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Abstract: Roentgen computed microtomography is an imaging technique that generates high resolu-
tion 3D images of internal structure, basing on difference in X-rays absorption inside the sample.
Micro-CT provides new possibilities to obtain up to few microns resolution images of reservoir rocks in
non destructive way. Such images enables to visualize and quantitative analysis of mineral composition
and pore structure (volume, shape and pore throat diameter), which can be used to better understanding
petrophysical properties such as permeability. This paper shows test of direct, quantitative porosity
measurement based on 3D images obtained using Benchtop device and AVIZO software.
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WPROWADZENIE

Bezposrednie pomiary charakterystyki przestrzeni porowej (do 1990 roku) byly w znacznym
stopniu ograniczone do stereologicznych badan na cienkich przekrojach (Lin & Cohen 1982,
Kopliket al. 1984, Doyen 1988). Komputerowa analiza obrazéw zostata wprowadzona w pracy
Yanuka (1984). Oprogramowanie topologicznego mapowania poro6w zostato opisane przez
MacDonalda (1986), a obliczenia dla probki piaskowca Berea przedstawiono w artykule to-
warzyszacym (MacDonald et al. 1986). Oprogramowanie do identyfikacji porow i przewgzen
porowych wykorzystujace serie kolejnych przekrojow 2D, zostalo opisane przez Kwietnia
et al. (1990). Wady metody cienkich przekrojéw obejmuja: duzy naktad robocizny wymaga-
nej do polerowania, cigcia, digitalizacji, niszczacy dla probki charakter tej techniki, oraz nie-
moznos$¢ pomiaru wielko$ci wektorowych. Wzglednie niski koszt i prostota do§wiadczalna
przekrojow 2D, plus zdolnos¢ do doktadnego pomiaru skalarnych wielko$ci geometrycznych
(np. porowato$é¢, wielko$¢ powierzchni wlasciwej) dla homogenicznych, izotropowych me-
diow przyczyniaja si¢ do ciaglego stosowania tej techniki badawcze;j.
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Technika odlewania porow (Wardlaw 1976) i porozymetria stopem Wooda (Dullien
1981, Myer et al. 1992) pozwolila na bezposrednia wizualizacj¢ 3D przestrzeni porowej, ale
te pomiary ilosciowe sg wyjatkowo trudne do wykonania na odlewach bez niszczacego pole-
rowania i cigcia, stad te techniki znalazty tylko niewielkie zastosowania. Bezposredni pomiar
parametrow przestrzeni porowej uczynit milowy krok z pojawieniem sig rentgenowskiej mi-
krotomografii komputerowej (Flannery et al. 1987, Spanne & Rivers 1987, Deckman et al.
1989, 1991, Kinney & Nichols 1992). Ta technika umozliwita tworzenie w sposob nieniszcza-
cy trojwymiarowych obrazoéw probek rdzeni skalnych, z jednorodna rozdzielczosécia we wszyst-
kich trzech kierunkach. Pojawit si¢ szereg opracowan (Kwiecien et al. 1990, Thovert et al.
1993, Coker & Torquato 1995, Lindquist ef al. 1996, Lindquist & Venkatarangan 1999) po-
dejmujacych problem opracowania oprogramowania do analizy geometrycznej takich trojwy-
miarowych cyfrowych zbiorow danych.

W niniejszym artykule przedstawiono probeg bezposredniego, ilosciowego pomiaru po-
rowatos$ci na podstawie trojwymiarowych obrazow rentgenowskiej mikrotomografii kompu-
terowej, wykonanych aparatem Benchtop.

Fig. 1. Trzy prostopadle wzgledem siebie ptaszczyzny przekroju probki

Fig. 1. Three perpendicular cross sections of sample
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WIZUALIZACJA DANYCH

Do wizualizacji i analizy wynikéw uzyskanych mikrotomografem rentgenowskim Benchtop
stuzy program AVIZO, opracowany przez Mercury Computer Systems, Inc. Podstawowe funk-
cje tego programu pomagaja poznaé¢ wewnetrzng strukture probki przez wydzielenie elemen-
tow o réznych warto$ciach pochtaniania promieniowania rentgenowskiego. Za ich pomoca
mozna wyr6zni¢ dowolna ilo§¢ obiektow z danego przedziatu absorpcji promieniowania rent-
genowskiego 1 w prosty sposob przedstawié przestrzenny rozktad poréw w probee skaly oraz
strukturg szkieletu skalnego. Omawiane oprogramowanie umozliwia przedstawienie obiektu
za pomoca przekrojow wykonanych w 3 prostopadlych wzglgdem siebie kierunkach, jak to
pokazano na figurze 1. W ten sposdb mozna szybko ,,przeszukac” trojwymiarowy obraz, ogla-
dajac pojedyncze lub wielokrotne, prostopadte, badz skosne przekroje. W kazdym z kierun-
kow, w zalezno$ci od rozdzielczosci, z jaka zostaly wykonane projekcje, znajduje si¢ od kil-
kudziesigciu do paru tysiecy takich przekrojow. Grubos¢ kazdej z tych warstw jest rowna
rozmiarowi woksela uzyskanego w danym kierunku. Na tak otrzymanych danych mozna
wykona¢ wizualizacje oraz jakosciowe i iloSciowe analizy badanego obicktu, po uprzedniej
segmentacji.

SEGMENTACJA OBRAZU

Najwazniejszym procesem w ilosciowej analizie obrazu tomograficznego, poza prawidtowym
wykonaniem pomiaru i rekonstrukeji, jest segmentacja. Przydzielenie przedzialu szarosci ana-
lizowanemu obiecktowi ma wplyw na otrzymywane pdzniej wartosci liczbowe dotyczace tego
obiektu. Aby modc liczbowo analizowaé przestrzen porowa probki, nalezy wybrac prog warto-
$ci pochtaniania rozdzielajacy przestrzen porowa i szkielet skaly. Jest to zadanie do$¢ proste,
w przypadku gdy mamy do czynienia z materialami w miarg jednorodnymi (np. wapienie).
Natomiast dla materialow heterogenicznych, takich jak np. piaskowce miocenskie przedgorza
Karpat, jest to zadanie bardzo trudne. Krytycznym krokiem jest zastosowanie wtasciwej war-
tosci progowej, co stanowi najistotniejszy problem interpretacji ilosciowej parametréw prze-
strzeni porowej (Van Geet et al. 2000, 2003) oraz rozktadu przestrzennego mineralow zawar-
tych w skatach (np. Wellington & Vinegar 1987, Rivers et al. 1999)

Teoretycznie wartosci pochtaniania promieniowania rentgenowskiego przez przestrzen
wypelniona powietrzem (gesto$é ok. 1.2 kg/m?3) sa w przyblizeniu 2000 razy mniejsze niz
wartoéci pochlaniania dla szkieletu skalnego (gestos$¢ ok. 2500 kg/m?). Ze wzgledu na niejed-
norodng budowg osrodka, oraz czgsto bardzo mate rozmiary porow (mniejsze od rozdzielczo-
$ci systemu) i artefakt (partial volume artifact) granice pomigdzy tymi warto§ciami zacieraja
sig, tworzac ptynne przejscie pomigdzy dwoma osrodkami.

Po ustaleniu warto$ci progowej pochlaniania nalezy wszystkie woksele o wartosci po-
chlaniania mniejszej lub rownej wartosci progowej przypisa¢ do etykiety, ktora bedzie repre-
zentowac porowatos¢, a wszystkie woksele powyzej tego progu beda przypisane do warstwy
reprezentujacej szkielet skalny. Na przekroju tak zdefiniowanego obszaru (Fig. 2) zaznaczone
sa obszary etykiety ,,porowato$¢” i ,,szkielet” — odpowiednio kolorem zielonym i niebieskim.
Dla tak oznaczonej przestrzeni mozliwe jest obliczenie objgtosci poszczegdlnej warstwy, a na-
stgpnie wyliczenie procentowego udziatu kazdej z warstw objgtosci probki.
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Fig. 2. Przekroj przez probke po wykonaniu segmentacji

Fig. 2. After segmentation cross section

Wynik obliczenia objgtosci poszczegolnych warstw przedstawiany jest w postaci tabe-
larycznej i mozliwy jest eksport tabeli do pliku tekstowego, celem pdzniejszej edycji danych
w arkuszu kalkulacyjnym.

USTALANIE WARTOSCI PROGOWEJ

W pierwszym kroku ilo§ciowej analizy obrazu mikrotomografii rentgenowskiej okreslana jest
warto$¢ progowa micro-CT, rozdzielajaca matryce skalna od otaczajacego powietrza. Roz-
ktad wartosci CT w zbiorze danych 3D pokazano na figurze 3. Wystepuja dwa piki: dla po-
wietrza otaczajacego (0) i dla matrycy skalnej (58), ktore sa przedstawione na histogramie.
Poniewaz woksele maja skonczone rozmiary, woksel na granicy faz matryca/powietrze za-
wiera zar6wno matryce o wysokiej gestosci, jak i powietrze o niskiej gestosci. W wyniku tego
wartosci CT wokseli na granicy faz leza w zakresie pomigdzy 0 a 58, dajac ciagto$¢ wartosci
pomigdzy tymi dwoma pikami. Warto$¢ progowa wyznaczono jako punkt srodkowy pomig-
dzy tymi pikami, w tym przypadku (0+58)/2 =29 (Fig. 3).

Dla tak wyznaczonego progu wysegmentowano szkielet i przestrzen porowa badanej
probki. Wyliczona porowato$¢ okazala sig¢ bardzo niska, wyniosta zaledwie 1.0%. Natomiast
warto$¢ zmierzona porozymetrem rtgciowym, dla gardzieli o §rednicach 6p i wigkszych wy-
niosta 1.1%.

Zmierzona warto$¢ porowato$ci (metoda porozymetrii rtgciowej) wyniosta 1.1% dajac
btad oszacowania rowny (1.1-1.0)/1.1=9%. Na podstawie figury 3 mozna powiedzie¢, ze
jezeli przyjmie si¢ wartos¢ progowa na poziomie 36, to uzyska si¢ warto$¢ porowatosci, wy-
noszaca rowno 1.1%. Wartosci progowe 29 i 36 znajduja si¢ w niewielkiej odleglosci od
siebie na histogramie (Fig. 3). Wyliczony btad posiada dosy¢ wysoka wartos$¢, dlatego tez
weciaz prowadzone sa prace testowe nad udoskonalaniem tej metody.
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Fig. 3. Histogram wartosci CT. Wskazano wartosci pikow dla rozktadu matrycy skalnej (58) oraz po-
wietrza otaczajacego (0)

Fig. 3. CT values histogram, with two peaks: rock matrix (58) and air (0)

OBRAZOWANIE I SZACOWANIE SZCZELIN

Po prawidlowym wydzieleniu przestrzeni porowej mozna przystapi¢ do szczegdtowej analizy
wewngetrznej struktury porowej lub szczelin wystepujacych w skatach. Figura 4 przedstawia
wygenerowane poszczegolne warstwy, gdzie kolorem zielonym oznaczono przestrzen porowa,
a kolorem niebieskim szkielet skalny. Na takich obrazach mozliwe jest dokonanie doktadnego
pomiaru $rednicy kanalika porowego (Fig. 5a), lub w przypadku skat weglanowych zmierze-
nia szerokosci szczeliny i kata nachylenia szczeliny wzgledem ptaszczyzny probki.

Fig. 4. Obrazy wygenerowanej powierzchni: A) przestrzeni porowej (kolor zielony); B) szkieletu
skalnego (kolor niebieski); C) wycinka skaty wraz z porami

Fig. 4. Generated surface images: A) pore structure (green color); B) rock matrix (blue color); C) rock
frame and porosity
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Na tak wygenerowanych powierzchniach mozna dokonywaé¢ pomiaréw wielkosci po-
szczeg6lnych obiektow, czy rozwartosci katdow w przestrzeni. Dla powyzszych obrazéw, po
zdefiniowaniu rozmiaru woksela, program podaje rzeczywisty rozmiar obiektu z doktadno-
$cia do 0.01 um oraz warto$¢ kata z doktadnoscia 0.1° (Fig. 5).

. B)

Fig. 5. Wizualizacja struktury porowej skaly: A) piaskowiec — pomiar $rednicy kanalika porowego
(91.82 um=0.092 mm); B) wapien — pomiar szerokos$ci szczeliny i kata nachylenia

Fig. 5. Visualization of pore structure: A) sandstone — pore channel diameter (91.82 um=0.092 mm);
B) limestone — crack width and crack angle measurement

Niestety, generowanie powyzszych obrazéw jest zadaniem bardzo obcigzajacym kom-
puter, zatem zalecane jest tu stosowanie wygladzenia, co powoduje koniecznos¢ przefiltrowa-
nia duzej liczby matych obiektow, oraz wygtadzenie powierzchni. Natomiast, jezeli koniecz-
ne jest doktadne przedstawienie wszystkich obiektow, nalezy zmniejszy¢ wizualizowany obszar
do okoto 500x500%500 wokseli.
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Fig. 6. Wewngtrzna struktura probki skaty weglanowej z zaznaczonymi gestymi wtraceniami (kolor
z01ty) oraz przestrzenia porowa (kolor zielony)
Fig. 6. Internal structure of carbonate rock with dense inclusions (yellow) and pore space (green)
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Program Avizo umozliwia tez przedstawienie sumarycznej obj¢tosci danej warstwy dla
kazdego z przekrojow. Na figurze 6, po prawej stronie przedstawiona jest wewngtrzna struk-
tura probki skaly, gdzie kolor zoity obrazuje geste wtracenia, natomiast kolor zielony szczeli-
ny i pory. Po lewej stronie tej figury znajduje si¢ wykres przedstawiajacy sumeg objgtosci
poszczegolnych warstw (przestrzen porowa, wtracenia) dla kazdego przekroju probki, w za-
kresie 1+361.

Figura 6 pokazuje zgodnos$¢ pomigdzy wartosciami liczbowymi a obrazem. Powyzszy
wykres zostal dopasowany rozmiarem do obrazu wewngtrznej struktury skaty. Porownujac
sumg wtracen (kolor zolty) przedstawiona na wykresie z obrazem po prawej stronie wyraznie
wida¢, ze maksymalne warto$ci na wykresie odpowiadaja obszarom oznaczonym czerwony-
mi obwiedniami na obrazie tomograficznym.

PODSUMOWANIE

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa to najnowsze osiagnigcie techniczne, ktore
otwiera nowe obszary w badaniach geologicznych. Wazna jej zaleta jest nieniszczacy charak-
ter badan oraz mozliwo$¢ wizualizacji obiektu w trzech wymiarach. Posiada tez mozliwos¢
wybierania probek, ktore mozna bada¢ w celu uzyskania danych o najwyzszej rozdzielczosci.
Obecnie najwyzsza rozdzielczo$¢ dla probek o srednicy 1 cm, to 6 um.

Co wigcej, za pomoca aparatu Benchtop (INiG, Krakow) mozna wykona¢ pomiary ilo-
$ciowe, ktore pozwola na doktadniejsze rozpoznanie struktur porowych, umozliwia poszerze-
nie wiedzy nt. przestrzennej dystrybucji poréw, dtugosci i kretosci kanalikoéw porowych oraz
przepuszczalnos$ci i szczelinowatosci skat — co bedzie przedmiotem kolejnych prac.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGIOS.
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