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Opis stopnia deformacji struktury skalnej przy wykorzystaniu
metod stereologii i analizy obrazu
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Streszczenie

Na skutek ruchéw tektonicznych w goérotworze powstaja peknigeia i przemieszczenia mas skalnych wzdiuz
nowopowstatej powierzchni — tzw. powierzchni uskokowej. W strefie takiej zwykle pojawiaja si¢ deformacje struk-
turalne, widoczne niekiedy w skali makro, ale czgsciej dostrzegalne wytacznie w skali mikro, przy uzyciu réznego
typu mikroskopow. W pracy badano takie wtasnie zdeformowane, przyukokowe struktury skalne. Proby do badan
pobrano z rejondw, w ktorych stwierdzono wystgpowanie uskokow tektonicznych. Byty to piaskowce fliszu karpac-
kiego, wapienie jury krakowsko-czgstochowskiej oraz skaly towarzyszace weglom kamiennych z kopalni Pniéwek.
Do badan wykorzystano zglady i szlify cienkie, ktore analizowano przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego do
$wiatta odbitego i przechodzacego. Stosowano powigkszenia 50-500%, immersj¢ olejowa oraz metody fluorescen-
cyjne. Przeprowadzono analizy stereologiczne, w trakcie ktorych postuzono si¢ zarowno standardowymi metodami
ilosciowymi a takze wykorzystano techniki automatycznej analizy obrazu. Prowadzone badania pozwolily rozwinaé
metodg iloSciowego opisu stopnia deformacji struktur skalnych w rejonach uskokow tektonicznych. W badaniach
opisano w sposob ilo§ciowy zawartos¢ spekan w skatach przyuskokowych, w stosunku do skat oddalonych od tych
stref.
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1. Wstep

Badania prowadzone w ostatnich latach w IMG PAN wykazuja, ze struktura wegla w strefach przy-
uskokowych ulega zmianie, a zmiana ta jest mierzalna przy wykorzystaniu r6znorodnych metod pomiaro-
wych (analiza stereologiczna, analiza obrazu, analiza profilometryczna) (Wierzbicki i Mtynarczuk, 2006;
Mtynarczuk i Wierzbicki, 2009). U podstaw tych badan stoi teza, ze opracowanie szybkich, doktadnych
i wiarygodnych metod pomiarowych, mogacych okresli¢ stopien odmienienia struktury wegla moze by¢
istotnym narzedziem profilaktyki przeciwmetanowej i przeciwwyrzutowej w kopalniach wegla kamienne-
go. Opisywane w niniejszej pracy badania mialy na celu przeanalizowanie, czy analogicznie jak dla wegli,
istnieje mierzalna zmiana struktury dla skal towarzyszacych zaburzeniom tektonicznym.

Podjety temat badawczy jest rowniez interesujacy z innego punktu widzenia. Dotychczas w IMG
PAN prowadzono szereg badan majacych na celu opisanie stopnia spgkania skaty w funkcji wielkosci i/lub
rodzaju sity obciazajacej (np. obciazenie trojosiowe, §cinajace, klasyczne obciazenie rozciagajace, obcia-
zenie testu brazylijskiego, zginajace, termiczne, cykliczne, itp.). Opisywane w pracy badania prezentuja
nieco odmienne podejs$cie i maja na celu analiz¢ zmian struktury skalnej w funkcji odlegtosci od zaburzenia
tektonicznego.

W pracy postuzono si¢ mikroskopowymi metodami optycznymi, a takze automatyczng analiza ob-
razu, w celu doboru najbardziej wiarygodnej oraz najszybszej metody wykrywania zmian strukturalnych
w materiale skalnym.
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2. Materiat do badan

Do analiz pobrano materiat skalny z uskokéw umiejscowionych w Zegocinie k. Limanowej oraz
Czatkowicach/Czernej k. Krzeszowic, a takze z KWK Pniowek, ze skat towarzyszacych weglom kamiennym
w poktadzie, gdzie nastapit nickontrolowany wyptyw metanu w strefie przyuskokowej Uskoku Krzyzowic-
kiego.

2.1. Geologiczne uwarunkowania analizowanych skat

Kamieniotom dolnokredowych piaskowcow grodziskich w Zegocinie

Zegocina to wie$ zlokalizowana na trasie Bochnia-Limanowa (droga wojewddzka nr 965). We
wschodniej cze$ci miejscowosci, okoto 500 m na potudnie od centrum, w dolinie potoku Zegocinskiego
usytuowany jest nieczynny kamieniotom (fot.1). Skaty tego odstonigcia zbudowane z fliszowych utwordéw
karpackich naleza do tzw. warstw grodziskich. Flisz karpacki charakteryzuje si¢ rytmicznym, naprzemian-
leglym wystgpowaniem warstw piaskowcow (niekiedy zlepiencow) oraz osadéw drobnoziarnistych, czyli
mutowcow i itowcodw (tupkéw). W kamieniotomie w Zegocinie osady wyksztalcone sa w postaci tzw. fliszu
drobnorytmicznego (Stomka i in., 2006).

Cecha charakterystyczna dla tego rodzaju osadoéw jest wystgpowanie cienkich, maksymalnie kilkudzie-
sigciocentymetrowych warstw piaskowcow, tupkow i margli wieku dolnokredowego. Formacja ta osadzita
si¢ w glebokim, od 2 do 3,5 km, morskim basenie sedymentacyjnym, rozciagajacym si¢ rownoleznikowo
na obszarze Karpat, tzw. basenie §laskim (ptaszczowina §laska) (Stomka i in., 2006).

Na odstonigtej $cianie skat fliszowych mozna rozrézni¢ wystgpujace na przemian warstwy tupkow
i piaskowcow z wyraznymi zytkami kalcytowymi. Wérod tych skat wystgpuja rowniez warstwy margli, skat
weglanowych czy zlepiencow z okruchami wegla kamiennego. Warstwy skalne ulozone sa wzgledem siebie
réwnolegle i zapadaja pod katem ok. 40° w kierunku potudniowym.

W skatach zaobserwowano uskok przecinajacy skaly fliszu niemal pionowo w stosunku do powierzchni
ziemi, a do ulawicenia jest on usytuowany pod katem okoto 120° (fot. 2, 3). Zrzut prawego skrzydta uskoku
wynosi okoto 30 cm.
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Fot. 1. Nieczynny kamieniotom piaskowcéw grodziskich w Zegocinie



Opis stopnia deformacji struktury skalnej przy wykorzystaniu metod stereologii i analizy obrazu 53

Fot. 2, 3. Uskok przecinajacy formacje skalne kamieniotomu z Zegocinie

Dolnokarboniskie (wizefiskie) wapienie weglowe z okolic Czatkowic i Czernej

W rejonie Czatkowic (k. Krzeszowic) wystepuja liczne wychodnie utworéw karbonu dolnego, wy-
ksztatconego w facji tzw. wapienia weglowego. Sa to skaty wieku wizenskiego (wyzsza czgs$¢ dolnego kar-
bonu). Naleza do morskiej facji dolnego karbonu, sktadajaca si¢ z osadow weglanowych, gtownie z wapieni.
Osady facji wapienia wgglowego powstawaly w ptytkich zbiornikach wodnych. Byly to wapienie pelitowe,
oolitowe, z fauna: koralowcow, ramienionogdw, trylobitow, otwornic, konodontow.

Osady wapienia weglowego mozna spotkac na powierzchni osiedla Czatkowice, miejscowosci Czer-
na, a takze w dolinkach potokow Eliaszowka i Czernka. Wapienie te eksploatowano rowniez czatkowickim
kamieniotomie. Aktualnie ich zasoby ulegly wyczerpaniu i eksploatacji podlegaja starsze wapienie turnejskie
(najnizsza czegs¢ karbonu dolnego) (Kotowski, Ratajczak, 2010).

Wychodnia skalna, w ktorej zaobserwowano uskok znajduje si¢ na potnocny-zachod od kamieniotomu
wapienia w Czatkowicach, na granicy wsi Czatkowice/Czerna (fot. 4).

Analizowany uskok znajduje si¢ po prawej stronie drogi, jadac od Krzeszowic w kierunku Czerne;.
W oddaleniu okoto 30 m od szosy znajduje si¢ wychodnia karbonskiego wapienia weglowego. Uskok wi-
doczny jest w gornej czg$ci wychodni skalnej. W stosunku do poziomu ziemi zalega pod katem okoto 30°,
za$ do ulawicenia skat pod katem okoto 120° (fot. 5,6).

Skatly towarzyszace weglom kamiennym (lupki weglowe) z KWK Pnidwek

Materiat do badan pochodzit z proby dostarczonej do IMG PAN z kopalni ,,Pniowek”. Byly to masy
skalno-weglowe pobrane po wystapieniu zjawiska gazodynamicznego z dnia 30.08.2010 r. w KWK ,,Pnio-
wek”, w drazonej pochylni wentylacyjnej V na poziomie 1000 m. Prawdopodobna przyczyna nagtego
wyplywu metanu w czole przodka pochylni wentylacyjnej, byto odstonigcie szczeliny uskokowej Uskoku
Krzyzowickiego I, wypetnionej weglem i bardzo stabo zwigzla masa skalna, charakteryzujaca si¢ wyraz-
nymi zlustrowanymi ptaszczyznami. Miejsce to znajduje si¢ w bliskim sasiedztwie poktadu 404/4 + 405/1,
ktory w tej czesci ztoza zostat zaliczony do zagrozonych wyrzutami metanu i skat. W efekcie tego zjawiska



54 Katarzyna Godyn, Mariusz Mlynarczuk, Jarostaw Aksamit

Fot. 5, 6. Uskok zlokalizowany w wapieniu wegglowym w okolicach Czernej/Czatkowic
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stwierdzono wystgpowanie pryzmy kamienno-wgglowej, na odcinku ok. 7,5 m, liczac od czota przod-
ka, prawdopodobnie przemieszczonej grawitacyjnie ze szczeliny uskokowej (Opracowanie GIG, 2010;
INFORMACJANr 63/2010/EW, WUG, 2010). Probki dostarczone do analiz sktadaty si¢ zdwoch workow
materiatu o masie okoto 4 kg kazdy. W jednym z nich znajdowat si¢ material pobrany z usypiska zalegajacego
w pochylni wentylacyjnej V poziom 1000 m. W drugim worku obecny byt wegiel pochodzacy z odstonig-
tych, potaczonych poktadow 404/4 i 405/1. Analizowane skaly pochodzity z usypiska skalno-weglowego.
Na fotografii nr 7 przedstawiono miejsce wystgpowania uskoku, czyli rejon zaistnienia wyplywu metanu
i usypania mas kamienno-wg¢glowych.

karmilenno-weglowych
Fot. 7. Widok na czoto wytomu po wybraniu mas kamienno-weglowych (widoczny strop poktadu 404/4+405/1,
szczelina Uskoku Krzyzowickiego I) (wg opracowania GIG, 2316/2010)

2.2. Metodyka pobierania i przygotowanie probek do badan

Ze skat przyuskokowych Zegociny i Czernej/Czatkowic pobrano zorientowane wzgledem powierzchni
ziemi i uskoku probki. Ich wielko$¢ wynosita od 1 do kilku dm?.

Oprobowanie skat zegocinskiej formacji fliszowej wykonano wg schematu przedstawionego na ry-
sunku la. Pobrano tacznie 9 probek, z czego do dalszych badan wytypowano 6 (przed uskokiem — uskok
— za uskokiem). Piaskowce ponumerowano nastgpujaco: 110/1, 110/2, 110/3; a margle posiadaja numery:
110/6, 110/5, 110/4. Schemat pobierania probek wapieni czatkowickich (ponumerowanych: 111/1, 111/3,
111/3) przedstawiono na rysunku 1.

Skaty pochodzace z poktadu wegla w kopalni Pnidéwek pobrano z usypanych po wyptywie metanu
mas skalno-weglowych, usytuowanych w poblizu Uskoku Krzyzowickiego. Dokonano analizy trzech pro-
bek skalnych (tzw. tupkow weglowych) oraz jednego karbominerytu (Gabzdyl, 1987). Pobranym prébkom
nadano numery: 103/10/1; 103/10/2, 103/10/3, za$ fragment karbominerytu oznaczono nr 103/11.

Po dokonaniu opisu makroskopowego skat wykonano z nich zgtady o polu powierzchni nie mniej-
szym niz 3 cm?, zatopione w substancji fluorescencyjnej (Epodye-Struers) oraz szlify cienkie impregnowane
barwnikiem.
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Do analiz zastosowano mikroskop polaryzacyjny AXIOPLAN firmy ZEISS oraz sterowany kompute-
rowo stolik mechaniczny XYZ. Obraz spod mikroskopu optycznego przekazywany byt za pomoca kamery
CCD na monitor. Stosowano powigkszenia 50-500%, co jest zgodne z PN-ISO 7404-3: 2001dotyczaca
petrograficznych analiz wggla kamiennego.

Na podstawie szlifow cienkich dokonano opisu petrograficznego skat. Barwnik, ktorym je impregno-
wano pozwolit na zaobserwowanie szczelin powstatych w skatach i weglu.

Zglady analizowano w swietle odbitym, gtéwnie we fluorescencji. Klej fluorescencyjny wypetniajacy
spekania skalne 1 weglowe umozliwit lepsza detekcjg szczelin. W §wietle ultrafioletowym skaty charakte-
ryzowaly sig ciemnoszarym, niekiedy brunatnym zabarwieniem, wegiel natomiast byt niemal catkowicie
czarny. Szczeliny, wypeione klejem, $wiecity jaskrawozielonym $wiatlem. Na tej podstawie wykonano
mikroskopowa punktowa analiz¢ ilosciowa. Badania wykonano na wypolerowanej powierzchni zgladu,
analizujac 1500 punkty, wyznaczone na przecigciu krzyza nitkowego umieszczonego w okularze, przesu-
wajac stolik pomiarowy o okreslona odlegtos¢, tak aby pokry¢ caly zglad rownomierng siatka punktow.
Analiza ta wykazata zmiennos$¢ procentowa spekan przed, przy i za uskokiem. W skatach towarzyszacych
weglom kamiennym z KWK Pnidéwek badanie to pozwolito oszacowaé proporcjg zawartosci spekan w czgsci
probki zbudowanej z substancji mineralnej, w stosunku do fragmentéw zbudowanych z maceralow wegla
kamiennego.

Na podstawie fotografii wykonanych w $wietle fluorescencyjnym dokonano automatycznej analizy
obrazu, w celu skonstruowania tzw. 16zy priorytetowych kierunkow spekan. Przy pobieraniu probek skalnych
odniesiono si¢ do ich orientacji przestrzennej w stosunku do poziomu terenu oraz powierzchni uskokowe;j,
co pozwolito stwierdza¢ czy i jak uktadaja si¢ spekania skalne w warunkach przyuskokowych.

Praca poparta jest licznymi fotografiami makro- i mikroskopowymi dokumentujacymi poszczegdlne
etapy badan oraz przedstawiajacymi efekty badan.

3. Wyniki badan

3.1. Opis petrograficzny skat

Skaty pochodzace ze strefy przyuskokowej w Zegocinie:

* piaskowce wapniste/wapienie zapiaszczone

Posrod skat odstaniajacych si¢ w zegocinskim kamieniotlomie dominujaca grupa sa piaskowce (fot. 1,
2, 3;rys. 1).

Pobrane do badan probki cechuja sig szaro-kremowsa, niekiedy rudawa barwa. Miejscami poprzera-
stane sa jasniejszymi zytkami zbudowanymi z CaCOj; (kalcytu). W utworach tych wyraznie dostrzegalna
jest laminacja pozioma, zgodna z utawiceniem warstw.

Mikroskopowe badania wykazaty, Ze sa to skaty drobnoziarniste o lekko kierunkowej, zbitej teksturze.
W swoim sktadzie mineralnym, obok ziarn kwarcu i fragmentow skat, pojawia si¢ znaczna ilo$¢ substancji
weglanowej, stad piaskowce te przechodza miejscami w weglany zapiaszczone.

Dominujacymi sktadnikami budujacymi szkielet ziarnowy tych osadow sa ziarna detrytycznego kwar-
cu (fot. 8). Wystepuja jako drobne, $rednio i dobrze obtoczone osobniki. W osadach klastycznych warstw
grodziskich pojawiaja si¢ rowniez okruchy réznorodnych fragmentow skat wulkanicznych.

W skatach wystepuje znaczna domieszka ziarnistych weglanéw. Sa to m.in. mikrytowe intraklasty
odznaczajace si¢ rdzawobrunatna barwa. Zaznaczaja swoja obecnos¢ jako fragmenty rozdrobnionego osadu
o ksztattach nieregularnych lub obtoczonych. W osadach pojawiaja si¢ takze bioklasty (fot. 9) oraz domieszka
mineratu ilastego o zywej, zielonej barwie — glaukonitu (fot. 10).

Obok sktadnikow allogenicznych, w skatach wystgpuje znaczna zawarto$¢ autigenicznych, dobrze
wykrystalizowanych weglanow (fot. 9).

Skaly te, z uwagi na bliskos$¢ uskoku posiadaja zwigkszong ilos¢ spgkan (fot. 11).
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Fot. 8. Piaskowiec wapnisty z formacji piaskowcow Fot. 9. Fragment wktadki wgglanowej w piaskowcu wapni-
grodziskich. W szkielecie ziarnowym dominuje kwarc, stym. Weglan, glownie kalcyt wyksztalcony jest w formie
ponadto pojawiaja sig¢ obtoczone fragmenty skat wulkanicz- sparytu. W skale pojawiaja si¢ bioklasty. NX, pow. 100x

nych, weglanowe spoiwo typu cement. NX, pow. 100%

Fot. 10. Piaskowiec wapnisty, w ktorym widoczne s3 owalne Fot. 11. Piaskowiec wapnisty spgkany. Szczelina wypeltniona
ooidy, intraklasty. Ponadto w spoiwie tkwia fragmenty jest niebieskim barwnikiem (zaznaczona strzatka).
zielonego mineratu ilastego — glaukonitu IN, pow. 100x

(zaznaczone strzatka). 1N, pow. 100x



58 Katarzyna Godyn, Mariusz Mlynarczuk, Jarostaw Aksamit

* margle piaszczyste

Skaty margliste, wystepujace z kamieniotomie w Zegocinie, stanowia wktadki posrod piaskowcow
i tupkow (fot. 1, 2, 3; rys. 1). Sa to osady pochodzenia chemicznego. Powstaja w zbiornikach wodnych,
w skutek nagromadzenia duzych ilosci CaCOj; z domieszka mineratow ilastych.

Analizowane probki charakteryzuja si¢ kremowa, kremowo-szara barwa, przerastaja je kalcytowe
zylki. Posiadaja sko$na laminacj¢ i wyrazna oddzielno$¢ tupkowa.

Dominujacymi sktadnikami skat marglistych sa weglany, wyksztalcone zwykle w postaci mikrosparytu
(fot. 12, 13). Pojawiajq si¢ takze sparytowe krysztaly weglanowe (fot. 14).

W analizowanym osadzie wystgpuje takze nieidentyfikowalna metodami optycznymi, mineralna
substancja ilasta. Pojawiajq si¢ takze skupienia, w ktorych znaczaca rolg odgrywaja ziarna dobrze i srednio
obtoczonego kwarcu. (fot. 13, 14).

Ze wzgledu na znaczna domieszke detrytycznego kwarcu, zgodnie z klasyfikacja skat osadowych
(Smulikowski, 1954) osady te zaliczono do margli piaszczystych. Miejscami w skatach pojawiaja sig laminy
piaskowca wapnistego (fot. 14). Widoczne sa w nich takze spgkania zwigzane ze zuskokowaniem analizo-
wanej wychodni skalnej. (fot. 15)

Fot. 12. Skata marglista, w ktorej widoczne sa drobne, Fot. 13. Skata marglista, piaszczysta., w ktorej widoczna jest
mikrosparytowe weglany. NX, pow. 100x laminacja pozioma. Obok materiatu weglanowego obecna jest
znaczna domieszka materialu detrytycznego — kwarcowego.
NX, pow. 200x

Fot. 14. Fragment margla piaszczystego, z widoczng zyta Fot. 15. Spekanie w marglu, wypetione niebieskim barwni-
sparytowego weglanu piaszezystego. NX, pow. 200 kiem (zaznaczone strzatka). 1N, pow. 100x
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Skaly pochodzace z odstoniecia wapieni okolic Czatkowic/Czernej

Weglany wystepujace w odstaniajacej si¢ wychodni skalnej posiadaja szara barwe (fot. 4, 5, 6; rys. 1).
Sa to wapienie mikrytowe, o beztadnej i zbitej teksturze. Miejscami w masie mikrytowej widoczne sg spa-
rytowe zytki kalcytowe a takze ziarna ooidowe.

Sa to wapienie organodetrytyczne. W obrazie mikroskopowym widoczne sa w nich sktadniki ziarniste,
zwykle zmikrytyzowane, takie jak: ooidy, intraklasty, pelety (fot. 16, 17, 19). Duza grupa sktadnikow ziar-
nowych stanowiacych budulec skat sa szczatki organiczne (tzw. bioklasty) (fot. 17, 19). Ziarniste sktadniki
skat spojone sa niekiedy sparytowymi krysztatami autigenicznych weglandw oraz poprzecinane zytkami
kalcytowymi (fot. 18)

Miejscami proces rekrystalizacji we wtorny mikryt jest tak zaawansowany, ze zaciera pierwotna
ziarnista strukturg tych skat. Ze wzgledu na to, ze analizowane wapienie pochodza ze strefy przyuskokowej,
wykazuja takze wigksza niz typowa zawarto$¢ spekan i szczelin (fot. 19).

Fot. 16. Wapien organodetrytyczny. W skale widoczne sg licz- Fot. 17. Wapien, w ktorym widoczne sa zmikrytyzowane
ne sktadniki ziarniste weglanowe, zwykle zmikrytyzowane, sktadniki ziarniste wgglanowe oraz bioklasty.
ponadto wystgpuja spartytowe autigerniczne weglany. NX, pow. 100x
NX, pow. 100x

Fot. 18. Zmikrytyzowany wapien z zytkami sparytowymi. Fot. 19. Wapien z widocznymi weglanami ziarnistymi
NX, pow. 100x oraz ze szczeling wypetniona barwnikiem
(zaznaczone strzatka). 1N, pow. 100x



60 Katarzyna Godyn, Mariusz Mlynarczuk, Jarostaw Aksamit

Skaly towarzyszace weglom kamiennym z KWK , Pniéwek”

Probki pobrane z usypiska mas skalno-weglowych powstatych po wyptywie metanu w KWK ,,Pni6-
wek” zawieraly, poza substancja mineralna, znaczng domieszke wegla. Posiadaja ciemnoszare, prawie czarne
zabarwienie, cechuja si¢ zazwyczaj oddzielno$cia tupkowa.

Trzy probki skalne poddano analizom przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego do $wiatla przecho-
dzacego:

» Probki nr 103/10/1 1 103/10/2

W skalach tych zaznacza si¢ wyrazna, réwnolegta laminacja, podkre§lona wkladkami wegla ka-
miennego (fot. 20, 23). Osady te zawieraja gtdéwnie mineraty ilaste (widoczny bywa kaolinit (fot. 21)),
mikrosparytowe, a niekiedy i sparytowe weglany (fot. 22), drobne blaszki miki (tzw. hydromika) oraz ziarna
kwarcu (fot. 22). Pojawiaja sig liczne spgkania (fot. 23). Skaty te zaliczono do grupy itowcdw marglistych,
zapiaszczonych.

Fot. 20. Laminacja rownolegta w tupku ilastym, marglistym. Fot. 21. Kaolinit tkwiacy w ilasto-wgglanowej drobnoziar-
IN, pow. 50x nistej masie skalnej. W osadzie widoczne sg rowniez ciemne
laminy wegla. NX, pow. 200x

Fot. 22. towiec marglisty, z zytkami kalcytowymi Fot. 23. towiec marglisty z widocznymi laminami wegla
i kwarcowymi. NX, pow. 200x oraz ze spgkaniami, ktoére wtoérnie wypetniono niebieskim
barwnikiem (zaznaczone strzatka). NX, pow. 200x
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* Probka 103/10/3
Skata ta znaczaco r6zni si¢ struktura i sktadem mineralnym od dwéch wyzej charakteryzowanych.
Wystepuja w niej mikrosfaldowania, widoczne szczegodlnie w miejscach wystgpowania lamin wegla (fot. 24,
25). Skata, poza znaczna zawartos$cia procentowa wegla kamiennego, zawiera mineraty ilaste. Zidentyfi-
kowano skupienia kaolinitowe (fot. 25). Wystepuja w niej strefy silniej spekane (fot. 24). Ze wzgledu ma
znaczna zawarto$¢ substancji weglowej jest to weglowy tupek ilasty.

Fot. 24. Lupek ilasty z powyginanymi laminami wegla, miej- Fot. 25. Lupek ilasty zbudowany z ciemnoszarych mineratow
scami spekany (zytki wypetnione barwnikiem — zaznaczone ilastych (m.in. kaolinit), widoczne sg rowniez pofaldowane
strzatkami). IN, pow. 50% laminy wegla. NX, pow. 200x

3.1. Wyniki analizy iloSciowej

Analizy ilosciowe skat przyuskokowych zostaly wykonane przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego
do $wiatla odbitego przy zastosowaniu fluorescencji. Objely 1500 punktéw pomiarowych dla kazdej probki.
Stosowano powigkszenie 100x.

Skaly przyuskokowe Zegociny i Czernej/Czatkowic

Na podstawie analizy ilo§ciowej skonstruowano wykres rozktadu procentowego spekan obecnych
w skatach w stosunku od odlegtosci od szczeliny uskokowej. Wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki punktowej analizy ilo§ciowe] spekan skat przyuskokowych

Analizowana skala Piaskowiec wapnisty Margiel Wapien weglowy
Numer probki 110/1/1 | 110/2/1 | 110/3/1 | 110/6/1 | 110/5/1 | 110/4/1 | 101/1/1 | 101/2/1 | 101/3/1
Udzial spekai 277 | 213 | 192 | 097 | 7.87 | 388 3,6 4,6 2,7

[% obj.]

Na wykresie (rys. 2) przedstawiono schematyczny diagram rozkladu zawartosci procentowej speg-
kan trzech typow skat, wystgpujacych przy i w miejscu ptaszczyzny uskoku. Najwigksza roéznice w ilosci
spekan, w miare zblizania si¢ do powierzchni uskokowej, zaobserwowano w skale marglistej z Zegociny,
nieco mniejsza roznica wystapita w wapieniu z Czernej/ Czatkowic. W obu tych osadach najwigksza ilos¢
szczelin i spekan zliczono w bezposérednim sasiedztwie uskoku. W piaskowcu z Zegociny nastapit wzrost
ilosci spegkan przed uskokiem z prawej strony, na uskoku ta warto$¢ nieco zmalata, a po lewej jego stronie
zaczeta wyraznie spadac (rys. 2).
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Rys. 2. Schematyczny szklic zmiennosci gestosci spekan w strefach przyuskokowych w réznych typach skat

Skaly przyuskokowe z KWK Pniéwek

Ze wzgledu na to, ze skaly towarzyszace weglom kamiennym z KWK Pnidwek zostaty pobrane z mas
skalno-weglowych, nie byto mozliwo$ci oszacowania miejsca ich wystgpowania wzgledem zlokalizowanego
w ociosie uskoku. Dokonano jednak zliczenia spgkan w materiale mineralnym oraz w laminach weglowych
zawartych w tych skatach. Wyniki tych analiz przedstawia tabela 2 oraz rysunek nr 3.

Tab. 2. Zawarto$¢ spekan w skatach i weglu obecnym w laminach tych osadéw [% obj.]

Skaly towarzyszace weglom kamiennym 103/10/1/1 103/10/2/1 103/10/3/1 103/11
Procentowy udziat substancji mineralnej 93,12 92,05 91,93 48,34
Procentowy udzial spekan w substancji mineralnej 0,76 2,00 1,25 0,51
Procentowy udzial wegla 5,55 5,08 6,43 47,75
Procentowy udziat spekan w weglu 0,57 0,87 0,39 3,40

Z przedstawionych rezultatéw badan wynika, ze skaly generalnie zachowuja mniej zmieniong pierwotna
strukturg i stabiej ulegaja zewngtrznym naciskom zwigzanym z zaburzeniami tektonicznymi, co przektada
si¢ na ilo$¢ spegkan w strefach przyuskokowych.

Wegiel jako materiat stabszy, bardziej kruchy, tatwiej ulega zniszczeniu, a sie¢ spekan w nim zawarta
jest bardziej gesta. Spegkania przebiegaja czgsto przez fragment wegla i zanikaja w materiale mineralnym.
W wielu przypadkach nie majq wigc kontynuacji w przylegtych skatach (fot. 26, 27). Taka zalezno$¢ wy-
stgpowata we wszystkich probkach skat przywegltowych.

Wegiel peka 5-10-cio krotnie mocniej niz skata, co zostalo przedstawione na wykresie (rys. 4).

3.2. Automatyczna analiza obrazu — wyznaczenie priorytetowych kierunkéw
spekan

Do wyznaczania rozy kierunkow wykorzystano algorytm zaproponowany w pracy Mtynarczuka
(2007). Z obrazu fluorescencyjnego wybrano do dalszych przeksztatcen sktadowa G modelu barw RGB
(zielona). Sktadowa poddano binaryzacji i filtracji (otwarcie przez rekonstrukcje okregiem o rozmiarze 2
piksele) a nastgpnie wyznaczono dla niej gradient przez erozje. Takie postgpowanie prowadzi do tego, ze
w analizie mierzy si¢ ukierunkowanie obwodoéw nieciagtosci, ignorujac ich szerokos$¢. Na otrzymanym
w wyniku binaryzacji obrazie przeprowadzono serig 180 erozji elementami strukturalnymi w postaci odcin-
kéw ukierunkowanych w przedziale [-10..170] stopni. Prowadzito to do wyznaczenia dla kazdego obrazu
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Rys. 3. Ksztattowanie sig procentowej zawartosci spekan w skatach i weglu obecnym w tych skatach

Fot. 26, 27. Probki karbominerytu, z widocznymi spgkaniami (gt. na weglu). Cz$¢ skalna probki jest stabo pocigta spekaniami,
natomiast wegiel przecinaja liczne szczeliny. Fluorescencja, pow. 200x

wejsciowego 180 obrazow, bedacych wynikami czastkowymi. Do ilo§ciowego opisania tych wynikow uzyty
zostal parametr objetosci obrazu. Jest on zdefiniowany jako suma wszystkich poziomow szaro$ci na ana-
lizowanym obrazie. Dla wyznaczenia ro6zy kierunkow pogrupowano otrzymane rezultaty w 9 przedziatow,
kazdy zawieral po 20 rezultatow otrzymanych dla kolejnych kierunkéw elementu strukturalnego. W prze-
dziatach tych zsumowano objetosci obrazow przypadajace na owe przedzialy. Otrzymane w ten sposob roze
kierunkow przedstawiono na rysunku 5.

Proponowana metodyka postepowania powoduje, ze gdy na obrazie binarnym obwodow nieciagto-
$ci przeprowadza sig erozj¢ elementem strukturalnym w postaci odcinka o dtugosci d i ukierunkowanym
w kierunku o to wyznaczanym parametrem jest prawdopodobienstwo, ze odcinek o dlugosci d i kierunku o
pokrywa sig na catej swojej dlugosci z fragmentem obwodu jakiejkolwiek nieciagtosci zidentyfikowanej
na tym obrazie.
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Rys. 4. Zawartos$¢ procentowa spgkan w skale i weglu

Analizy kierunkoéw spekan wykazaly (rys. 5), ze w przypadku kazdej analizowanej skaty istnieje okres-
lona kierunkowos$¢ pekania wzgledem uskoku. W przypadku skat marglistych analiza okazata si¢ najbardziej
wiarygodna. W skatach tych spekania uktadaja si¢ niemal prostopadle do ptaszczyzny uskokowe;.

Ze skonstruowanych rézy kierunku wynika, ze piaskowce i wapienie wykazuja nieco wigksza niere-
gularnos¢ spekan. Aby jednak potwierdzi¢ takie przypuszczenia nalezy wprowadzi¢ wigksza ilos¢ danych
pomiarowych.

Whnioski

W pracy zaprezentowano badania majace na celu analizg zmian struktury skalnej w funkcji odlegtosci
od zaburzenia tektonicznego. Wykazano, ze analiza stereologiczna jest optymalnym narzg¢dziem do ilo$cio-
wego opisu przyrostu spekan w skatach wraz ze zblizaniem si¢ do zaburzenia tektonicznego. Wszystkie
badane skaty charakteryzowaty si¢ znacznym wzrostem udziatu objetosciowego spekan w rejonie uskoku.
Z tym, ze najistotniejszy ich wzrost miat miejsce w marglach, potem w wapieniach i piaskowcach (patrz
rys. 3). Jest to najprawdopodobniej zwigzane z parametrami wytrzymato§ciowymi tych skat. Ttumaczy to
tez, ze stopien odmienienia struktury wegla przy uskokach jest duzo wigkszy niz w badanych skatach (patrz
Wierzbicki i Mtynarczuk 2006).

W pracy wykazano, ze w strefach przyuskokowych skaty lepiej zachowuja pierwotna struktureg i stabiej
ulegaja zewnetrznym naciskom zwiazanym z zaburzeniami tektonicznymi, niz ma to miejsce w przypadku
wegla kamiennego. Przektada sig to na ilo$¢ peknigc i szczelin w nich obecnych. Obserwacje materiatu po-
branego z kopalni wykazaty, Ze spegkania na weglu sa 5 razy gestsze niz ma to miejsce w przypadku skat.

Prezentowane w pracy badania, ktore prowadzono na odstonigciach skalnych sa wstepem do podob-
nych badan, ktore maja by¢ wykonywane na skatach towarzyszacych poktadom wegla, pobranych z rejonow
zaburzen tektonicznych. Badania te prowadzone beda pod katem analizy mikrospekan skat, jako parametru
dajacego informacje o zblizajacym si¢ zaburzeniu tektonicznym.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Description of the degree of deformaiton of a rock structure using stereology
and the image analysis approach

Abstract

Tectonic movements give rise to fracturing of the rock strata, as the result rock masses are displaced along
newly-formed surfaces, forming so called faulted, or geologically disturbed, zones. In those zones structural de-
formations tend to appear, sometimes visible in the macro-scale, otherwise seen only in the micro-scale, under
microscopes of various types. Testing was done on thus modified rock features in the geologically disturbed regions.
Rock specimens were collected in the areas where tectonic faults were registered. These rock features include
sandstone of the Carpatian flysch, limestone in the Jurassic features and rocks accompanying the hard coals in the
colliery Pniéwek (Poland). Testing was done on polished sections and thin profiles, analysed using a polarisation
microscope in the reflected and passing light. The applied enlargement was 50-500%, combined with oil immersion
and fluorescent methods. Stereological analyses were performed by the standard quantitative methods as well as the
automatic image processing techniques. The research program helped develop the method of quantitative description
of rock deformations in tectonically disturbed regions. It was found out that rocks in the disturbed regions exhibit
more fracturing than rocks in more distant regions.

Keywords: faults, structural deformation, fracturing, stereological analysis, fluorescence



