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Przestrzenne badanie systemu porowego skal weglanowych
na podstawie cyfrowej analizy obrazow mikrotomograficznych
z wykorzystaniem jezyka Python

Adam Fheedl, Piotr Hadro'

Spatial analysis of carbonate pore system based on digital image analysis of X-ray
microtomography data using Python language. Prz. Geol., 69: 357-360; doi: 10.7306/2021.17

Abstract The main aim of this contribution is to combine a Python-supported analysis
of X-ray microtomography (WCT) images and the transmitted-light microscopy to resolve the fac-
tors controlling the variability of petrophysical parameters in carbonate rocks. A self-developed
Python script for the evaluation of pore connectivity and the computation of pore sizes based on
WCT data was prepared. The script was launched on a carbonate sample withdrawn from a drill
core representing the Late Permian Zechstein Limestone (Cal) formation from the Wolsztyn
Ridge area in West Poland. The sample was taken from the upper part of the isolated Kokorzyn
Reef, corresponding to a brachiopod and bivalve-rich zone. The plug had a cylindrical shape,
the diameter of 2.54 cm and the height of approximately 4.6 cm. The entire volume of the plug
was scanned using a GE Nanotom S device. The 3D-reconstructed dataset obtained with spatial resolution of 0.02 mm underwent crop-
ping, contrast adjustment, noise reduction and porosity extraction using open-source Fiji software. The binarized porosity image was
loaded into the Python script. Python scripting was found efficient in carbonate pore system examination. The code first extracted the
connected pore system of the largest volume and computed the smallest distances between porosity voxels and corresponding pore
walls. The obtained results were confronted with the spatially-adjusted microphotographs taken in plane-polarized transmitted light.
The results have shown that narrow and isolated pores occurred within the spines of brachiopods. The largest voids were found inside
the brachiopod shells. Moreover, many pores were associated with partially dissolved fragments of bivalves. Porosity reduction was most
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outlined in the zones showing the scarcity of fossils.
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Skaty weglanowe od lat budza zainteresowanie naukow-
cow ze wzgledu na ich rolg w akumulacji weglowodoréw
(np. Esrafili-Dizaji, Rahimpour-Bonab, 2019). Ponadto sa
one ostatnio przedmiotem badan ukierunkowanych na pod-
ziemne magazynowanie gazu (Walsh i in., 2018) czy se-
kwestracj¢ dwutlenku wegla (Raziperchikolaee i in., 2021).
W konsekwencji zrozumienie wyksztatcenia skomplikowa-
nej struktury porowej skal weglanowych oraz czynnikow ja
warunkujacych wydaje sig¢ bardzo istotne.

Jedna z powszechnie uznanych metod, skutecznych w
analizie petrofizycznej konwencjonalnych, weglanowych
skat zbiornikowych, jest rentgenowska mikrotomografia
komputerowa (WCT; np. Arns i in., 2005; Zalewska i in.,
2009; Strzelecki i in., 2020). Od lat 90. ubieglego stulecia
trwa intensywny rozwoj metod analizy porowatos$ci skal na
podstawie uUCT (Keller, 1998; Van Geet i in., 2003; Arns i in.,
2005; Dohnalik, Jarzyna, 2015). Za posrednictwem tej
metody uzyskuje si¢ trojwymiarowe obrazy, na ktorych sa
uwidocznione elementy skaty o r6znych wspoétczynnikach
absorpcji promieniowania rentgenowskiego (np. Zalewska
i in., 2009). Otrzymane dane przetwarza si¢ za pomoca
techniki cyfrowej analizy obrazu (por. Lesniak, 1999).
Cyfrowa analiza obrazu umozliwia rozdzielenie poréw,
tj. obszaréw o niskiej absorpcji, od matrycy skalnej i ziaren
charakteryzujacych si¢ wyzsza absorpcja (por. Krakowska,
Madejski, 2019). Istnieja liczne programy do analizy
obrazu, jednak ich wykorzystanie czgsto wiaze si¢ z wyku-
pieniem odpowiedniej licencji. Niektore licencje nie za-
pewniaja dostgpu do bardziej zaawansowanych funkcji.

Dobrym wyjsciem z tej sytuacji jest tworzenie wlasnych
rozwiazan, korzystajac np. ze sSrodowiska Python. Skrypty
jezyka Python umozliwiaja wykonanie szybkiej analizy
wielkosci, geometrii i rozktadu porow w przestrzeni.

W niniejszym artykule opisano zastosowanie zestawu
skryptow w jezyku Python do tréjwymiarowej analizy
stopnia potaczenia pordéw i ich wielko$ci w wybranej prob-
ce skaty weglanowej. Glownym celem badan byto ustalenie
czynnikow, ktére uwarunkowaly obserwowany w probce
rozktad poréw. Zadanie to wykonano, bazujac na analizie
obrazow mikrotomograficznych i zdjg¢ mikroskopowych.

MATERIAL I METODY

Przeprowadzono badania mikrotomograficzne probki
wapienia cechsztynskiego (Cal), pobranej z glgbokosci
2251,2 m p.p.t., ze stropowej czgsci izolowanej rafy Koko-
rzyna, zdeponowanej na wale wolsztynskim. Probka miata
ksztalt walca o $rednicy 2,54 cm i wysokos$ci ok. 4,60 cm.
Cala objetos¢ probki poddano skanowaniu tomografem
GE Nanotom S z detektorem Hamamatsu. Wykonano 1800
projekcji, a kazda z nich usredniono pigciokrotnie. Otrzy-
many obraz sktadat si¢ z 2302 warstw i miat rozdzielczos¢
0,02 mm, co odpowiada wymiarom pojedynczego woksela.

Korzystajac z oprogramowania Fiji, usunig¢to skrajne
czgsci obrazu, obarczone zaktdceniami, i poprawiono jego
kontrast. Pracowano na obrazie 8-bitowym, przycigtym do
prostopadto$cianu o wymiarach 14,9 x 14,7 x 41,56 mm.
Szum usunigto, uzywajac rozszerzenia BaSiC. Nastgpnie
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wyodregbniono z obrazu pory. Czg$¢ obrazu zajeta przez
pory poddano binaryzacji. Uzyskany obraz binarny poro-
watosci poddano trojwymiarowej filtracji medianowe;j.
Korzystajac z tak przygotowanego obrazu, wybrano cztery
obszary probki charakteryzujace si¢ zréznicowanym
zaggszczeniem i rozmiarami poréw. Z wybranych obsza-
réw pobrano material na plytki cienkie do badan mikrosko-
powych. Préobki te zostaly nasycone zywica z dodatkiem
niebieskiego barwnika. Ptytki cienkie polerowane prze-
analizowano pod mikroskopem polaryzacyjnym. Badania
prowadzono w $wietle przechodzacym.

Otrzymany wczesniej obraz binarny wczytano jako
plik wejsciowy do obliczen w jgzyku Python. Do obliczen
uzyto bibliotek numpy, scipy oraz scikit-image. Otrzymane
wyniki zwizualizowano dzigki bibliotece matplotlib i na-
rzedziu mayavi. Skrypt zidentyfikowal system porow
polaczonych o najwigkszej objgtosci, a takze wskazat
porowatos¢ zamknigta. Aby osiagnac ten cel, przeprowa-
dzono uprzednio zabieg etykietowania obicktow (label-
ling) na obrazie binarnym porowatos$ci oraz uzyto funkcji
obliczajacej objgtos¢ poszczegolnych obiektoéw. Etykieto-
wanie polegalo na wyznaczeniu grup wokseli pozo-
stajacych w bezposrednim kontakcie. Na okreslony system
porowy sktadaly si¢ jedynie potaczone woksele. Nastgpnie
dla wszystkich wokseli reprezentujacych porowato$¢ pro-

gram wyznaczyl najmniejsza odlegtos¢ do $cianek
porow w przestrzeni euklidesowej. Odbyto sig to za
posrednictwem funkcji distance transform.edt modulu
scipy.ndimage.morphology. W celu analizy zréznicowania
systemu porowego w przestrzeni program podzielit probke
na 10 sektoréw (a—j), o wysokosci 207 wokseli (4,14 mm)
kazdy. Dla kazdego sektora obliczono maksymalng warto§¢
odlegtosci euklidesowej oraz lokalna porowatos¢ probki.
Na trojwymiarowym modelu porowatosci, aby poprawié
jego czytelnos¢, wyswietlono jedynie te pory, dla ktorych
otrzymana odleglo$¢ euklidesowa byta wigksza niz 5 wok-
seli (0,1 mm).

WYNIKI BADAN

Stwierdzono, ze w analizowanej czg$ci probki wyste-
puje 25 050 systemow porowych. Najwigkszy potaczony
system ma objeto$é 1473,9 mm’. Stanowi on okoto 16%
objgtosci badanej czgsci probki. Wybrany system porowy
zawiera 90% wszystkich poréw wystepujacych w probcee.
Niektore wyniki jego analizy przedstawiono na ryc. 1-2
oraz w tab. 1. Dzigki potaczeniu badan mikroskopowych
i cyfrowej analizy obrazow WCT zauwazono, ze w analizo-
wanej probce skaty wystepuja dwie grupy porow. Grupe
pierwsza stanowia pory zwiazane bezposrednio z bioklastami

tylko pory z odlegtoscig euklidesowg > 0,1 mm
only pores with Euclidean distance > 0.1 mm

Ryec. 1. Porowatos$¢ probki wapienia cechsztynskiego (Cal): A — obraz binarny; B — oryginalny obraz nCT; C — rekonstrukcja obrazu
catej plytki cienkiej z najwyzej potozonej warstwy probki przy 1N; D i E —obrazy binarne ilustrujace pory zamknigte (odcienie szaro-
$ci) i otwarte (odcienie zieleni) — im ciemniejszy kolor na ryc. D, tym wigksza odleglos¢ od Scianek porow; biale strzalki — pory mig-
dzykrystaliczne; czarne strzalki — izolowane wngtrze kolca ramienionoga; zielone strzalki — mikroszczeliny; prostokat — pory w

muszlach malzy i migdzy nimi

Fig. 1. Porosity of the Zechstein Limestone (Cal) sample: A — binarized image; B — original nCT image; C — thin section view recon-
structed through merging of multiple microphotographs taken in plane-polarized light from the uppermost slice of the plug; D and E —
binary images illustrating isolated (shades of grey) and communicated (shades of green) pores — the darker the colour in Fig. D, the lar-
ger the distance from pore walls; white arrows — intercrystal porosity; black arrows — isolated porosity in a brachiopod spine; green
arrows — microfractures, channels; rectangle — pores accommodated within and between the bivalve shells
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lub nasladujace ich ksztatt po rozpuszczeniu (ryc. 1; kol. I1I
na ryc. 2). W grupie drugiej mozna natomiast wyréznic
mikroszczeliny lub kanaty (ryc. 1C), pory migdzyziarnowe
(kol. III na ryc. 2) i pory migdzykrystaliczne (ryc. 1A-C;
kol. I naryc. 2).

Najwigksza pojemnoscia charakteryzuja si¢ pory
wewnatrz muszli ramienionogow (ryc. 2). Sa one istotne w
aspekcie gromadzenia ptyndéw ztozowych. Ich obecnosé
zaznacza si¢ duzymi maksymalnymi warto$ciami od-
leglosci euklidesowych oraz lokalnymi wzrostami porowa-
tosci (np. sektory a, b, fw tab. 1). Za sprawa wystgpowania
tego typu poréw porowatos¢ probki przekracza w niekto-
rych sektorach nawet 20% (por. tab. 1 i ryc. 2). Porom w
muszlach ramienionogdéw towarzysza inne pustki z pierw-
szej grupy, tj. pory w muszlach matzy (ryc. 1C; kol. III na
ryc. 2), rozpuszczone muszle matzy, pustki znajdujace sig
w kolcach ramienionogéw (ryc. 1D-E; kol. [V naryc. 2)
i pojedyncze pory stanowiace kanalty osiowe liliowcow
(kol. III na ryc. 2).

Wyniki uzyskane dzigki uzyciu skryptow jezyka
Python pozwolity zauwazy¢, ze w dolnej partii probki
przewazaja drobne, czgsto zamknigte, pory z drugiej grupy
(kol. 11, IV na ryc. 2). Porowatos¢ w tym obszarze probki

jest przewaznie mniejsza niz w jej gérnej partii (tab. 1).
Mniejsze maksymalne odleglosci euklidesowe w sekto-
rach g oraz & sugeruja wystgpowanie poréw o mniejszych
rozmiarach (por. tab. 1 ikol. IV naryc. 2). W tym przypad-
ku stabo wyksztatcona porowato§¢ wynika z ograniczone;j
ilosci bioklastow, ktore mogly by¢ rozpuszczone (ryc. 2).

Duza role w poprawie komunikacji migdzy porami
odgrywaja rozpuszczone muszle matzy (ryc. 1C, kol. IIl na
ryc. 2). W miejscu dawnego wystgpowania wigkszych
muszli tych organizmoéw porowatos$¢ zbliza si¢ do 20%
(np. sektor f, tab. 1). Z kolei pory wystepujace w kolcach
ramienionogdw rzadko zapewniaja ciagle potaczenie z in-
nymi obiektami (ryc. 2). Razem z pozostalymi porami
zamknigtymi stanowig one tylko nieco ponad 1% objgtosci
analizowanej probki (tab. 1).

DYSKUSJA I WNIOSKI

Wytacznie iloSciowe podejscie do zagadnienia poro-
watosci 1 przepuszczalnosci skal nie zawsze umozliwia
zrozumienie dystrybucji porow w skale zbiornikowej. Gdy
osrodek jest mocno heterogeniczny, wskazana jest wnikli-
wa ocena wizualna danych przestrzennych, np. uCT. Dzig-

v

Rye. 2. Zdjgcia mikroskopowe i obrazy binarne porowatosci probki wapienia cechsztynskiego (Cal) — ich lokalizacjg pokazano w kol. IV.
Kolumna I: obrazy WCT z czerwonymi liniami wskazujacymi zasi¢g ponumerowanych zdj¢¢ mikroskopowych w $wietle prze-
chodzacym (IN; kol. IIT). Kolumna II: przekroje przez model porow z kol. IV (kolory jak na ryc. 1). Kolorowe strzatki wskazuja loka-
lizacje poréw na modelu, gdzie przerywana linia zaznaczono pory zamknigte w kolcach ramienionogéw. Sektory probki, z ktorych
generowano dane ilosciowe, pokazano w kol. IV; R — muszla ramienionoga; S — fragment szkartupnia; D — krysztaty dolomitu i pory
migdzykrystaliczne; K — izolowany kanat osiowy liliowca; M — muszla malza

Fig. 2. Microphotographs and binarized porosity images with spatial location indicated in col. IV. Col. I: uCT images with red lines
showing the outreach of the numbered, plane-polarized light microphotographs from col. III. Col. II: cross-sections through the 3D
model of pores presented in col. IV (colour coding as in Fig. 1). The coloured arrows show chosen pores on the spatial model, where
dashed lines indicate isolated pores within the brachiopod spines. Sample sectors from which quantitative data were generated are
shown in col. I'V; R — brachiopod shell; S — echinoderm fragment; D — dolomite crystals with intercrystal pores; K — isolated crinoid
axial canal; M — bivalve shell
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Tab. 1. Podstawowe parametry opisujace przestrzen porowa ana-
lizowanej probki. Lokalizacjg sektorow pokazano na ryc. 2
Tab. 1. Basic parameters describing the pore system of the analy-
zed sample. Locations of particular sectors are indicated
graphically in Fig. 2

Sektor Odleglos¢ euklidesowa Porowatos¢
probki — maksimum [woksele] w sektorze
Sample Euclidean distance Local porosity
sector — maximum value [voxels] [%]
a 50 16
b 58 21
c 28 21
d 47 23
e 37 18
f 54 19
g 38 16
h 31 13
i 56 10
j 52 25
Cala probka / Whole sample
Porowatos$¢ zamknigta / Isolated porosity [%] 1,75
Porowato$¢ otwarta / Effective porosity [%] 16,19
Porowatos¢ catkowita / Total porosity [%)] 17,94

ki wykorzystaniu skryptow jezyka Python, uzytkownik
zyskuje mozliwo$¢ automatyzacji tego procesu. Ponadto
srodowisko Python gwarantuje dostgp do licznych narze-
dzi wizualizacji otrzymanych wynikow, przez co utatwia
ich interpretacj¢ (Gouillart i in., 2016).

Za pomoca skryptéw jezyka Python, opracowanych
przez autor6w niniejszego artykutu, udato si¢ wskazaé
obszary probki o zréznicowanych parametrach petrofizycz-
nych i okresli¢ zalezno$ci migdzy typami poréw a stopniem
ich skomunikowania. Istotnym elementem badan byto
zestawienie zdj¢¢ mikroskopowych z obrazami uCT. Zdjecia
mikroskopowe ulatwiaja identyfikacj¢ bioklastow i sktadu
mineralnego, podczas gdy dane uCT umozliwiaja analizg
rozktadu przestrzeni porowej w probcee. Laczac wymienio-
ne techniki badan, mozliwe jest ustalenie czynnikéw odpo-
wiedzialnych za wytworzenie okreslonej morfologii poréw
w skale. W przypadku badanej probki skaty weglanowej
stwierdzono, ze system porowy jest uzalezniony od porowa-
tosci pierwotnej, zachowanej w muszlach ramienionogdw.
System ten jest wsparty licznymi, czgSciowo rozpuszczo-
nymi muszlami matzy, ktére na ogdt maja nizszy potencjat
fosylizacyjny (por. Scholle, Ulmer-Scholle, 2003). Wyniki
badan wskazaty, ze pory sa najlepiej potaczone w obsza-
rach probki o duzym zageszczaniu bioklastow, takich jak
np. muszle ramienionogéw. Pory znajdujace si¢ w muszlach
mogly zosta¢ polaczone ze soba na drodze rozpuszczania
sasiadujacych z nimi czgsci skaty. Zaobserwowano row-
niez, ze naturalne pustki wystgpujace w kolcach ramie-
nionogbéw najczgsciej sa porami zamknigtymi. Moze to
wynika¢ z ich fragmentacji i transportu. W konsekwencji
zdolno$¢ takich struktur do przewodzenia plynow
ztozowych jest bardzo mata. Dodatkowo w analizowane;j
probee stwierdzono wystgpowanie porow migdzykrysta-
licznych, reprezentujacych mikroporowatos¢. Ich obec-
no$¢ nalezy wiagza¢ m.in. z procesem dolomityzacji skal.
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Analiza weglanowych skat zbiornikowych jest bardzo
wymagajaca z uwagi na ich biogeniczne pochodzenie i duza
podatnos$¢ na diageneze (np. Drabik i in., 2018). Jak wyka-
zano w niniejszym artykule, polaczenie analizy obrazéw
WCT w $rodowisku Python i badan mikroskopowych
znaczaco ulatwia wskazanie czynnikow odpowiedzialnych
za lokalne zmiany wlasciwosci zbiornikowych skal we-
glanowych. Wiedza na temat tych czynnikow moze by¢
wykorzystana do rozpoznania rozktadu poréw w poziomie
zbiornikowym 1 jego lepszego zagospodarowania prze-
mystowego.
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