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WSTEP

Historia ilasciowych bada mikroskopowych skat liczy sobie ponad 150 lat. Ich
podstawy stworzyt A.E. Delesse w 1847 roku. Dalszwoj wynikat z dokona
m.in. A. Rosivala, A.A. Glagolewa, F. Chaysea. Bad@aci 8 autorami zatden
teoretycznych i rozwizan aparaturowych w zakresie tych metod badawczych.
Okazaly st one ponadczasowe. Przetrwatyai gosowane po dzidziea i to nie
tylko na wytek petrografii. Staly si podstaw do powstawania nowej dziedziny
nauki — stereologii.

Obrazy g i pozostan podstawowymi nénikami informacji. Dotyczy to wielu
dziedzin nauki ycia. Petne i kompletne wykorzystanie przedstawabngrzez nie
danych nie mze sk jednak ograniczado charakterystyki jaksiowej. Przekaz
informacji za pomog wrazen opisowych jest bowiem niekompletny i nzaoay na
znieksztalcenie. Jest to uwarunkowane:

= subiektywndcia oceny wraen wizualnych
» konieczndcia postugiwania si nie do kaca zdefiniowanymi terminami
» brakiem jednoznaczioi w odbiorze opisu jakziowego

Stawiane i rozwizywane cele badawcze wymagapzsto, aby opisy
jakosciowe zostaly poszerzone i uzupetnione o ecimsciowa. Opis liczbami
uzyskiwanymi na podstawie zliazé pomiaréw jest nie tylko dodatkowym ale
waznym sposobem uzyskiwania wiedzy o otasz@n swiecie. Stwierdzenie to
dotyczy take obrazow otrzymywanych przy zastosowaniwnego rodzaju
mikroskopow.

Od momentu gycia mikroskopu polaryzacyjnego do identyfikacjinaiatow
oraz skat metody badawcze stosowane w mineralogietiografii zanotowaty
olbrzymi posgp. Coraz wekszego znaczenia nabiera dodatkowe wypersa
mikroskopow, za pomacktérego mana nie tylko obserwowai identyfikowat
mineraly oraz skaly ale rowrienierzy, zlicza, klasyfikowa charakteryzujce je
parametry. Coraz egciej z duzym powodzeniem stosowane & tym celu inne
bardziej nowoczesne przyidy pomiarowe. W przypadku wielu z nich afiavosci
identyfikacyjne opieraj sic na analizie lepiej dopracowanego, odznagzago st
wigksz rozdzielczécia, ponadto bardzie] powkszonego obrazu uzupetnionego
dodatkowymi informacjami. Przez to badaniazsbte identyfikacji mineratéw i
skat nabieraj charakteru kompleksowego. Bywapne uzupetniane przez wyniki
analiz uzyskiwanych dzki innym technikom badawczym — mikroskopii
scanningowej czy elektronowej. Dodatkowym efektejnsytuacii jest maiwos¢
uzyskiwania duej ilosci danych — zazwyczaj powtarzalnych i to w krétlokresie
czasu.

Tak wiec w problematyce badawczej roazywanej dz¢ki ilosciowej analizie
mikroskopowej skat pojawita showa sytuacja. Przejawiaggna tym,ze:

» charakter rozwizywanych probleméw mineralogiczno-petrograficznych
wymaga na ogot zastosowania kilku metod analitychnyynika to ze
specyfiki badanego materiatu albo zatoych celéw badawczych.

5



Kazda z tych metod jest doikiem wiasnej specyficznej informaciji
przekazywanej w formie obrazu

» w efekcie tego podstawinformaciji staje i nie jeden lecz wiele obrazéw
czy te rézne wersje (np. obrazy morfologii sktadnikow minesadh
uzyskiwane przy zyciu klasycznego mikroskopu scanningowego oraz
wizualizacja ich skladu chemicznego otrzymanegapeEpzastosowanie
przystawi BS czy CL)

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

Wszystko to sprawiase tradycyjna iléciowa analiza mikroskopowa skat staje
sie coraz czsciej analiz obrazéw zrénicowanych pod wzgtlem formy i metod
powstawania. Stawia to przedimiowe zadania i cele.

Sytuacja ta wymaga zezastosowania nowych, innych metod badawczych do
rozwigzywania tych problemow. Statagsprzyczym wprowadzenia komputerow
(cyfrowych analizatoréw obrazu) jako nemizia przy ocenie zjawisk zadanych z
obrazami. Doprowadzita do wykreowania nowej dziegznauki — stereologii. W
ostatnich latach daje ¢si zauway¢ wyrazny rozwoj bada przy uwyciu
automatycznej analizy obrazow. Jest toszane z rozwojem szeroko rozumianej
informatyki a w szczegolrigi ze znacznym wzrostem mocy obliczeniowej sfurz
komputerowego. Pojawily siprzez to problemy i pytania dotyge tego w jaki
sposOb oraz w jakim zakresie komputerowa automatyenaliza obrazu me by
wykorzystana czy te jest w stanie zagpi¢c lub stanowt rozszerzenie
praktykowanych aktualnie w petrografii slmowych mikroskopowych metod
pomiarowych w oparciu o tradycyjne, ,delessowskiasady.

Problemom tym naprzeciw prébowaly é§jbadania realizowane w ramach
Projektu Badawczego finansowanego przez Ministerstauki i Informatyzacji a
dotyczce ,llosciowego opisu cech strukturalno-teksturalnych wgilgch odmian
skat przy wykorzystaniu metod stereologicznychalemy obrazu” (numer Projektu
3 P04D 036 23). Prace zwane z tym Projektem byly wykonywane w latach
2003-05 w Zaktadzie Mineralogii, Petrografii i Géemii Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Odalsie one we wspétpracy z
Instytutem Mechaniku Goérotworu PAN w Krakowie orbmstytutem Geologii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.zdg z tych érodkéw na
swoj sposob byt zainteresowany w rozayiwaniu zagadnie stanowicych cele
badawcze Projektu:

= Zaktad Mineralogii, Petrografii i Geochemii AGH avagi na niezbyt
optymistyczny stan aplikacji tych metod w szerokmumiane problemy
petrograficzne a tede ich obecn& w procesie dydaktycznym

» Instytut Mechaniku Goérotworu PAN a zwlaszcza PragewMikro-
merytyki z powodu potrzeby wykazania #iwosci wykorzystania
efektbw prac eksperymentalnych dotyogch analizy obrazu do
zagadnié petrograficznych

= obie placowki, a tate czsciowo Instytut Geologii UAM wniosty do
rozwiazywanych zagadnfe takze aspekt praktyczny. Dotyczyt on
wykorzystania uzyskanych rezultatow bageizez geologi naftows.



Przydatné¢ metod analizy stereologicznej a w szczegétno metod
komputerowej analizy obrazow w zagadnieniach pe#afigznych wykonawcy
Projektu przedstawili dragrozwiazania nasfpujacych problemow:

1. ilosciowego opisu struktur piych odmian skat
» drobnoziarnistych (ilasto-marglistych)
= piaskowcow
=  weglanow
2. geometrycznego opisu morfologii wybranych minemaidnych i céz-
kich.

Projekt stanowit préb rozwigzania zagadnie ilosciowej analizy mikro-
skopowej skat poprzez adaptadgja wytek petrografii dokonma i doswiadcze
analizy stereologicznej oraz analizy obrazu. Wagablematyki podjtej w
Projekcje wynikata z nagtujacych przestanek:

» potrzeby weryfikacji metod stereologicznych i kortgowej analizy
obrazu z punktu widzenia ichkycia w automatycznym opisie skat

= wykorzystania dla iléciowego opisu skat danych uzyskanych cHi
zastosowaniu tych metod i technik badawczych

Pozwolito to na uzyskanie konkretnych i wymiernyefektéw badawczych.
Byly nimi:

= powiazanie ilgciowego opisu mikrostruktur skat z ich geaez

» klasyfikacja cech mikrostrukturalnych skat w oparco okrdlenie
ilosciowe orientacji sktadnikow z uwzglnieniem ranic w ich sktadzie
mineralnym

» przyspieszenia i uproszczenia oznaczenia \deirteskanikow diagenezy
skat

» zautomatyzowanie geometrycznego opisu morfologéktdirych mine-
ratow.

Tadeusz Ratajczak






POLSKIE TOWARZYSTWO MINERALOGICZNE — PRACE SPECJAIEN
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Tadeusz RATAJCZAK1

MIKROSKOPOWE POMIARY ILO SCIOWE SKAL — RYS
HISTORYCZNY

Abstrakt: llosciowa analiza mikroskopowa skat liczy sobie pon&@ 1at. Jej twdrcami
byli A.E. Delesse (metoda punktowa), A. Rosival {@oda liniowa) i A.A. Glagolew
(metoda punktowa). Mdiwosci jej wykorzystania w badaniach petrograficznych
wykraczaj poza ustalenie sktadu #iciowego (zawartci mineratdw wyraonej w %
objetosciowych). Czynione @ préby adaptacji na jej zytek komputeréw (cyfrowa,
automatyczna analiza obrazéw). Mogne rozszerzylub zasipi¢ praktykowane datd w
petrografii mikroskopowe ikziowe metody pomiarowe.

Stowa kluczowe:ilosciowa analiza mikroskopowa skat, metody: planimetna, 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. Glagolew (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 possibitiffesed so far by traditional microscope
methods of mineral quantification.

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

EWOLUCJA METOD ILCSCIOWEJ ANALIZY MIKROSKOPOWEJ SKAL

Wspéitczesna analiza mikroskopowa skal stosowana etrografii przy
wykorzystaniuswiatta spolaryzowanego dostarcza corazoej informacji na ich
temat. Jednak od pagku praktykowania tej metody, obok identyfikacji
mineratéw czy cech strukturalno-teksturalnychzmyam problemem bylo ustalenie
stosunkow iléciowych czyli sktadu mineralnego skat. Jego znajghjest bowiem
pomocna, a niekiedy wez niezledna w rozwizywaniu zagadnie dotyczcych
klasyfikacji, systematyki, genezy itp.

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



Teoretyczne podstawy Hoiowej analizy mikroskopowej skat sformutowat
francuski ireynier gorniczy Achilles Ernest Delesse w 1847 rokijat je
nastpujaco ,... w celu petnej analizy skat nie wystarczydyrie okréli¢ jej
sktadniki mineralne, ale nate ustalt rowniez proporcje iléciowe pomgdzy nimi

" i dalej ,... udzial objtosciowy okrelonych struktur mee by oszacowany
poprzez pomiar powierzchni zajmowanej przez polaptaskich przekrojow na
ptaszczynie cate] analizowanej skaly ...”. W uproszczenalemos¢ t¢ mazna
okresli¢ jako Va = Aa (gdzie Vi to udzial obgtosciowy mineratlu w skale a A—
pole powierzchni tego mineratu).

Zasada ta dotyczy we ustalenia zalenosci pomkdzy uwarunkowaniami
istniegcymi w przestrzeni trojwymiarowej a stwierdzanyna ptaszczynie. Ma
ona fundamentalne znaczenie dladiowej analizy mikroskopowej skat. Na jej
podstawie mzna sdzi¢, ze stosunek powierzchni zajmowanej przez intepesguj
nas minerat do powierzchni odpowiadtagj wszystkim mineralom jest miernikiem
jego zawartéci w skale wyraonym w % obgtosciowych.

Zasada A.E. Delesse’a sprowadzita wyznaczenie ludzibjctosciowego
mineratu w skale do ustalenia wiellcd pola zajmowanego przez ten skfadnik na
powierzchni badanego preparatu mikroskopowego. ukadata wec pomiar
objetosci do wymiaru powierzchni. Przgtp nazve metody planimetrycznej lub
ptaskiej.

A.E. Delesse sformulowal swzasad z mysla o petrografii. Pocgkowo
budzita ona wiele zastrzen. Wynikaly one gtéwnie z braku uzasadnienia
matematycznego zaproponowanych zadéci. W latach péniejszych zostata ona
jednak dowiedziona przy pomocy twierdzgeometrycznych i probabilistycznych.
Dokonat tego A. Hacquart w 1929 roku. Uczynit togaimiajac zasady reguty,
ktorej autorem byt Bonaventura Cavalieri (1598 47)6 Zasada Cavalieriego —
Hacquarta stanowi uzasadnienie teoretyczne rizgwda zatazen stuzacych
ustaleniu udziatu objosciowego mineratow w skale.

Metoda planimetryczna, aczkolwiek najstarsza, mezdkala @ jak dotud
wlasnego, oryginalnego a przede wszystkim zmecbamirego czy
zautomatyzowanego udzenia stiacego jej realizacji. Praktyczny sposob jej
stosowania zaproponowat A.E. Delesee. Polegat ooknaleniu obgtosciowego
udziatu mineratdbw w skale dragmierzenia ich powierzchni. Trudém, ktore
musiat autor pokora byly natury analitycznej. Dotyczyly e sposobu
przygotowania probki do baflaA.E. Delesse nie widziat konieczud i potrzeby
bada skat z uyciem preparatow mikroskopowych. Nie wykorzystat nich
mikroskopu polaryzacyjnego. W tej sytuacji szukatyich rozwazan. Preparatami
w tej metodzie byly wypolerowane zgltady skaly. Cales¢ skomplikowana
procedura pomiarowa wykonywana z ickliyciem jest przytoczona za A.E.
Delessem przez Ratajczaka et al. (1998). Sprowadget ona do ustalenia
zawartdci poszczegolnych mineratbw w skale w % wagowychoziosci
stosowania i dokladré tej metody nie byly die. Ograniczaly sione poza tym
do bada odmian skat o strukturze grubokrystalicznej lublpziarniste;.

P&niejsze lata przyniosty dopracowanie praktycznyglikacji zasady A.E.
Delesse’a. Przede wszystkim zetcz w tym celu stosowa mikroskop polary-
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zacyjny. Po raz pierwszy w roku 185&yb go H.C. Sorby. Ten sam badacz
skonstruowat i zastosowat w swoich analizach pymobkularu z siatk
planimetrycza. Taki sposéb oké&enia udzialu mineratbw w skale zostat
udoskonalony przez Joly (1903) i Johansena (1919).

W aktualnie coraz rzadziej stosowanej metodzie iplatrycznej, pomiary
ilosciowe wykonuje s zaréwno w skali makro- jak i mikroskopoweja $ne
wykonywane:

» przy wykorzystaniu urgdzenia catkujcego — planimetru. Dokonujeesi
tego zazwyczaj na pogkszonych fotograficznych obrazach mikro-
skopowych skat

= za pomog mikroskopu polaryzacyjnego stostjspecjalne okulary

» poprzez mierzenigrednic mineratdw przy zyciu okularu z podziatka
mikrometryczm.

Stosuje si takze wizualny sposob ikziowej oceny zawartei mineratdbw w
skale. Uywa sk w tym celu odpowiednich wzorcow graficznych.

Przez pewien czas metoda planimetryczna byla medina przy pomocy
zautomatyzowanych i skomputeryzowanychadea stuzacych analizie stereo-
logicznej, takich jalkQuantimet Jednym z mierzonych przez ten aparat parametrow
bylo pole powierzchni mineratu.

Podstawy wspotczaie stosowanych metod #ciowej analizy mikroskopowej
skat stworzyt Rosival (1898). Staraksdn znale¢ odpowied na pytanie — czy
mozliwa jest dalsza, zapogtkowana przez A.E. Delesse’a, redukcja wymiarow
stuzacych ustaleniu zawardoi mineratébw w ilgciowej analizie skat. A. Rosival
zauwayt, ze plaskiemu przekrojowi obrazgemu minerat mma przypisa
pewna elementasnstab grubagé. W ten sposéb powstaje nieskaenie cienka
ptytka, ktéra mae by traktowana jako probka reprezentig ska¢. Model ten byt
o tyle realnyze A. Rosival w swych badaniach stosowat preparakyaskopowe
— piytki cienkie. Nasfpnym krokiem w rozumowaniu autora byto wyznaczenie
wykorzystanie w pomiarach na preparacie linii pepsi przypisanie jej
nieskaiczenie cienkiej i statej szerod@. Otrzymat w ten sposob indykateys
ilosciowa. Linia ta przechod przez preparat napotykata na kolejne mineraty,
sktadniki skaty. W rozumieniu A. Rosivala reprezemala ona cig cieciw
zaznaczonych i odcinanych na kolejnych mineratach.

A. Rosival zasagl swop sformutowal nasipujaco ,,... stosunek sumy diuga
cieciw przechodzcych przez okrdony mineral do catkowitej diudai linii
indykatrysy odpowiada udziatowi afppsciowemu tego mineratu w skale ...".
Mozna to upé w formie rownania A = L. Poniewa A.E. Delesse zakladate
Ax= Va wobec tego ¥ = L, (gdzie L to dtuga¢ cieciw przypadajcych na
mierzony mineral). Oznacza tge zawarté¢ interesujcego nas mineralu w skale
moze zostéa okrelona poprzez liniowy pomiar diugo odcinkow linii
pomiarowych zawartych w jego granicach. zZal@¢ ta lezy u podstaw metody
liniowej ilosciowej analizy mikroskopowej skat.

Autor tej metody pomiary swoje wykonywat przy pomoenikroskopu
polaryzacyjnego wypoganego w okular mikrometryczny. Urdaviat on pomiar
dtugdéci odcinkow na zgtadach lub ptytkach cienkich.
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A. Rosival zweryfikowat prawdziwi i przydatné¢ zaproponowanej zasady.
Analizowat mianowicie wyniki uzyskiwane przy adych dlugdciach linii
pomiarowych, rénie zorientowanych, przyzyciu kilku typow siatek pomia-
rowych, a poza tym stosigj zmienne odgpy pomkidzy liniami odczytowymi.
Eksperymenty te dotyczyly ta& rznych typdw skat. Dowiodly oneze istnieje
mozliwos¢ stosowania linii odczytowych zorientowanych waigm siebie pod
roznymi katami a nawet linii krzywych. Przestrzegana winn& fgdnak jedna
zasada — aby odlegid linii odczytowych odpowiadaty lub byly rowne mdetnej
wielkosci mineratdbw w skale. Proponowana przez autors ildiczen winna sg¢
zamyk& w granicach 300-1000 ziarn.

Niedlugo, bo niecatle 20 lat po sformutowaniu zasadgtody liniowej
skonstruowany zostat pierwszy aparat ulingajacy jej praktyczne zastosowanie.
Tworca tego uradzenia nazwanego mikrometrem rejesicyin lub integratorem
byt S.J. Shand. Skonstruowat go w 1916 roku. Pazyten umdaliwia ustalenie
przy jednorazowej analizie zawaitd tylko jednego mineralu w skale. Dla
kazdego sktadnika skaty, ktérego §to chciano ustadi, konieczne byto kolejne
przejrzenie i dokonanie pomiaru na catym preparacie

Nastpne modele integratorow zmierzaly w kierunku uzyé&kamazliwosci
rejestracji obecriwi kilku mineraldw roéwnoczaie. Pierwsze takie ugdzenie
skonstruowat C.K. Wentworth w 1923 roku. Przyklademmego przyradu
wykorzystupcego zasagd pomiaru liniowego byt integrator skonstruowany gz
firme Leitz Umazliwial on uzyskanie informacji na temat zawdrio6 mineratéw
w skale wyraonych w % obgtosciowych.

Przyktadem wspoétczesnego meizenia stiacego ildciowemu oznaczaniu
zawartdci mineraldbw w skale metoda liniawjest aparat o nazwi&piquant
(produkcji niemieckiej). Analiza z jego zyciem odbywa s na zgtadach
polerowanych wwietle odbitym. Jest to ugdzenie automatyczne. Jak gibtoyto
wykorzystywane gtéwnie w metalurgii lub naytek inzynierii materiatowej. Nie
doczekalo & natomiast zastosowania wdtdowej analizie mikroskopowej skat.

W 1933 roku rosyjski mineralog A.A. Gtagolew opliovat prag naukove
dotyczca innego nk dotad sposobu ustalenia udziatu elogciowego mineratéw w
skatach. Nosita ona nazwmetody punktowej, W poréwnaniu z dotychczas
stosowanymi metodami — planimetryczna i linigwyta ona najprostsza i szybciej
prowadzita do celu. Sprowadzatag silo naniesienia na obraz mikroskopowy
(preparat) punktow testgych. Przypadape na analizowany minerat stanowity
oszacowanie jego wielkoi czyli zawartdci objgtosciowej w skale.

A.A. Glagolew wykazatze w pomiarach iléciowych skiadu mineralnego skat,
frakcja ptaska A.E. Delesse’a réwna jest frakcjnitiowej a poniewa Ay = Va
zatem \, = B (gdzie B to ilos¢ zliczeh przypadajca na badany minerat). Deki
tej zalenosci okreslenie udzialu olgtosciowego badanego mineratu w skale
sprowadza gido zliczenia punktow mieszgzych sé w polu jego powierzchni. W
praktyce pomiaru tego dokonuje: sia powierzchni preparatéw mikroskopowych
(ptytkach cienkich, zgtadach, preparatach proszidhwyza pomog systema-
tycznego zbioru punktow tesagych. Mog by¢ nimi wezty siatki naniesionej na
okular mikroskopu.
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Metoda punktowa znalazia szerokie zastosowanieoicidwych pomiarach
skladu mineralnego skal. Z czasem ulegt zmianieremkmadaliwosci jej
wykorzystania, wychode poza problematykilosciowej analizy mikroskopowej
skat. W 1939 roku S.A. Saltykow wprowadzit7 duzym powodzeniem do bafla
metalograficznych a w 1943 roku H.W. Chalkley -ndaik biologicznych.

Autorem prototypu integratora punktowego stosowaneg uytek metody
punktowej byt A.A. Glagolew. Zainteresowanig metody wyraznie wzrosto w
latach 40-tych ubieglego wieku. Dotyczyto to m8tandéw Zjednoczonych. Byto
zwigzane ze skonstruowaniem przez F. Chayesa w 1949 mmchanicznego
urzadzenia punktowego (integratora punktowego). Aktiealna wyposzeniu
wielu pracowni mikroskopowych znajdujsie integratory punktoweEltinor
(produkcji niemieckiej).

Urzadzeniom stosowanym w metodzie punktowej stawgairgshe wymagania
anizeli w dotychczas omdéwionych. Zasadniczy i podstawowarunek jaki
powinny one speinta to zapewnienie rOwnomieré@ rozmieszczenia punktéw
pomiarowych na powierzchni preparatu.

Ze wzgkdu na stosowanprocedug pomiarows, urzdzenia te mana podziek
na trzy grupy:

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

» do drugiej zalicza giurzadzenia pétautomatyczne. Wykoauwne pomiary
na obiektach wyrinionych przez operatora lub wykazanych automa-
tycznie na podstawie aghnasci ich cech optycznych.aSto analizatory
formy Wild, Stimah czy skonstruowany w Instytucie Mechaniki
Goérotworu PAN w Krakowie. Niektére z tych adzen wykorzystup do
uzyskania obrazu i do oblicz&omputery standardu IBM PC

= trzecia dotyczy w petni skomputeryzowanych systenaalizy obrazu.
Realizup one pomiary na odpowiednio przetworzonych obrazach
cyfrowych. § to systemy przeznaczone dla komputeréw IMB (np.
Multiscan Aphelion i dla stacji pracujcych w systemie Unix (np. firmy
Metapencoloy czy tez urzadzenia typuQuantimet

PRAKTYCZNE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ILOSCIOWEJ ANALIZY
MIKROSKOPOWEJ SKAL

Niedlugo po sformutowaniu zasady A.E. Delesse’aeg@riicsciows analiz
mikroskopows skat pojawity st nowe obok probleméw klasyfikacji czy
systematyki, wyzwania. Bylo nimi wykorzystanie jeynikbw celem ustalenia
skladu chemicznego skat. Zagadnienie to byto o wdene, ze w owych czasach
oznaczanie sktadu chemicznego nale do czynnéci mozolnych, skompliko-
wanych a przede wszystkim dtugotrwatych. Z koleiajpmacs¢ tego sktadu
stanowita zrodlo cennych informacji o naturze, charakterzeasgivosciach a
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takze genezie skatl. lkwiowa analiza mikroskopowa wykonywana na podstawie
pomiaréw mikroskopowych stwarzata szaosiniecia badéa chemicznych lub ich
uproszczenia. Proby dokonywane przez A.E.Delesse’gpotem A.Rosivala
wykazaly,ze przeliczenie tych wynikow mieito sie w granicach dopuszczalnego
btedu w poréwnaniu z rezultatami badanalitycznych. Z czasem jednak taki
kierunek wykorzystania ikziowe] analizy mikroskopowej stracit na znaczeniu.
Wynikato to zaréwno z podnoszonej caly czas dyskusgi takiej adaptacii
wynikéw jak i posgpow w analityce chemicznej.

Problemem, ktéry istniat od zarania praktycznegokavyystania mikro-
skopowej analizy iléciowej, a ktérego ona pogikowo nie dostrzegata, byta liczba
zliczen punktéw pomiarowych, przekrojow ziarn czy prepavramikroskopowych.
Autorzy kolejnych metod nie prébowali problemu tegozstrzygd. llos¢
wykonywanych zliczé jawita sk przez to jako sprawa malo istotna.
Funkcjonowalo mylne, jak si p&zniej okazato przekonanieze im wiecej
pomiaréw tym dokladniejszy, poprawniejszy i bargmi@rygodny ledzie rezultat.

Rozwdj tej metody, coraz szersze i inne zlwosci jej zastosowania,
pojawienie s zautomatyzowanych wdzen stwzacych szybszym i sprawniejszym
pomiarom sprawityze problem ildci zliczen zaczto postrzegainaczej. Z czasem
pojawity sk w tej mierze propozycje Chayesa (1956) az¢akmpiryczne proby
ustalenia iléci zliczea. Naleza do nich metody:

»van der Plasa i Tobiego (1965).a Soni autorami nomogramu
wykorzystywanego naaytek ilosciowej analizy mikroskopowej skat.
Pozwala on ustali zawarté¢ sktadnikbw mineralnych w skale przy
zatlazeniu wielkadci popetnianego kHu ilosci, zliczex punktow,
odlegtaci linii pomiarowych

= Kucharenki (1957). Ten autor z kolei proponowalfigray i analityczny
sposOb ustalenia #oi zliczen, zawartéci mineratow jak i popetnianego
btedu.

Metody stosowane w ikgiowej analizie mikroskopowej skat jak rownigej
wyniki moga by¢ stosowane i wykorzystywane przy okemiu innych ni skiad
objetosciowy czy sktad chemiczny parametrow skaly. Niekiedozliwosci te
wykraczaj poza kanony problematyki petrograficznej. Omaavjaj Jaworowski i
Juskowiak (1973) oraz Ratajczak et al. (1998)tdS

= sktad mineralny skaty wyeany w % wagowych

= cigzar wiasciwy skaty

= jej granulometria

= okreslenie niektorych wskanikow katagenezy skaty

llosciowa analiz mikroskopow skat stosuje siréwniez w badaniach petro-
graficznych wegli. Specyfika kaustobiolitow powoduje jednaie, praktykowana w
tym przypadku metodyka odbiega od standardowepdSgetrograficzny wgli jest
zazwyczaj bardzo niejednorodny. Twerie zr&nicowane maceraly stanage
produkt rozktadu szetkéw organicznych, zachogizych w zmiennych warunkach
fizyko-chemicznych. Stanowi je tai& nieorganiczna substancja mineralna. Udziat
maceratdbw w budowie poktadowegglowych mae ulega zmianom w szerokich
granicach zaréwno po roagtosci jak i w profilu pionowym. Zrénicowana jest
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takze zawarté¢ maceratow w kolejnych pokladach. Jeszczeksde zmiany
skladu ilgciowego maceraldbw stwierdza esi porownujpc miedzy sola
poszczegodlne zaghia weglowe. Z kolei sktad petrograficznyegli decyduje o ich
wlasnaciach wytkowych. Sid tez wazna jest znajomig ilosciowej zawartéci w
nich r&nych maceratow,

llosciowa analiza mikroskopowa ggli jest wykorzystywana do oznaczenia
zawartdci maceratéw, mikrolitotypow, substancji mineralieg{ rowniez ustalenia
ich zmienndci w profilu i po rozcigtosci poktadow veglowych.

Wediug zalecg International Committee for Coal and Orgarnic &letyy
(ICCP) do ilgciowych bada mikroskopowych stosowaneg preparaty dédwiatta
odbitego. Komisja ta zaleca ngstijace sposoby okétenia ilosciowego skladu
wegli:

= uzycie okularu mikrometrycznego z 20 punktpwiatka pomiarow tzw.
okularu Kottera

» stosowanie metody liniowej

Analiza ta umaliwia ustalenie:

= jlosciowego udziatu maceratow

» udziatu domieszek mineralnych

» rozmieszczenia poszczegoélnych maceratow ¢glw Jest to zagadnienie
szczegOlnie wane w procesach wzbogacania

= zwietrzenia wgli

» sktonnaci wegla do wyrzutow

= losciowego skiadu mikroskopowego koksu

Inna jest réwnie specyfika metod stosowanych w sibiowej analizie
mikroskopowej preparatow proszkowych. Dotyczy onadneraldow cezkich,
koncentratbw mineratébw akcesorycznych czy rudnyfbstata zaproponowana
przez Fleeta w 1926 roku. Stosowarews niej nastpujace sposoby zliczania
mineratow:

» obejmupcy wszystkie ziarna (metoda Fleeta)

» metoda powierzchniowa. Interesuje giarnami mineralnymi pof@mnymi
pomiedzy rownolegtymi liniami pomiarowymi przebiegaymi na
preparacie mikroskopowym

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

Waznym zagadnieniem w tej odmianie analizy sdowej jest problem
preparatyki. Wykorzystuje ona okiene frakcje ziarnowe a ta& koncentraty
uzyskane w rezultacie zndicowania wiasnei fizycznych mineratbw (magne-
tycznych, elektrycznych, chemicznych, grawimetryedr), Stosowana jest w niej
metoda punktowa. Z zagadnieniami aggjmi Sk rozwiazat przy pomocy tej
metody wiaze sk tez problem jakéciowych i ilosciowych bada szlichow.
Znajomda¢ ilosciowego skiadu mineralnego frakcjigekiej, poza maliwoscia
rozwiagzania niektorych probleméw geologicznych,axé sk takze z szans
wykorzystania ich w procesach przerébczych i wzbag&a kopalin, zwlaszcza
rud metali.
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POLSKIE ,SLADY” W ILO SCIOWYCH BADANIACH MIKROSKOPOWYCH
SKAL

W szeroko rozumianej problematyce dotyag analizy mikroskopowej skat
naleey pamkta¢c o dokonaniach polskich petrograféw.a Sne zwizane z
nazwiskami prof. dr hab. Marii Turnau-Morawskiej prof. dr hab. Juliana
Tokarskiego. Posiadaly one charakter empirycznyalazty zastosowanie w
praktyce petrograficznej i spotkales uznaniem ngdzynarodowym.

W latach 30-tych ubiegtego wieku prof. M. Turnaudedeska prowadzita
badania petrograficzne trzonu krystalicznego T&bejmowaly one analizy
mikroskopowe i chemiczne. Rezultaty tych hadpozwolity ustaleé pewry
prawidtowa¢ dotyczica zastosowania ikwiowej analizy mikroskopowej skat w
celu okrélenia ich skladu chemicznego. &dadczenia i wyniki bada autorki
pozwolity zaproponowaliczbe preparatow mikroskopowych i dokonywanych na
nich zliczéx celem wykorzystania ich z édwn prawdopodobigstwem dla
ustalenia sktadu chemicznego skat. Podstdw temu stanowity 3 preparaty
mikroskopowe. W przypadku kdego z nich nal@ato dokona 100 zliczé.
Wyniki tych bada sformutowane przez autarkv 1933 roku staty gijednym z
kanonow badailosciowych skat i nosg nazwe reguty Marii Turnau-Morawskiej.
Zawartg¢ mineratdw w skale byla oznaczana matdidiowa. Reguta posiadata
jednak pewne ograniczenia. Odnosilasizasadzie tylko do jednej odmiany skat
— granitu tatrzaskiego i dotyczyta takich jego typéw strukturalnyatr ktérych
Ziarna mineratow nie przekraczaty 0,5 naradnicy.

Tworca metody planimetryczno-proszkowej w §owej analizie mikrosko-
powej skat byt prof. J. Tokarski, profesor Uniwdety im. Jana Kazimierza we
Lwowie a potem kierownik Zaktadu Petrografii Akade@orniczo-Hutniczej w
Krakowie. Zaproponowana przez niego metoda staedskit dtugoletnich badhai
eksperymentdéw. Zostata zastosowana w sposob peaktye celu ustalenia sktadu
mineralnego i chemicznego skat magmowych (Tokad€k9, 1940; Tokarski,
Gawiaska 1938). Posiada jednak w pewnym sensie chanakierersalny. Wynika
to std, ze obserwacje mikroskopowe i zliczenia punktowe wykwane byly na
preparatach proszkowych przez co wyeliminowanaat®astruktura skaty. Autor
wykorzystat te te metod do rozwhzywania zagadniepraktycznych tzn. ustalenia
sktadu chemicznego naytek r&znych technologii w przensje mineralnym m.in.

= kontroli jakadsci gipsu w przem§le cementowym
» sktadu chemicznego soli potasowych
= sktadu chemicznego cementu

Z dodwiadczér J. Tokarskiego wynikaloze w metodzie tej do baflanie
powinna by stosowana frakcja ziarnowa pagji 0,06 mm.

Zasadniczym problemem metody byta sprawécilaliczen. Zdaniem autora w
sumie winna ona obejmow&a00 punktow pomiarowych. K6 ta gwarantowata
wykazan, niejednokrotnie poprawidé wynikéw. Innym zagadnieniem byla liczba
preparatow. Pierwotnie autor wykonywatl pomiary adnym preparacie. Uwat
jednak,ze celem zapobienia ewentualnym blom wskazane jest spadzanie
trzech preparatow z kdej probki skaty. Wieloletnie daviadczenia wykazatyze
jest to wystarczafe dla okrélenia ilosciowego sktadu mineralnego skaty. Préby
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przeliczenia uzyskanych w ten sposéb rezultatowskiad chemiczny dawaty
wyniki nie przekraczage 1% btdu w stosunku do efektéw analiz chemicznych.

Znamienneze liczba 300 zlicake zaproponowana przez J. Tokarskiego zostata
po latach niejako uhonorowana i zaakceptowana ayaeki ilosciowej analizy
mikroskopowej skal. Teoretyczne rozwaia nad ilécia zliczen dowiodly
bowiem, ze jest ona wystarczgja i gwarantuje uzyskanie 95% poziomu yfno
zawartdci sktadnikow mineralnych. Prawdopodobnwdianalizy rénie bowiem
szybko poniej 300 zliczé a powyej 300 — wolno maleje. Po latach zwrdcili na to
uwag; van der Plas i Tobi (1965).

Nalezy wspomni€ réwniez o tym, ze metoda J. Tokarskiego spotkata si
gltosami krytyki i zastrzeen. Kucharenko (1957) twierdzife przy 300 punktach
pomiarowych zta identyfikacja jednego lub dwoch enatéw powoduje lfd rzedu
0,3 — 0,7%. Ma on wptyw na wynik catej analizy. #aka& pomyiki nie g
wykluczone w trakcie identyfikacji mikroskopowej meratdbw nawet przez
doswiadczonych petrograféw.

O ile dokonania M. Turnau-Morawskiej i J. Tokargoes szeroko znane
wsréd petrografow i znalazly nalee miejsce w zagadnieniach dotycych
ilosciowej analizy mikroskopowej skat tak umniejszy rozglos jest zagany z
osiagnieciami  Czochralskiego iSmiatowskiego (1935, 1936). Dotygzone
rozwigzan aparaturowych stosowanych w sbowe] analizie mikroskopowej na
uzytek metalografii. Zaproponowali je w latach 30hywbiegtego wieku w
Instytucie Metalurgii i Metaloznawstwa PolitechniMi/arszawskiej. Przedmiot
bada& stanowita ildciowa ocena zanieczyszéze metali wtaceniami
niemetalicznymi. Autorzy ci zaproponowali megogobiektywnego okréania
wtracen niemetalicznych na szlifie”. Oparta ona byla nakargystaniu w
badaniach metalograficznych mikroskopu. Skonstrunywaostat w tym celu
przyrzad zwany mikrofotometrem rejestagym. Zasady jego dziatania
wykorzystupcego rénice hatzenia s$wiatta odbitego od wypolerowanej
powierzchni zgtadu magby¢ uwazane za prototyp wspoétczesnego mikrometru czy
zautomatyzowanych integratorow liniowych i wykoraysa w zagadnieniach
petrograficznych.

ILOSCIOWA ANALIZA MIKROSKOPOWA SKAL A STEREOLOGIA

Od pocatku istnienia ilgciowej analizy mikroskopowe] skat przedmiot jej
bada i zainteresowa stanowity skaly. Zauwaalny rozw0j oraz rozszerzenie
mozliwosci stosowanych w niej metod wynikat ze zmiany tekhpomiarowe;.
Doprowadzito to do powstania nowej dziedziny bada stereologii. Jest to
dyscyplina naukowa wchoglza w zakres matematyki stosowanej. Stanowi ona
cze$¢ geometrii analitycznej zajmagej sk opisem przestrzennym, w Kktorym
uzyskuje st informacje ilgciowe na temat struktur wielowymiarowych na
podstawie pomiaréw wykonywanych na przekrojach ¢gednb dwuwymiarowych.

Jednym z dziatow stereologii jest mikrostereolaiiat. Dotyczy ona zagadtiie
zwiagzanych z ustaleniem ich sktadu séowego. Rozwizywane § one przy
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pomocy badé mikroskopowych wykonywanych na zgtadach czy plgtka
cienkich. Uchodzi za najbardziej zmatematyzowarigtdmikroskopii optycznej.

Mikrosterelogia w szeroko rozumianej mikroskopiityaznej skat zaczyna
spetnid, aczkolwiek powoli, jedqn z najbardziej istotnych rol. Jej pegy s
stymulowane pojawieniem esi coraz nowszych rozwkar konstrukcyjnych
umazliwiajacych automatyczn analiz obrazéw mikroskopowych i przetwa-
rzajacych komputerowo uzyskane rezultaty. Dodatkowy efekskrécenie czasu
niejednokrotnie jak datl zmudnych i dlugotrwatych pomiaréw oraz przelicae
przypadku tradycyjnych metod flciowej analizy mikroskopowej skat.

Analiza stereologiczna statlagsw pewnym sensie kontynuatarkmetod
stosowanych w iléciowych pomiarach mikroskopowych skat. Aktualniegaywa
wyrazny rozkwit. Dzieje s tak dlategoze na przestrzeni ostatnich lat, w efekcie
dynamicznego rozwoju informatyki jest coraze¢gZe] wspomagana przez
réznorakie metody pomiarowe. Spdd nich najbardziej obiecge, ale
rébwnoczeénie stwarzajce najwecej probleméw, $ metody automatycznego
przetwarzania i analizy obrazéw. Metody te naksize sukcesy notwjprzy
rozwiazywaniu zagadnie z zakresu igynierii materiatowej (m.in. w metalurgii),
biologii, medycyny, kontroli niektorych proceséwchaologicznych itp. Giown
ich zalet jest fakt, ze pozwalai na dokonywanie niezbinych pomiarow w
stosunkowo krétkim czasie. Stwarzaprzez to szawrsuzyskania diej ilosci
danych, pochodzych z jak najwikszej liczby obiektow. Niestety praktyczne
zastosowanie tych metod w tradycyjnych analizadtraskopowych nie naga za
postpami stereologii. Istnigj w te mierze widoczne trudéa adaptacyjne.
Dotycz one gtownie zakresu preparatyki. Nie zawsze bowignieje szansa na
uzyskanie w plytkach cienkich czy zgtadach, obrazékat spetniajcych
wymagania analityczne stosowanegoadeenia. Stanowi to warunek poprawnego
dziatania wgkszasci urzadzen wykorzystywanych w mikrostereologii.

W érodowisku geologdw a zwlaszcza petrograféw w prajpatego typu
badas w miejsce mikrostereologii stosuje ¢ siokreslenie ilosciowa analiza
mikroskopowa skat’. Wydaje sbno blizsze realiow i oddage sytuagj chociaby
Z uwagi na stosowane metody analityczne. Niekiegwabona te nazywana
.analiza geometrycza skat’. To pogcie z kolei wydaje si zbyt szerokie. Obok
zagadnié obejmupcych ilosciowy sktad mineralny skat mieszcsic w nim takze
inne cechy dotyere m.in. witasnéci fizyko-chemicznych. Niekiedy béinie
postuguje si pojeciem ,analiza planimetryczna”. Stosowanege inne okrélenia
np. ,morfometria” czy ,stereometria”. Nazwa ,mikteseologia skal’ najbardziej
adekwatna w zautomatyzowanych badaniach mikroskgglowiie znalazta jak
dotad prawa obywatelstwa w petrografii.
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Mariusz MLYNARCZUK

STEREOLOGICZNY OPIS SKAL OKRUCHOWYCH PRZY U ZYCIU
METOD ANALIZY OBRAZU

Abstrakt: Praca opisuje miiwosci zastosowania metod automatycznej analizy obdazu
ilosciowego opisu skat okruchowych. Na przyktadzie @vem Dobrzycy przedstawiono
tryb postpowania, ktéry prowadzi do automatycznej identydjkavybranych elementow
struktury skalnej, czyli w tym przypadku do wyrdenia w niej ziarn kwarcu, przestrzeni
porowej i mineratdw @zkich. Prowadzi to w konsekwencji do #lievosci ich opisu
poprzez szereg parametrow geometrycznych. Artykudpasdb szczegbtowy zestawia te
parametry, ktérych wykorzystanie do opisy skaly ajgdse by¢ interesujace z punktu
widzenia autora. Nakly zaznaczy, ze wigckszas¢ tych wielkdici jest niemaliwa do
wyznaczenia w przypadku wykonywania standardowynhlia ilosciowych (liniowych
badz punktowych). Wspomniane mlavosci mogy mie¢ niekiedy fundamentalne znaczenie
i byé¢, obok zautomatyzowaniazmudnych pomiaréw iléciowych, gtéwr zalet
komputerowej analizy obrazéw mikroskopowych.

Stowa kluczowe analiza obrazu, morfologia matematyczna, petrogyrakaty 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 minérhéselements 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, petrduyyagetrital rocks

WSTEP
Komputerowa analiza obrazu staje @i ostatnich latach szeroko stosowanym
narzdziem pomiarowym. Dzieje sitak w szczegoln@i w medycynie, biologii
i metalurgii. Niestety, aplikacje tej metody nayp@etrografii i mechaniki skahs
do tej pory stosunkowo rzadkie. Jest to najprawdopaiej efektem
skomplikowania struktur skalnych orazzéjiich zmiennéci, nawet w ramach tego
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samego typy skaly. Dotychczas, w celusdiowego opisu struktur skalnych,
wykonuje s¢ hajczsciej tzw. analiz stereologicza Niestety, ze wzghu na
uciazliwos¢ tej metody nie jest ona zbytesto stosowana a opisy s$lmowe skat
Zazwyczaj usipuja miejsca opisom jakkgiowym.

Celem opisywanych w niniejszej pracy badata proba zastosowania metod
analizy obrazu i morfologii matematycznej do auttyoanego pomiaru wybranej
skaty okruchowej. Uznanoze rozwdj metod automatycznych w celu ich
zastosowania do analizy struktur skalnych znacakdéwi i przyspieszy pomiary
ilosciowe.

Rozwoj sprztu komputerowego sprawike istniejce jeszcze na pogiku lat
90-tych hardwerowe analizatory obrazu (np. QuarttinetaPericolor) zostaty
zastgpione specjalistycznymi programami komputerowynp.(Aphelion, Lucia).
Programy te zawieraj setki predefiniowanych przeksztalceanalizy obrazu.
Najczsciej, celem uaytkownika jest takie utzenie algorytmu sktadagego st z
serii nas¢pujacych po sobie przeksztalfgeaby z obrazu wégiowego otrzyma
obraz wynikowy, na ktorym odwzorowane svszystkie analizowane obiekty.
Nalezy zaznaczy, ze poszczegoblne algorytmy udnhiviaja automatyzag
pomiaréw jedynie dla pojedynczych rodzajoéw strukiDo wigcej, nawet analiza
tej samej struktury wymagamoze modyfikacji algorytmu w momencie, gdy
pojawi Sig na niej nieistnigjce wczeéniej cechy (np. sgkania).

Celem opisywanych badabylo jednak stworzenie na tyle uniwersalnego
algorytmu analizy obrazu, aby mogtdgn bezzadnych zmian iyty do analizy
wigkszej liczby obrazéw lub nawet szlifow cienkich.t8yto zadanie niezwykle
skomplikowane w przypadku analizy struktur takmdrodnych jak skaty.

Automatyzacja pomiaréw ikeziowych w piaskowcach zaczynadw ostatnich
latach tematem zainteresowania wielu badaczy. Najeg jednak, ogranicza i
ona do analizy porowatoi skat, jako cechy najbardziej interesgj petrografow
(Cerepi i in. 2002). Kompleksowa analiza struktpigiskowcow, bdaca tematem
niniejszej pracy, wykonywana jest zdecydowanie ziigd(np. Caro, Di Giulio,
2004).

Skaty okruchowe, stanowge obiekt opisywanych baflareprezentowane byty
przez arenit kwarcowy 0 spoiwie kwarcowym, regeogreym nawiercony
w karbonie dolnym (wizen) w otworze Dobrzyca-2.tJ&s skata o teksturze
beztadnej i porowatej. Posiada struktdrobno psamitow Jego szkielet ziarnowy
jest zwarty, stabo wysortowany, oz dojrzat@ci petrograficznej. W skladzie
dominup s$rednio i dobrze obtoczone, monokrystaliczne ziarka&arcu.
Towarzysz im nieliczne, wyranie obtoczone fragmenty skat krzemionkowych.
Srednica ziarn mi&i sic zazwyczaj w przedziale 0,09-0,2 mm, przy czymrziar
najmniejszych wynosi 0,05 mm a nagkszych dochodzi do 0,3 mm. Kuliste,
dobrze obtoczone ziarna kwarcu posiadayvykle dobrze rozwirte obwddki
regeneracyjne, zaciesag ich pierwotne ksztalty. Grufdoobwodek waha siod
kilku do okolo 50 pum. Ziarna te zawieraj zazwyczaj dosy liczne,
submikroskopowe wrostki zbudowane prawdopodobnienigprzezroczystego
hematytu. Wrostki te, rozmieszczone zwykle w sposbhotyczny wykazyj
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niekiedy tendene¢j do gromadzenia sina granicy midzy ziarnem i obwodk
regeneracyjp Ulatwia to odtworzenie pierwotnego ksztattu ziatontakty
migdzyziarnowe s niezbyt liczne. Przewaja odmiany punktowe, znacznie
rzadziej spotyka silinijne. Przestrze porowa stanowgica okoto 25% obj. skaly
jest w znacznym stopniu zabudowana neogenicznymrdemna tworacym
obwdédki regeneracyjne. Mimo to ponad potowa przesir porowej pozostaje
niewypetniona. Puste pory majzazwyczaj nieregularne ksztalty ograniczone
brzegami ziarn i nieréwnyndicianami obwddek regeneracyjnydrednica porow
miesci sig w przedziale 0,005-0,08 mm. Niekiedy sne czsciowo wypetnione
drobnymi (pontej 0,05 mm), hipautomorficznymi krysztatami anhydrySpoiwo
jest kontaktowe i kontaktowo-porowe, kwarcowe tymegeneracyjnego.
Sporadycznie spotykaesiakze cement anhydrytowy.

Probki skaty wywane w badaniach zaimpregnowano klejem z dodatkiem
barwnika. W ten sposéb wszystkie istagg w skale, otwarte przestrzenie porowe
zostaty zabarwione na kolor niebieski. Bylo to sxgdnie dobrze widoczne
podczas obserwacji szliféw cienkich pod mikroskopeptycznym, wswietle
przechodzcym, przy jednym nikolu. Efekt ten przedstawiono figarze 1a. Na
figurze tej wid& réwniez wtracenia mineratow egizkich, substancji organicznych,
ewentualnych zabrudaegitp. Stanowi to efekt ich ciemnego zabarwienia.

a

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

W celu stereologicznego opisu arenitOw opracowdgorgtm automatycznej
ich segmentacji. Przygtujac do tego procesu, struktumpodzielono na trzy
sktadniki: przestrzie porowa, mineraty nieprzeroczyste i ziarna kwarcu. Naphe
zaproponowano tok pagtowania, prowadgy do automatycznej identyfikacji tak
zdefiniowanych sktadnikéw skaty okruchowe;.
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OPRACOWANIE ALGORYTMOW AUTOMATYCZNEJ SEGMENTACJI
SKALY OKRUCHOWEJ

W komputerowej analizie obrazéw celem przeksztalgest najczscie]
otrzymanie poprawnie posegmentowanego obrazu kdgarrvV sposéb wiaiwy
wyrdznione g ha nim interesaie obiekty (piksele o wartoi 1) i tto (piksele o
wartasci 0). Aby otrzym& poprawny obraz binarny nale uprzednio dokona
szeregu przeksztalteobrazu szarego. W efekcie uzyskuje lesbntrastowy obraz,
na ktorym obiekty (np. mineraty lub pory) wyrae rozr&niaja sie od tta (np.
spoiwa) (Miynarczuk 2004, 2005).

Przeksztalcenia stosowane w automatycznej anabbezow w zasadzie
zdefiniowane s dla obrazéw binarnych i szarych. Najstszym z& sposobem
analizy zdgcia kolorowego jest jego bezfyednia zamiana na (jeden) obraz szary.
W wyniku takiej transformacji tracona zostaje jeklrmanaczna cg¢ informacii.
Takie podejcie nie zawsze jest wystarczeg do poprawnej analizy zdj
barwnych. Dzieje sitak np. w przypadku opisywanych baddlatego te, w
prezentowanych pracach, kolorowe obrazy przeksatal®a skiadowe: YIQ oraz
CMYK.

Ze wzgkdu na ograniczan ilos¢ miejsca w niniejszej publikacji nie
definiowano przeksztatée analizy obrazu i morfologii matematyczne;j.
Podstawowe pefia z tego zakresu znate mazna w opracowaniach
Tadeusiewicza i Korohody (1997), Wojnara i Majo(k894) oraz Serry (1982).

Automatyczna segmentacja przestrzeni porowe;j

Przeksztatcenia koloréw do przestrzeni YIQ

W celu detekcji przestrzeni porowej (czyli niebieglo barwnika na szlifie
cienkim) wykorzystano skfadawl|, modelu koloru YIQ (Pitas, 2000). Aby
przeksztatai standardowy obraz RGB na skiadowe YIQ malpierw wyznaczy
tzw. barwy r@nicowe r'T, g'T i b'T (Miktasz).

rr=r-y

gT=g -y )

bT=b"-y

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

y'=0,299r' + 0,587¢g' + 0,114b' (2

Do jednoznacznego oldlenia barwy niezédna jest znajonid sktadowej
luminancji y' i dwu z trzech barw #dicowych. Najczsciej wykorzystywane $
skladowe r'T i b'T. Skladowa g'T ma najmnigjsnplituc;, wskutek czego jest
podatna na zakitécenia. Do zakodowania informad)apvie g wykorzystywane
sygnaty chrominanciji:

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

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

Powyzsze rozwaania prowadz do wyznaczenia macierzy przeksztatcenia
sktadowych koloru przestrzeni RGB w przestrz8Q. Ma ona posta
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Y 0299 0587 0114 R

I [=]0596 -0275 -0321|0G (4)

Q 0212 -0523 -0311||B

Omowione wye] zalaenia zostaty wykorzystane do analizy przestrzeni

porowej skat okruchowych. Przykladowy obraz przadsbny na Figurze 2
ilustruje skladowe Y, |, Q struktury z Figury 1b.

a E b = C i e
Fig 2. Podziat obrazu przedstawionego na Figurzealsktadowe Y (a) | (b) oraz Q (c)

Automatyczne progowanie megatiaksymalnej entropii

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

Wartas¢ entropii (H) zdefiniowana jest jako:

H:_Z(gi*lngi) (%)

gdzie: g— wartg¢ poziomu szarxi dla i-tego piksela.

Dla kazdej maliwej wartcsci progowania gprog, mieszgzj st miedzy gmin i
gmax (np. mgdzy O i 255) wyliczaneaswartdici entropii dla tla (gmin...k) i dla
obiektéw (k...gmax). Optymalna wasto progowania k jest zdefiniowana jako
wartas¢, dla ktérej suma tych entropii jest maksymalna.

Progowanie metadmaksymalnej entropii polega ¢ na znalezieniu takiego k,
dla ktorego wielké¢ H(k) — obliczona ze wzoru (6)gtizie najwegksza:

H(k)= - D> (g, *Ing)- L gfx(gi*lngih

Nk (1) i=gmin Nk (2) i=(k+1) (6)
+In(N, (D) - N, (2)
gdzie: N(1) — ilos¢ pikseli tta (dla wartéci progowania k), N2) — ilos¢ pikseli
obiektéw (dla wartéci progowania k).
Wykorzystupc metod maksymalnej entropii na sktadowej | (Fig. 2b)
wyrozniono fragmenty strukturyebolace przestrzeniporows (Fig. 3).
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Segmentacja mineratéw nieprzéroczystych
Bazupc na sktadowej K modelu koloru CMYK (Shih, 1995)rdcono uwag
na wyr&nie ja&niejsze fragmenty tego obrazu (Fig. 4, wzor 7).
K =min(R, G, B) (7)
Reprezentuy one zapewne mineratyegkie, lub substanejorganiczia. Wynik
progowania (Fig. 5) pozwala wyndi¢ te substancje.
W efekcie tych zabiegébw w obrazie mikroskopowymnéte z Dobrzycy
wyrézniono:
= przestrzé porowa (kolor niebieski),
= mineraly nieprzeroczyste (kolor czerwony),
» Ziarna okruchowe arenitu — bez wydzielenia ich gréxolor z6tty).
llustruje to Figura 6.

*47‘?""»

l( w~
Y & %“ "

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

fragmentow skaly.
-

185
:(u k%

i T

Fig. 5. Wtacenia mineratow ciemnychi  Fig. 6. Segmentaqa porow (kolor niebieski),
nieprzerroczystych widoczne na obrazie  sktadnikow nieprzeroczystych (kolor
mikroskopowym. czerwony) i ziarn okruchowych, jednak bez
wydzielenia ich granic (kolar6tty).
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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
niezledne a zarazem wystarcze¢ np. dla wyznaczenia udzialu etogciowego
kolejnych sktadnikéw mineralnych w skale. Nie bywatomiast dostateczne w
przypadku wkszaici obliczen ilosciowych (lmdZz stereologicznych) dotygeych
morfologii pojedynczych sktadnikow skatotwérczyclzyccech strukturalnych.
Czyli np. nie starcza do wyznaczenia wéetosrednic ziarn, ich obwodoéw,
dtugcéci linii stykéw, powierzchni wiéciwych, a take do oznaczenie rozktadow
tych wielkasci. W celu umaliwienia wykonania tych oblicze niezkzdne jest
doktadne posegmentowanie ziarn mineralnych, cadiziat pola zaznaczonego na
Figurze 6 koloremzottym na pojedyncze obiekty. Dla realizacji pasyego
wykorzystano obrazy mikroskopowe arenitu z Dobrzyeyejestrowane przy 1
nikolu (Fig. 1a) oraz przy trzechadych katach wzajemnego patenia nikoli (Fig.

Fig. 7. Obraﬁy mikroskopowe arenitu z Dobrcyseijéne przy dwéch vhych lgtach
wzajemnego poteenia nikoli. Swiatto spolaryzowane. Nikole skoe. Pow. 100x.

Detekcg granic ziarn rozpogto poprzez wyznaczenie gradientow
morfologicznych dla sktadowych RGB oraz LS (z medeILS) uzyskanych dla
kazdego z 3 obrazéw kolorowych rejestrowanych przyznygéh Ikatach
wzajemnego poteenia nikoli. Jako obraz edacy podstaw dalszych analiz
przyjeto supremum dla wszystkich obliczonych ware] obrazéw gradientow
morfologicznych. Takie pod@jie wychodzito z zalzenia,ze przy istnieniu granic
miedzy ziarnami réniacych sé, cha minimalnie kolorem, sytuacja ta zostanie
~wychwycona” przynajmniej na jednym z obrazéw geadu.

Figura 8a przedstawia obraz stangyi efekt opisanej wcZaiej operaciji.
Na obecnie opisywanym etapie prac poszukiwano jedgnanic ziarn kwarcu.
W zwiazku z tym granice, ktére algorytm wykrywat na pdrdab wtrceniach
mogly zostd pominkte. Aby to zobrazowa na figurze 8b przedstawiono
natazenie obrazu gradientéw na obraz poréw iaagh.
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Fig. 8. Obraz maksiméw powstatych z gradientow pbwaRGB i HLS (a) oraz jego
natazenie na obraz porow i witea (b). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x.

W nastpnym etapie konstruowania algorytmu, obraz z fig8ey poddany
zostat binaryzacji. Jej prég ustawiono na 40. W Nuyrtej operacji uzyskano obraz
przedstawiony na Figurze 9a. Obraz ten poddaneprast niewielkiej dylacji (o
rozmiarze 1) w celu patzenia ewentualnych niegjtosci granic (Fig. 9b).

Tak otrzymany obraz poddany zostat szkieletyzacgep wykorzystanie
obiektu strukturalnego L (z tzw. alfabetu Golay'apatrz Wojnar i Majorek
(1994)). Operacje at (podobnie jak wszystkie w niniejszym algorytmie)
przeprowadzono w siatce sz®katnej. Otrzymany obraz wynikowy posiadazdu
ilos¢ tzw. ,gakzi” (Fig. 10a), ktére wyeliminowano przy wykorzysta procedury
sekw m

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 nal@enia na otrzymany wynik (Fig. 10b) obrazu porowtiasen
(Fig. 6) otrzymano rezultat przedstawiony na FigurZla. Oprocz w miar
poprawnego zarysu ziarn, mma na nim zauwg¢ duzg ilos¢ niewielkich
obiektow. Jest to efekt tzw. przesegmentowaniaznbrd/ wyniku analizy obrazu
wejsciowego i uzyskanego wyniku z Fig. 11a stwierdzarenajmniejsze obiekty
Sa czscia wigkszych, gsiednich ziarn. Z tego powodu powinny za@sti nich
~Whaczone”. Aby to uczyri, wyeliminowano w pierwszym etapie wszystkie te
obiekty, ktére mialy wielké& mniejsa niz 10 pikseli. W tym celu yto
przeksztalcenia morfologicznego: zamjae przez rekonstrukgj Wynik tej
operaciji zaprezentowano na Fig 11b.

Kolejna czynndcia w adaptacji algorytmu byta operacja SKIZ (Vincet@90).
Jej wynik przedstawiono na Figurze 12a. Rezultébzemia obrazu z Figury 12a
na pory i wtacenia przedstawia Figura 12b.

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

Fig 11. Natgenie obrazu z figurze 10b oraz obrazu poréw aeét (a). Zabieg eliminacji
niewielkich obiektow (a). Arenit z Dobrzycy. PowdQx.
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a
Fig 12. Wynik przeksztalcenia SKIZ obrazu z figd@b (a), oraz wynik naf@nia na
obraz z figury 11a porow i wicen (b). Arenit z Dobrzycy. Pow. 100x.

REZULTAT KONCOWY DZIALANIA ALGORYTMU.

W celu wizualizacji otrzymanego wyniku, na Figura3a i 13b przedstawiono
dwa obrazy wegiowe zastosowanej analizy. Byly one wazej prezentowane na
Figurach la oraz 1b.

Obraz przedstawiony na Figurze 13c stanowiezhie obrazow 6 i 12b. Jest to
wynik koncowy algorytmu segmentacji arenitu z Dobrzycy. 20#0 zaznaczono
na nim poszczegoblne ziarna kwarcu, na niebieskespnzs porows a nha
Czerwono, zazwyczaj nieprzeczyste wicenia.

Wizualne poréwnanie otrzymanego wyniku z obrazaejeowymi (Fig. 13a i
13b)swiadczy o bardzo dobrym (bigr pod uwag stopieskomplikowania struktur
skalnych) rezultacie przeprowadzonej segmentacpwdzi to poprawnsci
zaproponowanego algorytmu.

30



Fig 13. Obrazy wégiowe (a) i (b) oraz kitcowy wynik segmentacji obrazu arenitu
z Dobrzycy (c).

Nalezy podkréli¢, ze wynik przedstawiony na figurze 13c qggiicto w sposéb
w petni automatyczny, bez jakiejkolwiekegznej” ingerencji na ktérymkolwiek z
etapéw prezentowanej analizy. Jedynymi paramettestaiwianymi w algorytmie
sa parametry progu binaryzacji dla obrazu gradieszego efektem jest obraz na
fig. 9a) oraz parametr filtracji zamkiem przez rekonstrukgjefektem tego jest
obraz na fig. 11b). Naky zaznaczy, ze dla analizowanego szlifu parametry te
zostaly ustalone jednorazowo i nie byly zmieniane.

WERYFIKACJA WYNIKOW Z ANALIZY AUTOMATYCZNEJ

Na szlifie cienkim arenitu z Dobrzycy wybrano 25| ggpmiarowych. Na
kazdym z nich zarejestrowano obraz obserwowany ptggiu jednego nikola oraz
3 obrazy przy rénych latach wzajemnego patenia nikoli. Obrazy te byly
punktem wyjcia do przeprowadzenia automatycznych pomiaréw.y@dty si
one zgodnie z zaprezentowanym wiceej algorytmem.

W celu weryfikacji poprawnii dzialania algorytmu otrzymane wyniki
porbwnano z analiz nieautomatyczn Analiza ta polegata na ¢tznym”
obrysowaniu granic ziarn kwarcu. Wynikredniej powierzchni ziarn (S) oraz

31



sredniego obwodu ziarn (L) zestawiono w tabeli 1.0y pozwalaj przyjaé, ze
zaproponowana metoda automatyczna analizuje skaposéb poprawny.

Tabela 1. Poréwnanigedniej powierzchni oragredniego obwodu ziarn kwarcu w arenitu
z Dobrzycy otrzymanych w wyniku analizgeznej i automatyczne;.

Srednia powierzchnia ziarn - $ Sredni obwad ziarn - L
Rodzaj skaty [um?] um]
okruchowej Analiza analiza Analiza analiza
feczna” automatyczna .feczna” automatyczna
Arenit - Dobrzyca 17 595 17011 530 537

MOZLIWOSCI STEREOLOGICZNEGO OPISU PARAMETROW BADANEJ
SKALY W OPARCIU O POSEGMENTOWANY OBRAZ BINARNY
Zarbwno wizualne poréwnanie obrazéw yespwych z wynikami ich

segmentacji jak i weryfikacja wynikdw automatyczhy@oprzez wykonanie
analizy ecznej pozwala stwierdgi ze proponowana metoda w sposéb poprawny
segmentuje analizowarstruktug. Poprawna segmentacja jest natomiast punktem
wyjscia do przeprowadzenie kompleksowych pomiardwcitmvych badanych
skat. Naley wspomni€, ze w przypadku #ywania nowoczesnego
oprogramowania do analizy obrazu, pomiary takiedmanie) nie nasticzap
wiekszych trudnéci, sa dos¢ dobrze zdefiniowane i w wkszdci przypadkéw
przebiegag w sposob w petni automatyczny. Pmji zestawiono te parametry,
ktorych przydatnge do opisu struktury skalnej wydaje $iy¢ najwyzsza.

Pole powierzchni

Najprostszym parametrem wiovym do ustalenia w badaniach §mowych
skat jest udziat procentowy poszczegolnych skiadlnikWyznaczany on jest jako
stosunek iléci pikseli przypadajcych na badany obiekt do wszystkich piksel
analizowanego obrazu mikroskopowego.

Dtugos¢ obwodu

Wyznaczenie diugaei obwoddw skladnikéw skaty jest czynioin dos¢ trudm.
Wykorzystuje si do tego celu formgt Craftona. Polega ona na wykorzystaniu
zasady Cauchy'ego , ktora po przeksztalceniachymwinge posta formuty
Craftona — wzér 8 (Tadeusiewicz i Korohoda 1997):

L =5 R N+ Nog) + = (g + Ny ®

gdzie: Ny, Ngs, Noo, N13s — rzuty figury dla wybranych kierunkéw rzutowanéa,
— odlegté¢ punktéw siatki.
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Srednice Fereta

Przydatnym dla szeroko rozumianej charakterystighiemlogicznej skat okaza
sig moze wyznaczenie minimalnej i maksymalsepdnicy Fereta poszczegoinych
sktadnikéw (Fig. 14).

XFc X

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

v

Yrc

Fig. 14.Srednice Fereta

Wspoétczynniki ksztattu

Standardowy wspoiczynnik ksztattu

Dla oceny charakteru ksztattu mineratow stosuje t&w. wspotczynniki
ksztattu. Najczsciej wykorzystywany w tym celu jest wzor definiowaiako
(Tadeusiewicz i Korohoda, 1997):

2
R = ©)
478
gdzie: L — dtugéc¢ obwodu obiektu, S — pole powierzchni obiektu.

Wspoétczynnik ten dla obiektéw - mineratdow o ksziatdota przyjmuje
wartas¢ 1. Odbiega zaod niej, gdy ksztalt obiektu staje; fiardziej ztaony.

Elongacja

Innym wspotczynnikiem stkacym zdefiniowaniu ksztattu sktadnikéw skaty
moze by wartag¢ elongacji (Re). W celu jej okikenia obiekt — minerat
wpisywany jest w elips W ten sposob uzyskiwanea géznice pomegdzy
diugcsciami najdhiszej i najkrotszej osi najlepiej dopasowanej normegelipsy,
podzielonej przez sugndtugdsci tych osi. Wspotczynnik ten przyjmuje wai¢o0
dla kota. Natomiast zbia sk do 1 w przypadku wydkonych obiektow.
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Kompakcja

Znajoma¢ wspoélczynnika kompakcji  jest istotna w celu dkeaia
zaawansowania intensyw§ud proceséw diagenetycznych skat. Ma go okréli¢
przy pomocy wzoru:

165 (10)
L

RK=

Objanienia jak we wzorze 9.

Dla obiektow o ksztatcie kwadratu wspotczynnik fmazyjmuje wartéé¢ 1. Im
bardziej obiekt ten swym ksztattem jest oddalonykedadratu, tym wart& ta
zmniejsza si.

Wspotczynniki ksztattu wyznaczongregnic Fereta

Wspotczynnik ksztattu ziarn mina wyznacz§ takze znajc wartgé srednic
Fereta. Procedura ta sjuokreileniu stopnia ich wydtienia. Uzyskéa to mazna
poprzez ustalenie stosunku maksymalngifR minimalnej (R.,) srednicy ziarn.

R _ Ruax (11)

Rmin

Pomiar diugosci kontaktow

Oprocz, wymienionych powgj, powszechnie aywanych parametréw opisu
struktury istnieje maiwos¢ zdefiniowania wtasnych wielkoi. Przyktadem mize
by¢ dtugas¢ obwodu ziarna przypadaa na kontakt z danym skladnikiem skaty.
Przyktadowo, z punktu widzenia prezentowanej wejszej pracy analizy, ziarno
kwarcu mae styk& si¢ badz z innym sktadnikami mineralnymi (Z-Z),allz z
przestrzenj porowg (Z-P), lub z mineratami nieprzeoczystymi (Z-W). Na figurze
15b przedstawiono (w oparciu o obraz z figury 1payziat obwodéw badanych
ziarn odpowiadagcy takiej klasyfikacji. Ze wzgdu na przejrzys&d obrazu
ograniczono sijedynie do zaprezentowania wyniku dla 5 wybrargien.

b)
Fig. 15. Podziat obwoddéw wybranych ziarn z punktidagnia jego kontaktow z
sasiadami fotte — kontakt ziarno-ziarno, niebieskie — ziarroyyp czerwone — kontakt
ziarno-wrostki mineratéw nieprzeoczystych)
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PODSUMOWANIE

Zastosowano metody komputerowej analizy obrazu wonaatycznego opisu
skat okruchowych. Dokonano tego na przyktadzie itwen Dobrzycy. Uzyskane
wyniki wskazuj, ze zaproponowany algorytm jest w petni automatycBozwala
to na pomiar analizowanej struktury bemnej ,ecznej” ingerencji obserwatora.

Zastosowanie metod automatycznych dédilowej charakterystyki sktadnikow
skat okruchowych nie tylko skraca czas nightty do analizy, ale rownigpozwala
na kompleksowy opis tej struktury poprzezcie wielu r&norodnych parametrow
geometrycznych. Zazwyczaja sone niemaliwe do wyznaczenia przy zyciu
innych, powszechnie stosowanych metod analiz§cibawej skat. Fakt ten nmie
mie¢ niekiedy fundamentalne znaczenie &lgydéwng zalet, automatycznej analizy
obrazéw mikroskopowych.

Realizacja automatycznej analizy struktur skalnypbwiazana jest z
konieczndcia konstrukcji stosownych algorytmow. Jest to zadastesunkowo
trudne i wymaga gruntownej wiedzy zaréwno z zakrgmetrografii jak i
informatyki (analizy obrazu). Dla aginiccia tego celu niezigna okazuje si
wspoOtpraca interdyscyplinarna.

Podziekowania. Autor pragnie podzkowa Pani Teresie Ratajczak oraz Panu
Tadeuszowi Szydtakowi za pomoc okazanopisywanych badaniach.
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POLSKIE TOWARZYSTWO MINERALOGICZNE — PRACE SPECJAIEN
MINERALOGICAL SOCIETY OF POLAND — SPECIAL PAPERS
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Mariusz MEYNARCZUK Teresa RATAJCZAKTadeusz SZYDEAK

MOZLIWO SCI ZAST APIENIA TRADYCYJNYCH METOD POMIARU
POROWATOSCI SKAL PRZEZ ANALIZ E ICH OBRAZU

Abstrakt: Niniejszy artykut skupia sina korzyciach, jakie niesie ze salzasgpienie
tradycyjnych metod stosowanych w dtdowych pomiarach stereologicznych poprzez
wykorzystanie do tego celu komputerowej analizyaahbr Podczas opisywanych bada
skupiono sj na automatycznej analizie przestrzeni porowej skotuchowych i
weglanowych. Uzyskane rezultaty pozwalaiwierdzé, ze metody automatyczne mpg
powodzeniem b§ uzywane do tego typu pomiaréw $lmowych. Dodatkowo wykazanage
zastosowanie metod analizy obrazu nie tylko skecaes potrzebny do analizy, ale rownie
pozwala na wyznaczenie stosunkowazejuilosci parametrow geometrycznych, co jest
zdecydowanym pogb w poréwnaniu ze standardowymi pomiaramgdiowymi.

Stowa kluczowe analiza iléciowa, analiza obrazu, porowéécskaty, stereologia

Possible replacing traditional rock porosity measuements by rock image
analysis

Abstract: The paper describes advantages resulting from diaplaraditional 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

WSTEP

Cechy zbiornikowe skahsmiar mazliwosci magazynowania przez nie ptynow
ztozowych. Okréli¢ je mazna poprzez scharakteryzowanie przestrzeni porowej
osadow, ktora jest rezultatem skomplikowanych, iggrdetych w czasie procesow
sedymentacyjnych i diagenezy. Ich efektem jest Wy dla danej skaly
rozktad, wielka¢ i ksztalt parametrow struktury porowej.

Porowatd¢ skaly wyznaczana jest zwykle metodami fizycznymoesqiak i
Such 1999). Jedna& dla wyznaczenia szczegélowych parametrow
geometrycznych przestrzeni porowej wymagane jeztgyowadzeniemudnych

?Instytut Mechaniki Gérotworu; Polska Akademia Naulk Reymonta 27, 30-059 Krakéw
3zaktad Mineralogii, Petrografii Geochemii; Akaden@rniczo-Hutnicza; al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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pomiaréw stereologicznych. Cechupic one tym, ze ilosciowe informacje
dotyczice struktur tréjwymiarowych uzyskuje esina podstawie pomiaréw
wykonywanych na przekrojach o mniejszej liczbie vigmdw - jedno lub
dwuwymiarowych (Ratajczak i in. 1998).

Celem opisywanych bada bylo wykazanie mdiwosci zasgpienia
tradycyjnych metod ilgciowej analizy porowatwi skat poprzez wykorzystanie
pomiaréw automatycznych.

Nalezy zaznacz§, ze mimo, # artykut operuje paegciami z dziedziny analizy
obrazu to ze wzgtlu na ograniczanilos¢ miejsca nie zostaty one w tej pracy
szczegotowo zdefiniowane. Definicje takie zrélemozna w opracowaniach
Tadeusiewicza i Korohody (1997), Wojnara i Majo(k894) oraz Serry (1982).

MATERIAL BADAWCZY

Realizacja celéow badawczych wymagala przeprowadzeanaliz na
zréznicowanych litologicznie odmianach skat. Byty to:

a) skaly okruchowe. Analizom poddano trzy odmiarkgat sokruchowych.

Pochodzity one z wierge zlokalizowanych z Dobrzycy, Kte i Solcu.

Reprezentowaly nagiujace odmiany litologiczne:

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

= arenity kwarcowe o spoiwigelazistym zalegage w permie dolnym
(czerwony spgowiec) z okolic Kéki i Solca.

b) skaly weglanowe. Do badawytypowano cztery ich odmiany. Nawiercone

one zostaty w otworach wiertniczych zlokalizowanyetBaczynie, Buszewie,

Koscianie i Santoku. Wszystkie stratygraficznie repraawaly perm dolny

(cechsztyn):

= dolomit oolitowy typu grainstone, diagenetyczny ¢Bgn),

= dolomit sparytowy, epigenetyczny pochady z dolomitu gtéwnego
(Buszewo),

= dolomit drobnosparytowy typu mudstone, diagenety¢koscian),

= wapie oolitowy typu grainstone, dolomityczny (Santok).

Dobér odmian skat stanowdych przedmiot badawynikatl z nasfpujacych
przestanek:

= reprezentowaty one odmiany utworow, ktorych zm@¢ w polskiej

geologii naftowej jest zwkzana z wyranymi wlasndciami
zbiornikowymi,

= przedstawiagj odmiany osadow z#dicowanych  petrograficznie

i genetycznie,
= charakteryzyj sie wyrazna zmienndcia niektérych wtasngei fizycznych,
m.in. porowateci.

Specyfika celéw badawczych spowodowalaze w  obserwacjach
mikroskopowych wéwietle spolaryzowanym waga role spetniata preparatyka. W
tym celu probki skat okruchowych igglanowych impregnowano w pndi klejem
z dodatkiem barwnika. Dgki temu zabiegowi otwarte przestrzenie porowe obecn
w skatach zostaly zabarwione na kolor niebieskitoBy szczegdlnie wae w
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trakcie obserwacji ptytek cienkich w mikroskopie tygznym w swietle

przechodzcym przy jednym nikolu. Uzyskano dki temu efekt wyranego

zaznaczenia przestrzeni porowej, jej ksztattu ilkeiei. Sytuacja ta znacznie
utatwita wykonanie obserwacji i pomiarow. Przykiago obrazy skat
okruchowych przedstawiono na fig. 1, natomiast skalanowych na fig. 2.

Fig. 1. Przykladowe obrazy mikroskopowe badanyemigdw kwarcowych: a — otw.
Dobrzyca-2, b — otw. Kka-11, ¢ — otw. Solec-8wiatto przechodace, 1 nikol. Pow

100x.

¢

Fig 2. Przyktadowe obrazy mikroskopowe badanych skglanowych: a — otw
Baczyna-2, b — otw. Buszewo-5, ¢ — otw.sKian-19, d — otw. Santok-$wiatto
przechodzce, 1 nikol. Pow 100x.

METODY POMIAROW POROWATGCI
Metody fizyczne
Poniewa celem bada byto wykazanie mdiwosci zasgpienia tradycyjnych
metod oznaczenia porowétd skat poprzez zastosowanie automatycznej analizy
obrazu, realizacja tego wymagata laboratoryjnegoaczenia porowafoi skat.
Dokonano tego na porozymetrze HGP-100. W tym celuprdbek skat
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okruchowych i wglanowych wykonano ksztattki w formie walcasiednicy 254
mm i wysokdci 300 mm. Dla kadej badanej probki, po jej doktadnej ekstrakcji
w rozpuszczalniku organicznym, wykonano pomiastgci objgtosciowej przy
uzyciu helu. Oznaczono ta& gestas¢ szkieletoww stosujc rte¢. Z réznicy gestasci
objetosciowej i szkieletowej wyliczano porowdto skat. Uzyskane wyniki
pomiaréw zestawiono w tabeli 5.

Standardowe metody stereologiczne

Ptytki cienkie skat okruchowych poddanoztstandardowym, il&ciowym
pomiarom mikroskopowym:

a. przy pomocy okularu (analiza mikrometryczna),

b. na stoisku pomiarowym do pétautomatycznej apaltereologicznej.

Ad a.

W pierwszym przypadku ayto okularu z podzialkk mikrometrycza.
Umaozliwiat on pomiar wybranego sktadnika skaty (w naszprzypadku poréw
wypetnionych klejem). Notowano wyniki pomiaréw doggce dtugdci cigciw.
Z nich obliczono odziat objosciowy poréw. Uzyskane wyniki pomiarow
zestawiono w tabeli 5.

Fig. 3. Stanowisko do analizy pétautomatycznej

Ad b.

W pracowni Mikromerytyki Instytutu Mechaniki Gorobsu PAN do pomiarow
stereologicznych wykorzystywane jest od wielu aw.t stanowisko do analizy
potautomatycznej (fig. 3). Sktadaegino z mikroskopu AXIOPLAN firmy ZEISS,
ktory pohkczony jest poprzez kamgerJVC z monitorem komputerowym.
Stanowisko to pozwala na wygadn nieskomplikowaa analiz preparatow
mikroskopowych. Badany preparat umieszczony jesta@wanym komputerowo
stoliku XYZ. Pomiary dokonywaneygoprzez przesuwanie stolika w odpowiednie
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potozenia, po czym nagbuje wprowadzanie do pagei komputera informacji
zawierajcej trzy wartdci (cechy punktu). £nimi: wspétrzdne XY punktu oraz
liczba (cecha) zzakresu 1-9. Jej interpretacjat jesienna i zaley od
analizowanego preparatu. Sposdb przeprowadzanigapmmjest uwarunkowany
zastosowamnmetod:

= dla metody punktowej stolik przesuwany jest o zgdakok (lzdacy

diugascia krawedzi siatki pomiarowej). Nagpnie wprowadzaneascechy
punktu: polaenie XY stolika, oraz warté opisupca minerat aktualnie
znajdupcy sk pod krzyem nitkowym.

= w przypadku analizy liniowej stolik przesuwany jestzdhwz linii

réwnolegtych, oddalonych od siebie o ustalstah odlegiaé. Podczas
przesuwu stolika wzdiu kazdej z tych linii do pamici komputera
wprowadzanesacechy punktu tylko w takim przypadku, gdy pod kem
nitkowym nast¢puje zmiana z jednego analizowanego skladnika gidru

Stosowane w badaniach analizy mikrometryczna iyiotaatyczna zaliczane
byly do stereologicznej analizy liniowej. Istotg taetody polegata na zliczaniu
ilosci cigciw przypadajcych na pory oraz pomiarach ich diggoodcinanych na
stykach mierzonej cechy skaly (poréw) z liniami paroawymi tworzcymi sie
linii rownolegtych. W oparciu o analizbledéw metody liniowej (Ry 1995),
ustalonoze liczba mierzonych eciw powinna wynosi ok. 1500.

Wyniki uzyskane w rezultacie zastosowania opisanymwyzej metod
.obrabiano” przy uayciu specjalnie do tego celu opracowanych programéw
Otrzymano informagf o udziale ohjtosciowym poréw. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 5. Mtiwe bylo tez otrzymanie innych parametrow
geometrycznych oraz statystycznych takich jak pmeienia wiaciwa, srednie
wielkosci cigciw oraz ich rozkfady.

Metody automatycznej analizy obrazu

W wyniku wstpnych bada postanowionoze binaryzacja barwnych obrazéw
skat okruchowych i wglanowych odbywa si¢ bgdzie na obrazie sktadowej |
modelu YIQ (Pitas 2000). Prowadzito to do znacznegooszczenia analizy i
minimalizacji obliczé. Cechy wybranego kanatu powodowalye analiza
dotyczyta tylko jednego obrazu, a nie trzech jalktoby to miejsce w przypadku
korzystania z tradycyjnego systemu kolorow RGB.ORUtbada okazato si, ze w
przypadku analizowanych obrazéw ima wykorzystd automatycza metoc
binaryzacji - metogd maksymalnej entropii (Coster i Chermant, 1989).
Szczegotowy opis segmentacji porow w wytypowany&htech okruchowych
mozna znale¢ w pracy Miynarczuka (2005). Figura 4 przedstawigniki
automatycznej binaryzacji struktur skat okruchowymzedstawionych na fig. I.
Obrazy wynikowe otrzymano po uprzedniej filtracfwarciem i zamkniciem
przez rekonstrukej
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Fig. 5. Wynikowy obraz binarny dla skatglanowych z rys 2a, 2b, 2ci 2d (a, bdg,

WYNIKI AUTOMATYCZNYCH POMIAROW POROWATOSCI.

Na kazdej z analizowanych piytek cienkich skat okrucholwyownveglanowych
zarejestrowano po 25 obrazéw losowo wybranychRdla te miaty rozmiary 1405
X 1054um. Zarejestrowane w pagui komputera obrazy posiadaty rozdzielezo
768x576 pikseli.

Dla kazdego z zarejestrowanych obrazéw przeprowadzone pereksztalci.
Obejmowaly one:

= transformagj z przestrzeni koloru RGB do przestrzeni YIQ,

* automatycza binaryzacji kanatu | metadmaksymalnej entropii,

= filtracje filtrem medianowym o rozmiarze 3x3,

= filtracje otwarciem przez rekonstrukc{element strukturalny — koto
0 rozmiarze 1).
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Na tak wyznaczonych obrazach binarnych wyliczoracentowy udziat pustek
— wolnych przestrzeni. Byly one rozumiane jako prdowy udziat niebieskiego
barwnika na powierzchni analizowanego ¢pt. Rezultaty tych wylicze

zestawiono w tabelach 1 2.

Tabela 1Sredni udziat procentowy przestrzeni porowej w badarskatach

okruchowych.
Pochodzenie skaty okruchowgjSredni udziat procentowy  Odchylenie standardgwe
Arenit z Dobrzycy 19,7 3,55
Arenit z Kleki 19,4 2,96
Arenit z Solca 24,2 5,23
Tabela 2. Sredni udziat procentowy przestrzeni porowej w badan skatach
weglanowych.
Typ i pochodzenie skaty Sredni udziat Odchylenie
weglanowej procentowy standardowe
Baczyna (dolomit oolitowy) 10,6 11,49
Buszewo (dolomit sparytowy) 9,2 8,60
Koscian (dolomit 18,2 10,45
drobnosparytowy)
Santok (wapi# oolitowy) 2,5 2,28

Zwraca uwag bardzo dua wart@¢ odchylenia standardowego porow&io
skat weglanowych (tab. 2). W celu wynienia tego faktu uzyskane wyniki
przedstawiono je w postaci wykresow (rys. 6). Na podstawie ustalonge
Zmiana porowatei pomigdzy poszczegolnymi polami jest stosunkowaalByta
to cecha wspdlna zauwsna we wszystkich analizowanych odmianach skat

weglanowych.
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Fig 6. Udziat procentowy wolnej przestrzeni w praglgu poszczegdlnych
obrazow analizowanych skakglanowych.

We wszystkich obrazach binarnych skat okruchowychwgglanowych
wykonano w sposdb automatyczny pomiary diefjaieciw przypadaicych na
przestrzé porowa. Procedura pomiarowa polegata na praeai analizowanych
obiektow (poréw) zbiorem wzajemnie réwnolegtych gigeh. Zastosowano g
wariant stosowany w analizie liniowej. Proste pawwee utezono w dwoéch
kierunkach, pod &ami: 0° i 90°. W tabelach 3 i 4 przedstawignednie dtugéci
cigciw uzyskane w przypadku poszczegolnych kierunkémiarowych.

Tabela 3Srednie wartéci diugdici cieciw poréw badanych skat okruchowych.

Rodzaj skaty okruchowej

Srednia dhugéé cieciw w
kierunkua = 0°

Srednia dhugéé cieciw w
kierunkua = 90°

[pm] [Hm]
Arenit z Dobrzycy 32,77 33,78
Arenit z Kleki 29,62 30,95
Arenit z Solca 30,14 30,88
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Tabela 4Srednie wartéci diugaci cigciw poréw badanych skataglanowych.

Srednia dtugéc cieciw | Srednia dtugéé cieciw
Typ i pochodzenie skaty aglanowej w kierunkua = Q° w kierunkua = 90°
[pm] [pm]
Baczyna (dolomit oolitowy) 58,58 54,93
Buszewo (dolomit sparytowy) 37,52 38,16
Koscian (dolomit drobnosparytowy 29,69 31,55
Santok (wapi# oolitowy) 24,45 24,35

Uzyskane wyniki byly obarczone pewnynedém. Wynikat on z faktuze na
zdjeciach preparatow mikroskopowych pojawiaty &w. obiekty brzegowe. Pory,
jako stosunkowo diue elementy struktury skal, ¢€to wychodzity poza obszar
analizowanych obrazéw. Woéwczasaiva stykajca st z brzegiem obrazu, nie
mozgta by brana pod uwag Posgpowanie takie mogto prowadzdo pomingcia
w obliczeniach informacji wynikagych z istnienia stosunkowo zich obiektow
(poréw), nie mieszegych st w caldci na obrazie. Przykladowo, w celu
uniknigcia tej sytuacji w analizowanych skatach okruchowyde wzgto pod
uwag: 11.9% powierzchni poréw arenitu z Dobrzycy, 8.5%lzki, oraz 5.1% z
Solca.

0$ X

osY

udziat procentowy

0 50 100 150 200

wielkos¢ el. strukturalnego [mikrometry]

Fig. 7. Przyktadowy rozkiad dtugoi cieciw w porach. Arenit z Dobrzycy.

Istnieje maliwos¢ przedstawienia otrzymanych wynikow dotycych diuggci
cieciw w sposéb bardziej szczegdtowy. Np. dla skabokowych zaprezentowano
przyktadowy histogram rozktadu diugo cigciw przestrzeni porowej dla arenitu z
Dobrzycy (fig.7). Znacznie ciekawszym sposobem @mézcji wynikow zdaje si
by¢ réza kierunkéw. Wyznaczona dla skat veglanowych (fig. 8).
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Fig 8. Wykresy ukierunkowaniaegiw dla preparatow skateglanowych z Baczyna (a),
Buszewa (b), Kéciana (c) i Santoka (d).

DYSKUSJA WYNIKOW | WNIOSKI
W celu poréwnania wynikow porowditi uzyskiwanych rénymi metodami,
dla skat okruchowych przepowadzono pomiary przy avgistaniu tradycyjnych
metod stereologicznych, metod fizycznych oraz apabbrazu. Zestawione w
tabeli 5 wyniki 8 do siebie zblione. Swiadczy to o diych praktycznych
mozliwosciach wykorzystania analizy automatycznej dla ozea@ porowatei
skat.
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Tabela 5. Wyniki porowatei skat okruchowych otrzymane dlazriych metod
pomiarowych

Oznaczenie | Pomiar Analiza Analiza Analiza
preparatu mikrometryczny | pétautomatycznal 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
Kleki

Wyniki analizy stereologicznej wskazauj na duy wplyw czynnika
subiektywnego przy pomiarach pdétautomatycznych i krametrycznych
przestrzeni porowej. Czynnikiem tym @by zmeczenie | znienia obserwatora,
ostabienie uwagi, itp. Wplyw na ostateczny wynik nparu ma rownie
powiekszenie mikroskopu, jaké siatki, grub&¢ linii pomiarowych (krzy
nitkowy). Nie @ to bowiem linie geometryczne, lecz posiadaj wymiary
poprzeczne. Jeli 3 one zbyt grube to nie mig€ miejsce duo sytuacji
watpliwych przy styku linii pomiarowych z granicamnalizowanego materiatu
(Pluta 1982).

Przedstawione w tabeli 5 wyniki analizy automatwjzis zblizone do
wynikbw otrzymanych w rezultacie pomiaréw porozyrgetnych oraz
poétautomatycznych.

Podstawow korzyécia wynikajaca z zastosowania analizy automatycznej jest
znaczne skrocenie czasu pomiarow. W przypadku znaleautomatycznej czas
niezkedny do wykonania analizy pojedynczego szlifu wadiatw granicach 8 do
20 godzin, w zaknosci od przygtej metody pomiarowej oraz od stopnia
skomplikowania struktury. W petni automatyczna asaprezentowanych szlifow
zajmowata ok. 1 minuty. Do tego najedod& czas niezédny na zarejestrowanie
w pamkeci komputera analizowanych pél (w prezentowanychdab#ch
rejestrowano po 25 pol naidym szlifie; trwato to ok. 20 minut). Natg jednak
zauwayc¢, ze w przypadku analizy automatycznej nigite jest utworzenie
odpowiednich algorytméw, co eztokra: wymaga dlaszego czasu i stosownej
wiedzy. Dlatego tewykorzystanie automatycznej analizy obrazu ma getgie
wtedy, gdy planowaneagpomiary wikszej ilcici preparatow, lub gdy nieztine
jest uzyskanie takich parametrow opisu strukturtorek nie § dostpne w
standardowych pomiarach stereologicznych. Zastas@nautomatycznych metod
analizy obrazu pozwala bowiem na wyznaczenie stasmo duwej ilosci
parametréow geometrycznych. Jest to zdecydowanyegpost poréwnaniu ze
standardowymi pomiarami Boiowymi (analiz punktows, rzadziej liniow), w
ktérych otrzymuje si jedynie niewiell ilos¢ parametrow opisagych badan
struktue.
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ILO SCIOWY OPIS MIKROSTRUKTUR SKAL
DROBNOOKRUCHOWYCH JAKO PODSTAWA ICH KLASYFIKACJI

Abstrakt: Zréznicowane mikrostruktur skat drobnookruchowych poujad6zne warunki
sedymentacji oraz procesy postsedymentacyjne mgejiie w osadzie zaréwno przed, w
trakcie jak i po jego pogrzebaniu. Nie bez znaa@oinadto jest sktad mineralny, w tym
réwniez sktad mineratéw ilastych. Z tego powodu do kiadedelowych wybrano
réznowiekowe utwory powstate w zdychsrodowiskach, o zrfnicowanym udziale
sktadnikéw ilastych i nieilastych.

llosciowy opis cech mikrostrukturalnych siedmiu prébek wybranych do badai
wykonano w przy uzyciu analizy obrazu wykorzystujgc program komputerowy
Aphelion. Badania przeprowadzono na trzech rodzajach obrazéwuzyskanych z
powierzchni trzech rodzajow preparatéw: plytki cienkie do badan przy uzyciu
mikroskopu optycznego,swieze przetamy do standardowych bada SEM oraz zgtady
do badaa SEM/BS. Okreslono orientacje mikrostruktury obliczaj ac Wskaznik
Orientacji (WO) oraz porowatos¢ optyczrg  calkowita obliczajac Wskaznik
Upakowania (WU). Zaproponowano schemat klasyfikacji uporzadkowania
mikrostruktury skat drobnoookruchowych w oparciu o warto§¢ WO oraz schemat
klasyfikacji upakowania w oparciu o wartos¢ WU.

Z przeprowadzonych bada wynika, ze ilosciowy opis cech mikrostrukturalnych
stwarza mazliwo§¢ odczytania dominujacego procesu geologicznego odpowiedzialnego
za obraz mikrostruktury badanej skaly i moze stanowé nowe narzdzie bardzo
przydatne do analizy basenéw sedymentacyjnych.

Stowa kluczowe:skaty drobnookruchowe, analiza obrazu, SEM, migelaste,
orientacja, porowatg, ilosciowa 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 burialcrigiabric of seven mudrocks was studied
using image analysis. Their ages (Lower Carboniferto Tertiary) and sedimentary
environments (continental: fluvial, lacustrine; imar shelf and slope facies, sediments
redeposited from shelf) differ. Other petrograpte@atures: composition of clay minerals,

“zaktad 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 diffevetihé 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 includedebree
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 prsge that dominated in shaping the
microstructure studied. Such a description can bevatool in sedimentary basin analysis.

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

WSTEP

Skaty drobnookruchowe stanawe przedmiot badeczyli itowce, mutowce,
tupki ilaste i margle sutworami ktére wyrénia znacacy udziat w ich sktadzie
mineratdw ilastych. Mineraly ilaste, charakterymg s¢ specyficznymi
wiasciwosciami takimi jak na przyktad zdolsé do gcznienia czy jono-
wymiennag¢, a take drobnym, zwykle ponej 2 um uziarnieniem i blaszkowym
czy ptytkowym z reguty pokrojem powodyljze zbudowane z nich utwory stajie
przedmiotem coraz szerszego zainteresowania. 8kalnookruchowe, w
zwiazku z brakiem maiwosci badawczych, do niedawna jeszcze avee za
utwory nieme, ujawniajcoraz wecej cech, z ktdrych mima odczyté histork ich
powstawania tyteczry na przyktad dla analizy basenéw sedymentacyjnggh c
jesli stanowq grunty ilaste, przewidzéeich reakcg na takie konstrukcje jak tunele,
drogi, budowle. Jednz najwaniejszych cech tych skat jest ich architektura.€Opi
tej architektury czyli ocenksztattu i rodzaju sktadnikdw oraz wzajemnych cgla
miedzy nimi, umaliwia mikroskopia, szczegolnie elektronowa. Badaaiehi-
tektury, a wgc cech mikrostrukturalnych skat drobnookruchowyctypryciu
mikroskopu optycznego i SEM, ®becnie wykonywane standardowo, zaréwno w
zakresie badapodstawowych jak izytkowych. Uzyskane w ich wyniku obrazy s
z reguly opisywane tylko jakoiowo, poniewa gtébwnym ich celem jest
obrazowanie mikrostruktur. Jad@owy opis utrudnia jednak wszelkie poréwnania.
Opis ilasciowy jest bardziej obiektywny, ale w przypadkutskaeksturach
pelitowych i aleurytowych, stosunkowo rzadko wykaayy. Przyczya sa
trudndici metodyczne i pracochtonfio Pomimo to, podejmowane takie préby
dla potrzeb geologii itynierskiej w przypadku gruntéw ilastych (m.in. Biaat
Soliman 1991, Chiou et al. 1991a, Tovey, HounsI®@5] Trzchski 1993,
Kaczynski, Trzciski 1997, Grabowska-Olszewska 1998, Veniale 200 ke
ochronysrodowiska (m.in. Haus, Czurda 1994). Badania takimusza
zaobserwowana zaleos¢ whasciwosci fizycznych gruntéw i ich cech mikro-
strukturalnych (m.in. Bryant et al. 1991, Meuni€03). Innym kierunkiem bada
coraz silniej rozwijaicym sk, jest wykorzystanie wynikow ikziowej oceny
mikrostruktur skat drobnookruchowych do interpr@tpmceséw geologicznych
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prowadacych do ich powstania (m.in. Ross, Ehrlich 199 a8t et al. 1991,
Francus 1999). Szczegblnie w przypadku serii rogmgdénych takie badania
stap si¢ uzytkowe (Chiou et al. 1991b).

Metodyka stosowana w celu $lmowego opisu cech mikrostrukturalnych
gruntow ilastych widocznych w obrazach elektronawskopowych jest bardzo
trudna. Szczegolnie dotyczy to przygotowania prabebada, a wyniki, w
zwiagzku z celem bada wymagaj weryfikacji metodami nieoptycznymi
(Grabowska—Olszewska 1998). W przypadku standardolwgda SEM cechy
mikrostrukturalne skat obserwuje; siajcz:sciej na powierzchriwiezego
przetamu zwykle wykonanego poprzecznie do jej utawia. Jest to prosta
preparatyka, a SEM obrazy powierzchni takich pratgay s powszechnie
zamieszczane w literaturze naukowej. W tej praajjqto proke obiektywizacii
opisu takich wiénie obrazow uzyskiwanych dla skat drobnookruchowyeprzez
ocerg ilosciowa ich cech mikrostrukturalnych. Wykorzystano w tyelicanaliz
obrazu. Rezultatem jest propozycja mikrostruktueipktasyfikacji skat drobno-
okruchowych, ktéra me by uzyteczna w przypadku konieczu przepro-
wadzenia badaporéwnawczych. Weryfikacja wynikéw tych badaetodami
tradycyjnymi stanowi nagbny problem badawczy.

MATERIAL

Zréznicowane mikrostruktur skat drobnookruchowych poujaddézne warunki
sedymentacji oraz procesy postsedymentacyjne @gajpie w osadzie zaréwno
przed, w trakcie jak i po jego pogrzebaniu. Nie beaczenia ponadto jest skiad
mineralny, w tym réwnig sktad mineratow ilastych (Huggett 1989, O’Brietats
1990, Bennett et al. 1991). Z tego powodu do hadadelowych wybrano
roznowiekowe utwory powstate w zdychsrodowiskach, o zrficowanym
udziale sktadnikéw ilastych i nieilastych.

Wybrano do bada5 skat pochodgych zesrodowiska morskiego (osady
szelfowe i redeponowane z szelfu wlgze partie zbiornika) oraz 2 skaty powstate
w srodowisku hdowym (rzecznym i jeziornym). Zawiegapne w zmiennym
udziale frakat grubsz od ilastej, rania sie zespotem mineratéw ilastych, a
ponadto zawarteia uweglonej substancji organicznej, mineratéw grupy
krzemionki i weglanow. Najstarsze z nicl dolnokarbaskie, a najmtodsze
trzeciorzdowe (Tab. 1).

Wybor prébek wynikat z koniecz®o uzyskania materiatu badawczego o
wyraznie zr&nicowanych cechach mikrostrukturalnych spowodowbanyznymi
przyczynami. Byto to uzasadnione paobtworzenia mdiwie szerokiej skali w
zaproponowane] klasyfikacji. Ztticowane elementéw stanawich mikro-
struktury skat wybranych do batlgest jednak trudne do wyrania jakdciowo, a
ilosciowo bardzozmudne do manualnego wykonania (Gorniak, Gawet 1994)
Sprzyjalo to wec podgciu proby automatyzacji pomiaréw przy zyeiu
komputerowego programu do analizy obrazow.
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Tabela 1. Opis skat wybranych do bada

Probka|  Z-1/18 7-1/33 58PP/23 WL/W/4 ML/4/105g LI//34 IVIIN2
czarny tupek | tupek pylasty | itowiec pylasty marg_lel . margiel heki margiel . 'J‘OW'e(.: .
weglowiecki podcergowski bolestawiecki
strefa tektonicz{ strefa tektonicz Niz Polski
Lokalizaci na Koszalin- | na Koszalin- i 58PF; Karpaty Karpaty Karpaty Niecka
ja - - otw. . . . .
Chojnice Chojnice Buaai fliszowe fliszowe fliszowe potnocnosudecka
otw. Zelezno-1 | otw. Zelezno-1 92
Wiek karbon dolny karbon dolny trzeciqz kreda gorna trzeciogd trzeciorzd kreda gorna
Jednostka stratygraficzngg{]nr:]?ecljr?a gprg?ﬁéa Fs)(e)r;ﬁ Askie wgg%\?vieckie margle 4ckie f]na?/\r/glriiia kompleks biaty
Glebokasé 3750 m 3525 m 7m odstagia powierzchniowe 40 m
Srodowisko szelfowe szelfowe . . —_— rzeczne
sedymentagji (lagunowe) (skionowi) jeziorne redeponowane z szelfu wligze partie zbiornika (pozakorytowe)
Barwa czarna czarna pstra czerwona szara brunatna iala b
Zwigztosé zZwigzty Zwigzty stabo zwgzty stabo zwizty zwiezly silnie zwizly stabo zwizty
Oddzielna¢ lisciasta kawatkowa brak E;L\J/\t/)z;kowa ptytowa ptytowa brak
Sktad mineralny
mineraty ilaste S/, M, Ch S/, M, Ch, Ka S, Ko, M S, M, Ko S, M, Ko, Ch S, M, Ko Ko, M
mineraty nieilaste Q, Sk, W Q, Sk, W Q, Sk W, Q W, QW Q
udziat frakcji >2um | $lady dwy bardzo duy slady slady slady bardzo maly
substancja organiczna 4,5% 1,5% brak slady slady <1% brak
Objanienia: Ch — chloryt, | — illit, Ko — kaolinit, M #ika, Q — kwarc, S — smektyt, Sk — skalenie, Stiirerat mieszanopakietowy smektyt/illit, W —

weglany




Tabela 2. Jalkgiowy i ilosciowy opis cech mikrostrukturalnych badanych skat

Probka|  Z-1/18 7-1/33 28pP/23 wLwe ML/4/105g Lsa VN2
czarny tupek tupek pylasty towmec margiel margiel heki margiet fowiec
pylasty weglowiecki podcergowski | bolestawiecki
Mikrostruktura — klasyfkacja wg.:
- organiczno- r r itowa z . . .
O’Brien, Slatt (1990) towa pytlowo-itowa | pylowo-itowa bioturbacjami itowa itowa itowa
itowa- itowa-
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
Dominujcy minerat substancja substancja minerat minerat minerat -
h o o smektyt kaolinit
ilasty illitowa illitowa smektytowy smektytowy smektytowy
Wskaznik orientacji
(WO) 9,0 2,2 1,8 1,7 4,8 1,9 1,3
Porowat@é % obj. 23 25 25 33 32 15 22
}’\\,’\75‘;2”"‘ upakowania 0,30 0,34 0,34 0,49 0,46 0,18 0,28
Srednia diugéé cigciwy 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
Wskaznik ksztatu 1,10 1,28 1,18 1,04 1,17 1,00 1,02

mikroporow (WKP)




Do ilosciowych bada wybrano skaly reprezentugje trzy typy mikrostruktur
opisowo okrélane w oparciu o klasyfikagjO'Briena i Slatta (1990) biaca pod
uwag; udziat mineratow ilastych, wglonej substancji organicznej i ziarn pytu
jako: organiczno-itowa, itowa i itowo-pytowa. W Idgfikacji Sokotova i Osipova
(1980) uwzgtdniajacej spos6b utzenia mineratéw ilastych oraz udziat frakcji
grubszych od ilastej badane skaty reprezantoptery typy mikrostruktur:
laminarra, laminarno-turbulets typu ,plaster miodu” oraz matrix. Wykorzysigj
klasyfikacg Kellera (1978) opaat na sposobie uf@nia ptytek kaolinitu \éréd
badanych skat mima wyrd@ni¢ mikrostruktug itowa dertytyczm typu matix
(Tab.2, Fig. 1-7). Niektore z wymienionych typéwknastruktur reprezentowane
sa W odmianach réniacych st zwieztoscia.

Fig. 1. Mikrostruktura organiczno-itowa (laminarng)czarnym tupku (Z-1/18). SEM.
Wskaznik orientacji mikrostruktury (WO = Ry/ Rmin) 0dczytany z réy kierunkOw wynosi
9.0.

7

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

Fig. 2. Mikrostruktura pytowo-itowa w tupku pylasty(Z-1/33). Due domeny réwnolegle
zorientowanych blaszek mineratow ilastych (strzptkggicte w wyniku kompakcji na
ziarnach pytu. SEM. WO = 2.2
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58PP/23-30 20:0kV 13! AL

Fig. 3. Mikrostruktura itowo-pytowa (szkieletowa) w itowcu pylastym (58PP/23).
tancuchy blaszek mineratéw ilastych (strzatka). SEM. V@ = 1,8.

(strzatka) w marglu weglowieckim (WL/II/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 itowa (laminarno-turbulentna ) w marglu tackim (ML/4/105g).
Przestrzen porowa migdzy domenowa (dtuga strzatka) i wewatrz domenowa (krétka
strzatka). SEM. WO = 4,8.

Fot. 6. Mikrostruktura itowa (typu plaster miodu) w marglu podcergowskim (LI/1/34).
Blaszki mineralu smektytowego uwgzione w cemencie wglanowym (strzatki). SEM.
WO =1,9.

Probki pochodz z dolnego karbonu strefy tektonicznej Koszalin-fdioe
(Pomorze Zachodnie), z gornej kredy niecki potnscmieckiej, z trzecioerlu
Nizu Polskiego oraz z kredy i trzecigdu Karpat Fliszowych (Tab. 1).

Dolny karbon (dinant) strefy tektonicznej Koszalifvojnice reprezentaijdwie
probki pochodzace z otworu wiertniczeg@elezno-1 (Gorniak et al. 2004).a30
prébki: Z-1/33 oraz Z-1/18 (Tab. 1, Fig.1i 2).

Prébka Z-1/33 pochodzi z formacji aflna (osady sktonowe i basenowe). W
jej sktadzie oprocz mineratéw i'astych (okoto 80%ystepuja: kwarc i skalenie
(okoto 15%) oraz wglany (okoto 5%). Zawiera ona 1,5% TOC. Kompakdjahs
jest dua. Wykazuje ona podzieléd drobnokawatkow. Jej mikrostruktuy mozna
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=16 20.0kV 13.1mirvst0.0k SE

Fig. 7. Mikrostruktura itowa (ifowa detrytyczna typ u matrix) w itowcu bolestawieckim
(J/VIN/2). Agregaty typu Jfuski cebuli” (strzatka) tworzace formy wirowe. SEM. WO
=13.

okresli¢ jako pytowo-itows lub szkieletow. Mineraty ilaste reprezentowana s
gtéwnie przez substangijllitowa. Jest to dioktaedryczny, wysokoillitowy minerat
mieszanopakietowy I/S o zawaitd pakietébw gczniepcych ponkej 10% oraz illit
(Gorniak et al.2004). Substancja illitowa tworzyadski typu ,ptatki kukury-
dziane”, o nierébwnych, grubych, rozcztonkowanyghodwinitych krawedziach.
W agregatach mineratéw ilastych domipukontakty medzyblaszkowe typu
scianasciana. Ziarna pytu kwarcowego lub skaleniowegddsle otoczone przez
takie agregaty mineratow ilastych, ktore ulega@ nich deformacji twosz formy
oczkowo-podobne (Fig. 2).

Prébka Z-1/18 pochodzi z nadkompleksit z Chmielrsady lagunowe). W jej
sktadzie wystpuje okoto 50% mineratév. ilastych, okoto 18% kwailicekaleni
oraz ponad 20% gglanéw i okoto 10% gipsu. Zawiera ona 4,5% TOC.
Kompakcja skaly jest znaczna. Wykazuje ona bardeokolisciasty oddzielngé
lupkows. Jej mikrostruktur mazna okréli¢ jako organiczno-itow lub laminaraa.
Mineraly ilaste § reprezentowane przez substandlitowa. Stanowi §
dioktaedryczny, wysokoillitowy minerat mieszanopgthiwy I/S o zawarkzi
pakietow gczniepcych ponkej 10% oraz illit (Gorniak et al. 2004). Substancja
illitowa tworza blaszki typu ,ptatki kukurydziane”. Wygpuje ona w agregatach w
ktérych dominuy kontakty meédzyblaszkowe typuécianasciana. Agregaty ilaste
wystepuja pomiedzy smugami uwaglonej substancji organicznej (Fig. 8, 9).

Gorm kreck niecki pétnocnosudeckiej reprezentuje prébka ilawmolesta-
wieckiego (J/VIII/2) pochodca z podziemnej kopalni ,Janina” w Suszkach
kiZebrzydowej na DolnyrSlasku (osady rzeczne). W jej sktadzie vepstie okoto
85% mineratow ilastych oraz okoto 15% kwarcu i rypu muskowitu (Stoch et
al. 1979, Gorniak 1997). Kompakcja skaly jest staleg mikrostruktura jest itowa
lub itowa detrytyczna typu matrix. Moa p ponadto okrdi¢ jako wirows (Fig. 7).
Mineraty ilaste g reprezentowane gtdwnie przez kaolinit typu Tc adba dobrze
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Fig. 8. Mikrostruktura organiczno-itowa (laminarna) w czarnym tupku (Z-1/18).
Mikroskop optyczny (MO), jeden Nikol. WO = 3,9.

A AN S s ! v

Fig. 9. Mikrostruktura organiczno-itowa (laminarnajczarnym tupku (Z-1/18). SEM/BS.
WO =24,

uporadkowanej strukturze (wskaik Stocha wynosi okoto 0,7). Kaolinit ten
tworzy réwno- i nierbwnoboczne pseudoheksagonatosuskowo grube plytki.
Wystepuja one w agregatach gdzie twerkontakty typuscianasciana isciana-
krawedz. Wielkos¢ ptytek w agregatach jest zmiicowana — od kilkudziestiu do
ponizej 1 um. Podrzdnie, kaolinit w omawianej skale tworzy agregatjukanowe
i robakowato-wygite. Istotnym sktadnikiem mikrostruktury skaty Blaszki miki,
czesto ulegaice procesowi kaolinityzacji wyfajacego s¢ zniszczeniem ich
krawgdzi. Pomimo zniszczenia blaszek na ogét widoczngt jeh utaone
wiekszymi powierzchniami w jednym kierunku.

Trzeciorzd Polski Centralnej reprezentuje probka itow pdakich (58PP/23)
pochodzca z otworu wiertniczego 58/PP zlokalizowanego vge Bugaj k/Konina
(osady jeziorne). Probka ta naledo poziomu ,idéw ptomienistych”. W jej
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skladzie wystpuje okoto 60% mineratdéw ilastych, okoto 35% kwaicskaleni
oraz okoto 5% mik (Goérniak et al. 2001) Kompakcjratg jest staba. Jej
mikrostruktug mozna okrgli¢ jako pylowo-itowy lub szkieletow (Fig. 3).
Mineraly ilaste g reprezentowane gtéwnie przez drobnokrystalicznyb&idelit
(Wiewidra, Wyrwicki 1974). Minerat ten wygtuje w formie cienkich, delikatnych
blaszek o gtadkich, podwigtych krawedziach. Tworzy drobne agregaty, w
ktorych dominuje rodzaj kontaktow typiciana-krawdz. Pomedzy agregatami
beidelitu wystpuja ziarna kwarcu i skaleni, a miejscami mikropory elypaja
nagromadzenia bardzo drobnoptytkowych mineratélaza (goethyt, hematyt).

Krede i trzeciorzd Karpat fliszowych reprezentujrzy probki margli (osady
szelfowe redeponowane w ebkze partie basenu) pochade z odstori¢
powierzchniowych. § margle weglowieckie (probka WL/11/4) wieku kredowego
(mastrycht) oprobowane w oknie tektonicznyngghdwki (jednostka podaska).
Trzeciorzdowe (eocen) gs margle 4ckie i margle podcergowskie (oligocen).
Prébka marglaackiego (ML/4/105g) pochodzi z odstegia w potoku Kamienica
we wsi Rybié (jednostka magurska). Probka margla podcergowskiedl/34)
pochodzi z odstogtia zlokalizowanego w okolicach Dukli (jednostkeihlska).

W skfadzie mineralnym wszystkich badanych marglisiaguja w zr&znico-
wanych proporcjach mineraly ilaste eglany (gtownie kalcyt) i mineraly grupy
krzemionki (kwarc i niskokrystaliczna krzemionka).

Margiel weglowiecki (prébka WL/11/4) zawiera okoto 75% mineratow
ilastych, okoto 20% weglanow i okoto 5% mineratdw grupy krzemionki
(Gérniak 2003) Kompakcja skaty jest bardzo staba. & mikrostruktur ¢ mozna
okresli¢ jako itowa lub matrix, a takze itowa detrytyczna typu matrix z
bioturbacjami (Fig. 4). Mineraly ilaste sa reprezentowane gtownie przez
minerat smektytowy (dioktaedryczny minerat mieszanpakietowy S/l o
zawartosci pakietow peczniejacych powyzej 85%). Minerat smektytowy
tworzy cienkie blaszki o gtadkich, powaginanych bregach. Tworz one
agregaty, w ktorych wysepuja kontakty miedzyblaszkowe zaréwno typu
sciana$ciana jak i $ciana-krawedz. Podobm blaszkowa mikromorfologie
wykazuja weglany, ktére ponadto wysepuja w formie nanoplaktonu.

Margiel tacki (prébka ML/4/105g) zawiera okoto 70% mineratowilastych
oraz okoto 30% weglanow (Bromowicz, Gorniak 1988). Kompakcja skaty ¢st
dosé silna. Mikrostruktur ¢ skaly mazna okreslié jako itowa lub laminarno-
turbuletn g (Fig. 5). Mineraly ilaste reprezentowane $ gtdwnie przez minerat
smektytowy (dioktaedryczny minerat mieszanopakietow S/I o zawartcci
pakietow peczniejacych ponad 85%). Minerat smektytowy tworzy bardzo
cienkie, drobne blaszki o gtadkich, powyginanych bregach. Wéréd blaszek
dominuja kontakty typu s$ciana<ciana. Weglany wyskepuja w formie
drobnych, izometrycznych krysztatéw oraz nannoplankonu.

Margiel podcergowski (probka LI/1/34) zawiera okoto 60% mineratow
ilastych okoto 20% weglandéw i okoto 20% mineratéw grupy krzemionki

(gtébwnie mikrokrystaliczna krzemionka) (Gorniak 1998). TOC stanowi
ponizej 1% (Fig. 10). Lityfikacja skaly jest bardzo silra. Mikrostruktur ¢ skaty
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mozna okresli ¢ jako itowa lub typu ,plaster miodu” (Fig. 6). Mineraly ilaste s3
reprezentowane gtéwnie przez minerat smektytowy (dktaedryczny minerat
mieszanopakietowy S/l o zawartéci pakietow peczniejacych powyzej 85%).
Mineraly ilaste, weglany i mineraly grupy krzemionki w tym marglu
wykazuja bardzo zblizona, drobnoblaszkowa mikromorfologie¢. Najlicznie]
wystepuj a kontakty miedzyblaszkowe typuscina-krawedz.

Fig. 10. Substancja organiczna, pyt kwarcowy irmaneglanéw w marglu podcergowskim
(LI/1/34). Mikroskop optyczny (MO), Nikole X. WO 2,2.

METODYKA BADAN
Przygotowanie probek
Analize ilosciowa mikrostruktur wymienionych powrgj skat przeprowadzono
wykorzystupc obrazy uzyskane przyzyciu 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 utawiceni@dwiezy przetam naturalnej probki do bada
SEM, zgltad do bada SEM/BS oraz plytki cienkie do bailaMO. Przed
wykonaniem zgtadéw i plytek cienkich probki byly wardzane w celu
zmniejszenia wptywu preparatyki na cechy mikrostnukine poprzez nasycanie w
prézni zywica epoksydow. Do standardowych baslaSEM wykonano po dwa
preparaty, dla ktérych przeprowadzono j@owe badania poréwnawcze
oceniajc wpltyw przygotowania probek na obserwowany obrakrastruktury.
Poniewa dla badanych prébek oba obrazy jsdiowo nie r&nity si¢, badania
ilosciowe przeprowadzono na jednym preparacie.
Mikroskopy
Badania SEM oraz SEM/BS przeprowadzono wykorzygstumikroskop
HITACHI S-4700 (FESEM) wyposany w spektrometr EDS firmy NORAN oraz
detektor BSE YAG pracagy na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu

60



Jagiellaiskiego. Powierzchniswiezych przetamow prébek oraz zgtady napylano
weglem.

Badania MO wykonano przyzyciu mikroskopu Olympus z cyfrawrejestraci
obrazu znajdugcy sk na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochron§rodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej.

Obrazy SEM i SEM/BS

W celu oceny midiwosci zastosowania Analizy Obrazu Petrograficznego
(AOP) do mikrostrukturalnej klasyfikacji skat dratwkruchowych iléciowo
opracowano 25 obrazow z 4dej probki. Procedura rejestracji obrazéw do lhada
polegata na wyborze 5 reprezentatywnych pol na regdpowierzchni kadej
prébki powkkszonych w przypadku baflaSEM 500, 1000 lub 1500 razy. W
obrebie kazdego pola fotografowano przy pakszeniu 5000, 10 000 lub 15 000
razy po 5 uj¢ szczegotowych umieszczonychsmodku tego pola oraz w kdym z
4 rogéw. Kade ufcie szczegdtowe obejmowato odpowiednio 4ird, 117um?i
46 pm®. Doboru powtkszer dokonywano dla kalej prébki bioac pod uwag
czytelnég¢ obrazu. Powikszenia obrazow SEM/BS z przyczyn aparaturowych
musialy by mniejsze i wynosity 400 i 2000 razy oraz odpowied®000 i 4000
razy. Kady obraz szczegdtowy obejmowatewiw tym przypadku powierzchgi
72450um? i 2898 um* Wszystkie obrazy elektronomikroskopowe zapisywano z
rozdzielczdcia 2560 x 1920 pikseli.

Obrazy MO

Procedura rejestracji obrazéw plytek cienkich palagha losowym wyborze 9
pol rozmieszczonych reprezentatywnie na calej paetni preparatu. Obraz
kazdego pola powkszony 100 razy, obejmagy 1,48 mm obserwowano przy
1Nikolu oraz Nikolach X. Metodykte stosowano w celu zebrania #iwie duzej
ilosci informacji o poszczegoélnych sktadnikach skaty utatwito ich jednoznaczne
wyroznienie. Obrazy zapisywano z rozdzielézig 1024 x 768 pikseli.

Analiza Obrazu Petrograficznego (AOP)

Problematyka

AOP wykonano przy zyciu programuAphelion Program ten zostat wybrany
poniewa przy jego ayciu mazna rozwazywat problemy niekonwencjonalne.
Wynika to ze szczegdlowego poréwnania waoeth programéw do analizy
obrazu, ktére zamieszcza Lay (2005). Aktualnie leovstosowaneasdwie grupy
oprogramowania sttace komputerowej analizie obrazu. Pierwsza z nickjrobje
rozbudowane systemy zawieyeg setki okr@donych procedur, a poprzez
wbudowane interpretatoryegykéw oprogramowania pozwadgge tworzy i
rozbudowywa ich wtasne odmiany (nfAphelion, Lucia, anlySIS, Visilog, Image-
Pro). Druga grup stanows oprogramowania specjalistyczne, na przyktad
zorientowane na anadiz preparatéw biologicznych, metalurgicznychadb
geologicznych. & one czsto dohczane do rénych uradzer, na przykiad
mikroskopow optycznych lub elektronowych. Progrartakie, mimo ze %
wygodniejsze z punktu widzeniayikownika, poniewa nie wymagaj szerokiej
wiedzy z zakresu przetwarzania obrazéw, maja ograne zastosowanie w
pracach naukowych. Dajegsto zauway¢ wowczas, gdy celem prac macby
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tworzenie nowych metod analizy lub ich zastosowanmiennych dziedzinach
nauki. Dlatego do realizacji celu pracy zdecydowaigowykorzystad program z
grupy rozbudowanych systeméw analizy obrazu. Ostate wybor padt na
program Aphelion ktéry oprécz bogatej biblioteki procedur, jestyazny dla
uzytkownika oraz posiada mlwos¢é tworzenia whasnych procedur przy
wykorzystaniu ¢zykéw VisualBasiclub C™. Nie bez znaczenia przy wyborze tego
oprogramowania byta réwniebardzo rozbudowana baza procedur morfologii
matematyczne;j.

Celem bada w tej pracy bylo ukazanie mlovosci wykorzystania AOP
wykonanej przy #yciu programu Aphelion do rozwizania nasfpujacych
probleméw:

1. Opis ilaéciowy uporadkowania w utgeniu mineratdw ilastych i nieilastych
sktadnikbw skat oraz porOwnanie stopnia orientagjiikrostruktury
wyrazonego mineratami ilastymi i sktadnikami nieilastymi

Dla mineratdw ilastych AOP wykonano wykorzysgtiwyniki standar-
dowych bada SEM. Dla mineratow nieilastych czyli kwarcu, skaile
weglandw hcznie oraz substancji organicznej przedmiotem arugly
obrazy MO wykonane przy 1 Nikolu i Nikolach X oralzrazy SEM/BS.
Badania sktadnikow nieilastych wykonano poréwnawdizowybranej
probki.

2. Okreslenie udziatu (% obj.) oraz rozktadu wieliad i ksztattu ziarn sktad-
nikéw nieilastych
Kwarc i skalenie dcznie oraz ziarna gglandw, a ponadto wmglona
substang organiczm wyrdzniono na obrazach MO (1 Nikol i Nikole)X
oraz na obrazach SEM/BS. Badania te wykonano digkladowej probki w
celu ukazania mdiwosci metody.
3. Okredlenie udziatu (% obj.) oramzktadu wielk@ci mikroporow.
Przestrzenie porowe wyidiono na obrazach SEM powierzchni prepa-
ratéw standardowych oraz poréwnawczo na obrad&d¥/BS zgtaddw.

Wybér problematyki badawczej

Dla skat stanowicych przedmiot badadotychczas powstato bardzo niewiele
opracowa ilosciowych poniewa dopiero upowszechnienie badaelektrono-
mikroskopowych umdiwito bezpcdsrednia obserwagj elementéw ich mikro-
struktur i stwierdzenie $wv0d nich duego zré@nicowania. Mikrostruktury skat
zasobnych w mineraly ilaste stosunkowo tatwo ukegajodyfikacjom pod
wptywem czynnikow fizycznych i chemicznych zaréwmo srodowisku geolo-
gicznym jak i pod wptywem dziataldo cztowieka. Okrélenie intensywnégci
takich zmian mge znacznie utatwiocena iléciowa. Pospolite wygpowanie skat
drobnookruchowych zarbwno w sekwencjach sedymejrtacly, gdzie staj sie
obecnie przedmiotem intensywnych badaroéwno podstawowych jak i dla celéw
uzytkowych oraz w przypadkach gdy stangvgrunty ilaste, uzasadnia bardziej
szczegbtowe poruszenie problemu ich mikrostrukPanwviazanie cech mikrostruk-
turalnych z procesami ktére doprowadzity do ich ptamia mae by pomocne do
odczytania zachowaniagstych skat w procesach diagenezy, w tym rownie
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oceny maliwosci generowania i migracji w nich aglowodoréw jak rownig do
przewidywania ich zachowania esipod wplywem dziatalnizi cztowieka i
przyrody.

Badania iléciowe przeprowadzono wykorzysjajobrazy SEM wykonane dla
preparatéw standardowych, poniemdla wymienionej powsej grupy skat takie
wiasnie obrazy s najcz;scie] uwzywane do wizualizacji mikrostruktur.

Spasréd cech mikrostrukturalnych wybrano orientacgktadnikéw oraz
powiazary z orientacg porowatdé. Obie te cechy uwa sk za najsilniej
wplywajace na cechy fizyczne skat drobnookruchowych takak jnp.
wytrzymaitagi¢ nascinanie i przepuszczaldo (m.in. Bryant et al. 1991, Luo et al.
1992, Tovey, Hounslow 1995). Ponadto ocendgcitiwa tych cech sprzyja
podjeciu proby odczytania dominagych procesow ktéreasodpowiedzialne za ich
rozwoj (Bennett et al. 1991). Informacji takich wgga analiza basenow
sedymentacyjnych. Okfkenia udziatu i wielkéci skladnikéw nieilastych doko-
nano w celu ukazania miwosci uscislenia tych rozwaan.

Dotychczasowe badania

Orientacja

Powstalo wiele prac zawiengych propozycje pomiaru stopnia orientacji
mikrostruktury, ale gtdbwnieasto prace uwzgidniajace tylko sktadniki nieilaste
skat, nawet jdi badania wykonywaneasdla skat ilastych (m.in. Bhatia, Soliman
1991, Tovey, Hounslow 1995, Francus 1999).

Dla mineratow ilastych, tradycyjnie, z uwagi nalbraczliwosci obrazowania,
stopiev orientacji wyznaczano rentgenograficznie, przy nezyréznie go
definiowano (m.in. Gipson 1966, Diamond 1971) i miawsze otrzymywano
powtarzalne wyniki (por. Huggett 1989). Ponadtoygotowanie prébek do takich
bada& wymaga skomplikowanej preparatyki. Obrazy z mikogi optycznego
wykorzystywane s tylko do oceny uporlkowania w utaeniu piytek kaolinitu,
ktore jednakowo zorientowane twaravyraznie domeny o jednakowej orientacji
optycznej (m.in. Dudoignon, Pantet 1998). Rozwofadeoptycznych stacych
do okrélania orientacji mineratéw ilastych spowodowata i@op mikroskopia
elektronowa umdiwiajaca ich obrazowanie. Whksza¢ powstatych dotychczas
prac wykorzystuje obrazy TEM (m.in. Chiou et al918, b, Ross, Ehrlich 1991)
bardziej jednoznaczne do interpretacjz mbrazy SEM. Zalaet obrazow SEM
wykorzystywanych w tej pracy, pomimo mniejszej jednacznéci jest jednak
przestrzenny obraz i prosta preparatyka (por. @B@i970, Grabowska-Olszewska
1998).

Sposb6b pomiaru orientacji zwykle polega na ékmu potazenia
dluzszych osi elementéw mikrostruktury, ktore gdaje mazliwie jednoznacznie
wyrézni¢. Obiektywizacja wyrénienia elementéw mikrostruktury zaréwno przy
udziale operatora jak i proba catkowitej automatjizeego etapu przygotowania
obrazu do oceny ikziowej stanowi nadatywo dyskutowany problem metodyczny
(Tovey, Wang 1997). W literaturze proponowang rézne metody nie tylko
wyznaczenia tych osi jak i pomiaru ich pgdoia, ale réwnig opracowania
wynikoéw. Wybor pierwszych dwéch zake od analizowanego obrazu i nedzi
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stosowanych do jego opracowania. Sposéb opracowaryiaikow skutkuje
propozycjami ranie definiowanych wskanikdw uporadkowania mikrostruktury
(m.in. Oda 1976, Chiou et al. 1991a, Ross, EhdigB1, Francus 1999, Huggett
1989). Przyktadem nie by proba wykorzystanie wskaika wysortowania
zaproponowanego przez Folka i Warda dla skat oknwghbh (Chiou et al.1991a)
czy wektora wyraajacego intensywrni preferencyjnej orientacji (Oda 1976,
Francus 1999). W niektorych pracach pojawisi klasyfikacje uporzdkowania
mikrostruktur skat drobnoziarnistych w oparciu origgci tych wskanikow, ale g
to tylko proby z powodu zbyt matej #oi 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)

Porowata¢

Porowatd¢, a szczegolnie mikroporowdto czyli przestrzé porowa mgdzy
ziarnami o wielkéci w zakresie frakcji ilastej, jest cecha mikrokturalra, ktérej
ilosciowa ocena metodami optycznymi budzi napej watpliwosci. Z drugiej
strony tylko metody optyczne pozwalapcené ksztait, wielk@¢ i rozktad
mikroporow czyli rozszerzaj mazliwos¢ ich charakterystyki w poréwnaniu z
metodami tradycyjnymi oraz magby¢ z powodzeniem stosowane w celach
poréwnawczych (Bradke et al. 2005)adbtez pomimo trudnéci w przygotowaniu
do oceny iléciowej zarowno probek do batla jak obrazu uzyskanego z ich
powierzchni, a take stabej powtarzalsoi wynikéw, takie proby, chbnieliczne,
sa podejmowane. W wkszaci tych prac analiza mikroporowatd metodami
optycznymi przeprowadzona zostata na obrazach TiNh( Ross, Ehrlich 1981)
lub na obrazach SEM/BS (m.in. Tovey, Hounslow 19Bfncus 1999) a ta&
SEM, ale wykonanych na zgtadach czyli preparataelygotowanych tak jak do
bada&s SEM/BS (Grabowska-Olszewska 1998). W niektorychcach ildciowa
ocerg porowatdci przeprowadza i metodami nieoptycznymi (porozymetria)
wykorzystupc obrazy SEM tylko do jej obrazowania (m.in. Diarddi®71, Heling
1970). Z déwiadczeé niektorych autoréw wynikaze maliwie jest uzyskanie
obiema metodami wynikow poréwnywalnych (m.in. Graka-Olszewska 1998).

Procedury

Orientacja sktadnikow skat

W tej pracy obliczono orientagjdla blaszek, ptytek i agregatow mineratow
ilastych, a badania orientacji pozostatych skladwikskat przeprowadzono w
celach poréwnawczych.

Przygotowanie obrazu do obliezéosciowych (Fig. 11) polegato na wyxo
nieniu tych elementéw mikrostruktury, ktérych jederymiar jest wekszy od
pozostatych. W przypadku standardowych obrazéw SHéinent ten stanowity
dobrze widoczne w przekroju poprzecznym do utawadmawedzie blaszek czy
pitytek gtébwnie mineratéw ilastych. Na obrazach MGHEM/BS wybranych probek
do bada poréwnawczych (Z-1/18, LI/I/34) elementy struktumktorych zapisana
zostata orientacja stanowity dsze osie sktadnikdéw nieilastych (Tab. 3). Byly to:
fragmenty uwglonej substancji organicznej, ziarnaghan6w oraz ziarna kwarcu i
skaleni, a take mikropory. Wyranienie elementdw mikrostruktury, ktére
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wykazywa mogy kierunkowe utaenie, jest d&¢ jednoznaczne i nitiwe do
automatyzacji poprzez §aiejszy od pozostalej egci obrazu odcig szardci.
Poprzedzito ono uzyskanie obrazu binarnego mikw&siry, ktory stanowit
podstaw oceny ilgciowej orientacji. W wyniku dopasowania aémia wspom-
nianych powyej elementoéw mikrostruktury do 18 kierunkéw uzyskatta kadej
probki diagram rozetowy. Praypp dilugad¢ odcinka wyznaczagego kierunek
wynoszca 7 pikseli dla powikszenia 5000 i 10 000 razy oraz 9 pikseli dla
powiekszenia 15 000. Wydhenie ra@y kierunkow czyli relacja najdiszego do
najkrotszego jej promienia wyznacza Wgk# Orientacji (WO), ktorego warfo
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Obraz
wyjsciowy
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Obraz gradientu
morfologicznego —
wyrdznienie krawedzi
ziarn

18 obrazéw castkowych uzyskanych przez
dopasowanie elementu strukturalnego w 18

kierunkach

Réza kierunkow orientacji ziarn
wyznaczona poprzez zliczanie pikseli na
kazdym z 18 obrazéw gatkowych o

30

WO - Rnax

in

Fig. 11. Procedura wyznaczania wahki&a orientacji (WO).
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Tabela 3. Wartei wskaznika orientacji (WO) oraz porowaiti optycznej catkowitej (POC) obliczone dla
obrazéw uzyskanych w wyniku standartowych aBM, SEM/BS oraz mikroskopii optycznej (MO)

. . . Porowatd¢ optyczna
, Wskaznik orientacji (WO) catkowita (POC) [% obj ]
Prébka
SEM SEM/BS MO SEM SEM/BS
Z-1/18 czarny 9.0 2.4 3.9
tupek
LI/I/34 margle_l 1.9 22
podcergowski
58PP/23 itowiec 25 23
pylasty

Tabela 4. Wskanik orientacji mikrostruktury badanych skat oblicgaze wszystkich
pomiarow dla kadej prébki (WO) oraz jakérednia z 25 wskaikow orientacji (WQs)
obliczonych dla kadego obrazu

Promienie ray Wskaznik | Wskaznik orientacji
Prébka kierunkow orientacji (WO,z) Srednia ©
Roae | Ruin. (WO) Maks. [ Min.
obrazy SEM
Z-1/18 12,0 1,3 9,0 31,5 38 135+7,2
czarny tupek
Z-1/33 8,3 3,7 2,2 13,1 15 4225
tupek pylasty
58PP/23 7,5 4,2 1,8 23,4 24 50+45
itowiec pylasty
WL/Il/4
margiel 7,1 4,2 1,7 4,0 1,4 2,7+0,8
weglowiecki
ML/4/105g 10,4 2,2 4.8 20,6 17 7548
margiel heki
LI/1/34
margiel 7,8 4,2 1,9
podcergowski
JIVII2
itowiec 6,3 4,8 1,3 5,8 1.4 26+1,1
bolestawiecki
obrazy MO
Z1/18 8,5 2,2 3,9 4,9 3,0 4,0£0,6
czarny tupek
LI/1/34
margiel 7.4 3,3 2,2 2,6 2,0 2,3+£0,2
podcergowski

“wskaznik orientaciji obliczony dla 9 obrazéw (WP
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moze sk zawierg w zakresie od 1 (ui@nie bezladne) do 100 (uenie bardzo
silnie kierunkowe) (Fig. 11). R@ kierunkéw obliczono dwoma sposobami: dla
calej prébki sumujc wszystkie pomiary w wyedionych kierunkach uzyskane z
25 obrazéw (WOQ) oraz jakéredna z 25 WO osobno wykonanych dlazkego
obrazu (WQs). Pierwszy sposob przedstawienia wynikdw wydagebsic mniej
czuty na niejednorod$é mikrostruktury, drugi zg podany z odchyleniem
standardowym, pozwala océng niejednorodng&c (Tab. 4).

Porowata¢ optyczna

Porowaté¢ rozumiana jest w tej pracy jako porowstooptyczna czyli
przestrzé porowa widoczna na obrazach SEM preparatow steodech.
Poréwnawczo wykorzystano obrazy zgtadéw (SEM/B@)eE metod optycznych
wykorzystanych do badania porowsatp jest maliwosé oceny nie tylko
rozmiarow i rozkladu wielkeci mikroporéw ale ponadto opisu ich cech
wskazujcych na zaawansowanie proceséw diagenezy czyli atkgzti
rozmieszczenia (porowdid miedzy- i wewngtrzagregatowa). Wad sa  bledy
wynikajace z preparatyki, ktore magafatszowé rzeczywisty obraz przestrzeni
porowej, polegajce na niebezpiecastwie utraty ziarn w trakcie przetamywania
prébki i tworzenie nieistniagej w naturalnej probce przestrzeni porowej. Pamadt
wyroznienie przestrzeni porowej szczegoOlnie na fotogohfi SEM preparatow
standardowych jest niejednoznaczne i wymaga znpadngerencji operatora.
Spowodowane jest to faktenre odcienie szatsi w jakich ujawniaj sie
mikropory zalea od ich gkbokasci i wahap sie w szerokim zakresie (Fig. 12).
Problem stanowito wt juz przygotowanie obrazu do oceny sitowej. Obrazy
binarne mikrostruktury uzyskane przy niewielemacych st progach szakgi (70
i 75) skutkowaty znacznymi peiicami w ocenie iléciowej mikroporowatéci (Fig.
13). Z tego powodu dyskutowane w pracy wyniki biadayskano dobierag do
kazdej prébki optymalny prog szai, ktéry migcit si¢ w przedziale 70-75 (Tab.
5). Biorac pod uwag wszelkie ograniczenia wykorzystano jednak opisana
metodylk dla celéw poréwnawczych i zaproponowano wyznaezahiskanika
Upakowania (WU) obliczonego jako relacja udziatwzgstrzeni porowej na
analizowanych obrazach do udziatu ziarn (Fig. I)qgbnie jak w pracach Bennett
et al. 1981, Bhatia, Solman 1991, Francus 1999).

Wielkai¢ i ksztalt mikroporéw

Wielkos¢ i ksztatt mikroporow opisano przez podanie dwdgkdnic w
kierunku osi x i y obliczonych jakérednie ze wszystkich wac uzyskanych dla
25 obrazow kadej probki (Tab. 6). Relacjg&rednicyx do srednicyy podano jako
wskaznik ksztattu mikroporow (WKM) czyli miarich wydtwenia (Tab. 2 i 6).

Udziat i wielka¢ sktadnikow nieilastych

Do tych bada wybrano margiel podcergowski (prébka LI/1/34) ponez w tej
skale wystpuja dwie odmiany mikromorfologiczne kwarcu: ziarna yi
mikrokrystaliczny cement. Rentgenografia pozwalkayszacowa tylko tacznie
udziat obu odmian z powodu braku odpowiednich waarc Wyniki bada
rentgenograficznych zostaly wykorzystane do wesdjk danych uzyskanych
metoda optyczn Wykorzystano obrazy MO rejestrowane przy Nikolaxh
Obiekty do bada wyrdzniono na podstawie barwy interferencyjnej. atido
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Obraz
wejsciowy
(SEM)

Obraz binarny — biata
przestrzen porowa
przy zatozonym progu
szarasci = 70

Wyréznione przez
program granice
poréw zaznaczone na
obrazie wyjsciowym.

Fig. 12. Procedura wyznaczania porowat@ptycznej catkowitej (POC).

obj.) obliczono dla obu odmian mikromorfologicznykhiarcu hcznie oraz osobno
dla ziarn pytu (Tab. 7). Ponadto podano rozktadlkeiei ziarn pytu przy czym
wielkos¢ ziarn jest rozumiana jakérednica Fereta (Fig. 14). Hoiowa ocena
udziatu kwarcu wyspujacego w formie pylu mae by obarczona nieznacznym
btedem z powodu domieszkladowej ilasci ziarn skaleni o podobnych barwach
interferencyjnych.
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Fig 13. Porowatdé¢ optyczna catkowita (POC) wyznaczona
przy r6znych progach szardci przyjetych do binaryzacii

Ahva=n

Tabela 5. Porowa$oé optyczna catkowita (POC) obliczona dla optymalnie
dobranych progéw binaryzaciji

. . Porowat@¢ catkowita optyczna | e ;
Probka Prog szar@cl_(_jla (POC) [% obj] Srednle} dla 25
binaryzacji L obrazéw o
maksymalna minimalna
Obrazy SEM
Z-1/18 70 9 33 23+6
czarny tupek
Z-1/33 72 4 47 25+13
tupek pylasty
58PP/23 75 4 45 2549
itowiec pylasty
WL/II/4
margiel 72 8 54 33110
weglowiecki
ML/4/105g 70 17 53 32+10
margiel heki
LI/I/34
margiel 72 1 32 15+10
podcergowski
JIVIII2
itowiec 75 7 42 22+7
bolestawiecki
Obrazy SEM/BS

58PP/23 21 26 23£2
itowiec pylasty
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Tabela 6. Wielké& mikroporéw poda jakéredniesrednice mierzone w kierunkach X i Y

. Kierunek X Kierunek Y
Prég rodm Srodm
, szargci ‘s Srednia . rednia
Prébka dla lose | PUO%E | grigase | tose | PMI%E | g
binaryzaciji| CieCiw cleciw cieciwy cieciw cleciw cieciwy
[um] [um]
[um] [um]
Z1/18 70 45715 11765 0,26 52134 12137 0,23
czarny tupek
Z1/33 72 33374 12080 0,36 39486 11120 0,28
tupek pylasty
58PP/23
itowiec 75 31101 12363 0,40 35873 12117 0,34
pylasty
WL/I/4
margiel 72 54718 16493 0,30 58138 1686% 0,29
weglowiecki
ML/4/105g 70 | 48819 | 16051 033 60792 17028 0,28
margiel heki
LI//34
margiel 72 | 34257 | 5257 0,15 36727 5395 0,15
podcergows
ki
JIVII2
itowiec 75 45920 11510 0,25 46953 11479 0,24
bolestawiecki

Tabela 7. Udziat rénych form mikromorfologicznych kwarcu w marglu
podcergowskim (prébka LI/1/34) obliczony na obrazath MO (mikroskop optyczny)

Udzial Mikrokrystalicznﬁ/ cement i ziarng Ziarna pyhu
kwarcu Pyt
[% obj.] od do srednio +o od do | srednio o
16,7 26,6 21,7+3.2 3,1 9,0 56+1,9
Srednica Fereta [um]
maksymalnagednio) 19,8
minimalna grednio) 12,8
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Fig. 14. Krzywa rozktadu uziarnienia ziarn pytu vamglu podcergowskim (LI/1/34).

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Orientacja

Orientacg blaszkowych czy ptytkowych elementow struktury tskgbranych
do bada przedstawiaj réze kierunkdéw o zrénicowanym wydtaeniu. Obliczone
dla tych diagraméw Wskaiki Orientacji (WO) wahaj sic w zakresie od 1,3 do
9,0 w skali od 1 do 100 (Fig. 15). Jak wspomnianenzej, raze kierunkow dla
kazdej prébki powstaty w oparciu o pomiary dokonana @b obrazéw. W celu
oceny reprezentatywso wyniku kaacowego w Tabeli 4 zamieszczono skrajne
wartasci WO uzyskane dla pojedynczych obrazow poszczegbinprébek.
Reprezentatywrig wyniku kaacowego zasadniczo potwierdza obliczona dla nich
wartas¢ odchylenia standardowego (Tab. 4).

Wartasci WO poradkuja wybrane do badaskaly generalnie zgodnie z ogen
jakaosciows.

Czarny tupek (dolny karbon, strefa tektoniczna KdiszChojnice, prébka
Z-1/18) z najwyraniej zaznaczonym kierunkowym uieniem blaszek mineratow
ilastych i uveglonej substancji organicznej charakteryzuje w&ri/O wynoszaca
9 (Fig. 1 i1 15). Optycznie bardzo podobne, silmewinicte kierunkowe ulgenie
blaszek mineratéw ilastych wykazuje margiatki (eocen, Karpaty Fliszowe,
prébka ML/4/1059), ale charakteryzuje go waklk WO wynoszcy 4,8 (Fig. 5 i
15). Stosunkowo du r@nica wartéci WO pomimo podobigstwa optycznego
sktania do bardziej szczegétowej analizy mikrosinak Wynika z niej, ze
obiektywna, ilégciowa ocena ma@ wyrazé w liczbie r&nice w morfologii
mineratdw ilastych oraz w ich organizacji weanz- i migdzydomenowej. Rinica
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Fig. 15. Klasyfikacja upoegkowania mikrostruktury skat drobnookruchowych.



morfologii mineratléw ilastych polega na tynmze wysokoillitowy minerat
mieszanopakietowy I/S wygiujacy w czarnym tupku charakteryzuplaszki o
stabo wygetych krawedziach wyranie podkrélajacych ich kierunkowe ufgenie,

a wysokosmektytowy I/S wygbujacy w marglu dckim wyrézniaja blaszki o silnie
wygietych, falistych brzegach, mniej zaznaezaj orientag. Glowrg jednak
przyczyry zrGznicowania WO mgdzy omawianymi skatami wydajegddy¢ zgodna
organizacja blaszek wewinz- i migdzydomenowa obserwowana w czarnym tupku
oraz zgodna wewtrzdomenowa, a nieco i0a medzydomenowa w marglu
tackim (Fig. 1, 5, 15). Domeny w marglackim mazna nazwd taktoidami w
rozumieniu definicji zamieszczonej w pracy Singevélllera (1983).

Organiczno-itowy (klasyfikacja wg O’Brien, Slatt 1990) czy laminarn
(klasyfikacja wedle Sokotov, Osipov 1980) mikro&ture czarnego tupku
ilosciowo okrégla WO o wartéci najwyzszej spérod badanych skat. Mikro-
struktue itowa (klasyfikacja wedle O'Brien, Slatt 1990) czy lammino-turbuleta
(klasyfikacja wedle Sokotov, Osipov 1980) margiakiego, jakéciowo bardzo
zblizong okresla WO o wartdci nizszej. llgciowa ocena wyraiie r@nicuje obie
podobne jakéciowo mikrostruktury.

Jakkolwiek wswiezo ztozonym osadzie na rozwdéj mikrostruktury wplywaj
procesy fizykochemiczne, fizyczne i biologiczne g@ine zarébwno zdrodo-
wiskiem sedymentacji jak i z reakcha nie mineratdw ilastych (Bennett et al.
1991) to wptyw diagenezy, szczegdblnie diagenezyogrzebania zaznaczagsi
najwyrazniej, w r&nym stopniu zacierag udziat wczéniejszych procesow
(Huggett 1989).

Doskonate upormlkowanie mikrostruktury czarnego tupku z pewag mazna
wigzat z p@nym etapem diagenezy z pogrzebania, na co wskazmjyaj basenu
sedymentacyjnego w ktorym powstat oraz geotermometreralny jakim jest
wystepujacy w nim diagenetyczny I/S. Rozwoj tak wymego kierunkowego
utozenia uweglonej substancji organicznej i blaszek mineraldastich, jak
wskazuj badania podobnych utworéw (Bennett et al. 199Bri@h, Slatt 1990)
zapoczatkowany musiat zostajednak ju w basenie sedymentacyjnym. Badany
czarny tupek jest pelagicznym osadem lagunowym mlewpanym wsrodowisku
anaerobowym. Powszechna obegnw tym srodowisku substanciji organicznej,
staba dziataln& pradow i brak bioturbacji sprzyja rozwojowi pierwotryc
kontaktow mgdzyblaszkowych typuécianasciana (O'Brien 1970, Bennett et al.
1991, Singer, Miiller (1983) i powstanie mikrosturgt kierunkowej o genezie
sedymentacyjnej. Z bardzo wyra jednokierunkow orientacy sktadnikow
blaszkowych nabey wiaza¢ delikatry, lisciast oddzielnd¢ tupkowa obserwowasn
w tej skale. Wynika to z badaO’Briena (1970) i Spearsa (1976), ktérzy
udowodnili istnienie takiej zalmaosci.

Mniej doskonate uporzlkowanie mikrostruktury marglaadkiego réwnie
mozna wytlumaczy wplywem warunkéw sedymentacji i diagenezy.
Wystepowanie w nim wysokosmektytowego I/S wskazuje resigtkowo niskie
temperatury pogrzebania, a rozwdéj basenu sedymgnégo, na wplyw @nienia
zZwigzanego z tektonik Mozliwe, ze zachowane w tej skale domeny o nieco
odmiennej orientacjisspseudomorfozami ilastymi po dostarczanym do zlikarn
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sedymentacyjnego szkliwie wulkanicznym. Nie zma jednak wykluczy, ze
niektére z nich g agregatami o niemal zamkiteéj w wyniku dziatania énienia
pierwotnie otwartej mikrostukturze Zonej z blaszek o kontaktackciana-
krawedz (flokuty). Redepozycja osadu, ktéry po diagenegtiat sé marglem z
szelfu w gtbsze partie basenu sedymentacyjnego przebiegataamnkach
pelagicznych lub hemipelagicznych. W zasolonych aebdoceanicznych mineraty
ilaste ulegaj procesowi flokulacji i osadzajsic jako flokuty czyli agregaty
ztozone z blaszek o kontaktaébiana-krawgdz (Bennett et al. 1991). Podobnie w
pseudomorfozach smektytowych po szkliwie wulkanyemnwystpuja kontakty
migdzyblaszkowe typusciana-krawgdz tworzace mikrostruktug otwarty typu
.plaster miodu”. W wyniku dziatanie @iienia kontakty midzyblaszkowe typu
sciana-krawdz zmieniap sie w kontakty typuscianasciana mniej lub bardziej
perfekcyjnie rozwingte i r&znice w budowie agregatéw mineratéw ilastych o
réznej genezie ulegajw réznym stopniu zatarciu.

Margiel podcergowski (oligocen, Karpaty Fliszowe,rolgka LI/1/34)
charakteryzuje warté WO wynoszca 1.9 (Fig. 6, 15; Tab. 4) pomimag skata ta
podobnie jak opisany pourgj margiel 4cki (probka ML/4/105g) ma taka sam
historie geologicza. Mikrostruktue margla podcergwskiego maa okréli¢ jako
.komorkowa” lub typu ,plaster miodu” (Fig. 6) (klasyfikacja edle Sokotov,
Osipov 1980). Wyspujacy w nim wysokosmektytowy |I/S wskazuje na
stosunkowo niskie temperatury jego pogrzebaniapaldobnie jak w przypadku
margli fackich, pojawianie si margli podcergowskich w strukturach fatdowych nie
pozwala wykluczy wptywu cinienia zwazanego z tektonik Karpat na cechy
mikrostrukturalne omawianej skaty. Przyczyrutrudniajca porzidkowanie
utozenia sktadnikéw blaszkowych w marglu podcergowskialezy wigzat z
cementagj osadu poprzedzgja kompakgj. Cementacja przezeglany i mineraty
grupy krzemionki (Fig. 6) umdiwita zachowanie wczesnodiagenetycznej
architektury osadu czyli agregatow typu ,plasteroani” utworzonych przez
autigeniczny minerat smektytowy i fragmentow flokut

tupek pylasty (dolny karbon, strefa tektoniczna ¥adm-Chojnice, probka
Z-1/33) i itowiec pylasty (trzecioezrl, seria pozngska, Niz Polski, probka
58PP/23), ktére wedle klasyfikacji Blatta et al.@9®azna nazwéa mutowcami,
charakteryzuje mikrostruktura pytowo-itowa czyliveidocznymi ziarnami pytu
wsréd mineratow ilastych (klasyfikacja wedle O’Brien Slatt 1990) czy
szkieletowa (klasyfikacja wedle Sokotov, Osipov @p8Jak wynika z oceny
jakosciowej mikrostruktura ta jest mniej wynaa kierunkowa ri opisane powse).
Wartcéci WO obliczone dla omawianych skat tez wyraznie nizsze i wynosz
okoto 2.0 (Tab. 4, Fig. 2, 15).

Biorac pod uwag fakt, ze decyduicym czynnikiem poradkujacym utazenie
blaszek i ptytek mineratow ilastych jest kompakda, materiatu do poréwma
dostarczaj dwie probki: czarny tupek opisany poxej (dolny karbon, strefa
tektoniczna Koszalin-Chojnice, probka Z-1/18) oremawiany tupek pylasty
(dolny karbon, strefa tektoniczna Koszalin-Chojjhig@bie skaty pochodzz tego
samego regresywnego megacyklu sedymentacyjneg@tyulgrzemianom w
péznym stadium diagenezy oraz zbudowanezspodobnych diagenetycznych
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mineratow ilastych. Odpowiedzialny ¥d za znaczne utrudnianie w ggieciu
doskonatéci w rozwoju kierunkowej mikrostruktury drugiej zymienionych skat
jest pyt kwarcowy i skaleniowy. Wado WO dla omawianych skat zdia si¢
znacaco i wynosz dla czarnego tupku 9,0, a dla tupku pylastego(Zéb. 4; Fig.
15) Przyczyn obnizenia wartéci WO dla tupku pylastego jest wygie domen
ztozonych z jednakowo zorientowanych blaszek minerall@stych na ziarnach
pytu (Fig. 1, 2, 15). Jest to spowodowangniéa wielkosci, a take ksztaltu ziarn
pytlu kwarcowego i skaleniowego oraz mineratow itakt (O’'Brien, Slatt 1990).
Mniejszy wptyw, ché nie do zaniedbania wydaje;Inie¢ pierwotna architektura
osadu zwizana z warunkami sedymentacji. Ralizowanie, w wyniku kompakcji
mikrostruktury zbudowanej z flokut czyli agregatéer kontaktach midzy
blaszkami mineratow ilastych typusciana-krawedz powstatych podczas
sedymentacji w warunkach skionu szelfu i otwartbgsenu (por. Bennett et al.
1991, O'Brien, Slatt 1990) gdzie gromadzi sisad, ktory po diagenezie stad si
lupkiem pylastym, jest mniej skutecznez niv przypadku opisanego powsj
czarnego tupku z pierwotnie rozwgtymi kontaktami mgdzy blaszkami
mineratow ilastych typucianasciana, czyli z pierwotnie rozwigiym kierun-
kowym utazeniem sktadnikéw blaszkowych i ptytkowych.

Wptyw kompakcji na rozwdj mikrostruktur skal zawagcych ziarna pytu
wydaje s¢ by¢ mniej znacacy niz w przypadku skat bezpylastych. Wynika to z
poréwnania tupka pylastego (dolny karbon, strefdomczna Koszalin-Chojnice,
prébka Z-1/33) oraz itowca pylastego (trzeciatzseria pozneka, Niz Polski,
probka 58PP/23), skat o podobnych mikrostrukturaale, w ré&nym stopniu
zdiagenezowanych i cogsz tym wiaze, o r@nym sktadzie mineratéw ilastych.
Pomimo znacznych #iic w zaawansowaniu procesow diagenezy, WO obliczon
dla pierwszej z wymienionych skatzrdi sig niewiele od okréonego dla drugiej i
wynosi odpowiednio: 2.2 oraz 1.8 (Fig. 2, 3, 15)stWsunkowo silnie zmienionym
diagenetycznie tupku pylastym orientacja wymaa jest przez d¢é duze domeny
jednakowo zorientowanych blaszek wysokoillitowegoinenalu mieszano-
pakietowego I/S ulegage deformacji na ziarnach pytu kwarcowego i skaleni
wego. W stabo zdiagenezowanym itowcu pylastym daigg wyznaczag
tancuchy blaszek smektytu. Ogniwa tychndachow stanowi zespoty kilku
blaszek o kontaktach typdcianasciana kontaktujce progowo z zespotami
sasiednimi (Fig. 3). Lacuchy te oplataj ziarna pytu kwarcowego i skaleniowego.
Przypominag one relikty flokut zniszczonych w wyniku kompaké¢{'Brien, Slatt
1990). Wwietle tych informacji wydaje §j ze czynnikiem uniemadiwiaj acym
perfekcyjny rozwdéj mikrostruktur kierunkowych giarna pytu wystpujace wsrod
blaszek mineratéw ilastych. duniewielka kompakcja poggkuje w pewnym
stopniu utgenie skladnikow blaszkowych wymuszaj rozwdj medzy nimi
kontaktow typuscianasciana (Meade 1964). Kontakty takie inicjowagezdaniem
Azmona (1981) ju podczas sedymentacji mineratéw ilastych w przesirz
porowej osadu pylastego. Wzross Zzampakcji, z powodu obecka ziarn pyhu,
nie wptywa znaczco na warté¢ WO (WO dla tupku pylastego wynosi 2.2 , a dla
itowca pylastego 1.8). Réica w jego wartéci dla omawianych skat wydajegsi
by¢ zwigzana nie tylko z kompakgjale réwnie z morfologa mineratow ilastych.
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Niemal proste krawdzie blaszek wysokoillitowego I/S w tupku pylastym
wyrazniej podkrdlaja orientacg (WO = 2.2) nk faliste krawdzie blaszek
smektytu w itowcu pylastym (WO = 1.8) (Fig. 2, §)1

Margiel weglowiecki (kreda, Karpaty Fliszowe, probka WL/ll/éjaz itowiec
bolestawiecki (kreda, niecka poétnocnosudecka, pmOBR/III/2) wyr&zniaja Sie
bardzo stabo zaznaczonym kierunkowym, niemal bezdadutazeniem blaszek i
ptytek mineratow ilastych. Wykorzystig klasyfikacg Kellera (1978) ich
mikrostruktue mazna okréli¢ jako itowa detrytyczr typu matrix, zgodnie z
klasyfikacja Sokolova i Osipova (1980) jako matrix, w oparciu o podziat
O’Briena i Slatta (1990) jako itoav Wartgs¢ WO dla obu omawianych skat jest
niska i wynosi odpowiednio 1.7 oraz 1.3 (Tab. 4¢.F#4, 7, 15). Pomimo
podobiéistwa jakdéciowego ré@nice w wartéci WO zwracaj uwag na pewne
zréznicowanie mikrostruktur obu omawianych skat. Obiatg s stabo zwgzle,
stabo zmienione diagenetycznie i zawigrgierwotne mineraty ilaste. Przyczyna
réznic WO jest wgc zwigzana z warunkami sedymentacji i wczesnej diagenezy
obu skat. Inna jest ich historia geologiczna i inggtad zawartych w nich
mineratéw ilastych.

W marglu veglowieckim za brak organizacji w ueniu blaszek mineratow
ilastych odpowiedzialne as bioturbacje. Osad zbioturbowany charakteryzuje
roznokierunkowe uteenie pojedynczych blaszek mineratow ilastych (QeBri
1987). Wekszas¢ obrazow mikrostruktury marglaeglowieckiego odpowiada tej
definicji (Fig. 4). Jakéciowe wraenie chaosu peguija faliste krawgdzie blaszek
wysokosmektytowego S/I. Ale na niektérych obrazagldoczna jest bardziej
kierunkowa, mniej zbioturbowana mikrostruktura orreawve] skaty. Ujawry sig
relikty flokut czy pseudomorfoz smektytowych po Bzike wulkanicznym,
podobnie jak w przypadku opisanego peejymargla ackiego. Byla to pierwotna,
sedymentacyjno-wczesnodiagenetyczna architekturaduos Jest ona bardziej
kierunkowa nt zbioturbowana z uwagi na obeétioagregatow blaszek o
kontaktach typuscianasciana. Skutkuje to wzrosterdredniej wartéci WO
obliczonym dla omawianej skaty. Warto tu ponadtdadpze zgodnie z wynikami
bada Huggett (1989) mikrostruktura zbioturbowana podiywem kompakciji
orientuje s¢ znacznie trudniej niosad niezbioturbowany. 48t skutki bioturbacji
na ogot pozostaj czytelne nawet w skatach ktére ulegly nawet znegczn
kompakcji.

W itowcu bolestawieckim za brak organizacji w tdaiu pltytek mineratéw
ilastych odpowiedzialneasvarunki panujce wsrodowisku jego sedymentacji. Jest
to osad rzeczny, ktory ulegat procesom resedymemnt@ciepozycji. Zapisem tych
procesoOw jest mikrostruktura wirowa (Bennett et18191), ktég charakteryzuje
obecnd¢ agregatow schodowo-rownolegle zorientowanych niatyptytek
otaczagcych wirowo piytki wiksze (Fig. 7). Orientagj ptytek w agregatach
podkrelaja ich das¢ proste krawdzie. W ocenie jakiiowej chaos w ukzeniu
ptytek kaolinitu w itowcu bolestawieckim wydajeesnieco mniejszy 1 blaszek
smektytu w marglu wglowieckim, ale liczbowo relacja jest odwrotna (TdbFig.

4, 7). Przyczya jest z jednej strony morfologia mineratéw ilastyzhdrugiej
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jednorodné¢ mikrostrukturalna itowca bolestawieckiego i nigidodnéé margla
weglowieckiego.

Badania porbwnawcze

W celu sprawdzenia w jakim stopniu upgatkowanie mikrostruktury widoczne
przy dwych powkkszeniach okrdone na podstawie utenia mineratéw ilastych
jest zgodne z doskondloa utozenia sktadnikow nieilastych skaty widocznych
przy powkkszeniach mniejszych, wykonano badania porownavwtizérano dwie
sparod badanych skat i powtdrzono badania élajec WO dla uporgzdkowania w
utozeniu sktadnikow nieilastych. czarnego tupku (dokaybon, strefa tektoniczna
Koszalin-Chojnice, probka Z-1/18) oraz margla podoeskiego (oligocen,
Karpaty Fliszowe, prébka Li/l/34) (Fig. 8-10).

Dla czarnego tupku wykorzystano obrazy z mikroskoptycznego oraz obrazy
SEM/BS. Na pierwszych z wymienionych, rejestrowdngeczy 1 Nikolu mierzono
orientacg fragmentow uwglonej substancji organicznej i ziarn eglanow
(najczsciej bioklasty), a ponadto nielicznie reprezentoy@mziarn kwarcu. Na
drugich mierzono dcznie z wymienionymi sktadnikami ponadto oriengacj
mikroporow, ktére na tych obrazachtsudno odrénialne od uwglonej substanciji
organicznej.

Czarny tupek okrda warté¢ WO dla uporzdkowania wyraonego
sktadnikami nieilastymi odczytana z obrazéw MO wgmea 3.9 (Fig. 8), a dla
obrazéw SEM/BS osgajca 2.4 (Fig. 9). & to wartgci porownywalne, ale
wyraznie nizsze od uzyskanego dla upadkowania wyraonego mineratami
ilastymi, ktére jak wspomniano powsj wynosi 9.0 (Tab. 3, Fig. 8-10). Miowve,
ze przyczyr tego zranicowania nalgy wiaza¢ z r@nica w ksztatcie i wielkéci
ziarn mineraléw ilastych i nieilastych. Kompakcjartiziej wyranie wptywa na
porzadkowanie uldgenia cienkich, drobnych blaszekznickszych i zwykle o
mniej jednoznacznie zdefiniowanych ksztalttach ziatdadnikdéw nieilastych.
Uogdlniony obraz MO ostatnich z wymienionych w sfimgieco bardziej wytay
(WO = 3.2) podkréda uporadkowanie nt widoczny w szczego6tach obserwowany
na obrazie SEM/BS (WO = 2.4).

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

Margiel podcergowski charakteryzuje wd&do WO okr&glona dla
wymienionych powyej elementéw mikrostruktury wynogzma 2.2 i jest
porownywalna z obliczapdla mineratow ilastych wynosea 1.9 (Tab. 3, Fig. 10).
Wynika z tego,ze negatywny wplyw cementacji na rozwoj jednakowggrataciji
wiekszych elementoéw mikrostruktury skaly jest mniejsaiz w przypadku
mineratéw ilastych. Me wigzaé sie to z rozwojem w srodowisku
hemipelagicznym Iub pelagicznym pierwotnej, sedyt@eyjnej orientacji
pierwszych z wymienionych. W przypadku drugich z mignionych istotne
znaczenie ma znaczny udzial w omawiane] skale wikot flokut, ale
autigenicznych mineratow ilastych budeych agregaty blaszek o kontaktach typu
sciana-krawdz. Agregaty te, powstage przed kompakegj ale niemal
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syngenetycznie z cementacgnacaco ograniczajcej wplyw tej pierwszej, &
elementem mikrostruktury, ktéry olmaisredni wartas¢ WO.

Klasyfikacja

Spardéd  badanych probek najlepiej upsdkowars  mikrostruktue
charakteryzuje WO o wardoi 9.0, a najgorzej 1.3 w skali 1 do 100 (Tab. 4).
Poniewa najwyzsza warté¢ WO,s obliczona dla poszczegolnych obrazow
wynosita 31.5, uzasadniony wydajeg spodziat skali WO na nagiujace
przedziaty: 1-2 — zte upogdkowanie mikrostruktury, 2-4 — stabe, 4-8 — dobtazo
powyzej 8 — bardzo dobre (Fig. 15).

Najwyzsza warté¢ WO mieszcgca s¢ w przedziale powsej 8.0 charakte-
ryzuje mikrostruktug organiczno-itow (laminarra). Nizsza, mieszega s¢é w
przedziale 4-8, jest waé6 WO dla mikrostruktury okrdanej jako itowa
(laminarno-turbulentna). Mikrostuktura pylowo-itowgszkieletowa), ogpa
wartesci z pogranicza przedziatow 2-4 i 1-2, zalee od kompakcji.
Mikrostrukture itowa (itowa detrytyczm typu matrix), zaréwno z bioturbacjami jak
i wirowa wyrdzniaja niskie WO mieszce st w przedziale 1-2. Bhej wyzszej,
granicznej wart€ci tego przedziatu méei sii WO dla mikrostruktury itowej (typu
~plaster miodu czyli komdérkowej”) (Tab. 4; Fig. 15)

Przedstawiona powgj klasyfikacja oparta jest na wadttach WO
obliczonych w oparciu o wszystkie pomiary orientagykonane dla 25 obrazéw
kazdej prébki, poniewajest ona mniej czuta na niejdnorodéanikrostrukturala
skaty. Te niejednorodn& pozwalaj ocent wartasci WO ,50kreslone dla kadego
z 25 obraz6w oraz obliczona z nigfednia z odchyleniem standardowym. §pd
badanych prébek najbardziej jednoradmmikrostruktue wykazuje margiel
weglowiecki (probka WL/11/4), a najbardziej niejedalrg itowiec pylasty z serii
poznaskiej (probka 58 PP/23) (Tab. 4; Fig. 15). Z prosyadzonych bada
wynika, ze analiza wartei WO wraz z analig kazdego z 25 obrazéw
mikrostruktury prébki i odpowiadagym im WOQs, $redna i odchyleniem
standardowym mae stanowé dobre nargdzie do oceny dominggego procesu,
ktory wplywa na cechy mikrostrukturalne badanychatskAnaliza przyczyn
jednorodnéci i niejednorodnéci w orientacji mineratow ilastych i skladnikéw
nieilastych badanych skat przeprowadzona zostaks/ ).

Porowatos¢ optyczna

Porowaté¢ optyczna catkowita (POC) czyli obejmup hcznie przestrae
porowg migdzydomenow i wewmtrzdomenow, waha s dla badanych prébek od
14.6% do 32.9% (Tab. 5, Fig. 16). Napgua warté¢ POC charakteryzuje margiel
podcergowski (prébka LI/I/34), a najwgza margiel wglowiecki (probka
WL/II/4). Jakkolwiek porowaté generalnie powinna spagaze wzrostem
orientacji, to przeprowadzone badania potwiergzagabserwowane we wagze
niejszych pracach odgtstwa od tej reguly (Tab. 5) Orientacja jest tyjednym z
czynnikbw zwhzanych 2z porowatmia. Zalezenos¢ miedzy orientaci a
porowatdcia dotyczy przypadku osadow ptytko pogrzebanych,ghibiej niz na
1000 m. W tych warunkach kompakcja powoduje ugptkawanie w ul@eniu
elementéw struktury skaty, jednoénée zmniejszajc przestrzé porowy miedzy
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margiel itowiec czarny tupek tupek pylasty itowiec pylasty margiel heki margiel
‘ pocergowski bolestawiecki weglowiecki

2230 ORI o0 s I oo

"Porowatdé [% obj

15 | 22 \ 23 \ 25 | 25 | 32 | 33
Wskaznik upakowania (WU)
0,18 | 0,28 | 0,30 | 0,34 | 0,34 | 0,46 | 0,49
upakowanie
dobre srednie stabe
0,2 0,4
Wskaznik Upakowania (WU)
S or
WU = L . _ . . . _ , .
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Fig. 16. Klasyfikacja porowatai optycznej catkowitej (POC) mikrostruktur skabtinookruchowych.



nimi. Pozostatymi czynnikami od ktérych zaje porowatd¢ skat droobno-
okruchowych g zaawansowanie procesow cementacji osadow, skiadrahdw

ilastych i udziat ziarn frakcji grubszych od ilgsten.in. Heling 1970, Huggett
1989).

Na zjawisko szybkiego spadku porowéiow przypadku cementacji towarzy-
szcej pogrzebaniu zwrdcit uwadHeling (1970) opisuac trzeciorzdowe tupki z
Rowu Renu.

Bardzo nisk warta¢ POC (14.6%) pomimo stabej orientacji mikrostruigtur
(WO = 1.9) (Tab. 5, Fig. 16) obliczendla margla podcergowskigo (prébka
LI/I/34) tlumaczy zaawansowany proces cementacibwao weglanami jak i
mineratami grupy krzemionki, decydgp wptywapcy na porowat& omawianej
skaty.

Sktad mineratéw ilastych z uwagi nazm mikromorfologe moze by
czynnikiem znacgo wpltywapcym, a nawet decydagym o porowatéci skatly.
Skaly zbudowane z mineralu smektytowego z uwagtiaakie blaszki o mocno
wygietych, falistych brzegach ktére tworzy (Fig. 4, Hacakteryzuje waksza
mikroporowat@é¢ niz zbudowane z illitu wyspujacego w formie blaszek o
bardziej prostych kragdziach (Fig. 1). Najmniejaz mikroporowatéé
zaobserwowano w skatach zbudowanych z kaolinitinfggcego grube, &sto
szecioboczne plytki o zrinicowanej wielkdci, §cisle przylegaace do siebie, przy
czym szczegOlnie istotny jest udziat ziarn drolszg¢ch od 1um (Heling 1970,
Huggett 1989 i literatura tam cytowana).

Stosunkowo wysoka wardé POC (32.9%) dla marglaaglowieckiego (probka
WL/1/4), koreluje ze stalp orientacy mikrostruktury (WO = 1.7) ale wkat nalery
ja réwniez ze sktadem mineratéw ilastych (minerat smektytawyjynika to z
bada przeprowadzonych dla marglackiego (prébka ML/4/105g), dla ktérego
POC ma rownie wysola wartasé¢ (31.5%), pomimaze orientacja mikrostruktury
jest bardzo dobra (WO = 4.8). W przypadku drugiepyawianych skat, jednak za
decydujice czynniki wptywajce na jej mikroporowaté naley uzna& zar6wno
obecnd¢ mineratu smektytowego jak i tworzenie przez tenamit mikrostruktury
takoidowej, czego skutkiem jest zduporowaté¢ migdzydomenowa. Decydago
z&, sktad mineratow ilastych wptywa na niskvartai¢ POC (22%) dla itowca
bolestawieckiego (probka J/VIII/2), ktorego orietjta mikrostruktury jest bardzo
staba (WO = 1.3), ale zbudowany jest on z kaolififtig. 7). Wynika to z bada
przeprowadzonych dla czarnego tupku (prébka Z-1/d@R) ktérego wartgd POC
jest réwnie niska (23%), ale orientacja mikrostruktury jestdz@ dobra (WO =
9.0), jednak zbudowany jest on mineratu illitowed®@omimo wec orientacji
mikrostruktury znacxo lepszej i w przypadku itowca bolestawieckiego,
ponadto w znacznym stopniu spowodowanej kompakajzarny tupek
charakteryzuje poréwnywalna mikroporow&toNalezy to wiazat z faktem,ze
wyjsciowa mikroporowat& w czarnym tupku byta wksza nk w itowcu
bolestawieckim. Pierwotnie w jego sktadzie mineyainwystpowal smektyt, z
ktérego w wyniku diagenezy z pogrzebania powstacoie wystpujacy w tej
skale minerat illitowy, grubiej uziarniony i bardgiscisle ulegajcy upakowaniu



niz smektyt, ale mniej aikaolinit (Huggett 1989). Proces redukcji porovwéato
Zwigzanej ze wspotwyspujaca z pogrzebaniem illityzagj smektytu udokumen-
towat Heling (197]

Wplyw obecndci ziarn frakcji grubszych od ilastej na porowgtawiazany
jest z tym,ze zwykle mineraly ilaste z powoduzriicy wielkosci, 3 niezbyt
doktadnie wokoét tych ziarn upakowane twagrzstosunkowo die mikropory
(nawet 1 do 5um) (Huggett 1989). Zdaniem Helinga (1970) szczeigofrzy
gkebokim pogrzebaniu osadow, powgy 1000 m ta dia przestrzé porowa
zachowuje s w przeciwigéstwie do porow ngdzy mineratami ilastymi,
wplywajac na skénaos¢ ich rozktadu, ktéry zmieniagiz ujemnego na dodatni.

Dla badanego tupka pylastego (probka Z-1/33) oi@azda pylastego (prébka
58PP/23) wartaci POC g poroéwnywalne (odpowiednio: 24.9% i 25.2%).
Poréwnywalna jest teorientacja mikrostruktury (odpowiednio: 2.2 oras8)1
R&zny jest jednak sktad mineratow ilastych (odpowiedmninerat illitowy oraz
smektyt). Wydaje si ze w przypadku tych skat czynnikiem decygym o
porowatdci jest obecng& ziarn pylu kwarcowego i skaleniowego, a sktad
mineratow ilastych jest mniej znagxy. Rownie kompakcja jest w przypadku
takich skat mniej znaagza, na co wskazuje poréwnanie POC czarnego tupku
(Z-1/18) oraz tupku pylastego (Z-1/33) (odpowiedr28% i 24.9%, Tab. 5, Fig.
16).

Wielkai¢ mikroporow

Sredniasrednica mikroporéw dla badanych skat zmienigosi 0.15um do 0.40
um w kierunku X oraz od 0.15m do 0.34um w kierunku Y (Tab. 6).

Najmniejsze mikropory wyspuja w marglu podcergowskim (LI/I/34) i
wynosz 0.15 x 0.15um. Niewiele wiksze g w itowcu bolestawieckim (J/VIII/2),

a take w czarnym tupku (Z-1/18) i wynasodpowiednio: 0.25 x 0.2dm oraz
0.26 x 0.23um (Tab. 2, 6). Pierwsza z wymienionych skat uleptacesowi
cementacji, co jest przyczymatlej wielkaci mikroporéw. Druga ma stosunkowo
szczelnie wypetniona przestfizg@orowy poniewa jej architektug tworza ptytki
kaolinitu da¢ szczelnie ulegage upakowaniu (por. Huggett 1989). Trzecia jest
skah o najsilniej rozwingtej orientacji mikrostruktury spowodowanej zaréwno
warunkami sedymentacji jak i kompakcja wic o0 pierwotnie stosunkowo
niedwej przestrzeni porowej. Jednoéaee wszystkie omawiane skaty wyrda
najmniejsza porowafo (odpowiednio: 15%, 22% i 23%) czyl $0 skaty o malej
ilosci niedwych poréw.

Najwigksze mikropory wyspuja w tupku pylastym (Z-1/33) oraz w itowcu
pylastym (58PP/23) wynosz odpowiednio: 0.36 x 0.28m oraz 0.40 x 0.3#m
(Tab. 2, 6). Wynika to z obecém ziarn frakcji grubszej aiilasta. W przypadku
tych skat porowatt nie jest jednak najwksza osigajac odpowiednio 24% i 25%
co oznaczaze % to skaly o duych porach ale stosunkowo nielicznych. Na wvag
zastuguje stwierdzenie poréwnywalnej wied&b mikroporéw wysgpujacych w
skatach rdniacych sé kompakcj. Jest to zgodne z obserwadjlelinga (1970),
ktory stwierdzit,ze duze pory, ktérych obecrné zwigzana jest z wygpowaniem
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izometrycznych ziarn kwarcu &ndd blaszkowych czy ptytkowych mineratéw
ilastych, pozostajotwarte pomimo nawet ¢hokiego pogrzebania.

Pdéredniej wielkéci mikropory wystpuja w marglu weglowieckim (WL/11/4)
oraz w margludckim (ML/4/105g), osigajac odpowiednio: 0.30 x 0.2@m oraz
0.33 x 0.28um (Tab. 2, 6). W przypadku marglacgéowieckiego jest to
porowatd¢ migdzyblaszkowa spowodowana przez pengteljosad organizmy,
zas w przypadku marglaatkiego zwhzana z genez mineratlu smektytowego
porowatd¢ wewmtrzdomenowa (mniejsze mikropory) i ¢dizydomenowa
(wicksze mikropory), przy czym ostatnie z wymienionysimiej wpltywap na
wartas¢ sredni. Obie te skaty charakteryzujednoczénie najwiksze porowatei
(odpowiednio: 33% i 32%). Zawierayiec one stosunkowo da mikroporéw, ale
o r&znym rozktadzie wielkéci: w pierwszym przypadkuago mikroporysrednie, a
w drugim due i mate.

Ksztatt mikroporéw

Wskaznik Ksztattu Porow (WKP) obliczony jako relacja ofnednic, zmienia
sig od 1.0 do 1.3. Warf6 1 wskazuje na izometryczny ksztait mikroporéw, a
wartas¢ wieksza od 1.0 wskazuje na ich wygdmie. Ksztalt mikroporow jest
uwazany za wskanik zaawansowania kompakcji (Heling 1970, Huggegd).

Izometryczne mikropory charakteryztjowiec bolestawiecki (prébka J/VI111/2,
WKP = 1.02 ), margiel wglowiecki (probka WL/II/4, WKP = 1.04) oraz margiel
podcergowski (probka LI/I/34, WKP = 1.02) (Tab.&), Wyniki te wskazuj, ze
parametr ten powinien Byinterpretowany na tle historii geologicznej badane
skaly. Izometryczny ksztalt mikroporéw w itowcu belawieckim rzeczywcie
jest wynikiem ptytkiego pogrzebania tej skatly. Jakhe w marglu wglowieckim
raczej jest wynikiem bioturbacji, a w marglu podgesskim jest cechreliktowa
spowodowana wczesrementag.

Najsilniej wydtuwzone mikropory charakteryzujupek pylasty (prébka Z-1/33,
WKP = 1.28), a nieco mniej itowiec pylasty (probk&PP/23, WKP = 1.18).
Wydtuzenie tych mikroporéw tylko e%ciowo jest zwiazane z kompakaj ktorej
udziat niezaprzeczalny jest w tupku pylastym. Jé&dstosunkowo niewielka
réznica wartéci WKP dla tupka pylastego i dla itowca pylastegdasia do
powiazania ksztattu mikroporéw z mechanizmem ktéry jazlyczyr powstania
tej odmiany porowatei czyli z obecnécia ziarn frakcji pylastej wrod ziarn
frakcji ilastej.

Wydtuzony ksztatt mikroporow w margluad¢kim (probka WML/4/105g,
WKP = 1.17) oraz w czarnym tupku (probka Z-1/18, WK 1.10) ména wihza z
wptywem kompakcji, ale tez pierwotr architektug osadu.

Badania porownawcze

Dla wynikow bada mikroporowatéci uzyskanych opisarpowyzej prosa
metod,, szczegodlnie uzasadnione bylo przeprowadzenie nbadadwnawczych
wykorzystupc preparaty i metodyk bada opisam w literaturze (Tovey,
Hounslow 1995, Grabowska-Olszewska 1998, Francu®£9)19Z bada
przeprowadzonych dla probki itowca pylastego (52BpP/wynika, ze obiema
metodami mena uzyské& wyniki porownywalne (Tab. 3), przy czym wybor
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optymalnego progu binaryzacji dla obrazéw SEM/BSdawyat s¢ by¢ jednak
bardziej skomplikowany wnidla standardowych obrazéw SEM. Przyczyralezy
wigzat z trudndciami w uzyskaniu wystarczajo dobrej jakéci preparatéw dla
skat drobnookruchowych.

Upakowanie

Bezpdrednie powazanie porowati i kompakcji zwazane] z gibokdicia
pogrzebania osadéw \wietle przeprowadzonych batld w oparciu o dane
literaturowe, nie zawsze jest uzasadniona. W csjteagnia stopnia zamketia
lub/i zabudowy przestrzeni porowej w skatach draamistych w oparciu o
uzyskane wyniki badazaproponowano obliczenie Wglkeka Upakowania (WU).

Klasyfikacja

Na podstawie wartgi WU, ktéra dla badanych skat zmienig sid 0.18 do
0.49 ustalono nagbujacy podziat mikrostruktur skat drobnookruchowychveagi
na relacg przestrzeni porowej do ziarn: pagj 0.2 — dobrze, 0.2-0.4 srednio |
powyzej 0.4 — stabo upakowne. W przypadku badania s#dt o podobnym
uziarnieniu, sktadzie mineralnym i ziarnowym WU ima wykorzysta jako miag
kompakcji. Warto tutaj zaznaozyze Bennett et al. (1981) zaproponowali podobny
wskaznik dla gebokomorskich drobnookruchowych osadow wspétczesniidny
zmienia st w zakresie od pomej 1.2 do powyej 3.0 i wykazuje korelagjz
ewolucp mikrostruktury pod wptywem kompakciji (Fig. 16).

Udzial, wielka¢é i ksztatt ziarn skltadnikéw nieilastych

Ziarna pytu kwarcowego i cement kwarcowy w marghad@ergowskim (probka
LI/I/34), jak wynika z przeprowadzonych badanetod, AOP stanowj 21.7%
(Tab. 7). Wiarygodn@& tego wyniku potwierdza potikgiowa analiza
rentgenograficzna, w wyniku ktérej oszacowano udkisarcu na okoto 20%
(Gérniak 1998). Obie metody obarczonepgwnym bédem jednak wykorzystane
tacznie weryfikup wzajemnie uzyskane wyniki.

Udzial cementu kwarcowego w omawianej skale uzygkam wyniku
zastosowania AOP wynosi 5.7%, a pylu 16.0%. Infajmae g istotne dla
przeprowadzenia analizy rozwoju basenu sedymemtagygjbadanych skat. Udziat
mikrokrystalicznego kwarcu stanawiego cement pozwala oszac@éw#osé
krzemionki uruchomionej w zbiorniku sedymentacyjnymargli. Rozktad
wielkosci ziarn pylu mae stanowd cennezrédio informacji o mechanizmie
sedymentacji skaly drobnookruchowej (Bennett et H)91). W przypadku
omawianego margla jest on unimodalny, co wskazw@gegidwnie jedno jego
zrodio. Sredniasrednica ziarn odczytana z krzywej rozkladu uziamigewynosi
okoto 20 um (Fig. 14), co potwierdzajobserwacje jak@iowe, wskazujc na
prawidtowe wyr@nienie obiektow do oceny Hoiowej. Stabo zaznaczony na
omawianej krzywej rozktadu uziarnienia ogon od myraiarn grubszych, nie
wskazywd@ na niewielkie, drugiezrodio pylu kwarcowego. Geneza pylu
kwarcowego w marglach me by rézna. Jéli jest to kwarc detrytyczny —
pozwala oszacowaintensywnd¢ dostawy materiatu detrytycznego do zbiornika
sedymentacyjnego margli. slie jest to kwarc biogeniczny — mpna ocend
intensywnd¢ rozwoju organizmow o szkieletach krzemionkowyckym basenie.
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Przyktadowe wyniki badaoméwione powyej uzyskane stosunkowo tatwo i
szybko przy uwyciu AOP, a bardzo pracochtonne do wykonania metwda
tradycyjnymi, mog stanowé cenny materiat do interpretacji genezy mineratow
grupy krzemionki w marglach. Warto tu dédae podobna metodyka badgest
juz stosowana z powodzeniem w przypadku skat bardaspbnych w ziarna pytu
(m. in. Huggett 1989, 1996, Reynolds, Gorsline 1%®trell, Carpentier 1991).

WNIOSKI

Analiza Obrazu Petrograficznego (AOP) zaproponewanetodyla
stanowi bardzo tyteczne nargzie, ktére mena wykorzystd do rozszerzenia
standardowego opisu skat drobnookruchowych. Szdmiegjest ono przydatne do
bada poréwnawczych. Opis w liczbach cech mikrostrukinyeh skat pozwala
bardziej wyranie dostrzec rinice midzy nimi, szczegoélnie § jakosciowo s
one bardzo zhtone. Opis liczbowy zmusza ponadto do bardziej viwigl analizy
przyczyn zaobserwowanychzric lub podobiéstw, a tym samym jest pomocny
do ustalenia dominaggego procesu odpowiedzialnego za rozwdéj mikrostmalny
badanych skat. Taka analiza musk hgdnak przeprowadzona na tle ich historii
geologicznej, a waym jej etapem jest ustalenie wzajemnych relacjchce
mikrostrukturanych. Komputerowa analiza obrazuzegélnie przy zastosowaniu
programéw takich jak na przykiadphelion o maliwosci tworzenia nowych
procedur lub ich modyfikowania w celu rozzywania problemoéw
niestandardowych daje nowe #iaosci badawcze czyac tak pogta AOP naulg
interdyscyplinara.
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Katarzyna GOD¥?, Mariusz MLYNARCZUK

ILO SCIOWA ANALIZA OBRAZU W PROBLEMATYCE MINERALOW
CIEZKICH

Abstrakt: W pracy wykorzystano metody automatycznej analtdyrazu do bada
ilosciowo-jakaciowych mineratdbw @izkich. Przeprowadzono réwrie analizz cech
morfologicznych takich jak ksztalt czy wydienie osobnikoéw. Do badawykorzystano
okolo 15000 tysicy obiektéw (mineratdw eizkich przezroczystych optycznie i
nieprzerroczystych mineratéw rudnych). Mineraty egkie wydzielono z kilku typow
litologicznych skat - z mutowcow, arenitéw lityczety, tupkow ilastych oraz z dolomitow.
Nie zauwaono zasadniczych #a@ic w wyksztatceniu i iléci poszczegdlnych osobnikéw z
zaleznosci od typu litologicznego skaty. Metody automatyezmozwolity znacznie
przyspiesz§ pomiary wykonywane za pomgdradycyjnych metod pomiarowych oraz
opis& badane obiekty przy pomocyij liczby parametrow geometrycznych.

Stowa kluczowe automatyczna analiza obrazu, minerabgkie, 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 aredys/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 ofritieerals 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

WSTEP
Mineraty cizkie s3 sktadnikiem akcesorycznym wulkanoklastycznych skat
karbonu dolnego z rejonu Pomorza Zachodniego ésttektoniczna Koszalin-
Chojnice) (Fig. 1). Ich opis ikziowo-jakaciowy dostarcza informacji o genezie
materiatu skalnego, ktéregoa sskladnikiem. Standardowe metody pomiardow

! zaktad Mineralogii, Petrografii i Geochemii, AkadenGorniczo-Hutnicza, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
" Instytut Mechaniki Gérotworu PAN, ul. Reymonta 27-059 Krakéw
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ilosciowych g niezwykle pracochtonne i przez to rzadko wykonyaiagelem
opisywanych prac bylo zatem zbadanie zlimmsci wykorzystania metod
komputerowej analizy obrazu do zautomatyzowani& fyomiaréw, a co za tym
idzie, préba oceny i poréwnania parametréw morficlogych mineratow ezkich
w kontelécie r@nych typow litologicznych skat. Qgjniecie tego celu pozwoli ha
petm i statystycznie wiarygodncharakterysty&k morfologiczry ziarn mineratow
ciezkich.

Chmielno-1 :
Alierzchowo 3 Drzewiahy
® Wierzchowo 10

Bial} Bor-1

7 i
i Wizen @ ®
o SZCZECINEK
ggx‘;" I:l Ordowik i Sylur CHOJN
Dewon Strefa Teisseyre-
Srodkowy Tornquist'a

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

MATERIAL BADAWCZY
Do bada wytypowano mineraly eikie wyseparowane ze skat pobranych z
odwiertow Kurowo-1, Biesiekierz-2, Daszewo-3. Wykgstano kilka typowych
dla tego rejonu odmian litologicznych skat takiak:j mutowce (trzy prébki),
arenity lityczne (dwie probki), dolomit marglistyaz tupek ilasty. Badane skaty
naleza do dolnokarbaskich (turnejskich) formacji litostratygraficznydiMatyja,
et.al., 2000) (Tab.1).

METODYKA BADAN

Do bada z zastosowaniem automatycznej analizy obrazu sgpono
preparaty proszkowe mineratéwedkich. Stanowity one podstawdo wykonania
serii zdg¢. Do tego celu iyto mikroskopu polaryzacyjnego firmy Olympus BX-51
wyposaonego w kamer cyfrowa CCD. Dla ka&dego preparatu proszkowego
wykonano sedi 100-150 zdj¢. Na kadym z nich utrwalono od kilku do
kilkudzieskciu mineratéw aizkich. Dato to w sumie liczbokoto 15 tys. obiektow
bedacych podstaw do dalszych analiz.

Zarejestrowane obrazy poddane zostatyeprstj filtracji oraz automatycznej
binaryzacji. Komputerowa analiza obrazu pozwolita takie przeksztatcenie
obrazu mikroskopowego mineratowezkich (Fig. 2a), ze otrzymano wynikowy

" Kolorowe wersje wybranych figur zamieszczono nakdomu.
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Tabela 1. Zestawienie pobranych typow litologicangkat wraz z ghbokadscia ich
zalegania i przynaimoscia do formaciji litostratygraficznych dolnego karbdhamorza

Zachodniego.

Nazwa Symbol Giebokai¢ Typ Formacja

odwiertu prébki zalegania [m]| litologiczny litostratygraficzna
Bs-2/32 2886.65 _Aremt Formacja piaskowcow
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 piaskowcow
lityczny arkozowych z Gozdu

2599,8- . Formacja itowcéw

Kr-1/14 2600,3 Mutowiec wapnistych z $polna

Kr-1/32 2769,55 Mutowiec Gozdu/Wapieni

Ooidowych z Kurowa
Da-3/10 | 3197-3198| tupekilasty | Oomacia piaskowcow
arkozowych z Gozdu

Daszewo-3 —— ,
Da-3/22 3234,5- Mutowiec Formacja piaskowcow

3234.¢ arkozowych z Gozc

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

-
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e o ."* .
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Fig. 2. Mikroskopowy obraz mineratéwegkich z odwiertu Biesiekierz-2 (a) oraz ich
obraz po binaryzacji (b). Pow. 100x

Poréwnujc obrazy a i b na Figurze 2 zauweao, ze nie wszystkie obserwo-
wane mineraly eizkie zostaty poprawnie uwzglnione po przeprowadzeniu
procesu binaryzacji. @gciowo, jest to wynik zamierzony, po &&i za
obserwujemy rezultat ,niedoskon&d’ algorytmu automatycznej analizy obrazu.
Zauwaono, ze W pomiarach algorytm nie uwzdhit obiektow, ktére wychodzity
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poza obszar zarejestrowany na obrazie, byly stabdoczne, niewyranie
zarysowujce st oraz leace zbyt blisko siebie, naktadap sé badz stykapce.
Obiekty wyeliminowane w procesie binaryzacji (FigZaznaczoneasna Figurze

3,
‘Yo e "0’3"0 g0 N
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et @ @ ® Q* |
: b .O a TN ’
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. = @_&: ?

Fig. 3. Przykladowe obiekty, ktére nie zostaty
uwzglkdnione na obrazie binarnym (Fig. 2b)

PARAMETRY POMIAROWE.

Obraz binarny jest podstavdo wszelkich obliczé wielkosci geometrycznych.
Ustalono,ze dla analizowanych zgj odlegtadci 500 um odpowiada na obrazie
365 piksele, czyli 1 piksel = 1,3dm.

Spardéd duej ilosci parametrow geometrycznych dgstych w uywanym
oprogramowaniu (do analizy obrazu zastosowano progrAphelionv3.2 oraz
MicroMorph 1.3), do realizacji celu bafdlavybrano jedynie niektore.

Analiza pozioméw szardci obiektow

Przy zastosowaniu metod automatycznej analizy obra@liwa jest analiza
odcieni szaréci badanych obiektéw. Dla kdego z nich mana wyznaczy
parametry minimalnego i maksymalnego odciesi@dniego poziomu szait
obiektu, odchylenia standardowego sZeroa obiektach, itp.

Na podstawie parametrdredniego poziomu szadd dokonano podziatu
analizowanych obiektéw na niep¥zeczyste i przeroczyste. Dokonano tego
przyjmujpc  jako granie¢ pomidzy  obiektami ,nieprz&oczystymi”
I ,przezroczystymi” optycznie warkg sredniego poziomu szao rowm 20
(nalezy zaznaczy, ze piksele czarne odpowiadajvartcsci 0, natomiast piksele
biate wartdci rownej 255). Na figurze 4 przedstawiono rezuitkiego podziatu.

Dzigki analizie pozioméw szagoi obiektbw z analizowanych zgj
wyodrebniono mineraly optycznie przeczyste i nieprzgoczyste mineraty
rudne.
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b c

Fig. 4. Podziat mineratléw na ,niepeczyste” (b) i ,przéroczyste”(c).

Pole powierzchni

Najprostszym, a jednocg@e stosunkowo najdoktadniejszym parametrem
wyznaczalnym z obraz6éw binarnych jest pole powienz@oszczegdlnych ziaren.
Pozwala ono w prosty sposéb poréwnaielkos¢ obiektow (mineratdw) w
poszczegodlnych probkach a tekmigdzy sol zestawiaic mineratu przeroczyste
i nieprzezroczyste, a tate badane szczeg6towiej ziarna cyrkonu.

Diugosé obwodu
W celu wyliczenia diug&i obwodow obiektdw wykorzystuje esiformule
Craftona. Polega ona na wykorzystaniu zasady Caemghy

L= fD(a)da

gdzie: L — obwddg — kat rzutu, D) — dtuga¢ rzutu.

Z formuty tej, po przeksztalceniach, otrzymuje &irmulke Craftona dla siatki
kwadratowej. Dla obrazu dyskretnego, przy siatcadwatowej ograniczamyesdo
sumowania rzutébw w czterech podstawowych kierunksiekki i uwzgtdniamy
réznice odlegtéci pomiedzy katami 0 i 90 a 45 i 135 stopni. Formuta ta przyjmuje
posté:
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71 a
L :Z[ﬂaHNo + Ngo) +ﬁ(N45+ Ny35)]

gdzie: N, Nss, Noo, N135s — rzuty figury dla wybranych kierunkéw rzutowanéa,
— odlegté¢ punktéw siatki.

Wspotczynniki ksztattu

W celu opisu ksztattu obiektow stosowano tzw. wespghniki ksztattu.
Najczsciej wykorzystywany wspotczynnik ksztattu zdefiniamy jest jako:

_4(nlS
T

gdzie: L — dtugé¢ obwodu obiektu, S — pole powierzchni obiektu.

Cechy tego bezwymiarowego wspoétczynnika jest4®,przyjmuje on warte 1
dla obiektow o ksztaicie kota i odbiega tym barfizid wartdgci 1 im bardziej
obiekt odbiega od ksztattu kota

W pracy oparto si na wspotczynnikach ksztattu wyznaczonych szednic
Fereta. Okréaja one stopié wydtuzenia obiektu. Jest to stosunek maksymalnej do
minimalnejsrednicy Fereta (Rmax/Rmin) (Tadeusiewicz, Korohd@a7).

= Ruax
RF Rmin

Parametr ten wynosi 1 dla obiektéw zbliych do kota i rénie wraz
z wydtuwzeniem obiektu.

Identyfikacja mineratow cyrkonu

Pomimo wielu prob nie udato¢sskonstruowé algorytmu, ktéry w sposob w
petni automatyczny identyfikowatby mineraty cyrkoriDlatego teé zdecydowano
sig, na ,reczm” ich detekcg. Polega ona na tymze program w sposéb
automatyczny tworzy obraz binarny wszystkich mik@ka po czym obserwator
przy pomocy myszki zaznacza te obiekty, ktGreykonami. Informacja taka jest
wystarczajca, aby prowadzone byly dalsze, automatyczne pgnparametrow
geometrycznych cyrkonow.

WYNIKI BADA N

Analiza pozioméw szardci

Analiza poziomow szaksi mineratdw pozwolita wyodibnic obiekty
przezroczyste i nieprzgoczyste mineraty rudne, zawarte w analizowanych
preparatach. Na wykresie (Fig. 5) przedstawiondahgizorocentowe mineratéw
przezroczystych i nieprzgoczystych. Poszczeg6inym kolumnom przypdrz
kowano kolejne analizowane prébki skalne. dioo je w ten sposoéb, aby na
kazdym kolejnym stupku wykresu wzrastatla zaw&tgrocentowa mineratéw
przezroczystych, a co za tym idzie malata zaw&rtanineraldw nieprze
roczystych.
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Fig. 5. Stosunek [%] mineratéw preczystych do nieprzeoczystych w badanych
skatach.

Zauwaono, ze stosunek procentowy mineraltdbw pnoezystych do
nieprzeroczystych nie jest uzairiony od typu litologicznego skaty. Najmniejsza
zawartd¢ przezrroczystych mineratldw obserwowana jest w mutowcudwiertu
Kurowo-1, a najwgksza w mutowcu z Daszewa-3. We@iu na siedem badanych
skat zdecydowanie dominumineraty przeroczyste (jest ich ponad 70%), jedynie
w dwoch mutowcach (Kr-1/22 i Da-3/22) przexsamateriat nieprzegoczysty.

Pomiar pol powierzchni i obwoddéw

Okreslono pola powierzchni i obwody wszystkich mineratoiazkich. Srednie
pola powierzchni mineratow przeczystych i nieprzegoczystych oraz cyrkonéw
zostaly przedstawione na Figurze 6.

Nalezy zaznaczy, ze stosowany w analizie obrazu proces filtracji wiglgyt z
dalszych pomiaréw obiekty o powierzchni mniejszej B0Qum? (0,0002mr).
Najwigksze analizowanie pola powierzchni stwierdzondgréd mineratéw
nieprzeéroczystych wysipujacych w arenicie litycznym (BS-2/62), dolomicie
marglistym (BS 2/51) oraz mulowcu (Da-/22). ProbkiBS-2/62
I BS 2/51 zawieraly tate mineraly prze&roczyste o najvgkszych polach
powierzchni. Najmniejsze ziarna, zgodnie z oczekiem, stwierdzono w tupku
ilastym (Da-3/10). Zaskakaga rozbieznos¢ wielkosci srednich pdl powierzchni
zaobserwowano §#od mineratow ajzkich wyskpujacych w arenitach litycznych.
Obie skaly nalea do grupy skatsredniookruchowych, ale zespoty mineratow
ciezkich w nich wystpujace zdecydowanie odbiegapd siebie pod wzgtem
wielkosci. BS-2/62 zawiera przede wszystkimzdwziarnagrednio okoto 700Qm?
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kazde, natomiast BS-2/32 charakteryzujez sniewielkimi s$rednimi polami
powierzchni mineratow egkich.
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ilasty) (mutowiec) (arenit lityczny) (mutowiec)  (mutowiec) (dolomit  (arenit lityczny)
maralisty)
H nieprzezroczyste mineraly rudne 0O mineraly przezroczyste @ cyrkon ‘

Fig. 6.Srednie pola powierzchni mineratowegkich wyseparowanych z wybranych
prébek skalnych.

Nalezy zaznaczy, ze stosowany w analizie obrazu proces filtracji wylzyt z
dalszych pomiaréw obiekty o powierzchni mniejszej B0Qum? (0,0002mr).
Najwigksze analizowanie pola powierzchni stwierdzongréd mineratdw
nieprzeéroczystych wysipujacych w arenicie litycznym (BS-2/62), dolomicie
marglistym (BS 2/51) oraz mulowcu (Da-/22). ProbkiBS-2/62
I BS 2/51 zawieraly tate mineraly przeroczyste o najvgkszych polach
powierzchni. Najmniejsze ziarna, zgodnie z oczekiem, stwierdzono w tupku
ilastym (Da-3/10). Zaskakaga rozbieznos¢ wielkosci srednich pél powierzchni
zaobserwowano §#od mineratow ajzkich wysepujacych w arenitach litycznych.
Obie skaly nalea do grupy skatsredniookruchowych, ale zespoty mineratow
ciezkich w nich wystpujace zdecydowanie odbiegapd siebie pod wzgtem
wielkosci. BS-2/62 zawiera przede wszystkimzdwziarnagrednio okoto 700Qm?
kazde, natomiast BS-2/32 charakteryzujez sniewielkimi s$rednimi polami
powierzchni mineratow egkich.

Wyniki analiz srednich pol powierzchni daty praktycznie identyczeeultaty
jak algorytm licacy srednie obwody mineratéw.

Przeprowadzono tak analizy rozktadu wiellk@i pol powierzchni mineratéw w
badanych prébkach. W niniejszym opracowaniu zam@sm jedynie wybrane
wykresy: arenitu litycznego BS-2/32, dolomitu m#stigo BS-2/51oraz tupka
ilastego Da-2/51 (Fig. 7). Wszystkie analizowangpgrmineratow (przeroczyste,
nieprzeroczyste oraz cyrkony) charakteryzugic rozkladem jednomodalnym,
zblizonym do rozkiadu normalnego. Mineraly cyrkonu stosunkowo najmniej
zroznicowane wielkéciowo, a najwgksze wahania wiellkkgiowe obserwuje si
posréd mineratldw nieprza&oczystych.
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Fig. 7. Rozktad pol powierzchni mineratovedkich (przezroczystych,
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Pomiar srednic Fereta i wspotczynnikow ksztattu
Wspotczynnik ksztattu wyznaczony zeednic Fereta pozwolit okgké
wydtuzenie poszczegdllnych mineratéwediich (Fig. 8). Pomiary przeprowadzono
dla wszystkich prébek skalnych. W pracy zamieszozpreyktadowe wykresy —
histrogramy mutowcéw (Kr-1/14 i Kr-1/32) oraz areeniitycznego (Bs-2/32).

We wszystkich badanych preparatach minerakzke przeroczyste
(oprocz cyrkondw) i nieprzeoczyste charakteryzaijsic wystuzeniem rzdu 1 do
2, z maksimum w 1,2, céwiadczy o daym stopniu obtoczenia i ksztaltach
zblizonych do okggu. Mineraty cyrkonu przyjmujzwykle wartdci od 1 do okoto
3, z maksimum od 1,8 do 2,2, cwiadczy o ich wydlgeniu i mniejszym
obtoczeniu. Wnioskowa stad mazna, ze wsrdd krysztatdbw cyrkonu dominuje
materiat pochodzenia wulkanogenicznego, o ostryontlkach i stosunkowo
dwym wydtwzeniu-elongacji. Pozostate mineratyeiiie — przeéroczyste jak i
nieprzeroczyste mineraty rudne wykaaujdwy i s$redni stopié@ obtoczenia
(Pettijohn et.al. 1972) i niewielkie wydtenie osobnikdw.

WNIOSKI

Wsréd dolnokarbaskich, wulkanokalstycznych skat Pomorza Zachodniego
wystepuje dua raznorodnd¢ mineratdw cgzkich i rudnych. Po przeprowadzeniu
szczegOtowych badazaobserwowano jednake mineratow prawie wszystkich
typach litologicznych skat wysgbuja zblizone zespoty mineratdwgikich (Gody,
et.al 2001). Dodatkowo, ta& ich ilas¢, wyksztatcenie i geometria nie odbiegaj
zasadniczo od siebie, niezalée, jaka skata jest analizowana. Badajazne typy
litologiczne skat mena wysnd wniosek, ze otrzymamy zbfione wyniki
charakteryzujce cechy morfologiczne i ilsowo-jak@ciowe mineratléw gizkich.
W karbaiskich formacjach wulkanoklastycznych istaiejednak skaty, gdzie
frakcja ckzka wykazuje odmienne cechy jakoowe i ilosciowe (Godw,
Muszynski, 2002). Metody automatycznej analizy obrazu #gnogtatwic
rozpoznanie takich wéaie, nietypowych zespotow mineratdweikich, czy te
ziaren o innej genezie, ksztalcie,zmé&cych si¢ od ,typowych” sktadnikow
mineralnych w badanych skatach wulkanoklastycznych.

Ze wzgkdu na znaczp automatyk przeprowadzanych pomiarow, nligve
stalo st przeanalizowanie szerokiego spektrum parametrévmigrowych
przydatnych w opisie ikziowo-jakgciowym mineratow i skat na bardzo i)
liczbie obiektow.

Metody automatycznej analizy obrazu nig slotychczas powszechnie
wykorzystywane do badailosciowych mineratow cizkich. W niniejszej pracy
wykazano natomiaste mog one by z powodzeniem aywane do okréania
niektérych cech morfologicznych mineratéw (m.inztedt, wielka¢, wydtuzenie
mineratéw i inne parametry, niewykorzystane w pjadyletody automatyczne
pozwalaj w znacznym stopniu przyspiegzgmudne i czasochtonne pomiary
wykonywane za pomactradycyjnych metod pomiarowych (np. analiza punito
lub liniowa). Dodatkowo, analiza obrazu pozwalaop& badanych obiektow przy
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pomocy duej liczby parametréw geometrycznych, wekszaci niedosg¢pnych,
gdy pomiar wykonywany jest tradycyjnymi technikami.
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40% A

20% -

10% -

0% -

Bs-2/32
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1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

M nieprzezroczyste mineraly rudne O mineraly przezroczyste & cyrkon

Fig. 8. Zastosowanigednic Fereta do okfkenia wydhzenia poszczegdinych
mineratéw cgzkich z wybranych prébek skalnych.
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Podziegkowania. Czs$¢ prezentowanych badazostato wykonanych w ramach
projektu badawczemu finansowanego przez Ministerdauki i Informatyzaciji
(Grant nr 5 T12B 045 25).
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Mariusz MLYNARCZUK Teresa RATAJCZAK

GEOMETRYCZNY OPIS MORFOLOGI WYBRANYCH MINERALOW
RUDNYCH PRZY UZYCIU METOD AUTOMATYCZNEJ ANALIZY
OBRAZOW

Abstrakt: Praca skupia sina analizie mdiwos$ci zastosowania metod automatycznego
przetwarzania obrazu do geometrycznego opisu mweraudnych. Analizowane
preparaty byly zazwyczaj dobrze kontrastoweomproces ich automatycznej binaryzacii
nie nastgczat wikszych trudnéci. W badaniach skupionogsiwigc na innego rodzaju
problemach, ktére niesie ze golanaliza ilgciowa tych skat. W szczegoélém na
wtasciwym doborze parametréw opigaych analizowane ziarna oraz na metodyce
pomiaréw mineratow rudnych w przypadku, gdy obsewawe obiekty zdecydowanie
roznig sig migdzy sola wielkoscia. Rezultaty opisywanych bafladowodz, ze wyta
metodyka pomiarowa, jakzadna inna, pozwala na szczegdoveharakterystyk
stereologicza mineratéw rudnych oraz prowadzi do znacznego fiEgzenia pomiarow
w stosunku do wykonywanych za pomdradycyjnych metod analitycznych.

Stowa kluczowe analiza obrazu, mineraty rudne, stereologia

Geometrical description of morphology of selectedre minerals applying
automatic image analysis

Abstract: The authors describe possibilities offered by mmattic image analysis in
geometrical description of ore minerals. The miteestudied in polished sections were
usually well contrasted, thus their automatic biration was relatively easy. Investigations
were centred, therefore, on other problems facedianoscope 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

WSTEP
Badania dotycgce opisu mineratdw rudnych przyyciu metod automatycznej
analizy obrazu opieraly i na obserwacjach preparatdw mikroskopowych
w Swietle spolaryzowanym. Dotyczyly one zaréwno plytédnkich jak i zgtadow.
Cechy optyczne identyfikowanych mineratéw byty wéetzr&znicowane,ze nie
nasteczaty wikszych trudnéci podczas segmentacji. W tym celu zma byto
uzywat jedynie przeksztatcenia binaryzacji. Niekiedy @uia ta byta uzupetniana

8Instytut Mechaniki Gérotworu; Polska Akademia NauwlkReymonta 27, 30-059 Krakéw
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o filtracje obrazu przed, lub po binaryzacji. Jedynymi prolaen jakie napotkano
podczas segmentacji byly te, wynikeg ze stykania siobiektow. Prowadzi to
mogto do traktowania (przez programy komputerowtukstykapcych sg ziarn
jako jednej catéci — jednego obiektu. W wkszdci jednak przypadkow, problem
ten udalo si rozwiaza¢ poprzez wykorzystanie algorytmu podziatu ziarnrtggo
na przeksztatceniu watershed’'u (Beucher 1990, WpjNjorek 1994).

W pracy przedstawiono miliwosci zastosowania analizy obrazu dla opisu
trzech struktur: pirytu obecnego weglu kamiennym, mineratdbw manganu ze skat
skat wegglanowych oraz chalkopiryt i chalkozyn z piaskowcawonokliny
przedsudeckiej (obserwowanych na ptytkach cienkistifach). Dobor materiatu
analitycznego wynikat gléwnie z kontrastosed cech optycznych mineratow
rudnych i tla skalnego,eldacej gwarantem powodzenia bad#®la kazdej z tych
struktur niezhkdnym okazato si utworzenie indywidualnego algorytmu
postpowania.

PIRYTY WYSTEPUJACE W WEGLU

Koncentrat pirytu uzyskano poprzez wzbogacenie wczach ¢izkich
sproszkowanego #gla kamiennego z kopalnBierszaw Trzebini. W celu
charakterystyki stereologicznej ziarn pirytu zasaj@wvano obrazy mikroskopowe
25 podl. Rozmieszczono je réwnomiernie na zgtadzenckntratu. Zdicia
wykonywano przy powikszeniu 200x. Wielk& rejestrowanego pola wynosita
710x 533um, a rozdzielcz& wykonanych zdj¢ 743x 557 pikseli. Obraz takiego
pola przedstawiono na Fig. 1a

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

Uzyskany obraz poddawany byt filtrowaniu dgogtwarcia i zamkricia przez
rekonstrukat. Nastpnie dokonywano jego binaryzacji poprzez wykorzyida
funkcji progowania. Na uzyskanym obrazie binarnyraeprowadzono operac

" Kolorowe wersje wybranych figur zamieszczono nakdomu.
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.zamykania otworow” stwierdzonych w ziarnach piryRodzielono te stykapce
si¢ obiekty (wykorzystano meted watershed'u). Nagpnie wyeliminowano
najmniejsze obiekty (najmniejsze ziarna piryty)zytd do tego otwarcia przez
rekonstruka¢. Obraz uzyskany po opisywanych operacji przedstasvna Figurze
1b.

Do dalszych analiz wybrano tylko te ziarna piryittgre w catdci znajdug Sie
w polu obrazu mikroskopowegoa ®ne zaznaczone na Figurze 2a. Obraz b (Fig.
2) przedstawia wybrane ziarna po operacji labelirgnumerowania obiektéw
(Tadeusiewicz, Korohoda 1997). ¥y obiekt zaznaczono innym kolorem. Kolory
prezentowane na obrazie b (Fig. 2) angdynie walor pogidowy i moéwhk o
poprawnym — lub nie, podziale obiektow.

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 nagpujace para-
metry (Tadeusiewicz, Korohoda 1997):
» pola powierzchni ziarn,
= dtugasci obwoddw ziarn,
» standardowych wspétczynnikow ksztattu,
= wspotczynnikdw ksztattu wyznaczonych&ednic Fereta.

Otrzymane wyniki zestawiono w Tabeli 1. Uzyskanonpgerzc obiekty —
ziarna pirytu na 25 zarejestrowanych polach pomago. Graficznie niektére z
nich przedstawioneasa Figurach 3 i 4.

Tabela 1. Wyniki pomiarow podstawowych parametr@ergetrycznych analizowanych

ziarn koncentratu pirytu.

Wartas¢ srednia
llos¢ Dlugos¢ Wspotczynnik
zmierzonych Eola : obwodu Stangardowggo ksztattu
biekts powierzchni , wspotczynnika
obiektow (1] ziarn Ksztattu wyznaczonego ze
H [pm] srednic Fereta
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MINERALY MANGANU

Podstaw opisywanych w tym rozdziale badatanowity skaty wglanowe
okruszcowane mineratami manganu — psylomelanenrolyziytem. Pochodzity
one z rdzeni wiertniczych wykonanych w padianonoklinyslasko-krakowskiej.

Zdjecia mikroskopowe stace realizaciji pomiaréw (fig. 5) zarejestrowano przy
powigkszeniu wynosgym 50x. Badane pole miato rozmiar 2840 x 2388.
Rozdzielczé¢ wykonanych zdj¢ wynosita 743x557 pikseli.

Zasadniczym problemem w trakcie dokonywania habdgta r&zna wielka¢
ziarn mineratbw manganu. Nagtisze z nich nie mieszgzsie w polu widzenia.
Powodowato to ich eliminagjz dalszej analizy. Natomiast rozmiary najmniej$zyc
wymuszaly zwgkszenie stosowanego pakszenia mikroskopowego. Utrudnia to
Z kolei lub wecz uniemaliwia przeprowadzenie obserwaciji catej struktury.
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Fig. 5. Obrazy mikroskopowe pdl rejestrowanych atakh veglanowych z mineratami
manganuSwiatio przechodzce, 1 Nikol. Pow. 50x.

Tego typy problemy mma rozwiazywa poprzez ,sklejenie” kilku zdg w
pamkci komputera (Miynarczuk 2000). Zarejestrowano dfg&mikroskopowych,
na ktérych analizowane pola paéme byly obok siebie (4 ¢dy po 4 zdgcia) i
lekko na siebie zachodzily. Istnienie wspdélnych gfrentéw struktury na
sasiadupcych zdgciach pozwolito na doktadne odtworzenie w kompugerz
wzajemnego potenia rejestrowanych obszarow. Wynik ,sklejenia” 6je¢
mikroskopowych pokazano na figurze 6. Uzyskany plpasiadat rozdzielcZé
2821 x 2091 pikseli. W rzeczywisit odpowiadat wielkéci 10 783 x 7 992um.

Na figurze 7 przedstawiono wynik segmentacji ,shegjgo” obrazu (po
eliminacji obiektéw brzegowych). W tabeli 2 zestamo wyniki pomiaréw dla
tego obrazu.

Tabela 2. Wyniki podstawowych parametrow geometiych analizowanych ziarn
mineratdw manganu w skatacteglanowych.

Wartai¢ srednia
lloge Pola Dlugosci Standardowego WSESOZ*;::%S nik
. powierzchni | obwodu ziarn| wspétczynnika
zmierzonych > ksztattu wyznaczonego
obiektow [ [um] Sz zesérednic Feretd
41 878 213,72 48,35 0,847 0,664

Figura 8 przedstawia histogramy wiedkoobiektéw analizowanych na obrazie
7. Histogram na figurze 8a dotyczy wszystkich offiek Natomiast w przypadku
histogramu 8b wyeliminowano najglisze z nich. Stanowity one 1% populacji.
Tabela 3 podaje zestawienie wadopol powierzchni dla owego 1% (ggch)
obiektow i pozostatych 99% (matych) obiektow.
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Fig. 6. Wynik ,sklejania” 16 zdj¢ mikroskopowych mineratébw manganu
wystepujacych w skatach waglanowych.Swiatto przechodace, 1 nikol. Pow. 50x.

Fig. 7. Wynik segmentaciji obrazu z Fig. 6.
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Tabela 3. Udziat diych i matych obiektéw (mineraléw Mn) na analizowangbrazie
mikroskopowym (Fig. 7).

Rodzai Pole Suma pol Srednia
aza) powierzchni llos¢ obiektéw | powierzchni | powierzchnia
obiektu
[um?] [um?’] [um?’]
ziarna mate 14,6 + 1470 43 820 6 287 222 144
ziarna due 1470 + 455 735 442 3177051 7188

Oglad obrazéw mikroskopowych skat ¢glanowych okruszcowanych
mineratami Mn wskazywate mineraty te przybieraly niekiedy podhe ksztaity
a ich rozmieszczenie charakteryzowate wiyraznie ukierunkowanym ulgniem
(fig. 9). Sytuacja taka sprowokowata analkierunkow tego utenia. W tym celu
zarejestrowano zefia mikroskopowe 25 p6l pomiarowych. Kk z nich poddano
binaryzaciji.

Eig. 9. Zdcia mikroskopowe mineratéw manganu z zaznaggap st ukierunkowaniem.
Swiatto przechodace, 1 Nikol. Pow. 50x.

107



Fig 10. Proba ustalenia ukierunkowaniazeiia mineratéw Mn. Na osiach podano:
kierunek, orazredni dtugas¢ obiektéw w danym kierunku (wyliczona przy pomocy
srednic Fereta).

Z uzyskanych pomiaréw usutd dane dotycxe najwekszych obiektow.
Nastpnie, dla kadego mineralu Mn wyliczono wiellké srednic Fereta w 16
kierunkach. Kierunek, dla ktérego obliczona wé&ttbyla najweksza wyznaczat
ukierunkowanie analizowanego obiektu.srénione wartéci srednic Fereta
przedstawia ria kierunkéw z figury 10.

MINERALY MIEDZI

Podstaw bada opisanych w niniejszym rozdziale stanowity piaskew
pochodace z monokliny przedsudeckiej. Byly one okruszcosvanineratami
miedziongnymi - chalkopirytem i chalkozynem, a tak pirytem. Pomiarow
dokonywano na ptytkach cienkich i szlifach.

W przypadku analizy szlifu zarejestrowano na nimopsazow. Powikszenie
wynosito 100x. Przykladowe zgjie struktury piaskowca z mineralizaciCu
przedstawiono na fig. 11a. Rejestrowane pola miamiar 1420 x 1066m.
Rozdzielczé¢ wykonanych zdj¢ wynosita 743x557pikseli.

W celu ustalenia udziatlu aftpsciowego mineratow miedzi w piaskowcu,
kazde zdgcie mikroskopowe rozlmno na skladowe RGB, a ngshie kanat G
poddano funkcji progowania. Na otrzymanym obrazieatmym (fig. 11b)
wyznaczono udzial procentowy rudy. Wynosit on 1%28Sredni udziat
procentowy mineratdw miedzi dla wszystkich 25 armalNanych zdj¢ posiadat
wartas¢ 11,46%.

Obserwacje mikroskopowe zgtadow polerowanych poaklyalvyrézni¢c dwa
rodzaje mineratow. Jeden z nich —piryt przybieraiwg biala. Mozna go byto
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zidentyfikowa analizupc kanat Y systemu kolorow CMYK (Pitas, 2000). Drugi
chalkopiryt posiadat bamyvzottawa. Figura 12 przedstawia schemat wykonanej
segmentacji. W wyniku analizy stwierdzorie, udziat procentowy pirytu wynosit
0,68% a chlalkopirytu 27,9%.

Al 4
Py

Fig. 11. Obraz mikroskopowy piaskowca miedziovego (a) oraz wynik segmentacji rud
miedzi (b).Swiatto przechodzce, 1 Nikol. Pow. 100x.
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Fig. 12. Schemat binaryzacji dwéch rodzajow min@sal(a) obraz wegiowy;
(b) kanat C systemu CMYK; (c) kanat Y systemy CMY(d) binaryzacja

obrazu z fig. b — czyli detekcja rudy o zabarwiermttawym (chalkopiryt); (e)
binaryzacja obrazu z fig. b — czyli detekcja rudgadarwieniu biatym (piryt).

WNIOSKI

Opisywana metoda jakadna inna pozwala na szczegdiowsharakterystyk
stereologicza mineratow rudnych. Przeprowadzone badania agmsite wyniki
wskazup na reala szang przyspieszenia pomiarow w stosunku do tych,
wykonywanych przy pomocy tradycyjnych metod analityych. Jej zaletjest
takze manos¢ opisania badanych za pomocduzej liczby parametrow
geometrycznych. Wydaje ¢size ten kierunek aplikacji automatycznej analizy
obrazu wymaga dalszego zainteresowania. Istniejevidno maliwosé
wykorzystania uzyskanych w ten sposéb rezultatbwpnecesach przerébki i
wzbogacania kopalin oraz rud. Pewrwady metody maée wydawa sSic
konieczné¢ tworzenia nowych algorytmow analizy dlazkago typu struktury.
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Jednake prowadzone badania wskagupge w przypadku analizy mineratow
rudnych proces tworzenia takowych algorytméw zazaymie bywa zadaniem

zbyt skomplikowanym.
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ILO SCIOWA ANALIZA MIKROSKOPOWA SKAL W GEOLOGII
NAFTOWEJ | JEJ PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE

Abstrakt: llosciowa analiza mikroskopowa skat w geologii naftowmsggkorzystywana jest
gtownie przy charakterystyce wviawosci zbiornikowych serii zteowych. Jednymi z
gtéwnych, okrélanych w trakcie bada laboratoryjnych jest porowaid i przepusz-
czalng¢. Ich interpretacja odbywa esizazwyczaj z uwzgbnieniem oddziatywania na
osady proceséw diagenetycznych. Uzyskiwane wynikbiliwiaja bardziej wiarygoda
interpretaci materialtdbw geologiczno-geofizycznych, &fa praktycznemu ich wykorzy-
staniu.

W artykule dokonano préby uzasadnienia zliweosci wykorzystania iléciowych
pomiaréw mikroskopowych niektérych parametrow skat celu charakterystyki ich
wiasciwosci kolektorskich. Dokonano tego w przypadku szchgigéznaczcych polskiej
geologii naftowej odmian skat — cechsziiego dolomitu gldbwnego utworéw czerwonego
smgowca.

Stowa kluczowe dolomit gtéwny, czerwony sgowiec, wtdciwosci zbiornikowe, analiza
Ziarnistagci, metody interpretacji.

Microscope mineral quantification of rocks in petrdeum geology and its
applications
Abstract: Petroleum geology utilizes microscope quantifmatdof mineral composition of
rocks mainly in characterizing reservoir propertisoil- and gas-bearing sediments.
Porosity and permeability are major such featuederdhined 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 miomesauantification of some rock
parameters in characterizing reservoir propertfe®ck series. Possible applications have
been shown on the basis of the rocks significanPatish petroleum geology, i.e. the
Zechstein boundary dolomite and the Rotliegend&#aleocks.

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

WSTEP
llosciowa analiza mikroskopowa skat w geologii naftowgkorzystywana jest
gtéwnie przy charakterystyce wkawosci zbiornikowych serii ztoowych. Podsta-
wowym materiatem do badasa rdzenie wiertnicze, czasami wykorzystuje si

° Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo S.A., Dégraent Poszukiwania 26
Osrodek Péinoc w Pile, PI. Staszica 9, 64 — 920 Pita
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réowniez probki okruchowe. Jednym z gtéwnych parametrowscitmvych,

okreslanych w trakcie badalaboratoryjnych jest porowat® i przepuszczalrig

skat zbiornikowych. Badania te rozszerzanezsto o analiz wptywu procesow
diagenetycznych, ktore nagjlecydujcy wptyw na zmienng& tych parametréw.

Badania ildciowe w geologii naftowej wykorzystywane $rzez rénych
specjalistow (geologéw dokumentatoréw, sedymentimlggpetrografow, petro-
logéw, geofizykéw). Dane te unilwiaja bardziej wiarygoda interpretacj mate-
rialdw geologiczno — geofizycznych (Protas 1982).

W artykule przedstawione zostaty §@owe metody analizy mikroskopowej
skat zbiornikowych cechszigkiego dolomitu gtébwnego i utworéw czerwonego
spmgowca na Niu Polskim oraz wybrane przyklady ich prezentacpfigenej.
Bardziej szczegotowo, problematyka jest przedstaaier pracach Protasa et al.
(1995) oraz Protasa (2004 red.). Zaprezentowanoickh metodyl badania
réznych skat oraz midiwosci interpretacyjne otrzymanych wynikéw analiz
podstawowych.

ILOSCIOWA ANALIZA MIKROSKOPOWA UTWOROW DOLOMITU
GLOWNEGO (Ca2)

Dolomit gtéwny (Ca2)

Analiza sktadu mineralnego

Utwory dolomitu gtébwnego analizowanes sv celu ustalenia ich sktadu
mineralnego. Badania te obejmgtandardow analiz sktadu chemicznego (CaO,
MgO, SQ, FeOs czsci nierozpuszczalnych w HCI). Z uzyskanych danych
wylicza sk stechiometryczny skitad mineralny skatglanowych cechszfigkiego
dolomitu gtéwnego.

Wyniki tych analiz wykorzystywane asprzy konstrukcji map paleogeo-
graficznych, a gtdéwnie do okdlenia zasigu i przebiegu granicy railzy litofacp
wapienn i dolomitowy w utworach wglanowych Ca2. Bardzo pomocny w tej
analizie jest fakt zachowania pierwotnej, od czsedymentaciji utworéw dolomitu
gtébwnego, granicy poradzy wapiennymi utworami gbokomorskimi a dolomi-
towymi utworami ptytkomorskimi platformy gglanowej.

Uzupetnieniem analizy skiadu mineralnege fzowe badania (rentgeno-
graficzne) oraz morfologiczne z wykorzystaniem rogiopu elektronowego i
mikrosondy.

Korelacja profilu sedymentologicznego z yel@vasciami zbiornikowymi

Jest to kolejny etap interpretacji badaodstawowych dotyezych wyksztal-
cenia utworéw wglanowych Ca2 i ich wkziwosci zbiornikowych. Realizowany
jest poprzez wykorzystanie badmkaosciowych (sedymentologicznych) i doio-
wych (przepuszczalsé/porowatdc).

Zestawienie tych danych informuje o z@ku wiaciwosci zbiornikowych z
wyksztatceniem mikrofacjalnym utworéw Ca2 oraz wply proceséw diagene-
tycznych na ich postsedymentacyjne zmiany.
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Analiza jakdciowa i ilasciowa sktadu mineralnego metpdyfrakcji
rentgenowskiej

Analiza rentgenograficzna (doiowa i jakgciowa) stanowi uzupetnienie bada
skladu mineralnego skateglanowych Ca2. Umidiwia tez identyfikacg slado-
wych ilosci sktadnikbw mineralnych nie stwierdzonych tradygyni analizami
mineralogiczno-petrograficznymi (np.: mineraty tlasskalenie, kwarc). Zaliczane
sa one do cgsci nierozpuszczalnymi w HCI lub rozpuszczalnych eggptukanych
jak np.: halit, bituminy state (Tab. 1).

Tabela 1. Sktad mineralny utworéw dolomitu gtéwnegatworu wiertniczego Resko-3.
Analiza wykonana metaddyfrakcji rentgenowskiej (XRD) [% wag]

prN(’)lroki G+Q?n(,)ll)«)sc Kalcyt | Dolomit | Anhydryt | Kwarc | Plagioklaz Piryt Millr;l esrti*y
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 ilgiciowa zawartéci sktadnikéwsladowych

Wykonuje s¢ ja z wykorzystaniem mikrosondy elektronowej. Uiliia ona
identyfikacgk wybranych mineratow, wyspujacych zazwyczaj w niewielkich
ilosciach. Jako przyktad me tu postay¢ identyfikacja dwoéch odmian
mineralogicznych celestynu (bezbarowego i z dorkigdaru) w profilu Ca2 z
otworu wiertniczego Resko-3 (Pomorze Zachodnie).

Wykorzystywana jest #e do identyfikacji skaleni wysgpujacych jako
domieszki w utworach dolomitu gtébwnego. Pozwolifavniez na identyfikacg
bituminéw statych i halitu obecnych w przestrzeoirgwej skat zbiornikowych
dolomitu gtéwnego w profilach Ca2 z otworéw wiedzych w rejonie Gorzow
Wkp. — Migdzychdd i w Polsce NW.

Analiza wigciwasci zbiornikowych

Analiza wigciwosci zbiornikowych serii ztéowych dolomitu gtdwnego natg
do podstawowych bada Dzicki nim uzyskujemy informacje o charakterze i
jakosci skat zbiornikowych (Fig. 1, 2). Badania te obejmm.in. porowatséci,
przepuszczalnei, i in.) wykonuje st na wycgtych z rdzenia wiertniczego
ksztattkach w formie walca (érednicy 25 mm i wysok@& 30 mm). Prébki
wycinane g prostopadle do osi rdzenia wiertniczego (w celted&nia porowa-
tosci i przepuszczalrimi poziomej) oraz zgodnie z asrdzenia (dla ustalenia
porowatdci i przepuszczalriai pionowej).
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Fig.1. Zmienné¢ porowatdci z gkbokascia w utworach dolomitu gtéwnego, w
otworze wiertniczym Midzychdd-6, wraz z histogramem porowaidala tych
utworow.
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Fig. .2. Zmienné& porowatdci z gkbokascia w utworach dolomitu gtéwnego, w
otworze wiertniczym Midzychdd-4 wraz z histogramem porowéialla tych
utworéw.
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Porowaté¢ i przepuszczalrig@ pionowa nalga do parametréw charaktery-
zujacych wiaciwosci zbiornikowe skat zhlbowych. Okrélaja one maliwos¢
przyptywu weglowodoréw z dna otworu wiertniczego. W przypadlkawikercenia
do konturu wody ztzowej i zastosowaniem zabiegu cementowania spodarotw
oraz ponownego udaginienia serii ziaowej poprzez perforagjrur oktadzi-
nowych, informacja o ich wielkgiach staje gi mato istotna.

Porowatd¢ i przepuszczalnd pozioma g cechami charakteryzigymi skaty
zbiornikowe w kontegcie wielkasci przyptywu weglowodoréw do otworu
wiertniczego.

Dla uzyskania petnej informacji o vél@wosciach zbiornikowych serii zimwej
analiz porowatdci i przepuszczalngi uzupetlnia s badaniami mikroszczeli-
nowat@dci oraz szczelinowatoi skat weglanowych Ca2 (Mikulczenko 1972,
Protas 1986, Smiechow 1972). Dodatkowndto informacji o przestrzeni
zbiornikowej skat wglanowych dolomitu gtdwnego stanawbadania porozy-
metryczne peaiczone z rezonansem magnetycznym. Dosteganag informaciji o
charakterze wody wygbujace] w skatach zbiornikowych (Sarbak 2000).

Graficzne przedstawienie wynikow analiz Sglavasci zbiornikowych utworéw Ca2
Obejmuje ono ilustragj
= zaleznoéci przepuszczalrioi poziomej — porowatei
» zmienndaci porowatdci z gkbokascia
» histogramy porowatei
= zaleznosci porowatdci — gestasci objgtosciowej
Zaleznoé¢ przepuszczalrsai poziomej od porowatei informuje o zmianach
diagenetycznych w utworach Ca2. Gtéwnie dotyczprafilow o zr&nicowanym
zestawie mikrofacji. Z wynikéw tej analizy moa rownie uzysk& wiadomaci o
mikroszczelinowatéri i szczelinowatéci skat w analizowanych profilach.
Zmiennag¢ parametrow porowafoi zachodzcych wraz z gibokdscia
dostarcza informacji o skatach z poziomoéw posiEdah najlepsze wkaiwosci
zbiornikowe w profilach ztzowych. Jest prawidtowsgia obserwowan w ztozach
weglowodorow odkrytych w Ca2 na Mi Polskim. Obecne tam serie zbave
wczesnie wypetnione wglowodorami charakteryzujsie wyzszy porowatdcia
pierwotra od serii wglanowych wypetlnionych wed zlozowa. Jest to
warunkowane tym,ze wczesna migracja eglowodorow i wypetnienie nimi
putapki hamuje przebieg procesow diagenetycznycbstgedymentacyjnych).
Umozliwia to zachowanie pierwotnych wéewosci zbiornikowych przez te osady.
Z kolei silnie zmineralizowana solanka przyspiepmacesy diagenetyczne obecne
w przestrzeni porowej. Uniemlwia przez to kumulagj ztozowa weglowodorow.
Nieodhczm informach zwiazam ze zmiennécia porowatdci zachodaca wraz
z gkbokdéicia jest histogram porowadoi. Informujac o jakdci skaty zbiornikowej
dostarcza on rownieinformaciji o strefie paleogeograficznej reprezeraoej
przez dany profil Ca2 (A.Protas 1985).
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Utwory czerwonego spgowca (P1)

llosciowa analiza mikroskopowa skat dolnego czerworsgggowca (autun), w
ktorym wystpuja (na Nizu Polskim) gtownie utwory wulkaniczne i wulkano-
klastyki polega na identyfikacji sktadnikbw minergth (skalenie, plagioklazy,
mineraty ilaste, mineraty rudne i inne) z wykorargem mikrosondy elektronowej
oraz analiz chemicznych metp&RF w celu okrélenia typu skaty wulkanicznej
(Protas 2004).

Interpretagg uzyskanych wynikdéw otrzymuje esipoprzez wykorzystanie
diagramu dyskryminacyjnego (Winchester, Floyd 19Af)likacja nowych metod
interpretacji skladu i klasyfikacji skat magmowydraz zylowych stanowita
przedmiot badaProtasa et al.(1995) i Protasa (2004 red.).

llosciowa analiza mikroskopowa sktadu mineralnego

W przypadku utworéw piaszczystych gérnego czerwongggowca, W celu
okreslenia typu skaly okruchowej, wykonywana zostatadlowa mikroskopowa
analiza sktadu mineralnego. Badania te polegap zastosowaniu metody
punktowej. Wykonano zliczenia 300 punktow pomiarolyjya uzyskane wyniki
pozwolity na okrélenie procentowego udziatu poszczegdllnych sktadmikd
mineralnych w skale. Punkty rejestitg znajdowaly siw jednakowej odlegkei
od siebie rozmieszczone svzdiuz réwnolegtych linii pomiarowych na ptytce
cienkiej. Do pomiaréw iléciowych wykorzystano stolik integracyjny.

W latach 90-tych ubiegtego wieku zatz odchodzi od czasochtonnej i
zmudnej mechanicznej metody punktowej przyaiu stolika integracyjnego w
celu ustalenia iléciowego sktadu mineralnego skat. Zeltzstosowa nowoczesne
metody analityczne z wykorzystaniem programow kotemwych. Pozwalagych
one m.in. na szykk identyfikacg ilosciowa sktadnikbw mineralnych skat
okruchowych czerwonego ggowca. Metody te dajrowniez mazliwos¢ interpre-
tacji ilosciowej innych parametrow sktadnikow mineralnych: np.

» pola powierzchni

= kontaktow ziarn

» wspotczynnika ksztattu,

= wspotczynnika kompakciji,

» parametru upakowania ziarn.

Tego typu pomiary i ich rezultaty wykorzystywang [@rzy charakterystyce
petrolitologicznej serii zkeowych czerwonego sgowca i § tez pomocne przy
okreslaniu stopnia diagenezy skat zbiornikowych (RBsld 2000, Rawle 2000,
Wojnar 2000). Mog by¢ one réwnie wykorzystane do konstrukcji
specjalistycznych map #oiowych stosowanych w geologii naftowej przy
projektowaniu prac poszukiwawczych ziyeglowodorow ptynnych i gazowych.

Okreslenie wptywu kompakcji i cementaciji ha redgkpjerwotnej przestrzeni
porowej piaskowcow

Okreslenie wptywu procesu kompakciji i cementacji na sekavosci zbiorni-
kowe piaskowcdéw gornego czerwonegagpvca ma zasadnicze znaczenie przy
ocenie wiaciwosci zbiornikowych skat tej serii zimwej. Analizowane jest przy
tym oddziatywanie kompakcji mechanicznej i chemejzn
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Proces kompakcji mechanicznej przebiega zgodniewammi fizyki. Oddziaty-
wujace cknienie nadktadu powoduje redu&cpierwotnej przestrzeni porowej
piaskowcéw czerwonego ggowca z 40 do 10-25%. Jest to poza tym proces
nieodwracalny (Biernacka, keiak 2005).

Kompakcja chemiczna polega na rozpuszczaniu pgeciem. Jej efektem
jest powstanie mikrostylolitbw obserwowanych na tétach ziarn mineralnych
(gtéwnie kwarcu). Roztwory mineralne przemieszezejst horyzontalnie mog
powodowad wtlrrg cementaa piaskowcow P1 w skali regionalnej (Maliszewska,
Kuberska 1996). W procesie wynurzania dochodzi docgsu rozpuszczania
cementow. Tworzy giwoéwczas porowatg wtorna .

Procesy te prezentuje diagram D.W. Houseknech887(1 Daje on mdiwosé
oceny procentowej redukcji pierwotnej porow&ioprzez oddziatywanie procesu
kompakcji mechanicznej i cementacji (Gregosiewiézpotas, 1997) (Fig.3).
Uzupemlieniem tych bada jest korelacja profilu sedymentologicznego z
jakosciowymi  wihasciwosciami  zbiornikowymi takimi jak przepuszczakgo i
porowatd¢. Zestawienie tych danych informuje o korelacjnisjacej pomedzy
wiasciwosciami zbiornikowymi utworéw P1 z facjami a tako wptywie proceséw
diagenetycznych na ich zmiany postsedymentacyjige 455.).

CEMENT (%)
0 10 20 30 40
40 1 l 'y 2 J 1 0
,1&5 = u-- P
~ a 32 ﬁ' - 8
E‘E @ E I - | | ?. 3 o x
< o™ = E
= S = E o 8 =
Q 30 x 3 ©
4 o L ENY
< 9 N SN2
N 9 OXN
K f T a0
[m)] @)
I 20 | S | 508 Z
= & <9%
Z oé’ | [ LZU —
N 3 esg
o & o RADLIN-S =52
o ch- a RADLIN-7 - r N
N 40 - a RADLIN-14 w9
H = RADLIN-15 o Z
o a RADLIN-19 I s
o u RADLIN-42 5
a RADLIN-44 | w
= RADLIN-53 =
= WITOWO-1
0 T T T T T 1 T T T 100
0 50 100

PIERWOTNA POROWATOSC
ZMIENIONA PRZEZ CEMENTACJE (%)

Fig. 3. Wplyw kompakcji i cementacji na redukgierwotnej przestrzeni porowej

piaskowcéw czerwonego ggowca na ztou Radlin na podstawie diagramu
Houseknecha (1978) (Gregosiewicz, Protas 1997).
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ZAKONCZENIE

llosciowa analiza mikroskopowa skatl w geologii naftowjept jedma z
podstawowych metod badawczych skat zbiornikowyathsetyiskiego dolomitu
gtbwnego a take utwordéw czerwonego sgowca na Niu Polskim. Stanowi ona
podstaw dla dalszych badaszczegotowych. Z ich wynikbw magkorzysta
geolodzy naftowi, petrolodzy, sedymentolodzy i gmafy. Celem wszystkich
szczegOtowych analiz ifsiowych w geologii naftowej jest zakszenie
efektywndaci prac poszukiwawczych ztaweglowodoréw ptynnych i gazowych.
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