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Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki prac majacych na celu zbadanie mozliwosci wykorzystania metod
analizy obrazu i morfologii matematycznej do opisu uksztaltowania powierzchni przetamow skalnych. Prace te
byly rozwojem metodyki zaproponowanej w latach 2001-2002 i doprowadzity do czesciowej jej modyfikacji oraz
uzupehnily ja o nowe parametry.

Badania prowadzono na 25 rodzajach przetamow skalnych. W szczegdlnosci zbadano zalezno$¢ zapropono-
wanych parametrow od:

— rodzaju skat rozniacych si¢ zdecydowanie cechami strukturalno-teksturalnymi (dolomit z Redzin, piaskowiec

z Tumlina, kwarcyt z Wisniowki, wapien z Czatkowic oraz dolomit z Laskowej Gory),

— roznic strukturalno-teksturalnych w ramach skat tego samego typu (12 probek dolomitéw z poziomu wapienia
cechsztynskiego z obszaru kopalni rud miedzi),
— sposobu wymuszania przetamow (drobnoziarniste granity ze Strzelina podgrzewane do temperatur 100°, 300°

i 500° zostaty poddane jednoosiowemu i trojosiowemu $ciskaniu).

Prowadzone badania wykazaly przydatno$¢ zaproponowanej metodyki badawczej oraz pozwolity postawié
tezg, ze metodyka ta moze odpowiedzie¢ na pytanie czy badana probka skalna ma podobne cechy strukturalno-
teksturalne jak probka wzorcowa.

Stowa kluczowe: morfologia przetamu, chropowatos¢, morfologia matematyczna, analiza obrazu

1. Wstep

Prowadzone w IMG PAN w latach 2001-2002 wstepne badania nad zastosowaniem analizy obrazu
i morfologii matematycznej do analizy uksztattowania powierzchni przetamow skalnych doprowadzily do
zaproponowania nowych metod opisu tej powierzchni [Mlynarczuk i in., 2001, 2002a, 2002b, Mtynarczuk,
2002, 2004]. Jednakze w celu pelniejszego zbadania poprawno$ci oraz przydatnosci proponowanych metod
niezbedne okazaly si¢ pomiary na wigkszej ilosci przetamow. Dodatkowo, dokonano modernizacji stano-
wiska pomiarowego oraz zakupiono specjalistyczny program do analizy obrazu Aphelion. Powyzsze fakty
pozwalaja doglebniej spojrze¢ na zaproponowana metodyke pomiarowa, po czgsci ja modyfikujac, a po
czesci uzupetniajac o nowe parametry.

2. Aktualny stan badan

Opis chropowatos$ci powierzchni skalnych opiera si¢ czgsto na odczuciach subiektywnych, np. na
subiektywnym wyczuciu jakosci przetamu (szorstkiego lub gladkiego) [Chmura, 1970]. Takie, intuicyjne
i nieznormalizowane podejscie wydaje si¢ dalece niezadowalajace. Z drugiej strony, prace prowadzone
w IMG PAN przez Bodzionego [Bodziony et al., 1998] wykazaly niezbyt duza uzytecznos$¢ parametrow
chropowatosci zestawionych w PN (PN-87/M-04256/01) do opisu powierzchni przetamoéw skalnych. Po-
wyzsze fakty byly punktem wyjscia do rozpoczgcia badan majacych na celu opracowanie metodyki pomia-
rowej umozliwiajacej jednoznaczny i jak najpelniejszy opis powierzchni przetamu. W IMG PAN prace takie
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zainicjowane zostaty przez Kraja i Bodzionego [Kraj, 1994] i w efekcie doprowadzity do zaproponowania
szeregu parametrow geometrycznych mogacych stuzy¢ do tego celu [Bodziony, 1997]. Kontynuacja tej
tematyki badawczej pozwolita na zaproponowanie przez Mtynarczuka [Mtynarczuk i in., 2001] metodyki
polegajacej na wykorzystaniu do opisu powierzchni przetamow przeksztatcen analizy obrazu i morfologii
matematyczne;j.

Badania dotyczace opisu uksztaltowania powierzchni przetamow skalnych prowadzone sa w §wiecie
na szeroka skalg. Z polskich autorow wspomnie¢ nalezy badania prowadzone przez Kwasniewskiego [Kwa-
$niewski 1 Wang, 1997]. Wydaje si¢ jednak, Zze proponowane w niniejszej pracy podejscie do tej problematyki
jest nowatorskie.

Szeroki zakres badan prowadzonych nad ta tematyka swiadczy o randze tego zagadnienia. Wspomnie¢
nalezy, ze rodzaj przetamu moéwi, w jaki sposob skaly beda tworzy¢ powierzchnig spekan podczas ich ura-
biania w kopalni i jak w zwiazku z tym begda si¢ one zachowywacé w czasie eksploatacji kopaliny uzytecz-
nej [Chmura, 1970]. Niesie on tez informacj¢ o tym, jak zachowywac si¢ bedzie skata podczas procesow
rozdrabniania, traktowanych jako operacja podstawowa, poprzedzajaca procesy wzbogacania, wzglednie
klasyfikacji [Kraj, 1994]. Dodatkowo, znajomo$¢ morfologii przetamu skalnego jest rOwniez przydatna w
badaniach nad przepuszczalnos$cia skat [Konecny et al., 2003].

Prowadzone w IMG PAN prace maj¢ rowniez na celu odpowiedz na pytanie, czy i jak uksztattowanie
przetamu skalnego skorelowana jest z uziarnieniem badanych skat, oraz czy i jak skorelowana jest ona ze
sposobem wymuszenia tego przetamu. Podobne prace podejmowane byty dotad sporadycznie [Gentier, 1987,
Gentier i Riss, 1987; Gentier i Riss, 1989; Wang, 1994] i nie daty jednoznacznego wyniku.

3. Proponowana metodyka badawcza

U podstaw proponowanej metodyki pomiarowej lezy idea, ze macierz wartosci XYZ, otrzymana
w wyniku skanowania powierzchni przetamu skalnego (w prezentowanych badaniach odbywato sig to przy
uzyciu profilomierza firmy Micro-Epsilon [Mtynarczuk, 1994]), mozna przedstawic¢ jako standardowy obraz
(mapg bitowa). Na obrazie tym, piksele o wspotrzednych XY odpowiadaja potozeniu odpowiedniego punktu
pomiarowego w macierzy, a poziom szaro$ci danego piksela odpowiada wysokosci danego punktu w mikro-
metrach. Rys. 1 przedstawia sposob ,,przejscia” od pomiarow na przetamie do otrzymania obrazu szarego.

Metodyka ta pozwala na wykorzystanie do analizy geometrii przetamu skalnego aparatu matema-
tycznego stosowanego w standardowych metodach analizy obrazow, a w szczegolnosci w morfologii ma-
tematycznej.
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Rys. 1. Analizowane pole na przetamie (a) zapisywane jest w pamigci komputera w formie tabeli wartosci XYZ (b).
Tabele ta mozna przedstawi¢ jako dwuwymiarowa macierz (c) oraz jako mapg bitowa — czyli standardowy obraz (d)

4. Opis analizowanych skat

Badania prowadzone byty w 3 obszarach problemowych. Miatly one na celu zbadanie zaleznosci
zaproponowanych parametréw opisujacych morfologig¢ przetamu od:
a) rodzaju skat rozniacych sig¢ zdecydowanie cechami strukturalno-teksturalnymi,
b) réznic strukturalno-teksturalnych w ramach skat tego samego typu,
¢) sposobu wymuszania przetamow.
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Badania dotyczace kazdego z tych probleméw prowadzone byto na innych typach skat. Wybér tych
skat przedstawia si¢ w sposob nastgpujacy:
a) dolomit z Redzin, piaskowiec z Tumlina, kwarcyt z Wisniéwki, wapien z Czatkowic oraz dolomit
z Laskowej Gory,
b) 12 odmian dolomitéw z poziomu wapienia cechsztynskiego z obszaru kopalni rud miedzi,
c) drobnoziarniste granity ze Strzelina wygrzewane do temperatur 100°, 300° 1 500° [Nowakowski
et al., 2003] oraz poddane jednoosiowemu oraz trojosiowemu $ciskaniu.

Ponizej przedstawiony zostat krotki opis tych skat.

Zadanie a)

Kwarcyt z Wisniowki (k. Kielc) — gérny kambr — jest to skata monomineralna, drobnoziarnista, ztozona
prawie wylacznie z krysztatow kwarcu o wielko$ci rzedu 0.08-0.2 mm. Poszczegolne ziarna kwarcu sa zre-
generowane i1acza sig ze soba $cisle obwodkami kwarcowymi. Proces regeneracji spowodowatl zmiang pier-
wotnego ksztaltu i wielkosci ziarn kwarcu oraz wplynal na wlasnosci techniczne (duza wytrzymatose).

Piaskowiec z Tumlina (obrzezenie Gor Swigtokrzyskich) — dolny trias — jest to skala o strukturze
psamitowej, o wielko$ci ziarn kwarcu 0.04-0.4 mm. Niekiedy spotyka si¢ w nim okruchy ziarn krzemion-
kowych o $rednicy dochodzacej do 0.8 mm. Ziarna kwarcu miejscami ostrokrawedziste spojone sa spoiwem
krzemionkowo-zelazistym lub krzemionkowo-ilastym (kaolinit). 11o$¢ spoiwa do 15%. Miejscami ziarna
kwarcu stykaja si¢ ze soba.

Dolomit z Redzin (k. Kamiennej Gory) — dolny karbon — jest to skala metamorficzna, monomineralna,
dos¢ rownokrystaliczna, zbudowana wylacznie z krzysztatow dolomitu o wielkosci rzgdu 0.1-0.3 mm. Kon-
takty ziarn ze soba sg przewaznie rowne, rzadziej zabczaste z zupetlnym brakiem spoiwa. Krysztaty dolomitu
wykazuja w $wietle spolaryzowanym charakterystyczne zywe barwy interferencyjne i proste §ciemnianie
$wiatta. Na wigkszych ziarnach zaznacza si¢ dobrze widoczna tupliwos$¢ rownolegla lub romboedryczna.

Wapien z Czatkowic (k. Krzeszowic) — dolny karbon — jest to skata zbudowana w przewazajace;j
czesci z pelitycznego kalcytu o strukturze drobnogruzetkowatej wielkos$ci rzedu 0.03-0.05 mm. Znaczna
cze$¢ pelitu wapiennego ulegta rekrystalizacji tworzac afanokrystaliczne (skrytokrystaliczne) spoiwo.
Spotyka si¢ bardzo liczne szczatki pochodzenia organicznego, stabo zachowane i trudne do identyfikacji,
tworzace monokrysztaty kalcytu o wielkosci rzedu 0.2 mm. Wigksze szczeliny i peknigcia wypelnione sa
wtornie krystalicznym kalcytem.

Dolomit z Laskowej Géry (Gory Swigtokrzyskie) — dewon — jest to skata osadowa, monomineralna,
nierownokrystaliczna, zbudowana wylacznie z krysztalow dolomitu o wielko$ci rzedu 0.06-0.45 mm. Krysz-
taty reprezentujace grubsze frakcje kontaktuja si¢ ze soba wzdtuz linii prostych, wyjatkowo zas zabczastych.
W zasiggu powierzchni mikroskopowej preparatu wida¢ pewna prawidtowos$¢ w utozeniu ziarn rézniacych
si¢ wielkoscia (skupienie ziarn drobno lub grubokrystalicznych).

Uzywane w badaniach przetamy opisywanych skal uzyskano w wyniku testu brazylijskiego.

Zadanie b)

Dolomity z poziomu wapienia cechsztynskiego (makroskopowo) to skaty zwigzte o strukturze afa-
nitowej (skrytokrystalicznej), lub drobnokrystalicznej i na ogot teksturze masywne;j. Sa to dolomity wtdrne
powstate na drodze dolomityzacji wapieni. Barwa ich jest przewaznie szara, od jasnej do ciemnoszarej
w zaleznosci od domieszek substancji weglanowej i ilastej. Niekiedy, w obrgbie serii, obecne sa wktadki skat
weglanowych o teksturze porowato-kawernistej. Mikroskopowo, dolomity te zbudowane sa z krysztatkow
dolomitu, czesto o formie romboedrycznej i wielkosci od 0.01 do 0.15 mm. Substancja ilasta i bitumiczna
obecna jest na 0got w niewielkich ilo$ciach w formie rozproszonej, lub nieregularnych smuzek. Widoczne
na szlifach cienkich okruszcowanie siarczkami Cu i Pb wystgpuje w formie rozproszonej lub drobnych,
nieregularnych skupien, soczewek i krotkich zytek. Na szlifach cienkich widoczne sa takze mineraty gipsu
(CaSOy - 2H,0) i anhydrytu (CaSQO,) o szeregu odmian litologicznych rézniace si¢ struktura i tekstura.
Przewazaja jednak kryptokrystaliczne o teksturze masywne;j.

Uzywane w badaniach przetamy dolomitow uzyskano w wyniku testu brazylijskiego.
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Zadanie c)

Drobnoziarnisty granit ze Strzelina jest skala magmowa o teksturze zbitej i beztadnej. Struktura
petno- i1 drobnokrystaliczna. W sktadzie mineralnym dominujq skalenie, ktorym towarzysza kwarc oraz
biotyt. Skalenie sg reprezentowane zaroéwno przez odmiany alkaliczne jak i plagioklazy. Przewazaja krysz-
taty plagioklazow reprezentowanych przez oligoklaz (0,2-1,5 mm). Nieco rzadziej spotykane sa skalenie
alkaliczne reprezentowane przez ortoklaz i mikropertyt. Mineraly te tworza zazwyczaj duze (0,3-2 mm),
ksenomorficzne krysztaly, niekiedy stabo zserycytyzowane i czgsto zblizniaczone. Kolejnym sktadnikiem
skaly jest kwarc. Tworzy on ksenomorficzne ziarna o zroéznicowanej wielkosci (0,2-1 mm) potaczone
w agregaty wyrdzniajace si¢ typowym dla tego mineratu falistym znikaniem $wiatta. Listg gtéwnych sktad-
nikoéw skaty uzupelnia biotyt tworzacy przewaznie drobne (0,05-0,4 mm), hipautomorficzne ziarna o pokroju
blaszkowym. Niekiedy spotyka si¢ osobniki do 1 mm.

5. Wplyw struktury skaly na parametry opisujace morfologie przelamu

Wyniki badan pilotazowych, opisanych w pracach [Mtynarczuk i in., 2001, 2002; Mlynarczuk, 2004]
sugeruja, ze najciekawsze wyniki dotyczace korelacji pomigdzy parametrami opisujacymi morfologi¢ prze-
famu a uziarnieniem badanych skat otrzymuje si¢ stosujac przeksztatcenia, ktore analizujg obraz w sposob
lokalny, nie zas globalny. Uscislajac, dobre wyniki otrzymano analizujac lokalne nachylania ,,zboczy”, lokalne
gradienty lub funkcje wariogramu; nieco gorsze, analizujac objgto$¢ obrazu, réznice migdzy globalnymi
maksimami a minimami, itp. Dlatego tez, w niniejszych badaniach postanowiono skoncentrowac si¢ tylko
na tych metodach, ktore w pilotazowych badaniach daty najlepsze rezultaty.

Dla celow badawczych, na kazdej z 3 probek, pigciu badanych skat zeskanowano przy uzyciu pro-
filomierza laserowego, po 2 pola pomiarowe o wielkosci 512x512 punktow pomiarowych, odlegtych od
siebie 0 20 pm.

5.a. Wariogram

Ze wzgledu na ograniczenia programu do analizy obrazu, ktérym postugiwano si¢ w badaniach pi-
lotazowych (MicroMorph), obliczany w nich wariogram nieco odbiegat od przyjetej powszechnie definicji
[Mtynarczuk, 2002]. Dzigki zakupowi nowszego oprogramowania (Aphelion) jestesmy obecnie w stanie
wyliczy¢ wariogram y(h,a) opierajac si¢ na powszechnie przyjetej definicji obowiazujacej dla analizy ob-
razoéw szarych [Serra, 1981; Ahmed et al., 1995]:

1 N(h)

27(h,0f)=w Z(Z(xn)—Z(xn +h))® M

gdzie:
h — odleglos¢ (w kierunku o) pomiedzy dwoma punktami,
Z(x,) oraz Z(x, + h) — wartosci funkcji (poziomow szarosci) w tych punktach,
N(h) — ilo$¢ punktow na analizowanym obrazie.

Nalezy podkresli¢, ze przyjeta metoda obliczeniowa powoduje, ze ilos¢ punktéw N jest zmienna,
i zalezna od wielkosci 4. Jest to zwiazane z faktem, ze analizowany obraz jest ograniczony swym brzegiem,
i dla punktow x,,, ktore leza przy brzegu w odleglos$ci mniejszej niz h nie jest mozliwe wyznaczenie wartosci
Z(x, + h).

Ilo$¢ punktow pomiarowych dla opisywanych pomiardéw zalezna jest wigc od wielko$ci 4 oraz od
ilosci linii pomiarowych N,. i wynosi:

N(h) =N, (L —h) 2

gdzie:
L — maksymalna ilo$¢ punktow pomiarowych na linii.

Z powyzszego wzoru wynika, ze w prezentowanym na rys. 2 wariogramie maksymalna liczbg punktow
pomiarowych otrzymujemy dla # = 1 1 wynosi ona:
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N(h=1)=N,(L—h)=512(512-1)=261 632.
Minimalna za$ liczba punktow pomiarowych otrzymujemy dla /# = 50 i wynosi ona:
N(h=50)=N, (L —h)=512 (512 - 50) = 236 544.

Na rys. 2 przedstawiono wykresy wariogramow dla 5 analizowanych skat. W poréwnaniu z pracami
prezentowanymi przez Miynarczuka i in. [2001] ilo$¢ p6l pomiarowych na kazdej z tych skat zwiekszono
dwukrotnie. Porownujac wariogramy z otrzymanymi w poprzednio prowadzonych pracach mozna stwier-
dzi¢, ze przyjeta wtedy, lekko zmodyfikowana definicja wariogramu (uzycie modutu zamiast kwadratu),
nie wplyneta w sposob znaczacy na jakosciowe zachowanie sig krzywych. Zwigkszenie ilosci pol pomia-
rowych na analizowanych skatach nie spowodowato zasadniczej zmiany wynikoéw. Mozna stwierdzi¢, ze
w zachowaniu si¢ kazdej ze skat wida¢ podobne trendy. Prawie bezpostaciowy wapien z Czatkowic przyjmuje
wartosci najmniejsze. Krzywe wariogramow dla kwarcytu z Wisnidwki, dolomitu z Redzin i (w mniejszym
stopniu) piaskowca z Tumlina grupuja si¢ ze soba. Zachowanie si¢ wariogramow obliczonych dla dolomitu
z Laskowej Gory sugerowac moze, iz skala ta jest wybitnie roznoziarnista (patrz opis skaly w rozdziale 4).

20000 ~
- piaskowiec z Tumlina
180009 yoiomit 2 Redzin
16000 1 - dolomit z Laskowej Gory
- kwarcyt z Wisniowki
14000 1 - wapien z Czatkowic

12000 -

10000 A

2y(h,o)

Rys. 2. Wariogramy dla 5 badanych skat (2 podane w pikselach (1 piksel =20 pum))

Analizujac wzor (1) oraz odnoszac go do wlasnosci przetamow skalnych nasuwa si¢ wniosek, ze dla
pewnej wartosci 4 funkcja wariogramu powinna osigga¢ kres gorny (np. w postaci asymptoty, wzglednie
falistosci). Oglad rys. 2 moze sugerowac, ze nie jest to zawsze spelnione (np. dla przetaméw dolomitu
z Redzin). Niemniej jednak, doktadniejsza analiza tych przypadkéw (np. poprzez zwigkszenie maksymalnego
zakresu & do 400 pikseli (800 um), oraz oglad profili wysokos$ci) doprowadzita do stwierdzenia, ze zapre-
zentowane wyniki sa poprawne, a §wiadcza jedynie o istnieniu r6znic wysokosci, np. zwiazanych falistoscia
przetaméw. Wynika z tego, ze najprawdopodobniej, badania prowadzone byty na pochylonej powierzchni
(np. na powierzchni wigkszych agregatow). Dodatkowo, wptyw tego pochylenia nie zostat zniwelowany
mimo wczesniejszego przeliczenia wynikow pomiaréw w odniesieniu do ptaszczyzny regresji. Sadzimy, ze
bardziej wnikliwa analiz¢ tego problemu bedzie mozna przeprowadzi¢ analizujac wigksze niz w niniejszej
pracy pola pomiarowe. Przeprowadzenie tego typu pomiaré6w planowane jest w najblizszym czasie.
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5.b. Lokalne nachylenia na powierzchniach analizowanych przelaméw skalnych

Niewielkiej modyfikacji ulegta proponowana w pracy Mtynarczuka et al. [2001] metoda pomiaru
lokalnych nachylen na analizowanych powierzchniach. Wykorzystany w niniejszej pracy algorytm przed-
stawia si¢ w sposob nastepujacy:

— obraz /| (otrzymany w wyniku pomiaru powierzchni profilomierzem —rys. 3a) poddawany jest filtracji
filtrem przemiennym wykorzystujacym rekonstrukcje (otwarcie przez rekonstrukcjg + zamknigcie
przez rekonstrukcj¢). W efekcie otrzymujemy obraz /,.

— na obrazie [, wyznaczane sa maksima lokalne /,,,

— maksima te sa markerami do wyznaczania obrazu linii dziatow wodnych (/,g,.q) Na odwréconym
obrazie [,, Otrzymujemy w ten sposob obszary bgdace otoczeniem lokalnych maksimow — rys. 3b,

— na kazdym z tych obszarow (/;qn.q) Znajdujemy punkty o najnizszych wartosciach (Z,;,),

— dla kazdego z obszaru (/,g,cq) Otrzymujemy funkejg dystansu /gy, Wyliczang poprzez dylacjg geode-
zyjna maksimow,

— naniesienie na obraz funkcji dystansu /4, informacji o potozeniu minimow (/,;,) pozwala otrzymac
informacjg o odleglosciach pomigdzy maksimami lokalnymi a odpowiadajacymi im minimami,

— bazujac na obrazach [,,, oraz [;, posiadamy réwniez informacjg o réznicy wysokosci pomigdzy
maksimami lokalnymi a odpowiadajacymi im minimami; mozemy wigc wyznaczy¢ kat pod jakim
nachylony jest odcinek laczacy te dwa ekstrema.

W tabeli 1 zestawiono warto$ci otrzymane w wyniku dziatania opisanego powyzej algorytmu. Zasto-
sowano w niej nastgpujaca notacjg: cz— wapien z Czatkowic, dr — dolomit z R¢dzin, 1g — dolomit z Laskowej
Gory, pt — piaskowiec z Tumlina, kw — kwarcyt z Wisnidéwki. Pierwsza cyfra oznacza numer probki skalne;j,
druga numer pola na tej probee (gdy byto to mozliwe mierzono dwa pola na jednej probce).

a) b)

Rys. 3. Obraz wejsciowy oraz otoczenia jego lokalnych maksiméw. W granicach tych obszarow
wyliczane s wszystkie lokalne wielkosci opisane w tym rozdziale

5c¢. Przestrzeni cech

Kazdy rozpatrywany w niniejszej pracy obraz moze by¢ opisany przy uzyciu wielu réoznorodnych
parametrow. Parametrami tymi moga by¢ np. pola powierzchni wystepujacych na nim obiektéw, dlugosci
ich obwodow, ich barwy, jasnosci, itp. Moga nimi by¢ réwniez wielkos$ci umieszczone w tabeli 1. W oparciu
o wybrane parametry mozemy zdefiniowac przestrzen wielowymiarowa, w ktorej kazda z osi reprezentowac
bedzie jeden z tych parametrow. Przy takim postgpowaniu, kazdy obraz, bedzie opisany jednym punktem.
W teorii rozpoznawania obrazéw tak zdefiniowana przestrzen nosi nazwe przestrzeni cech [Tadeusiewicz
i Flasinski, 1991]. Rys. 4 przedstawia przykladowa przestrzen cech zdefiniowana przez $rednie roznice
wysokosci (patrz: tab. 1, kolumna 4) oraz $rednie katy nachylenia (patrz: tab. 1, kolumna 6).
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Tabela 1. Usrednione parametry wyliczone przy zastosowaniu proponowanego algorytmu

. $rednia wielko$¢ | S$rednia roznica $rednia odlegtosé Srednie
Nazwa probki HOSC, obszaru wysokosci max-min nachylenie
obszarow ) s
[mm-] [mm] [mm] [°]
1 2 3 4 5 6
cz2 1 1271 0,0642 0,039 0,168 15,57
cz3 2 986 0,0821 0,037 0,208 11,71
cz3 3 973 0,0844 0,037 0,231 10,86
cz7 1 1217 0,0677 0,037 0,170 11,40
cz7 2 1072 0,0768 0,035 0,194 11,64
dri2 1 1156 0,0710 0,122 0,171 36,97
dr12 2 1164 0,0694 0,107 0,158 35,64
dr24 1 1261 0,0638 0,116 0,166 36,89
dr24 2 1331 0,0607 0,107 0,156 35,94
dr36 1 1199 0,0677 0,123 0,167 37,96
dr36 2 1300 0,0620 0,122 0,156 39,09
Igl 1 1100 0,0728 0,069 0,202 21,42
Igl 2 1162 0,0699 0,064 0,191 21,22
1g3 1 1136 0,0724 0,069 0,172 24,53
1g3 2 858 0,0952 0,087 0,228 2291
g5 1 1297 0,0629 0,054 0,173 20,32
g5 2 1175 0,0684 0,058 0,185 20,30
ptl12 1 536 0,0885 0,139 0,214 35,05
pt12 2 912 0,0916 0,139 0,214 34,22
pt21 1 1010 0,0812 0,126 0,195 34,24
pt21 2 899 0,1465 0,165 0,262 34,76
ptol 1 954 0,0857 0,141 0,196 37,04
pt6l 2 761 0,1065 0,155 0,221 36,84
pt72 1 685 0,1178 0,157 0,219 37,77
pt72 2 955 0,0853 0,151 0,199 38,54
kw2 1 1584 0,0510 0,088 0,136 35,07
kw2 2 1535 0,0529 0,088 0,137 35,03
kw4 1 1414 0,0573 0,094 0,147 35,15
kw4 2 1426 0,0564 0,081 0,148 31,40
kw5 1 1557 0,0518 0,081 0,140 32,93
kw5 2 1477 0,0554 0,086 0,137 34,46
kw7 1 1454 0,0558 0,096 0,150 35,28
kw7 2 1418 0,0576 0,092 0,153 33,63
0,180
0,160 5 x X
‘E 0,140 1 Xxx
£ 1] mEm X
z O h
£ 0100 ol
2 e
2 0080 Xk _
© ¢ Czatkowice
£ 0,060 1 B Redziny
:§ 0,040 1 TN ¥ L. Gora
X Tumlin
0,020 X Wisniowka
0,000 T T T T T : .
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400

Rys. 4. Analizowane pola w przestrzeni cech: $rednia réznica wysokos$ci — $redni kat nachylenia
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Wida¢, ze punkty opisujace poszczegoélne obrazy sa zgrupowane. Dotyczy to w zasadzie wszystkich
skat oprocz dolomitu z Laskowej Gory (i w mniejszym stopniu dolomitu z Rgdzin). Potwierdza to raz jeszcze
opisane w rozdziale 5a przypuszczenia, ze na skale tej analizowano pola o r6znym uziarnieniu.

Inna przestrzen cech przedstawiona zostata na rys. 5. W przeciwienstwie do tej z rys. 4, grupuje ona
w lepszy sposob punkty opisujace dolomity z Redzin i kwarcyty z Wisnidwki. Nieco gorzej grupuje nato-
miast wapienie z Czatkowic.
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0,160 - y « X

‘E 0,140 X

E .- X

5 0,120 { B =

N m N

2 0,100

o) *

n XKy

2 0,080 X%

© # Czatkowice
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© 0,040 1 ‘e o » L. Géra
0.020 X Tumlin

v X Wignidowka

0,000

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,17000 0,1200 0,1400
pole powierzchni [mmZ]

Rys. 5. Analizowane pola w przestrzeni cech: $rednia wielko$¢ pola — $rednia réznica wysokosci

Uzupehieniem przestrzeni cech z rysunkow 4 i 5 jest przestrzen cech zdefiniowana przez Srednia
wielko$¢ pola powierzchni i $redni kat nachylenia — rys. 6. RoOwniez i na tym rysunku wida¢ grupowanie
si¢ parametrow opisujacych poszczegoélne skaty.

Dwuwymiarowa przestrzen cech bardzo rzadko jest wystarczajaca do opisania rdéznic pomigdzy
obiektami. Jest ona jednak prosta do wizualizacji i m.in. dlatego zostata tutaj szczegotowiej omoéwiona.

Rysunek 6 przedstawia potaczenie trzech dwuwymiarowych przestrzeni cech, w jedna — tréjwymia-
rowa. Grupuje ona w zdecydowanie lepszy sposob badane skaty.
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_ 35,00 4 ﬁ% x  Xx
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< 30,00
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Rys. 6. Analizowane pola w przestrzeni cech: $rednia wielko$¢ pola — §rednia kat nachylenia
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— wapien z Czarkowic
— dolomit z Redzic

— dolomit z Leskowej Gory
— piaskowiec z Tumlina *
— kwarcyt z Wisniowki

~

+ % & @ X

wielkosé pola [mm?]

Rys. 7. Analizowane skaly w trojwymiarowej przestrzeni cech

6. Wplyw réznic strukturalno-teksturalnych w ramach skat tego samego
typu na parametry opisujace morfologie przelamu

Dla celow badawczych, na kazdym z 12 badanych przetamow skalnych (oznaczonych jako LC, LS,
L4,L5,L6,L7,L8, L9, L10, L11, L12, L14) zeskanowano przy uzyciu profilomierza laserowego pola po-
miarowe o wielkosci 512x512 punktow, odleglych od siebie o 20 pm. Otrzymane w ten sposob dane byty
punktem wyjscia do przeprowadzenia takich samych obliczen, jak te, opisane w rozdziale 5.

6.a. Wariogram

W celu interpretacji wariogramow otrzymanych w wyniku analizy przetamoéw (patrz rys. 8), wyko-
nano szlify cienkie ze wszystkich analizowanych dolomitow. Powierzchnia szliféw byta poprowadzona
réwnolegle do powierzchni obserwowanych przetamow. Szlify te obserwowane byly pod mikroskopem
optycznym, przy powigkszeniu 200x%.

Wszystkie analizowane skaly to dolomity o wielko$ci ziarn od 10 do 150 um. Oglad szliféw pod
mikroskopem optycznym pozwolil stwierdzi¢, ze polozenie poszczegdlnych krzywych wariogramu jest
logiczne i jak najbardziej uzasadnione. r6znicami strukturalno-teksturalnymi analizowanych dolomitéw (np.
porami, taczeniem si¢ ziarn w agregaty, wtraceniami anhydrytow, gipséw lub mineratéw rudnych, itp.). Na
obecnym etapie badan, poréwnujac krzywe wariogramu, mozemy z duza doza prawdopodobienstwa stwier-

dzi¢, ze skaly roznia sig cechami strukturalno-teksturalnymi, jednakze nie jesteSmy w stanie jednoznacznie
stwierdzi¢, jakimi.

6.b. Przestrzeni cech

Dla analizowanych dolomitéw przeprowadzono pomiary lokalnych nachylen na powierzchniach prze-
tamow, ktore zostaty szczegdtowo opisane w rozdziale Sb. W tabeli 2 zestawiono otrzymane rezultaty.
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Rys. 8. Wariogramy otrzymane dla 12 badanych odmian dolomitéw

Tab. 2. Parametry badanych dolomitéw wyliczone w wyniku dziatania proponowanego algorytmu

- $rednia wielko$¢ $rednia réznica $rednia odlegtos¢ | , . .
Nazwa probki HOSC, obszaru wysokosci max-min Srednie nf chylenie
obszarow 5 [°]
[mm~] [mm] [mm]

1 2 3 4 5 6
LC 590 0,131 0,109 0,296 22,35
LS 405 0,200 0,109 0,380 16,36
L14 312 0,237 0,131 0,424 18,47
L4 289 0,277 0,167 0,480 19,49
L5 278 0,273 0,188 0,476 21,26
L6 403 0,198 0,132 0,374 20,10
L7 276 0,284 0,174 0,518 19,01
L8 498 0,163 0,102 0,366 16,68
L9 759 0,107 0,125 0,268 26,34
L10 147 0,426 0,196 0,556 20,49
L11 493 0,163 0,097 0,340 16,73
L12 365 0,220 0,121 0,406 17,59

Na rys. 9 przedstawiono wyniki zestawione w przestrzeni cech zdefiniowanej przez 3 parametry:
$rednia wielko$¢ obszarow otaczajacych lokalne maksima, $rednia rdznica wysoko$ci oraz $rednie katy
nachylenia. Widzimy, ze przetamy L11, L8, LS, L12, L14 oraz L6 przyjmuja mniejsze wartosci, natomiast
przetamy L4, L7, LS, oraz L10 przyjmuja wyraznie wigksze wartosci. Przetamy LC i L6 takze przyjmuja
wigksze wartosci, ale odbiegaja od pierwszej grupy wigkszymi warto$ciami katow lokalnych nachylen.
Wyniki te sa zblizone do tych, otrzymanych w wyniku analizy wariogramow.

7. Wplyw sposobu wymuszania przelaméw w ramach skatl tego samego
typu na parametry opisujace morfologie przelamu

W celu przebadania wplywu sposobu wymuszenia przetamu na parametry opisujace przetam skalny
przebadano probki drobnoziarnistego granitu ze Strzelina. Probki te poddane byty obciazeniom termicznym
do temperatur 100°, 300° 1 500°C. Proces obciazenia termicznego polegal na tym, ze po podgrzaniu pieca do
zadanej temperatury wktadano do niego probke skalna. Probka przebywata w piecu przez okres niezbedny
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Rys. 9. Analizowane przetamy 12 dolomitdéw umieszczone w przestrzeni cech:
wielko$¢ pola — roznica wysokosci — kat nachylenia

do wyréwnania w niej temperatur (ok. 1 godz.), po czym piec wylaczano i chtodzono go (razem z prébka)
do temperatury pokojowej. Proces ten zwano szokiem termicznym, a jego doktadniejszy opis mozna znalez¢
w pracy Nowakowski et al. [2003].

Na tak wygrzanych probkach (oraz probkach niewygrzanych — 0°C) przeprowadzono testy jednoosio-
wego 1 trojosiowego Sciskania. Zestawienie probek uzytych w badaniach, wraz z podziatem na temperatury
wygrzewania oraz prowadzone testy wytrzymalo$ciowe, umieszczono w tabeli 3. Testy te prowadzono az
do zniszczenia probki. Tak otrzymane przetamy skalne shuzyly jako materiat badawczy do przeprowadzenia
pomiaréw morfologii powierzchni. Na kazdej z tych probek zeskanowano przy uzyciu profilomierza lasero-
wego po 2 pola pomiarowe o wielkosci 256x256 punktéw pomiarowych, odlegtych od siebie 0 20 pum.

Tab. 3. Oznaczenie probek uzytych w badaniach, wraz z podziatem na temperatury wygrzewania
oraz prowadzone testy wytrzymatosciowe

Temperatura wygrzewania Test jednoosiowego Sciskania Test trojosiowego Sciskania
1 2 3
0°C G210 G 204
200°C G 223 G 246
300°C G 226 G211
500°C G 401 G 296

7.a. Wariogram i przestrzen cech

Narys. 10 przedstawiono wariogramy wyliczone dla badanych p6l pomiarowych. W zwiazku z tym, ze
dla kazdej z probek skalnych zmierzono po dwa pola, oznaczone sa one jako a i b (np. 226a, 226b, itd.).

Oglad wariogramow (rys. 10) nie pozwala na wyciagnigcie jednoznacznych wnioskow, co do wplywu
sposobu wygrzewania skal na parametry powierzchni ich przetamow. Natomiast wida¢ pewna zaleznos$¢
pomigdzy potozeniem wariogramu a rodzajem sity niszczacej. Wariogramy dla przetaméw uzyskanych



90 Mariusz Mlynarczuk, Teresa Ratajczak, Jarostaw Aksamit

700007 ——210p
——210a
204b
60000 T ———204a
—223b
——223a
500001 246b
——246a
——— 226b
S 40000 — 9%a
< 211b
& 30000 211a
401b
401a —
20000 1 — 296b — —
296a -
10000 -
0+ :
0 60

Rys. 10. Wariogramy dla drobnoziarnistych granitow ze Strzelina. Kolejnos$¢ krzywych dla & = 50, podawane w kolejno$ci
malejacej: 226b, 226a, 223a, 401b, 401a, 204a, 204b, 211b, 296a, 223b, 210a, 210b, 211a, 246a, 246b, 296b

w tescie jednoosiowego Sciskania w zasadzie przyjmuja wigksze wartosci niz te, dla trojosiowego Sciskania
(wyjatkiem sg probki G210a i G210b). Rozrdéznienie to jest zdecydowanie bardziej widoczne, gdy umiescimy
otrzymane wyniki w przestrzeni cech (patrz: rys. 11 oraz rys. 12).

Nalezy takze zaznaczy¢, ze grupowanie si¢ pewnych krzywych (np. 226a-226b, 210a-210b, itp.), moze
by¢ zwiazane z faktem, Ze sa to pory sasiadujacych ze soba p6l, mierzonych na tych samych przetamach.
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Rys. 11. Analizowane przelamy granitéw ze Strzelina umieszczone w przestrzeni cech:
wielkos$¢ pola — roznica wysokosci — kat nachylenia
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Rys. 12. Analizowane przelamy granitow ze Strzelina umieszczone w przestrzeni cech: wielko$¢ pola — réznica wysokosci — kat
nachylenia. Przetamy pogrupowano na wymuszane w wyniku testu jednoosiowego 1 tréjosiowego

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki prac majacych na celu zbadania mozliwo$ci wykorzystania metod
analizy obrazu i morfologii matematycznej do opisu geometrii przetamow skalnych.

Badania prowadzone byty w 3 obszarach problemowych. Miatly one na celu zbadanie zaleznosci
zaproponowanych parametrow opisujacych morfologi¢ przetamu od: rodzaju skaty, réznic strukturalno
teksturalnych w ramach skat tego samego typu oraz sposobu wymuszania przetamow.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze proponowane metody pomiarowe dobrze odzwier-
ciedlaja réznice w uziarnieniach skat. Swiadcza o tym wyniki opisane w rozdziale 5. Mozna tez na ich pod-
stawie wnioskowac o pewnych réznicach strukturalno-teksturalnych w ramach skat tego samego typu (patrz:
rozdziat 6). Umieszczajac otrzymane rezultaty w przestrzeni cech udalo si¢ wykazac roznice wyplywajace
ze sposobu wymuszania przetamu rozdzielczego (patrz: rozdziat 7).

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze prowadzone badania wykazaly przydatnos¢ zaproponowanej
metodyki badawczej oraz pozwolily postawi¢ tezg, ze metoda ta pozwala na rozrdznianie (grupowanie) ba-
danych przetaméw skalnych ze wzgledu na cechy strukturalno-teksturalne skat, oraz na szybkie poréwnanie
z probka wzorcowa (o ile takowa istnieje lub zostata wytypowana).

Autorzy serdecznie dzigkuja Panu dr Piotrowi Kijewskiemu za dostarczenie przetaméw dolomitow z poziomu
wapienia cechsztynskiego, z obszaru kopalni rud miedzi.
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Describing of rock fracture surface by mathematical morphology

Abstract

The paper presents results of works which aim was to verify a possibility of use the image analysis and ma-
thematical morphology to describing a rock fracture surface. Presented works are continuation of researches started
in 2001-2002.

The researches were carrying out on 25 different rock samples. In particular the following features were
analyzed:

— correlation between morphological parameters describing a surface and structural and textural properties of
different kinds rock (dolomite from Redzin, sandstone from Tumlin, quartzite from Wisniowka, limestone
from Czatkowice and dolomite from Laskowa Gora),

— correlation between morphological parameters describing a surface and small structural and textural variation
of one rock (12 samples of dolomite from Lubin),

— correlation between morphological parameters describing a surface and methodology of brittle crack obtaining
(granites from Strzelin heated up to the 100°, 300° and 500°C, were subject of uiaxial and triaxial loading tests).

The researches prove a usefulness of proposed methodology, and lead to the thesis that by means of proposed
method it is possible to compare structural and textural properties of analyzed and model rock samples.

Keywords: fracture surface, roughness, mathematical morphology, image analysis

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Jakub Bodziony, Instytut Mechaniki Gorotworu PAN



