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Parametryzacja kluczowych wtasnosci przestrzeni porowej skat
na podstawie badan tomograficznych

Parameterization of key rock pore space properties based on tomographic measurements

Katarzyna Drabik, Anna Przelaskowska, Urszula Zagorska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Celem pracy byto wykonanie szerokiej analizy parametrow przestrzeni porowej otrzymanych na podstawie ob-
razow rentgenowskiej tomografii komputerowej. W pracy okreslono geometryczne i topologiczne parametry struktury wewnetrznej
probek skat, petnigce kluczowa rolg dla prognozowania przeptywu mediéw ztozowych. Materiat badawczy stanowity probki dolomitu
z kanalikami robaczkowymi powstalymi w wyniku zabiegu kwasowania. Modele 3D przestrzeni porowej zostalty wykonane przy za-
stosowaniu nowoczesnego specjalistycznego oprogramowania Avizo 3D Pro (Thermo Fisher Scientific). Praca polegata na okresleniu
szeregu parametrow geometrycznych, takich jak: objetos¢, powierzchnia wlasciwa, grubosé, szerokosé i dtugosc oraz sferycznose,
maksymalna i minimalna $rednica Fereta, liczba Eulera i inne. Do wyliczenia parametréw, oprocz oprogramowania Avizo 3D Pro, wy-
korzystano rowniez program poROSE (poROus materials examination SoftwarE, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow). Nastepnie
wybrano najwigksze obiekty w kazdej z probek i przeprowadzono dla nich proces transformacji obrazu w szkielet, co pozwolito na ich
charakterystyke topologiczng. Uzyskano szereg informacji dotyczacych kanalikdw porowych, m.in. o ich $rednim promieniu, dlugosci,
kretosci, liczbie potaczen (weztow) i liczbie koordynacyjnej. Nastepnie poréwnano i przeanalizowano wszystkie parametry dla trzech
obiektow pochodzacych z trzech badanych probek. Obiekt o najwickszej objetosci zidentyfikowano w probece C. Wszystkie wybrane do
analizy obiekty charakteryzowata podobna warto$¢ srednia $redniego promienia kanalikow. Podobne sa takze §rednie wartosci liczby
koordynacyjnej — wynoszg okoto 3. Najbardziej rozbudowang strukturg charakteryzujg si¢ obiekty w probkach B i C, na co wskazuje
liczba Eulera. Przeprowadzone analizy pokazaty, jak wiele informacji na temat szczegotoéw struktury porowej skat mozna uzyskac¢ na
podstawie wynikow tomografii komputerowej. Otrzymane parametry moga poshuzy¢ do budowy modelu sieci porowej, a takze do
przeprowadzenia symulacji przeptywu mediow przez skate.

Stowa kluczowe: rentgenowska tomografia komputerowa, przestrzen porowa, wtasnosci topologiczne i geometryczne, modelowanie
sieci porowej.

ABSTRACT: The purpose of the study was to perform an extensive analysis of pore space parameters obtained from X-ray computed
tomography images. Geometric and topological parameters of the internal structure of rock samples, which play a key role in predicting
the flow of reservoir media were determined. The investigations were carried out on dolomite samples with “wormholes” formed as
a result of the acidizing treatment. 3D models of the pore space were prepared using modern specialized programming Avizo 3D Pro
(Thermo Fisher Scientific). A number of geometric parameters such as volume, specific surface area, thickness, width, length, sphericity,
min. and max. Feret diameters, Euler number and others were determined. In addition to Avizo 3D Pro software, the poROSE program
(poROus materials examination SoftwarE, AGH University of Krakow) was used to calculate these parameters. The largest objects in
each sample were then selected and a skeletal image transformation process was carried out for them, allowing for their topological
characteristics. A range of information on pore channels was obtained, including their average radius, length, curvature, number of con-
nections (nodes), and coordination number. All parameters were then compared and analysed for three objects, derived from the three
samples studied. The object with the largest volume was identified in sample C. All the objects selected for analysis were characterized
by a similar average value of the average radius of the channels. The average values of the coordination number are also similar and
amount to approx. 3. The most extensive structure is characterized by the objects in samples B and C, as indicated by the Euler number.
The analyses showed how much information on the details of the pore structure of rocks can be obtained from the results of CT scans.
The acquired parameters can be used to build a pore network model, as well as to simulate the flow of media through the rock.
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Wprowadzenie

Wysokorozdzielcza rentgenowska tomografia komputerowa
(CT) jest nowatorska technologia wchodzaca w sktad szerokie-
go zakresu badan geologicznych. Jest to szybka i nieniszczaca
metoda tworzenia obrazéw odzwierciedlajacych wewnetrzng
strukture badanych obiektow. W ostatnich latach obserwuje si¢
rozwoj zarowno technik pomiarowych (coraz lepsza rozdziel-
czo$¢ obrazow), jak tez specjalistycznego oprogramowania.
Obecnie pozwala ono na ilo§ciowg charakterystyke geometrii
oraz topologii pordéw i gardzieli, a takze na modelowanie sieci
porow, ktore stanowi podstawe wykonania symulacji przepty-
wow. Zrozumienie zasad przeptywu ptynow przez porowate
media ma zasadnicze znaczenie w bardzo wielu dziedzinach,
m.in. w:

» sekwestracji i magazynowaniu CO, (Shah et al., 2016);

» szczelinowaniu hydraulicznym,;

» kwasowaniu (Cooper et al., 2023);

» obserwacji zmian struktury skaty podczas badan mecha-
nicznych (Dohnalik et al., 2021);

* wydobyciu weglowodordw;

» projektowaniu instalacji geotermalnych;

* badaniu migracji metanu w poktadach wegla (Wang et al.,
2020);

» wulkanologii (Zandomeneghi et al., 2010; Cnudde i Boone,
2013);

* badaniach archeologicznych (Reedy i Reedy, 2022);

+ inzynierii (budowa geologicznych sktadowisk dla paliwa
jadrowego 1 odpadow promieniotworczych (Baychev et al.,
2019)).

Publikacja przedstawia wykorzystanie parametryzacji prze-
strzeni porowej w badaniu wewnetrznej struktury skat.

Metodyka

Tomografia rentgenowska polega na ,,przeswietleniu” ba-
danego obiektu promieniami rentgenowskimi, co pozwala
uzyska¢ tréjwymiarowy obraz przestrzeni porowej wewnatrz
badanej probki. Przetworzenie obrazu 3D umozliwia otrzyma-
nie informacji dotyczacych geometrii i topologii przestrzeni
porowej. Topologia informuje zarowno o lokalizacji porow,
jak 1 o potagczeniach miedzy nimi, a wigc w znacznym stopniu
wplywa na przepuszczalno$é, uzalezniong od potaczen mie-
dzy porami. Geometria natomiast definiuje rozmiar i ksztatt
pustek, ktore takze decydujg o przeptywie mediow w skale.
Dla zt6z, w ktérych szczeliny nie wystepuja badz wystepuja
rzadko, najwazniejsze parametry geometryczne przestrzeni
porowej to objetos¢, powierzchnia, promien i ksztatt poréw
oraz gardzieli. Gléwne parametry topologiczne to: stopien
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skomunikowania, kreto§¢ kanalikéw porowych, liczba Eulera
1 liczba koordynacyjna. W przypadku zbiornikow szczelino-
wych (np.: tupki i poktady wegla) ich charakterystyka powinna
zawsze obejmowaé parametryzacje szczelin, poniewaz majg
one znaczacy wptyw na przeptyw mediow w skatach (Clarkson
i Bustin, 1996; Wu et al., 2019).

W ramach pracy przeprowadzono mozliwie najszersza
analize przestrzeni porowej na podstawie obrazdéw rentgenow-
skiej tomografii komputerowej wybranych probek skat. Prace
eksperymentalne wykonano, wykorzystujac tomograf kompu-
terowy Geotek RXCT (rotating X-ray and computed tomo-
graphy), obstugiwany przez program Geotek MSCL-XCT 4.0
oraz program Geotek Image Reconstructor, odpowiedzialny za
rekonstrukcje danych pomiarowych. Rozdzielczo$¢ obrazow
wynosita 35 pm.

Do analizy i wizualizacji wynikow wykorzystano nowocze-
sne oprogramowanie Avizo 3D Pro (Thermo Fisher Scientific)
oraz poROSE (poROus materials examination SoftwarE, AGH).
Oprodcz okreslenia szeregu parametrow geometrycznych prze-
strzeni porowej (objetos¢, powierzchnia, maksymalna i mini-
malna rozwartos¢, ksztalt, maksymalna i minimalna $rednica
Fereta i inne) przeprowadzono takze transformacj¢ obrazu
binarnego do szkieletu, aby uzyska¢ informacje na temat po-
taczen pomigdzy porami (liczba weztow, galezi, gardzieli,
kretos¢ kanalikow porowych i inne).

W ramach pracy przebadano trzy probki dolomitu po za-
biegu kwasowania. Rdzeniki miaty wysoko$¢ okoto 7,50 cm
i érednice okoto 3,80 cm. Na podstawie analizy obrazu tomo-
graficznego okreslono ich catkowitg porowato$¢ tomograficzng
Kp ¢, ktora wyniosta odpowiednio: probka A — 3,80%, probka
B —4,96% i probka C — 2,92%.

Aby uzyskaé geometryczne i topologiczne parametry skaty,
nalezy zastosowa¢ odpowiednie techniki przetwarzania ob-
razu 3D, ktérymi sg segmentacja oraz transformacja obrazu
binarnego w szkielet. Etapy uzyskiwania parametrow systemu
skalnego przedstawiono na rysunku 1.

Transformacja
obrazu
woerkislet

Segmentacia
obraru

Pomiar ‘
cT

=

Geometria

Topologia

Rysunek 1. Schemat otrzymywania parametrow geometrycznych
i topologicznych struktury porowej

Figure 1. Scheme for obtaining geometric and topological para-
meters of pore structure
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Tabela 1. Parametry przestrzeni porowej otrzymane w eksperymencie (wg Avizo User’s Guide, poROSE User Guide i Drabik et al.,

2021)
Table 1. Pore space parameters obtained by the experiment (according to Avizo User’s Guide, poROSE User Guide and Drabik et al.,
2021)
Parametr Zrédlo Opis
Volume3D [woksel] Avizo 3D Pro i poROSE objetos¢ obiektu odpowiadajaca liczbie wokseli w obiekcie
Area3D [piksel’] Avizo 3D Pro obszar’ oblektu hczlony na podstawie wokseli sasiadujacych
bezposrednio z obiektem
Surface Mesh Area [piksel’] poROSE pole .pov.werzch.nl oblektu liczone na podstawie siatki trojkatow
rozpigtej na obiekcie
najwigksza odlegto$¢ pomigdzy dwiema rownoleglymi liniami
Breadth3D [piksel] Avizo 3D Pro dotykajacymi obiektu bez jego przecinania i lezacymi w plasz-
czyznie prostopadtej do maksymalnej $rednicy Fereta
miazszos¢ obiektu — najwigkszy odcinek, ktory dotyka obiektu
. . . swoimi punktami kofcowymi i lezy w ptaszczyznie prostopa-
Thickness3D [piksel] Avizo 3D Pro dtej do maksymalnej $rednicy Fereta i prostopadtej do $rednicy
Breadth3D
Thickness max [piksel] poROSE maksymalna grubo$é z,r}alezmna w obiekcie (dla szczelin —
maksymalna rozwarto$¢)
Thickness min [piksel] poROSE minimalna warto$¢ grubosci znaleziona w obiekcie
Thickness mean [piksel] poROSE $rednia grubo$¢ obiektu
Thickness std poROSE odchylenie standardowe grubosci
Length3D [piksel] Avizo3D Pro maksymalna $rednica Fereta
Width3D [piksel] Avizo3D Pro minimalna $rednica Fereta
Shape VA3D Avizo3D Pro wspolczynmk ksztattu — odzwierciedla wklgstos¢ lub skrgcenie
obiektu
Anisotropy Avizo3D Pro wskazuje na odchylenie ksztattu obiektu od ksztattu sferycznego
Elongation Avizo3D Pro opisuje wydtuzenie obiektu
Flatness Avizo3D Pro opisuje stopien sptaszczenia obiektu
EqDiameter [piksel] Avizo3D Pro i poROSE srednica rownowazna to $rednica kuli o tej samej objgtosci
FeretShape3D Avizo3D Pro wspotczynnik ksztattu Fereta
Sphericity Avizo3D Pro sferycznosc¢ bedaca miarg kulistosci obiektu
Euler Sum poROSE liczba Eulera odzwierciedlajaca jako$¢ potaczenia porow
XY Plane Connection poROSE informacja o polqczemu struktury porow ze $cianami obiektu
w plaszczyznie XY
XZ Plane Connection poROSE informacja ,0 poiqczenlu struktury poréw ze $cianami obiektu
w plaszczyznie XZ
YZ Plane Connection poROSE informacja ,0 po}qczemu struktury poréw ze $cianami obiektu
w plaszczyznie YZ
. . . stosunek $rednicy maksymalnej (pory) do $rednicy minimalne;j
Effective Pore to Throat Ratio Coefficient | poROSE . . y , .
(gardziele porowe) sfery wpisanej w o$ centralng obiektu

W tabeli 1 przedstawiono parametry geometryczne cha-
rakteryzujace przestrzen porowa.

Oprocz whasciwosci geometrycznych kluczowe znaczenie
dla przeplywu mediow przez system skalny maja wlasnosci
topologiczne formacji. Charakterystyka topologiczna wymaga
redukcji przestrzeni porodw do sieci ztozonej z galezi i we-
ztow, a nastepnie okreslenia rodzaju skomunikowania poréw
poprzez zdefiniowanie takich parametréw jak: liczba koordy-
nacyjna, liczba gatezi (kanalikow porowych), liczba weztow
(porow), kretos¢ kanalikow porowych i inne (Liang et al.,
2000; Gong et al., 2020). Charakterystyke tych parametrow

umozliwia transformacja obrazu binarnego w szkielet. Za taka
transformacje¢ w programie Avizo 3D Pro odpowiada modut
Skeletonization i kilka innych modutéw z nim powigzanych.

Dziatanie modutu polega na iteracyjnym usuwaniu po-
szczego6lnych wokseli powierzchni przestrzeni porowej przy
zachowaniu wiasciwosci topologicznych. Woksele sg usuwane
symetrycznie, a proces konczy si¢, gdy nie mozna juz usungé
zadnego woksela (Liang et al., 2000; Idowu et al., 2014).
Szkielet, ktory powstaje w ten sposob, odpowiada osi §rodko-
wej obiektu. Jest ona zbiorem punktow (wokseli), w ktorym
niektére maja doktadnie jednego sgsiada (piksele na koncu
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wezty korncowe

Rysunek 2. Elementy szkieletu: gatezi, wezly, petle, zakonczenia
kanalikow

Figure 2. Elements of the skeleton: branches, nodes, loops, termi-
nal nodes

galezi — zakonczenia kanalikow). Pozostate punkty szkieletu
to punkty weztowe (punkty z wiecej niz dwoma sgsiadami)
lub punkty taczace (punkty z doktadnie dwoma sasiadami)
(rysunek 2).

Program pozwala na otrzymanie statystyk takich atrybutow
jak: liczba i1 dtugo$¢ oraz kretos¢ galezi, ich srednica, liczba
weztow, liczba koordynacyjna i inne. Kazda galaz szkieletu
(segment) jest rozwazana jako oddzielny kanalik porowy.
Podczas transformacji zostajg zachowane informacje o lokalnej
grubosci kanalika porowego w kazdym punkcie powstajacej
galezi, a algorytm zaklada, ze kanalik ma przekroj okregu
o okreS$lonym promieniu. Parametr Mean Radius jest wyzna-
czany dla gatezi i odpowiada $redniej wartosci promieni we
wszystkich jej punktach.

Wyniki

Badania trzech probek dolomitu metoda rentgenowskiej
tomografii komputerowej (rysunek 3) stanowily podstawe
dalszych prac. Po wykonaniu binaryzacji obrazu CT w skali
szarosci okreslono wybrane parametry geometryczne struk-
tury porowej, takie jak: Volume3D, Area3D, Surface Mesh
Area, Breadth3D, Thickness3D, Thickness max, Thickness
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Rysunek 3. Obraz tomograficzny w skali szaro$ci — przekroje
w kierunku XZ przez analizowane probki

Figure 3. Grayscale CT image — cross-sections in XZ direction
through analysed samples

min, Thickness mean, Shape VA3D, Anisotropy, Elongation,
Flatness, Sphericity, Length3D, Width3D, EqDiameter,
FeretShape3D, Euler Sum, Effective Pore-to-Throat Ratio
Coefficient. Wyniki przedstawiono w tabelach 2—4.

Na podstawie wynikdéw zawartych w tabelach mozna stwier-
dzi¢, ze najwickszy obiekt wystepuje w probee C, a jego ob-
jetos¢ wynosi 38 162 100,00 wokseli, jednak $rednia objgtosé
pustek jest wyzsza dla probki A (2048,47). Warto$¢ parametru
Sphericity zmienia si¢ od 0,06 (proébka B) do 1,00 (probki A, B
1 C). Wspotczynnik ksztattu Fereta (FeretShape3D), wigzacy ze
sobg parametry wydtuzenia i splaszczenia, zawiera si¢ w prze-
dziale: 0,91-11,15 ($rednio 1,72) dla probki A, 0,91-12,91
($rednio 0,91) dla probki B i 0,90-6,84 (Srednio 1,70) dla
probki C. Wyzsze wartosci parametru wskazujg na wydhuzenie
obiektu. Maksymalne warto$ci parametru Breadth3D wynosza:
832,56 piksela (probka A), 849,64 piksela (probka B) 1 1023,97
piksela (probka C), ale srednie wartosci sg znacznie mniejsze
(odpowiednio: 8,84; 9,65; 7,18), co wynika z wystepowania
znacznej liczby mniejszych elementdow we wszystkich prob-
kach. W przypadku wszystkich probek mozna obserwowaé
spadek sferyczno$ci obiektow wraz ze wzrostem ich objetosci
(rysunek 4).

Rozktad wielkos$ci porow jest istotny w strukturze osrodka
skalnego, jednak dla prawidtowego modelowania procesow
przeptywu wazne sa takze gardziele. Zwezenia w duzym stop-
niu kontrolujg efekty kapilarne, a jesli zwezenia gardzieli sg
wystarczajaco duze w pordOwnaniu z rozmiarem porow, to moga
réwniez wptywacé na spadek ciSnienia miedzy dwoma sasiedni-
mi porami (Maalal et al., 2021). Dlatego wazne jest okreslenie
stosunku $rednicy maksymalnej (pory) do $rednicy minimalne;j
(gardziele porowe) sfery wpisanej w o$ centralng obiektu
(Drabik et al., 2021). Im wyzsza jest warto$¢ tego parametru,
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Tabela 2. Rozmieszczenie pustek w probee A oraz wartosci liczbowe wybranych parametrow

Table 2. Distribution of pores in sample A and numerical values of the selected parameters

Parametr Warto$¢ min. i max. Srednia Rozmieszczenie pustek w prébce
Volume3D 1,00-18777904,00 2048,47
Area3D 3,00-3442773,25 726,91
Surface Mesh Area 0,87-3790827,95 802,65
Breadth3D 1,00-832,56 8,84
Thickness3D 1,00-738,51 6,00
Thickness max 2,00-59,40 8,61
Thickness min 2,00 2,00
Thickness mean 2,00-60,23 291
Shape VA3D 0,24-2826,89 3,04
Anisotropy 0,00-1,00 0,61
Elongation 0,00-1,00 0,40
Flatness 0,00-1,00 0,45
Sphericity 0,07-1,00 0,75
Length3D 1,00-1446,00 13,09
Width3D 1,00-933,46 7,05
EqgDiameter 1,24-329,77 6,48
VoxelFaceArea 6,00-5300718,00 1128,71
FeretShape3D 0,91-11,15 1,72
Euler Sum —6797,00-3,00 —-0,57
Effective Pore-to-Throat Ratio Coefficient 1,00-46,30 1,83

Uwaga: kolory poréw na rysunku dobrano w sposob losowy.

Tabela 3. Rozmieszczenie pustek w probee B oraz wartosci liczbowe wybranych parametrow

Table 3. Distribution of pores in sample B and numerical values of the selected parameters

Parametr Warto$¢ min. i max. Srednia Rozmieszczenie pustek w probcee
Volume3D 1,00-26493 900,00 1162,81
Area3D 3,00-7325570,00 555,78
Surface Mesh Area 1,73-8045829,78 610,26
Breadth3D 1,00-849,64 9,65
Thickness3D 1,00-705,19 6,09
Thickness max 2,00-103,29 3,83
Thickness min 2,00 2,00
Thickness mean 2,00-52,42 3,10
Shape VA3D 0,24-4952,01 2,66
Anisotropy 0,00-1,00 0,82
Elongation 0,00-1,00 0,40
Flatness 0,00-1,00 0,46
Sphericity 0,06-1,00 0,77
Length3D 1,00-1815,00 13,18
Width3D 1,00-1181,47 7,11
EqgDiameter 1,24-369,87 6,55
VoxelFaceArea 6,00-11236100,00 856,30
FeretShape3D 0,91-12,91 0,91
Euler Sum —7845,00-2,00 0,47
Effective Pore-to-Throat Ratio Coefficient 1,00-51,64 1,92

Uwaga: kolory poréw na rysunku dobrano w sposob losowy.
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Tabela 4. Rozmieszczenie pustek w probee C oraz wartosci liczbowe wybranych parametrow
Table 4. Distribution of pores in sample C and numerical values of the selected parameters

Parametr Warto$¢ min. i max. Srednia Rozmieszczenie pustek w prébce

Volume3D 1,00-38 162 100,00 1618,14
Area3D 3,00-7260340,00 491,98
Surface Mesh Area 1,73-7964 837,23 540,31
Breadth3D 1,00-1023,97 7,18
Thickness3D 1,00-827,90 5,04
Thickness max 2,00-122,67 3,25
Thickness min 2,00 2,00
Thickness mean 2,00-33,06 2,69
Shape VA3D 0,24-2323,56 2,33
Anisotropy 0,00-1,00 0,82
Elongation 0,00-1,00 0,40
Flatness 0,00-1,00 0,47
Sphericity 0,08-1,00 0,79
Length3D 1,00-2009,00 10,62
Width3D 1,00-1308,66 5,77
EqgDiameter 1,24-417,71 5,36
VoxelFaceArea 6,00—11 148 600,00 760,76
FeretShape3D 0,90-6,84 1,70
Euler Sum —8488,00-2,00 0,36
Effective Pore-to-Throat Ratio Coefficient 1,00-61,34 1,62
Uwaga: kolory poréw na rysunku dobrano w sposob losowy.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ migdzy sferycznoscia a objetoscia obiektow w probkach A, Bi C
Figure 4. Relationship between sphericity and object volume in samples A, B and C
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tym wezsze sg gardziele, co moze negatywnie wptywaé na
przeptyw mediow zlozowych. Warto$¢ tego parametru odgrywa
takze wazng role¢ w przeptywie ciepta w mediach porowatych
(Ozgumus i Mobedi, 2015). W przypadku analizowanych skat
maksymalne warto$ci wspotczynnika byty znacznie wyzsze
od $rednich (probka A — max. 46,30, srednia 1,83; probka B
— max. 51,64, Srednia 1,92; probka C — max. 61,34, srednia
1,62), ale jednak we wszystkich probkach przewazaty mniej-
sze warto$ci, w zakresie od 1,00 do 5,00. Przewaga niskich
wartosci pozwala sadzi¢, ze waskie gardziele w tym przypadku
nie stanowig przeszkody dla przeptywu mediow.

Stopien skomunikowania przestrzeni porowej jest niezwykle
istotny w przypadku przewidywania migracji ropy naftowe;j,
gazu lub wody termalnej. Lokalne potaczenia mozna scha-
rakteryzowac¢ za pomocg liczby koordynacyjnej, natomiast
liczba Eulera jest parametrem informujacym o potaczeniach
pory—gardziele dla calego modelu sieci porow (Xie et al., 2022).
W badanych prébkach system potaczen migdzy porami jest
stabo rozwiniety, a $rednia liczba Eulera waha si¢ od —0,57
(probka A) do 0,47 (probka B). Wartosci wskazujace na bardziej
skomplikowane struktury porowe (od —6797,00 do —8488,00)
cechuja najwicksze obiekty w rdzenikach.

Dalsza analizg przestrzeni porowej, polegajaca na wy-
znaczeniu parametrow topologicznych, przeprowadzono na
najwickszych zidentyfikowanych w probkach obiektach (ry-
sunek 5).

Obiekt o najwigkszej objetosci zidentyfikowano w probee C
(38162100 wokseli). Sktada si¢ on z 25 180 gatezi oraz 16615
weztow, w tym 2187 z nich to wezly koncowe. Drugi co do
wielkosci obiekt (26493 900 — probka B) buduje 25 505 galezi
oraz 17691 weztow (w tym 3189 koncowych). Trzeci obiekt
z probki A ma objetosé 18777 900 wokseli, sktada si¢ z 12 839
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galezi oraz 7896 weztow, w tym 759 koncowych. Najdtuzsze
galezie wystepuja w obiekcie w probee A (144,29 piksela) i B
(155,03 piksela), jednak dtuzszych galezi jest zdecydowanie
mniej niz krétszych i §rednie wartosci ich dlugoéci mieszcza
si¢ w przedziale 10,70-20,19 piksela. Podobnie jest w przy-
padku $rednich promieni kanalikéw. Kanalik o najwigkszym
promieniu (60,11 piksela) wystepuje w probee C, ale generalnie
promienie wszystkich kanalikow charakteryzuja si¢ znacznie
mniejszymi warto$ciami; Srednia warto$¢ Sredniego promie-
nia zmienia si¢ od 2,85 piksela (probka B) do 3,72 piksela
(probka A). Srednia warto$é kretosci wiekszosci kanalikow
we wszystkich trzech probkach wynosi okoto 1,20.

Czestym zjawiskiem w skatach weglanowych jest wy-
stepowanie probek o tej samej porowato$ci roznigcych sie
przepuszczalnoscia, ktora determinuje liczba koordynacyjna
przestrzeni porowej (Gharbi i Blunt, 2012). W zwiazku z tym
Rabbani et al. (2017) przeprowadzili badania, na podstawie
ktorych stwierdzili, ze w przypadku weglanow to wiasnie
porowatos$¢ i liczba koordynacyjna moga bezposrednio opi-
sywaé przepuszczalno$¢. Doszli takze do wniosku, ze nie ma
zauwazalnego zwigzku mig¢dzy przepuszczalnoscia a takimi
parametrami jak: §redni rozmiar poréw, Sredni rozmiar gardzieli
1 §rednia dtugos¢ kanalikow. Okreslenie liczby koordynacyjnej
w weglanach mozna wig¢c uznaé za kluczowe. W przypadku
wszystkich analizowanych kanalikow przewazajg niskie warto-
$ci liczby koordynacyjnej ($rednio od 2,88 do 3,25). Najwicksza
warto$¢ (58) mozna obserwowac w probcee A.

Podsumowujac, najwiekszym objetosciowo obiektem jest
ten w probce C. Charakteryzuje si¢ najwyzsza warto$cig para-
metru Effective Pore-to-Throat Ratio Coefficient, co $wiadczy
o duzej dysproporcji migdzy Srednica porow i gardzieli. We
wszystkich obiektach §rednia warto$¢ sredniego promienia

probka A

prébka B

prébka C

Rysunek 5. Najwigksze struktury porowe w probkach dolomitu
Figure 5. Largest pore structures in dolomite samples
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Tabela 5. Wybrane parametry geometryczne i topologiczne dla kanalika w probce A
Table 5. Selected geometric and topological parameters for the wormhole in sample A

Warto$¢ min. i max.;

Obraz po procesie transformacji

Coordination Number

1,00-58,00; 3,25

Parametr srednia Obraz 3D w szkielet
Volume3D 18777900,00
Surface Mesh Area 3547266,90
Breadth3D 832,56
Thickness3D 738,51
Anisotropy 0,85
Elongation 0,16
Flatness 0,94
Length3D 1446,00
Width3D 933,46
EqgDiameter 329,77
FeretShape3D 1,38
Sphericity 0,11
Euler Sum —4688,00
Effective Pore-to-Throat Ratio 46.30
Coefficient ’
Number of Subgraphs 1,00
Number of Segments 12839,00
Total Volume 33646984,00
Total Length 161243,97
Mean Radius 3,72
Tortuosity 1,00-35,37; 1,29
Number of Nodes 7896,00
Branching Nodes 7137,00

Rysunek 6. Probka A, kanalik robaczkowy po procesie transformacji w szkielet — paleta barwna odzwierciedla nast¢pujace parametry:
a) dtugosc¢ galezi, b) $redni promien galezi, ¢) kretos¢ i d) objetosc galezi

Figure 6. Sample A, wormhole after the transformation process into a skeleton — the colour palette reflects the following parameters:
(a) branch length, (b) average branch radius, (c) tortuosity and (d) branch volume
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Tabela 6. Wybrane parametry geometryczne i topologiczne dla wybranego obiektu w probce B
Table 6. Selected geometric and topological parameters for the wormhole in sample B

03/2024

Warto$¢ min. i max.;

Obraz po procesie transformacji

Coordination Number

1,00-18,00; 2,88

Parametr $rednia Obraz 3D w szkielet
Volume3D 26493 900,00
Surface Mesh Area 8045829,78
Breadth3D 849,64
Thickness3D 705,19
Anisotropy 0,91
Elongation 0,15
Flatness 0,57
Length3D 1815,00
Width3D 1181,47
EqgDiameter 369,87
FeretShape3D 1,37
Sphericity 0,06
Euler Sum —7845,00
Effective Pore-to-Throat Ratio 51.64
Coefficient ’
Number of Subgraphs 1,00
Number of Segments 25505,00
Total Volume 38488020,00
Total Length 328902,19
Mean Radius 2,85
Tortuosity 1,00-33,74; 1,22
Number of Nodes 17691,00
Branching Nodes 14502,00

Rysunek 7. Probka B, kanalik robaczkowy po procesie transformacji w szkielet — paleta barwna odzwierciedla nast¢pujace parametry:
a) dtugosc¢ galezi, b) $redni promien galezi, ¢) kretos¢ i d) objetosc galezi

Figure 7. Sample B, wormhole after the transformation process into a skeleton — the colour palette reflects the following parameters:
(a) branch length, (b) average branch radius, (c) tortuosity and (d) branch volume
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Tabela 7. Wybrane parametry geometryczne i topologiczne dla wybranego obiektu w probce C
Table 7. Selected geometric and topological parameters for the wormhole in sample C

Parametr Wartoérc’ min.. i max.; Obraz 3D Obraz po procesi.e transformacji
Srednia w szkielet

Volume3D 38162100,00
Surface Mesh Area 7260340,00
Breadth3D 7964 837,23
Thickness3D 1023,97
Anisotropy 0,96
Elongation 0,08
Flatness 0,53
Length3D 2009,00
Width3D 1308,66
EqgDiameter 417,71
FeretShape3D 1,37
Sphericity 0,08
Euler Sum —8488,00
Effective Pore-to-Throat Ratio 61.34
Coefficient K
Number of Subgraphs 1,00
Number of Segments 25180,00
Total Volume 55257756,00
Total Length 319 624,28
Mean Radius 3,28
Tortuosity 1,00-17,70; 1,20
Number of Nodes 16615,00
Branching Nodes 14428,00
Coordination Number 1,00-24,00; 3,03

Rysunek 8. Probka C, kanalik robaczkowy po procesie transformacji w szkielet — paleta barwna odzwierciedla nast¢pujace parametry:
a) dtugosc¢ galezi, b) $redni promien galezi, ¢) kretos¢ i d) objetosc galezi

Figure 8. Sample C, wormhole after the transformation process into a skeleton — the colour palette reflects the following parameters:
(a) branch length, (b) average branch radius, (c) tortuosity and (d) branch volume
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kanalikow jest podobna i wynosi okoto 3 pikseli. Podobnie
wyglada rowniez rozkltad liczby koordynacyjnej — $rednia dla
wszystkich obiektow jest podobna i wynosi okoto 3. Najbardziej
rozbudowang strukture majg obiekty w probkach B i C, na co
wskazuje liczba Eulera, ktora jest najwigksza w tych dwoch
przypadkach.

W tabelach 5-7 przedstawiono warto§ci wybranych para-
metréw geometrycznych i topologicznych dla oméwionych
obiektow z probek skat A, B i C. Rysunki 68 prezentuja
wybrane obiekty po procesie ich transformacji w szkielet —
za pomoca palety barwnej pokazano zmiany warto$ci takich
parametrow jak: dlugos$¢ kanalika, Sredni promien kanalika,
kretos¢ 1 objetosc.

Podsumowanie

Zaréwno geometria porow, jak i topologia polaczen
miedzy nimi wplywaja na migracje mediow ztozowych.
Przeprowadzone analizy pokazaty, jak wiele informacji na
temat szczego6tow struktury porowej skat mozna uzyska¢ na
podstawie wynikow tomografii komputerowej. Otrzymane
parametry mogg postuzy¢ do budowy modelu sieci porowej
(pore network model), a takze do przeprowadzenia symulacji
przeplywu mediow przez skale. Prezentowane wyniki stano-
wig przyczynek do dalszych prac, obejmujacych catosciowe
modelowanie zaréwno struktury porowej skat, jak i transportu
mediow ztozowych. Niezwykle interesujgca bedzie takze
mozliwo$¢ pordwnania teoretycznej symulacji przepltywu
uzyskanej na podstawie obrazu tomograficznego z wynika-
mi badan laboratoryjnych prowadzonych w Instytucie Nafty
1 Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Parametryzacja
kluczowych wlasnosci przestrzeni porowej skal na podstawie badan
tomograficznych, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0020/SW/2023,
nr archiwalny: DK-4100-0003/2023.
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OFERTA BADAWCZA ZAKLADU
GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

badania tomograficzne skat:

» trojwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat metoda mikrotomografii
rentgenowskiej (micro-CT),

» tomografia metrowych odcinkow skat, profilowanie zmian parametréw petrofizycznych rdzenia (porowatosc,
gestos¢ objetosciowaa);

badania metoda jadrowego rezonansu magnetycznego:

» okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej probek,

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

» identyfikacja obecnosci substanciji organicznej TOC,

» 0znaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakcji ilastej na podstawie
analizy rentgenowskiej;

wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych: uranu, toru i potasu w skatach, ptuczkach

wiertniczych i materiatach budowlanych;

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

okreslanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;

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

badanie przewodnosci cieplnej skat;

wyznaczanie wspotczynnika przepuszczalnosci;

badanie gestosci, gestosci wtasciwej i porowatosci;

interpretacja nterpretacja profilown geofizyki wiertniczej w zakresie okreslenia litologii i parametréw zbiornikowych

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 chemostratygraficzznych,

» spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: 40K, 238U, 232Th, total gamma przy wykorzystaniu
mobilnego urzadzenia ,Gamma Logger”.
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