato��  ni�  zbudowane z illitu wyst� puj� cego w formie blaszek o 
bardziej prostych kraw� dziach (Fig. 1). Najmniejsz�  mikroporowato��  
zaobserwowano w ska
ach zbudowanych z kaolinitu formuj� cego grube, cz� sto 
sze� cioboczne p
ytki o zró� nicowanej wielko� ci, � ci� le przylegaj� ce do siebie, przy 
czym szczególnie istotny jest udzia
 ziarn drobniejszych od 1 mm (Heling 1970, 
Huggett 1989 i literatura tam cytowana).  

Stosunkowo wysoka warto��  POC (32.9%) dla margla w� glowieckiego (próbka 
WL/II/4), koreluje ze s
ab�  orientacj�  mikrostruktury (WO = 1.7) ale wi� za�  nale� y 
j�  równie�  ze sk
adem minera
ów ilastych (minera
 smektytowy). Wynika to z 
bada�  przeprowadzonych dla margla 
� ckiego (próbka ML/4/105g), dla którego 
POC ma równie�  wysok�  warto��  (31.5%), pomimo � e orientacja mikrostruktury 
jest bardzo dobra (WO = 4.8). W przypadku drugiej z omawianych ska
, jednak za 
decyduj� ce czynniki wp
ywaj� ce na jej mikroporowato��  nale� y uzna�  zarówno 
obecno��  minera
u smektytowego jak i tworzenie przez ten minera
 mikrostruktury 
takoidowej, czego skutkiem jest du� a porowato��  mi� dzydomenowa. Decyduj� co 
za� , sk
ad minera
ów ilastych wp
ywa na nisk�  warto��  POC (22%) dla i
owca 
boles
awieckiego (próbka J/VIII/2), którego orientacja mikrostruktury jest bardzo 
s
aba (WO = 1.3), ale zbudowany jest on z kaolinitu (Fig. 7). Wynika to z bada�  
przeprowadzonych dla czarnego 
upku (próbka Z-1/18), dla którego warto��  POC 
jest równie�  niska (23%), ale orientacja mikrostruktury jest bardzo dobra (WO = 
9.0), jednak zbudowany jest on minera
u illitowego. Pomimo wi� c orientacji 
mikrostruktury znacz� co lepszej ni�  w przypadku i
owca boles
awieckiego, 
ponadto w znacznym stopniu spowodowanej kompakcj� , czarny 
upek 
charakteryzuje porównywalna mikroporowato�� . Nale� y to wi� za�  z faktem, � e 
wyj� ciowa mikroporowato��  w czarnym 
upku by
a wi� ksza ni�  w i
owcu 
boles
awieckim. Pierwotnie w jego sk
adzie mineralnym wyst� powa
 smektyt, z 
którego w wyniku diagenezy z pogrzebania powsta
 obecnie wyst� puj� cy w tej 
skale minera
 illitowy, grubiej uziarniony i bardziej � ci� le ulegaj� cy upakowaniu 
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ni�  smektyt, ale mniej ni�  kaolinit (Huggett 1989). Proces redukcji porowato�ci 
zwi� zanej ze wspó
wyst� puj� c�  z pogrzebaniem illityzacj�  smektytu udokumen-
towa
 Heling (1970).   

Wp
yw obecno� ci ziarn frakcji grubszych od ilastej na porowato��  zwi� zany 
jest z tym, � e zwykle minera
y ilaste z powodu ró� nicy wielko� ci, s�  niezbyt 
dok
adnie wokó
 tych ziarn upakowane tworz� c stosunkowo du� e mikropory 
(nawet 1 do 5 mm) (Huggett 1989). Zdaniem Helinga (1970) szczególnie przy 
g
� bokim pogrzebaniu osadów, powy� ej 1000 m ta du� a przestrze�  porowa 
zachowuje si�  w przeciwie� stwie do porów mi� dzy minera
ami ilastymi, 
wp
ywaj� c na sko� no��  ich rozk
adu, który zmienia si�  z ujemnego na dodatni.  

Dla badanego 
upka pylastego (próbka Z-1/33) oraz i
owca pylastego (próbka 
58PP/23) warto� ci POC s�  porównywalne (odpowiednio: 24.9% i 25.2%). 
Porównywalna jest te�  orientacja mikrostruktury (odpowiednio: 2.2 oraz 1.8). 
Ró� ny jest jednak sk
ad minera
ów ilastych (odpowiednio: minera
 illitowy oraz 
smektyt). Wydaje si� , � e w przypadku tych ska
 czynnikiem decyduj� cym o 
porowato� ci jest obecno��  ziarn py
u kwarcowego i skaleniowego, a sk
ad 
minera
ów ilastych jest mniej znacz� cy. Równie�  kompakcja jest w przypadku 
takich ska
 mniej znacz� ca, na co wskazuje porównanie POC czarnego 
upku 
(Z-1/18) oraz 
upku pylastego (Z-1/33) (odpowiednio: 23% i 24.9%, Tab. 5, Fig. 
16).  

Wielko��  mikroporów 
� rednia � rednica mikroporów dla badanych ska
 zmienia si�  od 0.15 mm do 0.40 

mm w kierunku X oraz od 0.15 mm do 0.34 mm w kierunku Y (Tab. 6).  
Najmniejsze mikropory wyst� puj�  w marglu podcergowskim (LI/I/34) i 

wynosz�  0.15 x 0.15 mm. Niewiele wi� ksze s�  w i
owcu boles
awieckim (J/VIII/2), 
a tak� e w czarnym 
upku (Z-1/18) i wynosz�  odpowiednio: 0.25 x 0.24 mm oraz 
0.26 x 0.23 mm (Tab. 2, 6). Pierwsza z wymienionych ska
 uleg
a procesowi 
cementacji, co jest przyczyn�  ma
ej wielko� ci mikroporów. Druga ma stosunkowo 
szczelnie wype
niona przestrze�  porow�  poniewa�  jej architektur�  tworz�  p
ytki 
kaolinitu do��  szczelnie ulegaj� ce upakowaniu (por. Huggett 1989). Trzecia jest 
ska
�  o najsilniej rozwini� tej orientacji mikrostruktury spowodowanej zarówno 
warunkami sedymentacji jak i kompakcj� , a wi� c o pierwotnie stosunkowo 
niedu� ej przestrzeni porowej. Jednocze� nie wszystkie omawiane ska
y wyró� nia 
najmniejsza porowato��  (odpowiednio: 15%, 22% i 23%) czyli s�  to ska
y o ma
ej 
ilo� ci niedu� ych porów.  

Najwi� ksze mikropory wyst� puj�  w 
upku pylastym (Z-1/33) oraz w i
owcu 
pylastym (58PP/23) wynosz� c odpowiednio: 0.36 x 0.28 mm oraz 0.40 x o.34 mm 
(Tab. 2, 6). Wynika to z obecno�ci ziarn frakcji grubszej ni�  ilasta. W przypadku 
tych ska
 porowato��  nie jest jednak najwi� ksza osi� gaj� c odpowiednio 24% i 25% 
co oznacza, � e s�  to ska
y o du� ych porach ale stosunkowo nielicznych. Na uwag�  
zas
uguje stwierdzenie porównywalnej wielko� ci mikroporów wyst� puj� cych w 
ska
ach ró� ni� cych si�  kompakcj� . Jest to zgodne z obserwacj�  Helinga (1970), 
który stwierdzi
, � e du� e pory, których obecno��  zwi� zana jest z wyst� powaniem 
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izometrycznych ziarn kwarcu w� ród blaszkowych czy p
ytkowych minera
ów 
ilastych, pozostaj�  otwarte pomimo nawet g
� bokiego pogrzebania.  

Po� redniej wielko� ci mikropory wyst� puj�  w marglu w� glowieckim (WL/II/4) 
oraz w marglu 
� ckim (ML/4/105g), osi� gaj� c odpowiednio: 0.30 x 0.29 mm oraz 
0.33 x 0.28 mm (Tab. 2, 6). W przypadku margla w� glowieckiego jest to 
porowato��  mi� dzyblaszkowa spowodowana przez penetruj� ce osad organizmy, 
za�  w przypadku margla 
� ckiego zwi� zana z genez�  minera
u smektytowego 
porowato��  wewn� trzdomenowa (mniejsze mikropory) i mi� dzydomenowa 
(wi� ksze mikropory), przy czym ostatnie z wymienionych silniej wp
ywaj�  na 
warto��  � redni� . Obie te ska
y charakteryzuj�  jednocze� nie najwi� ksze porowato� ci 
(odpowiednio: 33% i 32%). Zawieraj�  wi� c one stosunkowo du� o mikroporów, ale 
o ró� nym rozk
adzie wielko� ci: w pierwszym przypadku s�  to mikropory � rednie, a 
w drugim du� e i ma
e.  

Kszta
t mikroporów 
Wska� nik Kszta
tu Porów (WKP) obliczony jako relacja obu � rednic, zmienia 

si�  od 1.0 do 1.3. Warto��  1 wskazuje na izometryczny kszta
t mikroporów, a 
warto��  wi� ksza od 1.0 wskazuje na ich wyd
u� enie. Kszta
t mikroporów jest 
uwa� any za wska� nik zaawansowania kompakcji (Heling 1970, Huggett 1989).  

Izometryczne mikropory charakteryzuj�  i
owiec boles
awiecki (próbka J/VIII/2, 
WKP = 1.02 ), margiel w� glowiecki (próbka WL/II/4, WKP = 1.04) oraz margiel 
podcergowski (próbka LI/I/34, WKP = 1.02) (Tab. 2, 6). Wyniki te wskazuj� , � e 
parametr ten powinien by�  interpretowany na tle historii geologicznej badanej 
ska
y. Izometryczny kszta
t mikroporów w i
owcu boles
awieckim rzeczywi� cie 
jest wynikiem p
ytkiego pogrzebania tej ska
y. Jednak� e w marglu w� glowieckim 
raczej jest wynikiem bioturbacji, a w marglu podcergowskim jest cech�  reliktowa 
spowodowana wczesn�  cementacj� .  

Najsilniej wyd
u� one mikropory charakteryzuj�  
upek pylasty (próbka Z-1/33, 
WKP = 1.28), a nieco mniej i
owiec pylasty (próbka 58PP/23, WKP = 1.18). 
Wyd
u� enie tych mikroporów tylko cz�� ciowo jest zwi� zane z kompakcj� , której 
udzia
 niezaprzeczalny jest w 
upku pylastym. Jednak stosunkowo niewielka 
ró� nica warto� ci WKP dla 
upka pylastego i dla i
owca pylastego sk
ania do 
powi� zania kszta
tu mikroporów z mechanizmem który jest przyczyn�  powstania 
tej odmiany porowato� ci czyli z obecno� ci�  ziarn frakcji pylastej w� ród ziarn 
frakcji ilastej.  

 Wyd
u� ony kszta
t mikroporów w marglu 
� ckim (próbka WML/4/105g, 
WKP = 1.17) oraz w czarnym 
upku (próbka Z-1/18, WKP = 1.10) mo� na wi� za�  z 
wp
ywem kompakcji, ale te�  z pierwotn�  architektur�  osadu.  

 Badania porównawcze 
 Dla wyników bada�  mikroporowato� ci uzyskanych opisan�  powy� ej prost�  

metod� , szczególnie uzasadnione by
o przeprowadzenie bada�  porównawczych 
wykorzystuj� c preparaty i metodyk�  bada�  opisan�  w literaturze (Tovey, 
Hounslow 1995, Grabowska-Olszewska 1998, Francus 1999). Z bada�  
przeprowadzonych dla próbki i
owca pylastego (58PP/23) wynika, � e obiema 
metodami mo� na uzyska�  wyniki porównywalne (Tab. 3), przy czym wybór 
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optymalnego progu binaryzacji dla obrazów SEM/BS wydawa
 si�  by�  jednak 
bardziej skomplikowany ni�  dla standardowych obrazów SEM. Przyczyn�  nale� y 
wi� za�  z trudno�ciami w uzyskaniu wystarczaj� co dobrej jako� ci preparatów dla 
ska
 drobnookruchowych.  

Upakowanie 
Bezpo� rednie powi� zanie porowato� ci i kompakcji zwi� zanej z g
� boko� ci�  

pogrzebania osadów w �wietle przeprowadzonych bada�  i w oparciu o dane 
literaturowe, nie zawsze jest uzasadniona. W celu wyra� enia stopnia zamkni� cia 
lub/i zabudowy przestrzeni porowej w ska
ach drobnoziarnistych w oparciu o 
uzyskane wyniki bada�  zaproponowano obliczenie Wska� nika Upakowania (WU).  

Klasyfikacja  
Na podstawie warto� ci WU, która dla badanych ska
 zmienia si�  od 0.18 do 

0.49 ustalono nast� puj� cy podzia
 mikrostruktur ska
 drobnookruchowych z uwagi 
na relacj�  przestrzeni porowej do ziarn: poni� ej 0.2 – dobrze, 0.2-0.4 – � rednio i 
powy� ej 0.4 – s
abo upakowne. W przypadku badania serii ska
 o podobnym 
uziarnieniu, sk
adzie mineralnym i ziarnowym WU mo� na wykorzysta�  jako miar�  
kompakcji. Warto tutaj zaznaczy� , � e Bennett et al. (1981) zaproponowali podobny 
wska� nik dla g
� bokomorskich drobnookruchowych osadów wspó
czesnych, który 
zmienia si�  w zakresie od poni� ej 1.2 do powy� ej 3.0 i wykazuje korelacj�  z 
ewolucj�  mikrostruktury pod wp
ywem kompakcji (Fig. 16).  

Udzia
, wielko��  i kszta
t ziarn sk
adników nieilastych 
Ziarna py
u kwarcowego i cement kwarcowy w marglu podcergowskim (próbka 

LI/I/34), jak wynika z przeprowadzonych bada�  metod�  AOP stanowi�  21.7% 
(Tab. 7). Wiarygodno��  tego wyniku potwierdza pó
ilo� ciowa analiza 
rentgenograficzna, w wyniku której oszacowano udzia
 kwarcu na oko
o 20% 
(Górniak 1998). Obie metody obarczone s�  pewnym b
� dem jednak wykorzystane 

� cznie weryfikuj�  wzajemnie uzyskane wyniki.  

Udzia
 cementu kwarcowego w omawianej skale uzyskany w wyniku 
zastosowania AOP wynosi 5.7%, a py
u 16.0%. Informacje te s�  istotne dla 
przeprowadzenia analizy rozwoju basenu sedymentacyjnego badanych ska
. Udzia
 
mikrokrystalicznego kwarcu stanowi� cego cement pozwala oszacowa�  ilo��  
krzemionki uruchomionej w zbiorniku sedymentacyjnym margli. Rozk
ad 
wielko� ci ziarn py
u mo� e stanowi�  cenne � ród
o informacji o mechanizmie 
sedymentacji ska
y drobnookruchowej (Bennett et al. 1991). W przypadku 
omawianego margla jest on unimodalny, co wskazuje na g
ównie jedno jego 
� ród
o. � rednia � rednica ziarn odczytana z krzywej rozk
adu uziarnienia wynosi 
oko
o 20 mm (Fig. 14), co potwierdzaj�  obserwacje jako� ciowe, wskazuj� c na 
prawid
owe wyró� nienie obiektów do oceny ilo� ciowej. S
abo zaznaczony na 
omawianej krzywej rozk
adu uziarnienia ogon od strony ziarn grubszych, mo� e 
wskazywa�  na niewielkie, drugie � ród
o py
u kwarcowego. Geneza py
u 
kwarcowego w marglach mo� e by�  ró� na. Je� li jest to kwarc detrytyczny – 
pozwala oszacowa�  intensywno��  dostawy materia
u detrytycznego do zbiornika 
sedymentacyjnego margli. Je� li jest to kwarc biogeniczny – mo� na oceni�  
intensywno��  rozwoju organizmów o szkieletach krzemionkowych w tym basenie.  
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 Przyk
adowe wyniki bada�  omówione powy� ej uzyskane stosunkowo 
atwo i 
szybko przy u� yciu AOP, a bardzo pracoch
onne do wykonania metodami 
tradycyjnymi, mog�  stanowi�  cenny materia
 do interpretacji genezy minera
ów 
grupy krzemionki w marglach. Warto tu doda� , � e podobna metodyka bada�  jest 
ju�  stosowana z powodzeniem w przypadku ska
 bardziej zasobnych w ziarna py
u 
(m. in. Huggett 1989, 1996, Reynolds, Gorsline 1991, Ferrell, Carpentier 1991).  

 
WNIOSKI 

 Analiza Obrazu Petrograficznego (AOP) zaproponowan�  metodyk�  
stanowi bardzo u� yteczne narz� dzie, które mo� na wykorzysta�  do rozszerzenia 
standardowego opisu ska
 drobnookruchowych. Szczególnie jest ono przydatne do 
bada�  porównawczych. Opis w liczbach cech mikrostrukturalnych ska
 pozwala 
bardziej wyra� nie dostrzec ró� nice mi� dzy nimi, szczególnie je� li jako� ciowo s�  
one bardzo zbli� one. Opis liczbowy zmusza ponadto do bardziej wnikliwej analizy 
przyczyn zaobserwowanych ró� nic lub podobie� stw, a tym samym jest pomocny 
do ustalenia dominuj� cego procesu odpowiedzialnego za rozwój mikrostrukturalny 
badanych ska
. Taka analiza musi by�  jednak przeprowadzona na tle ich historii 
geologicznej, a wa� nym jej etapem jest ustalenie wzajemnych relacji cech 
mikrostrukturanych. Komputerowa analiza obrazu, szczególnie przy zastosowaniu 
programów takich jak na przyk
ad Aphelion, o mo� liwo� ci tworzenia nowych 
procedur lub ich modyfikowania w celu rozwi� zywania problemów 
niestandardowych daje nowe mo� liwo� ci badawcze czyni� c tak poj� t�  AOP nauk�  
interdyscyplinarn� .  

  
LITERATURA 

AZMON L.F., 1981: Use of clay fabric to distinguish turbidites from hemipelagic 
siltstone. Sedimentology, 28: 733 – 735.  

BENNETT R.H., BRYANT W.R., KELLER G.H., 1981: Clay fabric of selected 
submarine sediments: fundamental properties and models. Jour. Sed. Petrol., 51: 
217 – 232. 

BENNETT R.H., O’BRIEN N.R., HULBERT M.H., 1991: Determinants of clay 
and shale microfabric signatures: processes and mechanisms. W: R.H. Bennett, 
W.R. Bryant, M.H. Hulbert (red.) Microstructures of fine-grained sediments, 
from mud to shale. Springer-Verlag, New York, 5 – 32. 

BHATIA S.K., SOLIMAN A., 1991: The application of image analysis techniques 
to microstructure studies i geotechnical engineering. W: R.H. Bennett, W.R. 
Bryant, M.H. Hulbert (red.) Microstructures of fine-grained sediments, from 
mud to shale. Springer-Verlag, New York, 367-378. 

BRADKE M., GITZHOFER F., HENNE R., 2005: Porosity determination of 
ceramic materials by digital image analysis – a critical evaluation. Scanning 
Microscopy, 27: 132-135. 

BROMOWICZ J., GÓRNIAK K., 1988: Litologia i sedymentacja margli 
� ckich 
wschodniej cz�� ci p
aszczowiny magurskiej (Karpaty Fliszowe). Ann. Soc. 
Geol. Pol., 58: 385-421.  



 
 
 
 
 
 

86 

BRYANT W.R., BENNETT R.H., BURKETT P.J., RACK F.R., 1991: 
Microfabric and physical properties characteristics of a consolidated clay 
section: ODP Site 697, Weddell Sea. W: R.H. Bennett, W.R. Bryant, M.H. 
Hulbert (red.) Microstructures of fine-grained sediments, from mud to shale. 
Springer-Verlag, New York, 73-92. 

CHIOU W.A., BRYANT R., BENNETT R.H., 1991a: Quantification of clay 
fabric: a simple technique. W: R.H. Bennett, W.R. Bryant, M.H. Hulbert (red.) 
Microstructures of fine-grained sediments, from mud to shale. Springer-Verlag, 
New York, 379-388. 

CHIOU W.A., BRYANT R., BENNETT R.H., 1991b: Clay fabric of gassy 
submarine sediments. W: R.H. Bennett, W.R. Bryant, M.H. Hulbert (red.) 
Microstructures of fine-grained sediments, from mud to shale. Springer-Verlag, 
New York, 333-352. 

DIAMOND 1S., 1971: Microstructure and pore structure of impact-compacted 
clays. Clays Clay Miner., 19: 239-249.  

DUDOIGNON P., PANTET A., 1998: Measurement and cartography of clay 
matrix orientations by image analysis and gray-level diagram decomposition. 
Clay Miner., 33: 629-642.  

FERRELL R.E., CARPENTIER P.K., 1991: Microtexture and microchemistry of 
clay-rich sediments. W: R.H. Bennett, W.R. Bryant, M.H. Hulbert (red.) 
Microstructures of fine-grained sediments, from mud to shale. Springer-Verlag, 
New York, 297-302. 

FRANCUS P., 1999: Using image analysis to estimate quantitatively some 
microstructural parameters of detrital sediments. Geologica Belgica, 2/3-4: 173-
180. 

GIPSON M., 1966: A study of the relations of depth, porosity and clay mineral 
orientation in Pennsylvanian shales. Jour. Sed. Petrol., 36/4: 888-903.  

GÓRNIAK K., 1997: The role of diagenesis in the formation of kaolinite raw 
materials in the Santonian sediments of the North-Sudetic Trough (Lower 
Silesia, Poland). App. Clay Sci. 12: 313-328. 

GÓRNIAK K., 1998: Chertification of the Carpathian Flysch marls. Mat. Konf. 
Carpathian-Balkan Association, XVI Congress. Wiede�  (Austria): 188.  

GÓRNIAK K., 2004: Marls of the Sub-Silesian Unit (Flysch Carpathians) – 
preliminary petrographic comparative study. Pol. Tow. Mineral. Prace Spec. 23: 
64-66.  

GÓRNIAK K., SZYD	AK T., SIKORA W.S., GAWE	 A., BAHR ANOWSKI K., 
RATAJCZAK T., 2001: Minera
y ilaste w ró� nobarwnych odmianach ska
 
wyst� puj� cych nad pok
adem w� gla brunatnego w rejonie Konina. Górnictwo 
Odkrywkowe 63, 2-3: 129-139. 

GÓRNIAK K., GAWE	 A., MUSZY � SKI M., PROTAS A., RATAJCZAK T., 
SZYD	AK T., 2004: Wp
yw g
� boko� ci pogrzebania na proces illityzacji 
smektytu w czarnych 
upkach dinantu z Pomorza Zachodniego. W: A. Protas, Z. 
Miko
ajewski, A. Buniak (red.) Pozycja geologiczna i petrologia utworów 
pod
o� a permu w strefie Koszalin-Chojnice: 29-42. 



 
 
 
 
 
 

87 

GÓRNIAK K., GAWE	 A., 1994: Microstructural, mineralogical and physical 
characteristics of selected oil-gas shales from eastern part of the Carpathian Belt 
(Poland). XIIIth Conference on clay mineralogy and petrology. Praga (Czechy), 
Book of Abstracts.  

GRABOWSKA-OLSZEWSKA B., 1998: Ilo� ciowa analiza mikrostrukturalna w 
skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) gruntów poddanych 
oddzia
ywaniu wody. W: Geologia stosowana. W
a�ciwo� ci gruntów 
nienasyconych. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa, 113-150.  

HAUS R., CZURDA K.A., 1994: Pore size distribution and changes in 
microstructure of clays as the result of contaminations by hazardous 
hydrocarbons. Acta Universitatis Crolinae, Geologica, 38: 203-216. 

HELING D., 1970: Micro-fabrics of shales and their rearrangement by compaction. 
Sedimentology, 15, 247-260,  

HUGGETT J.M., 1989: Scanning electron microscope and X-ray diffraction 
investigations of mudrock fabrics, textures and mineralogy. Scanning 
Microscopy, 3, 1: 99-109. 

HUGGETT J.M., 1996: Aluminosilicate diagenesis in a Tertiary sandstone-
mudrock sequence from the central North Sea, UK. Clay Miner. 31: 523-536. 

KACZY� SKI R., TRZCI� SKI J., 1997: Ilo� ciowa analiza mikrostrukturalna w 
skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) typowych gruntów Polski. 
Przegl. Geol. 45, 7: 721-726. 

KELLER W.D., 1978: Classification of kaolins exemplified by their textures In 
scan electron micrographs. Clays Clay Miner., 26: 1-20. 

LAY B.J., 2005: Image Processing Software – multiple solution for a single 
problem. Proceedings of 9th European Congress on Stereology and Image 
Analysis, Zakopane:  55-70. 

LUO X., BRIGAUD F., VASSEUR G., 1992: Compaction coefficient of 
argillaceous sediments: their implications significance and determination. 
Norwegian Petroleum Society - Special Paper 1: 321-332. 

MEADE R.L., 1964: Removal of water and rearrangement of particles during 
compaction of clayey sediments – Review. USGS Prof Paper, 497-B: B1-B23. 

MEUNIER A., 2005: Clays. Springer Berlin Heidelberg New York, 1-472. 
O’BRIEN N.R., 1970: The fabric of shale – an electron-microscope study. 

Sedimentology, 15: 229-246. 
O’BRIEN N.R., 1987: The effect of bioturbation on the fabric of shale. Jour. Sed. 

Petrol. 57, 3: 449-455. 
O’BRIEN N.R., SLATT R.M., 1990: Argillaceous rock atlas. Springer-Verlag New 

York, 1-141. 
ODA M., 1976: vide Bathia, Soliman 1991. 
REYNOLDS S., GORSLINE D.S., 1991: Silt microfabrics of detrital, deep sea 

mud(stone)s (California Continental Borderland) as shown by Backscattered 
electron microscopy. W: R.H.Bennett, W.R. Bryant, M.H. Hulbert (red.) 
Microstructures of fine-grained sediments, from mud to shale. Springer-Verlag, 
New York, 203-212.  



 
 
 
 
 
 

88 

ROSS C.M., EHRLICH R., 1991: Objective measurement and classification of 
microfabrics and their relationship to physical properties. W: R.H.Bennett, 
W.R. Bryant, M.H. Hulbert (red.) Microstructures of fine-grained sediments, 
from mud to shale. Springer-Verlag, New York, 353-358.  

SINGER A., MÜLLER G., 1983: Diagenesis in argillaceous sediments. W: G.H. 
Chilingarian, K.H. Wolf (red.) Diagenesis 2. Elsevier, 115-212.  

SOKOLOV, OSIPOV 1980: vide GILLOTT J.E. 1987: Clay in engineering 
geology. Developments in geotechnical engineering. 41: 120-123. 

SPEARS D.A., 1976: The fissility of some carboniferous shales. Sedimentology 
23: 721-725. 

STOCH L., RYBICKA E., GÓRNIAK K., 1979: Mineralogical composition of 
kaolinite clays from the “Janina” mine at Suszki near Boles
awiec (Lower 
Silesia). Miner. Polon. 10: 63-79. 

TOVEY K., HOUNSLOW M., 1995: Quantitative microporosity and orientation 
analysis in soils and sediments. Jour. Geol. Soc. 152, 119-129. 

TOVEY N.K., WANG J., 1997: An automatic image acquisition and analysis 
system for a scanning electron microscope. Scanning Microscopy, 11: 211-227. 

TRZCI� SKI 1993: Ilo� ciowa analiza morfometrycznych i geometrycznych cech 
mikrostruktur glin zwa
owych zlodowacenia Wis
y. Kwart. Geol. 37, 1: 109-
120. 

VENIALE F., 2000: Fabric: parameter leading the mechanical hydraulic behaviour 
of argillaceous geomaterials. Proc. 1st Latin American Clay Conference, 
Funchal (Portugalia), 114-116. 

WIEWIÓRA A., WYRWICKI R., 1974: Minera
y ilaste poziomu i
ów 
p
omienistych serii pozna� skiej. Kwart. Geol. 18, 3: 616-635. 
 
 

  



 
 
 
 
 
 

89 

POLSKIE TOWARZYSTWO MINERALOGICZNE – PRACE SPECJALNE 
MINERALOGICAL SOCIETY OF POLAND – SPECIAL PAPERS 

Zeszyt 27, 2005; Volume 27, 2005 
 
Katarzyna GODY� 6, Mariusz M	YNARCZUK7 
 

ILO � CIOWA ANALIZA OBRAZU W PROBLEMATYCE MINERA	ÓW 
CI �� KICH 

 

Abstrakt:  W pracy wykorzystano metody automatycznej analizy obrazu do bada�  
ilo� ciowo-jako� ciowych minera
ów ci�� kich. Przeprowadzono równie�  analiz�  cech 
morfologicznych takich jak kszta
t czy wyd
u� enie osobników. Do bada�  wykorzystano 
oko
o 15 000 tysi� cy obiektów (minera
ów ci�� kich prze� roczystych optycznie i 
nieprze� roczystych minera
ów rudnych). Minera
y ci�� kie wydzielono z kilku typów 
litologicznych ska
 - z mu
owców, arenitów litycznych, 
upków ilastych oraz z dolomitów. 
Nie zauwa� ono zasadniczych ró� nic w wykszta
ceniu i ilo� ci poszczególnych osobników z 
zale� no� ci od typu litologicznego ska
y. Metody automatyczne pozwoli
y znacznie 
przyspieszy�  pomiary wykonywane za pomoc�  tradycyjnych metod pomiarowych oraz 
opisa�  badane obiekty przy pomocy du� ej liczby parametrów geometrycznych. 
 
S
owa kluczowe: automatyczna analiza obrazu, minera
y ci�� kie, cyrkon, wulkanoklastyki, 
Pomorze Zachodnie 
 

Image analysis quantification in the problem of heavy minerals 
Abstract. The authors applied some methods of image analysis to qualitative and 
quantitative studies of heavy minerals. Also analysed were such morphological features as 
the shape of grains and their elongation. About 15,000 grains were measured in the study 
and they represent transparent and opaque heavy minerals, separated out from different 
lithological rock types: mudstones, lithic arenites, shales and marly dolostones. No essential 
differences in the development and quantity of the minerals have been found in the rocks 
studied. Image analysis has been shown the method considerably speeding up 
measurements usually carried out with traditional techniques and providing descriptions of 
minerals with a large number of geometrical parameters.  
 
Keywords: image analysis, heavy minerals, zircon, volcaniclastics, Western Pomerania  
 

WST
 P 
Minera
y ci�� kie s�  sk
adnikiem akcesorycznym wulkanoklastycznych ska
 

karbonu dolnego z rejonu Pomorza Zachodniego (strefa tektoniczna Koszalin-
Chojnice) (Fig. 1). Ich opis ilo� ciowo-jako� ciowy dostarcza informacji o genezie 
materia
u skalnego, którego s�  sk
adnikiem. Standardowe metody pomiarów 
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ilo� ciowych s�  niezwykle pracoch
onne i przez to rzadko wykonywane. Celem 
opisywanych prac by
o zatem zbadanie mo� liwo� ci wykorzystania metod 
komputerowej analizy obrazu do zautomatyzowania tych pomiarów, a co za tym 
idzie, próba oceny i porównania parametrów morfologicznych minera
ów ci�� kich 
w kontek� cie ró� nych typów litologicznych ska
. Osi� gni� cie tego celu pozwoli na 
pe
n�  i statystycznie wiarygodn�  charakterystyk�  morfologiczn�  ziarn minera
ów 
ci�� kich.  

 

 
Fig.1. Schematyczna mapa podpermskiego basenu w obszarze Pomorza 
Zachodniego (wg Maryja et al. 2000) z zaznaczonymi otworami wiertniczymi, 
z których pobrano próbki do bada�  

 
MATERIA	 BADAWCZY 

Do bada�  wytypowano minera
y ci�� kie wyseparowane ze ska
 pobranych z 
odwiertów Kurowo-1, Biesiekierz-2, Daszewo-3. Wykorzystano kilka typowych 
dla tego rejonu odmian litologicznych ska
 takich jak: mu
owce (trzy próbki), 
arenity lityczne (dwie próbki), dolomit marglisty oraz 
upek ilasty. Badane ska
y 
nale��  do dolnokarbo� skich (turnejskich) formacji litostratygraficznych (Matyja, 
et.al., 2000) (Tab.1). 

 
METODYKA BADA �  

Do bada�  z zastosowaniem automatycznej analizy obrazu sporz� dzono 
preparaty proszkowe minera
ów ci�� kich. Stanowi
y one podstaw�  do wykonania 
serii zdj�� . Do tego celu u� yto mikroskopu polaryzacyjnego firmy Olympus BX-51 
wyposa� onego w kamer�  cyfrow�  CCD. Dla ka� dego preparatu proszkowego 
wykonano seri�  100-150 zdj�� . Na ka� dym z nich utrwalono od kilku do 
kilkudziesi� ciu minera
ów ci�� kich. Da
o to w sumie liczb�  oko
o 15 tys. obiektów 
b� d� cych podstaw�  do dalszych analiz. 

Zarejestrowane obrazy poddane zosta
y wst� pnej filtracji oraz automatycznej 
binaryzacji. Komputerowa analiza obrazu pozwoli
a na takie przekszta
cenie 
obrazu mikroskopowego minera
ów ci�� kich (Fig. 2a*), � e otrzymano wynikowy 
                                                 
* Kolorowe wersje wybranych figur zamieszczono na ko� cu tomu. 
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obraz binarny, na którym w sposób poprawny odwzorowano wszystkie interesuj� ce 
nas obiekty. Obraz taki przedstawiono na Figurze 2b.  

 
 

a b 
Fig. 2. Mikroskopowy obraz minera
ów ci�� kich z odwiertu Biesiekierz-2 (a) oraz ich 
obraz po binaryzacji (b). Pow. 100x  
 

Porównuj� c obrazy a i b na Figurze 2 zauwa� ono, � e nie wszystkie obserwo-
wane minera
y ci�� kie zosta
y poprawnie uwzgl� dnione po przeprowadzeniu 
procesu binaryzacji. Cz�� ciowo, jest to wynik zamierzony, po cz�� ci za�  
obserwujemy rezultat „niedoskona
o� ci” algorytmu automatycznej analizy obrazu. 
Zauwa� ono, � e w pomiarach algorytm nie uwzgl� dni
 obiektów, które wychodzi
y 

Tabela 1. Zestawienie pobranych typów litologicznych ska
 wraz z g
� boko� ci�  ich 
zalegania i przynale� no� ci�  do formacji litostratygraficznych dolnego karbonu Pomorza 
Zachodniego. 

Nazwa 
odwiertu 

Symbol 
próbki 

G
� boko��  
zalegania [m] 

Typ 
litologiczny 

Formacja 
litostratygraficzna 

Bs-2/32 2886,65 
Arenit 

lityczny 
Formacja piaskowców 
arkozowych z Gozdu 

Bs-2/51 2986,3 
Dolomit 
marglisty 

Formacja piaskowców 
arkozowych z Gozdu 

Biesiekierz -2 

Bs-2/62 3098,4 
Arenit 

lityczny 
Formacja piaskowców 
arkozowych z Gozdu 

Kr-1/14 
2599,8-
2600,3 Mu
owiec 

Formacja i
owców 
wapnistych z S� polna 

Kurowo-1 
Kr-1/32 2769,55 Mu
owiec 

Formacja piaskowców 
arkozowych z 

Gozdu/Wapieni 
Ooidowych z Kurowa 

Da-3/10 3197-3198 	upek ilasty 
Formacja piaskowców 
arkozowych z Gozdu Daszewo-3 

Da-3/22 
3234,5-
3234,8 

Mu
owiec 
Formacja piaskowców 
arkozowych z Gozdu 
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poza obszar zarejestrowany na obrazie, by
y s
abo widoczne, niewyra� nie 
zarysowuj� ce si�  oraz le�� ce zbyt blisko siebie, nak
adaj� ce si�  b� d�  stykaj� ce. 
Obiekty wyeliminowane w procesie binaryzacji (Fig.2) zaznaczone s�  na Figurze 
3.  

 

 
Fig. 3. Przyk
adowe obiekty, które nie zosta
y 
uwzgl� dnione na obrazie binarnym (Fig. 2b) 

 
PARAMETRY POMIAROWE. 

Obraz binarny jest podstaw�  do wszelkich oblicze�  wielko� ci geometrycznych. 
Ustalono, � e dla analizowanych zdj��  odleg
o� ci 500 mm odpowiadaj�  na obrazie 
365 piksele, czyli 1 piksel = 1,37 mm.  

Spo� ród du� ej ilo� ci parametrów geometrycznych dost� pnych w u� ywanym 
oprogramowaniu (do analizy obrazu zastosowano programy Aphelion v3.2 oraz 
MicroMorph 1.3), do realizacji celu bada�  wybrano jedynie niektóre. 
 

Analiza poziomów szaro�ci obiektów 
Przy zastosowaniu metod automatycznej analizy obrazu mo� liwa jest analiza 

odcieni szaro� ci badanych obiektów. Dla ka� dego z nich mo� na wyznaczy�  
parametry minimalnego i maksymalnego odcienia, � redniego poziomu szaro� ci 
obiektu, odchylenia standardowego szaro� ci na obiektach, itp.  

Na podstawie parametru � redniego poziomu szaro� ci dokonano podzia
u 
analizowanych obiektów na nieprze� roczyste i prze� roczyste. Dokonano tego 
przyjmuj� c jako granic�  pomi� dzy obiektami „nieprze� roczystymi”  
i „prze� roczystymi” optycznie warto��  � redniego poziomu szaro� ci równ�  20 
(nale� y zaznaczy� , � e piksele czarne odpowiadaj�  warto� ci 0, natomiast piksele 
bia
e warto� ci równej 255). Na figurze 4 przedstawiono rezultat takiego podzia
u.  

Dzi� ki analizie poziomów szaro� ci obiektów z analizowanych zdj��  
wyodr� bniono minera
y optycznie prze� roczyste i nieprze� roczyste minera
y 
rudne.  
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Fig. 4. Podzia
 minera
ów na „nieprze� roczyste” (b) i „prze� roczyste”(c).  
 

Pole powierzchni 
Najprostszym, a jednocze� nie stosunkowo najdok
adniejszym parametrem 

wyznaczalnym z obrazów binarnych jest pole powierzchni poszczególnych ziaren. 
Pozwala ono w prosty sposób porówna�  wielko��  obiektów (minera
ów) w 
poszczególnych próbkach a tak� e mi� dzy sob�  zestawiaj� c minera
u prze� roczyste 
i nieprze� roczyste, a tak� e badane szczegó
owiej ziarna cyrkonu. 

 
D
ugo��  obwodu 
W celu wyliczenia d
ugo� ci obwodów obiektów wykorzystuje si�  formu
�  

Craftona. Polega ona na wykorzystaniu zasady Cauchy’ego: 

gdzie: L – obwód, a – k� t rzutu, D(a) – d
ugo��  rzutu. 
Z formu
y tej, po przekszta
ceniach, otrzymuje si�  formu
�  Craftona dla siatki 

kwadratowej. Dla obrazu dyskretnego, przy siatce kwadratowej ograniczamy si�  do 
sumowania rzutów w czterech podstawowych kierunkach siatki i uwzgl� dniamy 
ró� nice odleg
o� ci pomi� dzy k� tami 0 i 90 a 45 i 135 stopni. Formu
a ta przyjmuje 
posta� : 

�=
p

aa
0

)( dDL
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gdzie: N0, N45, N90, N135 – rzuty figury dla wybranych kierunków rzutowania, a 
– odleg
o��  punktów siatki.  

  
Wspó
czynniki kszta
tu 
W celu opisu kszta
tu obiektów stosowano tzw. wspó
czynniki kszta
tu. 

Najcz�� ciej wykorzystywany wspó
czynnik kszta
tu zdefiniowany jest jako: 

gdzie: L – d
ugo��  obwodu obiektu, S – pole powierzchni obiektu. 
Cech�  tego bezwymiarowego wspó
czynnika jest to, � e przyjmuje on warto��  1 

dla obiektów o kszta
cie ko
a i odbiega tym bardziej od warto� ci 1 im bardziej 
obiekt odbiega od kszta
tu ko
a  

W pracy oparto si�  na wspó
czynnikach kszta
tu wyznaczonych ze � rednic 
Fereta. Okre� laj�  one stopie�  wyd
u� enia obiektu. Jest to stosunek maksymalnej do 
minimalnej � rednicy Fereta (Rmax/Rmin) (Tadeusiewicz, Korohoda 1997).  

 
Parametr ten wynosi 1 dla obiektów zbli� onych do ko
a i ro� nie wraz  

z wyd
u� eniem obiektu.  
 

Identyfikacja minera
ów cyrkonu 
Pomimo wielu prób nie uda
o si�  skonstruowa�  algorytmu, który w sposób w 

pe
ni automatyczny identyfikowa
by minera
y cyrkonu. Dlatego te�  zdecydowano 
si� , na „r� czn� ” ich detekcj� . Polega ona na tym, � e program w sposób 
automatyczny tworzy obraz binarny wszystkich minera
ów, po czym obserwator 
przy pomocy myszki zaznacza te obiekty, które s�  cyrkonami. Informacja taka jest 
wystarczaj� ca, aby prowadzone by
y dalsze, automatyczne pomiary parametrów 
geometrycznych cyrkonów. 

 
WYNIKI BADA �  

Analiza poziomów szaro�ci 
Analiza poziomów szaro� ci minera
ów pozwoli
a wyodr� bni�  obiekty 

prze� roczyste i nieprze� roczyste minera
y rudne, zawarte w analizowanych 
preparatach. Na wykresie (Fig. 5) przedstawiono udzia
y procentowe minera
ów 
prze� roczystych i nieprze� roczystych. Poszczególnym kolumnom przyporz� d-
kowano kolejne analizowane próbki skalne. U
o� ono je w ten sposób, aby na 
ka� dym kolejnym s
upku wykresu wzrasta
a zawarto��  procentowa minera
ów 
prze� roczystych, a co za tym idzie mala
a zawarto��  minera
ów nieprze� -
roczystych.  

)]()([
4 13545900 NN

a
NNaL +++××=

p
p

2

4
L

S
RS

××
=

p

min

max

R
R

RF =



 
 
 
 
 
 

95 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Kr 1-14

(mu
owiec)

Da 3-10 (
upek

ilasty)

BS 2-32 (arenit

lityczny)

BS 2-51 (dolomit

marglisty)

BS 2/62 (arenit

lityczny)

Kr 1-32

(mu
owiec)

Da 3-22

(mu
owiec)

minera
y nieprze� roczyste minera
y prze� roczyste
  

Fig. 5. Stosunek [%] minera
ów prze� roczystych do nieprze� roczystych w badanych 
ska
ach. 

Zauwa� ono, � e stosunek procentowy minera
ów prze� roczystych do 
nieprze� roczystych nie jest uzale� niony od typu litologicznego ska
y. Najmniejsza 
zawarto��  prze� roczystych minera
ów obserwowana jest w mu
owcu z odwiertu 
Kurowo-1, a najwi� ksza w mu
owcu z Daszewa-3. W pi� ciu na siedem badanych 
ska
 zdecydowanie dominuj�  minera
y prze� roczyste (jest ich ponad 70%), jedynie 
w dwóch mu
owcach (Kr-1/22 i Da-3/22) przewa� a materia
 nieprze� roczysty.  

 
Pomiar pól powierzchni i obwodów 

Okre� lono pola powierzchni i obwody wszystkich minera
ów ci�� kich. � rednie 
pola powierzchni minera
ów prze� roczystych i nieprze� roczystych oraz cyrkonów 
zosta
y przedstawione na Figurze 6.  

Nale� y zaznaczy� , � e stosowany w analizie obrazu proces filtracji wykluczy
 z 
dalszych pomiarów obiekty o powierzchni mniejszej ni�  200mm2  (0,0002mm2). 
Najwi� ksze analizowanie pola powierzchni stwierdzono w� ród minera
ów 
nieprze� roczystych wyst� puj� cych w arenicie litycznym (BS-2/62), dolomicie 
marglistym (BS 2/51) oraz mu
owcu (Da-/22). Próbki BS-2/62  
i BS 2/51 zawiera
y tak� e minera
y prze� roczyste o najwi� kszych polach 
powierzchni. Najmniejsze ziarna, zgodnie z oczekiwaniem, stwierdzono w 
upku 
ilastym (Da-3/10). Zaskakuj� c�  rozbie� no��  wielko� ci � rednich pól powierzchni 
zaobserwowano w� ród minera
ów ci�� kich wyst� puj� cych w arenitach litycznych. 
Obie ska
y nale��  do grupy ska
 � redniookruchowych, ale zespo
y minera
ów 
ci�� kich w nich wyst� puj� ce zdecydowanie odbiegaj�  od siebie pod wzgl� dem 
wielko� ci. BS-2/62 zawiera przede wszystkim du� e ziarna, � rednio oko
o 7000mm2 
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ka� de, natomiast BS-2/32 charakteryzuje si�  niewielkimi � rednimi polami 
powierzchni minera
ów ci�� kich. 
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Fig. 6. � rednie pola powierzchni minera
ów ci�� kich wyseparowanych z wybranych 
próbek skalnych. 

 
Nale� y zaznaczy� , � e stosowany w analizie obrazu proces filtracji wykluczy
 z 

dalszych pomiarów obiekty o powierzchni mniejszej ni�  200mm2  (0,0002mm2). 
Najwi� ksze analizowanie pola powierzchni stwierdzono w� ród minera
ów 
nieprze� roczystych wyst� puj� cych w arenicie litycznym (BS-2/62), dolomicie 
marglistym (BS 2/51) oraz mu
owcu (Da-/22). Próbki BS-2/62  
i BS 2/51 zawiera
y tak� e minera
y prze� roczyste o najwi� kszych polach 
powierzchni. Najmniejsze ziarna, zgodnie z oczekiwaniem, stwierdzono w 
upku 
ilastym (Da-3/10). Zaskakuj� c�  rozbie� no��  wielko� ci � rednich pól powierzchni 
zaobserwowano w� ród minera
ów ci�� kich wyst� puj� cych w arenitach litycznych. 
Obie ska
y nale��  do grupy ska
 � redniookruchowych, ale zespo
y minera
ów 
ci�� kich w nich wyst� puj� ce zdecydowanie odbiegaj�  od siebie pod wzgl� dem 
wielko� ci. BS-2/62 zawiera przede wszystkim du� e ziarna, � rednio oko
o 7000mm2 

ka� de, natomiast BS-2/32 charakteryzuje si�  niewielkimi � rednimi polami 
powierzchni minera
ów ci�� kich. 

Wyniki analiz � rednich pól powierzchni da
y praktycznie identyczne rezultaty 
jak algorytm licz� cy � rednie obwody minera
ów. 
Przeprowadzono tak� e analizy rozk
adu wielko� ci pól powierzchni minera
ów w 
badanych próbkach. W niniejszym opracowaniu zamieszczono jedynie wybrane 
wykresy: arenitu litycznego BS-2/32, dolomitu marglistego BS-2/51oraz 
upka 
ilastego Da-2/51 (Fig. 7). Wszystkie analizowane grupy minera
ów (prze� roczyste, 
nieprze� roczyste oraz cyrkony) charakteryzuj�  si�  rozk
adem jednomodalnym, 
zbli� onym do rozk
adu normalnego. Minera
y cyrkonu s�  stosunkowo najmniej 
zró� nicowane wielko� ciowo, a najwi� ksze wahania wielko� ciowe obserwuje si�  
po� ród minera
ów nieprze� roczystych.  
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Fig. 7. Rozk
ad pól powierzchni minera
ów ci�� kich (prze� roczystych, 

nieprze� roczystych i cyrkonów) w wybranych próbkach skalnych. 
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Pomiar � rednic Fereta i wspó
czynników kszta
tu 
 Wspó
czynnik kszta
tu wyznaczony ze � rednic Fereta pozwoli
 okre� li �  
wyd
u� enie poszczególnych minera
ów ci�� kich (Fig. 8). Pomiary przeprowadzono 
dla wszystkich próbek skalnych. W pracy zamieszczono przyk
adowe wykresy –
histrogramy mu
owców (Kr-1/14 i Kr-1/32) oraz arenitu litycznego (Bs-2/32).  

 We wszystkich badanych preparatach minera
y ci�� kie prze� roczyste 
(oprócz cyrkonów) i nieprze� roczyste charakteryzuj�  si�  wys
u� eniem rz� du 1 do 
2, z maksimum w 1,2, co � wiadczy o du� ym stopniu obtoczenia i kszta
tach 
zbli� onych do okr� gu. Minera
y cyrkonu przyjmuj�  zwykle warto� ci od 1 do oko
o 
3, z maksimum od 1,8 do 2,2, co � wiadczy o ich wyd
u� eniu i mniejszym 
obtoczeniu. Wnioskowa�  st� d mo� na, � e w� ród kryszta
ów cyrkonu dominuje 
materia
 pochodzenia wulkanogenicznego, o ostrych konturach i stosunkowo 
du� ym wyd
u� eniu-elongacji. Pozosta
e minera
y ci�� kie – prze� roczyste jak i 
nieprze� roczyste minera
y rudne wykazuj�  du� y i � redni stopie�  obtoczenia 
(Pettijohn et.al. 1972) i niewielkie wyd
u� enie osobników. 
 

WNIOSKI 
W� ród dolnokarbo� skich, wulkanokalstycznych ska
 Pomorza Zachodniego 

wyst� puje du� a ró� norodno��  minera
ów ci�� kich i rudnych. Po przeprowadzeniu 
szczegó
owych bada�  zaobserwowano jednak, � e minera
ów prawie wszystkich 
typach litologicznych ska
 wyst� puj�  zbli� one zespo
y minera
ów ci�� kich (Gody� , 
et.al 2001). Dodatkowo, tak� e ich ilo�� , wykszta
cenie i geometria nie odbiegaj�  
zasadniczo od siebie, niezale� nie, jaka ska
a jest analizowana. Badaj� c ró� ne typy 
litologiczne ska
 mo� na wysnu�  wniosek, � e otrzymamy zbli� one wyniki 
charakteryzuj� ce cechy morfologiczne i ilo� cowo-jako� ciowe minera
ów ci�� kich. 
W karbo� skich formacjach wulkanoklastycznych istniej�  jednak ska
y, gdzie 
frakcja ci�� ka wykazuje odmienne cechy jako� ciowe i ilo� ciowe (Gody� , 
Muszy� ski, 2002). Metody automatycznej analizy obrazu mog�  u
atwi�  
rozpoznanie takich w
a� nie, nietypowych zespo
ów minera
ów ci�� kich, czy te�  
ziaren o innej genezie, kszta
cie, ró� ni� cych si�  od „typowych” sk
adników 
mineralnych w badanych ska
ach wulkanoklastycznych.  

Ze wzgl� du na znaczn�  automatyk�  przeprowadzanych pomiarów, mo� liwe 
sta
o si�  przeanalizowanie szerokiego spektrum parametrów pomiarowych 
przydatnych w opisie ilo� ciowo-jako� ciowym minera
ów i ska
 na bardzo du� ej 
liczbie obiektów.  

Metody automatycznej analizy obrazu nie s�  dotychczas powszechnie 
wykorzystywane do bada�  ilo� ciowych minera
ów ci�� kich. W niniejszej pracy 
wykazano natomiast, � e mog�  one by�  z powodzeniem u� ywane do okre� lania 
niektórych cech morfologicznych minera
ów (m.in. kszta
t, wielko�� , wyd
u� enie 
minera
ów i inne parametry, niewykorzystane w pracy). Metody automatyczne 
pozwalaj�  w znacznym stopniu przyspieszy�  � mudne i czasoch
onne pomiary 
wykonywane za pomoc�  tradycyjnych metod pomiarowych (np. analiza punktowa 
lub liniowa). Dodatkowo, analiza obrazu pozwala na opis badanych obiektów przy 
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pomocy du� ej liczby parametrów geometrycznych, w wi� kszo� ci niedost� pnych, 
gdy pomiar wykonywany jest tradycyjnymi technikami. 
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Fig. 8. Zastosowanie � rednic Fereta do okre� lenia wyd
u� enia poszczególnych 
minera
ów ci�� kich z wybranych próbek skalnych. 
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Podzi� kowania. Cz���  prezentowanych bada�  zosta
o wykonanych w ramach 
projektu badawczemu finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji 
(Grant nr 5 T12B 045 25).   
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Mariusz M	YNARCZUK8, Teresa RATAJCZAK1  
 

GEOMETRYCZNY OPIS MORFOLOGII WYBRANYCH MINERA	ÓW 
RUDNYCH PRZY U� YCIU METOD AUTOMATYCZNEJ ANALIZY 

OBRAZÓW  
 
Abstrakt : Praca skupia si�  na analizie mo� liwo� ci zastosowania metod automatycznego 
przetwarzania obrazu do geometrycznego opisu minera
ów rudnych. Analizowane 
preparaty by
y zazwyczaj dobrze kontrastowe wi� c proces ich automatycznej binaryzacji 
nie nastr� cza
 wi� kszych trudno� ci. W badaniach skupiono si�  wi� c na innego rodzaju 
problemach, które niesie ze sob�  analiza ilo� ciowa tych ska
. W szczególno� ci na 
w
a� ciwym doborze parametrów opisuj� cych analizowane ziarna oraz na metodyce 
pomiarów minera
ów rudnych w przypadku, gdy obserwowane obiekty zdecydowanie 
ró� ni�  si�  mi� dzy sob�  wielko� ci� . Rezultaty opisywanych bada�  dowodz� , � e u� yta 
metodyka pomiarowa, jak � adna inna, pozwala na szczegó
ow�  charakterystyk�  
stereologiczn�  minera
ów rudnych oraz prowadzi do znacznego przyspieszenia pomiarów 
w stosunku do wykonywanych za pomoc�  tradycyjnych metod analitycznych. 

 
S
owa kluczowe: analiza obrazu, minera
y rudne, stereologia 
 
Geometrical description of morphology of selected ore minerals applying 
automatic image analysis 
Abstract:  The authors describe possibilities offered by automatic image analysis in 
geometrical description of ore minerals. The minerals studied in polished sections were 
usually well contrasted, thus their automatic binarization was relatively easy. Investigations 
were centred, therefore, on other problems faced in microscope quantification of such ore 
minerals. Of particular importance are the proper selection of parameters describing the 
grains analysed and the methodology of measurements of ore minerals with significantly 
different sizes. The results obtained have revealed that the methods applied, as no other 
ones, are successful in detailed stereological characterization of ore minerals and distinctly 
accelerate such measurements in comparison to those carried out with traditional methods.  

 
Key words: image analysis, ore minerals, stereology  
 

WST
 P 
Badania dotycz� ce opisu minera
ów rudnych przy u� yciu metod automatycznej 

analizy obrazu opiera
y si�  na obserwacjach preparatów mikroskopowych 
w � wietle spolaryzowanym. Dotyczy
y one zarówno p
ytek cienkich jak i zg
adów. 
Cechy optyczne identyfikowanych minera
ów by
y na tyle zró� nicowane, � e nie 
nastr� cza
y wi� kszych trudno� ci podczas segmentacji. W tym celu mo� na by
o 
u� ywa�  jedynie przekszta
cenia binaryzacji. Niekiedy operacja ta by
a uzupe
niana 
                                                 
8Instytut Mechaniki Górotworu; Polska Akademia Nauk, ul. Reymonta 27, 30-059 Kraków 
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o filtracj�  obrazu przed, lub po binaryzacji. Jedynymi problemami, jakie napotkano 
podczas segmentacji by
y te, wynikaj� ce ze stykania si�  obiektów. Prowadzi�  to 
mog
o do traktowania (przez programy komputerowe) kilku stykaj� cych si�  ziarn 
jako jednej ca
o� ci – jednego obiektu. W wi� kszo� ci jednak przypadków, problem 
ten uda
o si�  rozwi� za�  poprzez wykorzystanie algorytmu podzia
u ziarn opartego 
na przekszta
ceniu watershed’u (Beucher 1990, Wojnar,  Majorek 1994).  

W pracy przedstawiono mo� liwo� ci zastosowania analizy obrazu dla opisu 
trzech struktur: pirytu obecnego w w� glu kamiennym, minera
ów manganu ze ska
 
ska
 w� glanowych oraz chalkopiryt i chalkozyn z piaskowców monokliny 
przedsudeckiej (obserwowanych na p
ytkach cienkich i szlifach). Dobór materia
u 
analitycznego wynika
 g
ównie z kontrastowo� ci cech optycznych minera
ów 
rudnych i t
a skalnego, b� d� cej gwarantem powodzenia bada� . Dla ka� dej z tych 
struktur niezb� dnym okaza
o si�  utworzenie indywidualnego algorytmu 
post� powania.  

 
PIRYTY WYST
 PUJ	 CE W W
 GLU 

Koncentrat pirytu uzyskano poprzez wzbogacenie w cieczach ci�� kich 
sproszkowanego w� gla kamiennego z kopalni Siersza w Trzebini. W celu 
charakterystyki stereologicznej ziarn pirytu zarejestrowano obrazy mikroskopowe 
25 pól. Rozmieszczono je równomiernie na zg
adzie koncentratu. Zdj� cia 
wykonywano przy powi� kszeniu 200x. Wielko��  rejestrowanego pola wynosi
a 
710 ́  533 mm, a rozdzielczo��  wykonanych zdj��  743 ́  557 pikseli. Obraz takiego 
pola przedstawiono na Fig. 1a*.  

 

a b 

Fig 1. Obraz mikroskopowy koncentratu pirytu. � wiat
o odbite, 1 Nikol, pow. 200x (a) oraz 
wynik binaryzacji ziarn (b).  

 
Uzyskany obraz poddawany by
 filtrowaniu drog�  otwarcia i zamkni� cia przez 

rekonstrukcj� . Nast� pnie dokonywano jego binaryzacji poprzez wykorzystanie 
funkcji progowania. Na uzyskanym obrazie binarnym przeprowadzono operacj�  

                                                 
* Kolorowe wersje wybranych figur zamieszczono na ko� cu tomu. 
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„zamykania otworów” stwierdzonych w ziarnach pirytu. Podzielono te�  stykaj� ce 
si�  obiekty (wykorzystano metod�  watershed’u). Nast� pnie wyeliminowano 
najmniejsze obiekty (najmniejsze ziarna piryty). U� yto do tego otwarcia przez 
rekonstrukcj� . Obraz uzyskany po opisywanych operacji przedstawiono na Figurze 
1b.  

Do dalszych analiz wybrano tylko te ziarna pirytu, które w ca
o� ci znajduj�  si�  
w polu obrazu mikroskopowego. S�  one zaznaczone na Figurze 2a. Obraz b (Fig. 
2) przedstawia wybrane ziarna po operacji labelingu – numerowania obiektów 
(Tadeusiewicz, Korohoda 1997). Ka� dy obiekt zaznaczono innym kolorem. Kolory 
prezentowane na obrazie b (Fig. 2) maj�  jedynie walor pogl� dowy i mówi�  o 
poprawnym – lub nie, podziale obiektów. 

 

a b 

Fig. 2.  Obraz binarny pirytu po eliminacji obiektów brzegowych (a), oraz wynik 
„labelingu” obiektów – ka� de ziarno zaznaczono innym kolorem (b). 

 
Do charakterystyki morfologicznej ziarn pirytu wykorzystano nast� puj� ce para-

metry (Tadeusiewicz,  Korohoda 1997): 
�  pola powierzchni ziarn, 
�  d
ugo� ci obwodów ziarn, 
�  standardowych wspó
czynników kszta
tu, 
�  wspó
czynników kszta
tu wyznaczonych ze � rednic Fereta. 

Otrzymane wyniki zestawiono w Tabeli 1. Uzyskano je mierz� c obiekty – 
ziarna pirytu na 25 zarejestrowanych polach pomiarowych. Graficznie niektóre z 
nich przedstawione s�  na Figurach 3 i 4. 
Tabela 1. Wyniki pomiarów podstawowych parametrów geometrycznych analizowanych 

ziarn koncentratu pirytu. 

Warto��  � rednia 
Ilo��  

zmierzonych 
obiektów 

Pola 
powierzchni 

[mm2] 

D
ugo��  
obwodu 

ziarn 
[mm] 

Standardowego 
wspó
czynnika 

kszta
tu 

Wspó
czynnik 
kszta
tu 

wyznaczonego ze 
� rednic Fereta 
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3 681 623,07 117,86 0,534 0,681 
 

a b 

Fig 3. Rozk
ad pól powierzchni (a) oraz d
ugo� ci obwodów (b) dla zmierzonych ziarn 
 

a b 

Fig 4. Rozk
ad wspó
czynników kszta
tu: standardowego (a) oraz wyznaczonego ze � rednic 
Fereta (b). 

 
MINERA	Y MANGANU 

Podstaw�  opisywanych w tym rozdziale bada�  stanowi
y ska
y w� glanowe 
okruszcowane minera
ami manganu – psylomelanem i piroluzytem. Pochodzi
y 
one z rdzeni wiertniczych wykonanych w pod
o� u monokliny � l� sko-krakowskiej. 

Zdj� cia mikroskopowe s
u�� ce realizacji pomiarów (fig. 5) zarejestrowano przy 
powi� kszeniu wynosz� cym 50x. Badane pole mia
o rozmiar 2840 x 2132 mm. 
Rozdzielczo��  wykonanych zdj��  wynosi
a 743x557 pikseli.  

Zasadniczym problemem w trakcie dokonywania bada�  by
a ró� na wielko��  
ziarn minera
ów manganu. Najwi� ksze z nich nie mieszcz�  si�  w polu widzenia. 
Powodowa
o to ich eliminacj�  z dalszej analizy. Natomiast rozmiary najmniejszych 
wymusza
y zwi� kszenie stosowanego powi� kszenia mikroskopowego. Utrudnia to 
z kolei lub wr� cz uniemo� liwia przeprowadzenie obserwacji ca
ej struktury.  
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Fig. 5. Obrazy mikroskopowe pól rejestrowanych w ska
ach w� glanowych z minera
ami 
manganu. � wiat
o przechodz� ce, 1 Nikol. Pow. 50x.  

 
Tego typy problemy mo� na rozwi� zywa�  poprzez „sklejenie” kilku zdj��  w 

pami� ci komputera (M
ynarczuk 2000). Zarejestrowano 16 zdj��  mikroskopowych, 
na których analizowane pola po
o� one by
y obok siebie (4 rz� dy po 4 zdj� cia) i 
lekko na siebie zachodzi
y. Istnienie wspólnych fragmentów struktury na 
s� siaduj� cych zdj� ciach pozwoli
o na dok
adne odtworzenie w komputerze 
wzajemnego po
o� enia rejestrowanych obszarów. Wynik „sklejenia” 16 zdj��  
mikroskopowych pokazano na figurze 6. Uzyskany obraz posiada
 rozdzielczo��  
2821 x 2091 pikseli. W rzeczywisto� ci odpowiada
 wielko� ci 10 783 x 7 992 mm. 

Na figurze 7 przedstawiono wynik segmentacji „sklejonego” obrazu (po 
eliminacji obiektów brzegowych). W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiarów dla 
tego obrazu. 

 
Tabela 2. Wyniki podstawowych parametrów geometrycznych analizowanych ziarn 
minera
ów manganu w ska
ach w� glanowych. 

Warto��  � rednia  
 

Ilo��  
zmierzonych 

obiektów 

Pola 
powierzchni 

[mm2] 

D
ugo� ci 
obwodu ziarn 

[mm] 

Standardowego 
wspó
czynnika 

kszta
tu 

Wspó
czynnik 
kszta
tu 

wyznaczonego 
ze � rednic Fereta 

41 878 213,72 48,35 0,847 0,664 
 

Figura 8 przedstawia histogramy wielko� ci obiektów analizowanych na obrazie 
7. Histogram na figurze 8a dotyczy wszystkich obiektów. Natomiast w przypadku 
histogramu 8b wyeliminowano najwi� ksze z nich. Stanowi
y one 1% populacji. 
Tabela 3 podaje zestawienie warto� ci pól powierzchni dla owego 1% (du� ych) 
obiektów i pozosta
ych 99% (ma
ych) obiektów.  
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Fig. 6. Wynik „sklejania” 16 zdj��  mikroskopowych minera
ów manganu 
wyst� puj� cych w ska
ach w� glanowych. � wiat
o przechodz� ce, 1 nikol. Pow. 50x. 
 

 
Fig. 7. Wynik segmentacji obrazu z Fig. 6. 
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a b 

Fig. 8. Histogram wielko� ci wszystkich obiektów z Figury 7 (a) oraz histogram z 
wyeliminowaniem 1% najwi� kszych obiektów (b). 

 
Tabela 3. Udzia
 du� ych i ma
ych obiektów (minera
ów Mn) na analizowanym obrazie 
mikroskopowym (Fig. 7). 

Rodzaj 
obiektu 

Pole 
powierzchni 

[mm2] 

 
Ilo��  obiektów 

Suma pól 
powierzchni 

[mm2] 

� rednia 
powierzchnia 

[mm2] 
ziarna ma
e 14,6  ÷ 1470 43 820 6 287 222 144 
ziarna du� e 1470 ÷ 455 735 442 3 177 051 7 188 
 
Ogl� d obrazów mikroskopowych ska
 w� glanowych okruszcowanych 

minera
ami Mn wskazywa
, � e minera
y te przybiera
y niekiedy pod
u� ne kszta
ty 
a ich rozmieszczenie charakteryzowa
o si�  wyra� nie ukierunkowanym u
o� eniem 
(fig. 9). Sytuacja taka sprowokowa
a analiz�  kierunków tego u
o� enia. W tym celu 
zarejestrowano zdj� cia mikroskopowe 25 pól pomiarowych. Ka� de z nich poddano 
binaryzacji.  
 

  
Fig. 9. Zdj� cia mikroskopowe minera
ów manganu z zaznaczaj� cym si�  ukierunkowaniem. 
� wiat
o przechodz� ce, 1 Nikol. Pow. 50x. 
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Fig 10. Próba ustalenia ukierunkowania u
o� enia minera
ów Mn. Na osiach podano: 
kierunek, oraz � redni�  d
ugo��  obiektów w danym kierunku (wyliczona przy pomocy 
� rednic Fereta). 

 
Z uzyskanych pomiarów usuni� to dane dotycz� ce najwi� kszych obiektów. 

Nast� pnie, dla ka� dego minera
u Mn wyliczono wielko��  � rednic Fereta w 16 
kierunkach. Kierunek, dla którego obliczona warto��  by
a najwi� ksza wyznacza
 
ukierunkowanie analizowanego obiektu. U� rednione warto� ci � rednic Fereta 
przedstawia ró� a kierunków z figury 10. 

 
MINERA	Y MIEDZI 

Podstaw�  bada�  opisanych w niniejszym rozdziale stanowi
y piaskowce 
pochodz� ce z monokliny przedsudeckiej. By
y one okruszcowane minera
ami 
miedziono� nymi - chalkopirytem i chalkozynem, a tak� e pirytem. Pomiarów 
dokonywano na p
ytkach cienkich i szlifach. 

W przypadku analizy szlifu zarejestrowano na nim 25 obrazów. Powi� kszenie 
wynosi
o 100x. Przyk
adowe zdj� cie struktury piaskowca z mineralizacj�  Cu 
przedstawiono na fig. 11a. Rejestrowane pola mia
y rozmiar 1420 x 1066 mm. 
Rozdzielczo��  wykonanych zdj��  wynosi
a 743x557pikseli. 

W celu ustalenia udzia
u obj� to� ciowego minera
ów miedzi w piaskowcu, 
ka� de zdj� cie mikroskopowe roz
o� ono na sk
adowe RGB, a nast� pnie kana
 G 
poddano funkcji progowania. Na otrzymanym obrazie binarnym (fig. 11b) 
wyznaczono udzia
 procentowy rudy. Wynosi
 on 11,28%. � redni udzia
 
procentowy minera
ów miedzi dla wszystkich 25 analizowanych zdj��  posiada
 
warto��  11,46%. 

Obserwacje mikroskopowe zg
adów polerowanych pozwala
y wyró� ni�  dwa 
rodzaje minera
ów. Jeden z nich –piryt przybiera
 barw�  bia
� . Mo� na go by
o 
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zidentyfikowa�  analizuj� c kana
 Y systemu kolorów CMYK (Pitas, 2000). Drugi – 
chalkopiryt posiada
 barw�  � ó
taw� . Figura 12 przedstawia schemat wykonanej 
segmentacji. W wyniku analizy stwierdzono, � e udzia
 procentowy pirytu wynosi
 
0,68% a chlalkopirytu 27,9%. 

 

a b 
Fig. 11. Obraz mikroskopowy piaskowca miedziono�nego (a) oraz wynik segmentacji rud 
miedzi (b). � wiat
o przechodz� ce, 1 Nikol. Pow. 100x. 
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WNIOSKI 
Opisywana metoda jak � adna inna pozwala na szczegó
ow�  charakterystyk�  

stereologiczn�  minera
ów rudnych. Przeprowadzone badania i osi� gni� te wyniki 
wskazuj�  na realn�  szans�  przyspieszenia pomiarów w stosunku do tych, 
wykonywanych przy pomocy tradycyjnych metod analitycznych. Jej zalet�  jest 
tak� e mo� no��  opisania badanych za pomoc�  du� ej liczby parametrów 
geometrycznych. Wydaje si� , � e ten kierunek aplikacji automatycznej analizy 
obrazu wymaga dalszego zainteresowania. Istnieje bowiem mo� liwo��  
wykorzystania uzyskanych w ten sposób rezultatów w procesach przeróbki i 
wzbogacania kopalin oraz rud. Pewn�  wad�  metody mo� e wydawa�  si�  
konieczno��  tworzenia nowych algorytmów analizy dla ka� dego typu struktury. 

a

b c

d e

Fig. 12. Schemat binaryzacji dwóch rodzajów minera
ów. (a) obraz wej� ciowy; 
(b) kana
 C systemu CMYK; (c) kana
 Y systemy CMYK; (d) binaryzacja 
obrazu z fig. b – czyli detekcja rudy o zabarwieniu � ó
tawym (chalkopiryt); (e) 
binaryzacja obrazu z fig. b – czyli detekcja rudy o zabarwieniu bia
ym (piryt). 
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Jednak� e prowadzone badania wskazuj� , � e w przypadku analizy minera
ów 
rudnych proces tworzenia takowych algorytmów zazwyczaj nie bywa zadaniem 
zbyt  skomplikowanym. 
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Aleksander PROTAS9 

 
ILO � CIOWA ANALIZA MIKROSKOPOWA SKA	 W GEOLOGII 

NAFTOWEJ I JEJ PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE 
 

Abstrakt : Ilo� ciowa analiza mikroskopowa ska
 w geologii naftowej wykorzystywana jest 
g
ównie przy charakterystyce w
a� ciwo� ci zbiornikowych serii z
o� owych. Jednymi z 
g
ównych, okre� lanych w trakcie bada�  laboratoryjnych jest porowato��  i przepusz-
czalno�� . Ich interpretacja odbywa si�  zazwyczaj z uwzgl� dnieniem oddzia
ywania na 
osady procesów diagenetycznych. Uzyskiwane wyniki umo� liwiaj �  bardziej wiarygodn�  
interpretacj�  materia
ów geologiczno-geofizycznych, s
u�� c praktycznemu ich wykorzy-
staniu. 

W artykule dokonano próby uzasadnienia mo� liwo� ci wykorzystania ilo� ciowych 
pomiarów mikroskopowych niektórych parametrów ska
 w celu charakterystyki ich 
w
a� ciwo� ci kolektorskich. Dokonano tego w przypadku szczególnie znacz� cych polskiej 
geologii naftowej odmian ska
 – cechszty� skiego dolomitu g
ównego utworów czerwonego 
sp� gowca. 
 
S
owa kluczowe: dolomit g
ówny, czerwony sp� gowiec, w
a� ciwo� ci zbiornikowe, analiza 
ziarnisto� ci, metody interpretacji. 
 
Microscope mineral quantification of rocks in petroleum geology and its 
applications 
Abstract:  Petroleum geology utilizes microscope quantification of mineral composition of 
rocks mainly in characterizing reservoir properties of oil- and gas-bearing sediments. 
Porosity and permeability are major such features determined in laboratory measurements. 
They are interpreted usually in relation to diagenetic processes in the sediments. The results 
make geological and geophysical interpretation more reliable and applicable in practice.  

The author presents an attempt to introduce microscope quantification of some rock 
parameters in characterizing reservoir properties of rock series. Possible applications have 
been shown on the basis of the rocks significant in Polish petroleum geology, i.e. the 
Zechstein boundary dolomite and the Rotliegendes detrital rocks.  

 
Keywords: boundary dolomite, Rotliegendes, reservoir properties, grain-size analysis, 
interpretation methods 
  

WST
 P 
Ilo� ciowa analiza mikroskopowa ska
 w geologii naftowej wykorzystywana jest 

g
ównie przy charakterystyce w
a� ciwo� ci zbiornikowych serii z
o� owych. Podsta-
wowym materia
em do bada�  s�  rdzenie wiertnicze, czasami wykorzystuje si�  

                                                 
9 Polskie Górnictwo Naftowe i Gazownictwo S.A., Departament Poszukiwania Z
ó� , 
O� rodek Pó
noc w Pile, Pl. Staszica 9, 64 – 920 Pi
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równie�  próbki okruchowe. Jednym z g
ównych parametrów ilo� ciowych, 
okre� lanych w trakcie bada�  laboratoryjnych jest porowato��  i przepuszczalno��  
ska
 zbiornikowych. Badania te rozszerzane s�  cz� sto o analiz�  wp
ywu procesów 
diagenetycznych, które maj�  decyduj� cy wp
yw na zmienno��  tych parametrów. 

Badania ilo� ciowe w geologii naftowej wykorzystywane s�  przez ró� nych 
specjalistów (geologów dokumentatorów, sedymentologów, petrografów, petro-
logów, geofizyków). Dane te umo� liwiaj �  bardziej wiarygodn�  interpretacj�  mate-
ria
ów geologiczno – geofizycznych (Protas 1982). 

W artykule przedstawione zosta
y ilo� ciowe metody analizy mikroskopowej 
ska
 zbiornikowych cechszty� skiego dolomitu g
ównego i utworów czerwonego 
sp� gowca na Ni� u Polskim oraz wybrane przyk
ady ich prezentacji graficznej. 
Bardziej szczegó
owo, problematyka jest przedstawiona w pracach Protasa et al. 
(1995) oraz Protasa (2004 red.). Zaprezentowano w nich metodyk�  badania 
ró� nych ska
 oraz mo� liwo� ci interpretacyjne otrzymanych wyników analiz 
podstawowych. 
 

ILO� CIOWA ANALIZA MIKROSKOPOWA UTWORÓW DOLOMITU 
G	ÓWNEGO (Ca2) 

Dolomit g
ówny (Ca2) 
Analiza sk
adu mineralnego 
Utwory dolomitu g
ównego analizowane s�  w celu ustalenia ich sk
adu 

mineralnego. Badania te obejmuj�  standardow�  analiz�  sk
adu chemicznego (CaO, 
MgO, SO3, Fe2O3, cz�� ci nierozpuszczalnych w HCl). Z uzyskanych danych 
wylicza si�  stechiometryczny sk
ad mineralny ska
 w� glanowych cechszty� skiego 
dolomitu g
ównego. 

Wyniki tych analiz wykorzystywane s�  przy konstrukcji map paleogeo-
graficznych, a g
ównie do okre� lenia zasi� gu i przebiegu granicy mi� dzy litofacj�  
wapienn�  i dolomitow�  w utworach w� glanowych Ca2. Bardzo pomocny w tej 
analizie jest fakt zachowania pierwotnej, od czasu sedymentacji utworów dolomitu 
g
ównego, granicy pomi� dzy wapiennymi utworami g
� bokomorskimi a dolomi-
towymi utworami p
ytkomorskimi platformy w� glanowej.  

Uzupe
nieniem analizy sk
adu mineralnego s�  fazowe badania (rentgeno-
graficzne) oraz morfologiczne z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego i 
mikrosondy. 

Korelacja profilu sedymentologicznego z w
a� ciwo� ciami zbiornikowymi 
Jest to kolejny etap interpretacji bada�  podstawowych dotycz� cych wykszta
-

cenia utworów w� glanowych Ca2 i ich w
a� ciwo�ci zbiornikowych. Realizowany 
jest poprzez wykorzystanie bada�  jako� ciowych (sedymentologicznych) i ilo� cio-
wych (przepuszczalno�� /porowato�� ).  

Zestawienie tych danych informuje o zwi� zku w
a� ciwo� ci zbiornikowych z 
wykszta
ceniem mikrofacjalnym utworów Ca2 oraz wp
ywie procesów diagene-
tycznych na ich postsedymentacyjne zmiany. 
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Analiza jako�ciowa i ilo� ciowa sk
adu mineralnego metod�  dyfrakcji 
rentgenowskiej 

Analiza rentgenograficzna (ilo� ciowa i jako� ciowa) stanowi uzupe
nienie bada�  
sk
adu mineralnego ska
 w� glanowych Ca2. Umo� liwia te�  identyfikacj�  � lado-
wych ilo� ci sk
adników mineralnych nie stwierdzonych tradycyjnymi analizami 
mineralogiczno-petrograficznymi (np.: minera
y ilaste, skalenie, kwarc). Zaliczane 
s�  one do cz�� ci nierozpuszczalnymi w HCl lub rozpuszczalnych czy wyp
ukanych 
jak np.: halit, bituminy sta
e (Tab. 1). 
 
Tabela 1. Sk
ad mineralny utworów dolomitu g
ównego z otworu wiertniczego Resko-3. 
Analiza wykonana metod�  dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) [% wag] 

Nr 
próbki 

G
� boko��  
(m) 

Kalcyt Dolomit Anhydryt Kwarc Plagioklaz Piryt 
Minera
y 

ilaste 
1 2922,90 77 3 1 7 4 2 3 
2 2923,20 57 5 1 16 10 4 4 
3 2924,20 86 2 4 1 1 1 2 
4 2924,90 43 5 7 20 15 5 2 
5 2925,30 37 8 2 22 14 5 9 
6 2925,80 40 11 3 17 14 5 7 
7 2926,60 1 27 63 2 2 1 <2 

 
Analiza ilo� ciowa zawarto� ci sk
adników � ladowych 
Wykonuje si�  j�  z wykorzystaniem mikrosondy elektronowej. Umo� liwia ona 

identyfikacj�  wybranych minera
ów, wyst� puj� cych zazwyczaj w niewielkich 
ilo� ciach. Jako przyk
ad mo� e tu pos
u� y�  identyfikacja dwóch odmian 
mineralogicznych celestynu (bezbarowego i z domieszk�  baru) w profilu Ca2 z 
otworu wiertniczego Resko-3 (Pomorze Zachodnie). 

Wykorzystywana jest te�  do identyfikacji skaleni wyst� puj� cych jako 
domieszki w utworach dolomitu g
ównego. Pozwoli
a równie�  na identyfikacj�  
bituminów sta
ych i halitu obecnych w przestrzeni porowej ska
 zbiornikowych 
dolomitu g
ównego w profilach Ca2 z otworów wiertniczych w rejonie Gorzów 
Wkp. – Mi� dzychód i w Polsce NW. 

 
Analiza w
a� ciwo� ci zbiornikowych 
Analiza w
a� ciwo� ci zbiornikowych serii z
o� owych dolomitu g
ównego nale� y 

do podstawowych bada� . Dzi� ki nim uzyskujemy informacje o charakterze i 
jako� ci ska
 zbiornikowych (Fig. 1, 2). Badania te obejmuj�  m.in. porowato�ci, 
przepuszczalno�ci, i in.) wykonuje si�  na wyci� tych z rdzenia wiertniczego 
kszta
tkach w formie walca (o � rednicy 25 mm i wysoko��  30 mm). Próbki 
wycinane s�  prostopadle do osi rdzenia wiertniczego (w celu okre� lenia porowa-
to� ci i przepuszczalno� ci poziomej) oraz zgodnie z osi�  rdzenia (dla ustalenia 
porowato� ci i przepuszczalno� ci pionowej). 
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Fig.1. Zmienno��  porowato� ci z g
� boko� ci�  w utworach dolomitu g
ównego, w 
otworze wiertniczym Mi� dzychód-6, wraz z histogramem porowato� ci dla tych 
utworów. 
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Fig. .2. Zmienno��  porowato� ci z g
� boko� ci�  w utworach dolomitu g
ównego, w 
otworze wiertniczym Mi� dzychód-4 wraz z histogramem porowato� ci dla tych 
utworów. 
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Porowato��  i przepuszczalno��  pionowa nale��  do parametrów charaktery-
zuj� cych w
a� ciwo� ci zbiornikowe ska
 z
o� owych. Okre� laj�  one mo� liwo��  
przyp
ywu w� glowodorów z dna otworu wiertniczego. W przypadku dowiercenia 
do konturu wody z
o� owej i zastosowaniem zabiegu cementowania spodu otworu 
oraz ponownego udost� pnienia serii z
o� owej poprzez perforacj�  rur ok
adzi-
nowych, informacja o ich wielko� ciach staje si�  ma
o istotna. 

Porowato��  i przepuszczalno��  pozioma s�  cechami charakteryzuj� cymi ska
y 
zbiornikowe w kontek� cie wielko� ci przyp
ywu w� glowodorów do otworu 
wiertniczego. 

Dla uzyskania pe
nej informacji o w
a� ciwo� ciach zbiornikowych serii z
o� owej 
analiz�  porowato� ci i przepuszczalno�ci uzupe
nia si�  badaniami mikroszczeli-
nowato�ci oraz szczelinowato� ci ska
 w� glanowych Ca2 (Mikulczenko 1972, 
Protas 1986, Smiechow 1972). Dodatkowe � ród
o informacji o przestrzeni 
zbiornikowej ska
 w� glanowych dolomitu g
ównego stanowi�  badania porozy-
metryczne po
� czone z rezonansem magnetycznym. Dostarczaj�  one informacji o 
charakterze wody wyst� puj� cej w ska
ach zbiornikowych (Sarbak 2000). 

 
Graficzne przedstawienie wyników analiz w
a� ciwo�ci zbiornikowych utworów Ca2  

Obejmuje ono ilustracj� :  
�  zale� no� ci przepuszczalno�ci poziomej – porowato�ci 
�  zmienno� ci porowato� ci z g
� boko� ci�  
�  histogramy porowato� ci 
�  zale� no� ci porowato�ci – g� sto� ci obj� to� ciowej 

 Zale� no��  przepuszczalno� ci poziomej od porowato� ci informuje o zmianach 
diagenetycznych w utworach Ca2. G
ównie dotyczy to profilów o zró� nicowanym 
zestawie mikrofacji. Z wyników tej analizy mo� na równie�  uzyska�  wiadomo� ci o 
mikroszczelinowato� ci i szczelinowato�ci ska
 w analizowanych profilach. 

Zmienno��  parametrów porowato� ci zachodz� cych wraz z g
� boko� ci�  
dostarcza informacji o ska
ach z poziomów posiadaj� cych najlepsze w
a� ciwo�ci 
zbiornikowe w profilach z
o� owych. Jest prawid
owo�ci�  obserwowan�  w z
o� ach 
w� glowodorów odkrytych w Ca2 na Ni� u Polskim. Obecne tam serie z
o� owe 
wcze� nie wype
nione w� glowodorami charakteryzuj�  si�  wy� sz�  porowato� ci�  
pierwotn�  od serii w� glanowych wype
nionych wod�  z
o� ow� . Jest to 
warunkowane tym, � e wczesna migracja w� glowodorów i wype
nienie nimi 
pu
apki hamuje przebieg procesów diagenetycznych (postsedymentacyjnych). 
Umo� liwia to zachowanie pierwotnych w
a� ciwo� ci zbiornikowych przez te osady. 
Z kolei silnie zmineralizowana solanka przyspiesza procesy diagenetyczne obecne 
w przestrzeni porowej. Uniemo� liwia przez to kumulacj�  z
o� ow�  w� glowodorów. 

Nieod
� czn�  informacj�  zwi� zan�  ze zmienno� ci�  porowato� ci zachodz� c�  wraz 
z g
� boko� ci�  jest histogram porowato�ci. Informuj� c o jako� ci ska
y zbiornikowej 
dostarcza on równie�  informacji o strefie paleogeograficznej reprezentowanej 
przez dany profil Ca2 (A.Protas 1985). 
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Utwory czerwonego sp� gowca (P1) 
Ilo� ciowa analiza mikroskopowa ska
 dolnego czerwonego sp� gowca (autun), w 

którym wyst� puj�  (na Ni� u Polskim) g
ównie utwory wulkaniczne i wulkano-
klastyki polega na identyfikacji sk
adników mineralnych (skalenie, plagioklazy, 
minera
y ilaste, minera
y rudne i inne) z wykorzystaniem mikrosondy elektronowej 
oraz analiz chemicznych metod�  XRF w celu okre� lenia typu ska
y wulkanicznej 
(Protas 2004).  

Interpretacj�  uzyskanych wyników otrzymuje si�  poprzez wykorzystanie 
diagramu dyskryminacyjnego (Winchester, Floyd 1977). Aplikacja nowych metod 
interpretacji sk
adu i klasyfikacji ska
 magmowych oraz � y
owych stanowi
a 
przedmiot bada�  Protasa et al.(1995) i Protasa (2004 red.). 

 Ilo� ciowa analiza mikroskopowa sk
adu mineralnego 
W przypadku utworów piaszczystych górnego czerwonego sp� gowca, w celu 

okre� lenia typu ska
y okruchowej, wykonywana zosta
a ilo� ciowa mikroskopowa 
analiza sk
adu mineralnego. Badania te polegaj�  na zastosowaniu metody 
punktowej. Wykonano zliczenia 300 punktów pomiarowych, a uzyskane wyniki 
pozwoli
y na okre� lenie procentowego udzia
u poszczególnych sk
adników 
mineralnych w skale. Punkty rejestruj� ce znajdowa
y si�  w jednakowej odleg
o� ci 
od siebie rozmieszczone s�  wzd
u�  równoleg
ych linii pomiarowych na p
ytce 
cienkiej. Do pomiarów ilo� ciowych wykorzystano stolik integracyjny.  

W latach 90-tych ubieg
ego wieku zacz� to odchodzi�  od czasoch
onnej i 
� mudnej mechanicznej metody punktowej przy u� yciu stolika integracyjnego w 
celu ustalenia ilo� ciowego sk
adu mineralnego ska
. Zacz� to stosowa�  nowoczesne 
metody analityczne z wykorzystaniem programów komputerowych. Pozwalaj� cych 
one m.in. na szybk�  identyfikacj�  ilo� ciow�  sk
adników mineralnych ska
 
okruchowych czerwonego sp� gowca. Metody te daj�  równie�  mo� liwo��  interpre-
tacji ilo� ciowej innych parametrów sk
adników mineralnych np.: 

�  pola powierzchni 
�  kontaktów ziarn 
�  wspó
czynnika kszta
tu, 
�  wspó
czynnika kompakcji, 
�  parametru upakowania ziarn. 

Tego typu pomiary i ich rezultaty wykorzystywane s�  przy charakterystyce 
petrolitologicznej serii z
o� owych czerwonego sp� gowca i s�  te�  pomocne przy 
okre� laniu stopnia diagenezy ska
 zbiornikowych (Pola� ski 2000, Rawle 2000, 
Wojnar 2000). Mog�  by�  one równie�  wykorzystane do konstrukcji 
specjalistycznych map ilo� ciowych stosowanych w geologii naftowej przy 
projektowaniu prac poszukiwawczych z
ó�  w� glowodorów p
ynnych i gazowych. 

Okre� lenie wp
ywu kompakcji i cementacji na redukcj�  pierwotnej przestrzeni 
porowej piaskowców  

Okre� lenie wp
ywu procesu kompakcji i cementacji na w
a� ciwo�ci zbiorni-
kowe piaskowców górnego czerwonego sp� gowca ma zasadnicze znaczenie przy 
ocenie w
a� ciwo� ci zbiornikowych ska
 tej serii z
o� owej. Analizowane jest przy 
tym oddzia
ywanie kompakcji mechanicznej i chemicznej. 
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Proces kompakcji mechanicznej przebiega zgodnie z prawami fizyki. Oddzia
y-
wuj� ce ci� nienie nadk
adu powoduje redukcj�  pierwotnej przestrzeni porowej 
piaskowców czerwonego sp� gowca z 40 do 10-25%. Jest to poza tym proces 
nieodwracalny (Biernacka, Le� niak 2005). 

Kompakcja chemiczna polega na rozpuszczaniu pod ci� nieniem. Jej efektem 
jest powstanie mikrostylolitów obserwowanych na kontaktach ziarn mineralnych 
(g
ównie kwarcu). Roztwory mineralne przemieszczaj� ce si�  horyzontalnie mog�  
powodowa�  wtórn�  cementacj�  piaskowców P1 w skali regionalnej (Maliszewska, 
Kuberska 1996). W procesie wynurzania dochodzi do procesu rozpuszczania 
cementów. Tworzy si�  wówczas porowato��  wtórna . 

Procesy te prezentuje diagram D.W. Houseknecht`a (1987). Daje on mo� liwo��  
oceny procentowej redukcji pierwotnej porowato� ci przez oddzia
ywanie procesu 
kompakcji mechanicznej i cementacji (Gregosiewicz, Protas, 1997) (Fig.3). 
Uzupe
nieniem tych bada�  jest korelacja profilu sedymentologicznego z 
jako� ciowymi w
a� ciwo�ciami zbiornikowymi takimi jak przepuszczalno��  i 
porowato�� . Zestawienie tych danych informuje o korelacji istniej� cej pomi� dzy 
w
a� ciwo� ciami zbiornikowymi utworów P1 z facjami a tak� e o wp
ywie procesów 
diagenetycznych na ich zmiany postsedymentacyjne (Fig. 4, 5.). 

 

 
Fig. 3. Wp
yw kompakcji i cementacji na redukcj�  pierwotnej przestrzeni porowej 
piaskowców czerwonego sp� gowca na z
o� u Radlin na podstawie diagramu 
Houseknecht¢a (1978) (Gregosiewicz, Protas 1997). 
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Fig. 4. Zale� no��  przepuszczalno� ci poziomej od porowato� ci w 
utworach czerwonego sp� gowca w otworze wiertniczym Ciechnowo-5. 

 

 
Fig. 5. Zale� no��  pomi� dzy ci�� arem w
a� ciwym a porowato� ci�  w 
utworach górnego czerwonego sp� gowca, w otworze wiertniczym 
S
awoborze-1. 
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ZAKO� CZENIE 
Ilo� ciowa analiza mikroskopowa ska
 w geologii naftowej jest jedn�  z 

podstawowych metod badawczych ska
 zbiornikowych cechszty� skiego dolomitu 
g
ównego a tak� e utworów czerwonego sp� gowca na Ni� u Polskim. Stanowi ona 
podstaw�  dla dalszych bada�  szczegó
owych. Z ich wyników mog�  korzysta�  
geolodzy naftowi, petrolodzy, sedymentolodzy i geofizycy. Celem wszystkich 
szczegó
owych analiz ilo� ciowych w geologii naftowej jest zwi� kszenie 
efektywno� ci prac poszukiwawczych z
ó�  w� glowodorów p
ynnych i gazowych. 
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