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Wstep

W artykule przedstawiono wyniki badan micro-CT struk-
tury wewnetrznej 6 probek skat weglanowych — po dwie
z poszczegodlnych litologii. Wapienie byly reprezentowane
przez probki nr 9433 1 8764A, dolomityczny wapien przez
probki nr 9423 19424, a dolomit przez probki nr 9434 i 8287.

W celu dokonania analizy numerycznej skat weglano-
wych, z calej probki wycinano dwie podprobki, o objeto-
$ciach réwnych 1/4 probki wyjsciowej, majace wymiary
557 x 260 x 879 wokseli. W obrebie kazdej podprobki
sie¢ porowa podzielono na klasy, zgodnie z tablica 1 [3].
Dokonano takze wizualizacji przestrzennego rozktadu

poroéw (z podziatem na klasy) oraz narysowano wykresy
udziatu ilosciowego i procentowego kazdej z klas, zgod-
nie z metodyka opisang w pracy [4]. Rozwartos$¢ szczelin
mierzono przy uzyciu narz¢dzi programu VSG Avizo [1].
Porowatos¢ tomograficzna obliczono jako stosunek liczby
wokseli nalezacych do warstwy porow, do tacznej ilosci
wokseli obrazu [2]. Udziat poszczegolnych faz w szkielecie
skalnym obliczono jako stosunek liczby wokseli nalezacych
do danej fazy, do lacznej liczby wokseli szkieletu skalnego
(tzn. liczby wokseli obrazu, pomniejszone;j o liczbg wokseli
sieci porowej).

Tablica 1. Sposdb oznaczenia objetosci klas porow [5]

Qloilios jpe: 1-9 10-99 100-999 | 1000-9999 | 10 000-99 999 | > 100 000
[woksel]
Obj"‘t[‘;fai POTU 5 1022.10° | 2,10°-2,10° | 2,10°2,10° | 2,10°-2,10° |  2,10°-2,10" > 2,107
Kolor Zolty Niebieski | Czerwony Zielony Bialy Fioletowy
* 1 woksel — 216 pm’
Wapienie

Probka 9433 to wapien przekrystalizowany, ktory we-
dtug klasyfikacji Dunhama pierwotnie mogt by¢ paksto-
nem. Na rysunkach 1 i 2 pokazano rozklad przestrzenny
poréw, z podziatem na klasy objetosci dla dwoch podpro-
bek wycigtych z probek 9433 (9433-1 —rysunek la i 9433-2
—rysunek 2a) oraz wykresy udziatu ilosciowego (9433-1
—rysunek 1b 1 9433-2 —rysunek 2b) i procentowego kazdej
z klas (9433-1 — rysunek 1c i 9433-2 — rysunek 2c¢).

W podprobee 9433-1 wida¢ wyrazne szczeliny, sta-
nowiace pory VI klasy objetosci 1 zajmujace wigkszo$¢

przestrzeni porowej tej podprobki. W podprébee 9433-2
szczeliny nie wystepuja, przez co porowatosc¢ tej podprobki
jest dziesigciokrotnie mniejsza niz podprobki 9433-1. Jak
pokazuja rysunki 1 i 2, probka 9433 charakteryzuje si¢
duza anizotropia porowatosci.

Na rysunku 3 zaprezentowano przekroj przez szczeling
probki 9433. W probcee tej zaobserwowano uktad bardzo
waskich, wzajemnie przecinajacych si¢ szczelin, czg-
sciowo wypetnionych dolomitem, z ktorych najbardziej
widoczna posiada szerokos¢ okoto 10,00 um 1 kat roz-
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Rys. 1. Analiza mikrotomograficzna podprobki 9433-1 (porowatos$¢ 6,7%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) iloSciowy udziat klas porow, c) objgtosciowy udziat klas porow
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Rys. 2. Analiza mikrotomograficzna podprobki 9433-2 (porowatos¢ 0,6%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) ilosciowy udziat klas porow, ¢) objetosciowy udziat klas poréw

warcia 1,76° lub 1,44°
(w zaleznoSci od plasz-
czyzny obserwacji).

Probka 8764 to takze
wapien przekrystalizo-
wany, ktory pierwotnie
mogt by¢ wakstonem.
Wycigte z niej dwie
podprobki wykazaty
zrdznicowanie w zakre-
sie ilosciowego udzia-
hu klas porow w nich
wydzielonych (rysunki
4b i 5b). W podprobcee
8764-2 dominuja klasy
poréw wielkosci I-111,
co mogto zadecydowac¢ o jej wigkszej porowatosci (10,9%)
niz podprobki 8764-1.

Rysunki 4 1 5 pokazuja, ze w probce 8764 praktycznie
cata porowatos$¢ pochodzi od szczeliny przebiegajacej
diagonalnie przez wybrany do analizy fragment skaly.
Zaobserwowana szczelina w obydwu podprobkach stanowi
ok. 99% objetosci przestrzeni porowej. Pory nalezace do
pozostatych klas objetoéci wystepuja w matych iloSciach
i pojawiaja si¢ tylko w okolicy szczeliny.
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Rys. 3. Obraz mikrotomograficzny przekroju przez szczeling probki 9433

0§ X —kolor czerwony, 0§ Y — kolor zielony, 0§ Z — kolor niebieski

Przedstawione na rysunku 6 wizualizacje szczeliny
pokazuja jej rozwdj w roznych ptaszczyznach obserwacji.
W wyniku analizy obrazéw tomograficznych probki wapie-
nia zanotowano wystepowanie jednej szczeliny o zmiennej
szerokos$ci — od 18,97 um do 98 um i kacie rozwarcia od
4,67° do 8,94°.

Jak pokazuja rysunki 1,41 5, w obydwu prébkach wa-
pienia praktycznie cala porowato$¢ pochodzi od szczeliny
obecnej w probce.
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Rys. 4. Analiza mikrotomograficzna podprobki 8764-1 (porowatosc¢ 8,1%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) ilosciowy udziat klas porow, ¢) objetosciowy udziat klas poréw
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Rys. 5. Analiza mikrotomograficzna podprobki 8764-2 (porowatos¢ 10,9%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) ilosciowy udziat klas porow, ¢) objetosciowy udziat klas poréw

Rys. 6. Obraz mikrotomograficzny przekroju przez szczeling probki 8764

0§ X — kolor czerwony, 0§ Y — kolor zielony, 0$ Z — kolor niebieski
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Wapienie dolomityczne

Na rysunkach 7 i 8 pokazano rozktad przestrzenny
porow w probee 9423, z podziatem na klasy dla poszcze-
g6lnych podprobek, oraz wykresy udziatu ilosSciowego
i procentowego kazdej z klas.

Rysunki 7 i 8 pokazuja, ze w przypadku probki 9423
szczelina (przebiegajaca po przekatnej wybranego do
analizy fragmentu obrazu) stanowi znaczna (80-90%)
cze$¢ objetosci przestrzeni porowej. Pory nalezace do

a) b)

pozostatych klas wystepuja w duzych ilo$ciach, jednak nie
wnoszg istotnego wktadu do porowatosci probki.

W analizowanym przyktadzie za plaszczyzng szczeli-
ny uznajemy obszar o podwyzszonej porowatosci, ktory
w swych fragmentach moze by¢ wypeliony mineratami
krystalizujacymi, co potwierdzaja rowniez badania mikro-
skopowe (rysunek 9).

Probka 9424 to wapien dolomityczny, reprezentujacy
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Rys. 7. Analiza mikrotomograficzna podprobki 9423-1 (porowatosc¢ 2,4%)

a) przestrzenny rozkltad poréw z podziatem na klasy, b) ilosciowy udziat klas porow, ¢) objetosciowy udziat klas poréw
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Rys. 8. Analiza mikrotomograficzna podprobki 9423-2 (porowatosc¢ 3,7%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) ilosciowy udziat klas porow, ¢) objetosciowy udziat klas poréw

Rys. 9. Obraz mikrotomograficzny przekroju przez szczeling probki 9423

0§ X — kolor czerwony, 0§ Y — kolor zielony, 0§ Z — kolor niebieski
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skate zdiagenezowana. Jej porowatos¢ catkowita, okre-
$lona metoda micro-CT, jest mata i w obu podprébkach
poréwnywalna (0,9% i 0,6%).

W odréznieniu od poprzedniej probki, w probee 9424
pory nalezace do nizszych od VI klasy objetosci zaczynaja
odgrywac istotna rolg w porowatosci skaty. W prébcee tej
jednak nadal wystgpuje tylko jedna szczelina, biegnaca
po catej przekatnej badanej objetosci.

W przedstawionym elementarnym fragmencie wapie-

a) b)

artykuty

nia dolomitycznego (probka 9424), w plaszczyznie X—Y
zarysowuje si¢ obraz szczeliny, ktorej dtugos¢ wynosi
828,28 um (okoto 0,8 mm), a szeroko$¢ miesci si¢ w za-
kresie od 6,00 pm do 10,63 pm (rysunek 12). Obecnos¢ tej
szczeliny zostata potwierdzona badaniami mikroskopowymi.

W obydwu prébkach wapienia dolomitycznego mozna
zauwazy¢ obecnos¢ jednej szczeliny. Analiza numeryczna
pokazuje jednak, ze jej udzial w porowatosci jest mniejszy
niz w przypadku probek czystego wapienia (rysunki 4 1 5).
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Rys. 10. Analiza mikrotomograficzna podprobki 9424-1 (porowatos¢ 0,9%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) ilosciowy udziat klas porow, c) objetosciowy udziat klas poréw
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Rys. 11. Analiza mikrotomograficzna podprobki 9424-2 (porowato$¢ 0,6%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) iloSciowy udziat klas porow, c) objgtosciowy udziat klas porow

Rys. 12. Obraz mikrotomograficzny przekroju przez szczeling probki 9424

0§ X —kolor czerwony, 0§ Y — kolor zielony, 0§ Z — kolor niebieski
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Dolomity

Na rysunkach 13 1 14 pokazano rozktad przestrzenny
poréw w probee 9434 dolomitu.

Rysunek 13 pokazuje, ze w pierwszej podprobce
(9434-1) praktycznie cala porowatos$¢ (ok. 98%) po-
chodzi od szczeliny obecnej w tej probee. W przypadku
podprobki drugiej (9434-2 — rysunek 14) udziat szczeliny
w porowatosci catkowitej jest znaczny, jednak zdecydo-
wanie mniejszy niz w podprobce 9434-1. Probka 9434
charakteryzuje si¢ anizotropia porowatosci.

a) b)

W trojwymiarowej przestrzeni obrazu tomograficz-
nego widnieje jedna szczelina, o szerokiej ptaszczyznie.
Szeroko$¢ jej zmienia si¢ w zakresie od 13,89 um do
20,00 um, natomiast rozwarto$¢ calej szczeliny wynosi
1,77° (rysunek 15).

Analize numeryczna struktury porowej probki 8287
dolomitu przeprowadzono na dwoch podprobkach, ktorych
trojwymiarowe obrazy mikrotomograficzne przedstawiaja
rysunki 16a1i 17a.
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Rys. 13. Analiza mikrotomograficzna podprobki 9434-1 (porowatos¢ 1,2%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) iloSciowy udziat klas porow, c) objgtosciowy udziat klas poréw
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Rys.14. Analiza mikrotomograficzna podprobki 9434-2 (porowato$¢ 0,8%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) iloSciowy udziat klas porow, c) objgtosciowy udziat klas porow

Rys. 15. Obraz mikrotomograficzny przekroju przez szczeling probki 9434

0§ X —kolor czerwony, 0§ Y — kolor zielony, 0§ Z — kolor niebieski
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W odroéznieniu od wszystkich opisanych wczesdniej
prébek, w probece 8287 wystepuje wigcej niz jedna
szczelina. Pomigdzy dwiema szczelinami znajduje sig
duza pustka, nalezaca do VI klasy porowatos$ci. Pory

artykuty

nalezace do nizszych klas obj¢tosci praktycznie nie
maja wktadu do catkowitej porowatosci probki. W ob-
rebie probki wystepuje znaczna anizotropia porowatosci
(rysunki 16 1 17).
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Rys. 16. Analiza mikrotomograficzna podprobki 8287-1 (porowatos¢ 17,8%)

a) przestrzenny rozktad poréw z podziatem na klasy, b) iloSciowy udziat klas porow, c) objgtosciowy udziat klas poréw
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Rys. 17. Analiza mikrotomograficzna podprobki 8287-2 (porowatos¢ 3,3%)

a) przestrzenny rozkltad poréw z podziatem na klasy, b) ilosciowy udziat klas porow, ¢) objetosciowy udziat klas poréw

Rys. 18. Obraz mikrotomograficzny
przekroju przez szczeling probki 8287

0$ X — kolor czerwony, 0§ Y — kolor zielony,
0§ Z — kolor niebieski
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W wyniku badan mikrotomograficznych w probce
8287 zaobserwowano wystgpowanie dwoch szczelin (ry-
sunek 18). Pomierzone szerokoéci tych szczelin sa zmienne
1 mieszcza sig w zakresie od 13,60 um do 29,83 um. Katy
rozwarcia analizowanych szczelin w jednej ptaszczyznie

wynosza 2,84° 1 2,92°, natomiast w drugiej — odpowiednio:
1,9°14,16°

W odr6znieniu od probki 9434, probka dolomitu 8287
charakteryzuje si¢ obecno$cia rownomiernie roztozonych
porow klasy I-1V.

Podsumowanie

Dynamiczny rozw6j metod eksperymentalnych fizyki
wypromowat technik¢ mikrotomografii rentgenowskiej na
metodg laboratoryjng o niespotykanych dotychczas moz-
liwosciach badawczych, w aspekcie badania wewnetrznej
struktury porowej skat.

Z punktu widzenia aktualnych kierunkdéw badan, istotne
sa dzisiaj metody obrazujace rozne wlasnosci fizyczne po-
wierzchni cienkich warstw i przestrzeni mig¢dzy nimi. Takie
mozliwosci badawcze daje mikrotomografia, ktora z serii

2-wymiarowych projekcji probek skalnych pozwala zrekon-
struowaé 3-wymiarowy obraz wewnetrznej mikrostruktury
probki, z uwzglednieniem jej szczelinowatoscei 1 okresleniem
czynnikow wplywajacych na zmiang rozwartosci szczelin.

Generalng zaleta mikro-CT — w poréwnaniu z metoda
mikroskopowa — jest mozliwo$¢ obrazowania szczelin
w przestrzeni trojwymiarowej i dokumentowania tych
obrazow, ze szczegdlnym uwzglednieniem biegu szczelin
w probcee i mozliwos$ci okreslania zmian ich rozwartosci.

Artykut nadestano do Redakcji 04.12.2009 r. Przyjeto do druku 27.04.2010 r.
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