
Przestrzenne badanie systemu porowego ska³ wêglanowych
na podstawie cyfrowej analizy obrazów mikrotomograficznych

z wykorzystaniem jêzyka Python

Adam Fheed1, Piotr Hadro1

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

A b s t r a c t. The main aim of this contribution is to combine a Python-supported analysis

of X-ray microtomography (�CT) 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

�CT data was prepared. The script was launched on a carbonate sample withdrawn from a drill
core representing the Late Permian Zechstein Limestone (Ca1) 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

outlined in the zones showing the scarcity of fossils.
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Ska³y wêglanowe od lat budz¹ zainteresowanie naukow-
ców ze wzglêdu na ich rolê w akumulacji wêglowodorów
(np. Esrafili-Dizaji, Rahimpour-Bonab, 2019). Ponadto s¹
one ostatnio przedmiotem badañ ukierunkowanych na pod-
ziemne magazynowanie gazu (Walsh i in., 2018) czy se-
kwestracjê dwutlenku wêgla (Raziperchikolaee i in., 2021).
W konsekwencji zrozumienie wykszta³cenia skomplikowa-
nej struktury porowej ska³ wêglanowych oraz czynników j¹
warunkuj¹cych wydaje siê bardzo istotne.

Jedn¹ z powszechnie uznanych metod, skutecznych w
analizie petrofizycznej konwencjonalnych, wêglanowych
ska³ zbiornikowych, jest rentgenowska mikrotomografia
komputerowa (�CT; np. Arns i in., 2005; Zalewska i in.,
2009; Strzelecki i in., 2020). Od lat 90. ubieg³ego stulecia
trwa intensywny rozwój metod analizy porowatoœci ska³ na
podstawie �CT (Keller, 1998; Van Geet i in., 2003; Arns i in.,
2005; Dohnalik, Jarzyna, 2015). Za poœrednictwem tej
metody uzyskuje siê trójwymiarowe obrazy, na których s¹
uwidocznione elementy ska³y o ró¿nych wspó³czynnikach
absorpcji promieniowania rentgenowskiego (np. Zalewska
i in., 2009). Otrzymane dane przetwarza siê za pomoc¹
techniki cyfrowej analizy obrazu (por. Leœniak, 1999).
Cyfrowa analiza obrazu umo¿liwia rozdzielenie porów,
tj. obszarów o niskiej absorpcji, od matrycy skalnej i ziaren
charakteryzuj¹cych siê wy¿sz¹ absorpcj¹ (por. Krakowska,
Madejski, 2019). Istniej¹ liczne programy do analizy
obrazu, jednak ich wykorzystanie czêsto wi¹¿e siê z wyku-
pieniem odpowiedniej licencji. Niektóre licencje nie za-
pewniaj¹ dostêpu do bardziej zaawansowanych funkcji.

Dobrym wyjœciem z tej sytuacji jest tworzenie w³asnych
rozwi¹zañ, korzystaj¹c np. ze œrodowiska Python. Skrypty
jêzyka Python umo¿liwiaj¹ wykonanie szybkiej analizy
wielkoœci, geometrii i rozk³adu porów w przestrzeni.

W niniejszym artykule opisano zastosowanie zestawu
skryptów w jêzyku Python do trójwymiarowej analizy
stopnia po³¹czenia porów i ich wielkoœci w wybranej prób-
ce ska³y wêglanowej. G³ównym celem badañ by³o ustalenie
czynników, które uwarunkowa³y obserwowany w próbce
rozk³ad porów. Zadanie to wykonano, bazuj¹c na analizie
obrazów mikrotomograficznych i zdjêæ mikroskopowych.

MATERIA£ I METODY

Przeprowadzono badania mikrotomograficzne próbki
wapienia cechsztyñskiego (Ca1), pobranej z g³êbokoœci
2251,2 m p.p.t., ze stropowej czêœci izolowanej rafy Koko-
rzyna, zdeponowanej na wale wolsztyñskim. Próbka mia³a
kszta³t walca o œrednicy 2,54 cm i wysokoœci ok. 4,60 cm.
Ca³¹ objêtoœæ próbki poddano skanowaniu tomografem
GE Nanotom S z detektorem Hamamatsu. Wykonano 1800
projekcji, a ka¿d¹ z nich uœredniono piêciokrotnie. Otrzy-
many obraz sk³ada³ siê z 2302 warstw i mia³ rozdzielczoœæ
0,02 mm, co odpowiada wymiarom pojedynczego woksela.

Korzystaj¹c z oprogramowania Fiji, usuniêto skrajne
czêœci obrazu, obarczone zak³óceniami, i poprawiono jego
kontrast. Pracowano na obrazie 8-bitowym, przyciêtym do
prostopad³oœcianu o wymiarach 14,9 × 14,7 × 41,56 mm.
Szum usuniêto, u¿ywaj¹c rozszerzenia BaSiC. Nastêpnie
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wyodrêbniono z obrazu pory. Czêœæ obrazu zajêt¹ przez
pory poddano binaryzacji. Uzyskany obraz binarny poro-
watoœci poddano trójwymiarowej filtracji medianowej.
Korzystaj¹c z tak przygotowanego obrazu, wybrano cztery
obszary próbki charakteryzuj¹ce siê zró¿nicowanym
zagêszczeniem i rozmiarami porów. Z wybranych obsza-
rów pobrano materia³ na p³ytki cienkie do badañ mikrosko-
powych. Próbki te zosta³y nasycone ¿ywic¹ z dodatkiem
niebieskiego barwnika. P³ytki cienkie polerowane prze-
analizowano pod mikroskopem polaryzacyjnym. Badania
prowadzono w œwietle przechodz¹cym.

Otrzymany wczeœniej obraz binarny wczytano jako
plik wejœciowy do obliczeñ w jêzyku Python. Do obliczeñ
u¿yto bibliotek numpy, scipy oraz scikit-image. Otrzymane
wyniki zwizualizowano dziêki bibliotece matplotlib i na-
rzêdziu mayavi. Skrypt zidentyfikowa³ system porów
po³¹czonych o najwiêkszej objêtoœci, a tak¿e wskaza³
porowatoœæ zamkniêt¹. Aby osi¹gn¹æ ten cel, przeprowa-
dzono uprzednio zabieg etykietowania obiektów (label-
ling) na obrazie binarnym porowatoœci oraz u¿yto funkcji
obliczaj¹cej objêtoœæ poszczególnych obiektów. Etykieto-
wanie polega³o na wyznaczeniu grup wokseli pozo-
staj¹cych w bezpoœrednim kontakcie. Na okreœlony system
porowy sk³ada³y siê jedynie po³¹czone woksele. Nastêpnie
dla wszystkich wokseli reprezentuj¹cych porowatoœæ pro-

gram wyznaczy³ najmniejsz¹ odleg³oœæ do œcianek
porów w przestrzeni euklidesowej. Odby³o siê to za
poœrednictwem funkcji distance_transform.edt modu³u
scipy.ndimage.morphology. W celu analizy zró¿nicowania
systemu porowego w przestrzeni program podzieli³ próbkê
na 10 sektorów (a–j), o wysokoœci 207 wokseli (4,14 mm)
ka¿dy. Dla ka¿dego sektora obliczono maksymaln¹ wartoœæ
odleg³oœci euklidesowej oraz lokaln¹ porowatoœæ próbki.
Na trójwymiarowym modelu porowatoœci, aby poprawiæ
jego czytelnoœæ, wyœwietlono jedynie te pory, dla których
otrzymana odleg³oœæ euklidesowa by³a wiêksza ni¿ 5 wok-
seli (0,1 mm).

WYNIKI BADAÑ

Stwierdzono, ¿e w analizowanej czêœci próbki wystê-
puje 25 050 systemów porowych. Najwiêkszy po³¹czony
system ma objêtoœæ 1473,9 mm3. Stanowi on oko³o 16%
objêtoœci badanej czêœci próbki. Wybrany system porowy
zawiera 90% wszystkich porów wystêpuj¹cych w próbce.
Niektóre wyniki jego analizy przedstawiono na ryc. 1–2
oraz w tab. 1. Dziêki po³¹czeniu badañ mikroskopowych
i cyfrowej analizy obrazów �CT zauwa¿ono, ¿e w analizo-
wanej próbce ska³y wystêpuj¹ dwie grupy porów. Grupê
pierwsz¹ stanowi¹ pory zwi¹zane bezpoœrednio z bioklastami
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Ryc. 1. Porowatoœæ próbki wapienia cechsztyñskiego (Ca1): A – obraz binarny; B – oryginalny obraz µCT; C – rekonstrukcja obrazu
ca³ej p³ytki cienkiej z najwy¿ej po³o¿onej warstwy próbki przy 1N; D i E – obrazy binarne ilustruj¹ce pory zamkniête (odcienie szaro-
œci) i otwarte (odcienie zieleni) – im ciemniejszy kolor na ryc. D, tym wiêksza odleg³oœæ od œcianek porów; bia³e strza³ki – pory miê-
dzykrystaliczne; czarne strza³ki – izolowane wnêtrze kolca ramienionoga; zielone strza³ki – mikroszczeliny; prostok¹t – pory w
muszlach ma³¿y i miêdzy nimi
Fig. 1. Porosity of the Zechstein Limestone (Ca1) sample: A – binarized image; B – original µCT 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



lub naœladuj¹ce ich kszta³t po rozpuszczeniu (ryc. 1; kol. III
na ryc. 2). W grupie drugiej mo¿na natomiast wyró¿niæ
mikroszczeliny lub kana³y (ryc. 1C), pory miêdzyziarnowe
(kol. III na ryc. 2) i pory miêdzykrystaliczne (ryc. 1A–C;
kol. I na ryc. 2).

Najwiêksz¹ pojemnoœci¹ charakteryzuj¹ siê pory
wewn¹trz muszli ramienionogów (ryc. 2). S¹ one istotne w
aspekcie gromadzenia p³ynów z³o¿owych. Ich obecnoœæ
zaznacza siê du¿ymi maksymalnymi wartoœciami od-
leg³oœci euklidesowych oraz lokalnymi wzrostami porowa-
toœci (np. sektory a, b, f w tab. 1). Za spraw¹ wystêpowania
tego typu porów porowatoœæ próbki przekracza w niektó-
rych sektorach nawet 20% (por. tab. 1 i ryc. 2). Porom w
muszlach ramienionogów towarzysz¹ inne pustki z pierw-
szej grupy, tj. pory w muszlach ma³¿y (ryc. 1C; kol. III na
ryc. 2), rozpuszczone muszle ma³¿y, pustki znajduj¹ce siê
w kolcach ramienionogów (ryc. 1D–E; kol. IV na ryc. 2)
i pojedyncze pory stanowi¹ce kana³y osiowe liliowców
(kol. III na ryc. 2).

Wyniki uzyskane dziêki u¿yciu skryptów jêzyka
Python pozwoli³y zauwa¿yæ, ¿e w dolnej partii próbki
przewa¿aj¹ drobne, czêsto zamkniête, pory z drugiej grupy
(kol. II, IV na ryc. 2). Porowatoœæ w tym obszarze próbki

jest przewa¿nie mniejsza ni¿ w jej górnej partii (tab. 1).
Mniejsze maksymalne odleg³oœci euklidesowe w sekto-
rach g oraz h sugeruj¹ wystêpowanie porów o mniejszych
rozmiarach (por. tab. 1 i kol. IV na ryc. 2). W tym przypad-
ku s³abo wykszta³cona porowatoœæ wynika z ograniczonej
iloœci bioklastów, które mog³y byæ rozpuszczone (ryc. 2).

Du¿¹ rolê w poprawie komunikacji miêdzy porami
odgrywaj¹ rozpuszczone muszle ma³¿y (ryc. 1C, kol. III na
ryc. 2). W miejscu dawnego wystêpowania wiêkszych
muszli tych organizmów porowatoœæ zbli¿a siê do 20%
(np. sektor f, tab. 1). Z kolei pory wystêpuj¹ce w kolcach
ramienionogów rzadko zapewniaj¹ ci¹g³e po³¹czenie z in-
nymi obiektami (ryc. 2). Razem z pozosta³ymi porami
zamkniêtymi stanowi¹ one tylko nieco ponad 1% objêtoœci
analizowanej próbki (tab. 1).

DYSKUSJA I WNIOSKI

Wy³¹cznie iloœciowe podejœcie do zagadnienia poro-
watoœci i przepuszczalnoœci ska³ nie zawsze umo¿liwia
zrozumienie dystrybucji porów w skale zbiornikowej. Gdy
oœrodek jest mocno heterogeniczny, wskazana jest wnikli-
wa ocena wizualna danych przestrzennych, np. µCT. Dziê-
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Ryc. 2. Zdjêcia mikroskopowe i obrazy binarne porowatoœci próbki wapienia cechsztyñskiego (Ca1) – ich lokalizacjê pokazano w kol. IV.
Kolumna I: obrazy �CT z czerwonymi liniami wskazuj¹cymi zasiêg ponumerowanych zdjêæ mikroskopowych w œwietle prze-
chodz¹cym (1N; kol. III). Kolumna II: przekroje przez model porów z kol. IV (kolory jak na ryc. 1). Kolorowe strza³ki wskazuj¹ loka-
lizacje porów na modelu, gdzie przerywan¹ lini¹ zaznaczono pory zamkniête w kolcach ramienionogów. Sektory próbki, z których
generowano dane iloœciowe, pokazano w kol. IV; R – muszla ramienionoga; S – fragment szkar³upnia; D – kryszta³y dolomitu i pory
miêdzykrystaliczne; K – izolowany kana³ osiowy liliowca; M – muszla ma³¿a
Fig. 2. Microphotographs and binarized porosity images with spatial location indicated in col. IV. Col. I: �CT 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. IV; R – brachiopod shell; S – echinoderm fragment; D – dolomite crystals with intercrystal pores; K – isolated crinoid
axial canal; M – bivalve shell



ki wykorzystaniu skryptów jêzyka Python, u¿ytkownik
zyskuje mo¿liwoœæ automatyzacji tego procesu. Ponadto
œrodowisko Python gwarantuje dostêp do licznych narzê-
dzi wizualizacji otrzymanych wyników, przez co u³atwia
ich interpretacjê (Gouillart i in., 2016).

Za pomoc¹ skryptów jêzyka Python, opracowanych
przez autorów niniejszego artyku³u, uda³o siê wskazaæ
obszary próbki o zró¿nicowanych parametrach petrofizycz-
nych i okreœliæ zale¿noœci miêdzy typami porów a stopniem
ich skomunikowania. Istotnym elementem badañ by³o
zestawienie zdjêæ mikroskopowych z obrazami �CT. Zdjêcia
mikroskopowe u³atwiaj¹ identyfikacjê bioklastów i sk³adu
mineralnego, podczas gdy dane �CT umo¿liwiaj¹ analizê
rozk³adu przestrzeni porowej w próbce. £¹cz¹c wymienio-
ne techniki badañ, mo¿liwe jest ustalenie czynników odpo-
wiedzialnych za wytworzenie okreœlonej morfologii porów
w skale. W przypadku badanej próbki ska³y wêglanowej
stwierdzono, ¿e system porowy jest uzale¿niony od porowa-
toœci pierwotnej, zachowanej w muszlach ramienionogów.
System ten jest wsparty licznymi, czêœciowo rozpuszczo-
nymi muszlami ma³¿y, które na ogó³ maj¹ ni¿szy potencja³
fosylizacyjny (por. Scholle, Ulmer-Scholle, 2003). Wyniki
badañ wskaza³y, ¿e pory s¹ najlepiej po³¹czone w obsza-
rach próbki o du¿ym zagêszczaniu bioklastów, takich jak
np. muszle ramienionogów. Pory znajduj¹ce siê w muszlach
mog³y zostaæ po³¹czone ze sob¹ na drodze rozpuszczania
s¹siaduj¹cych z nimi czêœci ska³y. Zaobserwowano rów-
nie¿, ¿e naturalne pustki wystêpuj¹ce w kolcach ramie-
nionogów najczêœciej s¹ porami zamkniêtymi. Mo¿e to
wynikaæ z ich fragmentacji i transportu. W konsekwencji
zdolnoœæ takich struktur do przewodzenia p³ynów
z³o¿owych jest bardzo ma³a. Dodatkowo w analizowanej
próbce stwierdzono wystêpowanie porów miêdzykrysta-
licznych, reprezentuj¹cych mikroporowatoœæ. Ich obec-
noœæ nale¿y wi¹zaæ m.in. z procesem dolomityzacji ska³.

Analiza wêglanowych ska³ zbiornikowych jest bardzo
wymagaj¹ca z uwagi na ich biogeniczne pochodzenie i du¿¹
podatnoœæ na diagenezê (np. Drabik i in., 2018). Jak wyka-
zano w niniejszym artykule, po³¹czenie analizy obrazów
�CT w œrodowisku Python i badañ mikroskopowych
znacz¹co u³atwia wskazanie czynników odpowiedzialnych
za lokalne zmiany w³aœciwoœci zbiornikowych ska³ wê-
glanowych. Wiedza na temat tych czynników mo¿e byæ
wykorzystana do rozpoznania rozk³adu porów w poziomie
zbiornikowym i jego lepszego zagospodarowania prze-
mys³owego.
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Tab. 1. Podstawowe parametry opisuj¹ce przestrzeñ porow¹ ana-
lizowanej próbki. Lokalizacjê sektorów 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
próbki
Sample
sector

Odleg³oœæ euklidesowa
– maksimum [woksele]

Euclidean distance
– maximum value [voxels]

Porowatoœæ
w sektorze

Local porosity
[%]

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

Ca³a próbka / Whole sample

Porowatoœæ zamkniêta / Isolated porosity [%] 1,75

Porowatoœæ otwarta / Effective porosity [%] 16,19

Porowatoœæ ca³kowita / Total porosity [%] 17,94


