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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. Dalsmwoj wynika z dokona
m.in. A. Rosivala, A.A. G agolewa, F. Chaysea. Ra@aci s autorami za oe
teoretycznych i rozwiza aparaturowych w zakresie tych metod badawczych.
Okazay si one ponadczasowe. Przetrway isdosowane po dzidzie i to nie
tylko na uytek petrografii. Stay sipodstaw do powstawania nowej dziedziny
nauki — stereologii.

Obrazy s i pozostan podstawowymi naikami informacji. Dotyczy to wielu
dziedzin nauki i ycia. Pe ne i kompletne wykorzystanie przedstawtbngrzez nie
danych nie mece si jednak ograniczado charakterystyki jakaiowej. Przekaz
informacji za pomocwra e opisowych jest bowiem niekompletny i navay na
zniekszta cenie. Jest to uwarunkowane:

subiektywnoci oceny wrae wizualnych
koniecznoci pos ugiwania sinie do ko ca zdefiniowanymi terminami
brakiem jednoznacznoi w odbiorze opisu jak@iowego

Stawiane i rozwizywane cele badawcze wymagapz sto, aby opisy
jako ciowe zostay poszerzone i uzupe nione o ocidm ciow . Opis liczbami
uzyskiwanymi na podstawie zliczé pomiaréw jest nie tylko dodatkowym ale
wa nym sposobem uzyskiwania wiedzy o otacz@n wiecie. Stwierdzenie to
dotyczy take obrazéw otrzymywanych przy zastosowaniunego rodzaju
mikroskopow.

Od momentu wcia mikroskopu polaryzacyjnego do identyfikacjinaia 6w
oraz ska metody badawcze stosowane w mineralogietiografii zanotowa y
olbrzymi postp. Coraz wikszego znaczenia nabiera dodatkowe wyparse
mikroskopow, za pomocktérego mona nie tylko obserwowai identyfikowa
minera y oraz skay ale rOwnienierzy , zlicza, klasyfikowa charakteryzuijce je
parametry. Coraz czciej z duym powodzeniem stosowane & tym celu inne
bardziej nowoczesne przyy pomiarowe. W przypadku wielu z nich nfiavo ci
identyfikacyjne opierajsi na analizie lepiej dopracowanego, odznacago Si
wi ksz rozdzielczoci , ponadto bardziej powkszonego obrazu uzupe nionego
dodatkowymi informacjami. Przez to badania sae identyfikacji minera ow i
ska nabieraj charakteru kompleksowego. Bywapne uzupe niane przez wyniki
analiz uzyskiwanych dzki innym technikom badawczym — mikroskopii
scanningowej czy elektronowej. Dodatkowym efektejnsytuacii jest mdiwo
uzyskiwania duej ilo ci danych — zazwyczaj powtarzalnych i to w krétlokresie
czasu.

Tak wi ¢ w problematyce badawczej rozeywanej dziki ilo ciowej analizie
mikroskopowej ska pojawi a showa sytuacja. Przejawia gina tym, e:

charakter rozwizywanych probleméw mineralogiczno-petrograficznych
wymaga na ogo zastosowania kilku metod analitycinyynika to ze
specyfiki badanego materiau albo za&oych celéw badawczych.
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Ka da z tych metod jest noikiem w asnej specyficznej informacji
przekazywanej w formie obrazu

w efekcie tego podstawinformacji staje si nie jeden lecz wiele obrazéw
czy te r6 ne wersje (np. obrazy morfologii sk adnikéw minegadh
uzyskiwane przy weciu klasycznego mikroskopu scanningowego oraz
wizualizacja ich sk adu chemicznego otrzymanegazepzastosowanie
przystawi BS czy CL)

sytuacja ta z kolei wymaga konieczob opracowania kompatybilnych
zasad i metod wykorzystania oraz przetwarzania wahikow.

Wszystko to sprawia,e tradycyjna ilociowa analiza mikroskopowa ska staje
si coraz cz ciej analiz obrazéw zrénicowanych pod wzgtem formy i metod
powstawania. Stawia to przed miowe zadania i cele.

Sytuacja ta wymaga tezastosowania nowych, innych metod badawczych do
rozwi zywania tych problemow. Sta a sprzyczyn wprowadzenia komputerow
(cyfrowych analizatoréw obrazu) jako namizia przy ocenie zjawisk zwdanych z
obrazami. Doprowadzi a do wykreowania nowej dziegziauki — stereologii. W
ostatnich latach daje sizauway wyrany rozw0j bada przy uyciu
automatycznej analizy obrazow. Jest to z&he z rozwojem szeroko rozumianej
informatyki a w szczegdlngi ze znacznym wzrostem mocy obliczeniowej sprz
komputerowego. Pojawiy siprzez to problemy i pytania dotyece tego w jaki
sposOb oraz w jakim zakresie komputerowa automatyenaliza obrazu me by
wykorzystana czy te jest w stanie zagpi lub stanowi rozszerzenie
praktykowanych aktualnie w petrografii iowych mikroskopowych metod
pomiarowych w oparciu o tradycyjne, ,delessowskiasady.

Problemom tym naprzeciw préboway wyjbadania realizowane w ramach
Projektu Badawczego finansowanego przez Ministerstauki i Informatyzacji a
dotycz ce ,llo ciowego opisu cech strukturalno-teksturalnych wylgch odmian
ska przy wykorzystaniu metod stereologicznychdlieny obrazu” (numer Projektu
3 P04D 036 23). Prace zwane z tym Projektem byy wykonywane w latach
2003-05 w Zak adzie Mineralogii, Petrografii i Géemii Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. Stanis awa Staszica w Krakowie. Odaynsi one we wspé pracy z
Instytutem Mechaniku Goérotworu PAN w Krakowie orbmstytutem Geologii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. g z tych orodkéw na
swoj sposob by zainteresowany w rozmyiwaniu zagadnie stanowicych cele
badawcze Projektu:

Zak ad Mineralogii, Petrografii i Geochemii AGH zwvagi na niezbyt
optymistyczny stan aplikacji tych metod w szerokmumiane problemy
petrograficzne a tak ich obecno w procesie dydaktycznym

Instytut Mechaniku Goérotworu PAN a zw aszcza PratawMikro-
merytyki z powodu potrzeby wykazania niiwo ci wykorzystania
efektbw prac eksperymentalnych dotyogch analizy obrazu do
zagadnie petrograficznych

obie placéwki, a tale cz ciowo Instytut Geologii UAM wniosy do
rozwi zywanych zagadnie tak e aspekt praktyczny. Dotyczy on
wykorzystania uzyskanych rezultatow bageizez geologi naftow .



Przydatno metod analizy stereologicznej a w szczegdtho metod
komputerowej analizy obrazow w zagadnieniach pe#afigznych wykonawcy
Projektu przedstawili drogrozwi zania nastpuj cych problemow:

1.ilo ciowego opisu struktur rétych odmian ska
drobnoziarnistych (ilasto-marglistych)
piaskowcow
w glanéw
2. geometrycznego opisu morfologii wybranych minemamdnych i ci -
kich.

Projekt stanowi préb rozwi zania zagadnie ilo ciowej analizy mikro-
skopowej ska poprzez adaptagja uytek petrografii dokonai do wiadcze
analizy stereologicznej oraz analizy obrazu. Wagablematyki podjtej w
Projekcje wynika a z nagiuj cych przes anek:

potrzeby weryfikacji metod stereologicznych i kortgyowej analizy
obrazu z punktu widzenia ichycia w automatycznym opisie ska

wykorzystania dla ilociowego opisu ska danych uzyskanych Hri
zastosowaniu rdych metod i technik badawczych

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

powi zanie ilo ciowego opisu mikrostruktur ska z ich genez

klasyfikacja cech mikrostrukturalnych ska w oparcb okrelenie
ilo ciowe orientacji sk adnikéw z uwzglnieniem rénic w ich sk adzie
mineralnym

przyspieszenia i uproszczenia oznaczenia weirteska nikow diagenezy
ska

zautomatyzowanie geometrycznego opisu morfologéktdirych mine-
ra ow.

Tadeusz Ratajczak






POLSKIE TOWARZYSTWO MINERALOGICZNE — PRACE SPECJAIEN
MINERALOGICAL SOCIETY OF POLAND — SPECIAL PAPERS
Zeszyt 27, 2005; Volume 27, 2005

Tadeusz RATAJCZAK1

MIKROSKOPOWE POMIARY ILO CIOWE SKA —RYS
HISTORYCZNY

Abstrakt: llo ciowa analiza mikroskopowa ska liczy sobie pon&@ lat. Jej tworcami
byli A.E. Delesse (metoda punktowa), A. Rosival {oda liniowa) i A.A. G agolew
(metoda punktowa). Mdiwo ci jej wykorzystania w badaniach petrograficznych
wykraczaj poza ustalenie sk adu ilkiowego (zawartai minera éw wyraonej w %
obj to ciowych). Czynione s préby adaptacji na jej ytek komputeréw (cyfrowa,
automatyczna analiza obrazéw). Mogne rozszerzylub zastpi praktykowane dotl w
petrografii mikroskopowe ilaciowe metody pomiarowe.

S owa kluczowe:ilo ciowa analiza mikroskopowa ska , metody: planimegna, liniowa,
punktowa; stereologia i mikrostereologia; metodymkaiterowego i automatycznego
przetwarzania obrazéw.

Microscope mineral quantification of rocks — a hisprical outline

Abstract: Microscope quantification of mineral composition raicks, initiated by A.E.
Delesse (area-counting), A. Rosival (line-countiagyl A.A. G agolew (point-counting), is
more than 150 years old. A simple determinatioguantitative mineral composition of the
rock, i.e. expressing the content of minerals ilunmtric per cents, is only one of potential
applications of this method. Manual grain countisgmore and more frequently being
replaced by automatic, computer-supported imagdysisa Introduction of the image
analysis systems can extend research possibitifiesed so far by traditional microscope
methods of mineral quantification.

Key words: microscope quantification of mineral compositioarea-counting, line-
counting, point counting; stereology and microstéygy; computer-supported and
automatic methods of image analysis

EWOLUCJA METOD ILO CIOWEJ ANALIZY MIKROSKOPOWEJ SKA

Wsp6 czesna analiza mikroskopowa ska stosowana ewvografii przy
wykorzystaniu wiat a spolaryzowanego dostarcza corazcej informacji na ich
temat. Jednak od podku praktykowania tej metody, obok identyfikacji
minera éw czy cech strukturalno-teksturalnych myam problemem by o ustalenie
stosunkdw ilociowych czyli sk adu mineralnego ska . Jego znajonjest bowiem
pomocna, a niekiedy wez niezbdna w rozwizywaniu zagadnie dotycz cych
klasyfikacji, systematyki, genezy itp.

Zak ad Mineralogii, Petrografii i Geochemii; AkadenG6rniczo-Hutnicza; al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow



Teoretyczne podstawy iloiowej analizy mikroskopowej ska sformu owa
francuski inynier gorniczy Achilles Ernest Delesse w 1847 rokyj. je
nastpuj co ,... w celu pe nej analizy ska nie wystarczylyjeie okreli jej
sk adniki mineralne, ale nalg ustali rownie proporcje ilociowe pomidzy nimi

" i dalej ,... udzia objto ciowy okrelonych struktur moe by oszacowany
poprzez pomiar powierzchni zajmowanej przez polapaskich przekrojow na
p aszczynie caej analizowanej skay ...”. W uproszczenalenno t mo na
okreli jako Vi = Aa (gdzie Vi to udzia objto ciowy minerau w skale a A—
pole powierzchni tego minera u).

Zasada ta dotyczy we ustalenia zaleo ci pomi dzy uwarunkowaniami
istniej cymi w przestrzeni trojwymiarowej a stwierdzanyna p aszczynie. Ma
ona fundamentalne znaczenie dla diowej analizy mikroskopowej ska . Na jej
podstawie mona sdzi , e stosunek powierzchni zajmowanej przez intereguj
nas minera do powierzchni odpowiadagj wszystkim minera om jest miernikiem
jego zawartoci w skale wyraonym w % objto ciowych.

Zasada A.E. Delesse’a sprowadzia wyznaczenie udzi@jto ciowego
minera u w skale do ustalenia wielkd pola zajmowanego przez ten sk adnik na
powierzchni badanego preparatu mikroskopowego. ukada a wic pomiar
obj to ci do wymiaru powierzchni. Przyp nazw metody planimetrycznej lub
p askiej.

A.E. Delesse sformuowa swzasad z myl| o petrografii. Poczkowo
budzia ona wiele zastrze. Wynikay one g ownie z braku uzasadnienia
matematycznego zaproponowanych zateci. W latach péniejszych zosta a ona
jednak dowiedziona przy pomocy twierdzgeometrycznych i probabilistycznych.
Dokona tego A. Hacquart w 1929 roku. Uczyni tog@lmiaj ¢ zasady reguy,
ktérej autorem by Bonaventura Cavalieri (1598 47)6 Zasada Cavalieriego —
Hacquarta stanowi uzasadnienie teoretyczne ragwd zaoe Su cych
ustaleniu udzia u objo ciowego minera éw w skale.

Metoda planimetryczna, aczkolwiek najstarsza, nmezdka a si jak dotd
w asnego, oryginalnego a przede wszystkim zmecba@irego czy
zautomatyzowanego urdzenia su cego jej realizacji. Praktyczny sposob jej
stosowania zaproponowa A.E. Delesee. Polega ookraleniu objto ciowego
udzia u minera 6w w skale drogmierzenia ich powierzchni. Trudmm, ktére
musia autor pokona byy natury analitycznej. Dotyczyy te sposobu
przygotowania probki do badaA.E. Delesse nie widzia konieczmdi potrzeby
bada ska z uyciem preparatow mikroskopowych. Nie wykorzysta nich
mikroskopu polaryzacyjnego. W tej sytuacji szukanyich rozwiza . Preparatami
w tej metodzie byy wypolerowane zgady skay. Cada@a skomplikowana
procedura pomiarowa wykonywana z ichyciem jest przytoczona za A.E.
Delessem przez Ratajczaka et al. (1998). Sprowadga ona do ustalenia
zawartoci poszczegodlnych minera éw w skale w % wagowycho Mo ci
stosowania i dok adno tej metody nie by y die. Ogranicza y sione poza tym
do bada odmian ska o strukturze grubokrystalicznej lublgziarniste;.

Pé niejsze lata przyniosy dopracowanie praktycznyplikacji zasady A.E.
Delesse’a. Przede wszystkim zacz w tym celu stosowamikroskop polary-
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zacyjny. Po raz pierwszy w roku 1858yu go H.C. Sorby. Ten sam badacz
skonstruowa i zastosowa w swoich analizach pyptobkularu z siatk
planimetryczn. Taki sposOb okréenia udziau mineradw w skale zosta
udoskonalony przez Joly (1903) i Johansena (1919).

W aktualnie coraz rzadziej stosowanej metodzie iplatrycznej, pomiary
ilo ciowe wykonuje si zarbwno w skali makro- jak i mikroskopowej. $ne
wykonywane:

przy wykorzystaniu urzizenia ca kujcego — planimetru. Dokonuje si
tego zazwyczaj na powvkszonych fotograficznych obrazach mikro-
skopowych ska

za pomoc mikroskopu polaryzacyjnego stostijspecjalne okulary

poprzez mierzenierednic minera 6w przy yciu okularu z podzia ka
mikrometryczn.

Stosuje si tak e wizualny sposob il@iowej oceny zawart@i minera 6w w
skale. Uywa si w tym celu odpowiednich wzorcow graficznych.

Przez pewien czas metoda planimetryczna by a oeedina przy pomocy
zautomatyzowanych i skomputeryzowanych dee su cych analizie stereo-
logicznej, takich jalQuantimet Jednym z mierzonych przez ten aparat parametrow
by o pole powierzchni minera u.

Podstawy wspo czaie stosowanych metod ilciowej analizy mikroskopowej
ska stworzy Rosival (1898). Stara sin znale odpowied na pytanie — czy
mo liwa jest dalsza, zapodkowana przez A.E. Delesse’a, redukcja wymiarow
S u cych ustaleniu zawartoi minera 6w w ilociowej analizie ska . A. Rosival
zauway, e paskiemu przekrojowi obrazgemu minera maa przypisa
pewna elementarnsta grubo . W ten sposéb powstaje nieskaenie cienka
p ytka, ktéra moe by traktowana jako probka reprezentig ska . Model ten by
o tyle realny, e A. Rosival w swych badaniach stosowa preparakyaskopowe
— p ytki cienkie. Nastnym krokiem w rozumowaniu autora by o wyznaczenie
wykorzystanie w pomiarach na preparacie linii pepsi przypisanie jej
niesko czenie cienkiej i staej szerola. Otrzyma w ten sposob indykatrys
ilo ciow . Linia ta przechodz przez preparat napotyka a na kolejne mineray,
sk adniki skay. W rozumieniu A. Rosivala reprezewd a ona cig ci ciw
zaznaczonych i odcinanych na kolejnych minera ach.

A. Rosival zasadswoj sformu owa naspuj co ,... stosunek sumy d uga
ci ciw przechodzcych przez okrdony minera do cakowitej dugoi linii
indykatrysy odpowiada udzia owi olbp ciowemu tego minerau w skale ...".
Mo na to uj w formie rownania A = L.. Poniewa A.E. Delesse zak ada ¢
Ax= Va wobec tego YW = L, (gdzie L, to dugo ci ciw przypadajcych na
mierzony minera ). Oznacza tee zawarto interesujcego nas minera u w skale
mo e zosta okrelona poprzez liniowy pomiar duga odcinkow linii
pomiarowych zawartych w jego granicach. Zale ta ley u podstaw metody
liniowej ilo ciowej analizy mikroskopowej ska .

Autor tej metody pomiary swoje wykonywa przy pomocenikroskopu
polaryzacyjnego wyposanego w okular mikrometryczny. Umlawia on pomiar
d ugo ci odcinkéw na zg adach lub p ytkach cienkich.
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A. Rosival zweryfikowa prawdziwo i przydatno zaproponowanej zasady.
Analizowa mianowicie wyniki uzyskiwane przy mych dugociach Ilinii
pomiarowych, ronie zorientowanych, przy yciu kilku typow siatek pomia-
rowych, a poza tym stosuy zmienne odspy pomidzy liniami odczytowymi.
Eksperymenty te dotyczy y taé r6 nych typéw ska . Dowiod y oneg istnieje
mo liwo  stosowania linii odczytowych zorientowanych wzigm siebie pod
ré nymi k tami a nawet linii krzywych. Przestrzegana winna fgdnak jedna
zasada — aby odlegda linii odczytowych odpowiaday lub by y réwne gd tnej
wielko ci minera 6w w skale. Proponowana przez autora ildicze winna si
zamyka w granicach 300-1000 ziarn.

Nied ugo, bo niecae 20 lat po sformu owaniu zasadgtody liniowej
skonstruowany zosta pierwszy aparat ulimdaj cy jej praktyczne zastosowanie.
Tworc tego urzdzenia nazwanego mikrometrem rejestryin lub integratorem
by S.J. Shand. Skonstruowa go w 1916 roku. Prayten umoliwia ustalenie
przy jednorazowej analizie zawartd tylko jednego minerau w skale. Dla
ka dego sk adnika skay, ktérego ilochciano ustali, konieczne by o kolejne
przejrzenie i dokonanie pomiaru na ca ym preparacie

Nast pne modele integratorow zmierzay w kierunku uzyékamo liwo ci
rejestracji obecnai kilku minera 6w réwnoczeanie. Pierwsze takie urdzenie
skonstruowa C.K. Wentworth w 1923 roku. Przyk ademmego przyrzdu
wykorzystuj cego zasad pomiaru liniowego by integrator skonstruowany gaz
firm Leitz Umo liwia on uzyskanie informacji ha temat zawanio6 minera 6w
w skale wyraonych w % objto ciowych.

Przyk adem wsp6 czesnego wilzenia su cego ilociowemu oznaczaniu
zawartoci minera 6w w skale metoda liniowjest aparat o nazwi&piquant
(produkcji niemieckiej). Analiza z jego yciem odbywa si na zgadach
polerowanych wwietle odbitym. Jest to urdzenie automatyczne. Jak dibtby o
wykorzystywane g éwnie w metalurgii lub naytek in ynierii materia owej. Nie
doczeka o sinatomiast zastosowania w itbowej analizie mikroskopowej ska .

W 1933 roku rosyjski mineralog A.A. G agolew optbliva prac naukow
dotycz ¢ innego ni dot d sposobu ustalenia udzia u dbj ciowego minera 6w w
ska ach. Nosia ona nazwmetody punktowej, W poréwnaniu z dotychczas
stosowanymi metodami — planimetryczna i liniguwy a ona najprostsza i szybciej
prowadzia do celu. Sprowadza a glo naniesienia na obraz mikroskopowy
(preparat) punktow testujych. Przypadape na analizowany minera stanowiy
oszacowanie jego wielkoi czyli zawartoci obj to ciowej w skale.

A.A. G agolew wykaza ,e w pomiarach ilcciowych sk adu mineralnego ska ,
frakcja p aska A.E. Delesse’a réwna jest frakcjnktowej a poniewa Ay = Va
zatem \{, = B (gdzie Bto ilo zlicze przypadajc na badany minera). D&i
tej zaleno ci okrelenie udziau objto ciowego badanego minerau w skale
sprowadza sido zliczenia punktow mieszazych si w polu jego powierzchni. W
praktyce pomiaru tego dokonuje gia powierzchni preparatéw mikroskopowych
(p ytkach cienkich, zg adach, preparatach prosziktywyza pomoc systema-
tycznego zbioru punktéw testalych. Mog by nimi w z y siatki naniesionej na
okular mikroskopu.
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Metoda punktowa znalaz a szerokie zastosowanieoveidwych pomiarach
skadu mineralnego ska. Z czasem uleg zmianieregakmoliwo ci jej
wykorzystania, wychodz poza problematykilo ciowej analizy mikroskopowej
ska . W 1939 roku S.A. Sa tykow wprowadzi 7 du ym powodzeniem do bada
metalograficznych a w 1943 roku H.W. Chalkley -ndaik biologicznych.

Autorem prototypu integratora punktowego stosowaneg uytek metody
punktowej by A.A. G agolew. Zainteresowanie rhetod wyra nie wzros o w
latach 40-tych ubieg ego wieku. Dotyczy o to m8tanéw Zjednoczonych. By o
zwi zane ze skonstruowaniem przez F. Chayesa w 1949 mmchanicznego
urz dzenia punktowego (integratora punktowego). Aktiealna wyposaeniu
wielu pracowni mikroskopowych znajdujsi integratory punktoweEltinor
(produkcji niemieckiej).

Urz dzeniom stosowanym w metodzie punktowej stawiairshe wymagania
ani eli w dotychczas oméwionych. Zasadniczy i podstawowarunek jaki
powinny one spe nia to zapewnienie rOwnomierng rozmieszczenia punktéw
pomiarowych na powierzchni preparatu.

Ze wzgl du na stosowanprocedur pomiarow, urz dzenia te mana podzieli
na trzy grupy:

pierwsze to ,klasyczne” konstruowane od pdka istnienia metody
punktowej. Dziaaj one na zasadzie mechanicznego pomiaru -
klasyfikacji i zliczania punktow na obrazie obsewemym bezpaednio
w mikroskopie. Do grupy tej nale integratory np. A.A. G agolewa, F.
Chayesa, I.H. Forda, R.L. Brodskiej, stolik intexyfay Eltinor, a take
okular z siatka planimetryczn

do drugiej zalicza siurz dzenia p6 automatyczne. Wykonwjne pomiary
na obiektach wyréionych przez operatora lub wykazanych automa-
tycznie na podstawie odino ci ich cech optycznych. So analizatory
formy Wild, Stimah czy skonstruowany w Instytucie Mechaniki
Goérotworu PAN w Krakowie. Niektore z tych udze wykorzystuj do
uzyskania obrazu i do oblicz&omputery standardu IBM PC

trzecia dotyczy w pe ni skomputeryzowanych systenaalizy obrazu.
Realizuj one pomiary na odpowiednio przetworzonych obrazach
cyfrowych. S to systemy przeznaczone dla komputeréw IMB (np.
Multiscan Aphelion i dla stacji pracujcych w systemie Unix (np. firmy
Metapencoloy czy te urz dzenia typuQuantimet

PRAKTYCZNE MO LIWO CIWYKORZYSTANIA ILO CIOWEJ ANALIZY
MIKROSKOPOWEJ SKA

Nied ugo po sformu owaniu zasady A.E. Delesse’aegrdo ciow analiz
mikroskopow ska pojawiy si nowe obok probleméw klasyfikacji czy
systematyki, wyzwania. By o nimi wykorzystanie jeynikbw celem ustalenia
sk adu chemicznego ska . Zagadnienie to by o owdene, e w owych czasach
oznaczanie sk adu chemicznego nale do czynnaci mozolnych, skompliko-
wanych a przede wszystkim d ugotrwaych. Z koleiajemo tego sk adu
stanowi a réd o cennych informacji o naturze, charakterzea giwo ciach a
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tak e genezie ska . lleiowa analiza mikroskopowa wykonywana na podstawie
pomiaréw mikroskopowych stwarza a szaogini cia bada chemicznych lub ich
uproszczenia. Proby dokonywane przez A.E.Delesse’gpotem A.Rosivala
wykazay, e przeliczenie tych wynikow miei 0 si w granicach dopuszczalnego
b du w poréwnaniu z rezultatami badanalitycznych. Z czasem jednak taki
kierunek wykorzystania il@iowej analizy mikroskopowej straci na znaczeniu.
Wynika o to zaréwno z podnoszonej cay czas dygksgi takiej adaptacji
wynikéw jak i postpéw w analityce chemicznej.

Problemem, ktéry istnia od zarania praktycznegokavgystania mikro-
skopowej analizy ilcciowej, a ktérego ona podkowo nie dostrzega a, by a liczba
zlicze punktéw pomiarowych, przekrojow ziarn czy prepavamikroskopowych.
Autorzy kolejnych metod nie prébowali problemu tegozstrzyga. llo
wykonywanych zlicze jawia si przez to jako sprawa mao istotna.
Funkcjonowa o mylne, jak si p0 niej okaza o przekonanie,e im wi cej
pomiaréw tym dok adniejszy, poprawniejszy i bargai@rygodny bdzie rezultat.

Rozwoj tej metody, coraz szersze i inne fweo ci jej zastosowania,
pojawienie si zautomatyzowanych urdze s u cych szybszym i sprawniejszym
pomiarom sprawi y, e problem iloci zlicze zaczto postrzegainaczej. Z czasem
pojawiy si w tej mierze propozycje Chayesa (1956) a eakmpiryczne proby
ustalenia iloci zlicze . Nale do nich metody:

van der Plasa i Tobiego (1965). Soni autorami nomogramu
wykorzystywanego na wytek ilo ciowej analizy mikroskopowej ska .
Pozwala on ustali zawarto sk adnikbw mineralnych w skale przy
zaoeniu wielkoci pope nianego bdu ilo ci, zlicze punktow,
odleg oci linii pomiarowych

Kucharenki (1957). Ten autor z kolei proponowa figeay i analityczny
sposOb ustalenia iloi zlicze , zawartoci minera 6w jak i pope nianego
b du.

Metody stosowane w ilaiowej analizie mikroskopowej ska jak réwnigej
wyniki mog by stosowane i wykorzystywane przy oKemiu innych ni sk ad
obj to ciowy czy skad chemiczny parametrow skay. Niekiedo liwo ci te
wykraczaj poza kanony problematyki petrograficznej. Omawijaj Jaworowski i
Juskowiak (1973) oraz Ratajczak et al. (1998)tdS

sk ad mineralny ska y wyrany w % wagowych

ci arwaciwy skay

jej granulometria

okre lenie niektérych wskanikow katagenezy skay

llo ciow analiz mikroskopow ska stosuje siréwnie w badaniach petro-
graficznych wgli. Specyfika kaustobiolitow powoduje jednale, praktykowana w
tym przypadku metodyka odbiega od standardowepdSgetrograficzny wgli jest
zazwyczaj bardzo niejednorodny. Tworie zrd nicowane maceray stanowe
produkt rozk adu szctkoéw organicznych, zachodzych w zmiennych warunkach
fizyko-chemicznych. Stanowi je taé nieorganiczna substancja mineralna. Udzia
macera 6w w budowie pok adéw glowych moe ulega zmianom w szerokich
granicach zaréwno po rozgo ci jak i w profilu pionowym. Zrénicowana jest
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tak e zawarto macera 6w w Kkolejnych pok adach. Jeszczeksde zmiany
skadu ilociowego maceraOow stwierdza siporownujc mi dzy sob
poszczegodlne zaghia w glowe. Z kolei sk ad petrograficzny @i decyduje o ich
w asnociach uytkowych. Std te wa na jest znajomo ilo ciowej zawartoci w
nich ré6 nych macera 6w,

llo ciowa analiza mikroskopowa wli jest wykorzystywana do oznaczenia
zawartoci macera 6w, mikrolitotypdw, substancji mineralja{ rownie ustalenia
ich zmiennoci w profilu i po rozcig o ci pok adéw wglowych.

Wed ug zalece International Committee for Coal and Orgarnic &letyy
(ICCP) do ilociowych bada mikroskopowych stosowane preparaty dowiat a
odbitego. Komisja ta zaleca nagstj ce sposoby okréenia ilo ciowego sk adu
w gli:

u ycie okularu mikrometrycznego z 20 punktowsiatka pomiarow tzw.
okularu K ttera

stosowanie metody liniowej

Analiza ta umoliwia ustalenie:

ilo ciowego udzia u macera éw

udzia u domieszek mineralnych

rozmieszczenia poszczegoélnych macera 6w wlw Jest to zagadnienie
szczegOlnie wane w procesach wzbogacania

zwietrzenia wgli

sk onnoci w gla do wyrzutéw

ilo ciowego sk adu mikroskopowego koksu

Inna jest réwnie specyfika metod stosowanych w ibddowe] analizie
mikroskopowej preparatow proszkowych. Dotyczy onadnera 6w ci kich,
koncentratbw minera 6w akcesorycznych czy rudnydbsta a zaproponowana
przez Fleeta w 1926 roku. Stosowanews niej nastpuj ce sposoby zliczania
minera ow:

obejmuj cy wszystkie ziarna (metoda Fleeta)

metoda powierzchniowa. Interesuje giarnami mineralnymi po @nymi
pomi dzy roéwnolegymi liniami pomiarowymi przebiegaymi na
preparacie mikroskopowym

metoda liniowa. Dotyczy ona ziarn ,przetgich” przez linie pomiarowe.

Wa nym zagadnieniem w tej odmianie analizy diowe] jest problem
preparatyki. Wykorzystuje ona okiene frakcje ziarnowe a ta& koncentraty
uzyskane w rezultacie zndicowania w asnai fizycznych minera 6w (magne-
tycznych, elektrycznych, chemicznych, grawimetryedr), Stosowana jest w niej
metoda punktowa. Z zagadnieniami d@sjmi si rozwi za przy pomocy tej
metody wi e si te problem jakociowych i ilo ciowych bada szlichow.
Znajomo ilo ciowego sk adu mineralnego frakcji ckiej, poza moliwo ci
rozwi zania niektorych probleméw geologicznych, v& si take z szans
wykorzystania ich w procesach przerébczych i wzbag&a kopalin, zw aszcza
rud metali.
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POLSKIE ,, LADY” W ILO CIOWYCH BADANIACH MIKROSKOPOWYCH
SKA

W szeroko rozumianej problematyce dotymg analizy mikroskopowej ska
naley pamita o dokonaniach polskich petrograféw. Sne zwizane z
nazwiskami prof. dr hab. Marii Turnau-Morawskiej prof. dr hab. Juliana
Tokarskiego. Posiaday one charakter empirycznyalazrny zastosowanie w
praktyce petrograficznej i spotka y @ uznaniem midzynarodowym.

W latach 30-tych ubieg ego wieku prof. M. Turnaudilsdeska prowadzia
badania petrograficzne trzonu krystalicznego T&bejmoway one analizy
mikroskopowe i chemiczne. Rezultaty tych badpozwoliy ustali pewn
prawid owo dotyczc zastosowania il@wiowej analizy mikroskopowej ska w
celu okrelenia ich sk adu chemicznego. Ddadczenia i wyniki bada autorki
pozwoli y zaproponowaliczb preparatéw mikroskopowych i dokonywanych na
nich zlicze celem wykorzystania ich z dyn prawdopodobiestwem dla
ustalenia sk adu chemicznego ska. Podstdw temu stanowiy 3 preparaty
mikroskopowe. W przypadku kdego z nich nale o dokona 100 zlicze.
Wyniki tych bada sformu owane przez autorkv 1933 roku stay sijednym z
kanonow badailo ciowych ska i nosznazw reguy Marii Turnau-Morawskie;.
Zawarto minera 6w w skale by a oznaczana metdidiow . Regu a posiada a
jednak pewne ograniczenia. Odnosi awizasadzie tylko do jednej odmiany ska
— granitu tatrzaskiego i dotyczy a takich jego typow strukturalnyaef ktérych
Ziarna minera 6w nie przekraczay 0,5 mmadnicy.

Twérc metody planimetryczno-proszkowej w iowej analizie mikrosko-
powej ska by prof. J. Tokarski, profesor Uniwdety im. Jana Kazimierza we
Lwowie a potem kierownik Zak adu Petrografii Akade@orniczo-Hutniczej w
Krakowie. Zaproponowana przez niego metoda staedskt d ugoletnich badai
eksperymentdéw. Zosta a zastosowana w sposéb peatye celu ustalenia sk adu
mineralnego i chemicznego ska magmowych (Tokal€d9, 1940; Tokarski,
Gawi ska 1938). Posiada jednak w pewnym sensie chanakierersalny. Wynika
to std, e obserwacje mikroskopowe i zliczenia punktowe wykwane by y na
preparatach proszkowych przez co wyeliminowanaazasttruktura skay. Autor
wykorzysta tet metod do rozwi zywania zagadniepraktycznych tzn. ustalenia
sk adu chemicznego nayiek ré nych technologii w przemye mineralnym m.in.

kontroli jako ci gipsu w przemyle cementowym
sk adu chemicznego soli potasowych
sk adu chemicznego cementu

Z dowiadcze J. Tokarskiego wynika o,e w metodzie tej do badanie
powinna by stosowana frakcja ziarnowa pogji 0,06 mm.

Zasadniczym problemem metody by a sprawecilalicze . Zdaniem autora w
sumie winna ona obejmowaB00 punktéw pomiarowych. llo ta gwarantowa a
wykazan niejednokrotnie poprawno wynikéw. Innym zagadnieniem by a liczba
preparatow. Pierwotnie autor wykonywa pomiary ednym preparacie. Uwa
jednak, e celem zapobienia ewentualnym bdom wskazane jest spodzanie
trzech preparatow z kdej probki ska y. Wieloletnie daiadczenia wykaza y,e
jest to wystarczafge dla okrelenia ilo ciowego sk adu mineralnego skay. Préby
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przeliczenia uzyskanych w ten sposéb rezultatowskad chemiczny daway
wyniki nie przekraczage 1% b du w stosunku do efektéw analiz chemicznych.

Znamienne, e liczba 300 zlicze zaproponowana przez J. Tokarskiego zosta a
po latach niejako uhonorowana i zaakceptowana naeki ilo ciowej analizy
mikroskopowej ska. Teoretyczne rozwaia nad iloci zlicze dowiody
bowiem, e jest ona wystarczaja i gwarantuje uzyskanie 95% poziomu ufno
zawartoci sk adnikbw mineralnych. Prawdopodobnydanalizy ronie bowiem
szybko poniej 300 zlicze a powy ej 300 — wolno maleje. Po latach zwrdcili na to
uwag van der Plas i Tobi (1965).

Nale y wspomnie rOéwnie o tym, e metoda J. Tokarskiego spotka a zi
g osami krytyki i zastrzee . Kucharenko (1957) twierdzi e przy 300 punktach
pomiarowych z a identyfikacja jednego lub dwach enmnéw powoduje bd rz du
0,3 — 0,7%. Ma on wpyw na wynik caej analizy. lBaka pomy ki nie s
wykluczone w trakcie identyfikacji mikroskopowej mera 6w nawet przez
do wiadczonych petrograféw.

O ile dokonania M. Turnau-Morawskiej i J. Tokargoes szeroko znane
w roéd petrograféw i znalazy nalee miejsce w zagadnieniach dotycych
ilo ciowej analizy mikroskopowej ska tak dumniejszy rozg os jest zwdany z
osi gni ciami Czochralskiego i mia owskiego (1935, 1936). Dotyczone
rozwi za aparaturowych stosowanych w ibkdowej analizie mikroskopowej na
u ytek metalografii. Zaproponowali je w latach 30hywbieg ego wieku w
Instytucie Metalurgii i Metaloznawstwa PolitechniMi/arszawskiej. Przedmiot
bada stanowia ilociowa ocena zanieczyszcze metali wtr ceniami
niemetalicznymi. Autorzy ci zaproponowali metogobiektywnego okrdania
wtr ce niemetalicznych na szlifie”. Oparta ona by a nakergystaniu w
badaniach metalograficznych mikroskopu. Skonstrugywaosta w tym celu
przyrzd zwany mikrofotometrem rejestrgym. Zasady jego dzia ania
wykorzystujcego rénic nat enia wiata odbitego od wypolerowanej
powierzchni zg adu mogby uwa ane za prototyp wspd czesnego mikrometru czy
zautomatyzowanych integratorow liniowych i wykoraysza w zagadnieniach
petrograficznych.

ILO CIOWA ANALIZA MIKROSKOPOWA SKA A STEREOLOGIA

Od pocztku istnienia ilociowej analizy mikroskopowej ska przedmiot jej
bada i zainteresowa stanowiy skay. Zauwalny rozw0j oraz rozszerzenie
mo liwo ci stosowanych w niej metod wynika ze zmiany tekhpomiarowej.
Doprowadzi o to do powstania nowej dziedziny bada stereologii. Jest to
dyscyplina naukowa wchodza w zakres matematyki stosowanej. Stanowi ona
cz  geometrii analitycznej zajmujej si opisem przestrzennym, w Kktorym
uzyskuje si informacje ilociowe na temat struktur wielowymiarowych na
podstawie pomiaréw wykonywanych na przekrojach ¢gedinb dwuwymiarowych.

Jednym z dzia 6w stereologii jest mikrostereolakia . Dotyczy ona zagadnie
zwi zanych z ustaleniem ich sk adu imwego. Rozwizywane s one przy
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pomocy bada mikroskopowych wykonywanych na zgadach czy pgtka
cienkich. Uchodzi za najbardziej zmatematyzowarig dnikroskopii optyczne;.

Mikrosterelogia w szeroko rozumianej mikroskopiityyznej ska zaczyna
spe nia, aczkolwiek powoli, jedn z najbardziej istotnych rol. Jej pogy s
stymulowane pojawieniem sicoraz nowszych rozwka konstrukcyjnych
umo liwiaj cych automatyczn analiz obrazéw mikroskopowych i przetwa-
rzaj cych komputerowo uzyskane rezultaty. Dodatkowy efekskrécenie czasu
niejednokrotnie jak dot! mudnych i d ugotrwa ych pomiarOw oraz przelicze
przypadku tradycyjnych metod ilciowej analizy mikroskopowej ska .

Analiza stereologiczna staa sw pewnym sensie kontynuatorkmetod
stosowanych w ilcciowych pomiarach mikroskopowych ska . Aktualniggywa
wyra ny rozkwit. Dzieje si tak dlatego, e na przestrzeni ostatnich lat, w efekcie
dynamicznego rozwoju informatyki jest coraz aZej wspomagana przez
ré norakie metody pomiarowe. Spdd nich najbardziej obiecuje, ale
rébwnoczenie stwarzajce najwicej probleméw, s metody automatycznego
przetwarzania i analizy obrazéw. Metody te naksize sukcesy notujprzy
rozwi zywaniu zagadnie z zakresu inynierii materia owej (m.in. w metalurgii),
biologii, medycyny, kontroli niektérych proceséwchaologicznych itp. G éwn
ich zalet jest fakt, e pozwalaj na dokonywanie niezbinych pomiarow w
stosunkowo krotkim czasie. Stwarzgprzez to szansuzyskania duwej ilo ci
danych, pochodzych z jak najwikszej liczby obiektow. Niestety praktyczne
zastosowanie tych metod w tradycyjnych analizadtraskopowych nie nada za
post pami stereologii. Istniej w te mierze widoczne trudno adaptacyjne.
Dotycz one g éwnie zakresu preparatyki. Nie zawsze bowigtnieje szansa na
uzyskanie w pytkach cienkich czy zgadach, obrazéia spe niaicych
wymagania analityczne stosowanego deenia. Stanowi to warunek poprawnego
dzia ania wikszo ci urz dze wykorzystywanych w mikrostereologii.

W rodowisku geologdbw a zw aszcza petrografow w prdypatego typu
bada w miejsce mikrostereologii stosuje siokrelenie ilo ciowa analiza
mikroskopowa ska ”. Wydaje sbno bli sze realiéw i oddage sytuacj chocia by
Z uwagi na stosowane metody analityczne. Niekiegwabona te nazywana
.-analiz geometryczn ska . To pojcie z kolei wydaje si zbyt szerokie. Obok
zagadnie obejmuj cych ilo ciowy sk ad mineralny ska mieszcgi w nim take
inne cechy dotycze m.in. wasnai fizyko-chemicznych. Niekiedy bdnie
pos uguje si poj ciem ,analiza planimetryczna”. Stosowanes inne okrelenia
np. ,morfometria” czy ,stereometria”. Nazwa ,mikteseologia ska ” najbardziej
adekwatna w zautomatyzowanych badaniach mikroskgglowie znalaz a jak
dot d prawa obywatelstwa w petrografii.
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POLSKIE TOWARZYSTWO MINERALOGICZNE — PRACE SPECJAIEN
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Mariusz M YNARCZUK

STEREOLOGICZNY OPIS SKA OKRUCHOWYCH PRZY U  YCIU
METOD ANALIZY OBRAZU

Abstrakt: Praca opisuje mdiwo ci zastosowania metod automatycznej analizy obdazu
ilo ciowego opisu ska okruchowych. Na przyk adzie #wem Dobrzycy przedstawiono
tryb postpowania, ktéry prowadzi do automatycznej identydjkavybranych elementéw
struktury skalnej, czyli w tym przypadku do wyrdenia w niej ziarn kwarcu, przestrzeni
porowej i minera 6w ci kich. Prowadzi to w konsekwencji do nliovo ci ich opisu
poprzez szereg parametrOw geometrycznych. Artykispaséb szczegd owy zestawia te
parametry, ktérych wykorzystanie do opisy skay ®&jgdsi by interesujce z punktu
widzenia autora. Nalg zaznaczy, e wi kszo tych wielkoci jest niemoliwa do
wyznaczenia w przypadku wykonywania standardowynhlia ilo ciowych (liniowych

b d punktowych). Wspomniane migvo ci mog mie niekiedy fundamentalne znaczenie
i by, obok zautomatyzowania mudnych pomiaréw ilaciowych, gdéwn zalet
komputerowej analizy obrazéw mikroskopowych.

S owa kluczowe analiza obrazu, morfologia matematyczna, petrograka y okruchowe

Stereological description of sedimentary rocks witimethods of image analysis
Abstract: The paper deals with applications of automatic ienagalysis in quantitative
description of detrital rocks. At an example of theenite from Dobrzyca, the authors
present the procedure of automatic identificatibsedected elements of the rock structure,
e.g. quartz grains, pore space and heavy minérhés.elements distinguished can be thus
described with a number of geometrical parametéhe author presents in detail the
parameters that can bring about interesting dat#hénrock description. It should be
stressed that most of them cannot be determinestaindard microscope quantification
(methods of line- or point-counting). Informatiobtained in this way may be sometimes of
vital importance and besides automatization ofaeslimicroscope measurements is the
main advantage of computerized image analysis.

Key words: image analysis, mathematical morphology, petrduyagetrital rocks

WST P
Komputerowa analiza obrazu staje @i ostatnich latach szeroko stosowanym
narz dziem pomiarowym. Dzieje sitak w szczegoélna@i w medycynie, biologii
i metalurgii. Niestety, aplikacje tej metody na ypg@letrografii i mechaniki ska s
do tej pory stosunkowo rzadkie. Jest to najprawdopaiej efektem
skomplikowania struktur skalnych oraz éjlich zmiennoci, nawet w ramach tego

Ynstytut Mechaniki Gérotworu; Polska Akademia Naulk Reymonta 27, 30-059 Krakéw
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samego typy skay. Dotychczas, w celu diowego opisu struktur skalnych,
wykonuje si nhajcz ciej tzw. analiz stereologiczn Niestety, ze wzghu na
uci liwo tej metody nie jest ona zbyt &to stosowana a opisy ilmowe ska
zazwyczaj usipuj miejsca opisom jaka@iowym.

Celem opisywanych w niniejszej pracy baday a préba zastosowania metod
analizy obrazu i morfologii matematycznej do auttyoanego pomiaru wybranej
skay okruchowej. Uznano,e rozwdj metod automatycznych w celu ich
zastosowania do analizy struktur skalnych znacaraéwi i przyspieszy pomiary
ilo ciowe.

Rozwoj sprztu komputerowego sprawi g istniejce jeszcze na podku lat
90-tych hardwerowe analizatory obrazu (np. QuaritinetaPericolor) zostay
zast pione specjalistycznymi programami komputerowynp.(Aphelion, Lucia).
Programy te zawieraj setki predefiniowanych przekszta ceanalizy obrazu.
Najcz ciej, celem uytkownika jest takie u cenie algorytmu sk adagego si z
serii nastpuj cych po sobie przekszta geaby z obrazu wegiowego otrzyma
obraz wynikowy, na ktorym odwzorowane svszystkie analizowane obiekty.
Naley zaznaczy, e poszczegblne algorytmy uniisviaj automatyzacj
pomiaréw jedynie dla pojedynczych rodzajow strukiDo wi cej, nawet analiza
tej samej struktury wymagamo e modyfikacji algorytmu w momencie, gdy
pojawi si na niej nieistniejce wczeniej cechy (np. sgkania).

Celem opisywanych badaby o jednak stworzenie na tyle uniwersalnego
algorytmu analizy obrazu, aby moég bgn bez adnych zmian wty do analizy
wi kszej liczby obrazéw lub nawet szliféow cienkich. 8yto zadanie niezwykle
skomplikowane w przypadku analizy struktur takmdrodnych jak skay.

Automatyzacja pomiaréw il@iowych w piaskowcach zaczyna by ostatnich
latach tematem zainteresowania wielu badaczy. Najieg jednak, ogranicza si
ona do analizy porowatoi ska , jako cechy najbardziej interesigj petrografow
(Cerepi i in. 2002). Kompleksowa analiza struktpigskowcow, bd ca tematem
niniejszej pracy, wykonywana jest zdecydowanie ziigd(np. Caro, Di Giulio,
2004).

Skay okruchowe, stanowie obiekt opisywanych badareprezentowane by y
przez arenit kwarcowy 0 spoiwie kwarcowym, regeogreym nhawiercony
w karbonie dolnym (wizen) w otworze Dobrzyca-2.tJes skaa o teksturze
bez adnej i porowatej. Posiada struktdrobno psamitow Jego szkielet ziarnowy
jest zwarty, s abo wysortowany, o @j dojrza oci petrograficznej. W sk adzie
dominuj rednio i dobrze obtoczone, monokrystaliczne ziarkaarcu.
Towarzysz im nieliczne, wyranie obtoczone fragmenty ska krzemionkowych.

rednica ziarn mieci si zazwyczaj w przedziale 0,09-0,2 mm, przy czymreiar
najmniejszych wynosi 0,05 mm a najkszych dochodzi do 0,3 mm. Kuliste,
dobrze obtoczone ziarna kwarcu posiadayvykle dobrze rozwinte obwddki
regeneracyjne, zacierag ich pierwotne ksztaty. Gruboobwoédek waha siod
kilku do okoo 50 mm. Ziarna te =zawieraj zazwyczaj dosy liczne,
submikroskopowe wrostki zbudowane prawdopodobnienigprzezroczystego
hematytu. Wrostki te, rozmieszczone zwykle w sposbhotyczny wykazuj
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niekiedy tendencj do gromadzenia sina granicy midzy ziarnem i obwodk
regeneracyjn U atwia to odtworzenie pierwotnego ksztatu ziakontakty
mi dzyziarnowe s niezbyt liczne. Przewaj odmiany punktowe, znacznie
rzadziej spotyka silinijne. Przestrze porowa stanowica oko o 25% obj. skay
jest w znacznym stopniu zabudowana neogenicznymrdemna tworzcym
obwdédki regeneracyjne. Mimo to ponad po owa przesir porowej pozostaje
niewype niona. Puste pory majzazwyczaj nieregularne ksztaty ograniczone
brzegami ziarn i nierbwnymicianami obwdédek regeneracyjnychrednica poréw
mie ci si w przedziale 0,005-0,08 mm. Niekiedy sne cz ciowo wype nione
drobnymi (poniej 0,05 mm), hipautomorficznymi kryszta ami anhydrySpoiwo
jest kontaktowe i kontaktowo-porowe, kwarcowe tymegeneracyjnego.
Sporadycznie spotyka siak e cement anhydrytowy.

Probki skay uywane w badaniach zaimpregnowano klejem z dodatkiem
barwnika. W ten sposéb wszystkie istngg w skale, otwarte przestrzenie porowe
zostay zabarwione na kolor niebieski. By o to sg@dnie dobrze widoczne
podczas obserwacji szliféw cienkich pod mikroskopeptycznym, w wietle
przechodzcym, przy jednym nikolu. Efekt ten przedstawiono figarze 1a. Na
figurze tej wida réwnie wtr cenia minera 6w ci kich, substancji organicznych,
ewentualnych zabrudzeitp. Stanowi to efekt ich ciemnego zabarwienia.

a

Fig. 1. Obraz mikroskopowy arenitu kwarcowego zartwDobrzyc-2. wiat o
przechodzce, pow. 100x. a - 1 nkol; b - nikole ske.

W celu stereologicznego opisu arenitow opracowdgorgtm automatycznej
ich segmentacji. Przygiuj ¢ do tego procesu, strukturmpodzielono na trzy
sk adniki: przestrzeporow , minera y nieprzeoczyste i ziarna kwarcu. Nagphe
zaproponowano tok postowania, prowadzy do automatycznej identyfikacji tak
zdefiniowanych sk adnikow ska y okruchowej.
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OPRACOWANIE ALGORYTMOW AUTOMATYCZNEJ SEGMENTACJI
SKAY OKRUCHOWEJ

W komputerowej analizie obrazéw celem przekszta gest najcz ciej
otrzymanie poprawnie posegmentowanego obrazu kégarrv sposéb w aiwy
wyrd nione s na nim interesuge obiekty (piksele o wartoi 1) i to (piksele o
warto ci 0). Aby otrzyma poprawny obraz binarny nale uprzednio dokona
szeregu przekszta cebrazu szarego. W efekcie uzyskuje lsbntrastowy obraz,
na ktérym obiekty (np. mineray lub pory) wyrae rozréniaj si od ta (np.
spoiwa) (M ynarczuk 2004, 2005).

Przekszta cenia stosowane w automatycznej anabbazOow w zasadzie
zdefiniowane s dla obrazéw binarnych i szarych. Najstszym za sposobem
analizy zdjcia kolorowego jest jego bezpednia zamiana na (jeden) obraz szary.
W wyniku takiej transformaciji tracona zostaje jekirmmnaczna cz informacji.
Takie podejcie nie zawsze jest wystarczeg do poprawnej analizy zdj
barwnych. Dzieje sitak np. w przypadku opisywanych bad®latego te, w
prezentowanych pracach, kolorowe obrazy przeksata ma sk adowe: YIQ oraz
CMYK.

Ze wzgldu na ograniczon ilo  miejsca w niniejszej publikacji nie
definiowano przeksztace analizy obrazu i morfologii matematyczne;.
Podstawowe pofia z tego =zakresu znale mona w opracowaniach
Tadeusiewicza i Korohody (1997), Wojnara i Majo(k894) oraz Serry (1982).

Automatyczna segmentacja przestrzeni porowe;j

Przekszta cenia kolorow do przestrzeni YIQ

W celu detekcji przestrzeni porowej (czyli niebieglo barwnika na szlifie
cienkim) wykorzystano sk adowl, modelu koloru YIQ (Pitas, 2000). Aby
przekszta ci standardowy obraz RGB na sk adowe YIQ nalepierw wyznaczy
tzw. barwy rénicowe r'T, g'T i b'T (Mik asz).

rr=r-y

gT=g-y )

bT=b"-y

gdzie: r, g, b’ — skadowe obrazu RGB, a y' (veart luminancji) jest
definiowana jako:

y'=0,299r' + 0,587¢g' + 0,114b' (2

Do jednoznacznego okidenia barwy niezbdna jest znajomo sk adowej
luminancji y' i dwu z trzech barw rdicowych. Najcz ciej wykorzystywane s
sk adowe r'T i b'T. Skadowa g'T ma najmniejsaplitud , wskutek czego jest
podatna na zak 6cenia. Do zakodowania informadjawie s wykorzystywane
sygna y chrominancji:

| =0,740r'T - 0,270b'T

Q =0,480rT - 0,410b'T 3)

Powy sze rozwaania prowadz do wyznaczenia macierzy przekszta cenia
sk adowych koloru przestrzeni RGB w przestrx¢Q. Ma ona posta
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Y 0299 0587 0114 R

I = 0596 -0275 -0321 xG (4)

Q 0212 -0523 -0311 B

Omoéwione wyej zaoenia zostay wykorzystane do analizy przestrzeni

porowej ska okruchowych. Przyk adowy obraz przadginy na Figurze 2
ilustruje sk adowe Y, I, Q struktury z Figury 1b.

. . - e
Fig 2. Podzia obrazu przedstawionego na Figurzealsk adowe Y (a) | (b) oraz Q (c)

Automatyczne progowanie metatdaksymalnej entropii

Jedn z cz ciej wykorzystywanych metod automatycznej binarjizgest
maksymalna entropia (Coster i Chermant, 1989). Metowykorzystano rownie
w celu identyfikacji przestrzeni porowej na analizmych szlifach.

Warto entropii (H) zdefiniowana jest jako:

H=- (g;*Ing;) ©))

gdzie: g—warto poziomu szarai dla i-tego piksela.

Dla ka dej mo liwej warto ci progowania gprog, mieszazj si mi dzy gmin i
gmax (np. midzy O i 255) wyliczane swarto ci entropii dla ta (gmin...k) i dla
obiektéw (k...gmax). Optymalna warto progowania k jest zdefiniowana jako
warto , dla ktérej suma tych entropii jest maksymalna.

Progowanie metodmaksymalnej entropii polega va na znalezieniu takiego k,
dla ktorego wielko H(k) — obliczona ze wzoru (6), 8zie najwi ksza:

g max
H (k) = - 1

k
*Ina) - *lng )+
N D g TN @ e T )
+In(N, (@) - N, (2)
gdzie: N(1) —ilo pikseli t a (dla wartcci progowania k), N2) —ilo  pikseli
obiektéw (dla wartcci progowania k).
Wykorzystujc metod maksymalnej entropii na skadowej | (Fig. 2b)
wyrd niono fragmenty struktury lol ce przestrzeniporow (Fig. 3).
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Segmentacja minera éw nieprzeroczystych
Bazuj ¢ na sk adowej K modelu koloru CMYK (Shih, 1995Nrécono uwag
na wyranie ja niejsze fragmenty tego obrazu (Fig. 4, wzér 7).
K =min(R, G, B) (7)
Reprezentuj one zapewne mineray ckie, lub substancjorganiczn. Wynik
progowania (Fig. 5) pozwala wyndi te substancje.
W efekcie tych zabiegébw w obrazie mikroskopowymnéte z Dobrzycy
wyré niono:
przestrze porow (kolor niebieski),
minera y nieprzeroczyste (kolor czerwony),
ziarna okruchowe arenitu — bez wydzielenia ich grékolor 6 ty).
llustruje to Figura 6.

*47‘?""»

l( w~
Y & %“ "

Fig. 3. Przestrzeporowa (kolor czarny) dlaFig. 4. Sk adowa K modelu CMYK
arenitu z Dobrzycy. wykorzystywana do detekcji ciemnych

fragmentow ska y.
-

185
:(u k%

T T

Fig. 5. Wtr cenia minera 6w ciemnychi  Fig. 6. Segmentaqa porow (kolor niebieski),
nieprzeroczystych widoczne na obrazie sk adnikéw nieprzeoczystych (kolor
mikroskopowym. czerwony) i ziarn okruchowych, jednak bez
wydzielenia ich granic (koloro ty).
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Segmentacja ziarn okruchowych arenitu z Dobrzycy

Obraz mikroskopowy przedstawiony na Figurze 6 aljeazozmieszczenie w
strukturze arenitu ziarn okruchowych. Tego typu elgkcjonowanie jest
niezb dne a zarazem wystarcze¢ np. dla wyznaczenia udzia u dbjciowego
kolejnych sk adnikéw mineralnych w skale. Nie bywatomiast dostateczne w
przypadku wikszo ci oblicze ilo ciowych (bd stereologicznych) dotyceych
morfologii pojedynczych sk adnikéw ska otworczyclayccech strukturalnych.
Czyli np. nie starcza do wyznaczenia warto rednic ziarn, ich obwodoéw,
d ugo ci linii stykéw, powierzchni w aciwych, a take do oznaczenie rozk adow
tych wielkoci. W celu umoliwienia wykonania tych oblicze niezb dne jest
dok adne posegmentowanie ziarn mineralnych, codzga pola zaznaczonego na
Figurze 6 kolorem 6 tym na pojedyncze obiekty. Dla realizacji powgego
wykorzystano obrazy mikroskopowe arenitu z Dobrzyeyejestrowane przy 1
nikolu (Fig. 1a) oraz przy trzech ndych k tach wzajemnego po enia nikoli (Fig.

Fig. 7. Obraﬁy mikroskopowe arenitu z DobrcysejnmNéne przy dwéch raych k tach
wzajemnego po @nia nikoli. wiat o spolaryzowane. Nikole skoe. Pow. 100x.

Detekcj granic ziarn rozpocto poprzez wyznaczenie gradientow
morfologicznych dla sk adowych RGB oraz LS (z modEILS) uzyskanych dla
ka dego z 3 obrazéw kolorowych rejestrowanych przy nygh ktach
wzajemnego po @nia nikoli. Jako obraz W cy podstaw dalszych analiz
przyj to supremum dla wszystkich obliczonych wazej obrazéw gradientow
morfologicznych. Takie podajie wychodzi o z za eenia, e przy istnieniu granic
mi dzy ziarnami réni cych si, cho minimalnie kolorem, sytuacja ta zostanie
~wychwycona” przynajmniej na jednym z obrazéw geadu.

Figura 8a przedstawia obraz stanawi efekt opisanej wczaiej operaciji.
Na obecnie opisywanym etapie prac poszukiwano jedgnanic ziarn kwarcu.
W zwi zku z tym granice, ktore algorytm wykrywa na pdrdab wtr ceniach
mogy zosta pominite. Aby to zobrazowa na figurze 8b przedstawiono
na o enie obrazu gradientéw na obraz porow i ar.
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Fig. 8. Obraz maksiméw powsta ych z gradientow owaRGB i HLS (a) oraz jego
na o enie na obraz poréw i wite (b). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x.

W nastpnym etapie konstruowania algorytmu, obraz z fig8ey poddany
zosta binaryzacji. Jej prog ustawiono na 40. W ikyrtej operacji uzyskano obraz
przedstawiony na Figurze 9a. Obraz ten poddano prast niewielkiej dylacji (o
rozmiarze 1) w celu poczenia ewentualnych niegj o ci granic (Fig. 9b).

Tak otrzymany obraz poddany zosta szkieletyzacigep wykorzystanie
obiektu strukturalnego L (z tzw. alfabetu Golay'apatrz Wojnar i Majorek
(1994)). Operacje t (podobnie jak wszystkie w niniejszym algorytmie)
przeprowadzono w siatce sz®k tnej. Otrzymany obraz wynikowy posiada du
ilo tzw. ,ga zi” (Fig. 10a), ktére wyeliminowano przy wykorzysta procedury
sekwencyjnegocieniania elementem strukturalnym E (Fig. 10D).

Fig. 9. Obraz z Figury 8a po binaryzacji (a) i pdedji o rozmiarze 1 (granice ziarn
zaznaczono na czarno). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x
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Fig. 10. Szkieletyzacja obrazu przedstawionegdquaZe 8b (a) oraz ,eliminacja gai”
(b). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x.

W wyniku na oenia na otrzymany wynik (Fig. 10b) obrazu porowti we
(Fig. 6) otrzymano rezultat przedstawiony na FiguriZla. Oprocz w miar
poprawnego zarysu ziarn, mma na nim zauwy du ilo niewielkich
obiektow. Jest to efekt tzw. przesegmentowaniaznbrd/ wyniku analizy obrazu
wej ciowego i uzyskanego wyniku z Fig. 11a stwierdzarenajmniejsze obiekty
S cz ci wi kszych, ssiednich ziarn. Z tego powodu powinny zosti nich
W czone”. Aby to uczyni, wyeliminowano w pierwszym etapie wszystkie te
obiekty, ktére miay wielko mniejsz ni 10 pikseli. W tym celu wto
przekszta cenia morfologicznego: zamlae przez rekonstrukcj Wynik tej
operacji zaprezentowano na Fig 11b.

Kolejn czynnoci w adaptacji algorytmu by a operacja SKIZ (Vincet90).
Jej wynik przedstawiono na Figurze 12a. Rezultab ma@ia obrazu z Figury 12a
na pory i wtr cenia przedstawia Figura 12b.

Obraz przedstawiony na Figurze 12b jest wynikiemckavym zapropono-
wanego algorytmu segmentacji ziarn arenit z Dolyzyc

Fig 11. Na oenie obrazu z figurze 10b oraz obrazu poréw i @ér (a). Zabieg eliminacji
niewielkich obiektow (a). Arenit z Dobrzycy. PowdQx.
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a
Fig 12. Wynik przekszta cenia SKIZ obrazu z figd8b (a), oraz wynik na @nia na
obraz z figury 11a poroéw i wtce (b). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x.

REZULTAT KO COWY DZIA ANIA ALGORYTMU.

W celu wizualizacji otrzymanego wyniku, na Figurak3a i 13b przedstawiono
dwa obrazy wegiowe zastosowanej analizy. By y one warej prezentowane na
Figurach la oraz 1b.

Obraz przedstawiony na Figurze 13c stanowienie obrazow 6 i 12b. Jest to
wynik ko cowy algorytmu segmentacji arenitu z Dobrzycy. Mao zaznaczono
na nim poszczegoblne ziarna kwarcu, na niebieskespize porow a nha
Czerwono, zazwyczaj niepraeczyste wtrcenia.

Wizualne poréwnanie otrzymanego wyniku z obrazaeji @owymi (Fig. 13a i
13b) wiadczy o bardzo dobrym (biar pod uwag stopieskomplikowania struktur
skalnych) rezultacie przeprowadzonej segmentacpwdizi to poprawndai
zaproponowanego algorytmu.
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Fig 13. Obrazy wegiowe (a) i (b) oraz kacowy wynik segmentacji obrazu arenitu
z Dobrzycy (c).

Nale y podkreli , e wynik przedstawiony na figurze 13c @gii to w sposéb
w pe ni automatyczny, bez jakiejkolwiek gznej” ingerencji na ktérymkolwiek z
etapéw prezentowanej analizy. Jedynymi paramettestaiwianymi w algorytmie
s parametry progu binaryzacji dla obrazu gradiesego efektem jest obraz na
fig. 9a) oraz parametr filtracji zamkiciem przez rekonstrukcjefektem tego jest
obraz na fig. 11b). Nalg zaznaczy, e dla analizowanego szlifu parametry te
zosta y ustalone jednorazowo i nie by y zmieniane.

WERYFIKACJA WYNIKOW Z ANALIZY AUTOMATYCZNEJ

Na szlifie cienkim arenitu z Dobrzycy wybrano 25| ggpmiarowych. Na
ka dym z nich zarejestrowano obraz obserwowany prygiu jednego nikola oraz
3 obrazy przy rénych ktach wzajemnego po enia nikoli. Obrazy te byy
punktem wyjcia do przeprowadzenia automatycznych pomiaréw.y@dly si
one zgodnie z zaprezentowanym weeej algorytmem.

W celu weryfikacji poprawnai dzia ania algorytmu otrzymane wyniki
porbwnano z analiz nieautomatyczn Analiza ta polegaa na ,gznym”
obrysowaniu granic ziarn kwarcu. Wynikredniej powierzchni ziarn (S) oraz
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redniego obwodu ziarn (L) zestawiono w tabeli 1.y pozwalaj przyj , e
zaproponowana metoda automatyczna analizuje skaposéb poprawny.

Tabela 1. Porownanieedniej powierzchni orazedniego obwodu ziarn kwarcu w arenitu
z Dobrzycy otrzymanych w wyniku analizycznej i automatyczne;.

rednia powierzchnia ziarn - $ redni obwod ziarn - L
Rodzaj ska y [ nm]
okruchowej Analiza analiza Analiza analiza
o czna” automatyczna o czna” automatyczna
Arenit - Dobrzyca 17 595 17011 530 537

MO LIWO CI STEREOLOGICZNEGO OPISU PARAMETROW BADANEJ
SKAY W OPARCIU O POSEGMENTOWANY OBRAZ BINARNY
Zarbwno wizualne poréwnanie obrazéw vespwych z wynikami ich

segmentacji jak i weryfikacja wynikdw automatyczhy@oprzez wykonanie
analizy rcznej pozwala stwierdzi e proponowana metoda w sposéb poprawny
segmentuje analizowarstruktur . Poprawna segmentacja jest natomiast punktem
wyj cia do przeprowadzenie kompleksowych pomiaréwcilmvych badanych
ska. Naley wspomnie, e w przypadku wwania nowoczesnego
oprogramowania do analizy obrazu, pomiary takiedanie) nie nastrczaj
wi kszych trudnoci, s do dobrze zdefiniowane i w wkszoci przypadkéw
przebiegaj w spos6b w pe ni automatyczny. Pa@ji zestawiono te parametry,
ktorych przydatno do opisu struktury skalnej wydaje &y najwy sza.

Pole powierzchni

Najprostszym parametrem niovym do ustalenia w badaniach imowych
ska jest udzia procentowy poszczegoélnych sk awmikVyznaczany on jest jako
stosunek iloci pikseli przypadajcych na badany obiekt do wszystkich pikseli
analizowanego obrazu mikroskopowego.

D ugo obwodu

Wyznaczenie d ugai obwoddéw sk adnikow skay jest czynied do trudn.
Wykorzystuje si do tego celu formu Craftona. Polega ona na wykorzystaniu
zasady Cauchy’'ego , ktéra po przekszta ceniachymue posta formuy
Craftona — wzér 8 (Tadeusiewicz i Korohoda 1997):

L= 2ax(Ng + Nog) + - (Ng + Nogo)] ®

r

gdzie: Ny, Ngs, Noo, Ni3s — rzuty figury dla wybranych kierunkéw rzutowanéa,
—odleg o punktow siatki.
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rednice Fereta
Przydatnym dla szeroko rozumianej charakterystigdienlogicznej ska okaza
si mo e wyznaczenie minimalnej i maksymalnegdnicy Fereta poszczegdélnych
sk adnikéw (Fig. 14).

XFc X

. Foi
I min
.
-
-
. .
- .
.
.
-

v

Yrc

Fig. 14. rednice Fereta

Wsp6 czynniki kszta tu

Standardowy wspo czynnik kszta tu

Dla oceny charakteru ksztatu minera éw stosuje tgw. wspo czynniki
kszta tu. Najcz ciej wykorzystywany w tym celu jest wzér definiowaako
(Tadeusiewicz i Korohoda, 1997):

2
R =L ©)
4xp xS
gdzie: L —d ugo obwodu obiektu, S — pole powierzchni obiektu.

Wsp6 czynnik ten dla obiektow - minera 6w o kszi ko a przyjmuje
warto 1. Odbiega zaod niej, gdy kszta t obiektu staje $iardziej z oony.

Elongacja

Innym wspo czynnikiem s ucym zdefiniowaniu ksztatu sk adnikow skay
mo e by warto elongacji (Re). W celu jej okrkenia obiekt — minera
wpisywany jest w elips W ten sposOb uzyskiwane g6 nice pomidzy
d ugo ciami najd uszej i najkrotszej osi najlepiej dopasowanej normegklipsy,
podzielonej przez sumd ugo ci tych osi. Wspo6 czynnik ten przyjmuje wartcO
dla ko a. Natomiast zbla si do 1 w przypadku wyd wnych obiektow.
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Kompakcja

Znajomo  wspoé czynnika kompakcji jest istotha w celu okeaia
zaawansowania intensywrgd proceséw diagenetycznych ska . Ma go okreli
przy pomocy wzoru:

16*S (10)
L

RK=

Obja nienia jak we wzorze 9.

Dla obiektow o kszta cie kwadratu wspé czynnik tgmyjmuje warto 1. Im
bardziej obiekt ten swym kszta tem jest oddalonykeddratu, tym warto ta
zmniejsza si.

Wspo6 czynniki kszta tu wyznaczonereenic Fereta

Wsp6 czynnik kszta tu ziarn mpa wyznaczy tak e znajc warto  rednic
Fereta. Procedura ta syuokre leniu stopnia ich wyd wenia. Uzyska to mo na
poprzez ustalenie stosunku maksymalngifR minimalnej (R.i,) rednicy ziarn.

R _ Ruax (11)

Rmin

Pomiar d ugo ci kontaktéw

Oprocz, wymienionych powgj, powszechnie ywanych parametréw opisu
struktury istnieje mdiwo  zdefiniowania w asnych wielkoi. Przyk adem mee
by dugo obwodu ziarna przypadaa na kontakt z danym sk adnikiem skay.
Przyk adowo, z punktu widzenia prezentowanej wejgziej pracy analizy, ziarno
kwarcu moe styka si b d z innym sk adnikami mineralnymi (Z-Z), 8 z
przestrzeni porow (Z-P), lub z minera ami nieprzeoczystymi (Z-W). Na figurze
15b przedstawiono (w oparciu o obraz z figury 1payxzia obwoddéw badanych
ziarn odpowiadaiy takiej klasyfikacji. Ze wzgldu na przejrzysto obrazu
ograniczono sijedynie do zaprezentowania wyniku dla 5 wybrargienn.

b)
Fig. 15. Podzia obwod6éw wybranych ziarn z punktidagnia jego kontaktow z
s siadami (6 te — kontakt ziarno-ziarno, niebieskie — ziarmmmyp czerwone — kontakt
ziarno-wrostki minera éw nieprzeoczystych)
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PODSUMOWANIE

Zastosowano metody komputerowej analizy obrazu wtonaatycznego opisu
ska okruchowych. Dokonano tego na przyk adzie iaren Dobrzycy. Uzyskane
wyniki wskazuj, e zaproponowany algorytm jest w pe ni automatycBozwala
to na pomiar analizowanej struktury bemnej ,r cznej” ingerencji obserwatora.

Zastosowanie metod automatycznych docilowej charakterystyki sk adnikow
ska okruchowych nie tylko skraca czas nieltty do analizy, ale rownigpozwala
na kompleksowy opis tej struktury poprzezcie wielu ré norodnych parametréw
geometrycznych. Zazwyczaj sone niemoliwe do wyznaczenia przy yciu
innych, powszechnie stosowanych metod analizycitawej ska . Fakt ten me
mie niekiedy fundamentalne znaczenie i lgydwn zalet automatycznej analizy
obrazéw mikroskopowych.

Realizacja automatycznej analizy struktur skalnypowi zana jest z
koniecznoci konstrukcji stosownych algorytmow. Jest to zadastesunkowo
trudne i wymaga gruntownej wiedzy zaréwno z zakrgmetrografii jak i
informatyki (analizy obrazu). Dla ogini cia tego celu niezldna okazuje si
wspo praca interdyscyplinarna.

Podzi kowania. Autor pragnie podzkowa Pani Teresie Ratajczak oraz Panu
Tadeuszowi Szyd akowi za pomoc okazanopisywanych badaniach.
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POLSKIE TOWARZYSTWO MINERALOGICZNE — PRACE SPECJAIEN
MINERALOGICAL SOCIETY OF POLAND — SPECIAL PAPERS
Zeszyt 27, 2005; Volume 27, 2005

Mariusz M YNARCZUK, Teresa RATAJCZAKTadeusz SZYD AK

MO LIWO CIZAST PIENIA TRADYCYJNYCH METOD POMIARU
POROWATO CI SKA PRZEZ ANALIZ ICH OBRAZU

Abstrakt: Niniejszy artyku skupia sina korzyciach, jakie niesie ze solzastpienie
tradycyjnych metod stosowanych w itdowych pomiarach stereologicznych poprzez
wykorzystanie do tego celu komputerowej analizyaahbr Podczas opisywanych bada
skupiono si na automatycznej analizie przestrzeni porowej skoruchowych i

w glanowych. Uzyskane rezultaty pozwalatwierdzi, e metody automatyczne mog
powodzeniem byu ywane do tego typu pomiaréw ilmowych. Dodatkowo wykazanog
zastosowanie metod analizy obrazu nie tylko skcaes potrzebny do analizy, ale réwnie
pozwala na wyznaczenie stosunkowo &juilo ci parametrow geometrycznych, co jest
zdecydowanym pogb w poréwnaniu ze standardowymi pomiaramidiowymi.

S owa kluczowe analiza ilociowa, analiza obrazu, porowatcska y, stereologia

Possible replacing traditional rock porosity measuements by rock image
analysis

Abstract: The paper describes advantages resulting from diaglaraditional methods
used in stereological quantification by computetiz@age analysis. Research was centred
on automatic analysis of pore spaces in detritdl @arbonate rocks. The results indicate
that image analysis may be successfully applieduch a quantification. Additionally,
image analysis not only shortens the time of measants but also generates a relatively
high amount of data on various geometrical parammeteeing the method distinctly
advantageous in comparison to standard microscopetification.

Key words: quantitative analysis, image analysis, rock paypsiereology

WST P

Cechy zbiornikowe ska gmiar mo liwo ci magazynowania przez nie p ynéw
z o owych. Okreli je mona poprzez scharakteryzowanie przestrzeni porowej
osadow, ktora jest rezultatem skomplikowanych, iragd tych w czasie procesow
sedymentacyjnych i diagenezy. Ich efektem jest \Wemy dla danej skay
rozk ad, wielko i ksztat parametréw struktury porowej.

Porowato skay wyznaczana jest zwykle metodami fizycznyine fiak i
Such 1999). Jedna&k dla wyznaczenia szczegdowych parametréow
geometrycznych przestrzeni porowej wymagane jez¢gyowadzenie mudnych

?Instytut Mechaniki Gérotworu; Polska Akademia Naulk Reymonta 27, 30-059 Krakéw
3zak ad Mineralogii, Petrografii Geochemii; Akaden@@rniczo-Hutnicza; al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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pomiaréw stereologicznych. Cechujgi one tym, e ilo ciowe informacje
dotycz ce struktur tréjwymiarowych uzyskuje sina podstawie pomiaréw
wykonywanych na przekrojach o mniejszej liczbie vigmw - jedno lub
dwuwymiarowych (Ratajczak i in. 1998).

Celem opisywanych bada byo wykazanie mdiwo ci zastpienia
tradycyjnych metod ilcciowej analizy porowat@i ska poprzez wykorzystanie
pomiaréw automatycznych.

Nale y zaznaczy, e mimo, i artyku operuje pogiami z dziedziny analizy
obrazu to ze wzgHu na ograniczonilo miejsca nie zostay one w tej pracy
szczeg6 owo zdefiniowane. Definicje takie znalemo na w opracowaniach
Tadeusiewicza i Korohody (1997), Wojnara i Majo(k894) oraz Serry (1982).

MATERIA BADAWCZY

Realizacja celéow badawczych wymagaa przeprowadzeanaliz na
zré nicowanych litologicznie odmianach ska . By y to:

a) skay okruchowe. Analizom poddano trzy odmiamg sokruchowych.

Pochodziy one z wierce zlokalizowanych z Dobrzycy, Kte i Solcu.

Reprezentowa y nagiuj ce odmiany litologiczne:

arenit kwarcowy 0 spoiwie kwarcowym, regeneracyjnym
nawiercony w karbonie dolnym (wizen) w rejonie Dnjary,

arenity kwarcowe o spoiwieslazistym zalegage w permie dolnym
(czerwony spgowiec) z okolic Klki i Solca.

b) skay wglanowe. Do badawytypowano cztery ich odmiany. Nawiercone

one zostay w otworach wiertniczych zlokalizowanyetBaczynie, Buszewie,

Ko cianie i Santoku. Wszystkie stratygraficznie repragaway perm dolny

(cechsztyn):

dolomit oolitowy typu grainstone, diagenetyczny ¢Bgn),

dolomit sparytowy, epigenetyczny pochaody z dolomitu g 6wnego
(Buszewo),

dolomit drobnosparytowy typu mudstone, diagenety¢ko cian),
wapie oolitowy typu grainstone, dolomityczny (Santok).

Dobér odmian ska stanowdych przedmiot badawynika z nastpuj cych
przes anek:

reprezentoway one odmiany utworéw, ktorych m@ w polskiej
geologii naftowej jest zwikzana z wyranymi w asnhociami
zbiornikowymi,

przedstawiaj odmiany osadow zréicowanych petrograficznie
i genetycznie,

charakteryzuj si wyra n zmiennoci niektérych w asnai fizycznych,
m.in. porowatoci.

Specyfika celéw badawczych spowodowaa,e w obserwacjach
mikroskopowych w wietle spolaryzowanym wa rol spe nia a preparatyka. W
tym celu probki ska okruchowych i wlanowych impregnowano w pndi klejem
z dodatkiem barwnika. DZi temu zabiegowi otwarte przestrzenie porowe obecn
w ska ach zostay zabarwione na kolor niebieski.oBp szczeg6lnie wae w
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trakcie obserwacji pytek cienkich w mikroskopie tygqznym w wietle

przechodzcym przy jednym nikolu. Uzyskano dki temu efekt wyranego

zaznaczenia przestrzeni porowej, jej ksztatu ilkeiei. Sytuacja ta znacznie
uatwia wykonanie obserwacji i pomiaréw. Przykado obrazy ska

okruchowych przedstawiono na fig. 1, natomiast skalanowych na fig. 2.

Fig. 1. Przyk adowe obrazy mikroskopowe badanyemigdw kwarcowych: a — otw.
Dobrzyca-2, b — otw. Kka-11, ¢ — otw. Solec-8.wiat o0 przechodzce, 1 nikol. Pow

100x.

¢

Fig 2. Przyk adowe obrazy mikroskopowe badanychwskglanowych: a — otw

Baczyna-2, b — otw. Buszewo-5, ¢ — otw. Kian-19, d — otw. Santok-lwiat o
przechodzce, 1 nikol. Pow 100x.

METODY POMIAROW POROWATOCI
Metody fizyczne
Poniewa celem bada by o wykazanie mdiwo ci zastpienia tradycyjnych
metod oznaczenia porowatd ska poprzez zastosowanie automatycznej analizy
obrazu, realizacja tego wymaga a laboratoryjnegeaozenia porowatoi ska .
Dokonano tego na porozymetrze HGP-100. W tym celuprdbek ska
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okruchowych i wglanowych wykonano kszta tki w formie walca i@dnicy 254
mm i wysokoci 300 mm. Dla kadej badanej probki, po jej dok adnej ekstrakcji
w rozpuszczalniku organicznym, wykonano pomiastgci obj to ciowej przy

u yciu helu. Oznaczono tak g sto szkieletow stosujc rt . Z r6 nicy g sto ci
obj to ciowej i szkieletowej wyliczano porowato ska. Uzyskane wyniki
pomiaréw zestawiono w tabeli 5.

Standardowe metody stereologiczne

P ytki cienkie ska okruchowych poddano tstandardowym, ilaciowym
pomiarom mikroskopowym:

a. przy pomocy okularu (analiza mikrometryczna),

b. na stoisku pomiarowym do p6 automatycznej apaliereologicznej.

Ad a.

W pierwszym przypadku wyto okularu z podzia k mikrometryczn.
Umo liwia on pomiar wybranego sk adnika skay (w naszprzypadku poréw
wype nionych klejem). Notowano wyniki pomiarow dotyce d ugoci ci ciw.
Z nich obliczono odzia objo ciowy poréw. Uzyskane wyniki pomiarow
zestawiono w tabeli 5.

Fig. 3. Stanowisko do analizy pé automatycznej

Ad b.

W pracowni Mikromerytyki Instytutu Mechaniki Gorobsu PAN do pomiarow
stereologicznych wykorzystywane jest od wielu law.t stanowisko do analizy
p6 automatycznej (fig. 3). Sk ada sino z mikroskopu AXIOPLAN firmy ZEISS,
ktéory po czony jest poprzez kamerJVC 2z monitorem komputerowym.
Stanowisko to pozwala na wygodn nieskomplikowan analiz preparatow
mikroskopowych. Badany preparat umieszczony jesta@wanym komputerowo
stoliku XYZ. Pomiary dokonywane goprzez przesuwanie stolika w odpowiednie
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po 0 enia, po czym nagbuje wprowadzanie do pansi komputera informacji
zawieraj cej trzy wartoci (cechy punktu). Snimi: wspé rzdne XY punktu oraz
liczba (cecha) zzakresu 1-9. Jej interpretacjat jesienna i zaley od
analizowanego preparatu. Sposdb przeprowadzanigapmmjest uwarunkowany
zastosowanmetod :
dla metody punktowe] stolik przesuwany jest o zgdakok (bd cy
dugoci kraw dzi siatki pomiarowej). Naspnie wprowadzane scechy
punktu: po oenie XY stolika, oraz warto opisujca minera aktualnie
znajduj cy si pod krzy em nitkowym.
w przypadku analizy liniowej stolik przesuwany jesizd u linii
réwnoleg ych, oddalonych od siebie o ustal®ta odlego . Podczas
przesuwu stolika wzd u ka dej z tych linii do pamici komputera
wprowadzane scechy punktu tylko w takim przypadku, gdy pod kiem
nitkowym nastpuje zmiana z jednego analizowanego sk adnika gidru

Stosowane w badaniach analizy mikrometryczna iyiéraatyczna zaliczane
by y do stereologicznej analizy liniowej. Istotg teetody polega a na zliczaniu
ilo ci ci ciw przypadajcych na pory oraz pomiarach ich d ugoodcinanych na
stykach mierzonej cechy skay (poréw) z liniami parowymi tworz cymi sie
linii rownoleg ych. W oparciu o analizb déw metody liniowej (Ry 1995),
ustalono, e liczba mierzonych cciw powinna wynosi ok. 1500.

Wyniki uzyskane w rezultacie zastosowania opisanymbwy ej metod
Lobrabiano” przy uyciu specjalnie do tego celu opracowanych programéw
Otrzymano informacj o udziale objto ciowym poréw. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 5. Mdéwe byo te otrzymanie innych parametrow
geometrycznych oraz statystycznych takich jak pmeienia w aciwa, rednie
wielko ci ci ciw oraz ich rozk ady.

Metody automatycznej analizy obrazu

W wyniku wst pnych bada postanowiono, e binaryzacja barwnych obrazéw
ska okruchowych i wglanowych odbywa si b dzie na obrazie sk adowej |
modelu YIQ (Pitas 2000). Prowadzi 0 to do znacznegooszczenia analizy i
minimalizacji oblicze. Cechy wybranego kanau powodowaye analiza
dotyczy a tylko jednego obrazu, a nie trzech jak oby to miejsce w przypadku
korzystania z tradycyjnego systemu kolorow RGB.0RuUtbada okaza o si, e w
przypadku analizowanych obrazow ma wykorzysta automatyczn metod
binaryzacji - metod maksymalnej entropii (Coster i Chermant, 1989).
Szczegb owy opis segmentacji poréw w wytypowanykh ach okruchowych
mo na znale w pracy Mynarczuka (2005). Figura 4 przedstawigniki
automatycznej binaryzacji struktur ska okruchowymzedstawionych na fig. I.
Obrazy wynikowe otrzymano po uprzedniej filtracfwarciem i zamkniciem
przez rekonstrukcj
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a

c
Fig. 5. Wynikowy obraz binarny dla ska gtanowych z rys 2a, 2b, 2ci 2d (a, bag,

WYNIKI AUTOMATYCZNYCH POMIAROW POROWATO CI.

Na kadej z analizowanych p ytek cienkich ska okrucholwyav glanowych
zarejestrowano po 25 obrazéw losowo wybranychRdlia te mia y rozmiary 1405
x 1054mm. Zarejestrowane w pangi komputera obrazy posiada y rozdzielczo
768x576 pikseli.

Dla ka dego z zarejestrowanych obrazéw przeprowadzono perekszta ce
Obejmowa y one:

transformacj z przestrzeni koloru RGB do przestrzeni YIQ,
automatyczn binaryzacji kana u | metodnaksymalnej entropii,
filtracj filtrem medianowym o rozmiarze 3x3,

filtracj otwarciem przez rekonstrukc{element strukturalny — ko o
0 rozmiarze 1).
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Na tak wyznaczonych obrazach binarnych wyliczoracentowy udzia pustek
— wolnych przestrzeni. By y one rozumiane jako prdowy udzia niebieskiego
barwnika na powierzchni analizowanego oij. Rezultaty tych wylicze

zestawiono w tabelach 1 2.

Tabela 1. redni udzia procentowy przestrzeni porowej w badarska ach

okruchowych.
Pochodzenie ska y okruchowej redni udzia procentowy Odchylenie standardgwe
Arenit z Dobrzycy 19,7 3,55
Arenit z KI ki 19,4 2,96
Arenit z Solca 24,2 5,23
Tabela 2. redni udzia procentowy przestrzeni porowej w badan ska ach
w glanowych.
Typ i pochodzenie ska 'y redni udzia Odchylenie
w glanowej procentowy standardowe
Baczyna (dolomit oolitowy) 10,6 11,49
Buszewo (dolomit sparytowy) 9,2 8,60
Ko cian (dolomit 18,2 10,45
drobnosparytowy)
Santok (wapie oolitowy) 2,5 2,28

Zwraca uwag bardzo dua warto odchylenia standardowego porowaio
ska wglanowych (tab. 2). W celu wyjaienia tego faktu uzyskane wyniki
przedstawiono je w postaci wykresow (rys. 6). Na podstawie ustalono,e
Zmiana porowata@i pomi dzy poszczegolnymi polami jest stosunkowoaBy a
to cecha wspdlna zauwalna we wszystkich analizowanych odmianach ska

w glanowych.

43



Baczyma Buszewo

504 504
457 457
5 £
5 | Ei
8 25 S el -
3 e —
Aglg |'i Aglg H I
3 | I
g Il g R
135791113151719212325 135791113151719212325
. zdj cia . zdj cia
Ko cian Santok
50+ 50
45 45
£ 40 20
2 35 535
g g
S 2% N 8 %
= 201 I S 2
S5 ] I I © 15
k] H H N
S 104 'glo
(5) I I (5) I "IJ-I—rLﬂ.r' rLﬂ.rL.JL..
135791113151719212325 135791113151719212325
. zdj cia nr. zdj cia

Fig 6. Udzia procentowy wolnej przestrzeni w pragtiu poszczegdlnych
obrazow analizowanych ska glanowych.

We wszystkich obrazach binarnych ska okruchowychw iglanowych
wykonano w sposdb automatyczny pomiary d efjai ciw przypadajcych na
przestrze porow . Procedura pomiarowa polega a na przzai analizowanych
obiektow (poréw) zbiorem wzajemnie réwnoleg ych giygh. Zastosowano wi
wariant stosowany w analizie liniowej. Proste pamwee uoono w dwoéch
kierunkach, pod kKami: 0° i 90°. W tabelach 3 i 4 przedstawionednie d ugoci
ci ciw uzyskane w przypadku poszczegolnych kierunkémiarowych.

Tabela 3. rednie wartoci d ugoci ci ciw porow badanych ska okruchowych.

rednia d ugo ci ciww rednia d ugo ci ciw w
Rodzaj ska y okruchowej kierunkua = 0° kierunkua = 90°
[mm] [rm]
Arenit z Dobrzycy 32,77 33,78
Arenit z KI ki 29,62 30,95
Arenit z Solca 30,14 30,88
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Tabela 4. rednie wartoci d ugoci ci ciw poréw badanych ska glanowych.

rednia d ugo ci ciw rednia d ugo ci ciw
Typ i pochodzenie ska y wlanowej w kierunkua = Q° w kierunkua = 90°
[nm] [nm]
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 dem. Wynika on z faktu,e na
zdj ciach preparatow mikroskopowych pojawia y &w. obiekty brzegowe. Pory,
jako stosunkowo dwe elementy struktury ska, to wychodziy poza obszar
analizowanych obrazéw. Woéwczas a@iva stykajca si z brzegiem obrazu, nie
mo g a by brana pod uwag Postpowanie takie mog o prowadzdo pominicia
w obliczeniach informacji wynikagych z istnienia stosunkowo dich obiektow
(poréw), nie mieszczych si w caoci na obrazie. Przyk adowo, w celu
unikni cia tej sytuacji w analizowanych ska ach okruchdwyde wzito pod
uwag 11.9% powierzchni poréw arenitu z Dobrzycy, 8.5%lzki, oraz 5.1% z
Solca.

udzia procentowy

0 50 100 150 200

wielko el. strukturalnego [mikrometry]

Fig. 7. Przyk adowy rozk ad d uga ci ciw w porach. Arenit z Dobrzycy.

Istnieje moliwo  przedstawienia otrzymanych wynikéw dotycych d ugoci
ci ciw w sposéb bardziej szczegd owy. Np. dla skauckowych zaprezentowano
przyk adowy histogram rozk adu d ugd ci ciw przestrzeni porowej dla arenitu z
Dobrzycy (fig.7). Znacznie ciekawszym sposobem @mézcji wynikow zdaje si
by ré a kierunkéw. Wyznaczono dla ska wglanowych (fig. 8).

45



Fig 8. Wykresy ukierunkowania aiw dla preparatow ska wglanowych z Baczyna (a),
Buszewa (b), Kaciana (c) i Santoka (d).

DYSKUSJA WYNIKOW | WNIOSKI
W celu poréwnania wynikow porowaiti uzyskiwanych ronymi metodami,
dla ska okruchowych przepowadzono pomiary przy avgistaniu tradycyjnych
metod stereologicznych, metod fizycznych oraz agpabbrazu. Zestawione w
tabeli 5 wyniki s do siebie zblione. wiadczy to o duych praktycznych
mo liwo ciach wykorzystania analizy automatycznej dla ozaa@ porowatci
ska .
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Tabela 5. Wyniki porowatai ska okruchowych otrzymane dla nych metod
pomiarowych

Oznaczenie | Pomiar Analiza Analiza Analiza
preparatu mikrometryczny | pé automatycznal automatyczna| porozymetryczna
Arenit z 0,187 0,181 0,197 0,174
Dobrzycy

Arenit z 0,217 0,235 0,242 0,287
Solca

Arenit z 0,243 0,187 0,194 0,199

KI ki

Wyniki analizy stereologicznej wskazuj na duy wpyw czynnika
subiektywnego przy pomiarach pd automatycznych i krametrycznych
przestrzeni porowej. Czynnikiem tym n@mby zm czenie i znuenia obserwatora,
os abienie uwagi, itp. Wpyw na ostateczny wynikmg@u ma rownie
powi kszenie mikroskopu, jako siatki, grubo linii pomiarowych (krzy
nitkowy). Nie s to bowiem linie geometryczne, lecz posiadaj wymiary
poprzeczne. Jeli s one zbyt grube to me mie miejsce duo sytuacji
w tpliwych przy styku linii pomiarowych z granicamnalizowanego materia u
(Pluta 1982).

Przedstawione w tabeli 5 wyniki analizy automatyjzis zbli one do
wynikbw otrzymanych w rezultacie pomiaréw porozyrgetnych oraz
pé automatycznych.

Podstawow korzy ci wynikaj ¢ z zastosowania analizy automatycznej jest
znaczne skrocenie czasu pomiarow. W przypadku znaleautomatycznej czas
niezb dny do wykonania analizy pojedynczego szlifu wasiaw granicach 8 do
20 godzin, w zalenoci od przyjtej metody pomiarowej oraz od stopnia
skomplikowania struktury. W pe ni automatyczna a@aprezentowanych szliféw
zajmowa a ok. 1 minuty. Do tego najedoda czas niezlbdny na zarejestrowanie
w pamici komputera analizowanych pél (w prezentowanychdab@ch
rejestrowano po 25 pol na ldym szlifie; trwa o to ok. 20 minut). Nalg jednak
zauway , e w przypadku analizy automatycznej niahlie jest utworzenie
odpowiednich algorytméw, co cgtokro wymaga d uszego czasu i stosownej
wiedzy. Dlatego te wykorzystanie automatycznej analizy obrazu ma getgie
wtedy, gdy planowane spomiary wi kszej ilo ci preparatéw, lub gdy niezbine
jest uzyskanie takich parametrow opisu strukturtork nie s dostpne w
standardowych pomiarach stereologicznych. Zastasenautomatycznych metod
analizy obrazu pozwala bowiem na wyznaczenie stasuwo duej ilo ci
parametréow geometrycznych. Jest to zdecydowany post poréwnaniu ze
standardowymi pomiarami iloiowymi (analiz punktow, rzadziej liniow), w
ktorych otrzymuje si jedynie niewielk ilo  parametréw opisugych badan
struktur .
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ILO CIOWY OPIS MIKROSTRUKTUR SKA
DROBNOOKRUCHOWYCH JAKO PODSTAWA ICH KLASYFIKACJI

Abstrakt: Zré nicowane mikrostruktur ska drobnookruchowych pouwjod6 ne warunki
sedymentacji oraz procesy postsedymentacyjne mgejie w osadzie zaréwno przed, w
trakcie jak i po jego pogrzebaniu. Nie bez znaa@oinadto jest sk ad mineralny, w tym
réwnie sk ad minera 6w ilastych. Z tego powodu do bad@delowych wybrano

ré nowiekowe utwory powsta e w rdych rodowiskach, o zrénicowanym udziale

sk adnikow ilastych i nieilastych.

llo ciowy opis cech mikrostrukturalnych siedmiu prébek wybranych do bada

wykonano w przy uyciu analizy obrazu wykorzystuj ¢ program komputerowy
Aphelion. Badania przeprowadzono na trzech rodzajach obrazéwuzyskanych z
powierzchni trzech rodzajow preparatéw: 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. Okrelono orientacj mikrostruktury obliczaj ¢ Wska nik
Orientacji (WO) oraz porowato  optyczn ca kowit obliczaj ¢ 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 skay i mo e stanowi nowe narz dzie bardzo
przydatne do analizy basenéw sedymentacyjnych.

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

Image analysis applied to estimate some microstruatal parameters of

mudrocks and quantitative scheme to classify theimicrofabroc

Abstract: Microfabrics of mudrocks can strongly differ antistdiversity results from the
differences in sedimentary environments of thesks@nd the processes that took place in
sediments before, during and after their burialcigliabric of seven mudrocks was studied
using image analysis. Their ages (Lower Carboniferéo Tertiary) and sedimentary
environments (continental: fluvial, lacustrine; imar shelf and slope facies, sediments
redeposited from shelf) differ. Other petrograpt@atures: composition of clay minerals,

“zak ad Mineralogii, Petrografii i Geochemii; Akad&rGérniczo-Hutnicza; al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
®Instytut Mechaniki Gérotworu; Polska Akademia Naulk Reymonta 27, 30-059 Krakéw
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the contents of carbonates and grains coarserthigaclay fraction as well as the range of
diagenetic processes may be the same or diffevetiné rocks studied. Petrographic Image
Analysis (AOP) was carried out on three type ofcépens: thin sections for optical
microscopy, standard SEM mounts, and polished nsodmt SEM/BS investigations.
Mathematical morphology of the mudrock images fixad microphotographs was
processed with thaphelionprogram. The major parameters measured includedefree
of preferred orientation of particles and opticatgsity, from which the Orientation Index
(WO) and Void Ratio (WU) were quantified. Theseadfmrmed the basis of a classification
scheme of mudrock microfabric. Quantitative degiwip of microstructural features has
been found useful in identifying a geological prexe that dominated in shaping the
microstructure studied. Such a description can bevatool in sedimentary basin analysis.

Keywords: mudrocks, image analysis, SEM, clay minerals,igdarbrientation, porosity,
guantitative scheme to classify microfabrics.

WST P

Ska y drobnookruchowe stanowe przedmiot badaczyli i owce, mu owce,
upki ilaste i margle sutworami ktére wyrénia znaczcy udzia w ich sk adzie
minera 6w ilastych. Mineray ilaste, charakteryznd si specyficznymi
w a ciwo ciami takimi jak na przyk ad zdolnodo p cznienia czy jono-
wymienno , a take drobnym, zwykle ponej 2mm uziarnieniem i blaszkowym
czy p ytkowym z regu y pokrojem powoduyj e zbudowane z nich utwory staji
przedmiotem coraz szerszego zainteresowania. 8kalynookruchowe, w
zwi zku z brakiem mdiwo ci badawczych, do niedawna jeszcze wavee za
utwory nieme, ujawniajcoraz wicej cech, z ktérych mma odczyta histori ich
powstawania wteczn na przyk ad dla analizy basendéw sedymentacyjnygh c
je li stanowi grunty ilaste, przewidzieich reakcj na takie konstrukcje jak tunele,
drogi, budowle. Jednz najwaniejszych cech tych ska jest ich architektura.gOpi
tej architektury czyli ocenkszta tu i rodzaju sk adnikéw oraz wzajemnychcgla
mi dzy nimi, umoliwia mikroskopia, szczegolnie elektronowa. Badaaiehi-
tektury, a wic cech mikrostrukturalnych ska drobnookruchowyctyp yciu
mikroskopu optycznego i SEM sbecnie wykonywane standardowo, zaréwno w
zakresie badapodstawowych jak i ytkowych. Uzyskane w ich wyniku obrazy s
z regu y opisywane tylko jakoiowo, poniewa g 6wnym ich celem jest
obrazowanie mikrostruktur. Jal@owy opis utrudnia jednak wszelkie poréwnania.
Opis ilo ciowy jest bardziej obiektywny, ale w przypadku skaeksturach
pelitowych i aleurytowych, stosunkowo rzadko wykaayy. Przyczyn s
trudno ci metodyczne i pracoch onno Pomimo to, podejmowane takie préby
dla potrzeb geologii irynierskiej w przypadku gruntéw ilastych (m.in. Biaat
Soliman 1991, Chiou et al. 1991a, Tovey, Hounsl®@5] Trzci ski 1993,
Kaczy ski, Trzci ski 1997, Grabowska-Olszewska 1998, Veniale 200k e
ochrony rodowiska (m.in. Haus, Czurda 1994). Badania takimusza
zaobserwowana zaleo w a ciwo ci fizycznych gruntéw i ich cech mikro-
strukturalnych (m.in. Bryant et al. 1991, Meuni€03). Innym kierunkiem bada
coraz silniej rozwijajcym si, jest wykorzystanie wynikow il@iowej oceny
mikrostruktur ska drobnookruchowych do interpr@gtamceséw geologicznych
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prowadzcych do ich powstania (m.in. Ross, Ehrlich 199 a8t et al. 1991,
Francus 1999). Szczegdlnie w przypadku serii roggmgonych takie badania
staj si u ytkowe (Chiou et al. 1991b).

Metodyka stosowana w celu ilmowego opisu cech mikrostrukturalnych
gruntow ilastych widocznych w obrazach elektronawsékopowych jest bardzo
trudna. Szczegolnie dotyczy to przygotowania praekada, a wyniki, w
zwi zku z celem bada wymagaj weryfikacji metodami nieoptycznymi
(Grabowska—Olszewska 1998). W przypadku standardolwgda SEM cechy
mikrostrukturalne ska obserwuje siajcz ciej na powierzchniwie ego
prze amu zwykle wykonanego poprzecznie do jej icamia. Jest to prosta
preparatyka, a SEM obrazy powierzchni takich pratgay s powszechnie
zamieszczane w literaturze naukowej. W tej praajj o prob obiektywizacji
opisu takich w anie obrazéw uzyskiwanych dla ska drobnookruchowysprzez
ocen ilo ciow ich cech mikrostrukturalnych. Wykorzystano w tyeilicanaliz
obrazu. Rezultatem jest propozycja mikrostruktiepkhasyfikacji ska drobno-
okruchowych, ktéra me by u yteczna w przypadku konieczrod przepro-
wadzenia badaporéwnawczych. Weryfikacja wynikéw tych badaetodami
tradycyjnymi stanowi nagpny problem badawczy.

MATERIA

Zr6 nicowane mikrostruktur ska drobnookruchowych poujod6 ne warunki
sedymentacji oraz procesy postsedymentacyjne mgajpie w osadzie zaréwno
przed, w trakcie jak i po jego pogrzebaniu. Nie beaczenia ponadto jest sk ad
mineralny, w tym réwnie sk ad minera 6w ilastych (Huggett 1989, O'Briefgts
1990, Bennett et al. 1991). Z tego powodu do badadelowych wybrano
ré nowiekowe utwory powsta e w rdych rodowiskach, o zrnicowanym
udziale sk adnikow ilastych i nieilastych.

Wybrano do bada5 ska pochodzych ze rodowiska morskiego (osady
szelfowe i redeponowane z szelfu wlgsze partie zbiornika) oraz 2 ska y powsta e
w rodowisku | dowym (rzecznym i jeziornym). Zawierapne w zmiennym
udziale frakcj grubsz od ilastej, roni si zespo em minera 6w ilastych, a
ponadto zawart@i uw glonej substancji organicznej, minera éw grupy
krzemionki i w glanéw. Najstarsze z nich dolnokarboskie, a najm odsze
trzeciorzdowe (Tab. 1).

Wybor prébek wynika z konieczna uzyskania materiau badawczego o
wyra nie zré nicowanych cechach mikrostrukturalnych spowodowblmycnymi
przyczynami. By o to uzasadnione prostworzenia mdiwie szerokiej skali w
zaproponowane] klasyfikacji. Zrdicowane elementéw stanowich mikro-
struktury ska wybranych do badgst jednak trudne do wyrania jakociowo, a
ilo ciowo bardzo mudne do manualnego wykonania (Goérniak, Gawe 1994)
Sprzyjao to wic podjciu proby automatyzacji pomiaréw przy yeiu
komputerowego programu do analizy obrazéw.
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Tabela 1. Opis ska wybranych do bada

Probka|  Z-1/18 7-1/33 58PP/23 WL/II/A ML/4/105g LIN/34 IVIN2
czarny upek | upek pylasty | i owiec pylasty marg_lel . margiel cki margiel . rowiec
w glowiecki podcergowski boles awiecki
strefa tektonicz{ strefa tektonicz Ni Polski
Lokalizaci na Koszalin- | na Koszalin- i 58PF; Karpaty Karpaty Karpaty Niecka
ja L L otw. . ) . .
Chojnice Chojnice Buaai fliszowe fliszowe fliszowe p6 nocnosudecka
ugaj
otw. ele no-1 |otw. ele no-1
Wiek karbon dolny karbon dolny trzeciotz kreda gorna trzeciord trzeciorzd kreda gorna
Jednostka stratygraficzngg{]nr:]?ecljr?a g)r&?ﬁéa Fs)(e)r;ﬁa skie vrcagjl%l\?vieckie margle ckie f]na?/\r/glr?]iia kompleks bia'y
G boko 3750 m 3525 m 7m ods omia powierzchniowe 40 m
rodowisko szelfowe szelfowe . . —_— rzeczne
sedymentagji (lagunowe) (sk onowi) jeziorne redeponowane z szelfu wlgsze partie zbiornika (pozakorytowe)
Barwa czarna czarna pstra czerwona szara brunatna | iaa b
Zwi z 0 Zwi z y Zwi 2y s abo zwizy sabozwizy | zwizy silnie zwiz y s abo zwizy
Oddzielno li ciasta kawa kowa brak Ez:\l\i\t/):kowa p ytowa p ytowa brak
Sk ad mineralny
mineray ilaste S/, M, Ch S/, M, Ch, Kq 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 o, QW Q
udzia frakcji >2mm lady duy bardzo duy lady lady lady bardzo may
substancja organiczna 4,5% 1,5% brak lady lady <1% brak
Obja nienia: Ch — chloryt, | — illit, Ko — kaolinit, M #ika, Q — kwarc, S — smektyt, Sk — skalenie, Stirera mieszanopakietowy smektyt/illit, W —

w glany



Tabela 2. Jaka@iowy i ilo ciowy opis cech mikrostrukturalnych badanych ska

Probka|  Z-1/18 7-1/33 58pPP/23 wLwe ML/4/105g Lsa IVINZ2
czarny upek upek pylasty towiec margiel margiel cki margiet rowiec
pylasty w glowiecki podcergowski | boles awiecki
Mikrostruktura — klasyfkacja wg.:
- organiczno- T r iowa z . . .
O’Brien, Slatt (1990) i owa py owo-i owa | py owo-i owa bioturbacjami i owa i owa i owa
i owa- i owa-
Keller (1978) detrytyczna detrytyczna
typu matrix typu matrix
Sokolov, Osipov laminarna szkieletowa szkieletowa matrix laminarno- typu ,,elaster matrix
(1980) turbulentna miodu
Bennett et al. (1991) wirowa
Dominuj cy minera substancja substancja smekivt minera minera minera kaolinit
ilasty illitowa illitowa Y smektytowy smektytowy smektytowy
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
}’\\,’\75;" hik upakowania 0,30 0,34 0,34 0,49 0,46 0,18 0,28
rednia d ugo ci ciwy mikroporow:
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 1,10 1,28 1,18 1,04 117 1,00 1,02

mikroporow (WKP)




Do ilo ciowych bada wybrano skay reprezentgje trzy typy mikrostruktur
opisowo okrelane w oparciu o klasyfikacjO'Briena i Slatta (1990) bioc pod
uwag udzia minera 6w ilastych, uwlonej substancji organicznej i ziarn py u
jako: organiczno-i owa, i owa i i owo-py owa. W kigikacji Soko ova i Osipova
(1980) uwzgldniaj cej spos6b u aenia minera 6w ilastych oraz udzia frakcji
grubszych od ilastej badane skay reprezentcitery typy mikrostruktur:
laminarn, laminarno-turbuletn typu ,plaster miodu” oraz matrix. Wykorzystaj
klasyfikacj Kellera (1978) opart na sposobie u @nia p ytek kaolinitu wéd
badanych ska moa wyroni mikrostruktur iow dertytyczn typu matix
(Tab.2, Fig. 1-7). Niektore z wymienionych typéwknastruktur reprezentowane
s w odmianach réni cych si zwi zo ci .

Fig. 1. Mikrostruktura organiczno-i owa (laminarnva)czarnym upku (Z-1/18). SEM.
Wska nik orientacji mikrostruktury (WO = Ry/ Rmin) 0dczytany z réy kierunkdw wynosi
9.0.

7

\ G e L 0
Z1-33-26 20.0kV49.3mm x5.00k SE(M) 10.0um

Fig. 2. Mikrostruktura py owo-i owa w upku pylasty(Z-1/33). Due domeny réwnolegle
zorientowanych blaszek minera 6w ilastych (strzpwggi te w wyniku kompakcji na
ziarnach py u. SEM. WO =2.2
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Fig. 3. Mikrostruktura i owo-py owa (szkieletowa) wi owcu pylastym (58PP/23).
a cuchy blaszek minera 6w ilastych (strza ka). SEM. W = 1,8.

(strza ka) w marglu w glowieckim (WL/Il/4). SEM. WO =1,7.
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W (R G oS 1 L
ML4105g-33 20.0kV 11.5mm x10.0k SE(M) N 5.00um

Fig. 5. Mikrostruktura i owa (laminarno-turbulentna ) w marglu ckim (ML/4/105g).
Przestrze porowa mi dzy domenowa (d uga strza ka) i wewntrz domenowa (krétka
strza ka). SEM. WO =4,8.

Fot. 6. Mikrostruktura i owa (typu plaster miodu) w marglu podcergowskim (LI/1/34).
Blaszki minera u smektytowego uwizione w cemencie wglanowym (strza ki). SEM.
WO =1,9.

Probki pochodz z dolnego karbonu strefy tektonicznej Koszalin-fdioe
(Pomorze Zachodnie), z gornej kredy niecki p6 necileckiej, z trzeciordu
Ni u Polskiego oraz z kredy i trzeciodu Karpat Fliszowych (Tab. 1).

Dolny karbon (dinant) strefy tektonicznej Koszalifvojnice reprezentujdwie
prébki pochodzce z otworu wiertniczegoele no-1 (Gérniak et al. 2004). So
prébki: Z-1/33 oraz Z-1/18 (Tab. 1, Fig.1i 2).

Prébka Z-1/33 pochodzi z formacji zglna (osady sk onowe i basenowe). W
jej sk adzie oprécz minera 6w 'astych (oko o 80%®)st puj : kwarc i skalenie
(oko o0 15%) oraz wglany (oko o 5%). Zawiera ona 1,5% TOC. Kompakdja s
jest dua. Wykazuje ona podzielnodrobnokawa kow. Jej mikrostruktur mo na
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Fig. 7. Mikrostruktura i owa (i owa detrytyczna typ u matrix) w i owcu boles awieckim
(JIVII/2). Agregaty typu ,, uski cebuli” (strza ka) tworz ce formy wirowe. SEM. WO
=13.

okreli jako pyowo-i ow lub szkieletow. Mineray ilaste reprezentowane s
g 6wnie przez substancillitow . Jest to dioktaedryczny, wysokoillitowy minera
mieszanopakietowy I/S o zawartd pakietdw pczniej cych poniej 10% oraz illit
(Gorniak et al.2004). Substancja illitowa tworzyadski typu ,p atki kukury-
dziane”, o nierbwnych, grubych, rozcz onkowanygbodwini tych kraw dziach.
W agregatach minera 6w ilastych dominukontakty midzyblaszkowe typu
ciana-ciana. Ziarna py u kwarcowego lub skaleniowegoa le otoczone przez
takie agregaty minera 6w ilastych, ktére ulegag nich deformaciji tworz formy
oczkowo-podobne (Fig. 2).

Prébka Z-1/18 pochodzi z nadkompleksit z Chmielsadyg lagunowe). W jej
sk adzie wystpuje oko o 50% minera ¢v. ilastych, oko o 18% kwarcskaleni
oraz ponad 20% wglanéw i okoo 10% gipsu. Zawiera ona 4,5% TOC.
Kompakcja skay jest znaczna. Wykazuje ona bardeokoli ciast oddzielno
upkow . Jej mikrostruktur mo na okreli jako organiczno-i owlub laminaran.
Mineray ilaste s reprezentowane przez substandjlitow . Stanowi |
dioktaedryczny, wysokoillitowy minera mieszanopghiwy I/S o zawartai
pakietébw pczniej cych poniej 10% oraz illit (Gérniak et al. 2004). Substancja
illitowa tworz blaszki typu ,p atki kukurydziane”. Wyspuje ona w agregatach w
ktorych dominuj kontakty midzyblaszkowe typuciana-ciana. Agregaty ilaste
wyst puj pomi dzy smugami uwglonej substancji organicznej (Fig. 8, 9).

Gorn kred niecki pd nocnosudeckiej reprezentuje probka il@waoles a-
wieckiego (J/VIII/2) pochodza z podziemnej kopalni ,Janina” w Suszkach
k/Zebrzydowej na Dolnym| sku (osady rzeczne). W jej sk adzie wystje oko o
85% minera 0w ilastych oraz oko o 15% kwarcu i rtyRu muskowitu (Stoch et
al. 1979, Gorniak 1997). Kompakcja ska y jest s aleg mikrostruktura jest i owa
lub i owa detrytyczna typu matrix. Moa j ponadto okrdi jako wirow (Fig. 7).
Mineray ilaste s reprezentowane g 6wnie przez kaolinit typu Tc odba dobrze
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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.

Fig. 9. Mikrostruktura organiczno-i owa (laminarnva)czarnym upku (Z-1/18). SEM/BS.
WO =24.

uporz dkowanej strukturze (wskaik Stocha wynosi oko o 0,7). Kaolinit ten
tworzy roéwno- i nierownoboczne pseudoheksagonatosuskowo grube p ytki.
Wyst puj one w agregatach gdzie tworkontakty typu ciana-ciana i ciana-
kraw d . Wielko p ytek w agregatach jest zrmicowana — od kilkudziestiu do
poni ej 1nm. Podrzdnie, kaolinit w omawianej skale tworzy agregatjukanowe
i robakowato-wygite. Istotnym sk adnikiem mikrostruktury ska y lslaszki miki,
cz sto ulegajce procesowi kaolinityzacji wyraj cego si zniszczeniem ich
kraw dzi. Pomimo zniszczenia blaszek na og6 widoczng jeh uoone
wi kszymi powierzchniami w jednym kierunku.

Trzeciorzd Polski Centralnej reprezentuje probka i 6w pozakich (58PP/23)
pochodzca z otworu wiertniczego 58/PP zlokalizowanego vee Bugaj k/Konina
(osady jeziorne). Probka ta najedo poziomu ,ioOw p omienistych”. W jej
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sk adzie wystpuje oko o 60% minera 6w ilastych, oko o 35% kwaicskaleni
oraz okoo 5% mik (Gérniak et al. 2001) Kompakcjga g jest s aba. Jej
mikrostruktur mo na okreli jako pyowo-iow lub szkieletow (Fig. 3).
Mineray ilaste s reprezentowane g 6wnie przez drobnokrystaliczmybé&idelit
(Wiewidra, Wyrwicki 1974). Minera ten wygtuje w formie cienkich, delikatnych
blaszek o g adkich, podwirtych krawdziach. Tworzy drobne agregaty, w
ktorych dominuje rodzaj kontaktow typwiana-krawd . Pomidzy agregatami
beidelitu wystpuj ziarna kwarcu i skaleni, a miejscami mikropory @ypaj
nagromadzenia bardzo drobnop ytkowych minera élaza (goethyt, hematyt).

Kred i trzeciorzd Karpat fliszowych reprezentugrzy probki margli (osady
szelfowe redeponowane w Qsze partie basenu) pochode z ods oni
powierzchniowych. S margle wglowieckie (probka WL/11/4) wieku kredowego
(mastrycht) oprébowane w oknie tektonicznym gidwki (jednostka pod ska).
Trzeciorzdowe (eocen) s margle ckie i margle podcergowskie (oligocen).
Prébka margla ckiego (ML/4/105g) pochodzi z ods ogia w potoku Kamienica
we wsi Rybie (jednostka magurska). Probka margla podcergowskiedl/34)
pochodzi z ods ontia zlokalizowanego w okolicach Dukli (jednostkeihlska).

W sk adzie mineralnym wszystkich badanych marglisiysguj w zrd6 nico-
wanych proporcjach mineray ilaste, glany (g 6wnie kalcyt) i mineray grupy
krzemionki (kwarc i niskokrystaliczna krzemionka).

Margiel w glowiecki (probka WL/Il/4) zawiera oko o 75% minera ow
ilastych, okoo 20% wglanéw i okoo 5% minera 6w grupy krzemionki
(Gérniak 2003) Kompakcja ska y jest bardzo s aba. & mikrostruktur  mo na
okre li jako iow lub matrix, a tak e iow detrytyczn typu matrix z
bioturbacjami (Fig. 4). Mineray ilaste s reprezentowane g ownie przez
minera smektytowy (dioktaedryczny minera mieszanpakietowy S/I o
zawarto ci pakietbw p czniej cych powyej 85%). Minera smektytowy
tworzy cienkie blaszki o g adkich, powaginanych bregach. Tworz one
agregaty, w ktorych wystpuj kontakty mi dzyblaszkowe zaréwno typu
ciana- ciana jak i ciana-kraw d . Podobn blaszkow mikromorfologi
wykazuj w glany, ktére ponadto wyst puj w formie nanoplaktonu.

Margiel cki (probka ML/4/105¢g) zawiera oko 0 70% minera dwilastych
oraz oko o 30% w glanow (Bromowicz, Gorniak 1988). Kompakcja ska y gst
do silna. Mikrostruktur skay mo na okre li jako iow lub laminarno-
turbuletn (Fig. 5). Mineray ilaste reprezentowane s g 6wnie przez minera
smektytowy (dioktaedryczny minera mieszanopakietow S/I o zawarto Ci
pakietow p czniej cych ponad 85%). Minera smektytowy tworzy bardzo
cienkie, drobne blaszki o g adkich, powyginanych regach. Wrdd blaszek
dominuj kontakty typu ciana- ciana. W glany wystpuj w formie
drobnych, izometrycznych kryszta éw oraz nannoplankonu.

Margiel podcergowski (probka LI/1/34) zawiera oko o 60% minera 6w
ilastych okoo 20% w glanéw i okoo 20% minera 6w grupy krzemionki
(g 6wnie mikrokrystaliczna krzemionka) (Gérniak 1998). TOC stanowi
poni ej 1% (Fig. 10). Lityfikacja ska y jest bardzo silra. Mikrostruktur skay
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mo na okre li jakoiow lub typu ,plaster miodu” (Fig. 6). Minera y ilaste s
reprezentowane g éwnie przez minera smektytowy (dktaedryczny minera
mieszanopakietowy S/l o zawartai pakietow p czniej cych powy ej 85%).
Mineray ilaste, w glany i mineray grupy krzemionki w tym marglu
wykazuj bardzo zbli on , drobnoblaszkow mikromorfologi . Najliczniej
wyst puj kontakty mi dzyblaszkowe typu cina-kraw d .

Fig. 10. Substancja organiczna, py kwarcowy ir@aw glanéw w marglu podcergowskim
(LI/1/34). Mikroskop optyczny (MO), Nikole X. WO 2,2.

METODYKA BADA
Przygotowanie probek
Analiz ilo ciow mikrostruktur wymienionych powgj ska przeprowadzono
wykorzystuj ¢ obrazy uzyskane przy yciu scanningowej mikroskopii elektro-
nowej (SEM, SEM/BS) oraz mikroskopii optycznej (Mo tych bada z tego
samego fragmentu kdej probki wykonano trzy rodzaje preparatow zowent
wanych poprzecznie do u awiceniavie y prze am naturalnej probki do bada
SEM, zgad do bada SEM/BS oraz pytki cienkie do badaMO. Przed
wykonaniem zgaddéw i pytek cienkich prébki byywardzane w celu
zmniejszenia wp ywu preparatyki na cechy mikrosuitddne poprzez nasycanie w
pré ni ywic epoksydow. Do standardowych badaSEM wykonano po dwa
preparaty, dla ktorych przeprowadzono jakiowe badania poréwnawcze
oceniajc wp yw przygotowania prébek na obserwowany obrakrastruktury.
Poniewa dla badanych probek oba obrazy jatiowo nie réniy si, badania
ilo ciowe przeprowadzono na jednym preparacie.
Mikroskopy
Badania SEM oraz SEM/BS przeprowadzono wykorzystunikroskop
HITACHI S-4700 (FESEM) wyposany w spektrometr EDS firmy NORAN oraz
detektor BSE YAG pracugy na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu
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Jagiello skiego. Powierzchni wie ych prze amoéw probek oraz zg ady napylano
w glem.

Badania MO wykonano przy yciu mikroskopu Olympus z cyfrowrejestrac]
obrazu znajduicy si na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochronyrodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej.

Obrazy SEM i SEM/BS

W celu oceny mdiwo ci zastosowania Analizy Obrazu Petrograficznego
(AOP) do mikrostrukturalnej klasyfikacji ska draikruchowych ilociowo
opracowano 25 obrazow z ldej probki. Procedura rejestracji obrazéw do bada
polegaa na wyborze 5 reprezentatywnych pol na rigdpowierzchni kadej
prébki powi kszonych w przypadku badaSEM 500, 1000 lub 1500 razy. W
obr bie ka dego pola fotografowano przy powszeniu 5000, 10 000 lub 15 000
razy po 5 uj szczeg6 owych umieszczonych mdku tego pola oraz w kdym z
4 rogéw. Kade uj cie szczegd owe obejmowa o odpowiednio 4M¥, 117mm?i
46 mm®. Doboru powiksze dokonywano dla kalej prébki biorc pod uwag
czytelno obrazu. Powikszenia obrazow SEM/BS z przyczyn aparaturowych
musia y by mniejsze i wynosiy 400 i 2000 razy oraz odpowied2000 i 4000
razy. Kady obraz szczegd owy obejmowa wiw tym przypadku powierzchni
72450mm? i 2898 mm?* Wszystkie obrazy elektronomikroskopowe zapisywano z
rozdzielczoci 2560 x 1920 pikseli.

Obrazy MO

Procedura rejestracji obrazéw p ytek cienkich palagha losowym wyborze 9
pol rozmieszczonych reprezentatywnie na caej paefai preparatu. Obraz
ka dego pola powkszony 100 razy, obejmujy 1,48 mm obserwowano przy
1Nikolu oraz Nikolach X. Metodykt stosowano w celu zebrania niwie du ej
ilo ci informacji o poszczegdlnych sk adnikach skagyuaatwi o ich jednoznaczne
wyré nienie. Obrazy zapisywano z rozdzielozio 1024 x 768 pikseli.

Analiza Obrazu Petrograficznego (AOP)

Problematyka

AOP wykonano przy wciu programuAphelion Program ten zosta wybrany
poniewa przy jego uyciu mona rozwizywa problemy niekonwencjonalne.
Wynika to ze szczegd owego porownania wimeth programéw do analizy
obrazu, ktére zamieszcza Lay (2005). Aktualnie leovstosowane sdwie grupy
oprogramowania s uce komputerowej analizie obrazu. Pierwsza z niakjrobje
rozbudowane systemy zawiereg setki okrdonych procedur, a poprzez
wbudowane interpretatory Zykéw oprogramowania pozwalag tworzy i
rozbudowywa ich w asne odmiany (nfAphelion, Lucia, anlySIS, Visilog, Image-
Pro). Druga grup stanowi oprogramowania specjalistyczne, na przyk ad
zorientowane na analiz preparatéw biologicznych, metalurgicznych db
geologicznych. S one czsto do czane do rénych urzdze, na przyk ad
mikroskopow optycznych lub elektronowych. Progrartgkie, mimo e s
wygodniejsze z punktu widzenia ydkownika, poniewa nie wymagaj szerokiej
wiedzy z zakresu przetwarzania obrazéw, maja ograne zastosowanie w
pracach naukowych. Daje sto zauway woOwczas, gdy celem prac ma by

61



tworzenie nowych metod analizy lub ich zastosowanmiennych dziedzinach
nauki. Dlatego do realizacji celu pracy zdecydowahowykorzysta program z
grupy rozbudowanych systeméw analizy obrazu. Ostate wybor pad na
program Aphelion ktéry oprécz bogatej biblioteki procedur, jestyjazny dla

u ytkownika oraz posiada miwo  tworzenia wasnych procedur przy
wykorzystaniu jzykéw VisualBasiclub C™. Nie bez znaczenia przy wyborze tego
oprogramowania by a rowniebardzo rozbudowana baza procedur morfologii
matematycznej.

Celem bada w tej pracy by o ukazanie miawo ci wykorzystania AOP
wykonanej przy uyciu programu Aphelion do rozwizania nastpuj cych
probleméw:

1. Opis ilo ciowy uporzdkowania w u oeniu minera éw ilastych i nieilastych
sk adnikbw ska oraz poréwnanie stopnia orientagjikrostruktury
wyra onego minera ami ilastymi i sk adnikami nieilastymi

Dla minera éw ilastych AOP wykonano wykorzystwyniki standar-
dowych bada SEM. Dla minera 6w nieilastych czyli kwarcu, skale
w glandéw cznie oraz substancji organicznej przedmiotem aruliy
obrazy MO wykonane przy 1 Nikolu i Nikolach X oralzrazy SEM/BS.
Badania sk adnikéw nieilastych wykonano poréwnawdizowybranej
probki.

2. Okre lenie udzia u (% obj.) oraz rozk adu wielkd i kszta tu ziarn sk ad-
nikéw nieilastych
Kwarc i skalenie cznie oraz ziarna vglanéw, a ponadto uwglon
substancj organiczn wyrd niono na obrazach MO (1 Nikol i Nikole)X
oraz na obrazach SEM/BS. Badania te wykonano dgkmdowej probki w
celu ukazania maiwo ci metody.
3. Okre lenie udzia u (% obj.) oranzk adu wielkoci mikroporow.
Przestrzenie porowe wyrndiono na obrazach SEM powierzchni prepa-
ratéw standardowych oraz poréwnawczo na obraZad¥l/BS zg adow.

Wybér problematyki badawczej

Dla ska stanowicych przedmiot badadotychczas powsta o bardzo niewiele
opracowa ilo ciowych poniewa dopiero upowszechnienie badalektrono-
mikroskopowych umdiwi o bezporedni obserwacj elementéw ich mikro-
struktur i stwierdzenie woéd nich duego zrdnicowania. Mikrostruktury ska
zasobnych w mineray ilaste stosunkowo atwo ulegajodyfikacjom pod
wp ywem czynnikéw fizycznych i chemicznych zaréwmo rodowisku geolo-
gicznym jak i pod wpywem dzia alnc cz owieka. Okrdenie intensywncci
takich zmian moe znacznie u atwiocena ilociowa. Pospolite wyspowanie ska
drobnookruchowych zarbwno w sekwencjach sedymejrtacly, gdzie staj si
obecnie przedmiotem intensywnych badaréwno podstawowych jak i dla celéw
u ytkowych oraz w przypadkach gdy stanovgrunty ilaste, uzasadnia bardziej
szczegb owe poruszenie problemu ich mikrostrukomi zanie cech mikrostruk-
turalnych z procesami ktére doprowadziy do ich ptamia moe by pomocne do
odczytania zachowania stych ska w procesach diagenezy, w tym rowrde
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oceny moliwo ci generowania i migracji w nich wglowodoréw jak rownie do
przewidywania ich zachowania sipod wpywem dzia aln@i cz owieka i
przyrody.

Badania ilociowe przeprowadzono wykorzystajobrazy SEM wykonane dla
preparatow standardowych, poniewdla wymienionej powyej grupy ska takie
w a nie obrazy snajcz ciej u ywane do wizualizacji mikrostruktur.

Spordd cech mikrostrukturalnych wybrano orientacgk adnikéw oraz
powi zan z orientacj porowato . Obie te cechy uwa si za najsilniej
wpywaj ce na cechy fizyczne ska drobnookruchowych takak jnp.
wytrzyma o na cinanie i przepuszczalno (m.in. Bryant et al. 1991, Luo et al.
1992, Tovey, Hounslow 1995). Ponadto ocenacitawa tych cech sprzyja
podj ciu préby odczytania dominugych procesow ktére sodpowiedzialne za ich
rozwoj (Bennett et al. 1991). Informacji takich wgga analiza basenow
sedymentacyjnych. Okrienia udzia u i wielkoci sk adnikow nieilastych doko-
nano w celu ukazania miawo ci u ci lenia tych rozwaa .

Dotychczasowe badania

Orientacja

Powsta o wiele prac zawierajych propozycje pomiaru stopnia orientacji
mikrostruktury, ale g 6wnie sto prace uwzgldniaj ce tylko sk adniki nieilaste
ska , nawet jdi badania wykonywane sdla ska ilastych (m.in. Bhatia, Soliman
1991, Tovey, Hounslow 1995, Francus 1999).

Dla minera 6w ilastych, tradycyjnie, z uwagi nakbrao liwo ci obrazowania,
stopie orientacji wyznaczano rentgenograficznie, przy nezyr6 nie go
definiowano (m.in. Gipson 1966, Diamond 1971) i mawsze otrzymywano
powtarzalne wyniki (por. Huggett 1989). Ponadtoygotowanie prébek do takich
bada wymaga skomplikowanej preparatyki. Obrazy z mikogi optycznego
wykorzystywane stylko do oceny uporzikowania w u oeniu p ytek kaolinitu,
ktore jednakowo zorientowane tworavyra nie domeny o jednakowej orientacji
optycznej (m.in. Dudoignon, Pantet 1998). Rozwogadeoptycznych s ucych
do okrelania orientacji minera 6w ilastych spowodowa a idop mikroskopia
elektronowa umdiwiaj ca ich obrazowanie. Wkszo powsta ych dotychczas
prac wykorzystuje obrazy TEM (m.in. Chiou et al918, b, Ross, Ehrlich 1991)
bardziej jednoznaczne do interpretacji mbrazy SEM. Zalet obrazow SEM
wykorzystywanych w tej pracy, pomimo mniejszej jednacznoci jest jednak
przestrzenny obraz i prosta preparatyka (por. @B@i970, Grabowska-Olszewska
1998).

Spos6b pomiaru orientacji zwykle polega na demu po oenia
d u szych osi elementéw mikrostruktury, ktére daj mo liwie jednoznacznie
wyrd ni . Obiektywizacja wyrdnienia elementéw mikrostruktury zaréwno przy
udziale operatora jak i proba ca kowitej automatjizeego etapu przygotowania
obrazu do oceny il@iowej stanowi hadalywo dyskutowany problem metodyczny
(Tovey, Wang 1997). W literaturze proponowane ré ne metody nie tylko
wyznaczenia tych osi jak i pomiaru ich pceoia, ale réwnie opracowania
wynikoéw. Wybor pierwszych dwéch zale od analizowanego obrazu i nadzi
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stosowanych do jego opracowania. Sposéb opracowaryiaikow skutkuje
propozycjami rénie definiowanych wskanikéw uporz dkowania mikrostruktury
(m.in. Oda 1976, Chiou et al. 1991a, Ross, EhdigB1, Francus 1999, Huggett
1989). Przykadem me by proba wykorzystanie wskaika wysortowania
zaproponowanego przez Folka i Warda dla ska oknghh (Chiou et al.1991a)
czy wektora wyraaj cego intensywno preferencyjnej orientacji (Oda 1976,
Francus 1999). W niektorych pracach pojawisij klasyfikacje uporzdkowania
mikrostruktur ska drobnoziarnistych w oparciu ateeci tych wskanikow, ale s
to tylko proby z powodu zbyt ma ej iloi danych i opracowane na podstawie
bada rentgenograficznych lub w oparciu o badania obraZ&M (m.in. Huggett
1989, Ross, Ehrlich 1991, Chiou et al. 1991b)

Porowato

Porowato , a szczeg6lnie mikroporowato czyli przestrze porowa midzy
ziarnami o wielkoci w zakresie frakcji ilastej, jest cecha mikro&turaln , ktérej
ilo ciowa ocena metodami optycznymi budzi napej w tpliwo ci. Z drugiej
strony tylko metody optyczne pozwalapceni ksztat, wielko i rozk ad
mikroporow czyli rozszerzaj mo liwo ich charakterystyki w poréwnaniu z
metodami tradycyjnymi oraz mogby 2z powodzeniem stosowane w celach
poréwnawczych (Bradke et al. 2005). te pomimo trudnoci w przygotowaniu
do oceny ilociowej zarowno probek do bada jak obrazu uzyskanego z ich
powierzchni, a talke s abej powtarzalnoi wynikéw, takie proby, chonieliczne,
s podejmowane. W wkszoci tych prac analiza mikroporowath metodami
optycznymi przeprowadzona zosta a na obrazach TiENh( Ross, Ehrlich 1981)
lub na obrazach SEM/BS (m.in. Tovey, Hounslow 19fncus 1999) a ta&
SEM, ale wykonanych na zg adach czyli preparataghigntowanych tak jak do
bada SEM/BS (Grabowska-Olszewska 1998). W niektorychcach ilociow
ocen porowatoci przeprowadza si metodami nieoptycznymi (porozymetria)
wykorzystuj ¢ obrazy SEM tylko do jej obrazowania (m.in. Diarddi®71, Heling
1970). Z dowiadcze niektérych autoréw wynika,e mo liwie jest uzyskanie
obiema metodami wynikow poréwnywalnych (m.in. Graka-Olszewska 1998).

Procedury

Orientacja sk adnikéw ska

W tej pracy obliczono orientacjdla blaszek, p ytek i agregatow minera éw
ilastych, a badania orientacji pozosta ych sk afiwikska przeprowadzono w
celach poréwnawczych.

Przygotowanie obrazu do obliczélo ciowych (Fig. 11) polega o na wyrd
nieniu tych elementéw mikrostruktury, ktérych jederymiar jest wikszy od
pozosta ych. W przypadku standardowych obrazéw SHévnent ten stanowiy
dobrze widoczne w przekroju poprzecznym do u awadmaw dzie blaszek czy
p ytek g éwnie minera éw ilastych. Na obrazach MS8EM/BS wybranych probek
do bada poréwnawczych (Z-1/18, LI/I/34) elementy struktumktorych zapisana
zosta a orientacja stanowi y dsze osie sk adnikéw nieilastych (Tab. 3). By y to:
fragmenty uwglonej substancji organicznej, ziarnaghan6w oraz ziarna kwarcu i
skaleni, a take mikropory. Wyrénienie elementdw mikrostruktury, ktére
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wykazywa mog kierunkowe u oenie, jest do jednoznaczne i méiwe do
automatyzacji poprzez jaiejszy od pozostaej czi obrazu odcie szaroci.
Poprzedzio ono uzyskanie obrazu binarnego mikukgiry, ktory stanowi
podstaw oceny ilociowej orientacji. W wyniku dopasowania uemia wspom-
nianych powyej elementoéw mikrostruktury do 18 kierunkéw uzyskatta kadej
prébki diagram rozetowy. Przytp dugo odcinka wyznaczagego kierunek
wynoszc 7 pikseli dla powikszenia 5000 i 10 000 razy oraz 9 pikseli dla
powi kszenia 15 000. Wyd enie roy kierunkow czyli relacja najd szego do
najkrétszego jej promienia wyznacza Wsk& Orientacji (WO), ktérego warto
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Fig. 11. Procedura wyznaczania wski&a orientacji (WO).
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Tabela 3. Wartai wska nika orientacji (WO) oraz porowatt optycznej ca kowitej (POC) obliczone dla
obrazéw uzyskanych w wyniku standartowych baS&M, SEM/BS oraz mikroskopii optycznej (MO)

. . . Porowato optyczna
, Wska nik orientacji (WO) ca kowita (POC) [% obj.]
Prébka
SEM SEM/BS MO SEM SEM/BS
Z-1/18 czarny 9.0 2.4 3.9
upek
LI/I/34 margle_l 1.9 22
podcergowski
58PP/23 i owiec 25 23
pylasty

Tabela 4. Wskanik orientacji mikrostruktury badanych ska obliexaze wszystkich
pomiaréw dla kadej probki (WO) oraz jakorednia z 25 wskanikow orientacji (WQs)
obliczonych dla kadego obrazu

Promienie roy Wska nik | Wska nik orientacji
Prébka kierunkéw orientac;ji (WO,s) rednia
Roae | Ruin. (WO) Maks. [ Min.
obrazy SEM
Z-1/18 12,0 13 9,0 31,5 38 135+7p
czarny upek
Z-1/33 8,3 3,7 2,2 13,1 15  42:25
upek pylasty
58PP/23 7,5 4,2 1,8 23,4 2d 50%45
i owiec pylasty
WL/Il/4
margiel 7,1 4,2 1,7 4,0 1,4 2,7+0,8
w glowiecki
ML/4/1059 10,4 22 48 20,6 17 7.5+48
margiel cki
LI/1/34
margiel 7.8 4,2 1,9
podcergowski
JIVII2
i owiec 6,3 4,8 1,3 5,8 1.4 26+1,1
boles awiecki
obrazy MO
Z1/18 8,5 2,2 3,9 4,9 3,0 4,0+0,6
czarny upek
LI/1/34
margiel 7,4 3,3 2,2 2,6 2,0 2,3+0,2
podcergowski

“wska nik orientaciji obliczony dla 9 obrazéw (WP
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mo e si zawiera w zakresie od 1 (u @nie bez adne) do 100 (uemie bardzo
silnie kierunkowe) (Fig. 11). Ré kierunkéw obliczono dwoma sposobami: dla
ca ej probki sumuc wszystkie pomiary w wyrdionych kierunkach uzyskane z
25 obrazéw (WO) oraz jakaedni z 25 WO osobno wykonanych dla kego
obrazu (WQs). Pierwszy sposob przedstawienia wynikdw wydajebsi mniej
czuy na niejednorodno mikrostruktury, drugi zg podany z odchyleniem
standardowym, pozwala ocerti niejednorodno (Tab. 4).

Porowato optyczna

Porowato rozumiana jest w tej pracy jako porowatooptyczna czyli
przestrze porowa widoczna na obrazach SEM preparatow stedodech.
Poréwnawczo wykorzystano obrazy zg adow (SEM/B3)eZ metod optycznych
wykorzystanych do badania porowatb jest moliwo  oceny nie tylko
rozmiarow i rozk adu wielkai mikroporéw ale ponadto opisu ich cech
wskazujcych na zaawansowanie proceséw diagenezy czyli akszti
rozmieszczenia (porowato mi dzy- i wewntrzagregatowa). Wads b dy
wynikaj ce z preparatyki, ktére mogafa szowa rzeczywisty obraz przestrzeni
porowej, polegajce na niebezpieczstwie utraty ziarn w trakcie prze amywania
prébki i tworzenie nieistniegej w naturalnej probce przestrzeni porowej. Pamadt
wyrd nienie przestrzeni porowej szczegoOlnie na fotogchfi SEM preparatow
standardowych jest niejednoznaczne i wymaga znpdngerencji operatora.
Spowodowane jest to fakteme odcienie szargi w jakich ujawniaj si
mikropory zale od ich g boko ci i wahaj si w szerokim zakresie (Fig. 12).
Problem stanowi o wt ju przygotowanie obrazu do oceny iboowej. Obrazy
binarne mikrostruktury uzyskane przy niewielenmiocych si progach szarai (70
i 75) skutkowa y znacznymi r@icami w ocenie ilociowej mikroporowatcci (Fig.
13). Z tego powodu dyskutowane w pracy wyniki badayskano dobierag do
ka dej prébki optymalny prég szam, ktéry mieci si w przedziale 70-75 (Tab.
5). Bior ¢ pod uwag wszelkie ograniczenia wykorzystano jednak opisana
metodyk dla celéw poréwnawczych i zaproponowano wyznaezeffiskanika
Upakowania (WU) obliczonego jako relacja udzia westrzeni porowej na
analizowanych obrazach do udzia u ziarn (Fig. Ii)gbnie jak w pracach Bennett
et al. 1981, Bhatia, Solman 1991, Francus 1999).

Wielko i ksztat mikroporow

Wielko i ksztat mikroporow opisano przez podanie dwockdnic w
kierunku osi x i y obliczonych jakaednie ze wszystkich wartci uzyskanych dla
25 obrazow kadej probki (Tab. 6). Relacjaednicyx do rednicyy podano jako
wska nik kszta tu mikroporéw (WKM) czyli miarich wyd u enia (Tab. 2 i 6).

Udzia i wielko sk adnikéw nieilastych

Do tych bada wybrano margiel podcergowski (prébka LI/1/34) pprna w tej
skale wystpuj dwie odmiany mikromorfologiczne kwarcu: ziarna pyi
mikrokrystaliczny cement. Rentgenografia pozwallkayszacowatylko cznie
udzia obu odmian z powodu braku odpowiednich waarc Wyniki bada
rentgenograficznych zostay wykorzystane do weadjk danych uzyskanych
metoda optyczn Wykorzystano obrazy MO rejestrowane przy Nikolaxh
Obiekty do bada wyr6 niono na podstawie barwy interferencyjnej. @dgo
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Obraz
wej ciowy
(SEM)

Obraz binarny — bia a
przestrze porowa
przy za 0 onym progu
szaroci=70

Wyré nione przez
program granice
poréw zaznaczone na
obrazie wyj ciowym.

Fig. 12. Procedura wyznaczania porowat@ptycznej ca kowitej (POC).

obj.) obliczono dla obu odmian mikromorfologicznykhliarcu cznie oraz osobno
dla ziarn py u (Tab. 7). Ponadto podano rozk adkeie€i ziarn py u przy czym
wielko  ziarn jest rozumiana jakorednica Fereta (Fig. 14). lloiowa ocena
udzia u kwarcu wyspuj cego w formie py u ma by obarczona nieznacznym
b dem z powodu domieszkiadowej ilo ci ziarn skaleni o podobnych barwach
interferencyjnych.
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Fig 13. Porowato optyczna ca kowita (POC) wyznaczona
przy r6 nych progach szaroci przyj tych do binaryzaciji

Ahva=n

Tabela 5. Porowato optyczna ca kowita (POC) obliczona dla optymalnie
dobranych progéw binaryzaciji

Porowato ca kowita optyczna

Probka Prog szara:l_(_jla (POC) [% obj] rednle} dla 25
binaryzacji L obrazéw 1s
maksymalna minimalna
Obrazy SEM
Z-1/18 70 9 33 23+6
czarny upek
Z-1/33 72 4 47 25+ 13
upek pylasty
58PP/23 75 4 45 2549
i owiec pylasty
WL/II/4
margiel 72 8 54 33+10
w glowiecki
ML/4/105g 70 17 53 32410
margiel cki
LI/I/34
margiel 72 1 32 15+ 10
podcergowski
JIVIII2
i owiec 75 7 42 22+7
boles awiecki
Obrazy SEM/BS

58PP/23 21 26 232
i owiec pylasty
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Tabela 6. Wielko mikroporéw poda jakorednie rednice mierzone w kierunkach X i Y

. Kierunek X Kierunek Y
Prég = =
, szaroci rednia rednia
Probka da llo D ugo d ugo llo D ugo d ugo
binaryzacji| Ci ciw C[I CI\]N ci ciwy ci ciw C[I CI\]N ci ciwy
m m
H [um] H [um]
Z1/18 70 45715 11765 0,26 52134 12137 0,23
czarny upek
Z1/33 72 33374 12080 0,36 39486 1112 0,28
upek pylasty
58PP/23
i owiec 75 31101 12363 0,40 35873 12117 0,34
pylasty
WL/II/4
margiel 72 54718 16493 0,30 58138 1686% 0,29
w glowiecki
ML/4/105g 70 | 48819 | 16051 033 60792 17028 0,28
margiel cki
LI//34
margiel 72 | 34257 | 5257 0,15 36727 5395 0,15
podcergows
ki
JIVII2
i owiec 75 45920 11510 0,25 46953 11479 0,24
boles awiecki

Tabela 7. Udzia r6 nych form mikromorfologicznych kwarcu w marglu
podcergowskim (prébka LI/I/34) obliczony na obrazath MO (mikroskop optyczny)

. Mikrokrystaliczny cement i ziarna .
Udzia py U Ziarna py u
kwarcu
[% obj.] od do rednio s od do rednio *s
16,7 26,6 21,7+ 3,2 3,1 9,0 56+1,9
rednica Fereta [um]
maksymalna fednio) 19,8
minimalna (rednio) 12,8
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Fig. 14. Krzywa rozk adu uziarnienia ziarn py u vanglu podcergowskim (LI/1/34).

WYNIKI BADA | DYSKUSJA

Orientacja

Orientacj blaszkowych czy p ytkowych elementéw struktury skgbranych
do bada przedstawiaj r6 e kierunkéw o zrénicowanym wyd ueniu. Obliczone
dla tych diagraméw Wskaiki Orientacji (WO) wahaj si w zakresie od 1,3 do
9,0 w skali od 1 do 100 (Fig. 15). Jak wspomnianenp ej, ré e kierunkow dla
ka dej prébki powstay w oparciu o pomiary dokonana &b obrazow. W celu
oceny reprezentatywno wyniku ko cowego w Tabeli 4 zamieszczono skrajne
warto ci WO uzyskane dla pojedynczych obrazow poszczegbinprébek.
Reprezentatywno wyniku ko cowego zasadniczo potwierdza obliczona dla nich
warto odchylenia standardowego (Tab. 4).

Warto ci WO porzdkuj wybrane do badaska y generalnie zgodnie z ocen
jako ciow .

Czarny upek (dolny karbon, strefa tektoniczna KdiszChojnice, prébka
Z-1/18) z najwyraniej zaznaczonym kierunkowym ue@niem blaszek minera 6w
ilastych i uw glonej substancji organicznej charakteryzuje wari@O wynoszca
9 (Fig. 1 i1 15). Optycznie bardzo podobne, silm@ewini te kierunkowe u cenie
blaszek minera 6w ilastych wykazuje margietki (eocen, Karpaty Fliszowe,
prébka ML/4/1059), ale charakteryzuje go wsklt WO wynoszcy 4,8 (Fig. 5 i
15). Stosunkowo d@ ro nica wartoci WO pomimo podobiestwa optycznego
sk ania do bardziej szczeg6 owej analizy mikrodtiak Wynika z niej, e
obiektywna, ilociowa ocena ma wyrazi w liczbie ronice w morfologii
minera éw ilastych oraz w ich organizacji wewnz- i mi dzydomenowej. Raica
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Z1/18 ML/4/105¢g Z1/33 LI/1/34 58PP/23 WL/Il/4 JIVINT2
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8,0 4,0 2,0 1,0

-~ Wska nik orientacji (WO)

Fig. 15. Klasyfikacja upordkowania mikrostruktury ska drobnookruchowych.




morfologii minera 6w ilastych polega na tyme wysokoillitowy minera

mieszanopakietowy I/S wygiuj cy w czarnym upku charakteryzuplaszki o

s abo wygitych kraw dziach wyranie podkrelaj cych ich kierunkowe u enie,

a wysokosmektytowy I/S wysgbuj cy w marglu ckim wyré niaj blaszki o silnie

wygi tych, falistych brzegach, mniej zaznaczaj orientacj. G 6wn jednak

przyczyn zr6 nicowania WO midzy omawianymi ska ami wydaje dby zgodna

organizacja blaszek wewinz- i mi dzydomenowa obserwowana w czarnym upku

oraz zgodna wewitrzdomenowa, a nieco rmda midzydomenowa w marglu
ckim (Fig. 1, 5, 15). Domeny w margluckim mo na nazwa taktoidami w

rozumieniu definicji zamieszczonej w pracy Singevéllera (1983).

Organiczno-i ow (klasyfikacja wg O'Brien, Slatt 1990) czy laminarn
(klasyfikacja wedle Soko ov, Osipov 1980) mikro&tur czarnego upku
ilo ciowo okrela WO o wartoci najwy szej spor6éd badanych ska. Mikro-
struktur iow (klasyfikacja wedle O'Brien, Slatt 1990) czy lamino-turbuletn
(klasyfikacja wedle Soko ov, Osipov 1980) marglakiego, jakociowo bardzo
zbli on okrela WO o wartoci ni szej. llo ciowa ocena wyranie ré nicuje obie
podobne jakaciowo mikrostruktury.

Jakkolwiek w wie 0 z o onym osadzie na rozwdéj mikrostruktury wp ywaj
procesy fizykochemiczne, fizyczne i biologiczne zine zaréwno zerodo-
wiskiem sedymentacji jak i z reakcha nie minera éw ilastych (Bennett et al.
1991) to wp yw diagenezy, szczegodlnie diagenezyogrzebania zaznacza si
najwyraniej, w ré nym stopniu zacieraf udzia wczeniejszych procesow
(Huggett 1989).

Doskona e uporzlkowanie mikrostruktury czarnego upku z pewsio mo na
wi za z p6 nym etapem diagenezy z pogrzebania, na co wskaaeyedj basenu
sedymentacyjnego w ktéorym powsta oraz geotermometreralny jakim jest
wyst puj cy w nim diagenetyczny I/S. Rozwoj tak wynego kierunkowego
uo enia uwglonej substancji organicznej i blaszek minera dastych, jak
wskazuj badania podobnych utworéw (Bennett et al. 199Bri@h, Slatt 1990)
zapocztkowany musia zostajednak ju w basenie sedymentacyjnym. Badany
czarny upek jest pelagicznym osadem lagunowym m@panym w rodowisku
anaerobowym. Powszechna obecnw tym rodowisku substanciji organicznej,
saba dziaalno prdéw i brak bioturbacji sprzyja rozwojowi pierwotryc
kontaktow midzyblaszkowych typuciana-ciana (O'Brien 1970, Bennett et al.
1991, Singer, Miiller (1983) i powstanie mikrostuigt kierunkowej o genezie
sedymentacyjnej. Z bardzo wyra jednokierunkow orientacj sk adnikdéw
blaszkowych naley wi za delikatn, li ciast oddzielno upkow obserwowan
w tej skale. Wynika to z badaO’Briena (1970) i Spearsa (1976), ktérzy
udowodnili istnienie takiej zal@o ci.

Mniej doskona e uporzlkowanie mikrostruktury margla ckiego réwnie
mo na wytumaczy wpywem warunkéw sedymentacji i diagenezy.
Wyst powanie w nim wysokosmektytowego I/S wskazuje rwsigtkowo niskie
temperatury pogrzebania, a rozwdj basenu sedymgnégo, na wp yw chienia
zwi zanego z tektonik Mo liwe, e zachowane w tej skale domeny o nieco
odmiennej orientacji spseudomorfozami ilastymi po dostarczanym do zlikarn
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sedymentacyjnego szkliwie wulkanicznym. Nie ma jednak wykluczy, e
niektére z nich s agregatami o niemal zamkieéj w wyniku dzia ania chienia
pierwotnie otwartej mikrostukturze zonej z blaszek o kontaktaclhciana-
kraw d (floku y). Redepozycja osadu, ktory po diagenesi®@ si marglem z
szelfu w g bsze partie basenu sedymentacyjnego przebiega aamnkach
pelagicznych lub hemipelagicznych. W zasolonych aebdoceanicznych mineray
ilaste ulegaj procesowi flokulacji i osadzajsi jako flokuy czyli agregaty
Z 0 one z blaszek o kontaktachiana-krawd (Bennett et al. 1991). Podobnie w
pseudomorfozach smektytowych po szkliwie wulkanyemnwyst puj kontakty
mi dzyblaszkowe typu ciana-krawd tworz ce mikrostruktur otwart typu
.plaster miodu”. W wyniku dzia anie aiienia kontakty midzyblaszkowe typu
ciana-krawd zmieniaj si w kontakty typu ciana-ciana mniej lub bardziej
perfekcyjnie rozwinite i ré nice w budowie agregatéw minera 6w ilastych o
ré nej genezie ulegajw ré nym stopniu zatarciu.

Margiel podcergowski (oligocen, Karpaty Fliszowe,rolgka LI/1/34)
charakteryzuje warto WO wynoszca 1.9 (Fig. 6, 15; Tab. 4) pomime ska a ta
podobnie jak opisany powgj margiel cki (probka ML/4/105g) ma taka sam
histori geologiczn. Mikrostruktur margla podcergwskiego maa okreli jako
.komorkow ” lub typu ,plaster miodu” (Fig. 6) (klasyfikacja edle Soko ov,
Osipov 1980). Wyspuj cy w nim wysokosmektytowy |I/S wskazuje na
stosunkowo niskie temperatury jego pogrzebaniapaldobnie jak w przypadku
margli ckich, pojawianie simargli podcergowskich w strukturach fa dowych nie
pozwala wykluczy wp ywu ci nienia zwizanego z tektonik Karpat na cechy
mikrostrukturalne omawianej skay. Przyczyrutrudniajc porz dkowanie
u o enia skadnikéw blaszkowych w marglu podcergowskialey wi za z
cementacj osadu poprzedzaja kompakcj. Cementacja przez \glany i mineray
grupy krzemionki (Fig. 6) umdiwia zachowanie wczesnodiagenetycznej
architektury osadu czyli agregatow typu ,plasteroani” utworzonych przez
autigeniczny minera smektytowy i fragmentow floku

upek pylasty (dolny karbon, strefa tektoniczna Ikatin-Chojnice, probka
Z-1/33) i iowiec pylasty (trzeciorzl, seria poznaska, Ni Polski, probka
58PP/23), ktore wedle klasyfikacji Blatta et al.Q9®0 na nazwa mu owcami,
charakteryzuje mikrostruktura py owo-i owa czyliwvidocznymi ziarnami py u
w réd minera 6w ilastych (klasyfikacja wedle O’Brien Slatt 1990) czy
szkieletowa (klasyfikacja wedle Soko ov, Osipov @P8Jak wynika z oceny
jako ciowej mikrostruktura ta jest mniej wynaa kierunkowa ni opisane powyej.
Warto ci WO obliczone dla omawianych ska & wyra nie ni sze i wynosz
oko 0 2.0 (Tab. 4, Fig. 2, 15).

Bior ¢ pod uwag fakt, e decydujcym czynnikiem porzdkuj cym u o enie
blaszek i p ytek minera 6w ilastych jest kompakd@, materia u do poréwna
dostarczaj dwie probki: czarny upek opisany povey (dolny karbon, strefa
tektoniczna Koszalin-Chojnice, probka Z-1/18) oramawiany upek pylasty
(dolny karbon, strefa tektoniczna Koszalin-Chojjhig@bie ska y pochodzz tego
samego regresywnego megacyklu sedymentacyjneg@ yulprzemianom w
pé nym stadium diagenezy oraz zbudowanezspodobnych diagenetycznych
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minera éw ilastych. Odpowiedzialny va za znaczne utrudnianie w agi ciu
doskona oci w rozwoju kierunkowej mikrostruktury drugiej zymwienionych ska
jest py kwarcowy i skaleniowy. Wartct WO dla omawianych ska rai si
znaczco i wynosz dla czarnego upku 9,0, a dla upku pylastego(2ed. 4; Fig.
15) Przyczyn obni enia wartoci WO dla upku pylastego jest wygie domen
z o onych z jednakowo zorientowanych blaszek mineraildstych na ziarnach
py u (Fig. 1, 2, 15). Jest to spowodowanenié wielko ci, a take kszta tu ziarn
py u kwarcowego i skaleniowego oraz minera éw jlast (O’'Brien, Slatt 1990).
Mniejszy wp yw, cho nie do zaniedbania wydaje shie pierwotna architektura
osadu zwizana z warunkami sedymentacji. Palizowanie, w wyniku kompakcji
mikrostruktury zbudowanej z floku czyli agregatow kontaktach midzy
blaszkami minera éw ilastych typu ciana-krawd powstaych podczas
sedymentacji w warunkach sk onu szelfu i otwartegsenu (por. Bennett et al.
1991, O'Brien, Slatt 1990) gdzie gromadzi sisad, ktéry po diagenezie sta si
upkiem pylastym, jest mniej skuteczne nv przypadku opisanego powsj
czarnego upku z pierwotnie rozwitymi kontaktami midzy blaszkami
minera 6w ilastych typu ciana-ciana, czyli z pierwotnie rozwiniym kierun-
kowym u o eniem sk adnikow blaszkowych i p ytkowych.

Wp yw kompakciji na rozwdj mikrostruktur ska zawdgcych ziarna py u
wydaje si by mniej znaczcy ni w przypadku ska bezpylastych. Wynika to z
poréwnania upka pylastego (dolny karbon, strekdot@czna Koszalin-Chojnice,
prébka Z-1/33) oraz i owca pylastego (trzeciakzseria poznaska, Ni Polski,
probka 58PP/23), ska o podobnych mikrostrukturaale, w rénym stopniu
zdiagenezowanych i co sz tym wi e, o ronym sk adzie minera 6w ilastych.
Pomimo znacznych réic w zaawansowaniu procesow diagenezy, WO obliczon
dla pierwszej z wymienionych ska ri si niewiele od okrdonego dla drugiej i
wynosi odpowiednio: 2.2 oraz 1.8 (Fig. 2, 3, 15)sWsunkowo silnie zmienionym
diagenetycznie upku pylastym orientacja wynaa jest przez do du e domeny
jednakowo zorientowanych blaszek wysokoillitowegoinegna u mieszano-
pakietowego |I/S ulegage deformacji na ziarnach py u kwarcowego i skaleni
wego. W sabo zdiagenezowanym iowcu pylastym daign wyznaczaj
a cuchy blaszek smektytu. Ogniwa tych cachow stanowi zespoy kilku
blaszek o kontaktach typuciana-ciana kontaktujce 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 kompak{d'Brien, Slatt
1990). W wietle tych informacji wydaje sj e czynnikiem uniemdiwiaj cym
perfekcyjny rozwoj mikrostruktur kierunkowych giarna py u wystpuj ce w réd
blaszek minera éw ilastych. Juniewielka kompakcja pordkuje w pewnym
stopniu u oenie sk adnikéw blaszkowych wymuszaj rozwéj midzy nimi
kontaktow typu ciana-ciana (Meade 1964). Kontakty takie inicjowanezdaniem
Azmona (1981) ju podczas sedymentacji minera 6w ilastych w przegirz
porowej osadu pylastego. Wzrost Zzampakcji, z powodu obecnd ziarn py u,
nie wp ywa znaczo na warto WO (WO dla upku pylastego wynosi 2.2 , a dla
i owca pylastego 1.8). Réica w jego wartcci dla omawianych ska wydaje si
by zwi zana nie tylko z kompakcjale réwnie z morfologi minera 6w ilastych.
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Niemal proste krawdzie blaszek wysokoillitowego /S w upku pylastym
wyra niej podkrelaj orientacj (WO = 2.2) ni faliste krawdzie blaszek
smektytu w i owcu pylastym (WO = 1.8) (Fig. 2, §)1

Margiel w glowiecki (kreda, Karpaty Fliszowe, probka WL/Il/dyaz i owiec
boles awiecki (kreda, niecka po6 nocnosudecka, @oBR/1II/2) wyrd niaj si
bardzo s abo zaznaczonym kierunkowym, niemal beymadu o eniem blaszek i
p ytek minera 6w ilastych. Wykorzysty klasyfikacj Kellera (1978) ich
mikrostruktur mo na okreli jako iow detrytyczn typu matrix, zgodnie z
klasyfikacja Sokolova i Osipova (1980) jako matrix, w oparciu o0 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¢.F#4, 7, 15). Pomimo
podobie stwa jakociowego rénice w wartoci WO zwracaj uwag nha pewne
zr6 nicowanie mikrostruktur obu omawianych ska . Obia ¢ s s abo zwiz e,

s abo zmienione diagenetycznie i zawierpierwotne mineray ilaste. Przyczyna
ré nic WO jest wic zwi zana z warunkami sedymentacji i wczesnej diagenezy
obu ska. Inna jest ich historia geologiczna i inglyad zawartych w nich
minera 6w ilastych.

W marglu wglowieckim za brak organizacji w ueniu blaszek minera 6w
ilastych odpowiedzialne s bioturbacje. Osad zbioturbowany charakteryzuje
ré nokierunkowe u oenie pojedynczych blaszek minera 6w ilastych (CeBri
1987). Wikszo obrazow mikrostruktury margla \glowieckiego odpowiada tej
definicji (Fig. 4). Jakociowe wraenie chaosu poguj faliste krawdzie blaszek
wysokosmektytowego S/I. Ale na niektérych obrazagldoczna jest bardziej
kierunkowa, mniej zbioturbowana mikrostruktura oraawvej skay. Ujawni si
relikty floku czy pseudomorfoz smektytowych po lBzie wulkanicznym,
podobnie jak w przypadku opisanego poejymargla ckiego. By a to pierwotna,
sedymentacyjno-wczesnodiagenetyczna architekturaduos Jest ona bardziej
kierunkowa ni zbioturbowana z uwagi na obecnoagregatow blaszek o
kontaktach typu ciana-ciana. Skutkuje to wzrostemredniej wartoci WO
obliczonym dla omawianej ska y. Warto tu ponadtdalp e zgodnie z wynikami
bada Huggett (1989) mikrostruktura zbioturbowana pod yw@m kompakcji
orientuje si znacznie trudniej niosad niezbioturbowany. $t skutki bioturbacji
na ogo pozostaj czytelne nawet w skaach ktére ulegy nawet zngjczn
kompakcji.

W iowcu boles awieckim za brak organizacji w weaiu p ytek minera 6w
ilastych odpowiedzialne svarunki panujce w rodowisku jego sedymentacji. Jest
to osad rzeczny, ktory ulega procesom resedymgntaciepozycji. Zapisem tych
procesOw jest mikrostruktura wirowa (Bennett et1891), ktor charakteryzuje
obecno agregatow schodowo-réwnolegle zorientowanych niea yp ytek
otaczajcych wirowo p ytki wiksze (Fig. 7). Orientacjp ytek w agregatach
podkrelaj ich do proste krawdzie. W ocenie jaka@iowej chaos w u ceniu
p ytek kaolinitu w i owcu boles awieckim wydaje siieco mniejszy ni blaszek
smektytu w marglu wglowieckim, ale liczbowo relacja jest odwrotna (TdbFig.

4, 7). Przyczyn jest z jednej strony morfologia minera 6w ilastyzhdrugiej
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jednorodno mikrostrukturalna i owca boles awieckiego i nigjedodno margla
w glowieckiego.

Badania porbwnawcze

W celu sprawdzenia w jakim stopniu upatkowanie mikrostruktury widoczne
przy duych powi kszeniach okrdone na podstawie u enia minera 6w ilastych
jest zgodne z doskona® u o enia sk adnikow nieilastych skay widocznych
przy powi kszeniach mniejszych, wykonano badania porownavtizérano dwie
spo rod badanych ska i powtérzono badania dijec WO dla uporzdkowania w
u o eniu sk adnikdw nieilastych. czarnego upku (ddkaybon, strefa tektoniczna
Koszalin-Chojnice, probka Z-1/18) oraz margla podoeskiego (oligocen,
Karpaty Fliszowe, prébka Li/l/34) (Fig. 8-10).

Dla czarnego upku wykorzystano obrazy z mikroskoptycznego oraz obrazy
SEM/BS. Na pierwszych z wymienionych, rejestrowdngeczy 1 Nikolu mierzono
orientacj fragmentow uwglonej substancji organicznej i ziarn glanow
(najcz ciej bioklasty), a ponadto nielicznie reprezentoy@mnziarn kwarcu. Na
drugich mierzono cznie z wymienionymi sk adnikami ponadto orientac]
mikroporow, ktére na tych obrazachtsudno odrénialne od uwglonej substanciji
organicznej.

Czarny upek okrda warto WO dla uporzdkowania wyraonego
sk adnikami nieilastymi odczytana z obrazow MO wgnoa 3.9 (Fig. 8), a dla
obrazéw SEM/BS osgaj ca 2.4 (Fig. 9). Sto wartoci porownywalne, ale
wyra nie ni sze od uzyskanego dla upadkowania wyraonego minera ami
ilastymi, ktére jak wspomniano powsj wynosi 9.0 (Tab. 3, Fig. 8-10). Miawe,

e przyczyn tego zrénicowania naley wi za z ré nic w kszta cie i wielkoci
ziarn minera 6w ilastych i nieilastych. Kompakcjartiziej wyranie wp ywa na
porz dkowanie u oenia cienkich, drobnych blaszek nii kszych i zwykle o
mniej jednoznacznie zdefiniowanych ksztatach zigknadnikéw nieilastych.
Uogdlniony obraz MO ostatnich z wymienionych w sfimgieco bardziej wyray
(WO = 3.2) podkrda uporz dkowanie ni widoczny w szczegd ach obserwowany
na obrazie SEM/BS (WO = 2.4).

Dla margla podcergowskiego wykorzystano obrazy kroskopu optycznego
zapisane przy Nikolach X. Mierzono orientacje gWonej substanciji organicznej
oraz ziarn kwarcu i wglanéw.

Margiel podcergowski charakteryzuje warto WO okrelona dla
wymienionych powyej elementéw mikrostruktury wynosza 2.2 i jest
porownywalna z obliczondla minera 6w ilastych wynose 1.9 (Tab. 3, Fig. 10).
Wynika z tego, e negatywny wp yw cementacji na rozwoj jednakowagrdaciji
wi kszych elementoéw mikrostruktury skay jest mniejsay w przypadku
minera éw ilastych. Mce wiza si to z rozwojem w rodowisku
hemipelagicznym Iub pelagicznym pierwotnej, sedyt@eyjnej orientacji
pierwszych z wymienionych. W przypadku drugich z nignionych istotne
znaczenie ma znaczny udzia w omawianej skale wikot floku, ale
autigenicznych minera 6w ilastych budeych agregaty blaszek o kontaktach typu

ciana-krawd . Agregaty te, powstae przed kompakcj ale niemal
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syngenetycznie z cementacgnaczco ograniczajcej wp yw tej pierwszej, s
elementem mikrostruktury, ktéry obai redni warto WO.

Klasyfikacja

Sporéd badanych probek najlepiej upatkowan — mikrostruktur
charakteryzuje WO o wartoi 9.0, a najgorzej 1.3 w skali 1 do 100 (Tab. 4).
Poniewa najwy sza warto WO,s obliczona dla poszczegélnych obrazéw
wynosia 31.5, uzasadniony wydaje spodzia skali WO na nagiuj ce
przedziay: 1-2 — z e upordkowanie mikrostruktury, 2-4 — s abe, 4-8 — domazo
powy ej 8 — bardzo dobre (Fig. 15).

Najwy sza warto WO mieszczca si w przedziale powyej 8.0 charakte-
ryzuje mikrostruktur organiczno-i ow (laminarn). Ni sza, mieszcza si w
przedziale 4-8, jest warto WO dla mikrostruktury okrdéanej jako iowa
(laminarno-turbulentna). Mikrostuktura py owo-i owdszkieletowa), ospa
wartoci z pogranicza przedziaow 2-4 i 1-2, zae od kompakcji.
Mikrostruktur iow (iow detrytyczn typu matrix), zaréwno z bioturbacjami jak
i wirow wyrd niaj niskie WO mieszcze si w przedziale 1-2. Bliej wy szej,
granicznej wartcci tego przedzia u miei si WO dla mikrostruktury i owej (typu
~plaster miodu czyli komdérkowej”) (Tab. 4; Fig. 15)

Przedstawiona powgj klasyfikacja oparta jest na warttach WO
obliczonych w oparciu o wszystkie pomiary orientacykonane dla 25 obrazéw
ka dej prébki, poniewajest ona mniej czu a na niejdnorodnanikrostrukturaln
skay. T niejednorodno pozwalaj oceni warto ci WO ,50kre lone dla kadego
z 25 obraz6w oraz obliczona z nialednia z odchyleniem standardowym. Spd
badanych prébek najbardziej jednorodmmikrostruktur wykazuje margiel
w glowiecki (probka WL/11/4), a najbardziej niejedmmain i owiec pylasty z serii
poznaskiej (probka 58 PP/23) (Tab. 4; Fig. 15). Z prosyadzonych bada
wynika, e analiza wartei WO wraz z analiz kadego z 25 obrazow
mikrostruktury prébki i odpowiadagym im WOQs, redni i odchyleniem
standardowym ma stanowi dobre narzdzie do oceny dominugego procesu,
ktory wpywa na cechy mikrostrukturalne badanycha skAnaliza przyczyn
jednorodnoci i niejednorodncci w orientacji minera 6w ilastych i sk adnikow
nieilastych badanych ska przeprowadzona zostangy [&).

Porowato optyczna

Porowato optyczna ca kowita (POC) czyli obejmoa cznie przestrze
porow mi dzydomenow i wewn trzdomenow, waha si dla badanych prébek od
14.6% do 32.9% (Tab. 5, Fig. 16). Napua warto POC charakteryzuje margiel
podcergowski (prébka LI/I/34), a najwsza margiel wglowiecki (probka
WL/II/4). Jakkolwiek porowato generalnie powinna spada e wzrostem
orientacji, to przeprowadzone badania potwierdzagabserwowane we wcze
niejszych pracach odststwa od tej regu y (Tab. 5) Orientacja jest tyjednym z
czynnikbw zwizanych z porowate@i . Zaleno mi dzy orientacj a
porowatoci dotyczy przypadku osadow p ytko pogrzebanych,gnibiej ni na
1000 m. W tych warunkach kompakcja powoduje uptkawanie w u oeniu
elementéw struktury skay, jednoca&e zmniejszajc przestrze porow mi dzy
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LI/1/34 JVII2 Z1/18 Z1/33 58PP/23 ML/4/105g WL/Il/4
margiel i owiec czarny upek upek pylasty i owiec pylasty margiel cki margiel
pocergowski boles awiecki w glowiecki
Porowato [% obj.]

15 | 22 23 \ 25 | 25 | 32 33
Wska nik upakowania (WU)
018 | 028 | 0,30 | 0,34 | 0,34 | 0,46 | 0,49
upakowanie
dobre rednie s abe
0,2 0,4
Wska nik Upakowania (WU)
S
WU = & . . : . : .

S gdzie: Sor = powierzchnie poréw, Aam = powierzchnia ziarn

ziarn

Fig. 16. Klasyfikacja porowatai optycznej ca kowitej (POC) mikrostruktur skaodnookruchowych.




nimi. Pozosta ymi czynnikami od ktérych zaje porowato ska droobno-
okruchowych s: zaawansowanie procesOw cementacji osadow, skiadrandw
ilastych i udzia ziarn frakcji grubszych od ilgs{en.in. Heling 1970, Huggett
1989).

Na zjawisko szybkiego spadku porowatiow przypadku cementacji towarzy-
sz cej pogrzebaniu zwrdci uwagHeling (1970) opisug trzeciorzdowe upki z
Rowu Renu.

Bardzo nisk warto POC (14.6%) pomimo s abej orientacji mikrostruitur
(WO = 1.9) (Tab. 5, Fig. 16) obliczondla margla podcergowskigo (prébka
LI/I/34) tumaczy zaawansowany proces cementagiowao w glanami jak i
minera ami grupy krzemionki, decydap wp ywaj cy na porowato omawianej
skay.

Skad minera 6w ilastych z uwagi na nd mikromorfologi mo e by
czynnikiem znaczo wp ywaj cym, a hawet decydujym o porowatcci skay.
Skay zbudowane z minera u smektytowego z uwagtieakie blaszki o mocno
wygi tych, falistych brzegach ktére tworzy (Fig. 4, Hacakteryzuje wiksza
mikroporowato ni zbudowane z illitu wyspuj cego w formie blaszek o
bardziej prostych krawdziach (Fig. 1). Najmniejsz mikroporowato
zaobserwowano w ska ach zbudowanych z kaolinittméiprcego grube, czsto
szecioboczne p ytki o zrnicowanej wielkoci, ci le przylegajce do siebie, przy
czym szczegOlnie istotny jest udzia ziarn drolszegh od 1nm (Heling 1970,
Huggett 1989 i literatura tam cytowana).

Stosunkowo wysoka warto POC (32.9%) dla margla \glowieckiego (probka
WL/1/4), koreluje ze s aborientacj mikrostruktury (WO = 1.7) ale wka naley
j réwnie ze sk adem minera 6w ilastych (minera smektytowgjynika to z
bada przeprowadzonych dla marglackiego (prébka ML/4/105g), dla ktérego
POC ma rownie wysok warto (31.5%), pomimo e orientacja mikrostruktury
jest bardzo dobra (WO = 4.8). W przypadku drugieprawianych ska , jednak za
decydujce czynniki wp ywajce na jej mikroporowato naley uzna zaréwno
obecno minera u smektytowego jak i tworzenie przez tenara mikrostruktury
takoidowej, czego skutkiem jest dquporowato mi dzydomenowa. Decydujo
za, sk ad minera éw ilastych wp ywa na nisivarto POC (22%) dla i owca
boles awieckiego (probka J/VIII/2), ktérego orietjeamikrostruktury jest bardzo
s aba (WO = 1.3), ale zbudowany jest on z kaolifiig. 7). Wynika to z bada
przeprowadzonych dla czarnego upku (prébka Z-1/dB) ktérego warto POC
jest rébwnie niska (23%), ale orientacja mikrostruktury jestdz@ dobra (WO =
9.0), jednak zbudowany jest on minera u illitowed@mimo wic orientacji
mikrostruktury znaczo lepszej ni w przypadku iowca boles awieckiego,
ponadto w znacznym stopniu spowodowanej kompakogzarny upek
charakteryzuje poréwnywalna mikroporowatoNaley to wi za z faktem, e
wyj ciowa mikroporowato w czarnym upku bya wksza ni w iowcu
boles awieckim. Pierwotnie w jego sk adzie mineyainwyst powa smektyt, z
ktérego w wyniku diagenezy z pogrzebania powstacole wystpuj cy w tej
skale minera illitowy, grubiej uziarniony i bar@gi ci le ulegajcy upakowaniu



ni smektyt, ale mniej nikaolinit (Huggett 1989). Proces redukcji porowato
Zwi zanej ze wspo wyspuj ¢z pogrzebaniem illityzacj smektytu udokumen-
towa Heling (197D

Wp yw obecnoci ziarn frakcji grubszych od ilastej na porowata@wi zany
jest z tym, e zwykle mineray ilaste z powodu ricy wielko ci, s niezbyt
dok adnie woké tych ziarn upakowane twarzstosunkowo diwe mikropory
(nawet 1 do 5mm) (Huggett 1989). Zdaniem Helinga (1970) szczeigofrzy
g bokim pogrzebaniu osadéw, povey 1000 m ta dwa przestrze porowa
zachowuje si w przeciwiestwie do poréw midzy minera ami ilastymi,
wp ywaj ¢ na skono ich rozk adu, ktéry zmienia sk ujemnego na dodatni.

Dla badanego upka pylastego (prébka Z-1/33) omada pylastego (probka
58PP/23) wartai POC s poroéwnywalne (odpowiednio: 24.9% i 25.2%).
Poréwnywalna jest teorientacja mikrostruktury (odpowiednio: 2.2 oras8)1
RO6 ny jest jednak sk ad minera 6w ilastych (odpowiedminera illitowy oraz
smektyt). Wydaje si e w przypadku tych ska czynnikiem decydym o
porowatoci jest obecno ziarn pyu kwarcowego i skaleniowego, a skad
minera éw ilastych jest mniej znaey. Rownie kompakcja jest w przypadku
takich ska mniej znacza, na co wskazuje poréwnanie POC czarnego upku
(Z-1/18) oraz upku pylastego (Z-1/33) (odpowiedr?@% i 24.9%, Tab. 5, Fig.
16).

Wielko mikroporéw

rednia rednica mikroporéw dla badanych ska zmieniaosi 0.15mm do 0.40
nm w kierunku X oraz od 0.1%m do 0.34nm w kierunku Y (Tab. 6).

Najmniejsze mikropory wyspuj w marglu podcergowskim (LI/I/34) i
wynosz 0.15 x 0.151m. Niewiele wiksze s w i owcu boles awieckim (J/VIII/2),
a take w czarnym upku (Z-1/18) i wynosodpowiednio: 0.25 x 0.24m oraz
0.26 x 0.23nm (Tab. 2, 6). Pierwsza z wymienionych ska ulegracesowi
cementacji, co jest przyczyma ej wielkoci mikroporéw. Druga ma stosunkowo
szczelnie wype niona przestrz@orow poniewa jej architektur tworz p ytki
kaolinitu do szczelnie ulegage upakowaniu (por. Huggett 1989). Trzecia jest
ska 0 najsilniej rozwinitej orientacji mikrostruktury spowodowanej zaréwno
warunkami sedymentacji jak i kompakcja wic o pierwotnie stosunkowo
niedu ej przestrzeni porowej. Jednocae wszystkie omawiane skay wyrda
najmniejsza porowato (odpowiednio: 15%, 22% i 23%) czyli 0 skay 0 ma gj
ilo ci nieduych porow.

Najwi ksze mikropory wyspuj w upku pylastym (Z-1/33) oraz w i owcu
pylastym (58PP/23) wynosz odpowiednio: 0.36 x 0.28m oraz 0.40 x 0.34m
(Tab. 2, 6). Wynika to z obecrm ziarn frakcji grubszej niilasta. W przypadku
tych ska porowato nie jest jednak najwksza osigaj ¢ odpowiednio 24% i 25%
€O 0znacza,e s to skay o duych porach ale stosunkowo nielicznych. Na uwag
zas uguje stwierdzenie poréwnywalnej wiel&o mikroporéw wystpuj cych w
ska ach réni cych si kompakcj. Jest to zgodne z obserwadijlelinga (1970),
ktory stwierdzi, e due pory, ktérych obecno zwi zana jest z wyspowaniem
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izometrycznych ziarn kwarcu wod blaszkowych czy p ytkowych minera éw
ilastych, pozostajotwarte pomimo nawet gookiego pogrzebania.

Po redniej wielkoci mikropory wystpuj w marglu wglowieckim (WL/11/4)
oraz w marglu ckim (ML/4/105g), osigaj ¢ odpowiednio: 0.30 x 0.28m oraz
0.33 x 0.28nm (Tab. 2, 6). W przypadku margla giowieckiego jest to
porowato mi dzyblaszkowa spowodowana przez peneteljosad organizmy,
za w przypadku margla ckiego zwizana z genezminerau smektytowego
porowato  wewn trzdomenowa (mniejsze mikropory) i mdzydomenowa
(wi ksze mikropory), przy czym ostatnie z wymienionysimiej wp ywaj na
warto redni . Obie te ska y charakteryzugdnoczenie najwi ksze porowatai
(odpowiednio: 33% i 32%). Zawierayi ¢ one stosunkowo da mikroporéw, ale
o r6 nym rozk adzie wielkaci: w pierwszym przypadku €0 mikropory rednie, a
w drugim due imae.

Kszta t mikroporéw

Wska nik Kszta tu Poréw (WKP) obliczony jako relacja olwdnic, zmienia
si od 1.0 do 1.3. Warto 1 wskazuje na izometryczny ksztat mikroporéw, a
warto wi ksza od 1.0 wskazuje na ich wydamie. Ksztat mikroporéw jest
uwa any za wskanik zaawansowania kompakcji (Heling 1970, Huggegd).

Izometryczne mikropory charakteryzujowiec boles awiecki (probka J/VIII/2,
WKP = 1.02 ), margiel wglowiecki (probka WL/II/4, WKP = 1.04) oraz margiel
podcergowski (prébka LI/I/34, WKP = 1.02) (Tab.&), Wyniki te wskazuj, e
parametr ten powinien byinterpretowany na tle historii geologicznej badane
skay. lzometryczny ksztat mikroporow w i owcu bslawieckim rzeczywcie
jest wynikiem p ytkiego pogrzebania tej skay. Jdde w marglu wglowieckim
raczej jest wynikiem bioturbacji, a w marglu podgeiskim jest cechreliktowa
spowodowana wczesmtementac].

Najsilniej wyd u one mikropory charakteryzujupek pylasty (prébka Z-1/33,
WKP = 1.28), a nieco mniej i owiec pylasty (prob&8PP/23, WKP = 1.18).
Wyd u enie tych mikroporéw tylko czciowo jest zwizane z kompakcj ktorej
udzia niezaprzeczalny jest w upku pylastym. J&dssosunkowo niewielka
ré nica wartoci WKP dla upka pylastego i dla iowca pylastedoaria do
powi zania kszta tu mikroporéw z mechanizmem ktory j@glyczyn powstania
tej odmiany porowatai czyli z obecnoci ziarn frakcji pylastej wéd ziarn
frakcji ilastej.

Wyd u ony ksztat mikroporéw w marglu ckim (probka WML/4/105g,
WKP = 1.17) oraz w czarnym upku (prébka Z-1/18, W& 1.10) mona wi za z
wp ywem kompakciji, ale tez pierwotn architektur osadu.

Badania porownawcze

Dla wynikéw bada mikroporowatoci uzyskanych opisanpowy ej prost
metod, szczegolnie uzasadnione by o przeprowadzenie badadwnawczych
wykorzystuj c preparaty i metodyk bada opisan w literaturze (Tovey,
Hounslow 1995, Grabowska-Olszewska 1998, Francu®£9)19Z bada
przeprowadzonych dla probki i owca pylastego (5BP/wynika, e obiema
metodami mona uzyska wyniki porownywalne (Tab. 3), przy czym wybor
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optymalnego progu binaryzacji dla obrazéw SEM/BSdawya si by jednak
bardziej skomplikowany nidla standardowych obrazéw SEM. Przyczyraley
wi za z trudnociami w uzyskaniu wystarczajo dobrej jakoci preparatow dla
ska drobnookruchowych.

Upakowanie

Bezporednie powizanie porowatai i kompakcji zwizanej z g boko ci
pogrzebania osadéw wwietle przeprowadzonych bada w oparciu o dane
literaturowe, nie zawsze jest uzasadniona. W csjta\gnia stopnia zamkntia
lub/i zabudowy przestrzeni porowej w ska ach draamistych w oparciu o
uzyskane wyniki badazaproponowano obliczenie Wskeka Upakowania (WU).

Klasyfikacja

Na podstawie wartai WU, ktéra dla badanych ska zmienia sid 0.18 do
0.49 ustalono nagbuj cy podzia mikrostruktur ska drobnookruchowychwagi
na relacj przestrzeni porowej do ziarn: pogj 0.2 — dobrze, 0.2-0.4 +ednio i
powy ej 0.4 — s abo upakowne. W przypadku badania s&di o podobnym
uziarnieniu, sk adzie mineralnym i ziarnowym WU ma wykorzysta jako miar
kompakcji. Warto tutaj zaznaczy e Bennett et al. (1981) zaproponowali podobny
wska nik dla g bokomorskich drobnookruchowych osadéw wsp6é czesniidiny
zmienia si w zakresie od pongj 1.2 do powyej 3.0 i wykazuje korelacjz
ewolucj mikrostruktury pod wp ywem kompakgcji (Fig. 16).

Udzia , wielko iksztat ziarn sk adnikow nieilastych

Ziarna py u kwarcowego i cement kwarcowy w marghdgergowskim (probka
LI/I/34), jak wynika z przeprowadzonych badanetod AOP stanowi 21.7%
(Tab. 7). Wiarygodno tego wyniku potwierdza poéilgsiowa analiza
rentgenograficzna, w wyniku ktérej oszacowano udkisarcu na oko o 20%
(Gérniak 1998). Obie metody obarczonepgwnym b dem jednak wykorzystane
cznie weryfikuj wzajemnie uzyskane wyniki.

Udzia cementu kwarcowego w omawianej skale uzygkan wyniku
zastosowania AOP wynosi 5.7%, a pyu 16.0%. Infajmde s istotne dla
przeprowadzenia analizy rozwoju basenu sedymemtagygjbadanych ska . Udzia
mikrokrystalicznego kwarcu stanowiego cement pozwala oszacowdo
krzemionki uruchomionej w zbiorniku sedymentacyjnymargli. Rozk ad
wielko ci ziarn pyu moe stanowi cenne réd o informacji o mechanizmie
sedymentacji skay drobnookruchowej (Bennett et E)91). W przypadku
omawianego margla jest on unimodalny, co wskazw@egrownie jedno jego
roéd o. rednia rednica ziarn odczytana z krzywej rozk adu uziari@ewynosi
okoo 20mm (Fig. 14), co potwierdzajobserwacje jak@iowe, wskazujc na
prawid owe wyrdnienie obiektow do oceny iloiowej. S abo zaznaczony na
omawianej krzywej rozk adu uziarnienia ogon od rraiarn grubszych, me
wskazywa na niewielkie, drugie rodo pyu kwarcowego. Geneza pyu
kwarcowego w marglach me by ré na. Jeli jest to kwarc detrytyczny —
pozwala oszacowaintensywno dostawy materia u detrytycznego do zbiornika
sedymentacyjnego margli. Jie jest to kwarc biogeniczny — mpa oceni
intensywno rozwoju organizmow o szkieletach krzemionkowyckym basenie.
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Przyk adowe wyniki badaoméwione powyej uzyskane stosunkowo atwo i
szybko przy uyciu AOP, a bardzo pracochonne do wykonania metbda
tradycyjnymi, mog stanowi cenny materia do interpretacji genezy minera éw
grupy krzemionki w marglach. Warto tu dogae podobna metodyka badgest
ju stosowana z powodzeniem w przypadku ska bardaspbnych w ziarna py u
(m. in. Huggett 1989, 1996, Reynolds, Gorsline 1%®trell, Carpentier 1991).

WNIOSKI

Analiza Obrazu Petrograficznego (AOP) zaproponowanetodyk
stanowi bardzo wteczne narzlzie, ktére mona wykorzysta do rozszerzenia
standardowego opisu ska drobnookruchowych. Szdzieg@st ono przydatne do
bada poréwnawczych. Opis w liczbach cech mikrostrukdinyah ska pozwala
bardziej wyranie dostrzec rnice mi dzy nimi, szczegdlnie j& jako ciowo s
one bardzo zblone. Opis liczbowy zmusza ponadto do bardziej viwigl analizy
przyczyn zaobserwowanych mic lub podobiestw, a tym samym jest pomocny
do ustalenia dominugego procesu odpowiedzialnego za rozwdéj mikrostmainy
badanych ska . Taka analiza musi pgdnak przeprowadzona na tle ich historii
geologicznej, a waym jej etapem jest ustalenie wzajemnych relacjthce
mikrostrukturanych. Komputerowa analiza obrazuzegélnie przy zastosowaniu
programow takich jak na przyk adphelion o moliwo ci tworzenia nowych
procedur lub ich modyfikowania w celu rozwjywania problemoéw
niestandardowych daje nowe niwo ci badawcze czync tak pojt AOP nauk
interdyscyplinarn.
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ILO CIOWA ANALIZA OBRAZU W PROBLEMATYCE MINERA OW
Cl  KICH

Abstrakt: W pracy wykorzystano metody automatycznej analtdyrazu do bada
ilo ciowo-jako ciowych minera éw ci kich. Przeprowadzono réwnieanaliz cech
morfologicznych takich jak ksztat czy wydenie osobnikow. Do badawykorzystano
okoo 15000 tysicy obiektéw (mineradw cikich przeroczystych optycznie i
nieprzeroczystych minera 6w rudnych). Mineray dkie wydzielono z kilku typow
litologicznych ska - z mu owcéw, arenitow litycarty, upkow ilastych oraz z dolomitéw.
Nie zauwaono zasadniczych ra@ic w wykszta ceniu i iloci poszczegd6lnych osobnikow z
zalenoci od typu litologicznego skay. Metody automatyezipozwoliy znacznie
przyspieszy pomiary wykonywane za pomodradycyjnych metod pomiarowych oraz
opisa badane obiekty przy pomocy daj liczby parametrow geometrycznych.

S owa kluczowe automatyczna analiza obrazu, minera y kie, cyrkon, wulkanoklastyki,
Pomorze Zachodnie

Image analysis quantification in the problem of\heminerals

Abstract. The authors applied some methods of image analysigualitative and
quantitative studies of heavy minerals. Also aredya/ere such morphological features as
the shape of grains and their elongation. Aboudd®,grains were measured in the study
and they represent transparent and opaque heawratin separated out from different
lithological rock types: mudstones, lithic arenjtslsales and marly dolostones. No essential
differences in the development and quantity ofrthieerals have been found in the rocks
studied. Image analysis has been shown the methmtsiderably speeding up
measurements usually carried out with traditiorahhiques and providing descriptions of
minerals with a large number of geometrical paranset

Keywords: image analysis, heavy minerals, zircon, volcaniidasWestern Pomerania

WST P
Mineray ci kie s sk adnikiem akcesorycznym wulkanoklastycznych ska
karbonu dolnego z rejonu Pomorza Zachodniego ésttektoniczna Koszalin-
Chojnice) (Fig. 1). Ich opis il@giowo-jako ciowy dostarcza informacji o genezie
materia u skalnego, ktoérego ssk adnikiem. Standardowe metody pomiaréw

! zak ad Mineralogii, Petrografii i Geochemii, AkadienG6rniczo-Hutnicza, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
" Instytut Mechaniki Gérotworu PAN, ul. Reymonta 27-059 Krakéw
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ilo ciowych s niezwykle pracoch onne i przez to rzadko wykonywaelem
opisywanych prac byo zatem zbadanie lmm ci wykorzystania metod
komputerowej analizy obrazu do zautomatyzowani& fyomiaréw, a co za tym
idzie, préba oceny i poréwnania parametréw morficlgych minera 6w ci kich
w kontek cie r6 nych typow litologicznych ska . Ogjni cie tego celu pozwoli na
pe n i statystycznie wiarygodncharakterystyk morfologiczn ziarn minera éw
ci kich.

Fig.1. Schematyczna mapa podpermskiego basenuzamesPomorza
Zachodniego (wg Maryja et al. 2000) z zaznaczorgtmbdrami wiertniczymi,
z ktérych pobrano probki do bada

MATERIA BADAWCZY
Do bada wytypowano mineray cikie wyseparowane ze ska pobranych z
odwiertow Kurowo-1, Biesiekierz-2, Daszewo-3. Wykgstano kilka typowych
dla tego rejonu odmian litologicznych ska takiak:j mu owce (trzy probki),
arenity lityczne (dwie probki), dolomit marglistyaz upek ilasty. Badane skay
nale do dolnokarboskich (turnejskich) formacji litostratygraficznydiMatyja,
et.al., 2000) (Tab.1).

METODYKA BADA

Do bada z zastosowaniem automatycznej analizy obrazu sgpono
preparaty proszkowe minera 6w dkich. Stanowiy one podstawdo wykonania
serii zdj . Do tego celu wto mikroskopu polaryzacyjnego firmy Olympus BX-51
wyposaonego w kamer cyfrow CCD. Dla kadego preparatu proszkowego
wykonano seri 100-150 zdj . Na kadym z nich utrwalono od kilku do
kilkudziesi ciu minera éw ci kich. Da o to w sumie liczboko o 15 tys. obiektow
b d cych podstawdo dalszych analiz.

Zarejestrowane obrazy poddane zostay prstj filtracji oraz automatycznej
binaryzacji. Komputerowa analiza obrazu pozwolia takie przekszta cenie
obrazu mikroskopowego minera 6w diich (Fig. 2a), e otrzymano wynikowy

" Kolorowe wersje wybranych figur zamieszczono nakdomu.
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Tabela 1. Zestawienie pobranych typow litologicangka wraz z gboko ci ich
zalegania i przynal@o ci do formaciji litostratygraficznych dolnego karbdhamorza
Zachodniego.

Nazwa Symbol G boko Typ Formacja
odwiertu prébki zalegania [m]| litologiczny litostratygraficzna
Bs-2/32 2886.65 _Aremt Formacja piaskowcéow
lityczny arkozowych z Gozdu
Biesiekierz -2 | Bs-2/51 2986,3 Dolomit Formacja piaskowcow
marglisty arkozowych z Gozdu
Bs-2/62 3098 4 _Aremt Formacja piaskowcéow
lityczny arkozowych z Gozdu
2599,8- . Formacja i owcow
Kr-1/14 2600,3 Mu owiec wapnistych z Spolna
KUrowo-1 Formall(cja piasl;owcéw
Kr-1/32 | 276955 Mu owiec arkozowyct 2

Gozdu/Wapieni
Ooidowych z Kurowa

Da-3/10 | 3197-3198|  upek ilasty Z?Lrgfng/\i/ E'haikg‘(’)";gx"

3234,5- MU owiec Formacja piaskowcow
3234.¢ arkozowych z Gozc

obraz binarny, na ktérym w sposéb poprawny odwzarmwszystkie interesige
nas obiekty. Obraz taki przedstawiono na Figurze 2b

Daszewo-3
Da-3/22

a b
Fig. 2. Mikroskopowy obraz minera 6w ckich z odwiertu Biesiekierz-2 (a) oraz ich
obraz po binaryzacji (b). Pow. 100x

Poréwnujc obrazy a i b na Figurze 2 zauwao, e nie wszystkie obserwo-
wane mineray cikie zostay poprawnie uwzglnione po przeprowadzeniu
procesu binaryzacji. Czciowo, jest to wynik zamierzony, po Cczi za
obserwujemy rezultat ,niedoskonacd’ algorytmu automatycznej analizy obrazu.
Zauwaono, e w pomiarach algorytm nie uwzghi obiektéw, ktore wychodziy
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poza obszar zarejestrowany na obrazie, byy s alidoozne, niewyranie
zarysowujce si oraz le ce zbyt blisko siebie, nak adag si b d stykaj ce.
Obiekty wyeliminowane w procesie binaryzacji (FigZznaczone sna Figurze
3.

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

PARAMETRY POMIAROWE.

Obraz binarny jest podstavdo wszelkich oblicze wielko ci geometrycznych.
Ustalono, e dla analizowanych zdj odleg oci 500 nm odpowiadaj na obrazie
365 piksele, czyli 1 piksel = 1,37m.

Spordéd duej ilo ci parametrow geometrycznych dgstych w uywanym
oprogramowaniu (do analizy obrazu zastosowano progrAphelionv3.2 oraz
MicroMorph 1.3), do realizacji celu badavybrano jedynie niektore.

Analiza pozioméw szaroci obiektow

Przy zastosowaniu metod automatycznej analizy obraa liwa jest analiza
odcieni szarcci badanych obiektéw. Dla kdego z nich maa wyznaczy
parametry minimalnego i maksymalnego odcienigdniego poziomu szarci
obiektu, odchylenia standardowego szeroa obiektach, itp.

Na podstawie parametruredniego poziomu szard dokonano podziau
analizowanych obiektéw na nieprzeczyste i przeroczyste. Dokonano tego
przyjmuj c  jako granic pomidzy obiektami ,nieprzeoczystymi”
i ,prze roczystymi” optycznie warto redniego poziomu szarc réwn 20
(naley zaznaczy, e piksele czarne odpowiadajvartoci 0, natomiast piksele
bia e wartoci rownej 255). Na figurze 4 przedstawiono rezuitiego podzia u.

Dzi ki analizie pozioméw szaroi obiektbw 2z analizowanych zdj
wyodr bniono mineray optycznie praeczyste i nieprzeoczyste mineray
rudne.
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b c

Fig. 4. Podzia minera 6w na ,nieprzeczyste” (b) i ,przeroczyste”(c).

Pole powierzchni

Najprostszym, a jednocz@e stosunkowo najdok adniejszym parametrem
wyznaczalnym z obrazéw binarnych jest pole powient@oszczegolnych ziaren.
Pozwala ono w prosty sposéb porownaielko obiektéw (minera éw) w
poszczegodlnych probkach a takmi dzy sob zestawiajc minera u przeoczyste
i nieprzeroczyste, a tale badane szczegd owiej ziarna cyrkonu.

D ugo obwodu

W celu wyliczenia d ugai obwodéw obiektéw wykorzystuje siformu
Craftona. Polega ona na wykorzystaniu zasady Caemghy

p
L= D(a)da
0

gdzie: L — obwéda — k t rzutu, D@) —d ugo rzutu.

Z formuy tej, po przekszta ceniach, otrzymuje firmu  Craftona dla siatki
kwadratowej. Dla obrazu dyskretnego, przy siatcadmatowej ograniczamy sdo
sumowania rzutébw w czterech podstawowych kierunksiekki i uwzgl dniamy
ré nice odleg oci pomi dzy k tami 0i 90 a 45 i 135 stopni. Formu a ta przyjmuje
posta:
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_p a
L ==-axNj+ Ng;) +——=(N,5+ N3]
4 0 90 \//7 45 135

gdzie: N, Nss, Noo, N135s — rzuty figury dla wybranych kierunkéw rzutowanéa,
—odleg o punktow siatki.

Wsp6 czynniki kszta tu

W celu opisu ksztatu obiektow stosowano tzw. wspgnniki kszta tu.
Najcz ciej wykorzystywany wspo czynnik kszta tu zdefiniamy jest jako:

4:p>S

gdzie: L —d ugo obwodu obiektu, S — pole powierzchni obiektu.

Cech tego bezwymiarowego wspd czynnika jest t®,przyjmuje on warto 1
dla obiektow o kszta cie ko a i odbiega tym barfdoié wartoci 1 im bardziej
obiekt odbiega od kszta tu ko a

W pracy oparto si na wspo czynnikach ksztatu wyznaczonych rzednic
Fereta. Okrdaj one stopie wyd u enia obiektu. Jest to stosunek maksymalnej do
minimalnej rednicy Fereta (Rmax/Rmin) (Tadeusiewicz, Korohd@a7).

= Ruax
RF Rmin

Parametr ten wynosi 1 dla obiektéw zbliych do koa i ranie wraz
z wyd u eniem obiektu.

Identyfikacja minera 6w cyrkonu

Pomimo wielu préb nie uda o sskonstruowa algorytmu, ktory w sposob w
pe ni automatyczny identyfikowa by minera y cyrkoridiatego te zdecydowano
si, na ,rczn” ich detekcj. Polega ona na tym,e program w sposéb
automatyczny tworzy obraz binarny wszystkich min@ma po czym obserwator
przy pomocy myszki zaznacza te obiekty, ktéreywkonami. Informacja taka jest
wystarczajca, aby prowadzone byy dalsze, automatyczne pgngarametréw
geometrycznych cyrkonow.

WYNIKI BADA

Analiza pozioméw szaroci

Analiza pozioméw szarci mineraéw pozwolia wyodbni obiekty
prze roczyste i nieprzeoczyste mineray rudne, zawarte w analizowanych
preparatach. Na wykresie (Fig. 5) przedstawiondaugizorocentowe minera 6w
prze roczystych i nieprzeoczystych. Poszczeg6inym kolumnom przypdrz
kowano kolejne analizowane prébki skalne. Wmo je w ten sposéb, aby na
ka dym kolejnym s upku wykresu wzrastaa zawart@rocentowa minera éw
prze roczystych, a co za tym idzie malaa zawartoninera dw nieprze
roczystych.
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‘ O mineray nieprze roczyste [ minerayprze roczyste ‘

Fig. 5. Stosunek [%] minera 6w przeczystych do nieprzeoczystych w badanych
ska ach.

Zauwaono, e stosunek procentowy mineraow proezystych do
nieprzeroczystych nie jest uzaleiony od typu litologicznego ska y. Najmniejsza
zawarto przeroczystych minera 6w obserwowana jest w mu owcudwiertu
Kurowo-1, a najwiksza w mu owcu z Daszewa-3. W @il na siedem badanych
ska zdecydowanie dominupmineray przeroczyste (jest ich ponad 70%), jedynie
w dwoch mu owcach (Kr-1/22 i Da-3/22) przewaamateria nieprzeéoczysty.

Pomiar p6l powierzchni i obwoddéw

Okre lono pola powierzchni i obwody wszystkich minera 6w kich. rednie
pola powierzchni minera 6w praeczystych i nieprzeoczystych oraz cyrkonéw
zosta y przedstawione na Figurze 6.

Nale y zaznaczy, e stosowany w analizie obrazu proces filtracji wydy z
dalszych pomiaréw obiekty o powierzchni mniejszej B00vm? (0,0002mr).
Najwi ksze analizowanie pola powierzchni stwierdzonoréd minera éw
nieprzeroczystych wystpuj cych w arenicie litycznym (BS-2/62), dolomicie
marglistym (BS 2/51) oraz muowcu (Da-/22). ProbkBS-2/62
I BS 2/51 zawieray tale mineray przeoczyste o najwikszych polach
powierzchni. Najmniejsze ziarna, zgodnie z oczekiea, stwierdzono w upku
ilastym (Da-3/10). Zaskakuj rozbieno wielko ci rednich pél powierzchni
zaobserwowano wod minera 6w ci kich wyst puj cych w arenitach litycznych.
Obie skay nale do grupy ska redniookruchowych, ale zespoy minera éw
ci kich w nich wystpuj ce zdecydowanie odbiegapd siebie pod wzgtem
wielko ci. BS-2/62 zawiera przede wszystkim diwziarna, rednio oko o 7008m’
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ka de, natomiast BS-2/32 charakteryzuje gniewielkimi rednimi polami
powierzchni minera 6w cikich.
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maralisty)

O nieprze roczyste mineray rudne O mineray prze roczyste 0O cyrkon ‘

Fig. 6. rednie pola powierzchni minera éw ckich wyseparowanych z wybranych
prébek skalnych.

Nale y zaznaczy, e stosowany w analizie obrazu proces filtracji wydy z
dalszych pomiaréw obiekty o powierzchni mniejszej B00ym? (0,0002mr).
Najwi ksze analizowanie pola powierzchni stwierdzonoréd minera éw
nieprzeroczystych wystpuj cych w arenicie litycznym (BS-2/62), dolomicie
marglistym (BS 2/51) oraz muowcu (Da-/22). ProbkBS-2/62
I BS 2/51 zawieray tale mineray przeoczyste o najwikszych polach
powierzchni. Najmniejsze ziarna, zgodnie z oczekiea, stwierdzono w upku
ilastym (Da-3/10). Zaskakuj rozbieno wielko ci rednich pél powierzchni
zaobserwowano wod minera 6w ci kich wyst puj cych w arenitach litycznych.
Obie skay nale do grupy ska redniookruchowych, ale zespoy minera éw
ci kich w nich wystpuj ce zdecydowanie odbiegapd siebie pod wzgtem
wielko ci. BS-2/62 zawiera przede wszystkim diwziarna, rednio oko o 7008m’
ka de, natomiast BS-2/32 charakteryzuje gniewielkimi rednimi polami
powierzchni minera 6w cikich.

Wyniki analiz rednich pdl powierzchni day praktycznie identyczeeultaty
jak algorytm liczcy rednie obwody minera ow.

Przeprowadzono tak analizy rozk adu wielkei pél powierzchni minera éw w
badanych prébkach. W niniejszym opracowaniu zamgsm jedynie wybrane
wykresy: arenitu litycznego BS-2/32, dolomitu m#stigo BS-2/51oraz upka
ilastego Da-2/51 (Fig. 7). Wszystkie analizowangpgrminera éw (przeoczyste,
nieprzeroczyste oraz cyrkony) charakteryzugi rozk adem jednomodalnym,
zbli onym do rozk adu normalnego. Mineray cyrkonu stosunkowo najmniej
zré nicowane wielkociowo, a najwiksze wahania wielk@iowe obserwuje si
po réd minera 6w nieprzeoczystych.

96



9007 Da-3/10

8007

7007

oo \
/I -\

400
200 \
100

0 T T T T T ;"=s::;;;===iii.-...!...q...-F.-.!-.iﬁ’

‘. nieprzezroczyste mineray rudne @ mineray przezroczyste cyrkor]

800
1200
2000
2800
3600
4400
5200
6000
6800
7600
8400
9200

10000
10800

BS-2/51
70+
60 A
50 / \
40| // \\
30 A\ \
20-+—1
10+
o
(=] o o o o o (=] o (=] (=] (=} (=] (=] o
o o o o (=] o o o o (=3 o o o (=}
© N o © © < N o @ © < N o @
— N N ™ < wn © © ~ © [=2] o o
— —
200~ BS-2-32
350
300 A
250 I \
200 II \\
150+ I \
100
50
o
o o o o o o o o o o o o o
(=] o o o o o o o (=] o o o
© N =} © . I N5 8 g g % g
< & pofe powierzchnfim
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Pomiar rednic Fereta i wsp6 czynnikéw kszta tu
Wspo czynnik kszta tu wyznaczony zeednic Fereta pozwoli okrk
wyd u enie poszczegdllnych minera 6w diich (Fig. 8). Pomiary przeprowadzono
dla wszystkich prébek skalnych. W pracy zamieszozpreyk adowe wykresy —
histrogramy mu owcow (Kr-1/14 i Kr-1/32) oraz areniitycznego (Bs-2/32).

We wszystkich badanych preparatach mineray k@ przeroczyste
(oprocz cyrkonow) i nieprzeoczyste charakteryzujsi wys u eniem rzdu 1 do
2, z maksimum w 1,2, cowiadczy o duym stopniu obtoczenia i ksztatach
zbli onych do okrgu. Minera y cyrkonu przyjmujzwykle wartoci od 1 do oko o
3, z maksimum od 1,8 do 2,2, ceviadczy o ich wyd ueniu i mniejszym
obtoczeniu. Wnioskowastd mona, e wrdd kryszta 6w cyrkonu dominuje
materia pochodzenia wulkanogenicznego, o ostryohttach i stosunkowo
du ym wyd u eniu-elongacji. Pozostae mineray die — przeroczyste jak i
nieprzeroczyste mineray rudne wykazujduy i redni stopie obtoczenia
(Pettijohn et.al. 1972) i niewielkie wyd enie osobnikdw.

WNIOSKI

W réd dolnokarboskich, wulkanokalstycznych ska Pomorza Zachodniego
wyst puje dua ré norodno minera éw ci kich i rudnych. Po przeprowadzeniu
szczeg6 owych badazaobserwowano jednake minera 6w prawie wszystkich
typach litologicznych ska wysgpuj zbli one zespo y minera 6w cikich (Gody ,
et.al 2001). Dodatkowo, ta& ich ilo , wykszta cenie i geometria nie odbiegaj
zasadniczo od siebie, niezaiée, jaka ska a jest analizowana. Badajo ne typy
litologiczne ska maona wysnu wniosek, e otrzymamy zblione wyniki
charakteryzujce cechy morfologiczne i ilsowo-jako ciowe minera 6w ci kich.
W karbo skich formacjach wulkanoklastycznych istniejednak skay, gdzie
frakcja ci ka wykazuje odmienne cechy jakmwe i ilo ciowe (Gody,
Muszy ski, 2002). Metody automatycznej analizy obrazu mog atwi
rozpoznanie takich w aie, nietypowych zespo éw minera 6w diich, czy te
ziaren o innej genezie, ksztacie, mbcych si od ,typowych” sk adnikéw
mineralnych w badanych ska ach wulkanoklastycznych.

Ze wzgldu na znaczn automatyk przeprowadzanych pomiaréw, nligve
stao si przeanalizowanie szerokiego spektrum parametrévmigrowych
przydatnych w opisie il@diowo-jako ciowym minera 6w i ska na bardzo
liczbie obiektow.

Metody automatycznej analizy obrazu nie slotychczas powszechnie
wykorzystywane do badailo ciowych minera 6w ci kich. W niniejszej pracy
wykazano natomiast,e mog one by z powodzeniem wywane do okrdania
niektérych cech morfologicznych minera éw (m.inztest, wielko , wyd u enie
minera 6w i inne parametry, niewykorzystane w pjadyletody automatyczne
pozwalaj w znacznym stopniu przyspieszymudne i czasoch onne pomiary
wykonywane za pomoctradycyjnych metod pomiarowych (np. analiza punkto
lub liniowa). Dodatkowo, analiza obrazu pozwalaop& badanych obiektow przy
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pomocy duej liczby parametrow geometrycznych, w W§zo ci niedostpnych,

gdy pomiar wykonywany jest tradycyjnymi technikami.
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Fig. 8. Zastosowanigednic Fereta do okrkenia wyd u enia poszczegdinych

minera 6w ci kich z wybranych prébek skalnych.
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Podzi kowania. Cz  prezentowanych badazosta o wykonanych w ramach
projektu badawczemu finansowanego przez Ministerddauki i Informatyzaciji
(Grant nr 5 T12B 045 25).
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POLSKIE TOWARZYSTWO MINERALOGICZNE — PRACE SPECJAIEN
MINERALOGICAL SOCIETY OF POLAND — SPECIAL PAPERS
Zeszyt 27, 2005; Volume 27, 2005

Mariusz M YNARCZUR, Teresa RATAJCZAK

GEOMETRYCZNY OPIS MORFOLOGII WYBRANYCH MINERA OW
RUDNYCH PRZY U YCIU METOD AUTOMATYCZNEJ ANALIZY
OBRAZOW

Abstrakt: Praca skupia sina analizie mdiwo ci zastosowania metod automatycznego
przetwarzania obrazu do geometrycznego opisu miwerarudnych. Analizowane
preparaty byy zazwyczaj dobrze kontrastowecwproces ich automatycznej binaryzaciji
nie nastrcza wikszych trudnoci. W badaniach skupiono swi ¢ na innego rodzaju
problemach, ktére niesie ze solanaliza ilociowa tych ska. W szczegdlm na

w a ciwym doborze parametréw opisaych analizowane ziarna oraz na metodyce
pomiaréw minera 6w rudnych w przypadku, gdy observae obiekty zdecydowanie
ré ni si midzy sob wielko ci . Rezultaty opisywanych badadowodz, e uyta
metodyka pomiarowa, jak adna inna, pozwala na szczeg6 oveharakterystyk
stereologiczn minera 6w rudnych oraz prowadzi do znacznego ieggenia pomiarow
w stosunku do wykonywanych za pomdradycyjnych metod analitycznych.

S owa kluczowe analiza obrazu, minera y rudne, stereologia

Geometrical description of morphology of selectedre minerals applying
automatic image analysis

Abstract: The authors describe possibilities offered by mmatic image analysis in
geometrical description of ore minerals. The miteestudied in polished sections were
usually well contrasted, thus their automatic biretion was relatively easy. Investigations
were centred, therefore, on other problems facedignoscope quantification of such ore
minerals. Of particular importance are the propgedion of parameters describing the
grains analysed and the methodology of measurenodérdse minerals with significantly
different sizes. The results obtained have revetiatl the methods applied, as no other
ones, are successful in detailed stereologicalachenization of ore minerals and distinctly
accelerate such measurements in comparison to thosed out with traditional methods.

Key words: image analysis, ore minerals, stereology

WST P
Badania dotycze opisu minera 6w rudnych przyyciu metod automatycznej
analizy obrazu opieray sina obserwacjach preparatbw mikroskopowych
w wietle spolaryzowanym. Dotyczy y one zaréwno p yténkich jak i zg adow.
Cechy optyczne identyfikowanych minera 6w by y mée tzré nicowane, e nie
nastrczay wi kszych trudnoci podczas segmentacji. W tym celu ma by o
u ywa jedynie przekszta cenia binaryzacji. Niekiedy @og ta by a uzupe niana

8Instytut Mechaniki Gérotworu; Polska Akademia NauwlkReymonta 27, 30-059 Krakéw
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o filtracj obrazu przed, lub po binaryzacji. Jedynymi prolaen jakie napotkano
podczas segmentacji by y te, wynikeg ze stykania siobiektow. Prowadzito
mog o do traktowania (przez programy komputerowtukstykaj cych si ziarn
jako jednej ca cci — jednego obiektu. W wikszo ci jednak przypadkow, problem
ten uda o si rozwi za poprzez wykorzystanie algorytmu podzia u ziarnrtggo
na przekszta ceniu watershed’'u (Beucher 1990, Wojkkajorek 1994).

W pracy przedstawiono miwo ci zastosowania analizy obrazu dla opisu
trzech struktur: pirytu obecnego w giu kamiennym, minera 6w manganu ze ska
ska wglanowych oraz chalkopiryt i chalkozyn z piaskowcawonokliny
przedsudeckiej (obserwowanych na p ytkach cienkitlifach). Dob6r materia u
analitycznego wynika g ownie z kontrastowd cech optycznych minera 6w
rudnych i t a skalnego, 0 cej gwarantem powodzenia bad#®la kadej z tych
struktur niezbdnym okazao si utworzenie indywidualnego algorytmu
post powania.

PIRYTY WYST PUJ CEWW GLU

Koncentrat pirytu uzyskano poprzez wzbogacenie wczach ci kich
sproszkowanego wgla kamiennego z kopalnBierszaw Trzebini. W celu
charakterystyki stereologicznej ziarn pirytu zasaj@wvano obrazy mikroskopowe
25 pol. Rozmieszczono je réwnomiernie na zg adzenckntratu. Zdjcia
wykonywano przy powikszeniu 200x. Wielko rejestrowanego pola wynosia
710" 533nm, a rozdzielczo wykonanych zdj 743" 557 pikseli. Obraz takiego
pola przedstawiono na Fig. 1a

a b

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

Uzyskany obraz poddawany by filtrowaniu drogtwarcia i zamknicia przez
rekonstrukcj. Nastpnie dokonywano jego binaryzacji poprzez wykorzysta
funkcji progowania. Na uzyskanym obrazie binarnymeprowadzono operacj

" Kolorowe wersje wybranych figur zamieszczono nakdomu.
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.zamykania otworow” stwierdzonych w ziarnach piryRodzielono te stykaj ce
si  obiekty (wykorzystano metod watershed’u). Naspnie wyeliminowano
najmniejsze obiekty (najmniejsze ziarna piryty).ytd do tego otwarcia przez
rekonstrukcj. Obraz uzyskany po opisywanych operacji przedstawia Figurze
1b.

Do dalszych analiz wybrano tylko te ziarna pinktgre w ca oci znajduj si
w polu obrazu mikroskopowego. ®ne zaznaczone na Figurze 2a. Obraz b (Fig.
2) przedstawia wybrane ziarna po operacji labelirgnumerowania obiektéw
(Tadeusiewicz, Korohoda 1997). Kly obiekt zaznaczono innym kolorem. Kolory
prezentowane na obrazie b (Fig. 2) mpadynie walor pogldowy i moéwi o
poprawnym — lub nie, podziale obiektéw.

a b

Fig. 2. Obraz binarny pirytu po eliminacji obiekt®rzegowych (a), oraz wynik
Jlabelingu” obiektéw — kade ziarno zaznaczono innym kolorem (b).

Do charakterystyki morfologicznej ziarn pirytu wykgstano naspuj ce para-
metry (Tadeusiewicz, Korohoda 1997):
pola powierzchni ziarn,
d ugo ci obwodow ziarn,
standardowych wsp6 czynnikéw kszta tu,
wspd czynnikdw kszta tu wyznaczonych zednic Fereta.

Otrzymane wyniki zestawiono w Tabeli 1. Uzyskanonpgerz ¢ obiekty —
ziarna pirytu na 25 zarejestrowanych polach pomagot. Graficznie niektére z
nich przedstawione sa Figurach 3 i 4.

Tabela 1. Wyniki pomiarow podstawowych parametr@ergetrycznych analizowanych

ziarn koncentratu pirytu.

Warto rednia
llo D ugo Wsp6 czynnik
zmierzonych Eola : obwodu Stangardowggo kszta tu
biekta powierzchni . wspo czynnika
obiektow (] ziarn kszta tu wyznaczonego ze
[mm] rednic Fereta
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Fig 4. Rozk ad wsp6 czynnikdéw kszta tu: standardgevéa) oraz wyznaczonego zednic
Fereta (b).

MINERA 'Y MANGANU

Podstaw opisywanych w tym rozdziale badastanowiy skay wglanowe
okruszcowane minera ami manganu — psylomelanenroluzitem. Pochodziy
one z rdzeni wiertniczych wykonanych w podiononokliny | sko-krakowskiej.

Zdj cia mikroskopowe s u ce realizacji pomiaréw (fig. 5) zarejestrowano przy
powi kszeniu wynoszym 50x. Badane pole miao rozmiar 2840 x 2188.
Rozdzielczo wykonanych zdj wynosi a 743x557 pikseli.

Zasadniczym problemem w trakcie dokonywania babdpa ré na wielko
ziarn minera 6w manganu. Najwisze z nich nie mieszczsi w polu widzenia.
Powodowa o to ich eliminacjz dalszej analizy. Natomiast rozmiary najmniej$zyc
wymuszay zwikszenie stosowanego powszenia mikroskopowego. Utrudnia to
Z kolei lub wr cz uniemoliwia przeprowadzenie obserwacji ca ej struktury.
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Fig. 5. Obrazy mikroskopowe pdl rejestrowanych & akh wglanowych z minera ami
manganu. wiat o przechodzce, 1 Nikol. Pow. 50x.

Tego typy problemy maa rozwizywa poprzez .sklejenie” kilku zdj w
pami ci komputera (M ynarczuk 2000). Zarejestrowano d6 zmikroskopowych,
na ktérych analizowane pola poame byy obok siebie (4 rdy po 4 zdjcia) i
lekko na siebie zachodziy. Istnienie wspdlnych gfmentéw struktury na
s siadujcych zdjciach pozwolio na dok adne odtworzenie w kompuderz
wzajemnego po @&nia rejestrowanych obszarow. Wynik ,sklejenia” 16j
mikroskopowych pokazano na figurze 6. Uzyskany plpasiada rozdzielczo
2821 x 2091 pikseli. W rzeczywistt odpowiada wielkoci 10 783 x 7 992m.

Na figurze 7 przedstawiono wynik segmentacji ,Skiggo” obrazu (po
eliminacji obiektéw brzegowych). W tabeli 2 zestamd wyniki pomiarow dla
tego obrazu.

Tabela 2. Wyniki podstawowych parametrow geometiych analizowanych ziarn
minera 6w manganu w ska ach glanowych.

Warto rednia
ilo Pola D ugo ci Standardowego Wslfsozfg){ﬂmk
. powierzchni | obwodu ziarn| wspé czynnika
zmierzonych > Kszta t wyznaczonego
obiektéw [ [rm] szatu ze rednic Feretal
41 878 213,72 48,35 0,847 0,664

Figura 8 przedstawia histogramy wielkoobiektéw analizowanych na obrazie
7. Histogram na figurze 8a dotyczy wszystkich ofiiek Natomiast w przypadku
histogramu 8b wyeliminowano najwisze z nich. Stanowiy one 1% populaciji.
Tabela 3 podaje zestawienie wadiopdl powierzchni dla owego 1% (dgch)
obiektéw i pozosta ych 99% (ma ych) obiektéw.
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Fig. 6. Wynik ,sklejania” 16 zdj mikroskopowych minera 6w manganu
wyst puj cych w ska ach wglanowych. wiat o przechodzce, 1 nikol. Pow. 50x.

Fig. 7. Wynik segmentaciji obrazu z Fig. 6.
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Fig. 8. Histogram wielkai wszystkich obiektow z Figury 7 (a) oraz histagra
wyeliminowaniem 1% najwkszych obiektéw (b).

Tabela 3. Udzia dwych i ma ych obiektow (minera 6w Mn) na analizowangbrazie
mikroskopowym (Fig. 7).

Rodzai Pole Suma pol rednia
aza) powierzchni llo obiektéw | powierzchni | powierzchnia
obiektu 2 2 2
[mm?] [mm?] [mm’]
ziarna ma e 14,6 + 1470 43 820 6 287 222 144
ziarna due 1470 + 455 735 442 3177051 7188

Ogl d obrazéw mikroskopowych

binaryzaciji.

ska

glanowych okruszcowanych
minera ami Mn wskazywa ,e mineray te przybieray niekiedy podne ksztaty
a ich rozmieszczenie charakteryzowa o wiyra nie ukierunkowanym u @niem
(fig. 9). Sytuacja taka sprowokowa a analkterunkow tego u cenia. W tym celu
zarejestrowano zdgia mikroskopowe 25 pél pomiarowych. Kie z nich poddano

Fig. 9. Zdj cia mikroskopowe minera 6w manganu z zaznacyaj si ukierunkowaniem.
wiat o przechodzce, 1 Nikol. Pow. 50x.
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Fig 10. Proba ustalenia ukierunkowania emia minera 6w Mn. Na osiach podano:
kierunek, orazredni d ugo obiektéw w danym kierunku (wyliczona przy pomocy
rednic Fereta).

Z uzyskanych pomiaréw usumd dane dotyczxe najwikszych obiektow.
Nast pnie, dla kadego minerau Mn wyliczono wielko rednic Fereta w 16
kierunkach. Kierunek, dla ktérego obliczona wartby a najwi ksza wyznacza
ukierunkowanie analizowanego obiektu. rédnione wartcci  rednic Fereta
przedstawia réa kierunkéw z figury 10.

MINERA'Y MIEDZI

Podstaw bada opisanych w niniejszym rozdziale stanowiy piaskew
pochodzce z monokliny przedsudeckiej. Byy one okruszcosvaninera ami
miedziononymi - chalkopirytem i chalkozynem, a tak pirytem. Pomiarow
dokonywano na p ytkach cienkich i szlifach.

W przypadku analizy szlifu zarejestrowano na nimopsazoéw. Powikszenie
wynosi 0 100x. Przyk adowe zdjie struktury piaskowca z mineralizacfCu
przedstawiono na fig. 11a. Rejestrowane pola miazmiar 1420 x 1066mm.
Rozdzielczo wykonanych zdj wynosi a 743x557pikseli.

W celu ustalenia udziau ol ciowego minera 6w miedzi w piaskowcu,
ka de zdjcie mikroskopowe roz @no na sk adowe RGB, a ngstie kana G
poddano funkcji progowania. Na otrzymanym obrazieatmym (fig. 11b)
wyznaczono udzia procentowy rudy. Wynosi on 1%28 redni udzia
procentowy minera 6w miedzi dla wszystkich 25 ar@lianych zdj posiada
warto 11,46%.

Obserwacje mikroskopowe zg adow polerowanych poawaivyré ni  dwa
rodzaje minera 6w. Jeden z nich —piryt przybierarwb bia . Mo na go byo
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zidentyfikowa analizujc kana Y systemu koloréw CMYK (Pitas, 2000). Drugi
chalkopiryt posiada barw 6 taw . Figura 12 przedstawia schemat wykonanej
segmentacji. W wyniku analizy stwierdzone, udzia procentowy pirytu wynosi
0,68% a chlalkopirytu 27,9%.

a b
Fig. 11. Obraz mikroskopowy piaskowca miedziorego (a) oraz wynik segmentacji rud
miedzi (b). wiat o przechodzce, 1 Nikol. Pow. 100x.
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Fig. 12. Schemat binaryzacji dwéch rodzajow min@sa (a) obraz wefiowy;
(b) kana C systemu CMYK; (c) kana Y systemy CMYH) binaryzacja

obrazu z fig. b — czyli detekcja rudy o zabarwierduawym (chalkopiryt); (e)
binaryzacja obrazu z fig. b — czyli detekcja rudgadbarwieniu bia ym (piryt).

WNIOSKI

Opisywana metoda jakadna inna pozwala na szczegd osharakterystyk
stereologiczn minera 6w rudnych. Przeprowadzone badania igoéite wyniki
wskazuj na realn szans przyspieszenia pomiarbw w stosunku do tych,
wykonywanych przy pomocy tradycyjnych metod analityych. Jej zaletjest
tak e mono opisania badanych za pomocdu ej liczby parametréow
geometrycznych. Wydaje si e ten kierunek aplikacji automatycznej analizy
obrazu wymaga dalszego zainteresowania. Istniejevidmo mo liwo
wykorzystania uzyskanych w ten sposob rezultatowpnecesach przerdbki i
wzbogacania kopalin oraz rud. Pewrwad metody moe wydawa Si
konieczno tworzenia nowych algorytméw analizy dla Kago typu struktury.

110



Jednake prowadzone badania wskazuje w przypadku analizy minera éw
rudnych proces tworzenia takowych algorytméw zazaymie bywa zadaniem

zbyt skomplikowanym.
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Aleksander PROTAS

ILO CIOWA ANALIZA MIKROSKOPOWA SKA W GEOLOGII
NAFTOWEJ | JEJ PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE

Abstrakt: llo ciowa analiza mikroskopowa ska w geologii naftowsgkorzystywana jest
g 6wnie przy charakterystyce wa@awo ci zbiornikowych serii z cowych. Jednymi z
g 6wnych, okrelanych w trakcie bada laboratoryjnych jest porowato i przepusz-
czalno . Ich interpretacja odbywa sizazwyczaj z uwzghbnieniem oddzia ywania na
osady proceséw diagenetycznych. Uzyskiwane wynikb liwiaj bardziej wiarygodn
interpretacj materia 6w geologiczno-geofizycznych, s a praktycznemu ich wykorzy-
staniu.

W artykule dokonano préby uzasadnienia hweo ci wykorzystania ilociowych
pomiaréw mikroskopowych niektérych parametrow ska celu charakterystyki ich
w a ciwo ci kolektorskich. Dokonano tego w przypadku szcheigdznaczcych polskiej
geologii naftowej odmian ska — cechsaiego dolomitu g 6wnego utworéw czerwonego
Sp gowca.

S owa kluczowe dolomit g 6wny, czerwony sgowiec, w aciwo ci zbiornikowe, analiza
Ziarnistoci, metody interpretacji.

Microscope mineral quantification of rocks in petrdeum geology and its
applications
Abstract: Petroleum geology utilizes microscope quantifmatof mineral composition of
rocks mainly in characterizing reservoir propertisoil- and gas-bearing sediments.
Porosity and permeability are major such featuedsrdhined in laboratory measurements.
They are interpreted usually in relation to diadengrocesses in the sediments. The results
make geological and geophysical interpretation meliable and applicable in practice.
The author presents an attempt to introduce miopesauantification of some rock
parameters in characterizing reservoir propertfemck series. Possible applications have
been shown on the basis of the rocks significanPatish petroleum geology, i.e. the
Zechstein boundary dolomite and the Rotliegend&#taeaocks.

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

WST P
llo ciowa analiza mikroskopowa ska w geologii naftowskorzystywana jest
g 6éwnie przy charakterystyce wawo ci zbiornikowych serii z oowych. Podsta-
wowym materia em do badas rdzenie wiertnicze, czasami wykorzystuje si

° Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A., Dégraent Poszukiwania Z 6
O rodek Pé noc w Pile, Pl. Staszica 9, 64 — 920 Pi a
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réwnie probki okruchowe. Jednym z g déwnych parametréw citmvych,

okre lanych w trakcie badalaboratoryjnych jest porowatoi przepuszczalno

ska zbiornikowych. Badania te rozszerzanezssto 0 analiz wp ywu proceséw
diagenetycznych, ktére majlecydujcy wp yw na zmienno tych parametréw.

Badania ilociowe w geologii naftowej wykorzystywane grzez rénych
specjalistow (geologéw dokumentatoréw, sedymentimlggpetrografow, petro-
logéw, geofizykéw). Dane te umidwiaj bardziej wiarygodn interpretacj mate-
ria 6w geologiczno — geofizycznych (Protas 1982).

W artykule przedstawione zostay itiowe metody analizy mikroskopowej
ska zbiornikowych cechsztgkiego dolomitu g éwnego i utworéw czerwonego
sp gowca na Niu Polskim oraz wybrane przyk ady ich prezentacpfigenej.
Bardziej szczeg6 owo, problematyka jest przedstawiov pracach Protasa et al.
(1995) oraz Protasa (2004 red.). Zaprezentowanoickh metodyk badania
ré nych ska oraz mdiwo ci interpretacyjne otrzymanych wynikéw analiz
podstawowych.

ILO CIOWA ANALIZA MIKROSKOPOWA UTWOROW DOLOMITU
G OWNEGO (Ca2)

Dolomit g 6wny (Ca2)

Analiza sk adu mineralnego

Utwory dolomitu g éwnego analizowane swv celu ustalenia ich sk adu
mineralnego. Badania te obejmgtandardow analiz sk adu chemicznego (CaO,
MgO, SQ, FeQOs cz ci nierozpuszczalnych w HCI). Z uzyskanych danych
wylicza si stechiometryczny sk ad mineralny ska glanowych cechsztgkiego
dolomitu g éwnego.

Wyniki tych analiz wykorzystywane sprzy konstrukcji map paleogeo-
graficznych, a g 6wnie do okdenia zasigu i przebiegu granicy milzy litofacj
wapienn i dolomitow w utworach wglanowych Ca2. Bardzo pomocny w tej
analizie jest fakt zachowania pierwotnej, od czsedymentaciji utworéw dolomitu
g bwnego, granicy pomizy wapiennymi utworami gbokomorskimi a dolomi-
towymi utworami p ytkomorskimi platformy vglanowej.

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

Korelacja profilu sedymentologicznego z weiavo ciami zbiornikowymi

Jest to kolejny etap interpretacji badaodstawowych dotyczych wykszta -
cenia utworéw wglanowych Ca2 i ich w @iwo ci zbiornikowych. Realizowany
jest poprzez wykorzystanie badgko ciowych (sedymentologicznych) i iloio-
wych (przepuszczalno/porowato ).

Zestawienie tych danych informuje o zaku w aciwo ci zbiornikowych z
wykszta ceniem mikrofacjalnym utworéw Ca2 oraz wpe procesoéw diagene-
tycznych na ich postsedymentacyjne zmiany.
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Analiza jakociowa i ilo ciowa sk adu mineralnego metodyfrakcji
rentgenowskiej

Analiza rentgenograficzna (iloiowa i jakociowa) stanowi uzupe nienie bada
sk adu mineralnego ska wlanowych Ca2. Umdiwia te identyfikacj lado-
wych ilo ci sk adnikbw mineralnych nie stwierdzonych tradygyni analizami
mineralogiczno-petrograficznymi (np.: minera y tlasskalenie, kwarc). Zaliczane
s one do cz ci nierozpuszczalnymi w HCI lub rozpuszczalnych eagyp ukanych
jak np.: halit, bituminy sta e (Tab. 1).

Tabela 1. Sk ad mineralny utworéw dolomitu g 6wnegmtworu wiertniczego Resko-3.
Analiza wykonana metoddyfrakcji rentgenowskiej (XRD) [% wag]

prN(’)lroki G ?n(*)lg«) Kalcyt | Dolomit | Anhydryt | Kwarc | Plagioklaz Piryt M;gesrtiy
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 zawartoci sk adnikéw ladowych

Wykonuje si j z wykorzystaniem mikrosondy elektronowej. Uniia ona
identyfikacj wybranych minera éw, wyspuj cych zazwyczaj w niewielkich
ilo ciach. Jako przykad me tu posuy identyfikacia dwoch odmian
mineralogicznych celestynu (bezbarowego i z donkiedaru) w profilu Ca2 z
otworu wiertniczego Resko-3 (Pomorze Zachodnie).

Wykorzystywana jest te do identyfikacji skaleni wyspuj cych jako
domieszki w utworach dolomitu g 6wnego. Pozwoli@vnie na identyfikacj
bituminéw sta ych i halitu obecnych w przestrzenrqwej ska zbiornikowych
dolomitu g 6wnego w profilach Ca2 z otworéw wiedzych w rejonie Gorzow
Wkp. — Mi dzychdd i w Polsce NW.

Analiza w aciwo ci zbiornikowych

Analiza w aciwo ci zbiornikowych serii z cowych dolomitu g 6wnego nalg
do podstawowych bada Dzi ki nim uzyskujemy informacje o charakterze i
jako ci ska zbiornikowych (Fig. 1, 2). Badania te obejmm.in. porowatoci,
przepuszczalnai, i in.) wykonuje si na wycitych z rdzenia wiertniczego
kszta tkach w formie walca (orednicy 25 mm i wysoko 30 mm). Prébki
wycinane s prostopadle do osi rdzenia wiertniczego (w celted&nia porowa-
to ci i przepuszczalnai poziomej) oraz zgodnie z osrdzenia (dla ustalenia
porowatoci i przepuszczalnai pionowej).
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Fig.1. Zmienno porowatoci z g boko ci w utworach dolomitu g 6wnego, w
otworze wiertniczym Midzychod-6, wraz z histogramem porowaidla tych
utworow.
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Fig. .2. Zmienno porowatoci z g boko ci w utworach dolomitu g éwnego, w
otworze wiertniczym Midzychdd-4 wraz z histogramem porowaialla tych
utworéw.
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Porowato i przepuszczalno pionowa nale do parametréw charaktery-
zuj cych waciwo ci zbiornikowe ska z oowych. Okrelaj one moliwo
przyp ywu w glowodoréw z dna otworu wiertniczego. W przypadlawikrcenia
do konturu wody z cowej i zastosowaniem zabiegu cementowania spodarotw
oraz ponownego udoginienia serii z oowej poprzez perforacjrur ok adzi-
nowych, informacja o ich wielka@iach staje sima o istotna.

Porowato i przepuszczalno pozioma s cechami charakteryzugymi skay
zbiornikowe w kontelkcie wielkoci przyp ywu wglowodoréw do otworu
wiertniczego.

Dla uzyskania pe nej informacji o w@wo ciach zbiornikowych serii z @wej
analiz porowatoci i przepuszczalnai uzupe nia si badaniami mikroszczeli-
nowatoci oraz szczelinowatei ska wglanowych Ca2 (Mikulczenko 1972,
Protas 1986, Smiechow 1972). Dodatkowedd o informacji o przestrzeni
zbiornikowej ska wglanowych dolomitu g 6wnego stanowbadania porozy-
metryczne poczone z rezonansem magnetycznym. Dostaranag informacji o
charakterze wody wysgpuj cej w ska ach zbiornikowych (Sarbak 2000).

Graficzne przedstawienie wynikow analiz wia/o ci zbiornikowych utworéw Ca2
Obejmuje ono ilustracj
zale no ci przepuszczalnai poziomej — porowatai
zmiennoci porowatoci z g boko ci
histogramy porowatai
zale no ci porowatoci — g sto ci obj to ciowej
Zale no przepuszczalnai poziomej od porowatai informuje o zmianach
diagenetycznych w utworach Ca2. G éwnie dotyczprafilow o zr6 nicowanym
zestawie mikrofacji. Z wynikoéw tej analizy mea rownie uzyska wiadomoci o
mikroszczelinowatai i szczelinowataci ska w analizowanych profilach.
Zmienno parametréw porowatoi zachodzcych wraz z gboko ci
dostarcza informacji o ska ach z pozioméw posiag@h najlepsze w &iwo Ci
zbiornikowe w profilach z cowych. Jest prawid owai obserwowanw z 0 ach
w glowodorow odkrytych w Ca2 na Ni Polskim. Obecne tam serie we
wcze nie wype nione wglowodorami charakteryzujsi wy sz porowatoci
pierwotn od serii wglanowych wype nionych wod zoow . Jest to
warunkowane tym, e wczesna migracja \glowodoréw i wype nienie nimi
pu apki hamuje przebieg proceséw diagenetycznycbstgedymentacyjnych).
Umo liwia to zachowanie pierwotnych we@wo ci zbiornikowych przez te osady.
Z kolei silnie zmineralizowana solanka przyspiepmacesy diagenetyczne obecne
w przestrzeni porowej. Uniemldwia przez to kumulacjz o ow w glowodorow.
Nieod czn informacj zwi zan ze zmienncci porowatoci zachodzc wraz
z g bokoci jest histogram porowatoi. Informuj ¢ o jakoci ska y zbiornikowej
dostarcza on rownieinformaciji o strefie paleogeograficznej reprezeranej
przez dany profil Ca2 (A.Protas 1985).
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Utwory czerwonego spgowca (P1)

llo ciowa analiza mikroskopowa ska dolnego czerworgmgowca (autun), w
ktorym wystpuj (na Niu Polskim) g 6wnie utwory wulkaniczne i wulkano-
klastyki polega na identyfikacji sk adnikow minerath (skalenie, plagioklazy,
mineray ilaste, minera y rudne i inne) z wykorarsem mikrosondy elektronowej
oraz analiz chemicznych meto&RF w celu okrelenia typu skay wulkanicznej
(Protas 2004).

Interpretacj uzyskanych wynikoéw otrzymuje sipoprzez wykorzystanie
diagramu dyskryminacyjnego (Winchester, Floyd 19Af)likacja nowych metod
interpretacji sk adu i klasyfikacji ska magmowyaraz yowych stanowia
przedmiot badaProtasa et al.(1995) i Protasa (2004 red.).

llo ciowa analiza mikroskopowa sk adu mineralnego

W przypadku utworéw piaszczystych gérnego czerwongggowca, W celu
okre lenia typu skay okruchowej, wykonywana zosta aciowa mikroskopowa
analiza skadu mineralnego. Badania te polegafp zastosowaniu metody
punktowej. Wykonano zliczenia 300 punktow pomiarolyjya uzyskane wyniki
pozwoliy na okrelenie procentowego udziau poszczegélnych sk adniko
mineralnych w skale. Punkty rejestrcg znajdowa y siw jednakowej odleg @i
od siebie rozmieszczone svzd u réwnoleg ych linii pomiarowych na p ytce
cienkiej. Do pomiarow ilaciowych wykorzystano stolik integracyjny.

W latach 90-tych ubieg ego wieku zatz odchodzi od czasoch onnegj i

mudnej mechanicznej metody punktowej przyaiu stolika integracyjnego w
celu ustalenia ileciowego sk adu mineralnego ska . Zagczstosowa nowoczesne
metody analityczne z wykorzystaniem programow kotemwych. Pozwalagych
one m.in. na szybk identyfikacj ilo ciow skadnikbw mineralnych ska
okruchowych czerwonego spowca. Metody te dajréwnie mo liwo interpre-
tacji ilo ciowej innych parametréw sk adnikow mineralnych: np.

pola powierzchni

kontaktow ziarn

wspo czynnika kszta tu,
wspd czynnika kompakciji,
parametru upakowania ziarn.

Tego typu pomiary i ich rezultaty wykorzystywane rzy charakterystyce
petrolitologicznej serii z mwych czerwonego sgowca i S te pomocne przy
okre laniu stopnia diagenezy ska zbiornikowych (Pslka 2000, Rawle 2000,
Wojnar 2000). Mog by one réwnie wykorzystane do konstrukcji
specjalistycznych map iloiowych stosowanych w geologii naftowej przy
projektowaniu prac poszukiwawczych zvi glowodorow p ynnych i gazowych.

Okre lenie wp ywu kompakcji i cementacji na redukpjerwotnej przestrzeni
porowej piaskowcow

Okre lenie wp ywu procesu kompakcji i cementacji na wiao ci zbiorni-
kowe piaskowcoéw gornego czerwonegogpvca ma zasadnicze znaczenie przy
ocenie w aciwo ci zbiornikowych ska tej serii z owej. Analizowane jest przy
tym oddzia ywanie kompakcji mechanicznej i chemezn
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Proces kompakcji mechanicznej przebiega zgodnimwami fizyki. Oddzia y-
wuj ce cinienie nadk adu powoduje redukcpierwotnej przestrzeni porowej
piaskowcéw czerwonego spowca z 40 do 10-25%. Jest to poza tym proces
nieodwracalny (Biernacka, Liiak 2005).

Kompakcja chemiczna polega na rozpuszczaniu padeciem. Jej efektem
jest powstanie mikrostylolitbw obserwowanych na téitach ziarn mineralnych
(g 6wnie kwarcu). Roztwory mineralne przemieszozajsi horyzontalnie mog
powodowa wtérn cementacj piaskowcow P1 w skali regionalnej (Maliszewska,
Kuberska 1996). W procesie wynurzania dochodzi docgsu rozpuszczania
cementow. Tworzy siwdéwczas porowato wtérna .

Procesy te prezentuje diagram D.W. Houseknech887)1 Daje on mdiwo
oceny procentowej redukcji pierwotnej porowaioprzez oddzia ywanie procesu
kompakcji mechanicznej i cementacji (Gregosiewiézpotas, 1997) (Fig.3).
Uzupe nieniem tych bada jest korelacja profilu sedymentologicznego z
jako ciowymi w a ciwo ciami zbiornikowymi takimi jak przepuszczalnoi
porowato . Zestawienie tych danych informuje o korelacjnis cej pomidzy
w a ciwo ciami zbiornikowymi utworéw P1 z facjami a tako wp ywie procesow
diagenetycznych na ich zmiany postsedymentacyjige 455.).

Fig. 3. Wp yw kompakcji i cementacji na redukgjerwotnej przestrzeni porowej
piaskowcéw czerwonego sgowca na z ou Radlin na podstawie diagramu
Houseknechih (1978) (Gregosiewicz, Protas 1997).
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Fig. 4. Zaleno przepuszczalnei poziomej od porowat@i w
utworach czerwonego sgowca w otworze wiertniczym Ciechnowo-5.

Fig. 5. Zaleno pomi dzy ci arem w aciwym a porowataci w
utworach gérnego czerwonego gpwca, w otworze wiertniczym
S awoborze-1.
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ZAKO CZENIE

llo ciowa analiza mikroskopowa ska w geologii naftowept jedn z
podstawowych metod badawczych ska zbiornikowyathsety skiego dolomitu
g bwnego a take utworéw czerwonego sgpowca na Niu Polskim. Stanowi ona
podstaw dla dalszych badaszczeg6 owych. Z ich wynikdw mogkorzysta
geolodzy naftowi, petrolodzy, sedymentolodzy i gmafy. Celem wszystkich
szczeg6 owych analiz ilciowych w geologii naftowej jest zwkszenie
efektywnoci prac poszukiwawczych z @v glowodoréw p ynnych i gazowych.
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