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ROK LXV

llosciowa ocena porowatosci metodg mikrotomografii rentgenowskiej*

Waznym aspektem prowadzenia badan metoda mikrotomografii rentgenowskiej jest mozliwos$¢ dostarczania przez tréjwymiaro-
we dane ilo§ciowych informacji petrofizycznych o przestrzeni porowej. W artykule przedstawiono metodyke ilosciowej oceny
porowato$ci 1 wyniki charakterystyki struktury porowej trzech probek skat weglanowych, wykonanych metoda rentgenowskiej
mikrotomografii komputerowej. Zostato to zrealizowane z wykorzystaniem oprogramowania MAVI, sluzacego do przetwarzania

i analizy obrazow przestrzennych.

Quantitative porosity estimation with use of X-ray microtomography method

Possibility of delivering petrophysical information on pore space by three-dimensional data constitutes important factor of studies
performed with use of X-ray microtomography. The work presents methodology of porosity quantitative estimation and results of
pore space characterisation for three carbonate rock samples, carried out with use of X-ray computed microtomography method.
This was accomplished with use of MAVI software package, serving processing and analysis of spatial images.

Podstawowa wielko$cia mierzona w kazdym pikselu
obrazu mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT) jest
wspotczynnik thumienia liniowego u. Jest on definiowany
przez prawo Beera (rysunek 1):

/I, = exp(-ph) o

gdzie:

1,— natezenie promieniowania padajacego,

1 —natgzenie promieniowania X po przejsciu przez osrodek,
h — grubos¢ probki,

1 — wspotczynnik thumienia liniowego.

Prawo Beera zaktada wiazke dobrze skolimowana
i monochromatyczne zrodto promieni X. Lampa rentge-
nowska stosowana w skanerach micro-CT emituje raczej
widmo energii promieniowania X, anizeli energi¢ mono-
chromatyczna, co powoduje artefakty obrazu, nazywane
,Hutwardzaniem wiazki”. Problem ten zostal oméwiony
m.in. w pracach Wellington i in. [7], Van Geet i in. [4, 5],
Vervoort i in. [6] oraz Dohnalik M. i in. [1].

Wspotczynnik tlumienia liniowego u, ktory zalezy
zaréwno od gestosci elektronowej (gestosci $redniej) p,
jak i liczby atomowej Z, ma postac:

U= p(a + bLJ (2)

gdzie:

a —jest niemal niezaleznym od energii wspotczynnikiem,
nazywanym wspolczynnikiem Klein-Nishina,

b — stata (9,8 x 10%*).

Pierwszy czton w rdwnaniu (2) reprezentuje rozpraszanie
Comptona, ktdre jest przewazajace przy energiach promie-
niowania X powyzej 100 keV, czyli zakresie, w ktorym
normalnie pracuja skanery mikrotomograficzne. Drugi czton
réwnania (2) uwzglednia absorpcje fotoelektryczna, ktdra
ma wigksze znaczenie przy energiach promieniowania X
znacznie ponizej 100 keV.

Poprzez wykonanie skanowania przy wysokich i przy
niskich energiach promieniowania X oraz rozwiazujac
rownanie (2) dla kazdego piksela osobno, mozna uzyska¢
jeden obraz proporcjonalny tylko do gestosci Sredniej
i drugi obraz proporcjonalny tylko do liczby atomowej
(tj. sktadu chemicznego skaty i ptyndw). Skanowanie
micro-CT dla dwoéch poziomdéw energii jest osiagane
przez zmiang napigcia przyspieszajacego przyltozonego

* Fragment referatu ,, Mikrotomografia rentgenowska — nowe narzedzie do analizy przestrzeni porowej skat”, wygloszonego na Migdzy-
narodowej Konferencji Naukowo-Technicznej ,, Rozwdj techniki i technologii w poszukiwaniach naftowych”, ktéra odbyla si¢ w Pile w dniach
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do lampy rentgenowskiej, poprzez umieszczanie filtrow
promieni X na drodze wiazki, lub przez potaczenie obu
tych metod [7, 8].

Gdy wystepuje mieszanina gatunkow atomowych to
absorpcja fotoelektryczna jest proporcjonalna do efek-
tywnej liczby atomowej Z,:

z =z @

gdzie f; jest utamkiem elektronow w i-tym rodzaju liczby
atomowej.

Na przyklad: efektywna liczba atomowa wody wynosi
7,54, poniewaz w atomach wodoru sg dwa elektrony (Z=1)
oraz osiem elektronéw w atomie tlenu (Z = 8): [%/,,(1>*) +
8/,0(8*%)]"**. Ten przyktad pokazuje, ze efektywna liczba
atomowa mierzona przez mikrotomograf rengenowski
ciazy znacznie w kierunku komponentow o wyzszych
liczbach atomowych [7].

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa opiera
si¢ na zapisywaniu projekcji promieniowania X badane-
go obiektu dla kolejnych pozycji katowych w zakresie
od 0-360°. Do rekonstrukcji wirtualnego przekroju przez
obiekt wykorzystywany jest algorytm projekcji wstecznej,
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Rys. 1. Zastosowanie prawa Beera w konwencjonalne;j
radiografii rentgenowskiej [7]

~— 256 PIKSELl —

Rys. 2. Wzor obrazu wspotczynnika thtumienia liniowego [7]
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efektem ktdrego jest zobrazowanie zmienno$ci wspotczyn-
nika pochtaniania liniowego. Obrazy 3D sa rekonstruowa-
ne z sekwencyjnych warstw przekrojowych, zbieranych
w trakcie przesuwania probki (rysunek 2). Z chwila gdy
ten zestaw danych 3D zostanie juz zebrany, mozliwe jest
ogladanie dowolnej ptaszczyzny poprowadzonej przez
obiekt.

Najbardziej istotnym problemem w iloSciowej ocenie
parametroOw przestrzeni porowej metoda micro-CT jest
ustalenie warto$ci progowej rozdzielajacej przestrzen
porowa i szkielet skaly [4, 5, 7, 3].

Szczegoblnie interesujaca i bardzo pomocna byta praca
Nakashimy [2], ktory obliczal porowatos¢ dla pakietu
kulek szklanych. Uzyskane obrazy 2D mikrotomografii
pokazano na rysunku 3a. W pierwszym kroku ilosciowej
analizy obrazu autor [3] okreslat warto$¢ progowa CT,
rozdzielajaca kulki od otaczajacego powietrza. Rozktad
wartosci CT w zbiorze danych 3D pokazano na rysunku 4.
Wystepuja dwa piki: dla powietrza otaczajacego (86) i dla
kulek szklanych (163), ktore sa przedstawione na histo-
gramie. Poniewaz woksele
maja skonczone rozmia-
ry, woksel na granicy faz
kulka/powietrze zawiera
zarowno kulke o wysokiej
gestoscei, jak 1 powietrze
o niskiej gestosci. W wy-
niku tego wartosci CT

wokseli na granicy faz v
leza w zakresie pomigdzy

86 a 163, dajac poziom - [| [ b f
przewodnos$ci pomigdzy 13' 1] |
tymi dwoma pikami. Au- %

tor ustalit warto$¢ progo- E‘ " | | Mo il .
wa jako punkt §rodkowy g L

pomigdzy tymi pikami 0+—r
tak, jak pokazano to na
rysunku 3b, a przyklad ¢
obrazu binarnego uzyska-
nego z zastosowaniem tej
warto$ci progowej przed-
stawiono na rysunku 3c.

Rys. 3. Dwuwymiarowy obraz rentgenowskiej tomografii
komputerowej (CT) ztoza kulek

a — obraz nieobrobiony, b — profil wartosci CT (warto$¢ progowa do
przetworzenia w obraz binarny (124,5) jest wskazana linia pozioma),
¢ — obraz binarny dla wartosci progowej 124,5 [2]
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tosci pochtaniania. Woksele o niskiej wartosci pochtaniania

-

8x10°

'f3 t zostaty przypisane do warstwy poréw, a woksele o wysokiej
7x10° :i' wartosci przypisano do warstwy szkieletu skalnego. Dla
6x10° I_ tak wyselekcjonowanych probek wykonano histogramy ich

_ E wartosci szarosci, z ktorych wybrano warto$¢ najrzadziej
E 5x10° wystepujaca w catym zbiorze. Histogram kazdej probki
% 4x10° przedstawia ilosciowy udzial poszczegolnych wartosci
8 .3 szaro$ci znajdujacych si¢ w analizowanym obrazie. Hi-
I stogram charakteryzuje si¢ dwoma pikami (rysunek 6):
2x10° pierwszy zwiazany jest z wartosciami absorpcji promie-

niowania X przez powietrze (-2), a drugi — z warto$ciami

aﬁ

I P .

pochtaniania szkieletu skalnego (66). Poniewaz woksele

(=]

! maja skonczone rozmiary, woksel na granicy faz matryca/
0 64 128 192 256 ! & g Y v

Wartos¢ CT (dowolna jednostka) powietrze zawiera zar6wno matrycg o wysokiej gestosci,

jak 1 powietrze o niskiej gestosci. Leza one w zakresie

RyS. 4. Histogram wartosci CT 256° wokseli. Wskazano pomlqdzy -2 a 66, da] ac poziom przewodnoéci pomiq_

wartosci pikow dla rozktadu kulek szklanych (163)

oraz otaczajacego powietrza (86). Pokazano rowniez
porowatosci, zalezace od wartosci progowych [2]

dzy tymi dwoma pikami. Warto$¢ progowa wyznaczono
W Sposob przedstawiony na rysunku 6.

Rys. 5. Zdjgcia probek poddanych badaniu metoda micro-CT

Analiza porowatoéci metodq mikrotomograﬁi rent- Histogram warto$ci pochtaniania dla prébki 9159

genowskiej zostata przeprowadzona na trzech probkach e

skat weglanowych formacji dolomitu gtéwnego, ktorych ™

o m—

fotografie pokazano na rysunku 5. Wszystkie probki pocho-

dzity z otworu wiertniczego SG-2K, z ré6znych glgbokosci
(probka 9171 z gh. 3347,6 m; 9159 z gt. 3321,25 m; 9161
z gt. 3326,45 m) i cechowaly si¢ roznymi wtasciwo$ciami -

!
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[loéciowa ocena informacji petrofizycznych o prze-

strzeni porowej zostala wykonana z wykorzystaniem opro- , e i |

gramowania MAV], sluzacego do przetwarzania i analizy -50 0 50 100 150
warto$¢ CT

trojwymiarowych obrazow, dajac podobne rodzaje infor-
macji przestrzennych jak dotychczas stosowane systemy Rys. 6. Przykladowy histogram warto$ci absorpcji
promieniowania. Wskazano wartosci pikéw dla rozktadu
matrycy skalnej (66), powietrza otaczajacego (-2)
oraz warto$¢ wystgpujaca najrzadziej (27)

analizy obrazéw dwuwymiarowych.

Rozréznienie pomigdzy porowato$cia i szkieletem skaty
zostato przeprowadzone technika ustalania progu poprzez
segmentacj¢. W badanym przypadku segmentacja polegata Porowato$¢ zostata obliczona jako stosunek objetosci
na znalezieniu wartoéci progowej, oddzielajacej woksele  warstwy porow wystepujacych w probee, do catkowitej
o niskiej warto$ci pochtaniania od wokseli o wysokiej war-  objgtosci probki:
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Kp =2 — O
Vpor + I/szkiel
gdzie:
V., —objgtos¢ warstwy porow [woksel],
Vet — Objeto$¢ warstwy szkieletu [woksel].

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki oceny porowatosci
metoda micro-CT dla trzech probek dolomitu, charakte-
ryzujacych si¢ rézna porowatoscia (odpowiednio <1,0%,
4,7% 1 23,1%). Gérny wiersz przedstawia dwuwymia-
rowy przekroj przez probki, uwidaczniajacy roznice we
wspotczynniku tlumienia liniowego, obserwowany po-
przez zmienno$¢ poziomoéw szarosci, gdzie kolor czarny

reprezentuje pustke powietrzna (porowatosé), a kolor

Probka 9171
Kp<1,0%

Prébka 9159
™ Kp=4,7%

artykuty

szary — szkielet mineralny. Srodkowy wiersz to histogramy
pokazujace bimodalny rozktad poziomoéw szarosci w prob-
ce (wartosci CT). Dolny wiersz ilustruje trojwymiarowa
konstrukcje¢ 1 wizualizacj¢ danych micro-CT, obrazujaca
porowatos¢ (kolor zielony).

Na podstawie analizy samych tylko histogramow moz-
na wzglednie poréwnaé porowatosci badanych probek.
Pole powierzchni pod drugim pikiem, zwiazanym z wy-
stepowaniem wokseli nalezacych do szkieletu skalnego,
wyraznie maleje wraz ze wzrostem porowatosci. Spowo-
dowane jest to tym, iz w analizowanej objetosci wraz ze
wzrostem wspolczynnika porowato$ci wystepuje mniej
wokseli odwzorowujacych szkielet skalny, na rzecz wokseli
odpowiadajacych strukturze porowej. Podsumowujac; im
mniejsza powierzchnia piku odpowiadajacego szkieletowi

Hisogram wartesd pochlanfania dla probki #1711 Histogram wartescl pochlaniania dla probki 3181

5 - & o 2 ®

m * ] l %5 5 0

f M ﬁ " .|. a3 a7

i i 1 3 ! o !

B 9! i it L #

- Pl [t i Jl it b R P

- 3] i [ i L e A i [} i gon

" [ =T %
JLod S N 2

Rys. 7. Wyniki oceny porowato$ci metoda micro-CT dla trzech probek dolomitu

Gory wiersz — dwuwymiarowy przekroj przez probke, uwidaczniajacy réznice we wspotczynniku ttumienia liniowego, obserwowany poprzez
zmienno$é pozioméw szarosci, gdzie kolor czarny reprezentuje pustke powietrzna (porowatosc), a kolor szary — szkielet mineralny. Srodkowy
wiersz — histogram pokazujacy bimodalny rozktad poziomow szarosci w probee (wartosci CT). Wskazano warto$ci pikéw dla rozktadu matrycy
skalnej (69, 66, 67) oraz powietrza otaczajacego (0-2,0). Dolny wiersz — 3D zrekonstruowane i zwizualizowane dane micro-CT, uwydatniajace
porowatos¢ (kolor zielony)
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Probka 9171
Kp < 1,0%

Probka 9159
Kp=4,7%

Probka 9161
Kp=23,1%

Rys. 8. Trojwymiarowa rekonstrukcja 3D danych micro-CT uwydatniajaca porowatos¢
(kolor zielony — przestrzen porowa, kolor szary — szkielet mineralny)

skalnemu, tym wyzszy wspotczynnik porowatos$ci anali-
zowanej probki.

Na rysunku 8 przedstawiono rekonstrukcj¢ 3D da-
nych micro-CT uwydatniajaca porowatos¢ (kolor zielony)
w trzech analizowanych probkach. Obraz po lewej stronie
daje pogladowa informacje¢, natomiast obraz po prawej

914 nr 11/2009

stronie dostarcza wigcej szczegdtow dotyczacych pota-
czonej przestrzeni porowe;.

Wizualizacja micro-CT porowatosci probki 9171 wyka-
zuje minimalng ilo$¢ poréw, probka 9159 obrazuje w miarg
jednorodnie roztozone pory, podczas gdy probka 9161
ilustruje bardzo niejednorodny rozktad przestrzeni porowe;.
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Chcac uzyskad jeszcze bardziej
szczegotowe informacje dotyczace
struktury poréw, z badanej prze-
strzeni mozna wydzieli¢ dowolna
liczbe podrobek (jak przedstawio-
no to na rysunku 9A) i gruntownie
przeanalizowa¢ osobno kazdy frag-
ment badanej probki (rysunek 9B).

Mikrotomografia rentgenowska
to szybka, nicinwazyjna, ilo§ciowa
technika obrazowania, o znako-
mitej rozdzielczo$ci 3D, bedaca
uzytecznym narzgdziem do analizy
wlasciwosci zbiornikowych skat.

Rys. 9. A — Schematyczny podziat probki 9159 na podprobki,
B — wydzielona przestrzen porowa podprobki 9159A

Recenzent: prof. dr hab. inz. Andrzej Kostecki
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