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Wykorzystanie rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej
i cyfrowej analizy obrazu
do petrologicznej charakterystyki skal weglanowych
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Abstract Thepaper briefly describes a possible application of X-ray computed microtomography studies followed by digital image
analysis, enabling petrological assessment of carbonate rocks. The contribution presents an example of a complex, qualitative and
quantitative approach aiming at deriving shape, geometry and spatial orientation of rock components as applied for a carbonate
reservoir rock sample from the Zechstein Limestone (Cal) strata. Apart from the basic properties of the analyzed objects, such as
volume, surface area and number, detailed shape descriptors were obtained (compactness, sphericity, elongation, flatness, spareness).
The presented approach allows for obtaining detailed 3D results at the microscopic scale, enabling extensive characterization of the
studied material geometry. The methods proposed could be applied for other rock types as well.
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Mikrotomografia komputerowa (LCT) jest nieniszczaca
metoda badawcza, umozliwiajaca trojwymiarowa wizuali-
zacj¢ badanego obiektu. Od lat 90. XX w. obserwuje si¢
ciagly wzrost zainteresowania ta technika w naukach geo-
logicznych (Harmon i in., 2006; Cnudde, Boone, 2013).
Mikrotomografia komputerowa wykorzystuje zjawisko
absorbcji promieniowania rentgenowskiego (por. Landis,
Keane, 2010). Wynikiem skanowania pCT jest trojwymia-
rowy obraz badanego obiektu. Odmienne wspotczynniki
absorpcji poszczegdlnych faz umozliwiaja ich rozroéznie-

nie. Najlepiej widoczne sa wigc sktadniki o réznej ggsto-
$ci: np. przestrzen porowa, matryca skalna czy mineraty
rudne. Doktadno$¢ obrazowania jest uzalezniona od roz-
dzielczosci, czyli dtugosci boku pojedynczego woksela
(tr6jwymiarowy piksel) i wynosi ona zazwyczaj kilka—kil-
kadziesiat pm. Cyfrowa analiza obrazu jest metoda
powszechnie stosowana do przetwarzania oraz analizy
zdje¢. Jej niewatpliwa zaleta jest mozliwo$¢ wykonania
duzej liczby analiz w stosunkowo krotkim czasie. Analiza
obrazu czgsto jest traktowana jako integralny element bada-
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Tab. 1. Geometria i ksztatt wybranych poréw izolowanych
Tab. 1. Geometry and shape of selected isolated porous space

Parametr Kompaktowos¢ Sferycznos¢ Wydluzenie Splaszczenie Wypelnienie

Parameter Compactness Sphericity Elongation Flatness Spareness
Srednia / Mean 0,047 0,347 2,014 1,923 0,516
Mediana / Median 0,043 0,350 1,785 1,657 0,529
Minimum / Minimum 0,003 0,147 1,032 1,029 0,100
Maksimum / Maximum 0,139 0,518 8,631 7,476 0,881
Odchylenie standardowe / Standard deviation 0,025 0,068 0,869 0,872 0,176

nia tomograficznego. Jej nieodtaczna cz¢scia jest przetwa-
rzanie zdjg¢, tj. filtracja i segmentacja. Analizie moga by¢
poddane wybrane sktadniki skaty. Wynikiem cyfrowej
analizy obrazu jest zazwyczaj duza liczba danych nume-
rycznych, reprezentujacych poszczegdlne pomierzone
parametry analizowanych obiektéw. Do podstawowych
parametrow 1 wlasciwosci tych obiektow naleza ich ilos¢,
wielko$¢, objetos¢ lub powierzchnia wiasciwa. Mozliwy
jest takze bardzo szczegotowy opis geometrii, ksztattu oraz
rozmieszczenia poszczegdlnych sktadnikow skaty. Ze wzgle-
du na skomplikowana wigzbg skal weglanowych, w tym ich
systemu porowego, mozliwo$¢ obrazowania wnetrza skaty,
obejmujaca klasyfikacje oraz kwantyfikacje wybranych jej
cech, pozwala na doktadna charakterystyke petrologiczna
tego rodzaju skat.

Celem niniejszej pracy jest kompleksowa, jakoscio-
wo-ilosciowa charakterystyka petrologiczna skaty weglano-
wej, wykonana na podstawie analizy obrazu otrzymanego
metoda pCT. Taka analiza umozliwia przestrzenne okresle-
nie zmienno$ci wlasciwosci zbiornikowych, co ma za$
istotne znaczenie w aspekcie poszukiwan wegglowodorow.

MATERIAL I METODY

Analizie poddano otrzymany metoda pCT obraz probki
utworow wapienia cechsztynskiego (Cal) z walu wolsztyn-
skiego. Probka ta zostala pobrana ze strefy spagowej rafy
Bronska, w calosci przewierconej otworem Rensko-1.
Wymiary analizowanego obrazu wynosity 1 X 1,5 cm
($rednica, wysoko$¢) przy zastosowanej rozdzielczosci
obrazu 15 pm.

Do analizy obrazu wykorzystano program Fiji (Schin-
delin i in., 2012), bedacy oprogramowaniem typu open
source. Zastosowano rozszerzenie 3D Imagel suite (Ollion
iin., 2013). Wlasciwosci geometryczne przestrzeni poro-
wej zostaty opisane przy uzyciu nastgpujacych bezwymia-
rowych parametrow (tab. 1):

1) Kompaktowos$¢ — stosunek objgtosci pomierzonego
obiektu do objgtosci kuli o ekwiwalentnej powierzchni do
mierzonego obiektu;

2) Sferycznos$é — stosunek powierzchni kuli o objetosci
ekwiwalentnej mierzonemu obiektowi do rzeczywistej
powierzchni tego obiektu;

3) Wydluzenie — stosunek dtugosci najwigkszego a) do
posredniego b) promienia elipsoidy dopasowanej do mie-
rzonego obiektu;

4) Sptaszczenie — stosunek dlugosci posredniego b) do
najmniejszego c¢) promienia dopasowanej elipsoidy mie-
rzonego obiektu;

5) Wypehienie — stosunek objgtosci mierzonego
obiektu do objgtosci dopasowanej elipsoidy.
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Badania dotyczace sktadu mineralnego i wigzby uzu-
pelniono obserwacjami makroskopowymi, mikroskopo-
wymi oraz analiza XRD.

WYNIKI BADAN

Analizowana skata to wapien dolomityczny z licznymi
fragmentami mszywiolow galazkowych i inkrustujacych,
ramienionogéw oraz matzy. Jako cement wystgpuje kalcyt,
dolomit i anhydryt. Kalcytowy mikryt jest impregnowany
zwiazkami zelaza. Baryt zostal stwierdzony jedynie
metoda XRD. W analizie obrazu wszystkie wyszczegol-
nione skladniki zostaly okre§lone wspolnym terminem
matryca skalna. Na obrazie pCT wyrdzniono kilka faz roz-
niacych si¢ gestoScia, reprezentujacych matryce skalna
oraz porowatos¢ (ryc. 1). Matryca skalna jest zbudowana
glownie z nierozréznialnych na obrazie pCT kalcytu i do-
lomitu. Stanowi 76% objgtosci badanej probki. Pozostate
tlo skalne stanowia cementy: anhydryt (2,5%) oraz fazy
mineralne o duzej gestosei, najprawdopodobniej tlenki lub
tez wodorotlenki zelaza z domieszka barytu (1,5%).
Anhydryt tworzy duze krysztaty o dtugosci do kilku mm
i wystepuje nieregularnie w obrebie probki, wypetniajac
niektore wigksze pory. Pozostate fazy mineralne tworza
mniejsze i bardziej rozproszone skupienia, pokrywajace
$ciany porow. Porowatos¢ catkowita wynosi 20%.
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Szczegotowej analizie poddano obraz przestrzeni poro-
wej. Wykryto 23 tys. porow, o catkowitej objetosci 236 mm®
oraz tacznej powierzchni 5600 mm’. Analizujac polaczenia
pomigdzy porami stwierdzono wyst¢powanie jednego
spdjnego systemu pordw, zajmujacego 95% catkowitej
porowatosci, co stanowi 19% objgtosci calej skaly. System
ten wystepuje regularnie w calej objgtosci probki. Pozo-
stale pory nie sa polaczone. Na podstawie analizy 3D geo-
metrii  porow, zweryfikowanej obserwacjami plytek
cienkich, wyrdézniono porowatos¢ typu: 1) moldycznego (po
skorupach), czasem ewoluujaca w wigksze rozmycia i ka-
werny; 2) migdzykomponentowa, a takze 3) mniejsze pustki
wewnatrzkomponentowe. Te ostatnie powstaty w zoecjach
czgsciowo rozeztonowanych mszywiolow.

Dalszej analizie poddano obrazy izolowanych poréw
0 objetosci >1000 wokseli, (>0,003 mm’). W sumie wyod-
rgbniono 445 porow spetniajacych to kryterium. Najwigk-
szy z nich mial objeto$é 0,56 mm’. Wyniki pomiaréw
parametrow opisujacych geometri¢ poréw zamknigtych
zestawiono w tabeli 1. Zaréwno kompaktowos¢, jak i sfe-
ryczno$¢ przyjmuja kolejno bardzo niskie (<0,1) oraz
niskie wartosci (~0,3). Wspolezynnik wypelnienia waha
si¢ od 0,1 do 0,9. Najwigksze izolowane pory wykazuja
najlepsze dopasowanie do ksztattu dyskoidalno-sferyczne-
go (ryc. 2). Nie obserwuje si¢ wyraznych trendéw w prze-
strzennym zorientowaniu poszczeg6lnych osi elipsoid.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Tréjwymiarowe zobrazowanie przestrzeni porowej
wybranej probki skaty weglanowej umozliwito okreslenie
genezy porowatosci. Na podstawie obserwowanej geome-
trii porOw mozna przypuszczaé, ze przestrzen porowa
powstata gléwnie na drodze rozpuszczania skorup ramie-
nionog6éw 1 matzy oraz zoecjéw mszywiotow (por. Strze-
lecki, Fheed, 2018). Rozpuszczanie objglo cata probke,
prowadzac do powstania jednego, dominujacego i spdjne-
go systemu porow, dzigki czemu przestrzen porowa jest
dobrze skomunikowana. Obliczona porowatos¢ efektywna
pozwala zaklasyfikowa¢ badang probke do skat zbiorniko-
wych wysokiej pojemnosci (por. Semyrka i in., 2008).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze powierzchnie izolo-
wanych poré6w maja nieregularna morfologi¢ i ksztalt.
Swiadcza o tym niewielkie wartosci wspotczynnikow
kompaktowosci oraz sferycznosci, ktore wraz ze wzrostem
nieregularno$ci powierzchni obiektu zblizaja si¢ do 0, a w
przypadku idealnych sfer przyjmuja wartos¢ 1.

Zréznicowanie ksztattu porow sugeruja takze wyniki
otrzymane na podstawie dopasowania elipsoid, w tym
dtugosci ich osi a, b i ¢ (ryc. 2, tab. 1). Wspolezynnik
wypelienia sugeruje natomiast, ze elipsoidy maja raczej
formg bryt opisanych na obiektach, niz w nie wpisanych,
co takze podkresla nieregularng geometrig tych obiektow.
Brak wyraznych trendow w przestrzennym zorientowaniu
poszczegdlnych osi elipsoid moze by¢é wyrazem zaréwno
skomplikowanej geometrii poré6w oraz obecnosci kilku ich
typow, jak i selektywnej cementacji oraz pierwotnego
ulozenia sktadnikoéw skaty, widocznych na obrazach 3D.

Przedstawiona charakterystyka jest przyktadem wyko-
rzystania obrazowania pCT, uzupetnionego o jego cyfrowa
analiz¢ do badan petrologicznych zbiornikowej skaty
weglanowej. Uzyskane wyniki wskazuja na duze mozliwo-
$ci wykorzystania obydwu metod do badania przestrzen-
nych relacji pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami skaty
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Ryec. 2. Ksztalt i utozenie izolowanych poréw na podstawie dopa-
sowanej elipsoidy o osiach a, b, c; projekcja rownopowierzchnio-
wa na dolna potkule w lokalnym uktadzie wspotrzednych

Fig. 2. Shape and spatial orientation of isolated porosity based on
ellipsoid fitting; a, b, ¢ — ellipsoid axes; the equal-area lower
hemisphere projection with a local coordinate system

oraz oceny wyksztalcenia przestrzeni porowej. Przedsta-
wione podejscie badawcze pozwala na kwantyfikacje geo-
metrii przestrzeni porowej oraz sktadnikow budujacych
matrycg skalng i moze by¢ réwniez stosowane do innych
rodzajow skat.

Badania przeprowadzono w ramach realizacji projektu
UMO-2016/23/N/ST10/00350 finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki.
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