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Zintegrowanie metod pomiarowych opartych na algorytmach
morfologii matematycznej oraz na profilometrii laserowej
w celu wyznaczenia korelacji pomiedzy parametrami
strukturalno-teksturalnymi skatl a geometria
ich przelamow rozdzielczych
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Streszczenie

Prowadzone badania miaty na celu wykazanie czy i w jakim stopniu struktura skaty, a szczegolnie wielko$¢
jej uziarnienia, wptywa na uksztattowanie jej przetamu rozdzielczego. W ich wyniku otrzymano wysoka korelacje
pomigdzy wielko$ciami ziarn wyznaczonymi w poprzez wykonanie automatycznych pomiaréw stereologicznych
struktur skalnych pod mikroskopem optycznym a niektéorymi parametrami wyznaczonymi na przetamach skalnych
odwzorowanych przy wykorzystaniu profilomierza laserowego. Dzigki przeprowadzeniu ilosciowej analizy przebiegu
$ladu szczeliny z jej podziatem na czg$¢ miedzykrystaliczna i $Srodkrystaliczna wykazano, Ze na niektore parametry
opisujace uksztattowanie przetamu, wptyw ma nie tylko wielko$¢ ziarn skaty, ale rowniez sposob pgkania tej skaty.
Prowadzone badania pozwolity wigc stwierdzi¢, ze podczas badania zalezno$ci pomigdzy wlasciwosciami skaty
a uksztattowaniem jej powierzchni przetamu nalezy bra¢ pod uwagge nie tylko jej cechy strukturalne, ale takze jej
podatnos¢ na pgkanie §rod- wzglednie migdzykrystaliczne.

Stowa kluczowe: przetam skalny, chropowatos¢ powierzchni, morfologia matematyczna

1. Wstep

Radykalny postep techniczny ostatnich lat doprowadzit do pojawienia si¢ na rynku przyrzadéw mo-
gacych odwzorowywa¢ powierzchnig przetaméw skalnych z duza doktadnoscia a przede wszystkim z duza
szybkos$cia dochodzaca do kilku tysigcy pomiardw na minutg. Mozna zatem przyjaé, ze rozwoj techniczny
rozwiazuje w znacznej mierze problem czasochtonno$ci pomiarow. Pozostawia natomiast otwartym problem
interpretacji olbrzymiej ilosci danych pomiarowych. Prowadzone w ostatnich latach w IMG PAN prace wy-
chodza naprzeciw temu problemowi 1 proponuja wykorzystanie nowej metodyki interpretacji tych wynikow
(Mtynarczuk, 2008b). Podczas prowadzenia tych badan przyjeto hipoteze, ze uksztaltowanie powierzchni
przetamu skalnego zalezy od wtasnosci strukturalnych i wytrzymatosciowych skaty. Weryfikacji tego zato-
zenia poswigcone sa opisywane w niniejszej pracy badania. W swej zasadniczej czesci koncentruja si¢ one
na ilo$ciowej analizie struktur skalnych. Na bazie metod automatycznej analizy obrazu zaproponowano
w nich algorytmy pomiaru wielkosci $ladow ziarn w badanych skatach. Pewna ocena wlasnosci wytrzyma-
tosciowych skal moze by¢ analiza przebiegu peknigcia rozdzielczego. Praca prezentuje wige rowniez wyniki
pomiardéw stereologicznych dotyczacych $rodkrystalicznego wzglednie migdzykrystalicznego przebiegu
szczelin w badanych skatach.
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2. Pomiary uksztaltowania powierzchni przetamow

W wyniku pomiaru profilomierzem (np. laserowym) otrzymujemy tabelg wspotrzednych XYZ punk-
tow zmierzonych na analizowanej powierzchni obiektu (np. przetamu skalnego). Dane z tej tabeli mozemy
wizualizowa¢ na wiele rdéznych sposobow. Jednym z nich jest przedstawienie otrzymanych danych w for-
mie obrazu. W komputerowej analizie obrazu, obraz rozpatrywany jest jako zbior pikseli. Kazdemu z nich
przypisuje si¢ potozenie oraz, w przypadku analizy obrazéw szarych, pewna warto$¢ zwana poziomem
szaro$ci. Jest on podawany najczgsciej przy pomocy liczby catkowitej z przedziatu [ Gy, Gaxl- Jezeli od-
wzorowanie powierzchni przetamu prowadzone jest na obszarze prostokata o wymiarach X na Y i odbywa
si¢ przy uzyciu statych (niezmiennych w czasie pomiaru) krokow pomiarowych dx i dy (dla prostoty obliczen
przyjmujemy, ze dx = dy), to otrzymane rezultaty mozemy zapisa¢ w postaci obrazu szarego w taki sposob,
ze kazda dana pomiarowa reprezentowana bgdzie na obrazie przy uzyciu jednego piksela. Jego potozenie
wynosi¢ bedzie x,./dx w kierunku X oraz y./dy w kierunku Y, gdzie: x,. 1y, sa zmierzonymi wspotrzednymi
punktu ¢ na przetamie (0 < x < X; 0 <y <Y). Stopien szarosci tego piksela bgdzie za$ rowny wartosci z,.
zmierzonej dla punktu c.

Posiadajac tak utworzony obraz jeste$my w stanie wykorzystac¢ do analizy uksztattowania powierzchni
badanego obiektu aparat matematyczny stosowany w metodach analizy obrazu i morfologii matematyczne;.
Wyniki otrzymane przy zastosowaniu tej metody pomiarowej mozna znalez¢ w pracach Mtynarczuka (2004,
2008a, 2008b).

Na potrzeby prezentowanych w niniejszej pracy rozwazan wykorzystane zostana parametry, ktérych
otrzymanie wymaga zaprogramowania zaawansowanych i ztozonych algorytmow morfologicznych. W re-
zultacie otrzymuje si¢ jednak informacje, ktérych wyznaczenie jest niezwykle skomplikowane lub wrecz
niemozliwe przy standardowej (np. normatywnej) analizie uksztattowania powierzchni przetamu.

Na rysunku 1b zaznaczono maksima lokalne (wyznaczone na bazie przeksztatlcen geodezyjnych
zdefiniowanych w morfologii matematycznej — patrz Serra, 1982) oraz, ich ,, strefy wphywu” (ang. zones
of influence) wyznaczone przy uzyciu przeksztatcenia linii dziatbw wodnych (LDW). Strefy te w skrocie
oznacza¢ bedziemy przez SW a ich pole powierzchni przez OSW.

Rys. 1. Przykladowy obrazu dolomitu z Rgdzin DR1-1 (a) oraz wyznaczone dla niego maksima lokalne (k. czerwony)
iich SW (k. brazowy; kolorem zielonym oznaczono minima lokalne (b)

Stosujac analogi¢ z uksztattowaniem terenu, mozna przyjaé, ze maksima sa szczytami gor a granice
SW sa czym$ w rodzaju przeteczy pomigdzy tymi gérami. W kazdej SW istnieje przynajmniej jedno mini-
mum lokalne. Majac informacj¢ o maksimach i minimach lezacych w granicach S/ mozemy obliczy¢ ich
wzgledna wysokos$¢ (HSW), odleglo$¢ pomigdzy nimi w ptaszczyznie XY (DSW), oraz nachylenie taczace-
go je odcinka (KSW). Nachylenie to mozemy z pewnym przyblizeniem traktowac jako lokalne nachylenie
zbocza w analizowanej SW.
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Te cztery parametry zazwyczaj podawane beda jako wielko$ci usrednione w ramach jednego pola

pomiarowego. Bedziemy je oznaczac jako: OSW , HSW, DSW oraz KSW .

W tabeli 1 zestawiono powyzsze parametry usrednione dla 10 pdl pomiarowych na zmierzonych na
wybranych skatach: dolomicie z Re¢dzin (DR), dolomicie z Laskowej Gory (DLG), piaskowcu z Tumlina
(PT) oraz kwarcycie z Wisniowki (KW).

Tab. 1. Wartosci $rednie z 10 p6l pomiarowych kazdej z badanych skat dla parametréow otrzymanych
w wyniku dziatania proponowanego algorytmu

Nagwa osw HSW DSW KSW
skaly Srednie Ccv Srednie Cv $rednie Cv Srednie Cv
[mm’] [%] [mm] [%] [mm] [%] [stopnie] [%]
DLG 0,096 8,1 0,107 9,9 0,327 3,8 17,3 9,4
KW 0,042 4,7 0,086 15,7 0,185 4,9 26,3 12,9
DR 0,063 7,8 0,123 10,0 0,236 6,9 29,7 9,8
PT 0,060 3,5 0,151 5,3 0,233 3,8 34,4 3,1

3. Segmentacja obrazéw mikroskopowych badanych skat

W badaniach weryfikowano hipoteze, ze parametry opisujace uksztattowanie powierzchni przetamu
skalnego sa zwiazane z wtasciwo$ciami strukturo-teksturalnymi badanych skatl. Jednym z podstawowych
parametréw tego typu jest niewatpliwie wielko$¢ sladow ziarn obserwowanych pod mikroskopami. W tym
celu wykorzystano metody analizy obrazu i morfologii matematycznej. Do obserwacji szlifow cienkich
wykonanych z probek skalnych oraz do rejestracji ich obrazow uzyto polaryzacyjnego mikroskopu optycz-
nego Axioplan firmy Zeiss.

Celem analizy skat byt pomiar wielkos$ci §ladow ziarn, co de facto sprowadzato si¢ do detekcji ich
granic. Stwierdzono, ze pojedyncze obrazy czgsto niosa zbyt mato informacji do przeprowadzenia poprawne;j
segmentacji. Zaobserwowano jednakze, ze dodatkowe informacje o przebiegu granic ziarn mozna uzyskac
dzigki rejestracji serii obrazow tego samego pola, rejestrowanych przy roznych katach potozenia polaryza-
torow (patrz rys. 2).

Rys. 2. Obrazy przykladowego pola zarejestrowanego na Dolomicie z Redzin
przy roznych katach skrzyzowania polaryzatorow (pow. 100x , xN)

Oglad szliféw pokazuje, ze posiadaja one duza ilo$¢ ,,szumu pomiarowego”. Pod pojeciem ,,szumu
pomiarowego” (lub ,,szumu stereologicznego™) rozumiemy wszystkie te fragmenty struktury, ktore sa niepo-
zadane z punktu widzenia prowadzonej analizy, a przede wszystkim w znaczacy sposob analizg te utrudniaja.
Na rysunku 2 sg nimi przede wszystkim ciemne, okragle obiekty (banki powietrza na szlifie cienkim), oraz
w mniejszym stopniu drobne, czarne wtracenia obserwowane na ziarnach. Algorytm minimalizacji szumu
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pomiarowego bazuje na spostrzezeniu, ze niepozadane wtracenia sg wyraznie ciemniejsze od analizowanej
struktury. Po przeksztatceniu obrazow kolorowych na sktadowe RGB wykonujemy filtracje sktadowych
przy uzyciu filtru przemiennego wykorzystujacego rekonstrukcjg o rozmiarze 1. Nastgpnie tworzymy obraz
zdefiniowany jako maksimum ze skladowych RGB z wszystkich obrazéw tego samego pola. Na obrazie
tym ciemne zanieczyszczenia stajq si¢ dobrze widoczne. Nastgpnie przeprowadzamy operacj¢ zamykania
otworow oraz przeprowadzamy procedurg binaryzacji przy progach od 0 do 100. W zwiazku z tym, Ze na
niektorych obrazach granice ziarn przyjmujq rowniez ciemne barwy, przeprowadzamy serig filtracji w celu
ich wyeliminowania z obrazow (otwarciem przez rekonstrukcj¢ o rozmiarze 4). Tak otrzymany obraz binar-
ny stanowi maske, okre$lajaca, ktore obszary uznaé nalezy za zanieczyszczenia i je usunaé. W ich miejsce
przeprowadzana jest dylatacja geodezyjna, ktorej efektem jest obraz pozbawiony szuméw pomiarowych
(rys. 3a).

Uznano, ze zasadniczy algorytm segmentacji ziarn dolomitu powinien bazowac na przeksztalceniu
linii dziatow wodnych (LDW). Idea algorytmu wykorzystujacego to przeksztatcenie polega na tym, Ze obraz
wejsciowy, badz serig obrazow wejsciowych, przeksztatca sig w taki sposob, aby w rezultacie otrzymac¢ dwa
obrazy: obraz maski oraz obraz znacznikow. Nastgpnie, na tych obrazach wykonywane jest przeksztatcenie
LDW.

W przypadku struktury dolomitu z Rgdzin stosunkowo prosto jest otrzymac obraz maski. Powstaje on
jako maksimum z gradientow morfologicznych sktadowych RGB kazdego z 6 obrazoéw tego samego pola
(rys. 3b). Zdecydowanie trudniej jest uzyskac¢ poprawny obraz znacznikoéw (markerow).

Analiza dolomitu z Redzin byta tematem prac opisywanych m.in. w pracach Mtynarczuka (1998;
2005). Zaproponowano tam algorytm tworzenia obrazu znacznikow bazujacy na otrzymaniu z maski obrazu
przesegmentowanego, utworzeniu na jego podstawie obrazu mozaikowego, a nastgpnie analizie zmiennos$ci
barwy sasiadujacych ze soba obiektow w celu ich ewentualnego potaczenia. W opisywanych badaniach udato

Rys. 3. Wynik dziatania algorytmu usuwania ,,owalnych zanieczyszczen stanowiacy jeden z 6 obrazow wejsciowych
do analizy pojedynczego pola dolomitu z Redzin (a), obraz maski (b), obraz znacznikow (c),
oraz wynik przeksztatcenia LDW — koncowy rezultat segmentacji ziarn dolomitu z Redzin (d)
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si¢ zaproponowac inny, prostszy w realizacji algorytm, ktory wydaje si¢ dawac lepsze rezultaty. Otrzymany
wczesniej obraz maski zostaje przefiltrowany filtrem przemiennym wykorzystujacym rekonstrukcj¢ o roz-
miarze 3. Nastgpnie wyznaczane sa rozszerzone minima przy wykorzystaniu dynamiki poziomow szarosci
(dla warto$ci dynamiki poziomow szarosci DPS = 15). Otrzymane minima sa filtrowane otwarciem przez
rekonstrukcje o rozmiarze 6 (OPR = 6). Tak otrzymany obraz (rys. 3c) jest obrazem znacznikéw do prze-
ksztalcenia LDW. Wynik tego przeksztalcenia zaprezentowano na rysunku 3d.

Dostosowujac parametry DPS i OPR opisana metoda moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do
analizy pozostatych skat wykorzystywanych w badaniach, czyli kwarcytu z Wisniowki (przy zatozeniu, ze
skalg ta traktuje si¢ jako monomineralng), dolomitu z Laskowej Gory oraz piaskowca z Tumlina. Przy czym
w tej ostatniej skale opisany algorytm uzupetniony zostat o procedure wydzielenia lepiszcza na bazie analizy
sktadowej S przestrzeni koloréw HLS obrazu rejestrowanego przy jednym polaryzatorze.

W celu przeprowadzenia analizy automatycznej wykonano po dwa szlify cienkie dla kazdej z bada-
nych skat. Wykonano je na materiale pochodzacym z dwoéch probek losowo wybranych z ogdlnej liczby
okoto dwudziestu przygotowanych do badan wytrzymatosciowych. Na kazdym ze szlifow wyselekcjono-
wano po 9 rbwnomiernie rozmieszczonych pol pomiarowych. Zarejestrowano na nich seri¢ 6 obrazoéw dla
r6znych katow skrzyzowania polaryzatorow (plus, w przypadku piaskowca z Tumlina, obraz przy jednym
polaryzatorze). Byly one punktem wyjscia do opisanej wczesniej automatycznej analizy obrazu. Wyniki
pomiaréw sredniej dlugosci cigeiw, Sredniej wielkosci sladow ziarn oraz $redniej powierzchni wlasciwej
zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry wyznaczone w analizie automatycznej szlifoéw cienkich dolomitu z Laskowej Gory,
dolomitu z Redzin, kwarcytu z Wisnidwki oraz piaskowca z Tumlina

srednia wielko$¢ cieciwy | $rednie pole powierzchni §ladéw ziarn powierzchnia wlasciwa

[mm] [mmz] [mm'l]

DLG 1 0,162 0,0524 0,026
DLG 2 0,165 0,0535 0,025
DR 1 0,088 0,0158 0,045
DR 2 0,086 0,0156 0,046

KW 1 0,060 0,0075 0,070
KW 2 0,068 0,0099 0,062
PT 1 0,102 0.0234 0,412

PT2 0,098 0,0230 0,412

4. Korelacja pomiedzy parametrami wyznaczonymi z analizy
stereologicznej a parametrami wyznaczonymi z analizy
powierzchni przelamu

Wyznaczono korelacje pomigdzy warto$ciami parametréw otrzymanych z automatycznej analizy
szlifoéw cienkich oraz wyznaczonych z analizy powierzchni przetamu przy uzyciu profilomierza laserowego.
Parametrami tymi sa:

e parametry wyznaczone w analizie automatycznej i opisane wczesniej w tabeli 2:

o $rednia wielko$¢ cigciwy,

o $rednie pole powierzchni §ladow ziarn,

o $rednia powierzchnia wlasciwa,

e parametry wyznaczone przy wykorzystaniu algorytmu opisu lokalnych parametréw uksztaltowania

powierzchni przetamu (zestawione wczesniej w tabeli 1):

o ér. wielko$¢ ,,strefy wptywu” srednie OSW),

o ér. roznica wysokosci ($rednie HSW),

o ér. odlegto$é w plaszczyznie XY pomiedzy ekstremami (srednie DSW),
o éredni kat nachylenia ($rednie KSW),

Warto$ci tych parametréw umieszczono w tabeli 3. Wyznaczano wspotczynnik korelacji Pearsona,
ktorego warto$ci zostaly zestawione w tabeli 4.
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Tab. 3. Wybrane parametry wyznaczone w rezultacie analizy ilo§ciowej ziarn (parametry oznaczone A, B, C)

oraz analizy uksztaltowania powierzchni (parametry oznaczone I-VII)

Ozn. Parametr KW DR PT DLG
A Srednia wielkos¢ cieciwy [mm] 0,064 0,088 0,100 0,164
B Srednie pole powierzchni ziarn [mm?] 0,009 0,016 0,023 0,053
C Srednia powierzchnia wiasciwa [1/mm)] 0,066 0,046 0,041 0,026
I srednie OSW [mm?] 0,042 0,063 0,060 0,096

1 $rednie DSW [mm] 0,185 0,236 0,233 0,327

vV érednie KSW [stopnie] 26,3 29,7 34,4 17,3

Tab. 4. Wspotczynniki korelacji pomigdzy parametrami wyznaczonymi z analizy ilo§ciowej (ozn. A, B, C)
oraz parametrami wyznaczonymi z analizy uksztattowania powierzchni przetaméw (ozn. I-VII)
srednie OSW srednie HSW | $rednie DSW | $érednie KSW

Srednia wielkos¢ cieciwy 0,98 0,12 0,99 -0,68
Srednie pole powierzchni sladow ziarn 0,97 0,00 0,98 -0,76
Srednia powierzchnia wlasciwa -0,94 -0,44 -0,95 0,40

Otrzymane rezultaty wskazuja, ze parametr sredniej wielko$ci ,,strefy wptywu” ($rednie OSW ) wy-
znaczonej na analizowanych przetamach przy wykorzystaniu przeksztatcenia LDW jest bardzo wyraznie
skorelowany z parametrami stereologicznymi opisujacymi wielkos$ci ziarn.

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze istnieje tez wyrazna korelacja pomigdzy $rednia odlegtoscia
pomigdzy lokalnymi ekstremami — DSW a polem powierzchni $ladow ziarn wyznaczonym z analizy stereo-

logicznej. Jest to wynik o tyle spodziewany, ze parametr DSW jest silnie skorelowany (0,99) z OSW, gdyz
lokalne maksimum znajduje si¢ zazwyczaj w centrum SW, a minimum na jej obrzezach.

Nie stwierdzono natomiast wyraznej korelacji pomigdzy wielkos$cia ziarn a $rednia HSW . Sadzimy,
ze na otrzymany wynik ma wplyw rodzaj pekania ziarn sasiadujacych ze szczelina. Niektore ziarna pekaja
w sposob srodkrystaliczny, co wplywa na zanizenie réznicy wysokosci obserwowanych na SW w stosunku
do takiej hipotetycznej sytuacji, gdyby ziarna te byty nienaruszone. Problemowi temu poswigcony bedzie
nastepny rozdziat.

5. Opis przebiegu pekniecia rozdzielczego

Dotychczas zaprezentowano powiazanie parametroOw opisujacych uksztaltowanie przetamu skalnego
z cechami strukturalnymi skatl, a w szczegolnosci z wielkoscia sladéw ziarn badanych skat. Na podstawie
tych badan okazato si¢ m.in., ze korelacja pomigdzy parametrami opisujacymi wielko$¢ §ladow ziarn skaly

z parametrem lokalnych réznic wysokosci (HHSW) nie istnieje. Wydaje si¢ jednak, ze na parametr ten po-
winien by¢ powiazany z uksztalttowaniem $ladu szczeliny a w szczego6lnosci z tym, czy propaguje ona po
stykach ziarn (i pozostawia ziarna nienaruszone), czy powoduje ich roztupanie (i w efekcie sptaszczenie
powierzchni pgknigcia). Dlatego tez zbadany zostal przebieg szczeliny ze szczegdlnym uwzglednieniem jej
przejscia przez ziarna (pgknigcie Srodkrystaliczne) lub wokot nich (pgknigeia migdzykrystaliczne).

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadowe zdjgcia przebiegu pegknigcia na szlifach cienkich ana-
lizowanych skat. Oglad zdj¢¢ pozwala na wyciagnigcie kilku wnioskow natury jakosciowej. Na strukturze
kwarcytu z Wisniowki wida¢, ze ziarna czgsto wymuszaja ich obejscie w postaci peknigeia migdzykrysta-
licznego, co wplywa na zmiang biegu szczeliny a w konsekwencji na ksztatt profilu. Jednakze ziarna tej
skaly sa mniejsze niz w dolomitach z Laskowej Gory i Redzin oraz piaskowcu z Tumlina, dlatego $ciezka
przebiegu peknigeia jest mniej rozwinigta.

Dolomit z Laskowej Gory jest skala roznoziarnista, aczkolwiek na obserwowanych preparatach wyste-
puja przewaznie duze ziarna. Obserwacje wskazuja, ze szczelina przewaznie przybiera charakter srodkrysta-
liczny, natomiast pgknigcia migdzykrystaliczne, powodujace zmiang kierunku przebiegu szczeliny wystgpuja
stosunkowo rzadko, ponadto szczelina przyjmuje posta¢ prostych odcinkow lub jest stabo tylko urozmaicona.
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b)

Rys. 4. Przebieg szczeliny rozdzielczej widoczny na szlifie cienkim kwarcytu z Wisniowki (a)
oraz dolomitu z Laskowej Gory (b). Pow. 50x polaryzatory skrzyzowane

W przypadku dolomitu z Redzin szczelina, podobnie jak w kwarcycie z Wisnidowki, biegnie czgsto
w sposOb migdzykrystaliczny. Jednakze zdecydowanie wigksze ziarna dolomitu z Redzin niz kwarcytu
z Wisnidwki powoduja, ze profil peknigcia jest zdecydowanie bardziej urozmaicony.

Dla ostatniej badanej skaty, piaskowca z Tumlina, szczelina czgsto biegnie poprzez spoiwo, ktore jest
stabszym sktadnikiem skaty. Powoduje to w konsekwencji duza ilo$¢ peknig¢ natury miedzykrystaliczne;j,
co w powiazaniu z duzymi wymiarami ziarn kwarcu tego piaskowca, prowadzi do bardzo urozmaiconego
ksztattu szczeliny.

Rys. 5. Przebieg szczeliny rozdzielczej widoczny na szlifie cienkim dolmitu z Redzin (a)
oraz piaskowca z Tumlina. Pow. 50 polaryzatory skrzyzowane

W celu ilosciowej weryfikacji opisanych powyzej spostrzezen postanowiono przeprowadzi¢ analizg
stereologiczng bazujac na badaniach opisanych w pracach Bodzionego (1994) oraz Bodzionego i in. (1993),
ktéry na bazie analizy stereologicznej definiuje bezwymiarowe ilorazy charakteryzujace rozdzial rzutu po-
wierzchni przetamu na cze$ci biegnace w sposob srddkrystaliczny 4, wzglednie migdzykrystaliczny 4,,,.

Analizg stereologiczng wykonano na szlifach cienkich uzyskanych po ztozeniu dwdch czegsci przeta-
mu rozdzielczego. Wykorzystywano probki, ktore zostaly uprzednio zmierzone przy uzyciu profilomierza
laserowego. Pomiary wykonywano przy uzyciu stereologicznej analizy liniowej. Linie pomiarowe byty od
siebie odlegle o d = 0,25 mm. Ilos¢ linii pomiarowych, dla ktérych wyznaczano przecigcie ze sladem szcze-
liny byta r6zna i zalezna od wielko$ci szlifu. Wahata si¢ ona od 110 do 170. Wyniki pomiarow zestawiono
w tabeli 5.
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Tab. 5. Rozdziat rzutu powierzchni przetamow wybranych skat na czgsci pochodzace z pgkania migdzykrystalicznego
i czgsci pochodzace z pekania $rodkrystalicznego

Nazwa skaly Pe¢kanie migtizykrystaliczne Pe¢kanie srojkrystaliczne
kwarcyt z Wisniowki 0,45 0,55
dolomit z Laskowej Gory 0,20 0,80
dolomit z Redzin 0,45 0,55
piaskowiec z Tumlina 0,73 0,26

Zwraca uwagg bardzo duza ilo$¢ spekan typu srodkrystalicznego dla dolomitu z Laskowej Gory. Skata
ta ma stosunkowo duze ziarna, jednak proponowane uprzednio parametry opisu uksztatltowania powierzchni
nie odzwierciedlaja tego faktu. Jest to zapewne zwiazane z duza iloscia spekan sroédkrystalicznych i z faktem,
ze w wyniku takiego pekania szczelina rozdzielcza przybiera forme prostych odcinkow. W przeciwny sposob
zachowuje si¢ natomiast szczelina w piaskowcu z Tumlina. Duza ilo$¢ spekan migdzykrystalicznych méwi
o tym, ze szczelina ,,omija” ziarna kwarcu. Jezeli przyjmiemy, ze na profil peknigcia ma wptyw zaréwno
wielkos$¢ ziarn jak i rodzaj peknigcia (tzn. duze ziarna wplywaja na ,,urozmaicony’ profil szczeliny natomiast
pekniecie srodkrystaliczne go ,,wygladza”) to mozemy zbada¢ zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami a lokalna
r6znica wysokosci HSW lub lokalnymi katami nachylenia KSW wyznaczonymi z analizy uksztattowania
powierzchni (parametry te zestawiono w tabeli 6).

Tab. 6. Zestawienie wybranych parametrow pochodzacych z analiz stereologicznych oraz z pomiaru uksztaltowania przetamu

Nazwa skaly i §rednia wielkzoéc’ ziarn érednie HSW srednie KSW
[mm-] [mm] [°]
KW 0,45 0,009 0,086 26,3
DR 0,45 0,016 0,123 29,7
PT 0,73 0,020 0,151 34,4
DLG 0,20 0,053 0,107 17,3

Obliczony zostal wspotczynnik korelacji wielorakiej. Wynikiem tej korelacji jest okreslenie zalezno-
$ci jednej zmiennej zaleznej od zespotu kilku (w opisywanym przypadku dwéch) zmiennych niezaleznych.
Wspoétczynnik korelacji wielorakiej pomigdzy zmienna zalezna: Srednia réznica wysokosci na obszarach

wyznaczonymi przez LDW ($rednie ZSW') a zmiennymi niezaleznymi: 4, oraz $rednia wielkoscia sladow
ziarn wynosi 0,89, natomiast wspotczynnik ten wyznaczony pomigdzy zmienng zalezna: $rednim katem

nachylenia na obszarach wyznaczonymi przez LDW ($rednie KSW') a zmiennymi niezaleznymi: 4,, oraz
srednig wielkoscia sladow ziarn wynosi 0,97. Otrzymane wyniki §wiadcza o istotnym wplywie, jaki rodzaj
peknigcia wywiera na parametry uksztattowania przetamu.

6. Podsumowanie

W pracy zaproponowano algorytm automatycznej analizy obrazu prowadzacy do segmentacji ziarn
w skatach monokrystalicznych (na przyktadzie dolomitu z Redzin). Wykazano, ze po zmianie dwoch para-
metrow powyzszego algorytmu moze on shuzy¢ takze do analizy innych skat monokrystalicznych, takich jak
dolomit z Laskowej Gory i kwarcyt z Wisnidowki a po wzbogaceniu go o procedury detekcji lepiszcza mozna
nim analizowac¢ piaskowiec z Tumlina. Przeanalizowano korelacj¢ pomiedzy wynikami otrzymanymi z analizy
ilosciowej szlifow cienkich z parametrami otrzymanymi w wyniku analizy powierzchni przetaméw. Wyka-
zano, ze parametr $redniego pola powierzchni ,,strefy wptywu” wyznaczony na analizowanych przetamach
jest skorelowany na poziomie 0,97 z parametrem opisujacym pole powierzchni ziarn wyznaczonym na szlifie
cienkim. Nie otrzymano wyraznej korelacji pomigdzy wielko$cia ziarn a §rednia r6znica wysokosci pomigdzy
lokalnymi ekstremami powierzchni przetamu. Uznano, ze moze to by¢ wptyw pekania ziarn, co w efekcie
prowadzi¢ moze do zmniejszenia r6znic wysokosci na analizowanych przetamach. W celu weryfikacji tej
hipotezy dokonano jako$ciowego i ilosciowego opis przebiegu szczeliny ze szczegdlnym uwzglednieniem
fragmentdw biegnacych w sposob srodkrystaliczny ewentualnie miedzykrystaliczny. Otrzymane w wyniku
badan stereologicznych rezultaty $§wiadcza, ze przebieg szczeliny jest zroznicowany dla poszczegolnych
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skal. Otrzymano wysoka korelacj¢ wieloraka pomigdzy $rednia roznica wysokosci a sposobem przebiegu
szczeliny (srodkrystalicznie lub migdzykrystalicznie) i srednia wielko$cia ziarn (0,89), a takze pomigdzy
$rednim katem nachylenia a sposobem przebiegu szczeliny i $rednig wielkoscia ziarn (0,97). Reasumujac
mozna stwierdzi¢, ze podczas badania zaleznosci pomigdzy wiasciwosciami skaty a uksztattowaniem jej
powierzchni przetamu nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko jej cechy strukturalne, ale takze jej podatno$¢ na
pekanie §rod- wzglednie migdzykrystaliczne.

Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Integrating of the measuring methods based on the mathematical morphology
and on laser profilometry in order to setting the correlation among structural parameters of rocks
and the their surface fracture geometry

Abstract

The presented investigations was aimed at describing the relationship between the structure of the rock, and
particularly the size of crystals, and the configuration of the rock surface fracture. The high correlation was received
among the crystal sizes obtained from the automatic image analysis and some parameters obtained from surface
fracture analysis by means of the laser profilometer. The quantitative analysis of the crack path near the crystals had
been performed too. The investigations showed dependence among the structural proprieties of the rock and the
geometry of the surface fracture. It was displayed that the surface fracture also depends from the rock susceptibility
to inter- or through crystals cracking.
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