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Interpretacja jakoSciowa i ilosciowa przestrzeni porowe;
piaskowca karbonskiego na podstawie wynikow
rentgenowskie] tomografii komputerowej

W pracy przedstawiono analizg¢ przestrzeni porowej dwoch probek karbonskich piaskowcow kwarcowych z wykorzysta-
niem rentgenowskiej tomografii komputerowej (CT). Pierwszy etap prac stanowito przetwarzanie obrazéw CT. Przetwarza-
nie miato na celu poprawe stosunku sygnatu do szumu oraz podniesienie rozpigtosci tonalnej obrazéow. Kolejnym etapem
byto stworzenie obrazu zbinaryzowanego. Nast¢pnie na podstawie przekrojow 2D i1 obrazu 3D dokonano interpretacji jako-
sciowej 1 ilosciowej przestrzeni porowej. Interpretacja jakosciowa polegata na poréwnaniu uzyskanych podgrup sieci poro-
wej miedzy soba, jak tez migdzy probkami. Wyliczono porowatos$¢ catkowita oraz zmiany porowatosci w kolejnych prze-
krojach CT. Dane postuzyty rowniez do analizy pola powierzchni porow oraz do policzenia charakterystyki Eulera. Obiekt
charakteryzujacy si¢ najwigksza objetoscia zostat uzyty do obliczenia porowatosci efektywnej, dtugosci sieci porowe;j, licz-
by gatezi i skrzyzowan, kretosci kanatu porowego. Uzyskana porowatos¢ catkowita byta zblizona do obliczonej z wykorzy-
staniem innych metod laboratoryjnych. Policzono tez liczbe poréw przypadajaca na kazdy przekroj oraz $redni rozmiar po-
row na przekréj CT. Dokonano podzialu przestrzeni porowej probek na klasy powierzchni, obliczono liczbg poréw przypo-
rzagdkowanych do danej klasy oraz ich procentowy udziat w budowaniu catej przestrzeni porowej. Dla sieci poréw odizolo-
wanych dokonano podziatu na klasy objetosci, nastgpnie stwierdzono liczbg elementow w danej klasie oraz jej procentowy
udziat. Probka nr 1 wykazata heterogeniczno$¢ w wyksztatceniu przestrzeni porowej, cechowala si¢ wigksza liczba porow,
lepsza jakoscia potgczen struktury porowej oraz miata wiecej poréw o mniejszych objetosciach. Sredni rozmiar poréw prob-
ki nr 2 byt wigkszy. Przestrzen porowa probki nr 2 tworzyly pory o wigkszej powierzchni. Obliczona kreto$¢ kanatu poro-
wego wynosita 2,17. Micro-CT okazalo si¢ dobrym narzgdziem do szczegotowej analizy budowy przestrzeni porowej skat.

Stowa kluczowe: petrofizyka, rentgenowska mikrotomografia komputerowa, przestrzen porowa, kreto§¢ kanatow porowych,
porowatos¢ catkowita, porowatos¢ efektywna.

Qualitative and quantitative interpretation of Carboniferous sandstone pore space on the basis of
X-ray computed tomography results

The paper presents an analysis of the pore space of two Carboniferous quartz sandstone samples using X-ray computed
tomography (CT). The first stage of the work was the processing of CT images. The processing was aimed at improving the
signal-to-noise ratio and increasing the tonal range of images. The next stage was to create a binary image. Next, a qualita-
tive and quantitative interpretation of the pore space was made on the basis of 2D sections and 3D images. The qualitative
interpretation consisted in comparing the obtained pore network subgroups with each other and between samples. The total
porosity and changes in porosity in subsequent CT cross-sections were calculated. The data also served to analyze the pore
surface area and to calculate the Euler’s characteristics. The object with the largest volume was used to calculate the effective
porosity, the length of the pore network, the number of branches and intersections, and the tortuosity of the pore channel.
The obtained total porosity was similar to that calculated using other laboratory methods. The number of pores per each
cross-section and the average pore size per CT section were also counted. The pore space of samples was divided into surface
classes. The number of pores assigned to a given class was calculated as well as their percentage share in building the entire
pore space. For the network of isolated pores, the division into volume classes was made, then the number of elements in
a given class and its percentage share were counted. Sample no. 1 showed heterogeneity in the development of pore space,
was characterized by more pores, better quality of pore structure connections and had more pores with smaller volumes.
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The average pore size of sample no. 2 was larger. The pore space of sample no. 2 was made up of pores with a larger surface
area. The calculated tortuosity of the pore channel was 2.17. Micro-CT proved to be a good tool for a detailed analysis of

the structure of the rocks pore space.

Key words: petrophysics, computed microtomography, pore space, tortuosity, total porosity, effective porosity.

Wprowadzenie

Wyniki rentgenowskiej tomografii komputerowej w obec-
nych czasach staly si¢ narzedziem do interpretacji jakoscio-
wej 1ilo$ciowej przestrzeni porowej skat [1, 13]. Rentgenow-
ska tomografia komputerowa (CT) pozwala na uzyskanie ob-
razéw 2D 1 3D, w ktorych elementom o réznych gestosciach
w skale przyporzadkowane sg piksele o r6znym stopniu za-
ciemnienia [2, 9]. Jasne obszary odpowiadajg za wysoka ge-
sto$¢ elementu (obiektu) w skale (np. piryty), a ciemne obsza-
ry — za niskg gesto$¢ obiektu (np. przestrzen porowa wypet-
niona medium: wodg lub weglowodorami) [4].

Duzg zaletg metody jest mozliwo$¢ bezposredniej obserwacji
przestrzeni porowej, co pozwala na okreslenie jej struktury i zaob-
serwowanie wystepujacych niejednorodnosci. Dzigki interpretacji
ilosciowej obrazow tomograficznych skat mozliwe jest wylicza-
nie liczbowych charakterystyk przestrzeni porowej, takich jak:

* wspotczynnik porowatosci catkowitej — stosunek objeto-
$ci porow w probcee skaty do catkowitej objetosci danej
probki skaty [7];

* wspotczynnik porowatosci efektywnej — stosunek objeto-
$ci poréw komunikujacych sie ze soba do catkowitej ob-
jetosci probki skaty [7];

» kreto$¢ kanatow porowych — stosunek dtugosci $ciez-
ki migdzy dwoma punktami i odlegtosci euklidesowej
miedzy nimi. Parametr ten charakteryzuje strukture po-
row i zalezy od rozmiaru ziaren i stopnia ich niejedno-
rodnosci [8];

» charakterystyka Eulera — roznica miedzy liczbg izolowa-
nych porow i liczbg potaczen migdzy porami w probcee.
Dobrze potaczona sie¢ pordw przyjmuje wartosci ujem-
ne, a stabo potaczona — dodatnie [3].

Materiat i przygotowanie danych

Pomiary rentgenowskiej tomografii komputerowej zosta-
ly wykonane przez Instytut Nafty i Gazu w Krakowie, w Za-
ktadzie Geofizyki Wiertniczej, przy zastosowaniu mikroto-
mografu rentgenowskiego Benchtop CT160, ze zrodtem rent-
genowskim emitujacym stozkowa wigzke fotonow o energii
z zakresu 40+160 kV 1 rozdzielczo$ci dochodzacej do 3 pum.
Taka rozdzielczo$¢ pozwalata na analize poréw o $rednicy
mniejszej niz 0,1 mm.

Materiatami poddanymi badaniom byty nastepujace prob-
ki piaskowcow karbonskich:

» probkanr 1 — piaskowiec kwarcowy pigtra wizenu uzyska-
ny z glebokosci 3008 m, z wiercenia na obszarze synkli-
norium pomorskiego, nalezacy do formacji piaskowcow
kwarcowych z Drzewian,

e probka nr 2 — piaskowiec kwarcowy z pigtra turneju gor-
nego uzyskany z glebokos$ci 3154 m, z wiercenia na ob-
szarze antyklinorium pomorskiego.

Rentgenowska tomografie komputerowa dla probek wy-
konano z rozdzielczo$cig 5,6 pm.

Przed rozpoczgciem wlasciwej interpretacji nalezato wy-
wota¢ i wykadrowa¢ dane, ktore zostaty udostepnione w for-
macie VOL. Nastepnie przystapiono do przetwarzania obra-
z6w tomograficznych majacego na celu poprawe stosunku sy-
gnalu do szumu oraz podniesienie rozpictosci tonalnej, kto-
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ra definiujemy jako réznice pomig¢dzy najjasniejszymi i naj-
ciemniejszymi punktami obrazu. Réznice te opisywane sa
przez parametr zwany stopniami zaczernienia. Przyjmuje on
warto$¢ 0 dla najciemniejszych wokseli, a 255 dla najjasniej-
szych. Kolejnym etapem bylo stworzenie obrazu zbinaryzo-
wanego (sktadajacego si¢ tylko z czarnych i biatych pikse-
li) dla obu probek. Uzyskany w ten sposob obraz uznano za
dane wejsciowe do dalszej interpretacji w programie Imagel.
Z danych wejsciowych wydzielono obiekt o najwigkszej
objetosci. Sie¢ porow potaczonych najczgsciej stanowi obiekt
o najwigkszej objetosci. Pozostate obiekty uznano za pory od-
separowane. Zostaty one wyliczone poprzez odjecie obiektu
o najwigkszej objetosci od danych wejsciowych. W ten spo-
sOb uzyskano trzy pliki odpowiadajace r6znym konfiguracjom
przestrzeni porowej: plik z porowatoscig catkowita (pory po-
laczone i1 odseparowane), z porowatoscig efektywng (tylko
sie¢ porow potaczonych) oraz tylko z porami zamknigtymi.
Interpretacja jakosciowa polegata na poréwnaniu uzyska-
nych plikéw (podgrup sieci porowej) migdzy soba, jak tez mig-
dzy prébkami. Wykorzystano do tego celu przekroje 2D oraz
wizualizacje 3D. W interpretacji iloSciowej dane wejsciowe zo-
staty wykorzystane do wyliczenia porowatosci catkowitej oraz
zmian porowato$ci w kolejnych przekrojach tomograficznych.
Postuzyly one réwniez do analizy pola powierzchni poréw



i do policzenia charakterystyki Eulera. Obiekt o najwickszej
objetosci zostat uzyty do obliczenia porowatosci efektywne;,

dtugosci sieci porowej, liczby galezi i skrzyzowan oraz do po-
liczenia kretosci kanatow porowych.

Przetwarzanie obrazéw tomograficznych

Przed przystgpieniem do interpretacji jakosciowe;j i ilo-
sciowej danych tomograficznych nalezato poddac¢ je proce-
sowi przetwarzania. Negatywne efekty, takie jak zaszumie-
nie, niska rozpietos$¢ tonalna, staba ostro$¢ obrazu itd., mo-
glyby prowadzi¢ do niepoprawnego okreslenia parametrow
wchodzacych w sktad interpretacji jakosciowej. Prioryte-
tem w przetwarzaniu byto uzyskanie jak najbardziej wier-
nego odzwierciedlenia rzeczywistego osrodka skalnego, ta-
kiego, aby ciemniejsze woksele — odpowiadajace za prze-
strzen porowg skaty byly ostro odgraniczone od reszty ob-
razu. Przetwarzanie obrazéw wykonywano przy uzyciu pro-
gramow Adobe Photoshop CC 2015 i Imagel.

Pierwszym krokiem byto zastosowanie procedur odszumia-
nia. Jako ze uzyskane zdjgcia sg czarno-biate, posiadaja one tyl-
ko szum luminancji, czyli sg to przypadkowe zmiany warto$ci
zaczernienia pikseli/wokseli. Moze to prowadzi¢ do blednego
obliczenia porowatos$ci. Taki rodzaj szumu jest trudny do usu-
niecia i trzeba umiej¢tnie dostosowac moc filtra. Zbyt silne od-
szumienie prowadzi do pogorszenia ostro$ci obrazu, a nastep-
nie do obliczenia zanizonej warto$ci porowatosci. Natomiast
zbyt stabe odszumienie moze doprowadzi¢ do zawyzenia war-
toéci porowatos$ci. Zdecydowano si¢ na odszumienie przy uzy-
ciu procedury ,,Detail — Noise reduction”, z wykorzystaniem
modutu Adobe Bridge (wchodzacego w sktad pakietu Photo-
shop) z parametrami: stopnia filtra 25% i promieniem wyno-
szacym 1 piksel. Potaczono je podzniej z tagodna filtracja Gaus-
sa 3D w programie ImageJ. W ten sposob pozbyto
si¢ negatywnego wptywu szumu na porowatos¢. Dla
obu probek szum ten podnosit warto$¢ porowatosci
catkowitej o okoto 2%.

Kolejnym etapem przetwarzania byto zastoso-
wanie polecenia ,,Curves” w programie Photoshop.
Polega ono na lokalnej zmianie kontrastu obrazu.
W ten sposdb mozna zwigkszy¢ rozpietos¢ tonalng
ciemnych obszarow, na ktorych bedzie gléwnie za-
leze¢ w etapie binaryzacji. Celem tego etapu byto
sprawienie, aby ciemne piksele, odpowiadajace za
przestrzen porowa, jak najbardziej wyrdzniaty sie
z otoczenia.

Rys. 1. Poréwnanie obrazu w probcee nr 1 przed (lewa strona)

Ostatnim etapem przetwarzania jest binaryzacja, zwana
takze progowaniem. Polega ona na stworzeniu mapy bitowej
[0, 1] sktadajacej si¢ tylko z zer — czarnych pikseli oraz jedy-
nek — biatych pikseli, odpowiadajacych za przestrzen porows.
W tym przypadku dochodzi do odwrdcenia sytuacji: przed bi-
naryzacja pory byly czarne. Zastosowano binaryzacje za po-
mocg progowania. Polega ona na wyborze poziomu zaczer-
nienia pikseli, dla ktorego wszystkie piksele mniejsze od za-
danej wartosci zostang uznane za przestrzen porowa. Efekt tej
procedury zostat zobrazowany na rysunku 1.

Odpowiednie dobranie parametru progowania jest istot-
ne, gdyz nawet mate jego zmiany, np. o 5 wartos$ci zaczernie-
nia pikseli, moga prowadzi¢ do wzrostu porowatosci nawet
0 10%. Wszystkie poprzednie kroki przetwarzania miaty po-
moéc w poprawnym doborze progu.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze proces binaryzacji jest de-
strukcyjny i powoduje utrate znaczgcej ilosci danych, dlate-
g0 powinien on zawsze by¢ ostatnim etapem przetwarzania.
Dla kazdej probki kryteria doboru parametréw binaryzacji sg
inne — mogg si¢ nieznacznie rézni¢, jednak muszg podlegaé
kontroli interpretatora. Binaryzacja jest jednak konieczna do
celow interpretacji jakosciowej i ilosciowej. Wiekszos¢ do-
stepnych procedur interpretacyjnych wymaga zbinaryzowa-
nego obrazu jako pliku wejsciowego.

Odpowiednio dobierajac progi binaryzacji, mozna wydzie-

li¢ mineraty o zadanej gestosci.

e

i po procesie binaryzacji (prawa strona)

Interpretacja jakosciowa

Interpretacja jakoSciowa zostata przeprowadzona na pod-
stawie wizualizacji 3D przestrzeni porowej dla obu probek
w programie Imagel, przy uzyciu modutu 3D Viewer [11]. Na

podstawie zwizualizowanych w 3D danych tomograficznych
stwierdzono, ze probka nr 1 ma bardziej nieregularng sie¢ po-
rowa niz probka nr 2. W probcee nr 1 licznie wystepuja puste
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obszary, ktore zostaty zaznaczone na czerwono na rysunku 2.
Przedstawiaja one lokalizacj¢ duzych ziaren mineralnych.

Dla obu probek dokonano rowniez doktadnej analizy w po-
staci podziatu przestrzeni porowej na sie¢ porow potaczonych
(rysunek 3) oraz niepotgczonych, czyli odizolowanych (ry-
sunek 4). Na podstawie uzyskanych obrazéw widac, ze obie
probki sktadaja si¢ gldwnie z jednej sieci porow potaczonych.
W przypadku prébki nr 2 wykonano rowniez analize szkiele-
tu sieci porow potaczonych, czyli wyodrebniono pojedyncze
galezie sieci oraz ich polaczenia.

Rys. 2. Wizualizacja przestrzeni porowej probki nr 1
z zaznaczonymi duzymi ziarnami mineralnymi

Rys. 4. Sie¢ poréw odizolowanych, prébka nr 1

Interpretacja ilosciowa — charakterystyka 2D poréw

Pierwszym etapem interpretacji iloSciowej byto policze-
nie liczby biatych i1 czarnych wokseli za pomocg modutu
,» Voxel counter” w ImageJ [12]. Pory odpowiadaja biatym wok-
selom, a szkielet — czarnym. Porowato$¢ catkowita jest sto-
sunkiem wokseli biatych do sumy czarnych i biatych wokseli.
Uzyskane warto$ci porowato$ci wraz z pordwnaniem z warto-
$ciami porowato$ci zmierzonymi innymi metodami laborato-
ryjnymi znajduja si¢ w tablicy 1. Porowato$¢ catkowita byta
zblizona do obliczonej z wykorzystaniem innych metod labo-

Tablica 1. Porownanie uzyskanych porowatosci catkowitych
z innymi metodami laboratoryjnymi

Micro-CT Piknometria Spektrometria NMR
helowa
[%0]
Probka 1 13,72 11,7 14,7
Probka 2 13,68 13,3 12,8
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ratoryjnych. W przypadku probki nr 1 réznica wyniosta 2%
w stosunku do metody piknometrii helowej i 1% w stosun-
ku do metody spektrometrii magnetycznego rezonansu jadro-
wego (NMR). Dla probki nr 2 réznice wyniosty 0,4% 1 0,9%.

Nastgpnie postuzono si¢ modutem ,,Analyse particles”
(ImageJ) w trybie analizy 2D. Modut ten oblicza liczbe ja-
snych i ciemnych wokseli w kazdym przekroju, odpowia-
da to za krok przestrzenny z. Uzyskane wyniki zamieszczo-
no na rysunku 1.

Probka nr 1 cechowata si¢ na poczatku wysoka porowato-
$cig catkowita, wynoszaca 17%, ktora nast¢pnie spadta i oscy-
lowata w okolicach 13%. Natomiast probka nr 2 charaktery-
zowala si¢ mniej wiegcej stalag porowatoscig catkowita w ca-
tym zakresie przekrojow 2D, oscylujaca w przedziale 13+15%.
Probka nr 1 wykazata heterogeniczno$¢ w wyksztatceniu prze-
strzeni porowe;j.

Policzono tez liczbe poréw przypadajacg na kazdy przekrdj
(rysunek 6) oraz sredni rozmiar porow na przekroj (rysunek 7).
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wiekszy i oscylowat w przedziale 4536+5802 pm?, a w przy- o
padku probki nr 1 — w przedziale 19392946 um®. “
Dokonano podziatu przestrzeni porowej na klasy powierzch-
ni, obliczono liczbe obiektow (porow) przyporzadkowanych % 30
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o powierzchniach migdzy 1000 pm*a 100 000 pm®. od klasy powierzchni — probka nr 2
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Interpretacja ilosciowa — charakterystyka 3D poréw

Analizg 3D przestrzeni porowej rozpoczeto od podzielenia
przestrzeni porowej na sie¢ pordw polaczonych i na pory od-
izolowane. Dokonano tego, uzywajac modutu ,,Bonel] — Par-
ticle analyser” (wtyczka do ImagelJ) [10]. llosciowa analiza
porow nalezacych do sieci poréw potaczonych i odseparowa-
nych dostarczyta nastepujacych, poréwnywalnych wartosci:
» dla probki nr 1 objetos¢ porow potaczonych wyniosta

9,210 mm®, a suma objeto$ci porow odseparowanych:

0,413 mm’,

» dla prébki nr 2 objetos¢ porow potaczonych wyniosta
9,201 mm®, a suma objetosci porow odseparowanych:
0,421 mm’,

» dla probki nr 1 stosunek porow odseparowanych do pota-
czonych wynosit 4,5%,

» dla probki nr 2 stosunek porow odseparowanych do pota-
czonych wynosit 4,6%.

W przypadku obu prébek porowato$¢ catkowita policzona
z danych 3D byta réwna 13,7% i1 zgadzata si¢ z doktadnoscia
0,05% z porowatos$cig catkowitg wyliczong z danych 2D. Po-
rowatos$¢ efektywna, za ktorg przyjeto objetos¢é porow pota-
czonych, wyniosta dla obu prébek 13,1%.

Policzono rowniez charakterystyke Eulera. Dla probki nr 1
otrzymano charakterystyke Eulera wynoszacg —44 853, a dla
probki nr 2: —7625. Obie wartosci sg silnie ujemne. Probka nr 1
charakteryzuje si¢ lepsza jakos$cia potaczen struktury porowej
niz probka nr 2, gdyz jej charakterystyka Eulera jest o wiele
mniejsza. Liczba polaczen pomiedzy porami jest o wiele wigksza
w probee nr 1, stad réznica w wartosci charakterystyki Eulera.

Analizg sieci porow polaczonych wykonano przy uzyciu
modutéw ,,Skeletonise” 1 ,,Analyse skeleton” w ImageJ. Wy-
nikiem polecenia ,,Skeletonise” jest stworze-
nie struktury o szerokos$ci jednego woksela,

wokselami (wigcej niz dwoch sgsiadow). Sie¢ ta ma réwniez
54 806 gatezi, ktore sg polaczeniami miedzy skrzyzowaniami
i/lub wokselami majgcymi tylko jednego sgsiada. Dokonano
rowniez podziatu gatezi na klasy dtugosci (rysunek 12). Na tej
podstawie mozna zaobserwowac, ze siec sktada sie glownie
z krotkich odgatezien o dtugosciach ponizej 200 pum.

100 000
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100 -
I
1 T T T T |

0+100 100+200 200:300  300:400  400+500 500+
Dtugo$¢ gatezi [um]

llos¢ [-]

Rys. 12. Liczba gatezi w zalezno$ci
od klasy dtugos$ci — probka nr 2

[stotnym parametrem poddanym analizie byta rowniez
kretos¢ kanatow porowych, ktora definiowana jest jako dtu-
gos$¢ $ciezki miedzy dwoma punktami podzielona przez od-
legtos¢ euklidesowa miedzy nimi. Przyjmuje ona wartos¢ 1
dla linii prostej i rosnie w przypadku bardziej skomplikowa-
nych ksztattow.

W celu policzenia kretosci wyodrebniono z sieci porowej naj-
dhuzsza ze Sciezek. Jest to suma gatezi, ktora unika zapetlen 1 daje
najwicksza dtugos¢. W przypadku probki nr 2 wyodrgbniono
fragment o wymiarach 1,3 x 1,3 x 2,3 mm, a nast¢pnie policzo-
no dla niego najdhuzsza Sciezke (przedstawiona na rysunku 13).
Uzyskano dla niej kreto$¢ wynoszacg 2,17, co obrazuje umiar-
kowanie skomplikowany jej charakter.

Tablica 2. Srednia kreto$¢ w zaleznoéci od dugosci gatezi w probee nr 2

ktéra odwzorowuje uktad geometryczny i to-

Dlugos¢ gatezi [pum]

0+99 | 100+199 | 200299 | 300+399 | 400+499 | > 500

pologie sieci porow potaczonych. Moc obli- Kretodé []

1,18 1,28 1,48 1,74 1,90 2,24

czeniowa komputera nie wystarczyta do wy-
konania analiz dla probki nr 1. Probka nr 1 charakteryzowala
si¢ wystepowaniem wigkszej liczby obiektéw budujacych prze-
strzen porowa. Komputer, na ktorym przeprowadzano oblicze-
nia, posiadat 12 GB pami¢ci RAM, ktdra po okoto 30 sekun-
dach pracy od uruchomienia procedury dla prébki nr 1 ulegta
zapetnieniu. W przypadku probki nr 2 procedura zaalokowata
okoto 10 GB pamigci RAM i potrzebowata okoto 5 minut na
wykonanie obliczen. Mimo ze dla probki nr 1 procedura nie
wyswietlita komunikatu o bledzie, to jednak po 6 godzinach za-
wieszonej pracy komputera zdecydowano si¢ na jej przerwanie.

Dla probki nr 2 uzyskano sie¢ o sumarycznej dlugosci
5141 mm posiadajacg 26 899 skrzyzowan, ktére definiujemy
jako woksele potaczone z wiecej niz dwoma sgsiadujacymi
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Rys. 13. Najdtuzsza $ciezka dla wycinka probki nr 2



Dla catej probki nr 2 policzono kreto$¢ w zaleznosci od
klasy dtugosci poszczegdlnych jej gatezi. Otrzymane wyni-
ki zamieszczono w tablicy 2. Warto$¢ kretosci rosnie wraz ze
wzrostem dtugosci gatezi branej do analizy.

Dla sieci poréw odizolowanych dokonano jej podziatu
na klasy objeto$ci, nastgpnie policzono liczbe elementow

25000

artykuty

w danej klasie oraz jej procentowy udziat. Uzyskane wyni-
ki przedstawiajg rysunki 14—17. Podobnie jak w przypadku
analizy 2D préobka nr 1 posiadata wigcej elementow o mniej-
szych objetosciach. W obu przypadkach najwickszy udziat
procentowy miaty pory o objeto$ciach miedzy 100 000 um’
a 1000 000 um’.
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Whioski

Rentgenowska tomografia komputerowa okazala si¢ uzy-
tecznym narzgdziem do badania przestrzeni porowej skat [5, 6,
13, 14] 1 dostarcza mozliwosci na polu obrazowania badanych
probek w 2D 1 3D. Dzieki temu juz na etapie interpretacji ja-
ko$ciowej mozna wysuwaé wnioski, ktore nastepnie znajdu-
ja odzwierciedlenie w interpretacji ilo§ciowe;j:

* obie probki sktadaty si¢ gtdéwnie z potaczonej sieci porow,

» probka nr 1 wykazata heterogeniczno$¢ w wyksztatceniu
przestrzeni porowej, cechowata si¢ wigkszg liczbg porow,
lepsza jako$cig potgczen struktury porowej (charaktery-
styka Eulera) oraz posiadata wigcej poréw o mniejszych
objetosciach,

» probka nr 2 posiadata pory o wigkszych rozmiarach, prze-
strzen porowa byta zbudowana z porow o wigkszej po-

Podzi¢kowania

wierzchni, obliczona kreto$é najwiekszego wyodrebnio-

nego kanalu porowego wynosita 2,17.

W kwestii interpretacji ilosciowej mozliwe byto analizowa-
nie heterogenicznosci przestrzeni porowej w dowolnie zada-
nych kierunkach. Zaobserwowano, ze probka nr 1 ma zmien-
ny charakter porowatosci catkowitej w poréwnaniu do probki
nr 2. Mozliwy byt rowniez podziat probki na sie¢ porow po-
Taczonych i odizolowanych, co pozwolito na wyliczenie po-
rowatosci efektywnej. Dokonano takze obliczen bardziej za-
awansowanych parametrow, takich jak charakterystyka Eule-
ra oraz kretos¢ kanatow porowych.

W zestawieniu z innymi metodami laboratoryjnymi uzy-
skane wyniki porowato$ci calkowitej nie wykazywaty du-
zych rozbieznosci.

Praca zostala wykonana dzigki realizacji programu Lider VI, projekt pt. Nowatorska metodyka interpretacji niekonwencjonalnych
z10z ropy i gazu z wykorzystaniem wynikow rentgenowskiej tomografii komputerowej (umowa LIDER/319/L-6/14/NCBR/2015), fi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Autorzy dzickuja Ministerstwu Srodowiska za udostepnienie danych
geologicznych i petrofizycznych. Autorzy dzigkuja dr. inz. Markowi Dohnalikowi (INiG — PIB w Krakowie) za dane tomograficz-

ne oraz recenzentom za cenne uwagi.
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