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 Scanning electron microscopy can now produce high-resolution surface 
images, which are powerful tools for analyzing the structure of materials. 
Many software programs have been used by scientists to interpret 
scanning electron microscopy images to accurately interpret material 
structures. The collected images are a rich source of information on 
factors such as porosity, size, and shape of the grain structure, and these 
factors are visually interpreted. Additional quantitative data can be 
accessed through image analysis applications. The research team used 
backscattered electron (BSE) images, collected from polished cross-
sections of five sandstone samples from different areas, including two 
sandstone samples from Bach Ho field and three samples from sandstone 
formations along national highways in Lang Son and Bac Giang. Scanned 
electron images were collected on FEI's Quanta450 device, processed in 
grids using image analysis software (ImageJ). The results of porosity 
interpretation were compared with the Helium expansion method on 
Corelab equipment at the Center for Analysis and High-Tech Experiments 
– Hanoi University of Mining and Geology, thereby determining the 
correlation between the two methods and demonstrating the superiority 
of the SEM image interpretation method in estimating nano porosity 
compared to other methods. 
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 Kính hiển vi điện tử quét hiện có thể tạo ra ảnh bề mặt với độ phân giải cao 
là công cụ hữu hiệu trong việc phân tích cấu trúc của vật liệu. Nhiều phần 
mềm đã được các nhà khoa học sử dụng để phân tích ảnh hiển vi điện tử quét 
cho ra các kết quả về cấu trúc đáng tin cậy. Hình ảnh được thu thập là nguồn 
thông tin phong phú về các yếu tố như độ rỗng (tính xốp) kích thước, hình 
dạng cấu trúc hạt được diễn giải trực quan. Có thể truy cập dữ liệu định 
lượng bổ sung thông qua ứng dụng phân tích hình ảnh. Nhóm nghiên cứu sử 
dụng hình ảnh điện tử tán xạ ngược (BSE), thu thập từ mặt cắt ngang được 
đánh bóng của năm mẫu cát kết tại nhiều khu vực khác nhau trong đó 2 mẫu 
cát kết của mỏ Bạch Hổ và 3 mẫu từ các thành hệ cát kết ven quốc lộ thuộc 
Lạng Sơn, Bắc Giang. Ảnh điện tử quét được thu thập trên thiết bị Quanta450 
của hãng FEI, được xử lý theo lưới bằng phần mềm phân tích hình ảnh 
(ImageJ). Kết quả minh giải độ rỗng được so sánh với phương pháp giãn khí 
Helium trên thiết bị của hãng Corelab tại Trung tâm Phân tích, Thí nghiệm 
Công nghệ cao – Trường Đại học Mỏ - Địa chất từ đó xác định được tương 
quan giữa hai phương pháp và thể hiện được khả năng vượt trội của 
phương pháp minh giải ảnh SEM với ước lượng độ rỗng ở cấp độ nano so 
với các phương pháp khác. 
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1. Mở đầu 

Độ rỗng là một trong các tính chất thạch vật lý 
của đất đá cũng như của vật liệu. Kích thước lỗ rỗng 
là thông số đặc trưng cho đường kính hoặc kích 
thước đặc trưng của các khoảng trống giữa các vật 
liệu rắn và có thể được xác định theo nhiều phương 
pháp khác nhau (Paul Glover, 2021) bao gồm: phép 
đo độ rỗng thủy ngân xâm nhập, giãn khí Helium, 
phân tích hình ảnh và chụp cắt lớp vi tính,… mỗi 
phương pháp đều cung cấp thông tin chi tiết về kích 
thước, sự phân bố và khả năng kết nối của lỗ rỗng. 
Nếu phân chia theo phương thức đo đạc thì có thể 
chia các phương pháp xác định độ rỗng theo 3 loại: 
xác định trực tiếp (thủy ngân xâm nhập, giãn khí 
Helium,…); phân tích hình ảnh (CT scan, kính hiển 
vi, SEM, TEM,…); đo địa vật lý giếng khoan.  

Đối với mỗi ngành khoa học khác nhau lại sử 
dụng một phương pháp phù hợp với mục tiêu 
nghiên cứu của nhánh nghiên cứu đó. Như các nhà 
địa chất dầu khí sử dụng đặc tính rỗng thấm để 
đánh giá khả năng chứa, chắn khả năng sinh và khai 
thác dầu khí của các tập trầm tích trong hệ thống 
dầu khí do đó phương pháp tối ưu để đo độ thấm là 
giãn khí Helium (Yangfan và nnk., 2015; Man và 
nnk., 2021) . Đối với chuyên ngành y sinh phương 
pháp CT scan được sử dụng để đánh giá mật độ 
xương và các khuyết tật nếu có (Palacio‐Mancheno 
và nnk., 2014). Với chuyên ngành nghiên cứu vật 
liệu độ rỗng được xác định qua phân tích hình ảnh 
hiển vi hoặc hiển vi phân cực (SEM) (Marin, 2017). 

Phương pháp minh giải hình ảnh điện tử quét 
SEM (TEM) (Echlin, 2005) tạo ra một bước đột phá 
trong việc nghiên cứu vi cấu trúc cũng như vi lỗ 
rỗng của vật liệu mà các phương pháp khác không 
thể xác định được. Với những phương pháp xác 
định trực tiếp như thủy ngân xâm nhập, giãn khí 
Helium chỉ xác định được các lỗ rỗng liên thông, các 
bao thể hay lỗ rỗng không liên thông không được 
xác định. Với những phương pháp vật lý (CT scan, 
Nơ tron,…) lại hạn chế về dải đo từ mm – micron.  

2. Phương pháp phân tích và mẫu  

2.1. Mẫu 

05 mẫu cát kết và cát pha sét tại nhiều khu vực 
khác nhau trong đó 2 mẫu cát kết của mỏ Bạch Hổ 
và 3 mẫu từ các thành hệ ven quốc lộ thuộc Lạng 
Sơn, Bắc Giang được gia công khoan rút lõi với lưỡi 
khoan 1 inch tạo thành mẫu lõi hình trụ với đường 

kính 1 inch để phân tích độ rỗng theo phương pháp 
giãn khí Helium. Mẫu sau đó được cắt một miếng 
nhỏ làm mẫu mặt cắt. Mẫu này được gia công đánh 
bóng bề mặt, sấy khô, phủ carbon bề mặt để phân 
tích hiển vi điện tử quét SEM tại Trung tâm Phân 
tích, Thí nghiệm Công nghệ cao – Trường Đại học 
Mỏ - Địa chất.  

2.2. Phương pháp phân tích 

Hai phương pháp đo độ rỗng: phương pháp 
giãn khí Helium và phương pháp minh giải ảnh 
hiển vi điện tử quét SEM được sử dụng để xác định 
độ rỗng của 5 mẫu cát kết tại các vùng khác nhau 
các thành hệ địa chất khác nhau trong đó có 1 mẫu 
cát pha sét để có thể so sánh được sự khác biệt giữa 
các phương pháp. Cả hai phương pháp đều được 
nhóm tác giả thực hiện tại Trung tâm Phân tích, Thí 
nghiệm Công nghệ cao - Trường Đại học Mỏ - Địa 
chất. 

Phương pháp giãn khí Helium (Paul Glover, 
2021): dựa trên định luật khí lý tưởng, hay đúng 
hơn là định luật Boyle. Mẫu lõi hình trụ được niêm 
phong trong một cốc mẫu có thể tích đã biết V1 ở áp 
suất khí quyển P1 (Hình 1).  

(A) 

 
(B) 

Hình 1. A: Sơ đồ cấu tạo; B: thiết bị xác định độ 
rỗng Pore 200 – Corelab. 
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Cốc mẫu này được nối bằng một van với một 
cốc thực nghiệm có thể tích đã biết, V2 (tạo thành 1 
hệ kín), chứa khí ở áp suất đã biết, P2. Khi van nối 
hai thể tích được mở từ từ để hệ thống duy trì đẳng 
nhiệt, áp suất khí trong hai thể tích bằng với P3. Giá 
trị của áp suất cân bằng có thể được sử dụng để tính 
thể tích hạt (thể tích chặt xít) trong đá Vs. Định luật 
Boyle nêu rằng áp suất nhân với thể tích đối với 
một hệ kín là hằng số. Do đó, chúng ta có thể viết PV 
cho hệ thống trước khi van được mở (bên trái của 
công thức (1) và đặt nó bằng PV đối với hệ thống 
cân bằng (bên phải của công thức (1)): 

P1(V1 - Vs) + P2V2 = P3(V1 + V2 - Vs)      (1) 

 Xác định thể tích hạt Vs 

𝑉𝑠 =
𝑃1𝑉1 + 𝑃2𝑉2 − 𝑃3(𝑉1 − 𝑉2)

(𝑃1 − 𝑃2)
 

Phương pháp phân tích ảnh hiển vi điện tử 
quét. Ảnh hiển vi điện tử quét SEM được chụp với 
nhiều độ phóng đại khác nhau bằng thiết bị 
Quanta450 của hãng Fei (Hình 2). Ảnh hiển vi điện 
tử quét được thu thập trên cùng một điều kiện áp 
suất chân không cao với độ phóng đại lần lượt 30 – 
50 – 120 – 1.000 – 5.000 lần; Mức năng lượng sử 
dụng: 20.0 Kv; Đầu dò: CBS. Ảnh hiển vi điện tử 
quét SEM được xử lý trên phần mềm ImageJ 
chuyển đổi các điểm ảnh theo thang độ xám 8 bit, 

thang độ xám có giá trị nguyên từ 0 đến 255. Nhận 
diện vùng tối vùng trũng trên ảnh cũng như những 
vùng phản xạ mạnh độ sáng cao. Đặt giá trị ngưỡng 
độ xám cho độ rỗng theo hình ảnh trực quan trên 
phần mềm. Độ rỗng được lấy từ các điểm ảnh tối 
theo ngưỡng này. Sau đó, hình ảnh được quét để 
tìm các điểm ảnh tối. Khi tìm thấy một điểm ảnh, tất 
cả các điểm ảnh tối liền kề được đánh dấu là lỗ rỗng. 
Lỗ rỗng có thể có bất kỳ hình dạng nào và không chỉ 
giới hạn ở một lỗ tròn. Diện tích lỗ rỗng được xác 
định bằng cách đếm số điểm ảnh trong một vùng. 
Kích thước lỗ rỗng được xác định là diện tích pixel 
được quét. 

Đánh giá độ chính xác của phương pháp phân 
tích ảnh hiển vi điện tử quét 

Để đánh giá độ chính xác của phương pháp 
nhóm đã xác định độ rỗng của mẫu BH18 với 6 ảnh 
điện tử quét khác nhau với cùng điều kiện đo được 
trình bày trên. Kết quả được trình bày trên Hình 3 
và Bảng 1. 

Đánh giá độ chính xác của phương pháp phân 
tích ảnh SEM  

Giá trị trung bình:  

Mean (µ) = 
∑ 𝑥𝑛
𝑖=0 𝑖

𝑛
= 8,615 

Khoảng giá trị (range): 
Range = Max – Min = 1,79

(2) 

  
(A) 

 
 (B) 

Hình 2. A: Kính hiển vi điện tử quét Quanta450. 
B:Phần mềm minh giải ảnh. 

 
Hình 3. Kết quả phân tích độ rỗng của mẫu BH18 

với 6 ảnh khác nhau (I, II,III,IV,V,IV). 

Bảng 1. Kết quả phân tích độ rỗng ảnh SEM của 
mẫu BH18. 

TT Sample ID Độ rỗng (%) 
1 I 9.64 
2 II 7.85 
3 III 8.41 
4 IV 8.51 
5 V 8.81 
6 VI 8.47 
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Phương sai (variance): 

σ2 =
∑ (𝑥

𝑛

𝑖=1
𝑖−µ)^2

𝑛
 

σ2 = 0,2913 
Độ lệch chuẩn: 

SD = √𝜎2= 0,54 
Hệ số biến thiên: 

CV = ( 
𝑆𝐷

𝑀𝑒𝑎𝑛
)*100% = 6,27 

Có thể thấy rằng với hệ số biến thiên 6,27 cho 
thấy mức độ dao động tương đối thấp so với giá trị 
trung bình. Phản ánh độ ổn định của phương pháp 
cao. Với giá trị SD = 0,54 cho thấy độ chụm rất cao. 
Khoảng giá trị hẹp so với giá trị trung bình thể hiện 
dữ liệu tập trung của phương pháp đo. Từ các đánh 

giá trên có thể nhận thấy phương pháp phân tích 
ảnh hiển vi điện tử quét phù hợp để minh giải độ 
rỗng của cát kết với mẫu tương đối đồng nhất. 

3. Kết quả 

3.1. Độ rỗng theo phương pháp minh giải ảnh 
hiển vi điện tử quét 

Mẫu được mài bóng sau đó được phủ carbon 
bề mặt để phân tích ảnh hiển vi điện tử quét SEM. 
Độ rỗng được xác định từ việc minh giải ảnh hiển vi 
điện tử quét bằng phần mềm ImageJ. 

Kết quả phân tích độ rỗng của 5 mẫu cát kết 
được trình bày trên Hình 4. 

Mẫu BH18: 8,47% 

 
Mẫu BH40: 11,77% 

 
Mẫu DLR-055.233: 14,58% 

 

1 
2 3 
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3.2. Độ rỗng theo phương pháp giãn khí Helium 

Mẫu lõi hình trụ được sấy khô trong 3 ngày tại 
nhiệt độ 56÷600C sau đó đo độ rỗng theo phương 
pháp giãn khí Helium trên thiết bị Pore - 200. Kết 
quả phân tích độ rỗng được tính toán xác định và 
thể hiện trên Hình 5. 

3.3. So sánh kết quả phân tích độ rỗng 

Từ kết quả so sánh độ rỗng mẫu của 2 phương 
pháp trên Bảng 2 và Hình 6 cho thấy độ rỗng từ 
phương pháp minh giải ảnh hiển vi điện tử quét 

SEM có xu hướng cao hơn sơ với đo độ rỗng bằng 
phương pháp giãn khí Helium.  

Có thể xác định hàm tương quan giữa độ rỗng 
theo phương pháp giãn khí Helium và phương 
pháp minh giải ảnh hiển vi điện tử quét theo công 
thức sau: 

y = 0,9337x + 0,0636 

4. Thảo luận 

4.1. Ứng dụng của hai phương pháp xác định độ 
rỗng 

Mẫu BG.303: 11,87% 

 
Mẫu DT.D5.LS.002: 10,22% 

 

Hình 4. Minh giải độ rỗng trên ảnh SEM: 1: ảnh gốc; 2: nhận diện lỗ rỗng; 3: Kết quả minh giải. 

Bảng 2. So sảnh kết quả phân tích độ rỗng của hai phương pháp. 

TT Mẫu Độ rỗng theo PP phân 
tích ảnh SEM (%) 

Độ rỗng theo PP giãn khí 
Helium (%) 

1 DLR-055.233 14.58 14.241 

2 DT-D5.LS.002 10.22 9.649 

3 BG.303 11.87 9.812 

4 BH40 11.75 11.351 

5 BH18 8.439 8.357 
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Từ kết quả phân tích độ rỗng của hai phương 
pháp cho thấy độ rỗng được tính theo phương 
pháp minh giải ảnh hiển vi điện tử quét thường lớn 
hơn so với độ rỗng theo phương pháp giãn khí 
Helium. Để giải thích cho sự khác biệt trên theo tập 
thể tác giả đó là sự khác biệt của loại độ rỗng đo cho 
mỗi phương pháp. Với phương pháp giãn khí 

Helium độ rỗng được xác định là độ rỗng hiệu dụng 
tức toàn bộ hệ lỗ rỗng liên thông của mẫu. Trong 
khi phương pháp minh giải ảnh điện tử quét SEM 
xác định độ rỗng tổng: hệ lỗ rỗng liên thông và hệ 
lỗ rỗng không liên thông. Lỗ rỗng không liên thông 
có thể là các bao thể kín, độ rỗng trong hạt,… các lỗ 
rỗng này không kết nối với mạng lỗ rỗng chính có 
thể thấy trên Hình 7. 

Phương pháp minh giải ảnh hiển vi điện tử 
quét (SEM,TEM) là giải pháp hiệu quả để nghiên 
cứu vi cấu trúc và lỗ rỗng ở cấp độ nano đến micron 
đặc biệt tối ưu cho các nghiên cứu vật liệu xây dựng, 
địa chất, và vật liệu hấp phụ - hấp thụ - kích thước 
có thể vài nanomet như nghiên cứu của Curtis 
(2010). Đặc biệt trong giai đoạn hiện nay các mỏ 
dầu khí truyền thống trong cát kết đang cạn kiệt thì 
trữ lượng tài nguyên Dầu và Khí lưu trữ trong các 
hệ lỗ rỗng trong đá phiến được đặc biệt quan tâm 
(Zhang, 2019; Lu và nnk., 2024). Trên Hình 8 có thể 
thấy diện tích vi rỗng kích thước từ 500 nm đến 1.5 
micron trong phần sét của mẫu sét pha cát là rất lớn 
chứng tỏ tiềm năng của đá phiến và đá phiến sét đối 
với dầu và khí vô cùng tốt. 

 

Hình 5. Kết quả phân tích độ rỗng giãn khí Helium với thiết bị Pore-200 (A: Bảng thông số hiệu chuẩn 
thiết bị; B: biểu đồ hiệu chuẩn; C: Kết quả đo). 

 

Hình 6. Biều đồ tương quan độ rỗng cát kết theo 2 
phương pháp: Trục hoành (x): Độ rỗng theo PP 
phân tích ảnh SEM ; Trục tung (y): Độ rỗng theo 

PP giãn khí Helium. 

y = 0.9337x + 0.0636
R² = 0.8834
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Với phương pháp minh giải ảnh hiển vi điện tử 
quét phù hợp với nghiên cứu vật liệu đặc biệt với 
vật liệu nano như trong nghiên cứu hệ vi lỗ rỗng 
(Echlin, 2015; Kant và nnk., 2014; Roslin và 
nnk., 2020).  

Phương pháp gần gũi nhất với phương pháp 
minh giải ảnh hiển vi điện tử quét là phương pháp 
minh giải ảnh CT. Ở Việt Nam đã được ứng dụng tại 
Viện Dầu khí do Nguyen và nnk. (2015). Để so sánh 
2 phương pháp này có thể thấy phương pháp minh 
giải ảnh điện tử quét tối ưu hơn do có thể nhận biết 
trực quan về hệ lỗ rỗng và có độ phân dải cực cao 
(vài nanomet) còn ảnh chụp CT chỉ được đến kích 
thước micron.  

Trong nghiên cứu về độ rỗng bằng phương 
pháp minh giải ảnh CT của Nguyen và nnk. (2015); 
nhóm tác giả cũng quy đổi độ rỗng từ minh giải ảnh 
CT độ phân dải cao về độ rỗng từ pp giãn khí 
Helium. Có thể thấy rằng phương pháp xác định độ 
rỗng bằng PP giãn khí Helium là phương pháp tiêu 
chuẩn trong nghiên cứu hệ thống dầu khí khi đối 
tượng quan tâm là khả năng chắn chứa của đất đá 
(đặc tính thạch vật lý) đặc biệt với cát kết.  

4.1. Nhận biết yếu tố tác động đến độ rỗng của 
các mẫu cát kết

 

Hình 7. Độ rỗng trong hạt của 1 hạt thạch anh bị dập vỡ mẫu DLR-055.233. 

 

Hình 8. Minh giải độ rỗng giữa hạt của phần sét trên mẫu cát pha sét DT-D5.LS.002: độ rỗng 40%. 

 

Hình 9. Ảnh hiển vi điện tử quét cấu trúc mẫu a: DLR-055.233; b: BH18. 
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Mức độ nén ép (độ trưởng thành): từ ảnh cấu 
trúc hiển vi điện tử quét có thể thấy mẫu cát kết có 
độ rỗng lớn nhất là mẫu Mẫu DLR-055.233: 
14.58%. Với mức độ nén ép thấp vẫn tồn tại các 
khoảng lỗ rỗng giữa hạt lớn. Ngược lại với mẫu 
BH18: 8.47% tương đối chặt xít với độ rỗng giữa 
hạt nhỏ (Hình 9).  

Mức độ xi măng hóa: trên Hình 8 cũng có thể 
nhận thấy độ hạt của mẫu BH18 lớn hơn rất nhiều 
so với mẫu DLR-055.233 nhưng độ rỗng lại nhỏ 
hơn. Vậy yếu tố ảnh hưởng trực tiếp ở đây là mức 
độ xi măng hóa. Điều này thể hiện rõ ràng hơn khi 
so sánh mẫu BH18 với mẫu BH40 2 tập cát kết khác 
nhau trên cùng 1 lỗ khoan (Hình 10). Với độ hạt của 
BH18 vẫn lớn hơn nhưng mức độ xi măng hóa cao.  

5. Kết luận 

Nghiên cứu đã xác định được mối tương quan 
tuyến tính rõ rệt giữa kết quả đo độ rỗng theo 
phương pháp giãn khí Helium và phương pháp 
minh giải ảnh hiển vi điện tử quét (SEM), với 
phương trình hồi quy: y = 0,9337x + 0,0636 với hệ 
số r = 0,8834 cho thấy hai phương pháp có sự thống 
nhất cao về xu hướng dữ liệu. 

Phương pháp phân tích ảnh hiển vi điện tử 
quét (SEM, TEM) cho phép đánh giá trực tiếp hình 
thái, mật độ và phân bố không gian của lỗ rỗng 
trong đá ở cấp độ vi mô đến nano. Giúp phân tích 
độ rỗng một cách nhanh chóng. Tối ưu với việc xác 
định độ rỗng tổng (bulk porosity). Ngược lại việc 
xác định độ rỗng hiệu dụng từ ảnh SEM lại khá khó 
khăn khi việc phân biệt hệ lỗ rỗng liên thông và hệ 
lỗ rỗng kín cần có mô phỏng 3D mặt cắt của toàn bộ 

mẫu vì vậy với độ rỗng hiệu dụng (effective pore 
size) thường được xác định bằng phương pháp 
giãn khí Helium. 

Bên cạnh đó phân tích ảnh hiển vi điện tử quét 
còn giúp nhận diện đặc điểm của hệt thống lỗ rỗng 
trong mẫu cát kết, từ đó chỉ ra được các yếu tố ảnh 
hưởng tới độ rỗng như mức độ xi măng hóa, cấu 
trúc - kiến trúc hạt khoáng vật và mức độ biến đổi 
thứ sinh. Những yếu tố này đóng vai trò then chốt 
trong việc quyết định đặc tính rỗng và chất lượng 
tầng chứa của tập trầm tích ở đây là cát kết. 
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