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Klasyfikacja wielkości porów na podstawie  
metody mikrotomografii rentgenowskiej
W artykule przedstawiono wyniki pomiarów porowatości całkowitej i podjęto próbę klasyfikacji wielkości porów ze względu na ich 
objętość, dla przykładowych dwóch próbek skał węglanowych pochodzących z utworów dolomitu głównego. Porowatość i rozkład 
wielkości porów określano z użyciem mikrotomografu rentgenowskiego oraz komputerowych technik obrazowania. Do wykonania 
pomiarów wykorzystano system Benchtop z wiązką stożkową.

Pore size classification based on X-ray microtomography method

The study presents total porosity measurements results and an attempt of pore sizes classification based on their volume, for ex-
emplary two samples of carbonate rocks of Main Dolomite origin. Porosity and pore size distribution have been determined by 
means of X-ray microtomography scanner and computed imaging techniques. Benchtop system with fan type beam was used for 
the measurements.

Wstęp

Nieniszczące obrazowanie techniką mikrotomogra-
fii rentgenowskiej jest unikalną i atrakcyjną metodą do 
szybkiego gromadzenia informacji – tak jakościowych 
jak i ilościowych – o geometrii przestrzeni porowej; przy 
zachowaniu przewodności i zmienności przestrzennej, 
dostarczając nowoczesnego podejścia do oceny petrofi-
zycznej porowatych skał zbiornikowych [1, 2, 3, 4, 6, 8, 
9, 10, 13, 14].

Zadaniem rentgenowskiej tomografii komputerowej 
jest odtworzenie przekroju obiektu na podstawie tłumienia 
promieniowania rentgenowskiego X. W przypadku ma-
teriałów jednorodnych polega to na tym, że promienie X 
wnikając w próbkę są przez nią pochłaniane i wytwarzają 
wtórne promienie X. To wtórne promieniowanie X posiada 
zazwyczaj niższą energię i opuszczając próbkę jest mierzone 
w celu określenia tłumienia (µ) tego promieniowania. Ab-
sorbcyjność próbki oblicza się wprost z prawa Beera, znając: 
natężenie padającego promieniowania X, I0, natężenie pro-
mieniowania wychodzącego (I) oraz grubość próbki x [14]:
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gdzie:
I	 –	natężenie wiązki po przejściu przez ośrodek,

I0	 –	natężenie wiązki padającej,
x	 –	grubość absorbenta,
µ	 –	całkowity współczynnik absorpcji (pochłaniania) – 

zwany również współczynnikiem tłumienia liniowe-
go, który jest sumą trzech współczynników absorpcji 
(comptonowskiej, fotoelektrycznej i tworzenia par). 
W zależności od energii promieniowania, względny 
udział poszczególnych składowych może się znacznie 
zmieniać.

W geologii zazwyczaj mamy do czynienia z próbkami 
heterogenicznymi i stąd konieczne jest uwzględnianie, 
w jakim stopniu padający foton jest tłumiony wzdłuż 
swojej ścieżki przez materiał. W tym celu konieczne jest 
zastosowanie całki µ po długości ścieżki (grubości) próbki, 
w celu uwzględnienia zmian występujących w µ wzdłuż 
ścieżki padania promieni X [14]:
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Więcej szczegółów na temat tworzenie trójwymia-
rowych obrazów próbek rdzeni skalnych z jednorodną 
rozdzielczością we wszystkich trzech kierunkach można 
znaleźć w m.in. pracach [8, 9, 11, 12, 13].
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W pracy przedstawiono wyniki wizualizacji 3D prze-
strzeni porowej oraz ilościowe pomiary porowatości cał-
kowitej i rozkładu wielkości porów dla dwóch próbek 
skał węglanowych pochodzących z utworów dolomitu 
głównego. Parametry te określano przy zastosowaniu 
mikrotomografu Benchtop CT160 z wiązką stożkową. 
Szczegóły budowy i zasady działania tego urządzenia 
zostały opisane w pracy [15]. 

Badania realizowano na próbkach 
rdzeni wiertniczych o średnicy 1 cm, 
przy optymalnych parametrach po-
miaru, co dało rozdzielczość obrazu 
równą 5,9 μm i pozwoliło na bardzo 
dobrą wizualizację przestrzeni porowej 
oraz ilościowe ujęcie porów. Dla jednej 
próbki rekonstruowano 2800 projekcji, 
za pomocą oprogramowania CT-Pro, 
firmy X-TEK, które były analizowane 
za pomocą specjalistycznego oprogra-
mowania MAVI.

Badaniom poddano dwie prób-
ki: o numerach 9112 i 9114, pochodzące z głębokości 
odpowiednio: 3273,65 m i 3277,35 m. Mimo że próbki 
znajdowały się w niewielkiej odległości od siebie to ich 
porowatość ogólna znacząco się różniła. Średnia porowa-
tość dla próbki 9112 wynosiła 27,37 ± 0,94%, a dla próbki 
9114 – 2,52 ± 1,27%.

Na podstawie analizy rentgenowskiej stwierdzono, że 
obydwie próbki to niemal czyste dolomity, zawierające 
w swym składzie 97% tego minerału (rysunek 1). Pozostałe 
minerały – takie jak kwarc, anhydryt i fluoryt – występo-
wały w ilościach śladowych (poniżej 1%).

Próbka 9112

Obraz trójwymiarowej wizualizacji przestrzeni porowej 
próbki 9112, wygenerowanej na podstawie danych micro-
CT, przedstawiono na rysunku 2. Zwizualizowana próbka 
była prostopadłościanem o wymiarach boku 500 × 500 × 175 
wokseli, zmierzoną w trzech kierunkach: X, Y, Z.

Z pierwotnej struktury całej próbki (rys. 2), wybrano 
dwie podpróbki (ozna-
czając je symbolem A 
i B) – w jednakowy 
sposób dla obu pró-
bek i przy takiej samej 
orientacji kierunków. 
Metoda wydzielania 
podpróbek została opi-
sana w pracy Zalewska 
et al. [5]. Aby umoż-
liwić analizę uzyska-
nych obrazów zostały 
one przeskalowane, 
czego wynikiem było 

Wyniki badań

Rys. 1. Ocena składu mineralnego próbek na podstawie interpretacji 
dyfraktogramów rentgenowskich

(D – dolomit, Q – kwarc, A – anhydryt, F – fluoryt, Zn – cynkit – wzorzec)

Rys. 2. Wizualizacja struktury przestrzeni porowej całej próbki 9112, 
z głębokości 3273,65 m

Po lewej – 3D szkielet skały (bez porów), po prawej – 3D przestrzeń porowa

Rys. 3. Wizualizacja sześciu największych 
podtypów porów – próbka 9112 podpróbka A
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uzyskanie woksela o rozmiarach 11,8 × 11,8 × 11,8 µm3 
[1,73 × 10-6 mm3]. Wydzielone podpróbki były prostopa-
dłościanami o bokach 200 × 200 × 175 wokseli.

Kolejnym krokiem było przeprowadzenie wizualizacji 
sześciu największych podtypów porów występujących 
w każdej z podpróbek (9112A – rysunek 3 i 9112B – ry-
sunek 5).

Następnie przeprowadzono analizę porowatości i skla-
syfikowano pory ze względu na ich objętość dla każdej 
podpróbki (9112A – rysunek 4 i 9112B – rysunek 6). Pory 
podzielono na dwie grupy: 
•	 pory o objętości – poniżej tysiąca wokseli,
•	 pory o objętości – powyżej tysiąca wokseli.

Dla każdej z grup wyznaczono przedziały dla porów 
tak, że dany słupek przedstawia ilość porów z przedziału: 
0-10, 10-20 ... 900-1000 oraz 1000-2000, 2000-3000 ...  
10 000-20 000 ... 100 000-200 000 ... 1 000 000 wokseli.

Zwizualizowane na rysunku 2 sześć największych pod-
typów porów (powyżej 1000 wokseli) dla próbki 9112A 
przedstawiono na histogramie (rysunek 3B) – skąd można 
wyznaczyć przedział objętościowy, do którego należą.

Histogramy ilustrują ilościowy udział porów w anali-
zowanej próbce. Wykres po lewej stronie pokazuje pory 
o objętości do 1000 wokseli. Jako maksymalną wartość 
osi Y na tym wykresie przyjęto 1000, aby umożliwić 
łatwiejszy odczyt ilości porów z klas o objętościach 

wartość pierwszej kolumny: 2139 wartość pierwszej kolumny: 72

Rys. 4. Klasyfikacja porów ze względu na ich objętość – próbka 9112 podpróbka A (Kp = 27,54%)

Po lewej – klasyfikacja porów do 1000 wokseli, po prawej – klasyfikacja porów powyżej 1000 wokseli

Rys. 5. Wizualizacja sześciu największych 
podtypów porów – próbka 9112 podpróbka B

wartość pierwszej kolumny: 2207 wartość pierwszej kolumny: 72

Rys. 6. Klasyfikacja porów ze względu na ich objętość – próbka 9112 podpróbka B (Kp = 26,86%)

Po lewej – klasyfikacja porów do 1000 wokseli, po prawej – klasyfikacja porów powyżej 1000 wokseli
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większych od 10 wokseli. Pod wykresem znajduje się 
wartość pierwszej kolumny. Wartość ta została podana 
dlatego, że zazwyczaj jest ona znacznie większa od przy-
jętej maksymalnej wartości osi Y. W większości anali-
zowanych próbek pory z zakresu 0-10 wokseli stanowią 
najliczniejszą grupę. Wykres po prawej stronie (rysunek 4) 
przedstawia ilościowy udział porów o objętości powyżej 
1000 wokseli. Odczytując na tym wykresie sześć ostat-
nich podtypów porów (od prawej 
strony) można ocenić, do jakiego 
przedziału objętości należy te 6 
podsieci. Należy tu mieć na uwa-
dze, iż nie jest to sześć ostatnich 
słupków, gdyż wartość słupka na 
osi Y podaje informację, ile pod-
typów należących do danej klasy 
objętości znajduje się w analizo-
wanej próbce. 

Analogiczną klasyfikację prze-
prowadzono dla podpróbki 9112B 
– co zostało zilustrowane na rysun-
kach 5 i 6.

Porównując uzyskane dla pod-
próbek 9112A i 9112B (rysunki 4 i 6) przedziały objętości 
sześciu największych podsieci, zauważa się, że w podprób-
ce A przeważają pory o objętości z zakresu 20 000-30 000 
woskeli (3 podtypy), natomiast w podpróbce B przeważają 
podsieci o objętości 10 000-20 000 (3 podtypy) wokseli.

Próbka 9114

Taką samą analizę przeprowadzono dla próbki 9114 – 
o znacznie niższej porowatości niż omawiana wcześniej 
próbka 9112. Wizualizacja struktury przestrzeni porowej 

całej próbki 9114 została przedstawiona na rysunku 7. Po-
równując całą zwizualizowaną przestrzeń porową obu pró-
bek (rysunki 2 i 7), ewidentnie widać między nimi różnicę. 
W przestrzennym obrazie próbki 9114 (rysunek 7 – po lewej 
stronie) jest znacznie mniej ubytków w bryle skały, w sto-
sunku do tego samego obrazu w próbce 9112 (rysunek 2 – po 
lewej stronie). To samo można powiedzieć o 3D przestrzeni 
porowej (rysunki 2 i 7 – po prawej stronie).

Rys. 7. Wizualizacja struktury przestrzeni porowej całej próbki 9114, 
z głębokości: 3277,35 m

Po lewej – 3D szkielet skały (bez porów), po prawej – 3D przestrzeń porowa

Rys. 8. Wizualizacja sześciu największych 
podtypów porów – próbka 9114 podpróbka A

wartość pierwszej kolumny: 4148 wartość pierwszej kolumny: 5

Rys. 9. Klasyfikacja porów ze względu na ich objętość – próbka 9114 podpróbka A (Kp = 2,52%)

Po lewej – klasyfikacja porów do 1000 wokseli, po prawej – klasyfikacja porów powyżej 1000 wokseli
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Rozpatrując otrzymane dla podpróbek 9114A i 9114B 
(rysunek 9 i 11) przedziały objętości sześciu największych 
podsieci, można stwierdzić, że w podpróbce A przeważają 
pory o objętości z zakresu 2000-3000 (4 podtypy) wokseli, 
natomiast w podpróbce B – z podobnego zakresu – 1500-
3500 (4 podtypy) wokseli.

Analizując procentowy udział największych podsieci 
porów o objętości powyżej 1000 wokseli, wyraźnie widać 
ich znacznie większy udział w próbce o wyższej porowa-
tości (9112), niż w próbce o niskiej porowatości (9114). 
Dla próbki 9112 około 6,1% stanowią pory o objętości 
powyżej 1000 wokseli, natomiast dla próbki 9114 jest to 
zaledwie około 0,2%.

Recenzent: prof. dr hab. inż. Andrzej Kostecki

Rys. 10. Wizualizacja sześciu największych 
podtypów porów – próbka 9114 podpróbka B

wartość pierwszej kolumny: 4377 wartość pierwszej kolumny: 6

Fragment prezentacji pt.: Analiza 3D wewnętrznej przestrzeni porowej skał na podstawie obrazów mikrotomografii rentgenowskiej 
– przedstawionej na Konferencji Naukowo-Technicznej „Ropa i gaz a skały klastyczne Polski”, Czarna 17-20 marca 2009 r.
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