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Pomiar gamma-gamma oraz komputerowa tomografia
rentgenowska na rdzeniach wiertniczych skat
osadowych

Metody badawcze wykorzystujace absorpcje¢ promieniowania elektromagnetycznego zostaty zastosowane do ciagtych po-
miardw gestosci rdzeni wiertniczych pobranych ze skatl roznigcych sie litologia oraz wlasciwosciami petrofizycznymi. Po-
miary gamma-gamma oraz tomografia komputerowa pozwalajg na rejestracje profilu zmian gestosci z duza rozdzielczo-
$cig, bez ingerencji w analizowany materiat — metody nieinwazyjne. Zastosowanie badan catych rdzeni pozwoli na wpro-
wadzenie oszczednosci w budzetach firm poszukiwawczych, ktore czesto ograniczaja rdzeniowanie, a przez to pomiary
laboratoryjne do minimum. W przypadku wystepowania w badanych rdzeniach cienkich wktadek skat o odmiennej lito-
logii, szczelin oraz zytek kalcytowych — analizy wykonane na catym dostgpnym materiale znacznie zwigksza mozliwo-
$ci interpretacyjne geofizyki otworowej. Do przeprowadzenia badan wykorzystano spektrometr gamma z aplikacja do po-
miaréw gestosci elektronowej (gamma logger core density — GLCD) oraz medyczny tomograf komputerowy z aplikacja
konwertujaca pliki graficzne na ciagty profil zmian gestosci wyrazonej w jednostkach Hounsfielda (computed tomography
core density — CTCD). W pracy przedstawiono metodyke rejestracji parametrow oraz interpretacje otrzymanych wynikow.

Stowa kluczowe: promieniowanie gamma, gg¢sto$¢ objetosciowa, tomografia komputerowa, analiza rdzeni wiertniczych,
skaty osadowe.

Gamma-gamma measurements and X-ray computed tomography applied to sedimentary rock cores

Methods based on electromagnetic radiation absorption were applied to continuous density measurements, on rock cores
of diverse lithology and petrophysical properties. Non-destructive techniques such as gamma-gamma and computed tom-
ography measurements, allow for high resolution density core logging. Application of the proposed methods to whole core
studies, helps with saving budget of companies, that reduces coring and laboratory measurements to minimum. In case of
the occurrence of thin layers with different lithology, fractures or calcium veins, analysis performed on the entire available
material will significantly increase the capabilities of well logging interpretation. To perform the tests, gamma spectrometer
with bulk density application (gamma logger core density — GLCD) and medical tomography with an application which
converts image files to continuous profile of density changes expressed in Hounsfield units (computed tomography core
density — CTCD) were used. In this study the measurement method and the results interpretation technique were presented.

Key words: gamma radiation, bulk density, computed tomography, core analyze, sedimentary rocks.

Wstep

daja informacje uzupehiajace, wykorzystywane w kom-
pleksowej interpretacji geofizyki otworowej — szczegolnie

Wiasciwosci skat zbiornikowych oraz uszczelniajacych
majg ogromne znaczenie dla przemystu naftowego. Ich oce-

ng zajmujg si¢ szeroko rozwinigte zespoty pomiarowo-inter-
pretacyjne petrofizykow 1 specjalistow od geofizyki otwo-
rowej. Przedmiotem prac wymienionych specjalistycznych
grup sg pomiary otworowe, wykonywane zaraz po zakon-
czeniu procesu wiercenia, oraz badania laboratoryjne, ktore

badania mineralogiczne i geochemiczne. Rozwoj nowo-
czesnych metod pomiarowych powoduje zwickszenie wie-
dzy na temat fizycznych parametréow skat. Jednak badania
laboratoryjne odnoszg si¢ zazwyczaj do pomiarow okru-
chow skalnych lub calowych rdzeni, co powoduje uzyskanie
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punktowej informacji w skali innej niz ciagle wyniki geo-
fizyki otworowe;j.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci wykorzysta-
nia catego rdzenia wiertniczego do przeprowadzenia pomia-
row gestosci z wykorzystaniem absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego (naturalnego promieniowania gam-
ma oraz sztucznego X). Pod wzgledem wlasciwosci fizycz-
nych promieniowanie gamma i rentgenowskie sg do siebie
podobne. Gtowna roznica polega na sposobie ich powsta-
wania [8]. Wyniki wykonanych analiz zostaly skorelowane
z wynikami badan laboratoryjnych przeprowadzonych przy
uzyciu aparatur GeoPyc i Accupyc (Micromeritics Instru-
ment Corp.) oraz profilowania otworowego (krzywa RHOB)
w celu ich integracji. Badania wykonano na skatach osado-
wych (piaskowcach, dolomitach, anhydrytach). Wyniki badan
moga wnie$¢ do kompleksowej interpretacji modelowanego
ztoza weglowodordéw cenne, a zarazem doktadne informacje

o duzej rozdzielczos$ci pionowej. Otworowe profilowania ge-
stosciowe gamma-gamma wykorzystuje si¢ przede wszyst-
kim do okreslenia gestosci objetosciowej skal, litologii ana-
lizowanego profilu oraz dopasowania glebokosciowego. To-
mografia komputerowa pozwala na utworzenie dokumenta-
cji fotograficznej rdzenia 3D/2D wraz z warstwami 1 lami-
nacjami, ktore nie sg mozliwe do zarejestrowania przez inne
metody badawcze. Porownanie takiego obrazu z wynikiem
elektrycznego obrazowania $cianki otworu pozwala dopa-
sowaé glebokosciowo rdzen oraz znacznie rozszerzy¢ wie-
dze na temat systemu spekan w analizowanych warstwach.
Za pomoca przetwarzania obrazu otrzymuje si¢ profil zmian
wspotczynnikow ostabienia promieniowania elektromagne-
tycznego wyrazonego w jednostkach Hounsfielda (HU — Ho-
unsfield units). Wynik przetwarzania jest bezposrednio po-
wigzany z gestoscig objetosciowa, w literaturze obcej okre-
$la si¢ go jako radiodensity.

Metody

Przedstawione w pracy metody pomiarowe nalezg do gru-
py metod nieinwazyjnych. Rdzen po takich badaniach pozo-
staje w stanie nienaruszonym, co pozwala na pézniejsze uzy-
skanie wielu danych z tego samego materiatu. Pomiary na
rdzeniu wiertniczym najlepiej jest wykona¢ zaraz po wydo-
byciu go z otworu, przed pobraniem prob do badan labora-
toryjnych. Pozwala to na osiggnigcie najlepszych wynikow
z catodci dostgpnego materiatu oraz moze by¢ pomocne przy
typowaniu préb do dalszych, doktadniejszych badan [6]. Do
realizacji niniejszej pracy wykorzystano rdzenie archiwalne,
ktore czesto sprawiajg trudnosci, poniewaz braki w materia-
le oraz zly stan fizyczny nie pozwalajg na osiggnigcie cig-
glych profili wynikowych.

Komputerowa tomografia rentgenowska

Pomiary tomograficzne (CT) wykonywane sa nowocze-
snym tomografem medycznym — Philips Ingenuity CT, w kto-
rym zastosowano technike DAS (Data Acquisition and Sam-
pling), pozwalajaca uzyskac cienkie, 128-warstwowe rekon-
strukcje o wysokiej rozdzielczosci, siggajacej do 0,4 mm. Bu-
dowa nowoczesnego aparatu oraz jego system chtodzacy po-
zwalaja na ciggle pomiary nawet dtugich rdzeni wiertniczych.
Najwazniejszg cze$cig aparatury jest gantry — element, w kto-
rym znajduje si¢ lampa rentgenowska wraz z systemem de-
tektorow i1 przetwornicg wysokiego napigcia, umozliwiajacy
zasilanie, oraz uktad elektroniczny odpowiedzialny za obrot
jednostki pomiarowej wokot osi rdzenia. Skanowane obrazy
poddawane sg rekonstrukcji z uzyciem najnowszego opro-
gramowania dotgczonego do aparatury pomiarowej. Pozwala
ono na przetwarzanie do ponad 30 obrazoéw na sekundg [15].
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Przed przystapieniem do skanowania rdzenie muszg zo-
sta¢ zorientowane w skrzynkach oraz zabezpieczone przed
ponowng rotacja. Czynno$¢ ta zapewnia rzeczywiste odwzo-
rowanie upadu warstw w catym profilu rdzenia. Decydujacg
role w uzyskaniu poprawnych wynikéw petni opracowywa-
na od ponad dwoch lat w INiG — PIB metodyka przetwarza-
nia zarejestrowanych obrazow. Zgodnie z ta metodyka ob-
raz mozna przedstawi¢ w przestrzeni 3D, gdzie widoczna jest
wewnetrzna struktura rdzenia, oraz w postaci 2D — w formie
rozwini¢cia walca. Wtedy obraz ten moze by¢ poréwnywa-
ny z zapisem sondy XRMI. Mozna takze przedstawi¢ wy-
nik 1D w postaci wysokorozdzielczego zapisu numeryczne-
go CTCD. Wplyw drewnianych skrzynek, otulin zabezpie-
czajacych rdzenie oraz otaczajacego powietrza jest elimino-
wany podczas przetwarzania danych. Program komputero-
wy wymaga wyznaczenia $rodka walca, promienia oraz kata,
na ktérym ma si¢ rozpocza¢ rozwinigcie. Do wygenerowa-
nych obrazéw dobierane sg odpowiednie palety barw, aby
uwidoczni¢ stabo dostrzegalne przewarstwienia lub speka-
nia. Otrzymany profil tomograficzny jest sktadany w opro-
gramowaniu umozliwiajgcym edycj¢ plikow graficznych.

Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego w ma-
teriale skalnym zalezy od sktadu chemicznego skaty [7].
Kazdy sktadnik, minerat lub pierwiastek posiada inng war-
to$¢ absorpcji. Do utworzenia profilu CTCD wymagany jest
program przetwarzajacy wartosci z obrazu tomograficzne-
go na usredniony wynik w punkcie pomiarowym. W tym
celu dr hab. Zbistaw Tabor napisat program komputerowy,
ktory umozliwia szybka i tatwa konwersj¢ obrazu na za-
pis numeryczny. Parametry, ktore nalezy zadac, to gestos¢



prébkowania (z jakiego obszaru ma by¢ usredniany kazdy
wynik w punkcie pomiarowym) oraz wybrany obszar obra-
zu, w ktorym znajduje si¢ rdzen.

Najwigksza zaleta nieinwazyjnej rentgenowskiej tomo-
grafii komputerowej jest wyjatkowo wysoka rozdzielczo$¢
oraz idgca za nig doktadna informacja o gestosci objetoscio-
wej 1 strukturze rdzenia [2].

W najnowszych pracach naukowych pokazano przykta-
dy badania intruzji piaskowcowych na podstawie przestrzen-
nych obrazow rdzeni [9]. Tomografia czesto jest wykorzy-
stywana w paleontologii do lokalizowania szczatkéw ska-
mieniato$ci przed przystapieniem do ich oczyszczania z cia-
sta skalnego [1].

Spektrometria gamma z aktywnym Zrodtem do
pomiaru gestosci

Standardowe metody laboratoryjne wyznaczania gesto-
$ci skat oparte sg na pomiarach masy probki oraz jej obje-
tosci [12]. W przypadku materiatow porowatych, jakimi sg
skaty, gestos¢ moze odnosi¢ si¢ do szkieletu skalnego — ge-
sto$¢ wiasciwa oraz do calej probki wraz z porami — gegstos¢
objetosciowa. Podstawowe metody laboratoryjne wyzna-
czania gestosci to metoda piknometru helowego oraz meto-
da Archimedesa [4].

Alternatywna metoda jest pomiar gestosci elektronowej
przy wykorzystaniu zrodet aktywnych, emitujacych promie-
niowanie gamma o znanej energii [11], oraz zestawu wzor-
cow kalibracyjnych. Zasada wykonywania pomiaréw gesto-
$ci elektronowej z uzyciem zrodta *’Cs o energii 0,662 MeV
polega na wykorzystaniu detekcji intensywno$ci promienio-
wania gamma, ktore przechodzac przez rdzen wiertniczy, za-
nika ekspotencjalnie z powodu ostabienia poszczegolnych
fotonow oddziatujacych z materig [11]. Mierzona intensyw-
no$¢ promieniowania gamma jest skutkiem efektu Comp-
tona oraz zjawiska fotoelektrycznego. Efekt tworzenia par
(elektron—pozyton) jest pomijany, poniewaz sygnatl od tego
zjawiska powstaje na wysokoenergetycznej czgsci widma,
w duzej odlegtosci od piku o charakterystycznej energii dla
cezu. Absorpcja badanego materiatu zalezy od jego sktadu
chemicznego oraz gestosci. Rdzenie wiertnicze o wigkszej
gestosci pozwalajg na zajscie wigkszej ilosci interakcji emi-
towanych elektrondw w swojej objetosci, co przektada si¢
na zmniejszenie liczby fotondéw docierajgcych do objetosci
czynnej detektora [12]. Pomiary gestoSciowe gamma-gam-
ma s3 cz¢sto wykorzystywane do oznaczania gestosci cie-
czy ptynacych w rurach [5, 10], pozwalaja na ciaggty moni-
toring ptynow.

Do pomiaréw gestosci GLCD wykorzystano spektro-
metr gamma logger (BGO), przystosowany do rejestracji
widma naturalnego promieniowania gamma rdzeni wiertni-

czych. Spektrometr jest przeznaczony do pomiaréw metro-
wych odcinkoéw rdzeni i posiada zautomatyzowany system
przesuwczy. Dwucalowy krysztat BGO (Bi,Ge,0,, — germa-
nian bizmutu) cechuje si¢ wysoka wydajnoscig oraz czuto-
$cig na rejestracj¢ kwantow gamma o zrdznicowanej energii.
Aby wykorzysta¢ spektrometr do pomiaru gestosci, nalezy
zastosowa¢ dodatkowe zrodto w postaci izotopu *’Cs oraz
zestaw wzorcoOw kalibracyjnych. Do oszacowania gestosci
rdzeni wykorzystuje si¢ sumg zliczen detektora (CPM — co-
unts per minute) otrzymang dla dwoch wzorcow gestoscio-
wych, odpowiadajacych uktadowi geometrycznemu rdzenia.
W tablicy 1 podano rzeczywista gestos¢ wzorcow (AL — po-
siada domieszki miedzi).

Tablica 1. Gestosciowe wzorce kalibracyjne

Srednica Gestose
Nazwa wzorca 3

[cm] [g/cm’]
Wzorzec aluminiowy (AL) 6,4 2,82
Wzorzec poliwgglanowy (PW) 6,4 1,19
Wzorzec aluminiowy (AL10) 10,0 2,71
Wzorzec poliwgglanowy (PW10) 10,0 1,20

Uktad pomiarowy zostal przedstawiony na rysunku 1.
Mozliwe jest automatyczne przemieszczanie detektora nad
rdzeniem wraz z rOwnoleglym przemieszczaniem zrodta. To
rozwigzanie pozwala na ograniczenie przebywania persone-
lu w poblizu stosowanego zrodta cezowego *'Cs, o aktyw-
nosci 370 kBq (10 mCi).

Rys. 1. Grafika przedstawiajaca uktad pomiarowy aparatury
stosowanej do rejestracji gestosci elektronowej
z wykorzystaniem detektora BGO oraz aktywnego
zrédia ¥'Cs, umieszczonego w otowianym tunelu
o dhugosci 40 cm i grubosci $cian 5 cm
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Wyniki badan i dyskusja

Wstepne badania gestosci GLCD zostaty przeprowadzo-
ne na wzorcach kalibracyjnych, w celu oceny powtarzalno$ci
wynikow oraz sprawdzenia, czy materiat z ktorego sg wyko-
nane wzorce, jest izotropowy. Analizy na rdzeniach zostaty
przeprowadzone na materiale skalnym z czterech otworéw
wiertniczych: BJK; JJ-1; P-4; Pt-1. Materiat uzyty do badan
byt zréznicowany pod wzgledem litologii, rdzenie miaty r6z-
ne $rednice i charakteryzowaly si¢ zréznicowanym stanem
fizycznym. Réznica w rozdzielczo$ci metod GLCD i CTCD
pozwolita na sprawdzenie, jak zmienno$¢ litologiczna spowo-
dowana obecno$cig cienkich warstw wplywa na usredniane
wyniki. Zaréwno obrazy z tomografu medycznego, jak i ge-
stos¢ CTCD mierzone sg z krokiem 0,4 mm, krzywa wyni-
kowa u$redniana jest do 1,2 cm lub 1,6 cm, natomiast gam-

ma logger, w przypadku pomiaréw gamma-gamma i wyko-
rzystania zrodta ukierunkowanego, pozwala na pomiar o roz-
dzielczosci ponizej 5 cm (pomiary standardowo wykonuje
si¢ z krokiem 10 cm lub 5 cm).

Badania wzorcow gestosciowych o $rednicy 6,4 cm i dtu-
gosci 50 cm zostaly przeprowadzone z krokiem pomiaro-
wym | cm na dtugos$ci 35 cm. Czas ekspozycji dla kazdego
punktu zostat ustawiony na 2 minuty. Kalibracja aparatury
byta przeprowadzana przed kazda serig pomiarowa. Wyniki
przedstawiono na rysunku 2.

Otwor BJK
Analizy korelacyjne CTCD/GLCD przeprowadzono na
serii pomiaréw wykonanych na dwoch metrowych odcinkach

Poliweglan 1,0 2,0

nr 1D CPM Dens [g/cm?]

1 41115 116520,9 1,203 .

2 41116 116827,9 1,191 .

3 41117 116672,4 1,197 .

4 41118 116313,9 1,211 °

5 41119 117100,1 1,181 o

6 41120 117000,7 1,185 .

7 41121 116252,8 1,213 .

8 41122 117232,3 1,176 °

9 41123 | 116889,2 1,189 “

10 41125 117325,5 1,172 P
11 41126 116748.,4 1,194 °

12 41127 116771,4 1,193 °

13 41128 117291,8 1,173 °

14 | 41130 | 1171497 1,179 .

15 41131 116464,6 1,205 e
16 41132 116518,8 1,203 .

17 41133 117274,7 1,174 .

18 41134 116993 .4 1,185 .

19 41135 117548,6 1,163 .

20 41136 117146,5 1,179 ——
21 41137 117095,3 1,181 .
22 41138 116796,3 1,192 .

23 41139 117118,3 1,180 .

24 41140 116460,8 1,205 .

25 41141 116840,8 1,191 ——
26 41142 116582,6 1,201 .

27 41143 117228,9 1,176 .

28 41144 117290,8 1,173 .
29 41145 116966,2 1,186 °
30 41146 117213,6 1,176 —,.—
31 41147 116960,2 1,186 .
32 41148 117118,5 1,180 .

33 41149 116329,4 1,210 .

34 41150 116618,8 1,199 )
35 41152 116792,2 1,193 —.

Odchylenie standardowe 0,013
Btad z odchylenia st. 0,22%

Aluminium 2,0 2,5 3,0

nr 1D CPM Dens [g/cm?] I T
1 41077 74783,2 2,814 .

2 41078 74619,4 2,821 ™

3 41079 74598,3 2,822 .

4 41080 75089,1 2,803 .

5 41081 740641 2,842 _—
6 41082 75079,3 2,803 .

7 41083 74449,5 2,827 .

8 41084 74972,3 2,807 .

9 41085 75235,9 2,797 .

10 41086 75133,5 2,801 e
11 41087 74816,2 2,813 .

12 41088 74735,4 2,816 .

13 41089 74575,4 2,822 .
14 41090 75000,1 2,806 .

15 41091 74918,1 2,809 _——
16 41092 74268,7 2,834 .
17 41093 741133 2,840 .
18 41094 74276,1 2,834 .
19 41095 74775,2 2,815 .
20 41096 74469,7 2,827 e
21 41097 74855,8 2,812 .
22 41098 74391,9 2,830 .
23 41099 73927,5 2,847 .
24 41100 74879,7 2,811 .
25 41101 74438,9 2,828 B
26 41102 74997.,5 2,806 .
27 41103 74369,6 2,830 .
28 41104 74410,3 2,829 .
29 41105 74768,8 2,815 L]
30 41106 746482 2,820 —_——
31 41107 74914,5 2,809 .
32 41108 74727,7 2,817 .
33 41109 74026,0 2,844 .
34 41110 73739,8 2,855 .
35 41111 73846,1 2,851 ——

Odchylenie standardowe 0,015
Btad z odchylenia st. 0,25%

Rys. 2. Zestawienie wynikow z pomiaréw GLCD wzorcow kalibracyjnych przeznaczonych do badan gestosci objetosciowej;
nr — punkt pomiarowy; ID — numer widma; CPM - liczba zliczen detektora; Dens — gestos¢ objetosciowa.
Pod tabelg przedstawiono odchylenie standardowe oraz oszacowany blad pomiarowy
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Rys. 3. Zestawienie oraz korelacja wynikow z pomiardéw aparaturg gamma logger (GLCD) oraz tomografem medycznym
(CTCD); Lab — pomiary gestosci objetosciowej w laboratorium. BJK-R1 przedstawiono w gornej czesci wykresu, BJK-R2
w czesci dolnej. Pomaranczowe kota oznaczaja punkty, w ktorych pobrano probki do badan laboratoryjnych

rdzenia BJK-R1 oraz BJK-R2. Badane rdzenie to piaskow-
ce, znacznie roznigce si¢ strukturg. Krok pomiarowy w przy-
padku GLCD zostat ustawiony na 5 cm, czas pomiarowy na
2 minuty. Pomiary CT wykonano przed poborem préb do ba-
dan laboratoryjnych, stad obrazy oraz profil CTCD sa prze-
badane catosciowo. Wynik CTCD zostat u§redniony w celu
dopasowania punktow pomiarowych co 5 cm. Na dwoch
punktach zaznaczonych na odcinku BJK-R2 wykonano ba-
dania laboratoryjne (rysunek 3).

Dane otrzymane z pomiaréw dwoma r6znymi aparatami
wykazaly si¢ zadowalajacym wspoétczynnikiem determina-
cji R? (dla BJK-R1 R*=0,71; dla BJK-R2 R*=0,57). Srednia
gestos$¢ objetosciowa dla odcinkéw R1 1 R2 wynosita odpo-
wiednio 2,43 g/cm’® i 2,41 g/cm’, natomiast $rednia gesto$é
wyrazona w jednostkach Hounsfielda wynosita 2638 HU
1 2590 HU. Na wzrost gestosci w przypadku R1 wptyneta
mocno rozbudowana struktura zytek weglanowych wypet-
niajacych spekania utworéw piaskowcowych.

Otwor JJ-1

Na dwodch metrowych odcinkach rdzenia wiertniczego
z otworu JJ-1 wykonano serie badan gamma-gamma, po 5
dla kazdego punktu, w celu oszacowania btedu pomiarowego
oraz sprawdzenia powtarzalno$ci metody (rysunek 4). Czas
pomiarowy ustawiono na 2 minuty, krok na 10 cm. Wykresy
przedstawiaja punkty od 1 do 9 dla R2 oraz od 1 do 8 dla R3.
Kazda seria pomiarowa 5 punktow oznacza powtorzenie po-
miaru doktadnie w tym samym miejscu — na wykresie punk-
ty przedstawione sa w odstepach dla zobrazowania zr6zni-
cowania wartosci. Na kazdym wykresie zatagczone zostato
zdjecie badanego rdzenia, w celu wythumaczenia anomalii,
oraz wykresy warto$ci bledu wyrazonego w skali procento-
wej. Na wykresach przedstawiono: profil gestosci objetoscio-
wej zbudowany na podstawie usrednionych wynikow z pie-
ciu punktow GLCD, krzywa ,,Interp”, z wyinterpolowanymi
punktami, ktéore wychodza poza skalg gestosci, oraz punk-
ty z badan laboratoryjnych ,,Lab” — gestos¢ objetosciowa.

Nafta-Gaz, nr 8/2017 575



NAFTA-GAZ

Gestosé [g/cm?]

JJ-1-R2
3,0 2,0 2,5 3,0
1
. 00000 G000, (XYY Y] olece 00006 (XXX Y] esece
’ (TYYY) o eof° 2
2,0 3
4
5
o] o2 o3 o4 o5 o6 o7 8 @9 6
Btad standardowy [%] 7
1,5
8
1,0
0,5 9
0o m . | | . | . [ —_— —e—GLCD
) —e—Lab
1 2 3 4 5 6 7 8 9 - ® -Interp
1J-1-R3 Gestosé [g/cm?]
3,0 ) 2,0 2,5 3,0
YY) LYY e000e %000e ""°°° eee0e ocoeee
1
2,5 ®oee 2 !
1
|
2,0 !
4 3
S
1
l
4
)
1
5
@] ©2 o3 o4 o5 o6 o7 o8
6
Btad standardowy [%]
15
7 .
1,0
~m N1 1 . :
B = —e—GLCD
0,0 —e—Lab
1 2 3 4 5 6 7 8 - @ —Interp

Rys. 4. Szacowanie standardowego btedu pomiarowego metody na podstawie serii badan dla rdzeni R-2 i R-3 z otworu JJ-1

Badania przeprowadzono na dostepnym materiale rdze-
niowym pochodzacym z utworéw karbonskich (piaskowce,
mutowce). Rdzenie byly do$¢ mocno spegkane, utozenie ich
w rynnie pomiarowej pozwolito ograniczy¢ wplyw szcze-
lin do minimum. Cz¢§¢ wynikéw zostata odrzucona na eta-
pie przetwarzania z powodu zarejestrowania znieksztatcone-
go widma, stad dla niektérych punktéw sg dostepne cztery
analizy. Wyniki cechuja si¢ duzg precyzja, oszacowane ble-
dy pomiarowe w przypadku wiekszo$ci punktéw nie prze-
kraczaja jednego procenta. Dla R-2 punkty 3 i 7 oraz dla R3
punkt 3 cechuja si¢ sztucznie zanizonymi gestosciami obje-
toSciowymi. Spowodowane jest to pomiarem wykonanym
nad skruszonym materiatem lub szczeling.

Rdzen R-3, ktory zostal pobrany z wigkszej glebokosci,
ma wigkszg gestos¢ objetosciowa, co spowodowane jest wply-
wem kompakcji oraz udziatem kalcytu, oznaczonego na pod-
stawie analiz chemicznych. Rdzenie z otworu JJ-1 cechowa-
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ly si¢ podwyzszong promieniotworczo$cig naturalng, co wy-
kazaly wyniki otrzymane na podstawie badan przeprowadzo-
nych spektrometrem gamma logger. Materiat o podwyzszo-
nej radioaktywnosci z otworu zostal wykorzystany do spraw-
dzenia wptywu zliczen detektora w oknach potasowym, ura-
nowym oraz torowym [14]. Pomiary miaty na celu okresle-
nie wplywu naturalnej promieniotworczosci rdzeni (zawyza-
nie zliczen detektora przez K, U, Th) na otrzymane gestosci
objetosciowe. Analiza gestosci objetosciowej z zapisu wid-
mowego (rysunek 5) na podstawie pomiar6w GLCD pole-
gala na eksporcie widm spektrometrycznych do plikow ze-
wnetrznych oraz wykorzystaniu do szacowania ggstosci ob-
jetosciowej zliczen w oknie wystgpowania piku pochodza-
cego od *’Cs. W przypadku skal o niskiej promieniotwor-
czosci ta operacja moze zosta¢ pomini¢ta z powodu niewiel-
kiego wptywu zliczen pochodzacych od pierwiastkow ra-
dioaktywnych w stosunku do zliczen dla Zrédta cezowego.
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Rys. 5. A) widma z pomiaréw wzorcow z zaznaczonym oknem wykorzystywanym do szacowania gestosci dla skat
o podwyzszonej naturalnej promieniotworczosci gamma; B) cztery przyktadowe widma z pomiaréw gestosciowych
rdzenia JJ-1. Na osi pionowej zaznaczono liczbe zliczen detektora, na osi poziomej — kanaly, w ktorych nastapity zliczenia

Przeprowadzone badanie wykazato, ze zliczenia detek-
tora dla K, U i Th nawet w przypadku rdzeni o podniesionej
naturalnej promieniotworczo$ci nie majg duzego wptywu na
otrzymane wyniki. Na wykresie ,,Widmo Cs-137" piki pocho-
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witej intensywnosci kwantow gamma pochodzacej od pier-
wiastkow promieniotwodrczych ,total”. Otrzymane wykresy
(rysunek 6) pokazuja, ze wptyw pierwiastkéw promienio-
tworczych K, U, Th na wyniki jest niewielki.
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Rys. 6. Korelacja wynikow pomiaréw gestosci GLCD z wynikami profilowania gamma, czyli pomiaru catkowitej naturalne;j
promieniotworczosci gamma ,total”’; a) zestawienie z gegsto$cig objetoSciows otrzymang z catego widma; b) zestawienie
z gestoscia objetosciowa otrzymang z piku cezowego

dzace od naturalnych pierwiastkéw wystepujacych w rdzeniu
nie sg dostrzegalne. Skala logarytmiczna pozwala zauwazy¢
niewielki procent zliczen pochodzacych od omawianych czyn-
nikow. Aktualnie operacje na widmach zajmuja wiele czasu
z powodu braku oprogramowania do ich obrobki. W przy-
padku pomiaru gestosci rdzeni tupkowych o bardzo wyso-
kiej naturalnej promieniotworczosci bedzie wymagana anali-
za widmowa oraz napisanie programu komputerowego, ktory
przeprowadzi operacje na duzej liczbie widm jednocze$nie.

W celu sprawdzenia wptywu promieniotworczosci natu-
ralnej na mierzong gestos¢ wykonano korelacje pomiedzy
gestoscia objetosciowa GLCD a wynikiem pomiaru catko-

Otwor P-4

Otwor P-4 zawiera rdzenie wiertnicze pochodzace z pia-
skowcowych formacji czerwonego spagowca. Cechujg si¢
one niskim stopniem spekania, niska promieniotwdrczos$cia
naturalng oraz posiadaja odcinek o znacznej zmienno$ci
gestoscei, co pozwala na wykonanie doktadniejszej analizy
wlasciwosci. Jedyng wada analizowanego rdzenia, z punktu
widzenia techniki pomiarowej, jest jego zmienna $rednica
(rysunek 7A). Niestety srednica ma bardzo duzy wplyw za-
réwno na pomiary gamma, jak i pomiary gestoSciowe gam-
ma-gamma. Wyniki rentgenowskiej tomografii kompute-
rowej pozwalajg na tatwe wyeliminowanie tego problemu.
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Rezultaty badan gestosciowych (CTCD, GLCD, RHOB, la-
boratoryjne) oraz stanu i struktury rdzeni (rozwinigcie obra-
zu, $rednica rdzenia) przedstawiono wraz z korelacjami po-
szczegblnych krzywych na rysunku 7.

Pierwsza cze$¢ badanego rdzenia z otworu P-4 (rysu-
nek 7A) ma trzy metry dtugosci, z czego dwa metry cechujg
si¢ znacznymi odstgpstwami od $rednicy nominalnej — 65 mm,
w niektorych punktach 56 mm. Wplyw zmian $rednicy na wy-
niki gestosci GLCD jest bardzo wysoki. Zestawienie z po-
miarami geofizyki otworowej oraz badaniami laboratoryjny-
mi pokazuje odstgpstwa GLCD od oczekiwanych wartosci.
Rdzen na glgbokosci 3002+3003 m ma Srednice nominalng
oraz cechuje si¢ niska iloscia spekan. W tym odcinku obser-
wuje sie wyzszg doktadnos¢ dopasowania do wynikoéw po-
zostatych badan. Zmiany $rednicy nie maja wigkszego wpty-
wu na pomiary CT, nalezy jedynie zaznaczy¢ odpowiedni ob-
szar przekroju rdzenia, ktéry ma zosta¢ wzigty do usredniania
wyniku HU. W praktyce oznacza to zmniejszenie promienia
w programie obliczeniowym dla analizowanego odcinka (po-
zbawienie obszaru branego do obliczen wptywu powietrza,
zanizajacego gestos¢). Materiat skalny w analizowanym in-
terwale cechuje si¢ bardzo podobnymi warto$ciami ggstosci.
Korelacje pomi¢gdzy GLCD a RHOB i CTCD sg bardzo niskie.

Druga cze$¢ siedmiometrowego interwatu z otworu P-4
zostata przedstawiona na rysunku 7B. Ten odcinek charak-
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teryzuje si¢ niewielkimi odstgpstwami srednicy nominalnej
oraz zmiennos$cig gestosci, co widoczne jest rowniez na zapi-
sie sondy otworowej. Wytypowany odcinek rdzenia ma sto-
sunkowo dobrg kondycje fizyczna. Pustki powstate w wyniku
badan laboratoryjnych starano si¢ omija¢ podczas pomiaro6w
lub usredni¢ zanizony wynik. Zestawienie krzywej GLCD
zarowno z wynikiem profilowania otworowego RHOB, jak
i pomiarami CTCD dato zadowalajgce korelacje (R* powy-
zej 0,6). W danym odcinku wykonano wiele badan gestosci
objetosciowej w laboratorium, co umozliwito rowniez obli-
czenie wspolczynnika determinacji R* = 0,49.

Przeprowadzone analizy na rdzeniach z otworu P-4 po-
zwolity zauwazy¢ znaczny wptyw zmian $rednicy rdzeni na
pomiary aparaturg gamma logger. W przypadku ztego dosto-
sowania parametrow przestrzeni branej pod uwage podczas
wyznaczania krzywej HU mozliwe jest otrzymanie niepraw-
dziwych wartosci gestosci radiologicznej. Nalezy si¢ upew-
ni¢, czy obszar obrazu rdzenia nie jest wypetniony pustka-
mi. Pomiar $rednicy rdzenia ma duze znaczenie i pozwala
oceni¢, ktore odcinki wymagaja wprowadzenia poprawek
lub odrzucenia.

Otwor Pt-1
W otworze Pt-1 badania wykonano na rdzeniach pobra-
nych z formacji anhydrytowo-weglanowych, ktére cechuje
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Rys. 7. Zestawienie profilowan CTCD/GLCD z krzywa geofizyki wiertniczej RHOB, wynikami badan laboratoryjnych (Lab)
oraz obrazem struktury rdzenia i krzywg zmian Srednicy; a) interwal o zmiennej $rednicy; b) interwat o statej Srednicy. Do

wyjatkowo niska naturalna promieniotworczo$é. Rdzenie
miaty jednakowg $rednice i dlatego pominigto pomiar tego
parametru. Dlugos¢ badanego interwatu wynosi 6 metrow,

profilowan zataczono korelacje RHOB—GLCD, CTCD-GLCD, Lab—GLCD. Gl¢bokosci rdzeni zostaty zafalszowane

wykonano na nim dodatkowe analizy laboratoryjne (dwa
punkty) w celu poréwnania wynikéw z ciggtymi pomiara-
mi na rdzeniu.
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Rys. 8. Wyniki badan rdzenia anhydrytowo-weglanowego. CTCD — gestos¢ wyrazona w jednostkach HU, CTCDW — krzywa
CTCD pozbawiona wplywu pustek, GLCD — krzywa gesto$ci objetosciowej pozbawiona wptywu pustek, Lab — wyniki
laboratoryjnych badan gestosci objetosciowej, XRF profile — sktad chemiczny okreslony przenosng aparaturg EDXRF.
Dodatkowo na wykresach przedstawiono obrazy 2D oraz granice rdzeni
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Dostarczony materiat byt po procedurze poboru probek
na badania laboratoryjne, przez co w profilu jest wiele pu-
stek, ktore zostaty odseparowane od wynikow otrzymanych
z petnej objetosci rdzenia. W przypadku tego otworu z po-
wodu duzej ilosci pustek podniesiono doktadno$¢ realiza-
cji obu metod. Dla badait CTCD krok pomiarowy wynosit
1,2 cm, natomiast dla GLCD — 5 cm. Rozny krok wymagat
zestawienia wynikow na dwéch osobnych skalach wraz z za-
znaczonymi granicami rdzeni (rysunek 8).

Rysunek 8 przedstawia wyniki pomiaréw rdzenia, cechu-
jacego sie zmiennos$cig gestosci na odcinku 3 metréw (odczyt
glebokosci ze skali dla pomiaréw CT): od punktu pomiarowego
0 do 90 $rednia gestos¢ wynosi 3510 HU — 2,96 g/cm’; od punk-
tu 81 do 350 $rednia gestos¢ spada do 3135 HU — 2,83 g/cm’;
od punktu 351 do 466 $rednia ggstos¢ podnosi sie do 3505 HU
—2,96 g/cm’. Na koncu rdzenia znéw nastepuje spadek gesto-
$ci skaty, co wida¢ na ciemniejszym kolorze rozwinigtego ob-
razu. Wynik ten nie byl brany do korelacji z powodu duzych
brakow materialu, mocno wplywajacych na rezultaty przepro-
wadzonych badan. Na rdzeniu wykonano badania laboratoryjne
w dwoch punktach umieszczonych w warstwie o obnizonej gg-
stosci. Srednia gestos¢ objetosciowa wyznaczona na probkach
to 2,84 g/cm’. Na podstawie pomiarow samej gestosci mozna
oceni¢, jakiego typu skaly wchodzg w sktad mierzonego inter-
watu. Warstwy o podniesionej gestosci sa zbudowane z anhydry-
tu, ktorego gesto$¢ wynosi 2,96+2,98 g/cm®, natomiast warstwy
0 obnizonej gestosci to dolomit, majgcy gestos¢ 2,8+2,9 g/em’.
W celu potwierdzenia zmiennosci litologicznej 1 doktadnego
jej opisu wykonano dodatkowo serie pomiaréw geochemicz-
nych przy wykorzystaniu spektrometru XRF [3, 13]. Profil po-
dzielono na dwie czeéci, wyznaczono pierwiastki glowne dla
danej formacji oraz pierwiastki o mniejszej koncentracji. Ba-
dania wykazaly zgodnos$¢ gestosci dla danych typow litolo-

gicznych skat. W warstwach o podniesionej gestosci stwier-
dzono gtownie siarke oraz wapn (anhydryt — CaSO,). Wysta-
pity takze domieszki kwarcu, mineratow ilastych oraz fosfo-
ru (suma masy tych mineratéw byta ponizej 4% wag.). War-
stwy o obnizonej ggstosci zawierajg gtdownie wapn oraz ma-
gnez (dolomit — CaMg[CO;],), suma pierwiastkow wspotwy-
stepujacych to okoto 1% wag. W formacjach dolomitowych
obecna jest znaczna ilo§¢ chloru, co dodatkowo daje informa-
cj¢ na temat duzego zasolenia wod ztozowych 1 wtornej kry-
stalizacji na powierzchni wydobytego rdzenia.

Krzywa CTCD usredniono na podstawie warto$ci z trzech
najblizszych punktoéw pomiarowych w celu otrzymania podob-
nych rozdzielczo$ci obu metod. Wstepne przetwarzanie danych
polegato na usunigciu pustek, sztucznie obnizajacych gestosc,
oraz manualnym dopasowaniu glebokosciowym punktow po-
miarowych CTCD z GLCD, co pozwolito na otrzymanie zado-
walajacych korelacji o wspotczynniku determinacji R* = 0,69.
Spekane czesci rdzenia oraz te zawierajace stylolity rowniez
zostaty uwzglednione w korelacji (rysunek 9).
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Rys. 9. Wykres korelacyjny wynikdw pomiarow gestosci
CTCD/GLCD otrzymanych podczas badan rdzenia
z otworu Pt-1

Podsumowanie i wnioski

Do realizacji pracy wykorzystano nieinwazyjne aparaty
serwisowe, umozliwiajace otrzymanie wysokorozdzielczych
wykresow gestosci objetosciowej, gestosci wyrazonej w jed-
nostkach HU, sktadu chemicznego oraz obrazéw tomograficz-
nych i pomiaru naturalnej promieniotworczosci gamma. Uzy-
skane wyniki byly pozbawione wplywu otworu wiertniczego.
Pomiaréw dokonano z zastosowaniem metod rentgenowskiej
tomografii komputerowej, spektrometrii gamma-gamma oraz
aparatury EDXRF. Dodatkowo, w celu poréwnania rezultatow
oraz sprawdzenia ich doktadno$ci, wykorzystano wyniki ba-
dan laboratoryjnych oraz profilowania gestosciowe geofizy-
ki otworowej. Badania przeprowadzono na rdzeniach wiert-
niczych o zmiennej litologii i wlasciwos$ciach geomechanicz-
nych (systemy spekan) pochodzacych z czterech otworow.

Tomografia komputerowa pozwolita uzyska¢ dane do utwo-
rzenia obrazu 2D, co umozliwilo ocen¢ wptywu pustek na otrzy-
mane wyniki oraz zobrazowanie szczegdtow budowy forma-
cji skalnych, ktére w przypadku pomiaréw otworowych nie
sg mozliwe do zinterpretowania. Obrazy zostaly przetworzo-
ne na profil 1D gestosci CTCD do szacunkowej oceny zmian
gestosci objetosciowej. Badania GLCD sa obarczone wpty-
wami zmian $rednicy rdzenia, spekan oraz pustek. W przy-
padku pomiarow CTCD roéwniez wystepuja podobne proble-
my, ale edycja wysokorozdzielczego obrazu umozliwia fatwe
i doktadne ich wyeliminowanie. Wyniki otrzymane podczas
badan GLCD i CTCD wykazaly zadowalajaca zgodno$¢ w in-
terwatach pozbawionych ubytkéw. Wyniki uzyskane na rdze-
niach mocno spgkanych lub o zmiennej srednicy byly trud-

Nafta-Gaz, nr 8/2017 581



ne do interpretacji i ich korelacja wykazata niski wspotczyn-
nik R*. W przypadku pomiaréw GLCD rdzen powinien mie¢
jednakowa $rednice oraz by¢ w dobrym stanie.

Badania na rdzeniach dajg wiele informacji o catosci po-
branego materialu. Rzetelna analiza moze by¢ przeprowa-
dzona przed poborem préob na badania laboratoryjne, kiedy
rdzen jest w catosci. Zaproponowane metody pozwalajg za-
rejestrowac anomalie pomini¢te przez profilowania otworo-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 8, s. 571-582, DOI

we o mniejszej rozdzielczosci lub w wyniku zbyt rzadko po-
branych prob do badan laboratoryjnych. Rozwoj badan ser-
wisowych pozwala unikna¢ wielu pomylek oraz znacznie
poszerzy¢ wiedz¢ na temat analizowanych formacji o zr6z-
nicowanej litologii i strukturze badanych skat. W przypad-
ku kazdych badan i inwestycji nalezy dobra¢ odpowiedni ze-
staw pomiarow serwisowych w zaleznosci od potrzeb oraz
mozliwosci finansowych danego projektu.

: 10.18668/NG.2017.08.04

Artykut nadestano do Redakcji 14.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 25.05.2017 r.

Artykul powstatl na podstawie pracy statutowej pt.: Zastosowanie ciggltego pomiaru absorpcji promieniowania elektromagne-

tycznego w badaniu rdzeni wiertniczych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0003/SW/16/01, nr archiwalny:

DK-4100-3/16.

Literatura

[1] Abel R.L., Laurini C.R., Richter M.: 4 palaeobiologist’s guide
to “virtual’ micro-CT preparation. Palaeontologia Electronica
2012, vol. 15, nr 2, art. 6T, 17 s.

[2] AshiJ.: Computed tomography scan image analysis of sedi-
ments. Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific
Results 1997, vol. 156, s. 151-158.

[3] Bosco G.L.: Development and application of portable, hand-
held X-ray fluorescence spectrometers. James L. Waters Sym-
posium 2012 Report. Trends in Analytical Chemistry 2013,
vol. 45, s. 121-134.

[4] Brown E.T.: Rock Characterization Testing and Monitoring
— ISRM Suggested Methods. Pergamon Press, 1981, 211 s.

[5] Chan A.M.C., Banerjee S.: Design aspects of gamma densitom-
eters for void fraction measurements in small scale two-phase
flows. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
1981, vol. 190, nr 1, s. 135-148.

[6] Freifeld B.M., Kneafsey T.J., Tomutsa L., Pruess J.: Devel-
opment of a portable X-Ray computed tomographic imaging
system for drill site investigation of recovered core. Report
Number: LBNL-52088 Abs, 2003.

[7] Jussiani E.I., Appoloni C.R.: Effective atomic number and
density determination of rocks by X-ray microtomography.
Micron 2015, vol. 70, s. 1-6.

[8] Lisieski W.: Praktyczna spektrometria promieniowania gam-
ma w badaniach technicznych. Nowa Technika, zeszyt 70,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1967.

Mgr inz. Rafat SKUPIO

Asystent w Zakladzie Geofizyki Wiertnicze;j.
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: rafal.skupio@inig.p!

582

Nafta-Gaz, nr 8/2017

[9] Nakashima Y., Komatsubara J.: Seismically induced soft-
sediment deformation structures revealed by X-ray computed
tomography of boring cores. Tectonophysics 2016, vol. 683,
s. 138-147.

Park H.-S., Chung C.-H.: Design and application of a single-
beam gamma densitometer for void fraction measurement in
a small diameter stainless steel pipe in a critical flow condi-
tion. Nuclear Engineering and Technology 2007, vol. 39, nr 4,
s. 349-358.

Ross P.-S., Bourke A.: High-resolution gamma ray attenua-
tion density measurements on mining exploration drill cores,
including cut cores. Journal of Applied Geophysics 2017,
vol. 136, s. 262-268.

Schlieper G.: Principles of gamma ray densitometry. Metal
Powder Report 2000, vol. 55, s. 20-23.

Skupio R.: Wykorzystanie przenosnego spektrometru XRF do
pomiarow sktadu chemicznego skal. Nafta-Gaz 2014, nr 11,
s. 771-777.

Skupio R., Dohnalik M.: Improvement spectrometric gamma
measurements on shale cores with the use of the BGO scin-
tillation detector. Nafta-Gaz 2015, nr 11, s. 847-855. DOI:
10.18668/NG2015.11.06.

Strona internetowa http://www.medipment.pl (dostep: wrze-
sien 2016).

[10]

[11]

[15]

Dr inz. Marek DOHNALIK

Kierownik Zaktadu Geofizyki Wiertnicze;j.

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: marek.dohnalik@inig.pl



