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Parametry geometryczne przestrzeni porowe;
niskoporowatych piaskowcow kambryjskich wyznaczone
na podstawie wynikow badan laboratoryjnych na
probkach z rdzeni wiertniczych

Parametry geometryczne przestrzeni porowej skal pozwalaja oszacowac¢ ich zdolnosci filtracyjne. Wysokorozdzielcza rent-
genowska tomografia komputerowa dostarcza wiele réznorodnych parametrow ilo§ciowych przestrzeni porowej. Niektore
z tych parametréw moga by¢ skonfrontowane z wynikami badan laboratoryjnych spektrometrii magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR) i porozymetrii rteciowej (MICP), np. $rednia $rednica porow. Piknometria helowa, rentgenowska tomo-
grafia komputerowa, spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego i porozymetria rtgciowa dostarczaja kluczowej in-
formacji na temat wielkos$ci porowato$ci. Przepuszczalnos¢ absolutna (wyznaczona metoda zaniku ci$nienia, ang. pressu-
re-decay permeability, i impulsu, ang. pulse-decay permeability) pozwala oceni¢ zdolno$ci filtracyjne skaty. Na podstawie
obrazow tomograficznych obliczono takie parametry przestrzeni porowej jak: liczba wokseli w obiekcie, pole powierzchni
obiektu, $rednica kuli o objgtosci rownej objetosci obiektu, maksymalna warto§¢ grubosci znaleziona w obiekcie, minimal-
na warto$¢ grubos$ci znaleziona w obiekcie, $rednia grubos$¢ obiektu, odchylenie standardowe grubosci, parametr okreslaja-
cy odstepstwo ksztattu obiektu od sfery, wydtuzenie obiektu, ptaskos¢ obiektu, parametr okreslajacy podobienstwo ksztattu
obiektu do ksztaltu sferycznego za pomoca odpowiedniego stosunku objetosci obiektu do powierzchni obiektu, charaktery-
styka Eulera, najkrotsza dtugo$¢ obiektu mierzona w danym kierunku (Fereta), najdtuzsza dlugos$¢ obiektu mierzona w da-
nym kierunku (Fereta), maksymalna $rednica Fereta wyznaczona w kierunku prostopadlym do prostej okreslonej przez naj-
dluzsza $rednice Fereta w obiekcie, stosunek maksymalnej dtugosci srednicy Fereta wyznaczonej w kierunku prostopadlym
do prostej okreslonej przez najkroétsza srednice Fereta do dhugosci najkrotszej srednicy Fereta, wspotczynnik ksztaltu (Sha-
peVa3D), moment bezwladnosci wokot najkrotszej osi gldwnej, moment bezwladnosci wokot sredniej osi glownej, moment
bezwladnosci wokot najdtuzszej osi glownej. Dokonano interpretacji liczby poréw i mikroszczelin w kazdej analizowanej
probee poprzez analizg liczby obiektow w danej klasie objetosci. Obrazy tomograficzne byty interpretowane jakosciowo i ilo-
$ciowo przy wykorzystaniu programu poROSE (poROus materials examination SoftwarE), ktory jest wynikiem prac badaw-
czych prowadzonych wspolnie przez osrodki naukowe i przemystowe na materiatach porowatych. Analizie poddano warto-
$ci porowatosci (catkowitej 1 efektywnej), srednic poréw (Srednice Fereta, parametr grubosci obiektu), parametréw okreslaja-
cych ksztalt poréw (np. wydhuzenie, sferycznos¢, sptaszczenie) oraz stosowanych we wzorze Kozeny’ego—Carmana (np. we-
wnetrzna powierzchnia wlasciwa porow na jednostke objetosci porow). Przedstawiono wyniki analiz dla probek zwieztych
piaskowcow kambryjskich, bedacych potencjalnie skatami zbiornikowymi gazu zamknigtego (ang. tight gas). Probki z rdze-
ni wiertniczych pochodza z jednego otworu wiertniczego, z tej samej glebokosci poboru rdzenia.

Stowa kluczowe: petrofizyka, rentgenowska tomografia komputerowa, przestrzen porowa, porowatos¢, przepuszczalnosc.
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Geometric parameters of the pore space of low-porosity Cambrian sandstones determined on
the basis of laboratory measurements results on core samples

Geometric parameters of the rock pore space allow estimating their filtration abilities. High-resolution X-ray computed tomog-
raphy (CT) provides a great amount of geometric parameters of the pore space. Some of these parameters may be confronted
with laboratory measurements of nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) and mercury porosimetry (MICP), e.g.
average pore diameter. Helium pycnometry, CT, NMR and MICP provide key information on the porosity. Absolute perme-
ability allows to assess the filtration abilities of the rock. The following pore space parameters for the object were calculated
on the basis of tomographic images: number of voxels, surface area, diameter of the sphere equal to the volume of the object,
maximum thickness, minimum thickness, average thickness, standard deviation of thickness, parameter defining the deviation
of the shape of the object from the sphere, elongation, flatness, parameter determines the similarity of the shape of the object
to the spherical shape using the appropriate ratio of the object’s volume to the object’s surface, Euler number, the shortest and
the longest length measured in a given direction (Feret), maximum Feret diameter determined in the direction perpendicular
to the line defined by the longest Feret diameter in the object, ratio of the maximum length of the Feret diameter, attached in
a direction perpendicular to the line defined by the shortest Feret diameter up to the shortest Feret diameter, shape coefficient
(ShapeVa3D), moment of inertia around the shortest, mean and the longest major axis. The number of pores and microf-
ractures in each of the analyzed samples were interpreted by analyzing the number of objects in a given volume class. The
tomographic images were interpreted using the poROSE software (poROus materials examination SoftwarE), which is the
result of research carried out jointly by scientific and industrial centers on porous materials. The analysis covered the values
of porosity, pore diameters (Feret, thickness), parameters determining pore shape (e.g. elongation, sphericity, flatness) and
used in the Kozeny—Carmana formula (e.g. internal pore surface per pore volume). The results of analyzes for tight Cambrian
sandstones samples, potentially the tight gas reservoir rocks, are presented. Samples from cores come from one well, with

the same probing depth.

Key words: petrophysics, computed X-ray tomography, pore space, porosity, permeability.

Wprowadzenie

Parametry geometryczne przestrzeni porowej stanowia
kluczowy element w oszacowaniu zdolnosci filtracyjnych
i potencjatu zbiornikowego skal [8]. Znajomos¢ jedynie po-
rowatosci catkowitej 1 efektywnej wraz z przepuszczalno-
$cig absolutng w zwigztych skatach (np. gazu zamknigtego,
tzw. tight gas) nie jest wystarczajaca. Polgczenie informacji
z r6znych metod badawczych pozwala w pelni scharakteryzo-
wac przestrzen porowa. W pracy przedstawiono wyniki ana-
liz obrazéw tomograficznych probek skalnych na podstawie
rentgenowskiej tomografii komputerowej (o podwyzszonej

rozdzielczo$ci: skala nano, CT) [1, 9, 10], wsparte wynika-
mi tradycyjnych metod laboratoryjnych: piknometrii helo-
wej (He pycn), porozymetrii rtgciowej (MICP), spektrome-
trii magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR) oraz po-
miaru przepuszczalno$ci metodg zaniku ci$nienia (ang. pres-
sure-decay permeability) i impulsu (ang. pulse-decay per-
meability). Do interpretacji wynikow rentgenowskiej tomo-
grafii komputerowej wykorzystano program poROSE, kto-
ry jest wynikiem wspotpracy badawczej osrodkéw nauko-
wych i przemystowych.

Materiat i metoda

Materiat badawczy stanowig trzy probki piaskowcow kam-
bryjskich, pobrane z tej samej gltgbokosci, okoto 3400 m. Otwor
wiertniczy zlokalizowany jest w obrebie syneklizy perybat-
tyckiej. Podstawowe parametry przestrzeni porowej z 16z-
nych metod badawczych: rentgenowskiej tomografii kompu-
terowej (CT), piknometrii helowej (He pycn), porozymetrii
rteciowej (MICP), spektrometrii magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR) oraz pomiaru przepuszczalnos$ci zostaty
przedstawione w tablicy 1.

Rentgenowska tomografia komputerowa (CT) to metoda
pozwalajaca na dwu- i trojwymiarowe obrazowanie przestrze-
ni porowej i szkieletu mineralnego skat [2, 4]. Przestrzen po-
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rowa i szkielet skalny mogg zostaé szczegdtowo sparametry-
zowane, a takze oszacowane jako$ciowo, np. jakos¢ wyksztat-
cenia przestrzeni porowe;j [6].

W badaniach uzyto tomografu Nanotom S firmy General
Electric z lampg rentgenowska o mocy 57 W i o maksymalnym
napigciu pracy 180 kV. Zastosowano detektor firmy Hamamatsu
HAM C 7942CA-02, ktéry pozwolit uzyskaé rozdzielczos¢ ob-
razu 800 nm. Obrazy tomograficzne byly interpretowane jako-
sciowo i iloSciowo przy wykorzystaniu programu poROSE (po-
ROus materials examination SoftwarE) [3, 7]. Program poROSE
jest wynikiem prac badawczych prowadzonych wspdlnie przez
osrodki naukowe 1 przemystowe na materiatach porowatych.



Autorami programu sg: Paulina Krakowska, Edyta Puskarczyk,
Magdalena Habrat, Pawel Madejski oraz Mariusz Jedrychow-
ski (AGH w Krakowie). Za pomocg programu mozliwe jest
przeprowadzenie interpretacji jakosciowej i ilosciowej obra-
z6w materiatdw porowatych, np. wynikow CT, FIB-SEM, czy
SEM. W pracy skupiono si¢ na mozliwosciach rentgenowskiej
tomografii komputerowej w wyznaczaniu parametrow geome-
trycznych przestrzeni porowe;j skat.

Probka B odznacza si¢ najwyzsza warto$cig porowato$ci
catkowitej z piknometrii helowej i rentgenowskiej tomografii
komputerowej, natomiast probka C — najnizsza. Probka B wy-
kazuje takze najwyzsza warto$¢ porowatosci efektywnej z po-

artykuty

rozymetrii rteciowej, a probka C — najnizszg. Wyniki z poroz-
ymetrii rtgciowej moga by¢ zawyzone w poréwnaniu do in-
nych metod laboratoryjnych. Prawdopodobnie podczas pomia-
ru (wysokie ci$nienia wttaczania) probki mogty ulec dezin-
tegracji, co znacznie podwyzszyto wartos¢ porowatosci efek-
tywnej. Roéznica w wartosciach srednich §rednic poréw z po-
rozymetrii rtgciowej oraz magnetycznego rezonansu jadrowe-
go moze wynikaé z zastosowania ogolnych wzorow, zwlasz-
cza w przypadku okreslania $redniej $rednicy porow z NMR.
Probka A charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto$ciami poro-
watosci catkowitej i efektywnej ze spektroskopii NMR, sred-
niej $rednicy poréw z NMR oraz przepuszczalnosci absolutne;.

Tablica 1. Parametry zbiornikowe (porowato$¢ catkowita i efektywna, przepuszczalno$¢ absolutna) i geometryczne (Srednice porow)

(%] [%] [%]

(%] (%] [um] [um] [mD]

A 4,70 4,45 2,00 0,89 1,70 0,1828 1,1075 0,755
B 4,92 4,63 1,24 0,58 4,10 0,1137 0,6552 0,625
C 2,06 1,80 1,04 0,33 0,05 0,1098 0,7131 0,341

Symbole: ¢ He pycn — porowatos¢ catkowita z piknometrii helowej, ¢ eff MICP — porowatos$¢ efektywna z porozymetrii rteciowej (MICP), 9 NMR —
porowatos¢ catkowita ze spektrometrii magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR), ¢ eff NMR — porowatos¢ efektywna ze spektrometrii magnetycz-
nego rezonansu jadrowego (NMR), ¢ CT — porowato$¢ catkowita z rentgenowskiej tomografii komputerowej (CT), d MICP — $rednia srednica porow
z MICP, d NMR - $rednia $rednica porow z NMR, K — przepuszczalnos¢ absolutna

Wyniki

Obrazy tomograficzne postuzyly wyzna-
czeniu parametrow geometrycznych poréw
(obiektow) 1 mikroszczelin zidentyfikowanych

Tablica 2. Klasy objetosci porow i mikroszczelin w probkach

w probkach. W tablicy 2 przedstawiono liczbe woksel

obiektow w danej klasie objetosci. Probka A 1-99 czerwony 2248 1 844 720
odrodznia sie znacznie wickszg liczbg obiektow 100999 pomaraficzowy 3 965 1075 545
w stosunku do probki C. Probka B odznacza 1000-9999 201ty 3 802 1111 174
sie najwieksza liczbg obiektéw o najwiekszych 10 000-99 999 zielony 1252 994 30
objetosciach (1 000 000+999 999 999 wokse- 100 000-999 999 jasnoniebieski 137 262 2
li). W préobee C nie zidentyfikowano obiek- | 1 000 000-999 999 999 | ciemnoniebieski 3 34 0
tow (porow, mikroszczelin) w wyzszych kla- RAZEM | 11407 5320 1471

sach objetosci.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wizualizacje 3D prze-
strzeni porowej analizowanych probek.

Obliczono takze nastgpujgce wybrane parametry poréw
i mikroszczelin we wszystkich probkach:

Volume — objetosc, lliczba wokseli w obiekcie,
*  Surface Area — pole powierzchni obiektu wyrazone w wok-
selach, ktore bezposrednio sgsiaduja z otoczeniem obiektu,
Equivalent Diameter — $rednica kuli o objetosci rownej
objetosci obiektu,

Thickness Max — maksymalna warto$¢ grubosci znalezio-
na w obiekcie,

Thickness Min — minimalna warto$¢ grubosci znalezio-
na w obiekcie,

Thickness Mean — $rednia grubo$¢ obiektu,

Thickness Std — odchylenie standardowe grubosci,
Anisotropy — parametr okre$lajacy odstepstwo ksztattu
obiektu od sfery, liczony na podstawie momentow bez-
wiladnosci,

Elongation — wydtuzenie obiektu, liczone na podstawie
momentow bezwladnosci,

Flatness — ptasko$¢ obiektu, liczona na podstawie momen-
tow bezwladnosci,
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*  Sphericity — okresla podobienstwo ksztattu obiektu do
ksztattu sferycznego za pomocg odpowiedniego stosunku
objetosci obiektu do powierzchni obiektu,

*  Euler Sum — charakterystyka Eulera,

*  Feret Min — najkrétsza Srednica Fereta, najkrotsza dlugosé
obiektu mierzona w danym kierunku,

* Feret Max — najdluzsza $rednica Fereta, najdtuzsza dtu-
gos$¢ obiektu mierzona w danym kierunku,

» Feret Breadth — maksymalna $rednica Fereta wyznaczona
w kierunku prostopadtym do prostej okreslonej przez naj-
dhuzsza $rednicg Fereta w obiekcie,

o Feret Shape — stosunek maksymalnej dtugosci $rednicy
Fereta wyznaczonej w kierunku prostopadtym do prostej
okreslonej przez najkrotsza $rednicg¢ Fereta do dlugosci
najkrotszej srednicy Fereta,

*  ShapeVa3D — wspotczynnik ksztattu, liczony na podsta-
wie powierzchni obiektu i pola przekroju ksztattu obiektu,

* 11 —moment bezwladnos$ci wokot najkrotszej osi glowne;,

* I2 — moment bezwladnosci wokot sredniej osi gtownej,

* 13— moment bezwladnosci wokot najdtuzszej osi glowne;.
W tablicy 3 zestawiono wyniki obliczen dla najwigkszych

obiektow zidentyfikowanych w probkach ze wzgledu na ich

mozliwe zdolnosci filtracyjne.

Probka A charakteryzuje si¢ najlepszymi wlasno$ciami
zbiornikowymi i parametrami geometrycznymi poréw z MICP
i1 NMR — $rednig $rednicg porow. Natomiast analiza obra-
zo6w CT wykazata, ze w probce B zidentyfikowano najwickszy
obiekt w przestrzeni porowej i nie jest to mikroszczelina. Naj-
wigkszy obiekt w probkach A i B ma podobng grubos¢ — oko-
to 50 pikseli, czyli okoto 40 pm, jednakze probka A wykazuje
wieksza zmiennos¢ tego parametru (7hickness Std). Probka B
charakteryzuje sie najwyzsza wartoscig $rednicy kuli o obje-
tosci rownej objetosci obiektu (Equivalent Diameter), a tak-
ze powierzchnig wlasciwg (Surface Area). W probee B ziden-
tyfikowano najwicksze $rednice Fereta (Feret Max). Obiek-
ty w trzech probkach sa mocno wydtuzone (Elongation) 1 od-
biegaja od ksztattu kuli (Sphericity). Parametr ShapeVa3D in-
formuje o wklgstosci lub skreceniu obiektu, stad w obiekcie
w probce A mozna si¢ spodziewac bardziej skomplikowane-
go geometrycznie ksztaltu.

Wewnetrzna powierzchnia wlasciwa porow na jednostke
objetosci porow (parametr s,,) jest parametrem wyznaczanym
na podstawie analiz ci$nien kapilarnych lub obrazow petrogra-
ficznych. CT takze umozliwia wyznaczenie tego parametru.
Parametr s,, znacznie rozni si¢ w warto$ciach obliczonych na
podstawie wzorow Kozeny’ego i CT. Wzor Kozeny’ego—Car-
mana sprawdza si¢ przy zatozeniu, ktére nie zawsze, a raczej
rzadko jest spelnione w skatach, tym bardziej o obnizonej po-
rowatosci 1 przepuszczalnosci. Na podstawie wzoru Kozeny-
’ego (zatozenie: przestrzen porowa zbudowana jest z pakietu
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Rys. 1. Tr6jwymiarowy obraz probki A na podstawie wynikow
CT — widoczna mikroszczelina (kolor niebieski). Kolory
odpowiadaja klasom objetosci poréw opisanym w tablicy 2.
Okno programu poROSE

Rys. 2. Tréjwymiarowy obraz probki B na podstawie
wynikow CT. Kolory odpowiadajg klasom obj¢tosci porow
opisanym w tablicy 2. Okno programu poROSE

Rys. 3. Tréjwymiarowy obraz fragmentu probki C na
podstawie wynikow CT. Kolory odpowiadajg klasom obj¢tosci
poroéw opisanym w tablicy 2. Okno programu poROSE



rurek kapilarnych) [5] oraz wynikow badan la-
boratoryjnych (przepuszczalnosci absolutnej
1 porowatosci efektywnej) wyznaczono we-
wnetrzng powierzchnie wlasciwg porow na jed-

artykuty

Tablica 3. Parametry najwigkszego obiektu zidentyfikowanego w danej probce.
Opis parametrow w tekscie. 1 woksel (piksel w 3D) ma wymiary:

0,8 x 0,8 x 0,8 um (vx). 1 piksel (px) =0,8 pm

nostkg objetosci porow (sy,) oraz powierzehni¢ | volume [vx] 240512 2680076 182819
wiasciwg na jednostke objetosci ziaren (sy,,). | qurface Area [pX] 41406 422888 55839
. N 4
Parametr}i 1Wy1110s1y ocg)owwdnlo. 54614 cmﬁl, Equivalent Diameter [px] 77 172 70
31274 e, 5411692 em Iﬂa Syp Oraz 2541 em', - s Max [px] 49 50 26
97§ c’m ,9 6 cm dla sy,,. Na podstawie Thickness Min [px] 2 5 2
wynikow badan tomograficznych — pola po- -
) . L. i . Thickness Mean [px] 35 32 16
wierzchni porow i objetosci poréw obliczono -
, . Thickness Std [px] 13 9 5
parametr sy, ktory znaczaco odbiega od warto- e 0 03 086
$ci opisanych wyzej, kolejno wartosci: 4,4 cm™', msotr(.)py 57 ,85 2
48cm™i83cm . Elongation 0,86 0,94 0,90
Flatness 0,51 0,16 0,16
Sphericity 0,43 0,15 0,14
Euler Sum 1 —4 -1
Feret Min [px] 82 238 77
Feret Max [px] 154 655 239
Feret Breadth [px] 102 387 122
Feret Shape 1,87 2,76 3,10
ShapeVa3D 0,45 0,22 0,28
I1 292644245 1,03742E + 11 887269266
12 250807923 97144301437 802051353
13 127014119 15464482536 127819676
Whioski

Na podstawie wynikow CT sparametryzowano obiek-
ty przestrzeni porowej i przedstawiono wyniki dla obiektow
o najwickszej objetosci, ktore bedg odgrywaty znaczaca rolg
w prawdopodobnym przeptywie mediow ztozowych. Rentge-
nowska tomografia komputerowa wspiera standardowe bada-
nia laboratoryjne na probkach z rdzeni wiertniczych w ocenie
parametrow geometrycznych przestrzeni porowej, a wrecz po-
zwala wyznaczy¢ parametry niemierzalne przez inne metody
(np. sferycznos¢ porow, wydtuzenia itp.).

Probka A charakteryzowata si¢ najlepszymi wasno$ciami
zbiornikowymi (porowatosci z NMR 1 przepuszczalno$¢ ab-

Podziekowania

solutna), jednakze to w probce B zaobserwowano najlepsze
parametry geometryczne przestrzeni porowe;.

Probki zostaty pobrane z rdzenia z tej samej glebokoscei, zlo-
kalizowane obok siebie. Rozbiezno$¢ w wynikach badan labora-
toryjnych dla analizowanych trzech prébek piaskowca kambryj-
skiego jest znaczaca. Zaobserwowano silna heterogeniczno$é
wyksztalcenia przestrzeni porowej piaskowcow kambryjskich.

Analiza obrazéw tomograficznych wraz z informacja z ba-
dan piknometrii helowej, porozymetrii rt¢ciowej 1 spektrome-
trit NMR pozwolita efektywnie oceni¢ parametry geometryczne
przestrzeni porowej, tym samym oceni¢ zdolnosci filtracyjne skat.

Autorzy dzigkuja firmie PGNiG SA za udostgpnienie danych geologicznych, petrofizycznych i geofizyki otworowej. Badania labo-

ratoryjne rentgenowskiej tomografii komputerowej wykonano na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie. Po-

zostale badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone w Laboratorium Petrofizyki Katedry Geofizyki WGGiOS AGH w Krakowie

i Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym w Krakowie. Czg¢$¢ prac mozna byto wykonaé dzigki pracom sta-

tutowym Katedry Geofizyki Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2018, nr 11, s. 783—788, DOI: 10.18668/NG.2018.11.01
Artykut nadestano do Redakecji 2.10.2018 r. Zatwierdzono do druku 2.11.2018 1.
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Artykut powstat na podstawie pracy wykonanej w ramach programu Lider VI, projekt pn.: Nowatorska metodyka interpretacji

niekonwencjonalnych z{6z ropy i gazu z wykorzystaniem wynikow rentgenowskiej tomografii komputerowej — finansowanej przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju; numer umowy LIDER/319/L-6/14/NCBR/2015.
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