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ROK LXV

Klasyfikacja wielkosci poréw na podstawie
metody mikrotomografii rentgenowskiej

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw porowatos$ci calkowitej i podjgto probe klasyfikacji wielkosci pordéw ze wzgledu na ich
objetosé, dla przyktadowych dwoch probek skat weglanowych pochodzacych z utworéw dolomitu gtéwnego. Porowatos¢ i rozktad
wielko$ci porow okreslano z uzyciem mikrotomografu rentgenowskiego oraz komputerowych technik obrazowania. Do wykonania

pomiaréw wykorzystano system Benchtop z wiazka stozkowa.

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.

Wstep

Nieniszczace obrazowanie technika mikrotomogra-
fii rentgenowskiej jest unikalna i atrakcyjna metoda do
szybkiego gromadzenia informacji — tak jakosciowych
jak iiloSciowych — o geometrii przestrzeni porowej; przy
zachowaniu przewodno$ci 1 zmiennoS$ci przestrzennej,
dostarczajac nowoczesnego podejscia do oceny petrofi-
zycznej porowatych skat zbiornikowych [1, 2, 3, 4, 6, 8,
9,10, 13, 14].

Zadaniem rentgenowskiej tomografii komputerowe;j
jest odtworzenie przekroju obiektu na podstawie ttumienia
promieniowania rentgenowskiego X. W przypadku ma-
teriatdéw jednorodnych polega to na tym, ze promienie X
wnikajac w probke sa przez nig pochtaniane i wytwarzaja
wtorne promienie X. To wtorne promieniowanie X posiada
zazwyczaj nizsza energi¢ i opuszczajac probke jest mierzone
w celu okre$lenia ttumienia (1) tego promieniowania. Ab-
sorbcyjnos¢é probki oblicza si¢ wprost z prawa Beera, znajac:
natgzenie padajacego promieniowania X, /,, nat¢zenie pro-
mieniowania wychodzacego (/) oraz grubos¢ probki x [14]:

I=1e™" (1)
gdzie:
I — natg¢zenie wiazki po przejsciu przez osrodek,

1, — nat¢zenie wiazki padajace;,

x — grubo$¢ absorbenta,

u  — catkowity wspotczynnik absorpcji (pochtaniania) —
zwany rowniez wspolczynnikiem ttumienia liniowe-
g0, ktory jest suma trzech wspotczynnikow absorpcji
(comptonowskiej, fotoelektrycznej i tworzenia par).
W zalezno$ci od energii promieniowania, wzgledny
udziat poszczegodlnych sktadowych moze si¢ znacznie
zmieniac.

W geologii zazwyczaj mamy do czynienia z probkami
heterogenicznymi i stad konieczne jest uwzglednianie,
w jakim stopniu padajacy foton jest thumiony wzdluz
swojej Sciezki przez materiat. W tym celu konieczne jest
zastosowanie catki u po dtugosci $ciezki (grubosci) probki,
w celu uwzglednienia zmian wystgpujacych w u wzdhuz
$ciezki padania promieni X [14]:
1=r¢ ™ )

Wigcej szczegdlow na temat tworzenie trojwymia-
rowych obrazéow probek rdzeni skalnych z jednorodna
rozdzielczoscia we wszystkich trzech kierunkach mozna
znalez¢ w m.in. pracach [8, 9, 11, 12, 13].
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Wyniki badan

W pracy przedstawiono wyniki wizualizacji 3D prze- Prébka 9112
strzeni porowej oraz ilo§ciowe pomiary porowatosci cat-
kowitej 1 rozktadu wielkosci porow dla dwoch probek Obraz trojwymiarowej wizualizacji przestrzeni porowej
skat weglanowych pochodzacych z utworow dolomitu  probki 9112, wygenerowanej na podstawie danych micro-
gltownego. Parametry te okreslano przy zastosowaniu  CT, przedstawiono na rysunku 2. Zwizualizowana probka
mikrotomografu Benchtop CT160 z wiazka stozkowa.  byla prostopadtoscianem o wymiarach boku 500 % 500 % 175
Szczegoty budowy i zasady dziatania tego urzadzenia ~ wokseli, zmierzona w trzech kierunkach: X, Y, Z.

zostaty opisane w pracy [15]. Z pierwotnej struktury catej probki (rys. 2), wybrano
dwie podprobki (ozna-
10000 czajac je symbolem A
Min gowne: D Prabka nr 9112 1 _ 1
| Minskeesayane 0.4 F o Lubiatéw - 1, gl. 3260,0-3278,0 m, 5. XIV, 65-70 an i B) — w jednakowy
SO 4 Weomen Zn

sposob dla obu pro-
bek i przy takiej samej
orientacji kierunkow.

GO

Intensity

4000 - Metoda wydzielania
. podprobek zostata opi-
] 0 % aos J o .0 Z”D sana w pracy Zalewska
0 . O ‘ L2 et al. [5]. Aby umoz-

0 10 0 3 60 2Thetn  |jwi¢ analize uzyska-
Rys. 1. Ocena sktadu mineralnego probek na podstawie interpretacji nych obrazow zostaty
dyfraktograméw rentgenowskich one przeskalowane,

(D — dolomit, Q — kwarc, A — anhydryt, F — fluoryt, Zn — cynkit — wzorzec) CZego wynikiem byto

Badania realizowano na probkach
rdzeni wiertniczych o $rednicy 1 cm,
przy optymalnych parametrach po-
miaru, co dato rozdzielczo$¢ obrazu
rowna 5,9 um i pozwolito na bardzo
dobra wizualizacjg przestrzeni porowej
oraz ilosciowe ujecie porow. Dla jednej
probki rekonstruowano 2800 projekcii,
za pomoca oprogramowania CT-Pro,
firmy X-TEK, ktére byly analizowane

o Rys. 2. Wizualizacja struktury przestrzeni porowej catej probki 9112,
za pomoca specjalistycznego oprogra- z glebokosci 3273,65 m
mowania MAVI.

Badaniom poddano dwie prob-
ki: o numerach 9112 i 9114, pochodzace z glebokosci
odpowiednio: 3273,65 m i 3277,35 m. Mimo zZe probki
znajdowaly si¢ w niewielkiej odlegtosci od siebie to ich
porowato$é¢ ogolna znaczaco sig roznita. Srednia porowa-
to$¢ dla probki 9112 wynosita 27,37 + 0,94%, a dla probki
9114 -2,52 £ 1,27%.

Na podstawie analizy rentgenowskiej stwierdzono, ze
obydwie probki to niemal czyste dolomity, zawierajace
w swym sktadzie 97% tego mineratu (rysunek 1). Pozostate

Po lewej — 3D szkielet skaty (bez poréw), po prawej — 3D przestrzen porowa

mineraty — takie jak kwarc, anhydryt i fluoryt — wystgpo- Rys. 3. Wizualizacja szesciu najwickszych

waly w ilo$ciach sladowych (ponizej 1%). podtypow porow — probka 9112 podprobka A
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Rys. 4. Klasyfikacja porow ze wzgledu na ich objgtos¢ — probka 9112 podprobka A (Kp=27,54%)

Po lewej — klasyfikacja porow do 1000 wokseli, po prawe;j

uzyskanie woksela o rozmiarach 11,8 x 11,8 x11,8 pm?
[1,73 x 10"° mm®]. Wydzielone podprobki byty prostopa-
dloscianami o bokach 200 x 200 % 175 wokseli.

Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie wizualizacji
sze$ciu najwigkszych podtypow porow wystepujacych
w kazdej z podprobek (9112A — rysunek 31 9112B — ry-
sunek 5).

Rys. 5. Wizualizacja sze$ciu najwigkszych
podtypdéw poréw — probka 9112 podprobka B

1000

ilosc porow
w
2
g

] ll-l----hlll----

aaaaaaaaaaaaaaaaaaa
objetosc [woksel]

warto$¢ pierwszej kolumny: 2207

— klasyfikacja porow powyzej 1000 wokseli

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ porowatosci 1 skla-
syfikowano pory ze wzgledu na ich objgtos¢ dla kazdej
podprébki (9112A — rysunek 4 1 9112B — rysunek 6). Pory
podzielono na dwie grupy:

* pory o objetosci — ponizej tysiaca wokseli,
* pory o objetosci — powyzej tysiaca wokseli.

Dla kazdej z grup wyznaczono przedziaty dla poréw
tak, ze dany stupek przedstawia ilo§¢ porow z przedziatu:
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 szes$¢ najwigkszych pod-
typow porow (powyzej 1000 wokseli) dla probki 9112A
przedstawiono na histogramie (rysunek 3B) — skad mozna
wyznaczy¢ przedziat objetosciowy, do ktorego naleza.

Histogramy ilustruja ilosciowy udziat porow w anali-
zowanej probce. Wykres po lewej stronie pokazuje pory
0 objetosci do 1000 wokseli. Jako maksymalna warto$é
osi Y na tym wykresie przyj¢to 1000, aby umozliwié¢
latwiejszy odczyt ilosci porow z klas o objetosciach
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Rys. 6. Klasyfikacja poréw ze wzgledu na ich objgtos¢ — probka 9112 podprébka B (Kp=26,86%)

Po lewej — klasyfikacja porow do 1000 wokseli, po prawej — klasyfikacja poroéw powyzej 1000 wokseli
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wigkszych od 10 wokseli. Pod wykresem znajduje si¢  catej probki 9114 zostata przedstawiona na rysunku 7. Po-
warto$¢ pierwszej kolumny. Warto$¢ ta zostala podana  réwnujac cala zwizualizowana przestrzen porowa obu pro-
dlatego, ze zazwyczaj jest ona znacznie wigksza od przy-  bek (rysunki 2 i 7), ewidentnie wida¢ migdzy nimi réznice.
jetej maksymalnej wartosci osi Y. W wigkszos$ci anali- W przestrzennym obrazie probki 9114 (rysunek 7 —po lewej
zowanych probek pory z zakresu 0-10 wokseli stanowia  stronie) jest znacznie mniej ubytkéw w bryle skaty, w sto-
najliczniejsza grupe. Wykres po prawej stronie (rysunek 4)  sunku do tego samego obrazu w probee 9112 (rysunek 2 — po
przedstawia ilo$ciowy udziat poréw o objgtosci powyzej  lewej stronie). To samo mozna powiedzie¢ o 3D przestrzeni
1000 wokseli. Odczytujac na tym wykresie sze$¢ ostat-  porowej (rysunki 2 i 7 — po prawej stronie).
nich podtypow poréw (od prawej
strony) mozna oceni¢, do jakiego
przedziatu objgtosci nalezy te 6
podsieci. Nalezy tu mie¢ na uwa-
dze, iz nie jest to sze$¢ ostatnich
stupkow, gdyz warto$¢ stupka na
osi Y podaje informacje, ile pod-
typoéw nalezacych do danej klasy
obj¢tosci znajduje si¢ w analizo-
wanej probce.

Analogiczng klasyfikacje prze-

prowadzono dla podprobki 9112B Rys. 7. Wizualizacja struktury przestrzeni porowej catej probki 9114,
— co zostalo zilustrowane na rysun- z glebokosci: 3277,35 m
kach 516. Po lewej — 3D szkielet skaty (bez poréw), po prawej — 3D przestrzen porowa

Poréwnujac uzyskane dla pod-
probek 9112A 1 9112B (rysunki 4 i 6) przedziaty objgtosci
sze$ciu najwigkszych podsieci, zauwaza sig, ze w podprob-
ce A przewazaja pory o objgtosci z zakresu 20 000-30 000
woskeli (3 podtypy), natomiast w podprébece B przewazaja
podsieci o objetosci 10 000-20 000 (3 podtypy) wokseli.

Prébka 9114

Taka sama analiz¢ przeprowadzono dla probki 9114 —
0 znacznie nizszej porowatosci niz omawiana wczesniej

probka 9112. Wizualizacja struktury przestrzeni porowe;j Rys. 8. Wizualizacja szesciu najwickszych

podtypow pordéw — probka 9114 podprobka A
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Rys. 9. Klasyfikacja porow ze wzgledu na ich objgtos¢ — probka 9114 podprobka A (Kp=2,52%)
Po lewej — klasyfikacja porow do 1000 wokseli, po prawej — klasyfikacja porow powyzej 1000 wokseli
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Rozpatrujac otrzymane dla podprobek 9114A19114B
(rysunek 91 11) przedziaty objgtosci sze$ciu najwigkszych
podsieci, mozna stwierdzié, ze w podprobce A przewazaja
pory o objetosci z zakresu 2000-3000 (4 podtypy) wokseli,
natomiast w podprobce B — z podobnego zakresu — 1500-
3500 (4 podtypy) wokseli.

Analizujac procentowy udziat najwigkszych podsieci
poroéw o objetosci powyzej 1000 wokseli, wyraznie wida¢
ich znacznie wigkszy udzial w probce o wyzszej porowa-
tosci (9112), niz w probee o niskiej porowatosci (9114).
Dla probki 9112 okoto 6,1% stanowia pory o objgtosci
powyzej 1000 wokseli, natomiast dla probki 9114 jest to
zaledwie okoto 0,2%.
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Rys. 10. Wizualizacja sze$ciu najwigkszych
podtypow poréw — probka 9114 podprobka B
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Rys. 11. Klasyfikacja poréw ze wzgledu na ich objgtos¢ — probka 9114 podprobka B (Kp=2,69%)

Po lewej — klasyfikacja porow do 1000 wokseli, po prawej — klasyfikacja poréw powyzej 1000 wokseli

Recenzent: prof. dr hab. inz. Andrzej Kostecki

Fragment prezentacji pt.: Analiza 3D wewnetrznej przestrzeni porowej skal na podstawie obrazow mikrotomografii rentgenowskiej
— przedstawionej na Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Ropa i gaz a skaly klastyczne Polski”, Czarna 17-20 marca 2009 r.
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ZAKLAD GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

Zakres dziatania:

e tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat metodg mikrotomografii
rentgenowskiej (micro-CT);

» okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej probek skat i kamienia cementowego metoda
magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR);

* oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakc;ji ilastej na podstawie
analizy rentgenowskiej;

* wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych: uranu, toru i potasu w skatach, ptuczkach
wiertniczych i materiatach budowlanych;

* ocena elektrycznych parametréw skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);

» okreslanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;

* ocena predkosci propagaciji fal ultradzwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;

* interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur okfadzinowych w otworach
wiertniczych;

* wyznaczanie kategorii zwiercalnosci skat na podstawie profilowan geofizyki
wiertniczej, w korelacji z fizyko-mechanicznymi i sprezystymi wtasciwosciami
rdzeni wiertniczych.
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