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Obrazowanie przestrzeni porowej skat 0 zréznicowanej litologii
metodq tomografii rentgenowskie

Pore space imaging of rocks of various lithology by X-ray tomography

Katarzyna Drabik, Anna Przelaskowska, Rafat Skupio, Benedykt Kubik
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj laboratoryjnych metod nieniszczacych przeznaczonych do badan
wlasnosci skat. Nalezy do nich metoda rentgenowskiej tomografii komputerowej (CT), dajaca mozliwos$¢ wizualizacji wewngtrznej
przestrzeni porowej skat bez naruszenia ich struktury. W pracy pokazano zastosowanie metody CT w skalach charakteryzujacych si¢
znacznym zrdznicowaniem przestrzeni porowej. Zmienno$¢ ta zwigzana jest z wystgpowaniem duzej ilo$ci nieregularnie rozmiesz-
czonych poréw i kawern oraz szczelin o réznym stopniu wypetnienia. W ramach pracy wykonano obrazowanie przestrzeni porowej
wraz z podziatem na porowato$¢ szczelinowa i kawernistg dla wybranych fragmentéw rdzeni obejmujgcych wapienie, anhydryty
i zlepience. Badania przeprowadzono z rozdzielczoécig 0,130 mm. Na ich podstawie uzyskano wartosci porowatoséci dla metrowych
odcinkoéw rdzeni wiertniczych oraz dla wybranych fragmentéw rdzenia. W przypadku anhydrytu podzial na porowato$¢ zwigzang
z porami (0,18%) i porowato$¢ kawernista (0,26%) $wiadczy o stosunkowo duzej zawartosci wiekszych pustek w skale, co prawdo-
podobnie jest zwigzane z rozpuszczaniem soli. Analiza dwoch fragmentéw rdzenia wapienia uwidocznita duzg zmiennos¢ struktury
przestrzeni porowej. Na porowato$¢ gornego fragmentu sktada si¢, w najwiekszym stopniu, porowato$¢ zwigzana z drobnymi pustkami
(1,79%). Porowatos$¢ pochodzaca od kawern to 1,09%, natomiast porowato$¢ szczelinowa stanowi najmniejszy procent porowatosci
catkowitej i wynosi 0,41%. Porowato$¢ dolnego fragmentu rdzenia jest znacznie nizsza. Sktadaja si¢ na nig gléwnie pory (0,42%) oraz
w mniejszym stopniu kawerny (0,25%), natomiast porowato$¢ szczelinowa stanowi zaledwie 0,05%. Porowato$¢ zlepienca jest bardzo
niska (0,29%) i obejmuje glownie drobne pory i kawerny. Zastosowana metoda rentgenowskiej tomografii komputerowej pozwolita
na rozszerzenie charakterystyki przestrzeni porowej w badanych skatach i otrzymanie petniejszej informacji na temat rozktadu porow,
kawern i szczelin w rdzeniach.

Stowa kluczowe: rentgenowska tomografia komputerowa, wizualizacja przestrzeni porowej, porowatos¢, kawerny, szczeliny.

ABSTRACT: In recent years, a dynamic development of non-destructive laboratory methods used in rock measurements has been
observed. One of such methods is X-ray computed tomography. It is a very effective method of examining drill cores, enabling the
visualization of the internal pore space of rocks without disturbing their structure. This paper shows the application of X-ray computed
tomography in rocks characterized by a significant variability of pore space. This variability is related to the presence of a large number of
irregularly distributed pores and caverns as well as fractures filled to a various degree with cement or clastic material. In this study, pore
space visualization was performed along with the division into fracture and cavernous porosity for selected core sections of limestones,
anhydrites and conglomerates. The tests were carried out with a resolution of 0.130 mm. Averaged porosity values were obtained for
one meter long sections of drill cores and for selected parts of the cores. In the case of anhydrite, the division into pore-related poros-
ity (0.18%) and cavernous porosity (0.26%) indicates a relatively high content of larger voids in the rock, which is probably related to
salt dissolution. Analysis of two limestone core fragments highlighted a large variation in pore space structure. Porosity of the upper
fragment is associated mainly with small voids (1.79%). Porosity derived from caverns is 1.09%, while fracture porosity represents the
smallest percentage of total porosity at 0.41%. The total porosity of the lower core section is much smaller, consisting mainly of pores
(0.42%), to a lesser extent of caverns (0.25%), and fracture porosity accounts for as little as 0.05%. Porosity of the conglomerate is very
low (0.29%), consisting mainly of pore-related and cavernous porosity. The method used allowed us to enhance the pore space char-
acterization in the studied rocks and obtain more complete information on the distribution of pores, caverns and fractures in the cores.
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Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj labo-
ratoryjnych nieniszczacych metod badawczych. Do waznych
zalet takich analiz nalezg przede wszystkim: mozliwos$¢ stoso-
wania na rdzeniach archiwalnych, uzyskanie ciagtej informa-
cji petrofizycznej i geologicznej wzdhuz catego rdzenia oraz
stosunkowo krotki czas pomiaru.

Technika obrazowania, opracowana w latach 70. ubiegte-
go wieku do celéw medycznych (Tanaka et al., 2011), po raz
pierwszy zostata wykorzystana w geologii w 1974 r. (Fourie,
1974). Poczatkowo rentgenowska tomografia komputerowa
stuzyta jedynie do wizualizacji struktur geologicznych, ale
z czasem zaczgto takze przeprowadzaé obliczenia na otrzy-
mywanych obrazach. Obecnie jest to bardzo skuteczna metoda
analizowania rdzeni wiertniczych, dajaca mozliwos$¢ obrazo-
wania wewngtrznej przestrzeni porowej skal bez naruszenia
ich struktury. Rentgenowska tomografi¢ komputerowg stosuje
si¢ migdzy innymi do badania uktadu geometrycznego prze-
strzeni porowej i szczelin, analizy cech skat weglanowych
(Johns et al., 1993; Wolanski et al., 2016; Drabik et al., 2018;
Urbaniec et al., 2019; Christe et al., 2011) oraz do typowania
miejsc poboru probek na rdzeniach nieprzecigtych (Skupio
i Dohnalik, 2017; Hajto et al., 2020).

W pracy pokazano zastosowanie metody CT do wizualizacji
struktury wewnetrznej skat chemicznych, weglanowych 1 sili-
koklastycznych. Wykonano obrazowanie przestrzeni porowej
wraz z podzialem na porowato$¢ szczelinowa i kawernista
dla wybranych fragmentéw rdzeni obejmujacych wapienie,
anhydryty i zlepience.

Analizowane skaly wyrdzniajg si¢ znacznym zroznico-
waniem przestrzeni porowej. Zmienno$¢ ta zwigzana jest
z wystepowaniem duzej iloSci nieregularnie rozmieszczonych
porow i1 kawern oraz szczelin o réZznym stopniu wypetnienia.
W przypadku tego typu skat badania CT umozliwiaja wizu-
alizacj¢ przestrzeni porowej wraz z podzialem na porowatos¢
kawernistg i szczelinowa, dostarczajac znacznie szerszej infor-
macji niz standardowe pomiary porowatosci (np. piknometria
helowa).

Zaleta metody, w odroznieniu od punktowych badan labo-
ratoryjnych, jest rtéwniez mozliwo$¢ §ledzenia zmian rozktadu
pustek w catym rdzeniu.

Materiaty i metody

Material badawczy

Przebadany materiat rdzeniowy pochodzit z zakresu trzech
interwalow rdzeniowania i obejmowat utwory permu (anhydryt
podstawowy, dolomit gtowny i1 wapien cechsztynski). Badane
skaty odznaczaja si¢ bardzo duzym zréznicowaniem litologicz-
nym i s reprezentowane przez: anhydryty, wapienie, dolomity,
margle, piaskowce, mulowce i zlepiefice/brekcje (tabela 1).

Charakterystyke materiatu oparto na badaniach makro-
skopowych, a takze na wynikach pomiaréw laboratoryjnych
(piknometria helowa Kp Hel oraz rentgenowska analiza sktadu
mineralnego XRD) (tabela 2) wykonanych w ramach pracy
statutowej pt. Interpretacja litologiczna wynikow profilowa-
nia rdzeni wiertniczych na tle pomiarow geofizyki otworoweyj
(Skupio et al., 2021).

Tabela 1. Charakterystyka litologiczna przebadanych rdzeni

Table 1. Lithology of the investigated cores

Anhydryt podstawowy

biatoszare, miejscami kawerniste,
czesto zasolone anhydryty

ciemnoszare, drobnoziarniste, zbite dolomity,

Dolomit gtoéwny

sola

czesto laminowane ciemna substancjg ilasta,
miejscami zeszczelinowane, szczeliny zabliZznione

wapienie szarobezowe, organodetrytyczne,
kawerniste, miejscami anhydrytyczne;
w obrgbie wapienia anhydrytycznego mniej

porowate

wapienie jasnobezowe, kremowe, organodetrytyczne,
kawerniste, miejscami anhydrytyczne

Wapien cechsztynski

brekcja ztozona z duzych klastéw szarozielonych

mutowcow i1 drobnoziarnistych piaskowcow
oraz szarobezowej weglanowej masy wigzacej

zlepience ztozone z drobnych klastow szarozielonych
mutowcow i drobnoziarnistych piaskowcow
oraz ciemnobezowej, brazowej weglanowej masy

wiazacej
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Tabela 2. Charakterystyka probek rdzeni; w tabeli podano tylko mineraty dominujace w sktadzie mineral-

nym probki (>5%)

Table 2. Characterization of the core samples; only minerals dominating (>5%) in the investigated samples

are listed in the table

Lp.

Fotografia badanej probki

Charakterystyka

Glegbokosé: 2017,40 m
Anhydryt

Porowato$¢ (Kp_.): 1,51%
Sktad mineralny (XRD): A, Ha

Glebokosé: 2153,80 m
Wapien
Porowato$¢ (Kp .): 11,07%

Sktad mineralny (XRD): C, D, A

Glebokosé: 2162,20 m
Piaskowiec
Porowato$¢ (Kp_.): 9,88%

Sktad mineralny (XRD): Q, Zil,

D,C

Glegbokosé: 2162,50 m
Piaskowiec

Porowato$¢ (Kp_.): 5,97%
Sktad mineralny (XRD): Q, Zil

Glebokosé: 2162,70 m
Margiel
Porowato$¢ (Kp_.): 4,15%

Sktad mineralny (XRD): Xil, Q,

D+ An

Glebokosé: 2162,90 m
Piaskowiec

Porowato$¢ (Kp_): 9,68%
Sktad mineralny (XRD): Q, Zil

Objasnienia: A — anhydryt, Ha — halit, C — kalcyt, D — dolomit, Q — kwarc, Zil — suma mineratow ilastych, An — ankeryt
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Badania tomograficzne

Pomiary metoda rentgenowskiej tomografii komputerowe;j
wykonano, wykorzystujac tomograf RXCT (ang. rotating X-ray
and computed tomography) firmy Geotek (Skupio et al., 2022).
Zarejestrowane projekcje poddano rekonstrukeji, otrzymujac
obrazy 3D w odcieniach szarosci odzwierciedlajagce zmiany
gestosci 1 sktadu mineralnego skat (Kyle i Ketcham, 2015).
Rozmiar woksela dla otrzymanych obrazéw wynosit 0,130 mm x
% 0,130 mm % 0,130 mm, co umozliwito uchwycenie pustek
o minimalnej objetosci 0,002197 mm’®. Nastepnie zastosowano
segmentacj¢ obrazu. Ustalono warto$¢ progowg oddzielajaca
woksele o niskiej wartosci absorpcji od wokseli o wysokiej
warto$ci absorbcji. Pierwsze zaliczono do pustek w skale, a dru-
gie do szkieletu skalnego. Wyznaczono objetos¢ matrycy oraz
pustek. Kolejnym krokiem byto ustalenie progowych objetosci
obiektow, powyzej ktorych zostang one zaliczone do kawern
i szczelin. Za warto$¢ progowa rozdzielajaca pory od kawern
przyjeto 8 mm’ (Archie, 1952). Warto$¢ progowa dla szczelin
ustalono na podstawie wewnetrznej struktury skaly i wynosita
ona 65,9 mm’. Analize obrazéw CT oraz trojwymiarowa wizu-
alizacje przestrzeni porowej wykonano za pomocg programu
Avizo (ThermoFisher Scientific) (rysunki 1-3).

Wyniki

W efekcie przeprowadzonych badan tomograficznych
otrzymano warto$ci porowatosci dla metrowych odcinkow
rdzeni wiertniczych oraz dla wybranych fragmentow rdzenia.

Porowato$¢ uzyskana metoda tomografii komputerowej (Kp 1)
jest z reguty nizsza od warto$ci porowato$ci otrzymanych
metodg piknometrii helowej (Kp_j,.), co jest zwigzane z roz-
dzielczos$cig badan. Jak wspomniano wyzej, rozdzielczos¢
obrazow tomograficznych wynosita 0,130 mm, natomiast
rozdzielczo$¢ dla piknometrii helowej to okoto 0,186 nm
(Krakowska et al., 2016).

Anhydryt

Stosunkowo niewielka réznica pomigdzy Kp o (0,44%)
a Kp_ 4 (1,51%; probka 1, tabela 2) wskazuje na znaczacy
udziat pustek o $rednicy wiekszej niz 0,130 mm. Podzial na
porowatos¢ zwiazang z porami (0,18%) i kawernami (0,26%)
réwniez §wiadczy o stosunkowo duzej zawarto$ci wigkszych
pustek w skale (rysunek 1), co prawdopodobnie jest zwigzane
z rozpuszczaniem soli.

Wapien

Porowato$¢ Kp . analizowanego wapienia wyznaczona
dla calego rdzenia wynosi 1,66%. Dla dwoch wybranych inter-
watow przeprowadzono szczegotowa analizg tego parametru
na podstawie obrazu CT (rysunek 2). Wyniki potwierdzaja
duza zmienno$¢ rozktadu pustek w skale. Porowatos¢ (Kp_¢r)
gornego fragmentu wynosi 3,29%. W najwigckszym stopniu
sktada si¢ na nig porowato$¢ zwigzana z drobnymi porami
(1,79%), stanowiagca ponad potowe Kp ;. Porowatos¢ ka-
wernista wynosi 1,09%, natomiast porowato$¢ szczelinowa
stanowi najmniejszy procent porowatos$ci catkowitej i osigga
wartos$¢ 0,41%.

Kp_cr = 0,44% (d_la catego rdzenia)

matryca

Wizualizacja przestrzeni porowej — anhydryt

pory
0,18%

kawerny
0,26%

pory i kawerny
0,44%

Rysunek 1. Anhydryt — wizualizacja przestrzeni porowej z podziatem na pory i kawerny; rozdzielczo$¢ obrazéw: 0,13 mm

Figure 1. Anhydrite — visualization of the pore space with division into fractures and caverns; resolution of the images 0.13 mm
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Kp_cr = 1,66% (dla catego rdzenia)

matryca pory

1,79%

pory
0,42%

matryca

Wizualizacja przestrzeni porowej — wapien

szczeliny pory, kawerny i szczeliny
0,41% 3,29%

kawerny
1,09%

pory, kawerny i szczeliny
0,72%

szczeliny
0,05%

kawerny
0,25%

Rysunek 2. Wapien — wizualizacja przestrzeni porowej z podziatem na: pory, kawerny oraz szczeliny; rozdzielczo$¢ obrazoéw: 0,13 mm

Figure 2. Limestone — visualization of the pore space with division into pores, caverns and fractures; resolution of the images 0.13 mm

Kp_ct = 0,29% (dla catego rdzenia)

matryca pory

0,07%

matryca pory

0,12%

Wizualizacja przestrzeni porowej — zlepieniec

pory, kawerny i szcz.eliny
0,47%

szczeliny
0,37%

kawerny
0,03%

pory i kawerny
0,20%

kawerny
0,08%

Rysunek 3. Zlepieniec — wizualizacja przestrzeni porowej z podziatlem na: pory, kawerny oraz szczeliny; rozdzielczo$¢ obrazéw:

0,13 mm

Figure 3. Conglomerate — visualization of the pore space with division into pores, caverns and fractures; resolution of the images

0.13 mm

Drugi fragment rdzenia charakteryzuje si¢ znacznie nizsza
porowatoscig (Kp_ o = 0,72%). Zobrazowanie stosunkowo
nielicznych w tej czeg$ci rdzenia pustek, w pordwnaniu z gor-
nym fragmentem, pozwolito uchwyci¢ zmiany w rozktadzie
porowatosci, tak charakterystyczne dla skat weglanowych
(rysunek 2). Na porowato$¢ dolnego fragmentu sktadaja si¢

glownie pory (0,42%) i w mniejszym stopniu kawerny (0,25%).
Porowato$¢ szczelinowa stanowi zaledwie 0,05%.
Porowatos$¢ helowa okreslona w spagowej czesci rdzenia
(probka 2, tabela 2) jest znacznie wyzsza (11,07%) niz Kp ¢
(1,66%), co wynika z r6znicy rozdzielczosci metod, o czym wspo-
mniano wczesniej. Tak duza rozbieznos$¢ wskazuje na obecnos¢
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w skale gléwnie drobnych poréw, o $rednicy mniejszej niz
0,130 mm.

Zlepience

Porowato$¢ Kp . wyznaczona dla catego rdzenia wynosi
0,29%. Dwa wybrane fragmenty skat, dla ktérych przeprowa-
dzono szczegdtowy analizg przestrzeni porowej, wykazuja
podobnie niskie wartosci porowatosci. Dla gérnego frag-
mentu Kp . osigga warto$¢ 0,47%, przy czym jej gtowna
sktadowa pochodzi od porowatosci zwigzanej ze szczelina,
umiejscowiong na granicy klastu i spoiwa (0,37%) (rysu-
nek 3). Prawdopodobnie tego typu szczeliny zwigzane sa
z rozszczelnieniem rdzenia po wyciggnigciu na powierzchnie.
Porowato$¢ pochodzaca od porow (0,07%) i kawern (0,03%)
stanowi zaledwie niewielka cz¢$¢ Kp . Drugi fragment
charakteryzuje si¢ jeszcze nizszg wartoscig Kp .+ (0,20%),
na ktora sktadaja si¢ tylko pory (0,12%) i kawerny (0,08%);
szczelin nie stwierdzono (rysunek 3).

Kp_na Wyznaczona w czterech punktach rdzenia (probki
3-6, tabela 2) zmienia si¢ od 4,15% do 9,88%, a wigc znacznie
przewyzsza Kp ., co pozwala sadzi¢, ze w skale znajdu-
ja sie gtownie niewielkie pory, niewidoczne dla tomografii
komputerowe;.

Podsumowanie

Rentgenowska tomografia komputerowa pozwolita na
rozszerzenie charakterystyki przestrzeni porowej w badanych
skatach i otrzymanie petniejszej informacji na temat rozktadu
pordw, kawern i szczelin w rdzeniach. Zastosowana metoda
data najlepsze wyniki dla probki wapienia o znacznie zrdznico-
wanej przestrzeni porowej, co jest zwigzane z wystgpowaniem
duzej ilosci nieregularnie rozmieszczonych poréw, kawern i
szczelin. Badania tomograficzne umozliwily uchwycenie zmian
stopnia kawernisto$ci oraz szczelinowato$ci w metrowym
odcinku rdzenia.

W skatach weglanowych zobrazowanie zmienno$ci rozkta-
du szczelin jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na zwigzang
z nimi przepuszczalno$¢. W przypadku anhydrytu badania
CT pozwolily na wyodrebnienie porowatosci kawernistej,
stanowigcej ponad 50% przestrzeni porowej. Analiza po-
rowato$ci na podstawie obrazéow CT daje z reguly stabsze
rezultaty dla skat silikoklastycznych ze wzglgedu na brak
wigkszych pustek. W przypadku probki zlepienca zastosowana
metoda pozwolita na uchwycenie szczeliny na granicy wigk-
szego klastu 1 spoiwa. Podsumowujac, obraz tomograficzny
umozliwia zajrzenie do wnetrza badanej skaty i uchwycenie
roéznic w rozkladzie porow, kawern i szczelin. Dzigki temu
pomiary CT nie tylko uzupehiajg informacje uzyskane dzigki
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punktowym badaniom petrofizycznym, ale takze moga by¢
pomocne w podjeciu prawidlowej decyzji o miejscu poboru
materialu z rdzenia wiertniczego do badan laboratoryjnych.
Tym samym przedstawione wyniki stanowia odpowiedz na
pytanie, czy warto jest ponie$s¢ dodatkowy koszt zwigzany
z wykonaniem badan tomograficznych przed poborem prob
do badan laboratoryjnych.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Kompleksowe
badania rdzeni wiertniczych z zastosowaniem metod nieniszczq-
cych, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0040/SW/2021, nr archiwalny:
DK-4100-28/2021.
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badania tomograficzne skat:

» tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowe] skat metoda mikrotomografi rentge-

nowskiej (micro-CT),

» tomografia metrowych odcinkéw skat, profilowanie zmian parametréw petrofizycznych rdzenia (porowatosc, gestosc

objetosciowa);
badania metoda jgdrowego rezonansu magnetycznego:
okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej prébek,
generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,
identyfikacja obecnosci substancji organicznej TOC;

genowskiej;

wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych: uranu, toru i potasu w skatach, ptuczkach wiertni-

czych i materiatach budowlanych;

ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
okreslanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
ocena predkosci propagacii fal ultradzwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;

badanie przewodnosci cieplnej skat;
wyznaczanie wspdtczynnika przepuszczalnosci;
badanie gestosci, gestosci wtasciwe] i porowatosci;

interpretacja profilowar geofizyki wiertniczej w zakresie okreslenia litologii i parametréw zbiornikowych skat oraz ocena

stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach;
badania serwisowe:

oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakcji ilastej na podstawie analizy rent-

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

» spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: “°K, 28U, 22Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilne-
go urzadzenia ,Gamma Logger”.

L e ]
Kierownik: mgr inz. Rafat Skupio  Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakdw !N INSTYTUT NAFTY | GAZU
Telefon: 12 650 64 84 Faks: 12 65316 65 E- mail: skupio@inig.p! WL oo Instyut Badawezy

719



