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STRESZCZENIE: Celem niniejszej pracy byto sprawdzenie mozliwosci wykorzystania rentgenowskiej tomografii komputerowej (CT)
do obserwacji spekan w badanej probce wegla przed i po tescie geomechanicznym, przeprowadzonym w stanie trojosiowych napre-
zen (TRX). W pracy przedstawiono zastosowanie dwoch specjalistycznych technik laboratoryjnych: rentgenowskiej tomografii kom-
puterowej i geomechanicznego trojosiowego testu Sciskania. Testy geomechaniczne przeprowadzono za pomocg zestawu pomiarowego
TRX-070, GCTS (USA), rejestrujac petng charakterystyke naprezeniowo-odksztalceniows. Podczas trojosiowych testow Sciskania wy-
konano tez innowacyjne rownoczesne pomiary predkosci fal P i S. Probke analizowano w dwoch etapach, zdefiniowanych ze wzgledu
na stan probki w obrazie CT: pomiar CT wykonany na nienaruszonej probce wegla (etap 1) oraz otrzymany po tescie zniszczeniowym
(etap 2). W pierwszym etapie probka zostala zeskanowana w celu odzwierciedlenia poczatkowego stanu struktury porowej wraz z ukta-
dem mikropeknig¢. Drugi etap reprezentuje probke po badaniu geomechanicznym. Dla kazdego z etapow przeprowadzono szczegoto-
wa analize struktury porowej. W wyniku proponowanego potaczenia wymienionych metod w kazdym etapie uzyskano obrazy struktu-
ry porow. Probke analizowano pod katem liczby i kierunkow propagacji peknig¢é i zmian w strukturze poréw. Interpretacja jakosciowa
i ilo§ciowa opierata si¢ na rejestracji zmiany liczby pustek, srednic peknig¢, katow zapadania i poréwnaniu struktury porowej pomie-
dzy stanem poczatkowym probki oraz po badaniu geomechanicznym. W 1 etapie (przed testem) najwigkszy obiekt (zidentyfikowany
jako mikroszczelina) przyjmowat objeto$¢ powyzej 16 mm?, po wystawieniu probki na dziatanie naprezen (po zniszczeniu probki) naj-
wiekszy zidentyfikowany obiekt charakteryzowat sie objeto$cia okoto 15 razy wieksza (240 mm?). Zidentyfikowane w etapie 2 (po te-
Scie wytrzymato$ciowym) pory sg wydtuzone (wysokie wartosci parametru Elongation), a takze nie wykazujg znaczacego sptaszcze-
nia (Flatness). Wedlug uzyskanych wynikoéw probka wegla byta podatna na pekanie w okreslonych kierunkach. Kompleksowe badania
wykazaty zasadnos¢ zastosowania proponowanej metodologii do oceny zmian w strukturze probki podczas testu wytrzymatosciowego.

Stowa kluczowe: rentgenowska tomografia komputerowa, analiza obrazu, test wytrzymatosciowy, predkos¢ fal Pi S.

ABSTRACT: The study aimed to check the possibility of using computed tomography to observe fractures in coal samples before and after
a triaxial compression test (TRX). The paper presents an innovative use of two specialized laboratory techniques: computed tomography
and geomechanical triaxial compression test. Geomechanical tests were performed on a TRX-070, GCTS (USA) measuring triaxial system.
A full stress-strain characteristic was recorded. Also, during the triaxial compression tests, the P and S wave velocities were measured and
dynamic elastic moduli were determined. The results were compared. The sample was analyzed in two stages: CT measurement performed
on raw coal sample (stage 1) and after the TRX test which destroyed the sample structure (stage 2). First, the sample was scanned reflecting
the initial pores and microcracks system. The final stage represents the sample after the geomechanical test. A detailed pore structure analysis
was performed for each of the stages. As a result of the proposed above-mentioned method, images of the pore structure were obtained after
each step. The sample was analyzed for crack propagation and changes in the pore structure. The qualitative and quantitative interpretation
was based on the determination of the number of voids, crack diameters, collapse angles, and comparison of the pore structure between
the initial state of the sample and after the triaxial test. In the first stage (before the test), the largest object (identified as a microcrack) had
a volume of approximately 16 mm’, after the sample was stress-tested (after the sample was destroyed), the largest identified object was
about 15 times larger (240 mm?). It appeared that the coal sample was prone to fracturing in defined directions. Comprehensive research
has demonstrated the legitimacy of using the proposed methodology to evaluate changes in the sample structure during the triaxial test.
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Potaczenie wynikow réznorodnych badan laboratoryjnych
na probkach skalnych jest dobrym sposobem otrzymania oce-
ny parametrow fizycznych, tj. zbiornikowych, sprezystych czy
wytrzymato$ciowych. W artykule przedstawiono metodyke
badan i analize wynikow na probece wegla. W sktad badan la-
boratoryjnych wchodzity: rentgenowska tomografia kompute-
rowa 1 test geomechaniczny w stanie trojosiowych naprezen.
Rentgenowska tomografia komputerowa (CT) zostata wyko-
nana dwukrotnie — przed i po przeprowadzeniu testu wytrzy-
mato$ciowego.

Celem pracy jest sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
tomografii komputerowej do obserwacji szczelin w probkach
skal oraz obserwacja zmian struktury porowej przed i po te-
$cie wytrzymalosciowym. Efektem pracy jest potaczenie in-
formacji o wplywie parametrow badan wytrzymatosciowych
na zmiany w strukturze skat.

W artykule przedstawiono wyniki testu wytrzymato$cio-
wego przeprowadzonego w komorze ci$nieniowej w trojosio-
wym stanie naprezen z petng rejestracjg charakterystyki na-
prezeniowo-odksztalceniowej, wraz z rOwnoczesnym pomia-
rem predkosci fal podtuznej 1 poprzeczne;j.

Obraz tomograficzny probki poddanej badaniom wytrzyma-
losciowym zostal przeanalizowany pod katem oceny wptywu
okreslonego uktadu naprezen na strukture probki. Porowato$é
catkowita z obrazéw tomograficznych, jak i parametry geo-
metryczne przestrzeni porowej (Krakowska et al., 2018a) do-
starczyly odpowiedzi o zmianie parametréw przestrzeni po-
rowej w wyniku dziatania przylozonych na probke naprezen.
Zestawiono takze liczbg obiektow: porow i mikroszczelin
w danej klasie objetosci. Parametryzacja elementow przestrze-
ni porowej, mozliwa dzigki badaniom CT, pozwala uzyskac
szczegOlowe informacje na temat jej zdolno$ci gromadzenia
ptynow ztozowych, a takze dotyczace ich migracji (Jing et al.,
2016). Potaczenie wynikoéw CT i testu geomechanicznego moze
wspomac planowanie procesu szczelinowania
o dodatkowe parametry, tj. wytrzymato$¢ ska-
ly na $ciskanie, moduty sprezyste, zmiane wiel-
koSci parametrow geometrycznych przestrzeni
porowej (Nie et al., 2014; Mathews et al., 2017;
Nazarova et al., 2017).

Materiat i metody

Badania laboratoryjne na probce wegla obej-
mowaly rentgenowska tomografi¢ komputerowsg
1 test geomechaniczny przeprowadzony w stanie

Rys. 1. Zestaw Ultrasonic Velocity System ULT-100 firmy GCTS (USA) do po-
miarow parametrow sprezystych (A) oraz zestaw do testow wytrzymatosciowych
High Pressure Triaxial Cell HTRX-070 tej samej firmy (B)

Fig. 1. Ultrasonic Velocity System ULT-100, GCTS, USA for the measurement of

Badania zostaty podzielone na dwa etapy ze wzgledu na
stan probki w obrazie CT:

* etap 1: stan wejsciowy, obejmowal badania rentgenowskiej
tomografii komputerowej probki wegla;

* etap 2: stan pozniszczeniowy, test geomechaniczny w trojo-
siowym stanie napr¢zen, rentgenowska tomografia kompu-
terowa probki wegla po przeprowadzeniu testu wytrzyma-
losciowego (pomiar CT wykonany na zorientowanej prob-
ce wegla, umieszczonej w folii termokurczliwe;j).

Test geomechaniczny

Do badan parametrow sprezystych w trakcie trwania testu
wytrzymalosciowego wykorzystano zestaw P&S Ultrasonic
Velocity System ULT-100 firmy GCTS (rys. 1A), bedacy na
wyposazeniu Laboratorium Petrofizyki Katedry Geofizyki
WGGIOS AGH w Krakowie. Efektem pomiaréw sa petne ob-
razy falowe dla fal P i S oraz dynamiczne moduly sprezyste.
Zestaw pomiarowy ULT-100 zostal potaczony z komorg ci-
$nieniowa, dzigki czemu rejestracja predkosci fal sprezystych
i dynamicznych modutdéw spre¢zystosci moze odbywac si¢ row-
nocze$nie z testami wytrzymato$ciowymi w warunkach symu-
lowanego cisnienia ztozowego i temperatury. Pomiar predko-
sci fal P i S oraz dynamicznych modutéw sprezystosci odby-
wa si¢ automatycznie co 30 s — wewnatrz komory, podczas
testu wytrzymato$ciowego umieszcza si¢ dodatkowe czujni-
ki, rejestrujace petne obrazy falowe.

Testy wytrzymalosciowe wykonano z wykorzystaniem
komory ci$nieniowej High Pressure Triaxial Cell HTRX-070
firmy GCTS z USA (rys. 1B), umozliwiajacej pomiar pet-
nej charakterystyki napr¢zeniowo-odksztatceniowej w wa-
runkach jedno- i trjosiowego stanu napr¢zen wraz z row-
noczesng rejestracja predkosci fal P 1 S. Maksymalne war-
to$ci ci$nienia okdlnego oraz obcigzenia osiowego mozliwe

do zaaplikowania wynosza odpowiednio 70 MPa i 1500 kN.

elastic parameters (A) and High Pressure Triaxial Cell HTRX-070, GCTS, USA

trojosiowych napre¢zen.
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Pomiary przeprowadzono dla rdzenia o $rednicy 2,5 cm oraz
dhugosci 5 cm.

W pracy zaprezentowano wyniki testu tréjosiowego $ci-
skania, polegajacego na zadaniu zatozonego cis$nienia okol-
nego (zaleznego od glebokosci poboru probki), a nastepnie
na stopniowym obcigzaniu osiowym probki az do momentu
zniszczenia. Zastosowana metodyka pomiarowa i interpreta-
cyjna byta zgodna z normami ASTM D4543, ASTM D7012
oraz zaleceniami International Society for Rock Mechanics
(ISRM, 2007). Pomiary sterowane byty statg predkoscig ob-
cigzania osiowego.

Badania tomograficzne

Pomiary CT zostaty wykonane w Instytucie Nafty i Gazu
— Panstwowym Instytucie Badawczym w Krakowie z uzy-
ciem rentgenowskiego tomografu komputerowego Benchtop
CT 160Xi firmy Nikon. W celu otrzymania obrazéw o zblizo-
nych wartos$ciach szaro$ci w obydwu pomiarach zastosowa-
no takie same parametry urzadzenia, ktore wynosity: 130 kV
1204 pA. Po rekonstrukeji zarejestrowanych projekcji otrzy-
mano obrazy 3D, dla ktérych izotropowy rozmiar wokse-
la wynosi 0,024 x 0,024 x 0,024 mm. Dla surowego obrazu
wyliczono histogram warto$ci szaro$ci w programie Imagel,
a nastgpnie obraz zbinaryzowano w oprogramowaniu Avizo
(Dohnalik et al., 2016) tak, aby pozostaty na nim dwie war-
stwy reprezentujgce przestrzen porowg i matryce probki we-
gla. W dalszym kroku dokonano szczegotowej analizy obra-
zO6w tomograficznych, wykorzystujac w tym celu oprogramo-
wanie poROSE (poROus materials examination SoftwarE)
(Krakowska et al., 2018b; Madejski et al., 2018).

Wyniki badan

Analiza wynikow badan geomechanicznych

Dla probki wegla sporzadzono wykres przedstawiajacy cha-
rakterystyke naprezeniowo-odksztatceniows (rys. 2). Probka
charakteryzowata si¢ liniowo$cig w zakresie naprezen 16z-
nicowych do 7 MPa. Na rysunku 2 mozna zauwazy¢ whasci-
wie od poczatku etap sprezystych odksztatcen szkieletu w po-
staci liniowego przebiegu charakterystyk naprezeniowo-od-
ksztatceniowych. W kolejnej fazie (powyzej 7 MPa) krzywe
przyjmuja ksztatt nieliniowy, nasila si¢ propagacja szczelin.
Maksymalny wzrost odksztatcen objegtosciowych wyznacza
prog makrodylatancji (tutaj osiagniety dla 9 MPa), powyzej
ktérego nastepuje niestabilny rozwdj spekan, doprowadzaja-
cy do zniszczenia probki. Dodatkowo w przedziale 9—12 MPa
zaobserwowano wzrost naprezen, przy jednoczesnym braku

artykuty

wzrostu odksztalcen. Powyzej 13,7 MPa obserwuje si¢ gwat-
towny wzrost odksztatcen, po ktoérym nastepuje pekniecie
probki. W trakcie testu probka nie ulegla dezintegracji, a je-
dynie spekata.
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Rys. 2. Charakterystyka napr¢zeniowo-odksztatceniowa zareje-
strowana dla probki. Symbole: g,—g; — naprezenie roznicowe,
&, — odksztalcenie osiowe, ¢, — odksztatcenie radialne, &, — od-
ksztatcenie objetosciowe

Fig. 2. Stress-strain characteristic registered for sample. Symbols:
0,—0; — deviator stress, ¢, — axial strain, ¢, — radial strain, ¢, — vo-
lumetric strain

W trakcie testu wytrzymatosciowego mierzono réwno-
czes$nie predkosci fal podtuznej P 1 poprzecznej S w kierun-
ku pionowym, wzdhuz osi probki (w tym samym kierunku
obcigzano probke osiowo). Przedstawiono wykresy zmian
predkosci fal P i S w trakcie trwania testu wytrzymatos$cio-
wego (rys. 3). Zaobserwowano fluktuacje predkosci fali po-
dhuznej podczas $ciskania oraz niewielki, staty przyrost pred-
kosci fali poprzecznej. Vp rosnie w zakresie od 2458 m/s do
3320 m/s — osiggni¢tej w momencie maksymalnego napreze-
nia. Po zniszczeniu probki predkos$¢ Vp spadta, natomiast Vs

-e-Vp -e-Vs

Velocity [m/s]

0 100 200 300 400 500
Time [s]

Rys. 3. Zmiany predkoscei fal podhuznej i poprzecznej rejestrowane
podczas testu wytrzymatosciowego

Fig. 3. P and S wave velocity changes during the geomechanical test

Nafta-Gaz, nr 1/2021 5



NAFTA-GAZ

nie wykazata znaczacej zmiany. Predko$¢ fali poprzecznej ro-
$nie od 541 m/s do 648 m/s ze §rednig 637 m/s podczas trwa-
nia testu. Zmiany predkosci fali podtuznej w trakcie kolejnych
etapow testu wytrzymatosciowego swiadcza o duzym wptywie
obecnosci porow i szczelin na warto$¢ tego parametru, tym
bardziej ze Vp mierzona jest zgodnie z kierunkiem przylozo-
nego napre¢zenia osiowego. Predkosé fali poprzecznej nie wy-
kazuje duzych zmian zwigzanych z zamykaniem poréw i mi-
kroszczelin czy tworzeniem nowych peknig¢ w trakcie testu.

klasie obj¢tosci, co mogto by¢ spowodowane potaczeniem sie
mniejszych obiektow w jeden wickszy obiekt.

W kolejnym kroku analizy dokonano parametryzacji prze-
strzeni porowej probki wegla poprzez obliczenie nastgpuja-
cych parametrow:

*  Volume — objetos¢ obiektu;

*  Surface Area — pole powierzchni obiektu;

*  Equivalent Diameter — $rednica ekwiwalentna obiektu;

e Thickness Max, Thickness Mean, Thickness Std — war-

Wyniki badan tomograficznych

Rentgenowska tomografia komputerowa dostarczyta in-  °
formacji na temat wyksztatcenia przestrzeni porowej anali-  °

zowanej probki wegla, a takze wplywu
wykonanego testu geomechanicznego
w trojosiowym stanie napr¢zen na pa-
rametry geometryczne przestrzeni poro-
wej. Porowatos¢ catkowita z CT prob-
ki wegla przed zniszczeniem wynosi-
ta 3,99%. Po wykonaniu testu wytrzy-
matosciowego probka wegla powiek-
szylta porowatos¢ catkowita do 7,68%.
Wzrost porowatosci zwigzany jest z po-
wstaniem nowych szczelin w struktu-
rze probki; probka nie rozpadia sie po
teScie geomechanicznym.

Rysunki 4 1 5 ilustrujg klasyfikacje
objetosciowa obiektow (porow, mikrosz-
czelin) w probce wegla, odpowiednio
z etapu 1 1 2. Narysunku 5 zaobserwo-
waé mozna duzy obiekt, zaznaczony na
niebiesko, ktory przechodzi przez pra-
wie calg probke. Jest to szczelina po-
wstata na skutek dziatajacych naprezen.

Tabela 1 przedstawia klasyfikacje
objetosciowa obiektow przestrzeni po-
rowej analizowanej probki. Przestrzen
porowa zwigkszyta liczbe obiektow
po przeprowadzeniu testu wytrzyma-
tosciowego z 566 045 do 652 481 obiek-
tow. Najwigksza liczba obiektow wy-
stepuje w pierwszej klasie objetosci
(1-99 wokseli) i stanowi w obu przy-
padkach ponad 98% udzialu liczby
obiektow w budowaniu przestrzeni
porowej. Naprezenia wywotaly zna-
czace podwyzszenie liczby obiektow
w drugiej i trzeciej klasie objetosci.
Zaobserwowano zmniejszenie licz-
by obiektéw jedynie w piatej i szdstej
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to$¢ maksymalna, $rednia i odchylenie standardowe gru-
bosci obiektu;
Elongation — wydhizenie obiektu;

Flatness — sptaszczenie obiektu;

Rys. 4. Probka wegla przed testem wytrzymato$ciowym, klasyfikacja objetosciowa obiek-
tow, etap 1. Kolory: czerwony: 1-99 wokseli, pomaranczowy: 100-999 wokseli, zolty:
1000-9999 wokseli, zielony: 10 000-99 999 wokseli, niebieski: 100 000999 999 wokse-
li, ciemnoniebieski: powyzej 1 000 000 wokseli. Rysunek po lewej stronie obrazuje wszyst-
kie obiekty w probee, rysunek po prawej stronie — jedynie obiekty powyzej 1 000 000 wok-
seli objetosci

Fig. 4. Sample before the triaxial compression test, pore size classification, stage 1.
Colors: red: 1-99 voxels, orange: 100-999 voxels, yellow: 1000-9999 voxels, green:
10,000-99999 voxels, blue: 100000-999999 voxels, dark blue: above 1000000 voxels.
The diagram on the left shows all objects in the sample, the diagram on the right shows
only objects above 1000000 voxels in volume

Rys. 5. Probka wegla po tescie wytrzymatosciowym, klasyfikacja objgtosciowa obiektow,
etap 2. Kod kolorow jak na rys. 4. Rysunek po lewej stronie obrazuje wszystkie obiekty

w probee, rysunek po prawej stronie — jedynie obiekty powyzej 1 000 000 wokseli objetosci
Fig. 5. Sample after the triaxial compression test, pore size classification, stage 2. Colors
legend as in Fig. 4. The diagram on the left shows all objects in the sample, the diagram on
the right shows only objects above 1000000 voxels in volume



o Feret Max — maksymalna $rednica Fereta;
» Feret Breadth — rozpigto$¢ obiektu;
o Feret Shape — ksztatt Fereta.

Parametry Fereta zostaly policzone dla rzutu obiektow na
plaszczyzne ustawiona pod katem 30° do ptaszczyzny XY.
W ten sposob probowano zidentyfikowac rzeczywiste wy-
miary Fereta obiektow, ktore wykazywaty wydtuzenie w da-
nym kierunku. Srednica Fereta zostata policzona dla kata 30°,
gdyz wickszo$¢ zidentyfikowanych obiektéw byta zorientowa-
na pod takim katem do plaszczyzny XY. Stad najlepiej moz-
na byto odwzorowac $§rednice.

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen parametrow geo-
metrycznych przestrzeni porowej probki wegla dla dwoch eta-
poéw. Parametr Volume (warto$¢ maksymalna) pozwolil zi-
dentyfikowa¢ najwickszy obiekt w probce przed i po tescie
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wytrzymatosciowym. W 1. etapie najwigkszy obiekt (zidenty-
fikowany jako mikroszczelina) przyjmowat objetos¢ powyzej
1 mIn wokseli, a po wystawieniu probki na dziatanie naprezen
(po zniszczeniu probki) najwiekszy zidentyfikowany obiekt cha-
rakteryzowat si¢ obj¢toscia okoto 15 razy wigksza. Mediana
objetosci obiektow byta podobna, co wskazuje na w miare
proporcjonalne zwigkszenie liczby obiektow w rdznych kla-
sach obje¢tosci. Powstate obiekty wykazuja znaczng zmiennos¢
w objetosci, gdyz znaczaco wzrosto odchylenie standardowe
objetosci etapu 2. Pory sg wydtuzone (wysokie warto$ci para-
metru Elongation), a takze nie wykazuja znaczacego sptasz-
czenia (Flatness) w etapie 1 i 2. Srednio $rednica ekwiwalent-
na (Equivalent Diameter) i grubo$¢ (Thickness Mean, Max)
zmniejszyly warto$¢, jednakze warto$ci maksymalne wskazu-
ja na powigkszenie si¢ $rednicy obiektow. Pole powierzchni

Tabela 1. Klasyfikacja objetosciowa obiektow przestrzeni porowej probki wegla

Table 1. Object size classification with regard to volume

Klasa
objetosci 1-99 100-999 10009999 10 000-99 999 | 100 000-999 999 | >1 000 000 | SUMA
[woksel]
Etap R 1,38-10°— | 1,38-10°— | 1,38-107- 3
[mm’] 137107 137107 137 - 10 1,38 - 107 — 1,37 1,38 - 13,8 >13,8
% 50,0 8,1 33 3,1 7,6 18,0 100
Etap 1
# 560 042 5789 190 19 3 2 566 045
% 28,3 6,4 3,0 3,0 1,0 58,4 100
Etap 2
# 642 963 9070 409 36 2 1 652 481
Oznaczenia: % — udziat procentowy danej klasy w budowaniu przestrzeni porowej, # — liczba obiektéw w danej klasie objetosci
Tabela 2. Parametry geometryczne przestrzeni porowej
Table 2. Geometric parameters of the pore space
v =
g 1 g bt 2 5:- v
g E ) s 2 2 2 S g 2 = = 7
£ c g £ E g g g s | £ s & z
Etap E S € z 2 2 £ 2 S = S g g
3 = 2 = = =
7] = ﬁ ﬁ ﬁ - = =
Jednostka [mm’] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [ [ [mm] [ ]
Min. 0,00003 0,001 0,037 0,000 0,048 0,000 0,50 0,00 0,05 1,00 1,02
_ Maks. 16,46 636,421 3,156 1,715 1,020 0,615 1,00 1,00 31,95 | 628,38 10,43
5 Sr. 0,00035 0,013 0,071 991,3 1054,9 0,001 0,84 0,47 0,12 3,65 2,20
i
Od.St. 0,03344 1,011 0,021 0,008 0,004 0,004 0,09 0,21 0,09 2,17 0,75
Med. 0,00015 0,006 0,066 0,048 0,048 0,000 0,85 0,46 0,10 3,23 2,00
Min. 0,00003 0,001 0,037 0,000 0,048 0,000 0,50 0,00 0,05 1,00 1,02
. Maks. 240,11 | 8641,950 | 7,711 1,548 1,046 0,453 1,00 1,00 44,43 | 144294 9,06
5 Sr. 0,00066 0,025 0,070 0,050 0,049 0,001 0,84 0,47 0,12 3,74 2,04
m
Od.St. 0,29805 10,715 0,024 0,007 0,003 0,003 0,09 0,20 0,10 2,90 0,58
Med. 0,00014 0,006 0,064 0,048 0,048 0,000 0,86 0,46 0,10 3,23 1,87

Symbole: Min. — wartoé¢ minimalna, Maks. — warto$¢ maksymalna, Sr. — warto$¢ érednia, Od.St. — odchylenie standardowe wartosci $redniej, Med. — mediana
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obiektow ulegto widocznemu zwigkszeniu, co wskazuje na
skomplikowanie ksztattu obiektow, np. nierdéwnosci, skrgcenie.

Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono metode potaczenia wynikow po-
miarow dwoch specjalistycznych technik laboratoryjnych:
tomografii komputerowej i geomechanicznych badan wy-
trzymato$ciowych. Probka zostata przeanalizowana w 2 eta-
pach — przeprowadzono pomiar CT na wycietej probce wegla
(etap 1) oraz po badaniach wytrzymatosciowych polegajacych
na wykonaniu testu w trjosiowym stanie naprezen, dopro-
wadzajacego do zniszczenia probki (etap 2). W wyniku pro-
ponowanego potaczenia opisanych metod otrzymano obrazy
struktury porowej probki wegla przed i po badaniu wytrzy-
matosciowym. Przebadano zmiany struktury porowej prob-
ki i tworzenia si¢ nowych szczelin. Zaobserwowano istotne
zmiany struktury probki podczas zniszczeniowego etapu ba-
dan, potwierdzajac preferencje okreslonych kierunkow two-
rzenia si¢ spekan.

Badana probka wegla cechowata si¢ liniowosciag charak-
terystyki naprezeniowo-odksztatceniowej w zakresie napre-
zen roznicowych do 7 MPa. Maksymalny wzrost odksztatcen
objetosciowych zostat osiagnicty dla 9 MPa (prog makrody-
latancji). Zaobserwowano fluktuacje predkosci fali podtuznej
podczas $ciskania oraz niewielki, staty przyrost predkosci fali
poprzecznej. Predkos¢ fali podtuznej wzrastata w zakresie od
2458 m/s do 3320 m/s — osiggni¢tej w momencie maksymal-
nego napre¢zenia. Predko$¢ fali poprzecznej wzrastata w nie-
wielkim zakresie — od 541 m/s do 648 m/s podczas trwania te-
stu wytrzymato$ciowego. Przestrzen porowa zwigkszyta licz-
be¢ obiektow po przeprowadzeniu testu wytrzymatosciowego
7 566 045 do 652 481 obiektow. W 1. etapie (przed testem)
najwickszy obiekt (zidentyfikowany jako mikroszczelina)
przyjmowal objeto$¢ powyzej 16 mm®, natomiast po wysta-
wieniu probki na dziatanie naprezen (po zniszezeniu probki)
najwickszy zidentyfikowany obiekt charakteryzowat si¢ ob-
jetoScig okoto 15 razy wigkszg (240 mm®). Zidentyfikowane
w etapie 2 (po tescie wytrzymatosciowym) pory sg wydtuzo-
ne (wysokie warto$ci parametru Elongation), a takze nie wy-
kazuja znaczacego splaszczenia (Flatness).

Bazujac na otrzymanych danych, stwierdzono, ze propo-
nowany zestaw badan moze by¢ stosowany w celu zwigk-
szenia efektywnoS$ci planowania zabiegéw stymulujacych,
gdyz analiza charakterystyki naprezeniowo-odksztatcenio-
wej 1 rozpoznanie geomechanicznych wlasnosci skaty w ze-
stawieniu z obrazem struktury wewnetrznej probki moze po-
moc w doborze wlasciwej metodyki stymulacji wydobycia
weglowodorow.
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Badania warto przeprowadzi¢ na wigkszej liczbie probek
z uwzglednieniem wptywu sktadu maceralowego na wiasci-
wosci geomechaniczne probek wegli.

Uwagi

Program poROSE zostal sfinansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju z programu Lider VI, projekt pt.
Nowatorska metodyka interpretacji niekonwencjonalnych ztoz
ropy i gazu z wykorzystaniem wynikow rentgenowskiej tomo-
grafii komputerowej (umowa LIDER/319/L-6/14/NCBR/2015).

Pomiary geomechaniczne oraz cz¢s¢ analizy obrazow to-
mograficznych zostaly sfinansowane w ramach subwencji przy-
znanej dla WGGiOS, AGH, nr 16.16.140.315.

Pomiary tomograficzne oraz czg¢$¢ analizy obrazow tomo-
graficznych zostaly sfinansowane w ramach pracy statutowe;
INiG — PIB. Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt.
Obrazowanie struktury skat metodq tomografii komputerowej
w celu okreslenia przebiegu szczelin przed i po wykonaniu te-
stow wytrzymatosciowych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0054/SW/2019, nr archiwalny: SW-4101-0044/2019.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU
GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

badania tomograficzne skat:

» tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat metoda mikro-
tomografii rentgenowskiej (micro-CT),

» tomografia metrowych odcinkéw skat, profilowanie zmian parametréw petrofizycznych rdzenia
(porowatose, gestosc objetosciowa);

badania metoda jadrowego rezoJnansu magnetycznego:

» okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej prébek,

» generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,

» identyfikacja obecnosci substancii organicznej TOC;

» oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakcji ilastej
na podstawie analizy rentgenowskie;;

wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkdw promieniotwérczych: uranu, toru i potasu

w skatach, ptuczkach wiertniczych i materiatach budowlanych;

ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);

badanie przewodnosci cieplnej skat;

interpretacja profilowan geofizyki wiertniczej w zakresie okreslenia litologii i parametréw zbiorniko-

wych skat oraz ocena stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach;

badania serwisowe:

» pomiary sktadu chemicznego skat metoda fluorescencji rentgenowskiej XRF wykonywane w celu
oceny sktadu mineralnego oraz analiz chemostratygraficznych,

» spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: “°K, 28U, 32Th, total gamma przy
wykorzystaniu mobilnego urzadzenia ,Gamma Logger”.
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