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Korelacja wynikow badan laboratoryjnych
uzyskanych metodg rentgenowskiej

mikrotomografii, jadrowego rezonansu
magnetycznego i porozymetrii rteciowe]

Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie informacji uzyskanych z pomiaré6w nastgpujagcymi metodami:
porozymetrii rtgciowej, jadrowego rezonansu magnetycznego i rentgenowskiej mikrotomografii komputerowe;.
Przebadane zostaty probki piaskowca czerwonego spagowca facji eolicznej rdzenia wydmy. W badaniach wykorzy-
stano dwa nowe parametry otrzymane z analizy obrazu przestrzennego odwzorowujacego struktur¢ porowa probek
skal, tj.: charakterystyke Eulera i $rednig dhugos¢ cigciwy, ktore zostaly obliczone w programie MAVI. Nastepnie
skorelowano je z parametrami otrzymanymi z pozostaltych metod.

Stowa kluczowe: rentgenowska mikrotomografia komputerowa, jadrowy rezonans magnetyczny, porozymetria
rtgciowa, dlugos¢ sredniej cigciwy, charakterystyka Eulera, analiza obrazu.

Correlation of results of laboratory tests obtained by X-ray microtomography, nuclear
magnetic resonance and mercury porosimetry

The aim of the study was to compare the information obtained from mercury porosimetry, nuclear magnetic reso-
nance and X-ray computed microtomography methods. The samples tested were from Rotliegend sandstone of
aeolian core dunes deposits. In this paper two new parameters obtained from pore structure spatial image analysis
were used: Euler number and mean chord length calculated with the use of MAVI software. These parameters were
correlated with the parameters obtained with other methods.

Key words: roentgen computed microtomography, nuclear magnetic resonance, mercury porosimetry, Euler
characteristic, mean chord length, image analysis.

Wstep

Badania dotyczace struktury porowej sg niezbgdne
w celu okreslenia wtasciwos$ci zbiornikowych skat. Od
kilkudziesigciu lat wcigz wprowadzane sg nowe i coraz
bardziej precyzyjne metody badania wspotczynnika poro-
watoS$ci skat [3, 11]. Kazda z metod posiada pewne ogra-
niczenia dotyczgce rozmiaru probki i oparta jest na innych
zjawiskach fizycznych, na podstawie ktorych uzyskuje si¢
informacje dotyczaca struktury porowej. Dlatego rozsgdnym
podejsciem wydaje si¢ by¢ wykorzystywanie kilku metod

badajacych przestrzen porowa, aby uzyskac jak najbardziej
obszerny jej opis.

W literaturze miedzynarodowej mozna odnalez¢ wiele
przyktadoéw opisujacych wykorzystanie komplementarnych
badan w celu doktadniejszego opisu struktury porowej badz
tez korelacji uzyskanych wynikéw. Verges 1 in. [8] opisuja
symulacj¢ zattaczania rteci podczas badania porozymetrycz-
nego i odnoszg uzyskane wyniki do rzeczywistych danych.
Do celéw symulacji wykorzystuja wydzielony obraz struktury
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porowej, otrzymany metodg rentgenowskiej mikrotomografii
komputerowej (micro-CT). Opisywane badania wykonane
zostaly na probkach reprezentujacych utwory piaskowcowe.
Dla obydwu metod (micro-CT i porozymetrii rteciowe;j)
otrzymano zblizone warto$ci wspotczynnika porowatosci
catkowitej. Autorzy takze dokonali pordwnania krzywych
(kumulacyjnej i roznicowej) cisnien kapilarnych dla wartosci
rzeczywistych i obliczonych. W tym przypadku uzyskano juz
mniejszy stopief zgodno$ci. Na rysunku 1 zaprezentowano
uzyskane wyniki: rysunek 1a przedstawia dane rzeczywiste,
natomiast 1b — dane obliczone. Glowne réznice wynikaja
z mniejszej ilosci punktéw charakterystycznych na krzywej
uzyskanej z symulacji oraz braku informacji dla $rednicy
ponizej 4 um, spowodowanej ograniczong rozdzielczos$cia
pomiaru micro-CT. Zgodng cecha obydwu metod jest uzy-
skanie maksimum krzywych réznicowych, dla tego samego
rozmiaru gardzieli.

budowlanych i lepiej potaczong strukture porowa w poréw-
naniu do probek kamienia cementowego.

Dla metod porozymetrii rtgciowej i mikrotomografii au-
torzy pracy poréwnali warto$ci wspolczynnika porowatosci
dla tego samego zakresu badawczego $rednic pustek. W ta-
blicy 1 przedstawiono uzyskane wartosci dla pokrywajacego
si¢ zakresu (1060 pm).

Roéznica pomiedzy warto$ciami porowatosci w tym samym
zakresie §rednic pordw wynika z efektu niedoszacowania
porow o duzej $rednicy (tzw. ink bottle effect) przez metode
porozymetrii rteciowej [5]. Otrzymanie dla tego samego
zakresu $rednic pustek nizszych wartoSci wspotczynnika
porowato$ci dla metody porozymetrii rteciowej wskazuje
na to, ze znaczna czg$¢ struktury porowej badanych probek
jest potaczona gardzielami o $rednicy mniejszej niz 10 pm.

Autorzy zwracaja uwage na fakt, ze ze wzgledu na r6zne
podstawy pomiaru zastosowanych metod, daja one cenne

Krzywa réznicowa cisnien kapilarnych
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Rys. 1. Porownanie krzywych kumulacyjnych oraz réznicowych dla warto$ci obliczonych i zmierzonych [8]

Kolejna publikacja poréwnuje wyniki otrzymane me-
todami porozymetrii rteciowej (MIP) 1 mikrotomografii.
W omawianym artykule [2] badano naturalne kamienie
budowlane oraz kamienie cementowe. Uzyskane wyniki
wspotczynnika porowato$ci catkowitej wykazaly wyz-
sze warto$ci dla metody porozymetrii rtgciowej. Gtowna
przyczyng rozbieznosci otrzymanych warto$ci jest rozny
zakres rozmiaru badanych poréw przy poszczegdlnych me-
todach. Autorzy podaja, ze metodg porozymetrii rtgciowe;j
byli w stanie spenetrowac przestrzen porowa od $rednicy
gardzieli 0,01 pm, a technika mikrotomografii —od 10 pm.
Znacznie wigksze rozbieznosci wynikow otrzymano dla
kamieni cementowych niz dla naturalnych kamieni bu-
dowlanych. Autorzy ttumacza ten fakt r6znicag w budowie
probek, zwracajac uwage na wicksze ziarna w materiatach
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1 uzupetniajace si¢ informacje odnosnie budowy struktury
porowej badanych probek, podkreslajac tym samym wazno$¢
prowadzenia tego typu badan.

Tablica 1. Warto$ci wspotczynnikéw porowatosci
uzyskanych r6znymi metodami [2]

25 cement 0,62 3,57
35 cement 0,62 3,16
42 cement 0,66 1,80
B38 7,47 6,36
BI111 19,65 18,45
M49 35,50 42,14
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Przedmiot badan

Przedmiotem badan autorow niniejszej pracy byty 32
probki piaskowca czerwonego spagowca facji eolicznej
rdzenia wydmy (A2) o réznej diagenezie. Do badan wy-
brano probki z trzech rejonéw: Czarna Wie$ — Parzgczewo,
Siekierki — Mitostaw oraz Sroda Wielkopolska — Kromolice.
Lokalizacja wymienionych otwordéw przedstawiona jest na
mapie (rysunek 2).

Z pierwszego obszaru z otworéw Czarna Wies-5 17 oraz
Parzeczewo-1 12 wybrano 11 probek. Z otwordéw Kromolice-1
i 2 oraz Sroda Wlkp.-6 — 11 prob, a z otwordéw Siekierki-3,
4 oraz Mitostaw-2 — 10 prob.

Na wytypowanym zbiorze probek wykonano badania

piknometrem helowym i przepuszczalno$ciomierzem. Na
wykresie przedstawionym na rysunku 3 zestawiono otrzy-
mane wartosci — wigkszymi znacznikami dla kazdej serii
przedstawiono wartos$ci §rednie w poszczegdlnych rejonach.
Badania wykazaty, ze probki znacznie roznity si¢ migdzy
sobg porowatoscig oraz przepuszczalno$cig. W rejonie Czarna
Wie$ — Parzgczewo $rednia warto$¢ porowatosci wyniosta
9,4%, dla rejonu Siekierki — Mitostaw: 13,0%, a w otworach
Kromolice — Sroda Wielkopolska: 15,6%. Wartosci $rednich
geometrycznych dla przepuszczalnosci sg nastgpujace: Czarna
Wies — Parzeczewo: 0,79 mD, Siekierki — Mitostaw: 0,24 mD,
Sroda Wlkp. — Kromolice: 11,55 mD.

MAPA LOKALIZACJI ANALIZOWANYCH PROFILI O

NA TLE MAPY PALEOGEOGRAFICZNEJ
CZERWONEGO SPAGOWCA GORNEGO
MONOKLINA PRZEDSUDECKA | BLOK GORZOWA (FRAGMENT)
PALEOGEOGRAFIA - ARKADIUSZ BUNIAK
SKALA 1: 200 000

SRODOWISKA DEPOZYCJI LITOFACJE

© 4024,5-4762,5m (7380m)  (strop, spag oraz miazszo$¢ czerwonego spagowca goérnego)

W czerwonym spagowcu

|:| Eoliczne Zlepiericowa

|:| Fluwialne |:| Piaskowcowa

[ ] e Mutowcowolasta

I:l Strefa przej$ciowa wystepowania
osadéw eolicznych i plaiji
Strefa przej§ciowa wystepowania l:l ut doll

l:l osadow fluwialnych i plaji ftwory czerwonego spagowca dolnego Ziota gazu ziemnego
Poziom piaskowcéw eolicznych

|:| P o wecb o ‘:l Utwory podioza podpermskiego

WRZESNIA-IG1 Analizowane profile

PODLASKI

N

Rys. 2. Mapa paleogeograficzna gornego czerwonego spagowca wraz z lokalizacja z16z gazu ziemnego [1]
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Rys. 3. Zestawienie warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci i porowato$ci catkowitej okre§lonej
z piknometru helowego dla probek z trzech badanych rejonow

Metodyka badan

W niniejszym artykule wykorzystano cztery, z dostgp-
nych w INiG w Krakowie, metody pomiaru wspotczynnika
porowatosci:

» piknometri¢ helowa,

* jadrowy rezonans magnetyczny,

* porozymetri¢ rteciowa,

» rentgenowska mikrotmografie komputerows.

W pordéwnaniu z poprzednimi badaniami [10] w oma-
wianej pracy rozszerzono metodyke analizy obrazu struk-
tury porowej o nastepujace parametry, obliczone z uzyciem
oprogramowania MAVI [MAVI 1.4.0 documentation]:

» charakterystyke Eulera,
e $rednig dlugos¢ cieciwy.

Hans Jorg Vogel w artykule z 2002 roku [9] zwraca uwagg
na zwiazek charakterystyki Eulera z wlasciwo$ciami ana-
lizowanej struktury. W swoim artykule opisuje on badania
na przyktadzie probki gleby i rozwaza wystepujace w niej
bardzo nieregularne ksztalty (szczeliny, rozprzestrzenianie si¢
korzeni czy kanaly wytworzone przez robaki). Autor zaznacza,
iz bardzo waznym parametrem oceny struktury porowej jest
charakterystyka Eulera (ang. Euler number) [6]. Podkredla,
ze sposob, w jaki pory sg potaczone, moze mie¢ wigkszy
wplyw na wlasciwosci struktury niz ich liczba czy rozmiar.

Charakterystyka Eulera moze by¢ okreslona wzorem:

¥x=N-C+H (1)

gdzie:

N —liczba izolowanych obiektow (warstwa obrazu odwzo-
rowujaca strukture porowg),

C —1lo$¢ potaczen (warstwa obrazu odwzorowujaca strukture
porowa),

H — liczba catkowicie izolowanych ziaren skaty.
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Wartos¢ wspotczynnika H dla obrazow skat nie jest istot-
na, gdyz w naturze nie spotyka si¢ czastek szkieletu skalnego
catkowicie otoczonych powietrzem.

Dla powyzszych zatozen warto$¢ charakterystyki Eulera
moze by¢ traktowana jako miara potaczen struktury porowe;.
Wartosci dodatnie tej charakterystyki (N > C) oznaczaja,
ze struktura porowa jest stabo polaczona, w przypadku
przeciwnym (C > N) struktura porowa posiada wiele pota-
czen pomig¢dzy porami. Szczegotowy opis, w jaki sposob
wartos$¢ charakterystyki Eulera jest obliczana na prze-
strzennym obrazie, mozna znalez¢ w publikacji J. Toriwaki
i T. Yonekura [7].

W tablicy 2 przedstawiono otrzymane wartosci charak-
terystyki Eulera dla kilku przypadkéw badanego obrazu.
Analizie zostat poddany obraz o rozmiarze 200 x 200 x 200
wokseli, o wyliczonej porowatosci 22%. W pierwszej ko-
lumnie przedstawiono zakres objetosci podsystemow porow
obecnych na analizowanym obrazie. W kolumnie drugiej
podano otrzymang warto$¢ charakterystyki Eulera dla ba-
danego przypadku, a w kolumnie trzeciej — ilo§¢ obiektow
znajdujacych si¢ w obrebie analizowanego obszaru.

Powyzsze pordwnanie wykazato wyrazng korelacje po-
mi¢dzy liczbg izolowanych obiektow w przestrzeni porowe;j
a wartoscig charakterystyki Eulera. Widoczny jest wzrost
wartosci tego parametru pomiedzy obiektami o objetosci
10 1 100 wokseli, nastgpnie warto$¢ charakterystyki Eu-
lera maleje, gdyz w analizowanym obszarze pojawiajg si¢
rozbudowane i potgczone systemy porow. Bardzo istotna
jest zmiana wartos$ci badanego parametru otrzymanego
w przypadku, gdy na obrazie znajduja si¢ podsystemy
pordéw o objetosci do 10 000 wokseli oraz gdy brane sa
pod uwage wszystkie obiekty obrazu. Na analizowanym



Tablica 2. Warto$ci charakterystyki Eulera w zalezno$ci
od objetosci badanego podsystemu poréw

do 10 3425 3562
do 100 6015 6439
do 1000 5969 6467
do 10 000 5962 6468
Wszystkie ~5903 6469
powyzej 10 -8944 3306
powyzej 100 ~11916 32
powyzej 1000 ~11872 2
powyzej 10 000 ~11 865 1

“woksel — 216 pm’

obrazie przybywa jeden obiekt, a warto$¢ parametru zmie-
nia si¢ z 5962 na — 5903. Spowodowane jest to tym, ze
jeden podsystem porow jest bardzo dobrze rozbudowany

artykuty

i zajmuje ok. 70% porowato$ci probki. Przeciwny trend jest
obserwowany w przypadku, gdy z catego obrazu stopniowo
odejmowane sg izolowane obiekty. Warto$¢ charakterystyki
Eulera maleje od —5903 do —11 916. Nastepnie zaczyna
ona nieznacznie rosnac, gdyz usuwane sa dobrze polaczone
podsystemy poréw, osiggajac warto$¢ —11 865 dla jednego
bardzo dobrze rozbudowanego systemu porow.

Jako kolejny wazny parametr uznano $rednig dlugos¢
cigciw (ang. mean chord length). Wspotczynnik ten okresla
$rednig dhugo$¢ z cigciw poprowadzonych przez analizowa-
ny obraz i przecinajacych warstwe reprezentujaca strukture
porowa badanej probki.

Tablica 3 ilustruje zmiang wartosci $redniej dtugosci
cieciw dla badanej probki w zaleznos$ci od zakresu objgtosci
badanych podsystemow porow. W drugiej i czwartej kolumnie
tej tabeli przedstawiono dlugosci parametru w zakresie po-
szczegblnych klas objetosci, natomiast w pierwszej i trzeciej
— zakres objetosci analizowanych podsysteméw porow. Za-
uwazalny jest wyrazny wzrost dtugosci $redniej cigciwy wraz
ze wzrostem objetosci analizowanych podsystemow porow.

Tablica 3. Dlugosc¢ sredniej cieciwy w zaleznosci
od objetosci badanego podsystemu porow

<10 1,8 <10 1,8
10+100 2,1 <100 2,0
1001000 32 <1000 2,3
1000+10 000 4,6 <10 000 2,3
10 000 < 53 <100 000 5,0

Wyniki badan

Przeprowadzone badania potwierdzity wystepowanie
znacznych réznic w budowie struktury porowej pomigdzy
probkami z poszczegdlnych rejondw. Tablica 4 przedsta-
wia §rednie warto$ci udziatu poszczegdlnych klas objetosci
w strukturze porowej probek pobranych z badanych otworow.
Opis metody klasyfikacji mozna znalez¢ w ogolnodostepnym
opracowaniu autorstwa J. Zalewskiej i in. [10].

Najwicksze wartosci udziatu VII klasy, $wiadczace o bar-
dzo dobrze potaczonej strukturze porowej, uzyskano dla
probek z rejonu Sroda Wielkopolska — Kromolice, kolejno
dla stref: Siekierki — Mitostaw i Czarna Wie§ — Parzgczewo.

Badania wykonane porozymetrem rtgciowym oraz metoda
jadrowego rezonansu magnetycznego wykazaty takze znacz-
ne zréznicowanie warto$ci pomigdzy probkami z badanych
rejonéw (tablica 5).

Powyzsze wyniki pokazuja podobny trend wzrostu war-

to$ci $rednich do tego, jaki miat miejsce dla danych otrzyma-
nych z wynikow pochodzacych z analizy obrazu (tablica 4).
Wartosci wspotczynnikow porowatosci okreslone réznymi
metodami sg najmniejsze dla probek pochodzacych z rejonu
Czarna Wie$ — Parzgczewo, a najwicksze dla wybranych
z rejonu Sroda Wielkopolska — Kromolice. Zastanawiajaca
jest jednak $rednia warto$¢ wspolczynnika przepuszczalnosci
otrzymana dla probek z rejonu Czarna Wie$§ — Parzgczewo.
Pomimo znacznie nizszych wartoéci wspotczynnika poro-
watosci efektywnej z metody NMR oraz efektywnej z poro-
zymetrii rteciowej 1 piknometrii helowej probki te posiadaja
wyzszy wspotczynnik przepuszczalnosci.

W tablicach 6, 7 i 8 zaprezentowano wyniki parametrow
uzyskanych za pomocg zastosowanych metod. Nastepnie
przedstawione zostaty korelacje pomiedzy wybranymi pa-
rametrami.
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Korelacja uzyskanych wartosci

Na rysunku 4 przedstawiono korelacj¢ liniowa pomie-

dzy uzyskanymi warto$ciami wspolczynnika porowatos$ci

efektywnej z NMR a porowato$cig uzyskang z porozymetrii

rteciowej. Na wykresie znajduje si¢ wartos¢ uzyskanego
wspotczynnika determinacji (R?).

Kolejna ilustracja przedstawia zaleznoséci pomiedzy wybra-
nymi parametrami uzyskanymi z analizy obrazu, odniesionymi
do wartosci otrzymanych z pozostatych metod laboratoryjnych.

Przedstawiona powyzej zaleznos¢ (rysunek 5a) pomie-

dzy warto$ciami wspotczynnika porowatosci, uzyskanymi

z analizy obrazu, a porowato$cia efektywng byta spodzie-

wana. Wynika to z faktu, ze warto$¢ porowatosci efektywne;j

odnosi si¢ do duzych poréw, a wspdtczynnik porowatosci

z analizy obrazu micro-CT okreslony jest tylko na pod-

stawie porow o rozmiarze > 6 pm. Pozytywnie zaskakuje

fakt otrzymania wysokiego wspoétczynnika determinacji
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Rys. 4. Przedstawienie zaleznos$ci pomigdzy
wspotczynnikami porowatosci efektywnej z NMR
i porowatosci z porozymetru rtgciowego

pomigdzy warto§ciami porowato$ci uzyskanymi metodami
porozymetrii rteciowej i micro-CT (rysunek 5b). Swiadczyé
to moze o proporcjonalnym udziale mikroporowatosci do
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Rys. 5. Zestawienie zaleznosci pomigdzy wybranymi parametrami
z analizy obrazu a wspotczynnikami porowato$ci uzyskanymi z innych metod laboratoryjnych
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makroporowatosci w badanym zbiorze probek. Wysoki
wspotczynnik korelacji uzyskano rowniez pomiedzy zawar-
toscig wody wolnej okreslonej z NMR, a srednig dlugoscia
cigciw (rysunek 5c). Potwierdza to nastepujaca zalezno$¢:
wraz ze wzrostem Srednicy poréw rosnie udziat wody wol-
nej w przestrzeni porowej. Kolejny wykres (rysunek 5d)
przedstawia podobng zalezno$¢ pomigdzy warto$cig wspot-

artykuty

czynnika porowato$ci uzyskanego metoda porozymetrii
rteciowej a dlugoscig $redniej cigciwy. ROwniez dla drugiego
parametru okre$lonego z analizy obrazu (charakterystyki
Eulera) uzyskano zaleznosci pomig¢dzy jego warto§ciami
a wspotczynnikiem porowatosci efektywnej z porozymetrii
rteciowej (rysunek Se i 5f). Jednak w tym przypadku uzy-
skano znacznie nizsze wartosci wspotczynnika determinacji.

Whioski

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych mozliwe
byto rozroznienie trzech rejonow, na podstawie wlasciwosci
przebadanych prébek. Jak przedstawiono w tablicy 5, naj-
lepszymi wtasciwo$ciami zbiornikowymi charakteryzujg si¢
probki z rejonu Sroda Wielkopolska — Kromolice. Ze wzgle-
du na wartosci uzyskanych wspotczynnikow porowatosci
efektywnej i catkowitej kolejno znajduja si¢ probki z rejonu
Siekierki — Mitostaw. Jednak $rednia geometryczna warto$¢
wspotczynnika przepuszczalnosci probek z rejonu Siekierki
— Mitostaw jest znacznie nizsza niz probek pochodzacych
z rejonu Czarna Wie$ — Parzgczewo. Niestety wyniki wyko-
nanych analiz nie odpowiadajg na pytanie, dlaczego probki
o0 znacznie wyzszych warto$ciach wspodtczynnika porowa-

Prosimy cytowac: Nafta-Gaz 2013, nr 10, s. 735-743

tosci (porowatos¢ catkowita i efektywna) charakteryzuja
si¢ nizszym wspotczynnikiem przepuszczalnosci. Rowniez
analiza obrazu wykazala, ze wiele probek z rejonu Siekierki
— Mitostaw posiadato dobrze potaczona strukture porowa.
W takim przypadku konieczne wydaje si¢ wykonanie opisow
petrograficznych szlifow badanych probek.

Dla przebadanego zbioru préb uzyskano kilka korelacji
o wysokim wspotczynniku determinacji pomiedzy wy-
korzystanymi metodami laboratoryjnymi. Rowniez dane
otrzymane z analizy obrazu pokazaly, ze wraz ze wzrostem
dtugosci $redniej cigciwy oraz zmniejszaniem si¢ warto$ci
charakterystyki Eulera ro$nie wspoétczynnik porowatosci
efektywne;j.

Artykul powstat na podstawie badan przeprowadzonych podczas realizacji pracy statutowej nr arch. DK-4100-58/12, pt.: Kore-

lacja wynikow badan laboratoryjnych uzyskanych metodg rentgenowskiej mikrotomografii, jgdrowego rezonansu magnetycznego

i porozymetrii rtgciowej, finansowanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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