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Trojwymiarowa analiza sieci porowej w skale weglanowej
z cechsztynskiej rafy Wielichowa na wale wolsztynskim (zachodnia Polska)
— czynniki ograniczajace przepuszczalnos¢

Adam Fheed!

3D pore network analysis in a carbonate rock sample from the Zechstein Wielichowo Reef (Wolsztyn Ridge,
western Poland) — factors constraining permeability. Prz. Geol., 73: 364-367; doi: 10.7306/2025.36

Abstract Reef rocks typically have complex porosity, which requires advanced imaging techniques to be
analyezed. This study investigates the pore network of a carbonate rock sample from the Zechstein Limestone
(Cal) Wielichowo Reef located on the Wolsztyn Ridge (Western Poland). The paper focuses on factors constraining

-l

permeability. Using X-ray microtomography, two 3D pore diameter models were obtained based on the
skeletonized connected pore mask. All skeleton points had diameters computed as twice the values derived from
MATLAB s bwdist function, while the remaining voxel values were determined using Nearest Neighbor and Scat-

tered Interpolant algorithms. It was shown that the rock has an irregular pore structure with a significant propor-
tion of small pores of sizes around 0.2 mm. The bulk nitrogen gas permeability is low due to advanced calcite cementation and high
level of fragmentation of bryozoan anceps which could not be continuously dissolved to ensure better pore space connectivity. Wher-
ever larger bioclasts had been dissolved, greater pore diameters approaching 1 mm occurred. These findings highlight the utility of
digital image analysis in reef rock research, with particular emphasis on its potential applications in CO, storage or hydrocarbon

exploitation-related risk assessment.
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Rafy kopalne moga petni¢ rolg zbiornikow weglowo-
dorow, wod ztozowych lub stanowi¢ miejsce sekwestracji
CO, (Barnes i in., 2013). W zachodniej Polsce wystepuja
rafy wapienia cechsztynskiego (Cal) o nieregularnej sieci
porowej (Perytiin., 2012; Fheed i in., 2018). Niektore czg-
$ci raf maja niska przepuszczalnos¢. Przyczyny tego zjawi-
ska nie zostaly jeszcze w pelni wyjasnione, co ogranicza
ich pelne wykorzystanie przemystowe. Aby lepiej zrozu-
mie¢ mechanizmy kontrolujace przepuszczalnos¢ raf Cal,
konieczne jest zastosowanie nowoczesnych technik obra-
zowania, takich jak mikrotomografia rentgenowska, oraz
przeprowadzenie szczegoédtowej analizy obrazu (np. Les-
niak, 1999).

Dzigki ré6znicom w absorpcji promieniowania, techni-
ka ta pozwala na wydzielenie sieci porowej z obrazu i jej
trojwymiarowa rekonstrukcj¢ (np. Krakowska i in., 2016).
Stwarza to mozliwo$¢ analizy geometrii, stopnia polacze-
nia i objgtosci pustek lub ziaren w skatach (Strzelecki i in.,
2021).

Celem niniejszego artykutu jest analiza mikrostruktury
porowej wybranej skaty rafowej Cal na podstawie obrazu
mikrotomograficznego, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
rozktadu $rednic poréw, ktory ma duzy wpltyw na prze-
puszczalno$é.

MATERIAL I METODY

Badaniom poddano probke wapienia cechsztynskiego
(Cal) z gornej czgsci rafy Wielichowa, nawierconej otwo-
rem Wielichowo 8. Probke i material na ptytki cienkie
pobrano z gltgbokosci 2368,85 m miary wiertniczej. Ta czeg-
$¢ rafy jest zbudowana glownie z fragmentow mszywiotow

i skorup ramienionogéw (Fheed i in., 2015). Probka miata
ksztalt walca o $rednicy 2,54 cm i wysokosci ok. 4,5 cm.
O jej wyborze do badan zadecydowata niska przepuszczal-
no$¢, okreslona metoda azotowa. Badanie przeprowadzo-
no w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie za pomoca
przepuszczalno$ciomierza gazowego firmy Temco. War-
tos¢ wspodlczynnika przepuszczalnosci uzyskano z réwna-
nia [1], uwzgledniajac poprawki na efekt Klinkenberga:
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gdzie:

k, — wspotczynnik przepuszczalnosci pionowej [mD],
u — lepkos¢ azotu w temperaturze 294 K: 0,01737 [cP],
0, — natezenie przeptywu gazu [cm’/s],

p» — standardowe cis$nienie odniesienia dla przeptywu ma-
sowego na dlugosci 1 m: 1,00 [atm],

L — dtugos¢ probki [cm],

A — pole przekroju poprzecznego probki [cm?],

P; — cisnienie wlotowe azotu [atm],

P, — cidnienie wylotowe azotu [atm],

T;— temperatura przeptywu azotu [K],

T,.,— temperatura referencyjna: 294 K.

Nastgpnie wykonano badania mikroskopowe w swietle
przechodzacym i w katodoluminescencji (CL) przy napig-
ciu 15 kV i natezeniu pradu 350 mA. W tym celu przygoto-
wano dwie ptytki cienkie nasycone zywica z niebieskim
barwnikiem.
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Badania mikrotomograficzne przeprowadzono na
tomografie GE Nanotom S, wykonujac 1800 pigciokrotnie
u$rednionych projekcji. Po usunigciu zaktocen, pozosta-
wiono 1520 warstw obrazu 16-bitowego o rozdzielczosci
0,0225 mm. Obraz przeanalizowano w programie
MATLAB. Rozpoznane pory przeksztatcono do 8-bitowe;j
maski binarnej o wymiarach ok. 24 x 24 x 34 mm, podda-
nej trojwymiarowe;j filtracji medianowej. Nastgpnie wyko-
nano analiz¢ komponentéw potaczonych (bwconncomp),
stosujac typ potaczen 26, ktoéry uwzglednia woksele
polaczone narozami lub krawgdziami. Otrzymano maske
z etykietami porow, z ktdrej wyodrgbniono najwigkszy
obiekt tworzacy porowato$¢ otwarta. Pozostale obiekty
sklasyfikowano jako pory zamknigte. Warto$¢ porowatosci
catkowitej, otwartej i zamknigtej wyznaczono na podsta-
wie objgtosci poréw w danych grupach, obliczonych dzigki
funkcji regionprops3. Celem dalszej analizy bylo uzyska-
nie przestrzennego modelu srednic porow otwartych.

Najpierw obliczono mapg dystanséow euklidesowych
(bwdist), reprezentujaca odlegtosci wokseli od krawedzi
porow. Aby uwzgledni¢ geometri¢ sieci porowej, za
pomoca funkcji bwskel wyznaczono jej szkielet, ktory
otrzymal podwojna warto$¢ z mapy bwdist. Aby przypisaé
$rednice wokselom spoza szkieletu, zastosowano dwa
algorytmy: 1) metodg najblizszego sasiada (Nearest Neigh-
bor, NN) i 2) interpolacj¢ przestrzenna (Scattered Interpo-
lant, SI). W algorytmie NN woksele otrzymywaly $rednice
z najblizszego punktu szkieletu, z kolei w podejsciu SI
warto$ci byly interpolowane liniowo. Otrzymane modele

WYNIKI BADAN

Badana skata jest silnie zrekrystalizowanym, biokla-
stycznym wapieniem dolomitycznym (ryc. 1). Zawiera
czg$ciowo rozpuszczone fragmenty mszywiotow i muszli
ramienionogéw oraz duze ilosci sparytowego cementu
kalcytowego (ryc. 1A), czgsto zastapionego dolomitem
(ryc. 1D). Przewazaja rzadko rozmieszczone pory mol-
dyczne i druzowe (ryc. 1 A-B). Porowatos¢ catkowita skaly
wynosi ok. 4%, z czego porowato$¢ otwarta stanowi ok.
60%. Pory otwarte tworza kreta sie¢ o objetosci 353,6 mm’®
(0,35 ml), ktora ksztattem nawiazuje do rozpuszczonych
fragmentéw todyg mszywiotow i muszli ramienionogdéw
(ryc. 1A-C, 2A-B). Wspoélczynnik przepuszczalnosci
badanej skaty wynosi zaledwie 2,24 mD, czyniac ja prak-
tycznie nieprzepuszczalna.

Parametry probki i wyniki analizy $rednic przedstawio-
no w tabeli 1. Wartosci $rednic na obu modelach sugeruja
dominacj¢ matych rozwaré porow, przewaznie ponizej
15 wokseli (ryc. 2C-D). Taki rozmiar odpowiada kuli
o $rednicy ok. 0,35 mm. Lokalnie pojawiaja si¢ wigksze
pory, o maksymalnych srednicach zblizajacych si¢ do
35 wokseli (tab. 1, ryc. 2C-D), co w 2D odpowiada ok.
0,8 mm. Srednia $rednica wg algorytméw NN i SI wynosi
odpowiednio ok. 10 i 9 wokseli. Mediana warto$ci $redni-
cy jest rowniez nieco wyzsza dla algorytmu NN — 9,17
woksela, w porownaniu do 8,67 woksela z metody SI.
Model ST ma natomiast nizsza warto$¢ odchylenia standar-
dowego (3,58 woksela) w porownaniu do 4,35 woksela dla
NN (tab. 1). Jest to efekt zastosowania interpolacji migdzy
punktami, dobrze widoczny na histogramach wartosci
$red- nic z regionalnych maksiméw (ryc. 3). Wyniki dla
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Rye. 1. Zdjecia mikroskopowe. A—C — §wiatto przechodzace przy 1N; D — CL. Biate strzatki wskazuja porowato$¢ wewnatrzkomponen-
towa, zielone — moldyczna, czerwone — druzowa. Symbole: m — mszywioty, o — otwornice (rozpuszczone skorupki), r — ramienionogi,
d — dolomit drobnokrystaliczny, k — sparytowy cement kalcytowy

Fig. 1. Photomicrographs. A—C — 1N transmitted light view; D — CL view. Arrows: white — intraparticle porosity, green — moldic pores,
red — dissolution vugs. Legend: m — bryozoans, o — dissolved shells of foraminifers, r — brachiopods, d — fine-crystalline dolomite,
k — sparry calcite cement
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Ryec. 2. Rekonstrukcja porowatos$ci otwartej i zamknigtej (A), pory otwarte na tle przekrojow przez oryginalny obraz (B) i modele 3D
srednic poréw (C — NN, D — SI)

Fig. 2. Reconstruction of connected and isolated porosity (A), connected pores overlaid on cross-sections of the original image (B), and
3D pore diameter models (C — NN, D — SI)

Tab. 1. Parametry sieci porowej i wyniki analizy $rednic porow
Table 1. Pore network parameters including the results of pore diameter analysis

Podstawowe parametry sieci porowej / Basic pore network parameters

Parametr / Parameter Warto$¢ / Value
Porowato$¢ zamknigta / Isolated porosity 1,6%
Porowato$¢ otwarta / Connected porosity 2,3%
Porowato$¢ catkowita / Total porosity 3,9%
Przepuszczalno$¢ azotowa / Nitrogen gas permeability 2,24 mD

Parametry opisujace Srednice poréw [woksele] / Parameters describing pore diameters [voxels]

Warto$é¢ / Value

Parametr / Parameter
Nearest Neighbor Scattered Interpolant
Maksimum / Maximum 34,58 34,70
Srednia arytmetyczna / Mean 9,91 (12,59) 9,12 (10,54)
Mediana / Median 9,17 (12,17) 8,67 (9,80)
Odchylenie standardowe / Standard deviation 4,36 (4,66) 3,58 (5,17)

W nawiasach podano wyniki analizy regionalnych maksimow $rednic.
Values in brackets correspond to regional maxima of the modelled diameters.
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Ryec. 3. Histogramy wartosci $rednic poréw z regionalnych maksimow: A — NN, B — SI
Fig. 3. Histograms of pore diameter values from the regional maxima: A — NN, B — SI

algorytmu NN charakteryzuja si¢ wigkszymi zmianami
wartosci $rednic. W przypadku algorytmu SI dominuja
mniejsze wartosci i stad srednia i mediana sa nizsze. Naj-
wigksze rdznice wartosci Sredniej i mediany dla $rednic
zaobserwowano jednak w regionalnych maksimach (tab. 1).

DYSKUSJA I WNIOSKI

Wizualizacja rozktadu poréw w skalach rafowych
ulatwia zrozumienie mechanizméw kontrolujacych prze-
puszczalno$¢. Badania wykazaty dominacjg porow o nie-
wielkich $rednicach, $rednio ok. 0,2 mm, tworzacych nie-
regularng sie¢, czesto spotykana w weglanach (Lucia,
2007). Lokalne wystapienia wigkszych porow o srednicy
bliskiej 1 mm nie wptywaja istotnie na wzrost przepusz-
czalno$ci. Parametr ten jest rowniez obnizony z uwagi na
zaawansowana cementacj¢ kalcytowa (por. Moore, 2001)
iznaczace rozcztonowanie todyg mszywiotow. Fragmenta-
cja prawdopodobnie wynika z duzej energii wody w czasie
depozycji gornej czgsci rafy. Obnizyta ona potencjat roz-
puszczania ciaglych fragmentéw szkieletu ziarnowego, tym
bardziej, ze mszywioty byly czgsto otoczone tatwo roz-
puszczalnymi skorupami otwornic inkrustujacych (Raczyn-
skiiin., 2017).

Histogramy wartosci Srednic poréw pokazaly, ze meto-
da NN lepiej zachowuje lokalne maksima, natomiast algo-
rytm SI zapewnia plynniejsze odwzorowanie zmian, ale
moze pomija¢ istotne szczegdly. Kluczowy pozostaje wybor
wlasciwego modelu matematycznego do opisu geometrii
porow. Model euklidesowy moze bowiem nie oddawaé
w pelni natury nieregularnych poréw. Alternatywe stano-
wia procedury segmentacji watershed (np. Rabbani i in.,
2016) i dopasowania elipsoid (Druoton i in., 2018), ktore
jednak moga by¢ wolniejsze i wymagac¢ recznego doboru
parametrow. Bedzie to temat kolejnych artykulow.

Szczegbly sieci porowej uzyskiwane dzigki analizie
obrazu odzwierciedlaja ztozona histori¢ sedymentacyjna
i diagenetyczna raf (Moore, 2001). Moga okazac si¢ cenne
przy wyborze miejsc odpowiednich do sekwestracji CO,
lub dalszych poszukiwan naftowych w rafach Cal orazich
swiatowych odpowiednikach. W tym aspekcie gorna czgsc
rafy Wielichowa moze mie¢ ograniczony potencjat, ktore-
go ustalenie wymaga dalszych badan.

Autor artykutu sktada serdeczne podzigkowania recenzentowi,
prof. Tadeuszowi Perytowi, za cenne uwagi, ktore przyczynity
si¢ do udoskonalenia pierwszej wersji manuskryptu. Badania
zostaty dofinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego z funduszy statutowych AGH (grant nr 16.16.140.315/05)
oraz Narodowa Agencj¢ Wymiany Akademickiej (NAWA, pro-
gram Bekkera BPN/BEK/2023/1/00375).
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