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Mozliwosci rentgenowskiej tomografii komputerowej w rozpoznawaniu,
obrazowaniu i szacowaniu wielkosci szczelin

W artykule dokonano przegladu aktualnych mozliwo$ci metody rentgenowskiej tomografii komputerowej w obrazowaniu i sza-
cowaniu szczelin, wedtug publikacji r6znych autorow. Przedstawiono takze pierwsze wiasne wyniki.

The roentgen computer microtomography possibilitys in recognition, imaging and extrapolation

of aperture size

This paper presents the current possibilitys of roentgen computed microtomography (micro-CT) in aperture imaging and extra-
polation according to different authors publications. This paper shows first result of measurements and imaging of rock space,

using micro-CT method.

Porowatos¢ i przepuszczalnos¢ to podstawowe ce-
chy charakteryzujace skaty zbiornikowe, w aspekcie
wielkosci przyptywu weglowodoréw do otworu. Dla
otrzymania pelnej informacji o wtasciwosciach kolek-
torskich serii ztozowej, ww. parametry nalezy uzupetnié
badaniami szczelinowatos$ci skat. Zagadnienie to jest
szczegblnie istotne w geologii naftowej, gdy mamy
do czynienia ze skatami zbiornikowymi o niskiej po-
rowato$ci 1 matej przepuszczalnosci; gdzie wielkosé
wydobycia weglowodorow zalezy gléwnie od ilosci
szczelin otwartych.

Pomiar ilo$ciowy rozktadu przestrzennego szczelin
iich rozwartosci jest jednym z kluczowych czynnikéw
oceny poprawnych wartos$ci przeptywu pltynu i wias-
ciwosci transportu w spekanych skatach. Dane te sg
niezb¢dne w kompleksowej interpretacji materiatow
geofizyki wiertniczej, a charakterystyczne wartosci tych
wlasnosci stosowane sg takze jako dane wejsciowe do
roznych modelowan wptywu przestrzeni porowej skat
na warto$ci mierzalnych parametréw fizycznych (np.
gestosé, opornosé elektryczna, predkosc propagacii fali
akustycznej, etc). Istnieje jednak wiele trudno$ci w ba-
daniu rozktadu przestrzennego szczelin, w ktorych moze
wystepowaé kumulacja weglowodordw, lub roztworow
krazacych w skale. Trudnosci badawcze wynikaja glow-
nie z wyjatkowo duzego wspotczynnika ksztattu, ktory
jest stosunkiem rozciagltos$ci przestrzennej szczeliny do
jej rozwartosci.

296

W laboratoriach stosowane sa rozne techniki w celu
doktadnego okreslenia otwarcia szczeliny, takie jak:
skanowanie dwoch powierzchni szczeliny [2], wstrzy-
kiwanie zywic utwardzalnych [4] lub metali [11].
Wymienione metody powodowaty, iz szczelina stawata
si¢ nieprzydatna do dalszych eksperymentow przeptly-
wu. Zbadano wigec mozliwosci zastosowania technik
nieniszczacych do okre$lania otwarcia szczelin, m.in.:
tomografi¢ rentgenowska [1, 5, 6, 18, 19, 21], $wiatlo
przechodzace [3, 12] oraz jadrowy rezonans magne-
tyczny [7, 12].

Na chwilg obecna wydaje si¢, ze jedna z najlepszych
1 najnowoczesniejszych metod badawczych jest rent-
genowska mikrotomografia komputerowa (micro-CT).
Technologia ta charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczos-
cig aparatury, co wiaze si¢ z bardzo wysoka jakos$cia
otrzymywanych obrazow. Ponizej przytoczono moz-
liwosci micro-CT w badaniu szczelin, przedstawione
przez roznych autorow.

Polak A. i in. [10] podaje, ze metoda micro-CT
umozliwia badanie szczelinowato$ci i okre$lanie
czynnikow wplywajacych na zmiang rozwartosci
szczelin, np. poprzez rozpuszczanie mineratow przy
podwyzszonych temperaturach (rysunek 1). Testy
przeptywowe wykonywal on na szczelinie naturalnej
w nowakulicie (99% kwarcu), w temperaturach 20°C,
80°C, 120°C, i 150°C, oraz na szczelinie sztucznej
w wapieniu, w temperaturze 20°C. Autor stwierdzit,



Rys. 1. Dystrybucja pgknig¢ szczelinowatych [10]

Obszar zaznaczony kwadratem (po lewej) jest przetwarzany na wykresach obok (po prawej),
w celu zdefiniowania rozpuszczonej substancji oraz wzglednego przemieszczenia sig szczeliny.

Przekroje oddalone sa 0 47 mm od wlotu, dla probki o dlugosci 90 mm.

ze obrazowanie to pozwala na dobre i wiarygodne
oszacowanie rozwartos$ci szczelin.

Leonard A. i in. [8] opisuje zastosowanie tomogra-
fii rentgenowskiej do badan zmian tekstury, ktorym
ulegaja materialy poddawane osuszaniu; okreslit on
profile wewngtrznej wilgotnosci oraz przesledzit proces
powstawania i kurczenia si¢ szczelin. Za materiat te-
stowy postuzyt autorowi osad $ciekowy z dwoéch stacji
uzdatniania wody.
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Vandersteen K. i in. [20] bada ré6z-
ne metody kwantyfikacji otworéw
szczelinowych za pomoca tomografii
rentgenowskiej (CT), z wykorzysta-
niem obiektow pozornych i mikroskopii
optycznej do kalibracji 1 weryfikacji.
Jego wyniki sg istotne w badaniach wy-
magajacych iloSciowej charakterystyki
pustek ptaskich, np. w badaniach gleby.
Autor ten przytacza takze rézne metody
ilosciowego opisu rozwartosci szczelin
i poréwnuje je (rysunek 2).

Johns R.A. i in. [5] zastosowal war-
to$¢ brakujacego ttumienia (MA), wsku-
tek wystgpowania szczeliny, ktora jest
scatkowana strata wspotczynnika thumie-
nia. Peyton R.L. i in. [9] wykorzystywat
warto$¢ szerokosci szczeliny odczytana
w potowie maksimum (FWHM) profilu
ttumienia w szczelinie. Verhelst F. i in.
[21] stosowatl warto$¢ wysokosci szczy-
towej (PH) w profilu thumienia szczeliny.
Autor podaje, iz wada wartosci PH jest
to, ze mozna ja stosowac jedynie wtedy,
gdy wspotczynnik thumienia w szczelinie
jest wyzszy niz ttumienie w powietrzu.
Zaleta wartosci PH w poréwnaniu z MA i FWHM jest jej
niezalezno$¢ od kierunku pomiaru w szczelinie, podczas
gdy MA i FWHM musza by¢ mierzone prostopadle do
kierunku ptaszczyzny szczeliny.

Sellers E. i in. [14] bada szczeliny, ktére powstaty
przez przytozenie naprgzenia tréjosiowego do szescien-
nych blokéw kwarcytowych ze szczelinami ptytowymi.
Wzory szczelinowato$ci, ujawnione przez modelowanie
3D danych CT, pomagaja zweryfikowac prognozowania

Rys. 2. Obraz CT probki wapienia o zmiennym otwarciu szczeliny, skorygowany na artefakty (strona lewa i §rodek).
Rézne metody iloSciowego ujgcia rozwarcia szczeliny (po prawej)

MA — warto$¢ brakujacego tlumienia, ktora jest scatkowana strata wspotczynnika ttumienia wskutek wystgpowania szczeliny; FWHM — warto$¢ odczytana
w potowie maksimum profilu thumienia w szczelinie; PH — warto$¢ wysokosci szczytowej w profilu thumienia szczeliny.
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wykonane na modelach numerycznych, ktore obecnie
wykorzystywane sa do oceny rozwoju szczelin wokot
gtebokich wykopow gorniczych. Autor komentuje
takze ograniczenia nakladane przez wystgpowanie
artefaktow, ktére utrudniaja tworzenie tréjwymiaro-
wych obrazow szczelin.

Yoshino N. i in. [22] topografi¢ powierzchni
szczeliny probki skalnej ocenial z wykorzystaniem
trojwymiarowej aparatury pomiarowej, wyposazonej
w czujnik stykowy (3D); oceniat rowniez wlasciwosci
hydrauliczne szczeliny, poprzez testy hydrauliczne
w stanie ustalonym. Uzyskane dane poroéwnywal
z danymi otrzymanymi z konwencjonalnej, medycznej
rentgenowskiej tomografii komputerowej (X-ray CT).
W wyniku tego zidentyfikowal dwa gtowne zagadnienia
techniczne do rozwiazania w oszacowaniu szczeliny
z wykorzystaniem X-ray CT: braku niedopasowania
w przestrzeni X-Y skaty i braku nachylenia probki
(probka jest doktadnie szesciennym blokiem skalnym).
Chodzi o zestawienie gérnego 1 dolnego elementu,
poniewaz nie istnieje obiektywna, satysfakcjonujaca
metoda potwierdzenia tych efektow.

W celu ustabilizowania rozktadu szczeliny w probee,
przed jej skanowaniem Yoshino N i in. [22] wstrzykiwat
do niej zywicg epoksydowa. Wiasciwosé wykorzysty-
wana w tomografii rentgenowskiej nazywa si¢ wartoscia
CT, ktora jest zdefiniowana rGwnaniem:

warto$¢ CT = (s — Hy) % K/, (1)

gdzie:

My — jest wspdtczynnikiem ttumienia liniowego cha-
rakterystycznym dla probki,

My — jest wspotczynnikiem thumienia liniowego cha-
rakterystycznym dla wody,

K —jest wspotczynnikiem proporcjonalno$ci, w opra-
cowaniu K = 1000.

Ogolnie wartos$¢ CT jest proporcjonalna do gestosci
probki. Gestosci skaty granitowej i zywicy wynosity
w przyblizeniu odpowiednio 2,7 g/ecm®i 1 g/cm?. Rysu-
nek 3 przedstawia sposob skanowania skaty granitowe;j
metoda CT.

Rysunek 4 ilustruje przyktad rozktadu wartosci CT
uzyskanych w prezentowanym badaniu wzdtuz kierunku
Z. Srednia warto$¢ CT matrycy granitowej wynosita
okoto 2000 i zmieniata si¢ w granicach od 1000 do
3000. Wartos¢ CT na szczelinie wypetnionej materiatem
0 nizszej gestosci (W poréwnaniu do matrycy skalnej)
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Rys. 3. Sposob skanowania skaly granitowej metoda
rentgenowskiej tomografii komputerowej (CT) [22]

Rys. 4. Przyktad rozktadu wartosci CT uzyskanych
wzdhuz kierunku Z [22]

byla mniejsza niz w pozostatym obszarze. Na podstawie
rysunku 4 mozna zidentyfikowa¢ miejsce potozenia.

W celu uproszczenia procedury pomiaru zatozono, ze
granica pomig¢dzy matryca skalna a szczeling okre$lona
jest warto$cig CT réwna 1000. Wynikato to z uwzgled-
nienia réznicy $redniej warto$ci CT pomigdzy matryca
skalna, a wypelniajaca szczeling zywica epoksydowa,
oszacowang na podstawie (wyzej wspomnianej) $red-
niej gegstosci kazdej z nich. Rysunek 5 to schematyczna
ilustracja granicy pomigdzy matryca skalna a szczelina,
dla oceny rozwarcia szczeliny.

Takemura A. i in. [17] analizowat siatk¢ 3D mikro-
peknig¢ w odksztatconym granicie za pomocg metody
tensora pegknig¢ i stereologii. Jednak w opracowaniach
tych nie udato si¢ wykry¢ szczegotow geometrycznych
wiasciwos$ci 3D, takich jak: ksztalt, rozwarcie i prze-
wodno$¢ szczeliny. W zwiazku z tym autor zaprojek-
towat tréjosiowy zbiornik ci$nieniowy, potaczony
z aparaturg micro-CT, w celu bezposredniej obserwacji



Rys. 5. Schematyczna ilustracja granicy pomig¢dzy matryca
skalng a szczelina, dla oceny rozwarcia szczeliny [22]

zmian rozwarcia szczeliny przy wzrastajacym cisnieniu
ograniczajacym. Probke poddal odksztatceniu w ww.
zbiorniku przy ci$nieniu ograniczajacym 80 MPa
i ustabilizowal ja za pomoca zywicy poliestrowej wy-
mieszanej z rozpuszczalnikiem. Efektem tej pracy byto
zobrazowanie powstawania i ewolucji mikroszczelin
w trakcie pgkania, pomiar rozwarcia mikroszczeliny
oraz jej zmian pod ci$nieniem ograniczajacym.

Sugawara K. i1in. [15] wprowadzit metod¢ rzutowa-
nia szczeliny do szacowania jej rozwarcia i wskazat,
ze doktadna ocena rozktadu rozwarcia szczeliny jest
mozliwa w przypadku gdy probka skalna jest wzglednie
jednorodna. Poprzez te badania zostalo pokazane, ze
rentgenowska CT jest dobrym narz¢dziem wizualizacji
i analizy materiatow geologicznych.

Sato A.1iin. [13] zaproponowat nowa metodq pomia-
ru rozwarcia szczeliny skalnej — poprzez odejmowanie
obrazow rentgenowskiej tomografii komputerowe;j.
W metodzie tej budowane sa dwa obrazy CT w roz-
nych warunkach: w pierwszym wngtrze szczeliny jest
wypetnione powietrzem, a w drugim wnegtrze szczeli-
ny wypetnione jest woda (matryca probki skalnej nie
zmienia si¢ pomigdzy tymi obrazami). W swym opra-
cowaniu autor symuluje sztuczne szczeliny na probkach
skalnych i weryfikuje zasadno$¢ metody na probkach
granitu.

Przyktad rozktadu wartosci CT po odejmowaniu
obrazow pokazano na rysunku 6. Na rysunku 7 przed-
stawiono wynik rozktadu rozwarcia szczeliny uzyskany
metoda odejmowania obrazow X-ray CT, natomiast
na rysunku 8 przytoczono wynik rozktadu rozwarcia
szczeliny uzyskany metoda rzutowania szczeliny.

Sato A. i in. [13] dowiddl, ze cecha charaktery-
styczna tej metody jest to, ze mozliwa jest redukcja
zaktocen zwiazanych z rentgenowskimi obrazami CT,
oraz ze mozliwe jest doktadne przetwarzanie obrazu.

artykuty

Rys. 6. Rozktad wartosci CT po odejmowaniu obrazéw
rentgenowskiej tomografii komputerowej [13]

Rys. 7. Wynik rozktadu otwarcia szczeliny uzyskany
przez odejmowanie obrazéw rentgenowskiej

tomografii komputerowej [13]

Rys. 8. Wynik rozktadu rozwarcia szczeliny uzyskany

metoda rzutowania szczeliny [13]
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Taklica 1. Podstawowe parameatry badanych prabek skal

Mr Strafygrafia Chwar Wapolczynna: porowatodct '|-'|-'.~\.|:~:'|-I..Ila:1:|-'nxllia Preepusaeenlnmd
prihki liedigaa wierlncey calkowiic cfckiywmej wad tesedukow.
Kpuain [5] B[] Sw, nir [%a] Eprz [ml¥]
8247 jﬁlﬁﬁ:ilf GR-1K 4,64 4.0 12,07 054
5290 F‘Eff;:’“ GR-1K 2,42 0.69 71,49 0.09
61T Jura gorma {GR-2 11,84 1033 11,05 05
3607 “"5::;;::?&}“' J-3 10,32 10,01 742 26,75

Wykazat rowniez, ze metoda odejmowania jest skutecz-
nym narz¢dziem analizy materialow heterogenicznych.

Jako przyktadowe, w opracowaniu tym badano
cztery probki skat, pochodzace z 3 otwordéw wiertni-
czych: GR-1K i 2 oraz J-3. Probki z otworu GR-1K i 2
reprezentowaty utwory jury gornej przedgorza Karpat,
a probka z otworu J-3 pochodzita z utwordéw wapienia
cechsztynskiego monokliny przedsudeckiej. W tablicy 1
przedstawiono podstawowe parametry analizowanych
probek skat.

W niniejszym eksperymencie do skanowania
rozwarto$ci szczelin zastosowano mikrotomograf
rentgenowski Benchtop 160 CT. Aparat ten sktada si¢
z dziala rentgenowskiego, manipulatora i detektora.
Probke umieszczano w holderze, ktory zapewniat jej
przesuwanie wzdtuz trzech prostopadtych kierunkow

oraz pozwalal na wykonywanie obrotu probki wzgledem
pionowej osi manipulatora. Dzigki temu mozna byto
dowolnie powigkszaé i pomniejszaé ,,cien” probki na
detektorze oraz ustawi¢ w pionie badany jej fragment.
Zastosowanie wigkszego powigkszenia umozliwiato
lepsza rozdzielczo$¢ skanowanych obiektow.

Podczas pomiaru probka zostata przeswietlona pro-
mieniowaniem rentgenowskim (wykorzystuje si¢ rozni-
ce we wilasnos$ciach absorpcyjnych materiatow, ktore,
w zaleznos$ci od sktadu mineralnego, w rozny sposob
pochtaniajg promienieniowanie). Pozyskiwane podczas
pomiaru dane utworzyly dwuwymiarowe radiogramy,
zwane projekcjami. Dane te sa gromadzone i zapisywa-
ne na twardym dysku komputera. W przedstawionych
przyktadach (rysunki 9-12) proces akwizycji generowat
prawie trzy tysiace projekcji.

Rys. 9. Wizualizacja szczelin wygenerowanych za pomoca mikrotomografu rentgenowskiego dla probki 8287 otwor GR-1K,
gleboko$¢ pobrania probki: 2999,00 m
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Rys. 10. Wizualizacja szczelin wygenerowanych za pomoca mikrotomografu rentgenowskiego dla probki 8290 otwor GR-1K,
glebokos¢ pobrania probki: 3150,70 m

Rys. 11. Wizualizacja szczelin wygenerowanych za pomoca mikrotomografu rentgenowskiego dla probki 8617 otwor GR-2,
glebokos¢é pobrania probki: 2065,00 m

W pomiarach zastosowano funkcje ograniczajaca Skanowanie prébek zostato przeprowadzone przy
powstawanie artefaktow o ksztalcie pierScienia. Na-  napigciu lampy 40-160 kV i natgzeniu pradu 0-500 pA.
stepnie zrekonstruowane obrazy poddano segmentacji ~ Wykonywano jedna projekcje co 0,5°, w zakresie do
oraz prostej analizie liczbowe;j. 360°. Obrazy zrekonstruowano uzywajac algorytmu
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Rys. 12. Wizualizacja szczelin wygenerowanych za pomoca mikrotomografu rentgenowskiego dla probki 3607 otwor J-3,
glebokos¢ pobrania probki: 2400,80 m

(programu Avizo) (rekonstrukcja: oprogramowanie CT-
Pro, wizualizacja i analiza: program Avizo).

Analizowane probki to rdzeniki walcowe o $rednicy
15 mm i wysokos$ci 20 mm. Uzyskana rozdzielczo$é
przestrzenna obrazu wynosita ponizej 6,0 um, co
pozwolilo na bardzo dobre odtworzenie wewngtrzne;j
struktury przestrzeni porowe;j.

Wizualizacja szczelin wygenerowanych za pomoca
mikrotomografu rentgenowskiego dla poszczegdlnych
probek zostata przedstawiona na rysunkach 9-12. Ry-
sunki te przedstawiaja kolejno zdjgcie badanej probki,

a nastgpnie wygenerowang izopowierzchnig (charakte-
ryzujaca si¢ ta sama absorpcja promieniowania), zre-
konstruowany przekro6j poprzeczny probki oraz przekrdj
przez szczeling probki skaty weglanowe;.

W poszczegolnych probkach wydzielono szczeliny
oraz pomierzono ich rozwarto$¢, szeroko$¢, kat nachy-
lenia oraz odlegto$¢ pomigdzy sasiednimi szczelinami.
Poza pomiarem kata uwarstwienia szczelin mozna
rowniez mierzy¢ procentowy udziat objetosci szczelin
w probcee skaly, a co najwazniejsze — w dowolnym miej-
scu dokona¢ doktadnego pomiaru szerokosci szczelin.

Podsumowanie

Postgp w dziedzinie urzadzen do wizualizacji obra-
zow 1 technologii komputerowej sprzyjaja wdrazaniu
bardzo réznorodnych modeli 3D mediow porowatych,
ktore umozliwiaja zastosowanie zlozonych metod sy-
mulacji. Metody te wydaja si¢ by¢ bardzo obiecujace
dla oceny wtasciwosci petrofizycznych w sposob szybki
i przy niskich kosztach, z wykorzystaniem wytacznie
znajomosci geometrii porowej 3D skat zbiorniko-
wych.

Chociaz w chwili obecnej skanery mikrotomogra-
ficzne nie sa jeszcze rutynowo dostepne, to pozwalaja
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one generowaé obrazy 2D z rozdzielczo$cia prze-
strzenng kilku mikrometréw. Obrazy te moga by¢ wi-
zualizowane jako obje¢tosci 3D na tyle szczegotowo,
ze mozliwe jest scharakteryzowanie struktury porowej
probki.

Mikrotomografia rentgenowska jest technika umoz-
liwiajaca wizualizacj¢ struktury wewngtrznej materia-
tow porowatych, pomagajaca zrozumieé¢ wlasciwosci
petrofizyczne skat zbiornikowych oraz pozwalajaca na
obliczeniowe symulowanie zjawisk przeptywu réznych
medidow w przestrzeni porowej skaty.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Andrzej Kostecki
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