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ROK LXVIII

Badanie zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami
zbiornikowymi piaskowcow czerwonego spagowca
a wymiarem fraktalnym struktury porowe;

Wstep

Pojecie fraktala wprowadzit do nauki w latach siedem-
dziesiatych ub. wieku Benoit Mandelbrot, francuski matema-
tyk polskiego pochodzenia [2]. Gloéwna przyczyna powstania
nowego okreslenia byty prowadzone od przetomu XIX i XX
wieku prace nad figurami samopodobnymi. Naukowcy takze
coraz cz¢sciej zaczeli dostrzegad, iz niemozliwe jest opisanie
za pomocg geometrii euklidesowej ksztattu takich obiektow
jak chmura, drzewo czy linia brzegowa [9].

Ze wzgledu na to, ze ksztatty o charakterze fraktal-
nym czgsto spotykane sa w naturze, rachunek fraktalny
ma rowniez zastosowanie w naukach o Ziemi. Obszerny
przeglad mozliwosci jego wykorzystania w tej dziedzinie
znajduje si¢ w monografii Turcotte’a [14]. W pozycji
tej autor przedstawia mozliwos$¢ zastosowania rachunku
fraktalnego w badaniach geofizycznych i geologicznych,
w tym m.in. w badaniu ksztattu i rozkladu poréw w skatach.
Dwuwymiarowe przekroje gleby, ktora wykazata fraktalng
naturg struktury porowej, badat Brakensiek z zespotem [1].

Wielu autorow sugeruje, iz struktura porowa skat pia-
skowcowych posiada fraktalny charakter [10]. Analizujac
ksztatt pustek skat piaskowcowych na cienkich ptytkach (2D)
czy na trojwymiarowych obrazach tomograficznych, mozna
stwierdzi¢, iz sg one na tyle nieregularne, ze do ich opisu
nie wystarczaja pojgcia geometrii euklidesowe;.

Jako jeden z pierwszych badania nad fraktalng natura
struktury porowej skat rozpoczat w latach 80 ub. wieku
Thompson [13]. Hansen i Skjeltorp [5] metoda wymiaru
pudetkowego badali ptytki cienkie probek piaskowca pocho-
dzacego z Morza Pétnocnego, uzyskujac wymiar fraktalny
2,59+2,73. Szeroki zakres badan nad wykorzystaniem po-
rozymetrii rt¢ciowej w analizie natury fraktalnej przestrzeni
porowej skat zbiornikowych opisuje w monografii Such [12].

Friesen 1 Mikula [4] badali za pomoca porozymetrii
rtgciowej probki wegla, otrzymujac dla nich warto$¢ wy-
miaru fraktalnego z zakresu 2,6 < D,< 3,0.

Do okreslania wymiaru fraktalnego struktury porowe;j
najczesciej stosowana jest jedna z trzech metod:

+ analiza wymiaru pudetkowego na ptytkach cienkich,

* analiza wymiaru fraktalnego na podstawie krzywych
ci$nien kapilarnych z porozymetrii rtgciowe;,

 analiza obrazu 3D — uzyskanie wymiaru pudetkowego
dla poszczegdlnych przekrojow 2D lub analiza obrazow
tréjwymiarowych.

W tym artykule podjety zostat problem badania za-
leznos$ci pomigdzy warto§ciami wymiaru pudetkowego,
uzyskanego poprzez analizg trojwymiarowego obrazu
struktury porowej skat, a wtasciwosciami zbiornikowymi,
okreslonymi na podstawie badan laboratoryjnych.

Metodyka

Materiat badawczy stanowity 22 probki reprezentujace
piaskowce eoliczne facji rdzenia wydmy (A2), pochodza-
ce zZ utworow czerwonego spagowca (tablica 1). Do badan

wybrano probki z dwoch rejondéw poszukiwawczych:
Czarna Wies—Parzeczewo oraz Siekierki—Kromolice—
Mitostaw, zlokalizowanych w czg$ciach brzeznych Ergu
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Wschodniego [8]. Na obszarze Siekierki—-Kromolice—
Mitoslaw obserwuje si¢ nieznaczng zmienno$¢ w wy-
ksztatceniu petrograficznym piaskowcow eolicznych oraz
znaczne rdéznice we wlasciwos$ciach zbiornikowych [3].
Ze wzgledu na wyrazne zréznicowanie parametrow
zbiornikowych obszar Siekierki-Kromolice-Mitostaw
zostat podzielony na dwie strefy: pierwsza, o dobrych
witasciwosciach zbiornikowych, do ktorej mozna za-
liczy¢ otwory Kromolice-1, Kromolice-2 oraz Sroda
Wielkopolska-6, z ktorej wybrano 10 prob (8949-9234);
druga, o niskich wlasciwosciach, gdzie zaliczono otwory
Siekierki-3, Siekierki-4 oraz Mitostaw-2 (Siekierki—-Mito-
staw), z ktorej wybrano 5 prob (12906-12917). Z rejonu

Czarna Wies-5, 6 1 7 oraz Parzeczewo-1 i 2 wybrano 7
probek (6330-7483).

Na prébkach przeprowadzono badania przepuszczal-

nos$ci oraz porowatosci z wykorzystaniem metod:

» piknometrii helowe;j,

* porozymetrii rtgciowej,

» analizy obrazu uzyskanego z mikrotomografu kom-
puterowego.

Nastepnie przeprowadzono analizg statystyczna warto-
$ci porowato$ci oraz przepuszczalnosci. Obrazy struktury
porowej kazdej probki, uzyskane metoda rentgenowskiej
mikrotomografii komputerowej, takze poddano analizie
iloéciowej oraz obliczono wymiar fraktalny.

Wyniki

Probki nalezace do poszczegdlnych rejondw znacz-
nie roznity si¢ pomigdzy soba warto$ciami porowatosci
1 przepuszczalnos$ci (tablica 1). Najlepszymi parametra-
mi zbiornikowymi charakteryzowaty si¢ probki z rejonu
Sroda Wielkopolska—Kromolice, gdzie $rednia wartosé
porowatosci z piknometru helowego wynosita 14,6%,
a przepuszczalnosci (z wykluczeniem probki 9509) 4,9 mD.
Dla rejonu Siekierki-Mitostaw i Czarna Wie§—Parzgczewo
wiasciwosci te przyjmowaty nieco nizsze wartosci, odpo-
wiednio 11,7% 10,44 mD oraz 9,47% 10,61 mD.

Dla wartosci porowatosci obliczono $rednia arytme-
tyczna, natomiast dla przepuszczalno$ci — geometryczna,
w celu zmniejszenia wptywu wartosci skrajnych na warto$é
$rednia. Dla obu parametréw obliczono takze mediang.
Warto$¢ $rednia i mediana dla porowato$ci obliczonych
dla prébek z badanych rejonéw nie r6znig si¢ zbytnio.
Procentowo znacznie wigksze réznice pomigdzy warto$cia
srednia a mediang otrzymano dla pomiarow przepuszczal-
noéci. Dla probek z rejonu Sroda Wielkopolska—Kromolice
oraz Siekierki—Mitostaw warto$¢ $redniej geometrycznej
jest wigksza od mediany, natomiast w przypadku rejonu
Czarna Wies—Parzgczewo wystegpuje tendencja odwrotna,
co $wiadczy o tym, iz wigkszo$¢ badanych probek z tego
rejonu ma przepuszczalno$¢ wigksza od wartosci §rednie;j.

Na uwage zastuguja znaczne réznice pomigdzy war-
tosciami uzyskanymi z porozymetrii rt¢ciowej i helowej
dla duzej liczby prébek. Za pomoca piknometru helowego
badano rdzenie walcowe o $rednicy 25,4 mm, natomiast
do pomiaréw metoda porozymetrii rt¢ciowej przezna-
czono rdzenie (o $rednicy 10 mm) wycigte z wezesniej
przebadanej probki o $rednicy 25,4 mm. Wystgpowanie
roéznic w warto$ciach porowatosci otrzymanych z obydwu
metod moze $§wiadczy¢ o nieréwnomiernosci w rozktadzie
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porowatos$ci w obrebie probki lub wynikaé z réznicy lep-
kosci helu i rteci.

Testowe badania przeprowadzone zostaty na probkach
biatego piaskowca szydtowieckiego, ktorego struktura
porowa uwazana jest za jednorodnie wyksztatcona. Stwier-
dzenie o jednorodnie wyksztatconej strukturze porowej
jest poparte réznorodnymi badaniami parametrow petro-
fizycznych na probkach. Pomiary te wykazaty, iz réznice
w lepkosci obydwu pltynéw maja znikomy wptyw na otrzy-
mang warto$¢ roéznicy wzglednej. Dla dwoch przebadanych
probek otrzymano réznicg wzgledna na poziomie 1%.

W kolumnie 6 omawianej tablicy 1 przedstawiono
roéznice wzgledng wyliczona jako iloraz roznicy pomigdzy
warto$cia porowatosci z porozymetrii rtgciowej 1 helowej
podzielona przez warto$¢ porowatosci z porozymetrii
rteciowej. W przypadku gdy porowato$¢ z porozymetrii
rtgciowej jest wigksza od porowatosci z porozymetrii
helowej, warto$¢ roznicy wzglednej ma znak dodatni;
w przeciwnym przypadku przyjmuje warto$ci ujemne.

Probki, dla ktorych roznica wzgledna nie przekraczata
wartosci £0,20 zaznaczono kolorem zielonym, zaktadajac,
ze posiadaja one jednorodny rozktad struktury porowe;.

Podobna analiz¢ homogeniczno$ci rozktadu porowa-
tosci przeprowadzono na obrazach wewngtrznej struktury
porow, uzyskanych metoda rentgenowskiej mikrotomo-
grafii komputerowej. W tym celu wykorzystano modut
Subfield Features programu MAVI. Modut ten pozwala
zmierzy¢ tzw. porowatos¢ lokalna. Metoda pomiaru polega
na podzieleniu obrazu wejsciowego na mniejsze szeSciany
(podprobki) i wyliczeniu dla kazdego z nich wspotczynnika
porowatosci. Analiz¢ porowatosci lokalnej wejsciowych
obrazéw o rozmiarach 900 x 900 x 400 wykonano dla
podprobek o wymiarze 100° wokseli.



artykuty

Tablica 1. Zestawienie wynikow porowatosci i przepuszczalnosci uzyskanych réznymi metodami

8949 9,70 12,50 14,30 2,65 0,32 0,25
9509 21,30 17,00 21,20 2,54 —0,01 0,12
9513 12,40 12,60 15,70 35,00 0,21 0,27
9523 13,70 10,10 15,90 3,40 0,14 0,40
9524 15,30 19,70 21,80 63,0 0,30 0,19
9228 13,70 11,80 15,40 0,39 0,11 0,29
9230 15,00 3,90 9,30 1,78 -0,61 0,33
9232 11,00 10,70 14,80 0,70 0,25 0,18
9233 17,20 16,60 20,60 8,69 0,17 0,27
9234 16,20 13,70 19,50 18,00 0,17 0,16

Sr. arytm. 14,55 12,86 16,85 14,85 - —

Sr. geom. 14,22 11,96 16,39 4,86 - -

Mediana 14,35 12,55 15,79 3,40 - —

12906 19,70 15,00 20,20 5,78 0,03 0,17
12913 8,90 5,30 10,60 0,12 0,16 0,21
12914 10,50 9,40 12,10 0,22 0,13 0,30
12915 10,10 5,00 10,80 0,12 0,06 0,20
12917 9,50 3,80 8,70 0,86 —0,09 0,26

Sr. arytm. 11,74 7,70 12,49 1,42 - -

Sr. geom. 11,21 6,77 11,95 0,44 - -

Mediana 10,11 5,30 10,77 0,22 - -

6330 8,40 1,50 6,90 0,27 -0,22 0,67
6331 15,20 4,50 12,60 4,12 -0,21 0,73
6333 11,90 4,60 10,50 1,13 —0,13 0,36
6395 11,40 2,20 9,20 1,36 -0,24 0,41
7436 8,00 2,80 7,00 0,85 —0,14 0,43
7480 8,40 1,20 5,20 0,56 -0,61 1,42
7483 3,00 0,40 3,80 0,04 0,21 1,25

Sr. arytm. 9,47 2,46 7,89 1,19 — -

Sr. geom. 8,60 1,91 7,35 0,61 - -

Mediana 8,40 2,20 7,00 0,85 - -

Jako kryterium jednorodnos$ci zatozono, mniej ry-
gorystyczng, warto$¢ wzglednego odchylenia standar-
dowego na poziomie 0,3. Warto$¢ ta zostata przyjeta po
przeprowadzeniu kilku badan testowych na tych samych
dwoéch probkach biatego piaskowca szydlowieckiego.
W przypadku tych proébek warto$¢ wzglednego odchy-

lenia standardowego wyniosta 0,16 (tablica 1). Kolorem
zielonym oznaczono warto$ci spetniajace powyzsze kry-
terium. Z calego zbioru probek zdecydowanie wyrozniaja
si¢ wszystkie probki z rejonu Siekierki—Mitostaw, ktore
wedlug obydwu metod charakteryzuja si¢ jednorodnoscia
struktury porowe;j.
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Klasyfikacja objetosciowa poréw

Klasyfikacja struktury przestrzeni porowej wydzielo-
nej na obrazach 3D przeprowadzona zostala zgodnie ze
standardowa metodyka badan mikrotomograficznych reali-
zowanych w Zaktadzie Geofizyki Wiertniczej INiG [15].
Metodyka obejmuje analizg obrazow 500 x 500 x 400 wok-
seli. W opisywanych badaniach, aby wynik byt bardziej re-
prezentatywny (odnosit si¢ do wigkszej objgtosci), analizie
poddano obrazy o rozmiarze 900 x 900 x 400 wokseli. Ze
wzgledu na 3-krotne zwigkszenie objetosci analizowanego
obrazu do klasyfikacji przestrzeni porowej wprowadzono
VII klasg o objetosci powyzej 1 000 000 wokseli. Tablica 2
przedstawia zastosowang klasyfikacj¢ porow.

trzech probek (8949, 9233 i 9523) klasa VII sktada si¢
z dwoch obiektow.

Analiza kretosci geometrycznej kanaldéw porowych
wykazata, iz wigkszo$¢ badanych probek (poza 9230, 8949
19523) posiadata potaczenia we wszystkich trzech kierun-
kach (X, Y, Z). Dwie probki (8949 1 9523) nie posiadaty
potaczen w kierunku osi X, a tylko w jednej probcee (9230)
zaobserwowano brak $ciezek przeptywu w ktorymkolwiek
z kierunkow. Srednia warto$é kretosci struktury porowej
w analizowanym rejonie dla wszystkich zmierzonych
kierunkéw wynosita 1,24 + 0,08.

W rejonie Siekierki—Milostaw budowa wewngtrznej

Tablica 2. Objetosciowa klasyfikacja porow

2-10°-2-10° | 2-10°-2-10*

2-10%-2-10°

2:10°-2-10° | 2-10°-2-107 | 2-10-2-10° >2-10°

I II 1

v v VI vl

W tablicy 3 zaprezentowano uzyskane wyniki, ktore
wykazaly znaczne zréznicowanie budowy przestrzeni
porowej skat. Wszystkie probki z rejonu Sroda Wielko-
polska—Kromolice (z wyjatkiem 9230) posiadaja dobrze
rozbudowana strukturg porowa, co oznacza, iz w obregbie
analizowanej probki istnieja systemy potaczonych po-
row 1 kanalikow porowych, zajmujace jej znaczng czesc.
W analizowanym zbiorze (poza 9230) w porowatosci
zdecydowanie dominuje VII klasa objetosci. Dla szes$ciu
probek (9228, 9232, 9234, 9509, 9513 1 9524) klasg VII
tworzy jeden system potaczonych poréw i kanalikow, ktory
zajmuje powyzej 9% objetosci probki. Dla pozostatych

sieci porow badanych probek jest znacznie bardziej zroz-
nicowana pomigdzy poszczegdlnymi probkami, niz miato
to miejsce w poprzednio omawianym rejonie.

Klasa VII objetosci wystepuje w trzech probkach;
jej udzial zawiera si¢ w szerokim przedziale (8+96%).
W prébee 12906, posiadajacej najlepsze parametry z tego
rejonu, VII klasa zajmuje 96% porowato$ci, natomiast
w probee 12917, o najmniejszym wspotczynniku porowa-
tosci, jest to 8%. Pozostate dwie probki posiadaja stabo
rozbudowana strukturg porowa; probka 12915 posiada pory
jedynie z klas I-V, a 12913 — pig¢ obiektow z klasy VI,
stanowiacych 5% objetosci struktury porowej. Probki

Tablica 3. Srednie warto$ci udziatu poszczegolnych klas objetosci w strukturze porowej

I 2,51 2,3 4,90 2,3 11,40 83
II 6,75 6,8 16,80 9,4 8,90 5,0
I 3,83 5,9 12,90 9,4 20,30 10,4
v 4,01 7,6 18,30 15,3 29,80 10,0
\% 2,18 5,1 11,80 11,4 15,50 10,5
VI 0,50 1.4 1,40 2,0 9,40 11,9

VII 80,19 28,8 33,90 442 5,40 12,5
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12906 i 12914 posiadaja potaczenia kanalow porowych
w trzech analizowanych kierunkach; probka 12917 jedynie
w kierunku osi Z. Srednia warto$¢ kreto$ci geometrycznej
dla tego obszaru wynosi 1,30 + 0,64.

Dla probek 12913 1 12915 nie stwierdzono potaczen
pomigdzy ich dwoma przeciwleglymi bokami w zadnym
z analizowanych kierunkow, przy uzyskanej rozdzielczosci
pomiaru (6 um).

Probki z rejonu Czarna Wie§—Parzeczewo charakte-
ryzuja si¢ najstabszymi parametrami uzyskanymi z analizy
obrazu tomograficznego (tablica 3). Jedynie w dwoch
probkach (6331 1 6333) wystegpuja obiekty zaliczone do
VII klasy objetosci. W probee 7480 wystepuje VI klasa
objetosci. W pozostatych probkach sklasyfikowano pory
w klasach [-V. Analiza krgtosci geometrycznej struktury
porow wykazata polaczone $ciezki przeptywu jedynie
w probee 6331 dla kierunkéw X i Z, ktoére zapewnita
wystepujaca w objetosci probki szczelina.

Analizujac dane przedstawione w tablicy 1, mozna
stwierdzié, ze probki pobrane z rejonu Sroda Wielkopol-
ska—Kromolice posiadaja najlepsze wiasciwosci zbiorniko-
we. Rowniez wyniki zawarte w tablicy 3 potwierdzaja, ze te
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probki posiadaja najlepiej rozbudowana strukturg porowa.
Pordéwnanie warto$ci wspotczynnika porowatosci pomigdzy
piknometria helowa a porozymetria rtgciowa wykazalo,
ze potowa probek (5) posiada jednorodnie rozmieszczona
strukturg¢ porowa. Analiza obrazu wykazata jednorodnosc
porowatosci dla 8 probek.

Probki pobrane z rejonu Siekierki—Milostaw posiadaja
znacznie stabsze wtasciwosci zbiornikowe (tablica 1).
Rowniez z danych uzyskanych z analizy obrazu mikro-
tomografii rentgenowskiej wynika, iz struktura porowa
tych probek jest stabo rozbudowana. Natomiast bardzo
cickawa cecha tych probek jest spetnienie kryterium jed-
norodnosci rozktadu struktury porowej wedhug obydwu
przyjetych zatozen.

Zbior probek z ostatniego analizowanego rejonu, Czar-
na Wies—Parzeczewo, posiada najnizsza $rednia warto$¢
wspolczynnikodw porowatosci oraz przepuszczalnosci.
Z danych otrzymanych z analizy obrazu wynika, ze probki
te maja najstabiej rozbudowana strukture porowa. Badania
wykazaty takze duza niejednorodnos¢ rozktadu porowa-
tosci, rownoczesnie dostarczajac informacji o anizotropii
w rozktadzie przestrzeni porowe;j.

Analiza wymiaru pudetkowego na tréjwymiarowych obrazach struktury porowej

W celu wyliczenia wymiaru pudetkowego zastosowano
modut FractalCount (3D) w oprogramowaniu Imagel [6],
ktoéry zostat opracowany przez Pera Christiana Hendena i
Jensa Bachego-Wiiga [7]. W tablicy 4 przedstawiono wy-

Tablica 4. Wartosci wymiaru fraktalnego uzyskane

z analizy trojwymiarowych obrazéw

niki otrzymanych warto$ci wymiaru pudetkowego trojwy-
miarowych obrazow struktury porowej. Analizie poddane
zostaty obrazy o wymiarze 900 x 900 x 400 wokseli.
Najwyzsza Srednig warto$¢ wymiaru pudetkowego uzy-
skano dla prébek pochodzacych z rejonu
Siekierki—Mitostaw; wartosci te zawiera-
ja sie w przedziale 2,78+2,90. Podobna
warto$¢ §rednia uzyskano dla probek
z obszaru Sroda Wielkopolska—Kromo-

8949 2,88 B 12906 2,87 lice; zakres zmian warto$ci byt taki sam

3 9509 2,82 '% 12913 2,87 jak dla poprzedniego rejonu. Uzyskane
E 9513 2.85 ET 12914 2,90 Wyniki nie pf)zwaqajai n.a wy.znaczenie
5 9523 2.87 2 12915 2.86 Jec’lnf)znaitcznej .zaleznosm pomigdzy war-
_é 0524 2.89 ;.: 12917 2.78 t,0§01a1,nl. Wy.mle%ru p.udekkov&./ego a wila-
é 0208 284 7 Srednia 2.86 s01w.0s01a‘m1 Zblormkowym,l,. Z dan'ych
E 9230 278 - 6330 2.65 wynika, ze wysoka‘ V\./artosc wymiaru
§ 9232 2.89 ; o331 2.66 pl'lde}kowego p051a'dajaC Zaréwno. prob-
3 9733 590 E” 6333 e ki o podwyzszonej porowatosci [11],
S : 5 - jak i probki o $redniej porowatosci roz-

A _ 9234 281 i‘ 6395 2,72 mieszczonej w sposob jednorodny, czy-
Srednia 2,85 é 7436 2,72 li w sensie fraktalnym samopodobnie.

E 7480 2,55 Najnizsze warto$ci wymiaru pudetko-

5 i 7483 247 wego otrzymano dla probek z obszaru

Srednia 2,64 Czarnej Wsi i1 Parzeczewa. Zalezno$¢
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ta potwierdza teze, ze warto$§¢ wymiaru $wiadczy o tym,
czy analizowana struktura porowa jest dobrze rozwinigta.

Analizujac caty zbior probek mozna stwierdzié, ze
struktura porowa o nizszej warto$ci wymiaru pudetkowego
jest stabiej rozbudowana. Probki z rejonu Czarna Wies—Pa-
rzgczewo wedlug danych zawartych w tablicy 3 posiadaja
najnizszy udziat VII klasy w objgtosci porow. Natomiast
probki o wyzszych warto$ciach wymiaru pudetkowego
posiadaja w strukturze porowej znacznie wigkszy udziat
potaczonych systemow porow w swojej objetosci.

Gloéwnym celem przeprowadzonych badan byta analiza
zalezno$ci pomigdzy wartoSciami wymiaru pudetkowego
struktury porowej piaskowcow eolicznych czerwonego
spagowca facji rdzenia wydmy a wiasciwo$ciami zbiorni-
kowymi tych skat. Badane probki pochodzity z 3 rejonow
poszukiwawczych, rézniacych si¢ pomigdzy soba procesa-
mi diagenetycznymi oraz wlasciwo$ciami zbiornikowymi.
Dodatkowo przeprowadzono takze analiz¢ jednorodnos$ci
rozktadu struktury porowej probek.

Dla zbioru wszystkich probek (22) otrzymano wysoki
wspolczynnik korelacji pomigdzy warto§ciami wspot-
czynnika porowato$ci uzyskanymi metoda porozymetrii
rteciowej oraz porowatosci wyliczonej z analizy obrazu
(rysunek 1). Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze analiza ob-
razdéw uzyskanych w omawianych badaniach uwzglednia
jedynie pory o rozmiarze powyzej 6 pm.

Dla catej kolekcji probek okreslono relacje pomigdzy
wymiarem pudetkowym i warto$cig porowatosci z po-

a)

Wartos$¢ wspétczynnika
porowatosci CT

o] 5 10 15 20 25

Wartos$ ¢ wspotczynnika porowatosci Hg

Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami porowatosci
uzyskanymi dwiema metodami
(wspotczynnik korelacji 0,97)

rozymetru rtgciowego. Dobra zaleznos$¢ otrzymano takze
dla wartosci odchylenia standardowego wzglednego po-
rowatosci lokalnej (tablica 1) uzyskanej z analizy obrazu,
obliczanej dla jego 324 segmentow.

Zaleznos¢ z wykresu na rysunku 2a wskazuje, ze
struktura porowa prébek o niskim wspotczynniku poro-
watos$ci catkowitej posiada mniejsza wartos¢ wymiaru
pudetkowego.

Wyniki przedstawione na rysunku 2b $§wiadcza, iz wraz
ze wzrostem jednorodno$ci dystrybucji przestrzeni porowej
ro$nie warto$¢ wymiaru pudetkowego.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono analize za-
leznos$ci pomiedzy wynikami uzyskanymi dla probek
z poszczegolnych rejondw.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wartoéci wymiaru pudetkowego od porowatosci z porozymetru rtgciowego (wspotczynnik
korelacji 0,72) oraz od wartosci wzglednego odchylenia standardowego porowatosci lokalnej (wspdtczynnik korelacji 0,89)

Rejon Siekierki-Mitostaw

Dla tego rejonu dysponowano zaledwie pigcioma
probkami, stad uzyskane zaleznosci nie sa w pelni repre-
zentatywne. Na podstawie analizy porowatosci lokalne;j
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stwierdzono, ze probki te posiadaja jednorodna dystrybucje
poréw (tablica 1).
Dla tych probek istnieje korelacja pomigdzy wartoscia
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wzglednego odchylenia standardo- 7

wego a rdznica w wartosciach po-

rowato$ci z porozymetrii rteciowej

oraz uzyskanej z analizy obrazu

(rysunek 3). Z zaleznos$ci tej wyni-
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami wymiaru pudetkowego a wspolczynnikami porowato$ci z porozymetru
rteciowego (a — wspotczynnik korelacji 0,71) oraz piknometru helowego (b — wspdtczynnik korelacji 0,68)

W rejonie Czarna Wies—Parzgczewo obserwuje si¢ znacz-
nie wigksze zréznicowanie wartosci wymiaru pudetkowego.
Takie dane pozwolity wyznaczy¢ dla probek z tego rejonu
zaleznosci korelacyjne miedzy porowatoscia z piknometru
helowego i porozymetru rtgciowego a wymiarem pudetko-
wym na poziomie 0,7 (rysunek 4a i 4b). Warto$ci wymiaru
pudetkowego dobrze koreluja takze z warto§ciami wzgled-
nego odchylenia standardowego (rysunek 5), co potwierdza,
7e wraz ze wzrostem warto$ci wymiaru pudetkowego ro$nie
jednorodno$¢ dystrybucji struktury porowe;.

Bardzo mate zréznicowanie warto$ci wymiaru pudet-
kowego dla probek z rejonow Siekierki-Mitostaw i Sroda
Wielkopolska—Kromolice nie pozwolito wyznaczy¢ zalez-
nosci z pomierzonymi wasciwosciami zbiornikowymi skat.

Wyniki otrzymane podczas realizacji pracy niestety nie
daja jednoznacznej informacji o istnieniu zwiazku pomiedzy
warto$ciami wymiaru pudetkowego a innymi wtasciwo-
$ciami zbiornikowymi piaskowcow czerwonego spagowca.

Uzyskane $rednie warto§ci wymiaru pudetkowego ob-
razow CT wykazaty pewne zréznicowanie ze wzgledu na
wiasno$ci zbiornikowe probek z catego badanego zbioru.

Wyraznie najmniejsze warto$ci wymiaru pudetkowego
uzyskano dla prébek pochodzacych z rejonu Czarna Wies—
Parzgczewo, o najstabszych parametrach zbiornikowych
(tablica 1). Zastanawiajacy jest jednak fakt, iz zblizone
do siebie warto$ci wymiaru pudetkowego uzyskano dla
probek z rejonéw Sroda Wielkopolska—Kromolice i Sie-
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami wymiaru
pudetkowego i warto$ciami wzglednego odchylenia
standardowego porowatosci lokalnej
(wspotczynnik korelacji 0,94)
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kierki-Mitostaw, pomimo zdecydowanie ré6znych wartosci
wspotczynnikéw przepuszczalnos$ci 1 porowatosci. Taki
wynik wskazuje, ze wymiar pudetkowy zalezy nie tylko
od wtasnosci zbiornikowych.

Przeprowadzona analiza obrazu wykazala wysoka jed-
norodnos¢ struktury porowej probek piaskowcow pocho-

dzacych z rejonu Siekierki—-Mitostaw (tablica 1). Takze
potowa prébek z rejonu Sroda Wielkopolska—Kromolice
wykazata jednorodno$¢. Pozostate probki charakteryzowaty
si¢ duza niejednorodnoscia dystrybucji porow. Szczegdlnie
pod tym wzgledem wyrdzniaja si¢ probki z rejonu Czarna
Wies—Parzeczewo.

Whioski

Analiza wymiaru pudetkowego nie daje jednoznacznych
powiazan z innymi parametrami charakteryzujacymi wiasci-
wosci zbiornikowe skat. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze probki, ktorych struktura porowa
posiada niska warto$¢ wymiaru pudetkowego posiadaja niski
wspodtczynnik porowato$ci catkowitej. Natomiast w przy-
padku probek o wysokiej warto$ci wymiaru pudetkowego
mozna wnioskowaé, iz posiadaja one wysoki wspotczynnik
porowatosci albo jednorodny rozktad struktury porowe;.

Wartosci wymiaru pudetkowego rosna wraz ze wzro-
stem jednorodnosci struktury porowej w obrgbie probki.

Wykonanie badan wymiaru fraktalnego dla wigkszej
liczby probek pozwoli na mocniejsze okreslenie trendow
lub stwierdzenie ich braku. Warto takze uzupetnic¢ badania
o warto$ci wspolczynnika porowatosci efektywnej uzyska-
nej na podstawie rozktadu czasu relaksacji poprzecznej
metoda jadrowego rezonansu magnetycznego oraz o opis
petrograficzny szlifow.

Artykut zawiera wyniki badan prowadzonych w 2011 roku podczas realizacji pracy statutowej finansowanej przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, nr arch. INiG DK-4100-11/11, kierownik pracy — mgr inz. Marek Dohnalik.

Literatura

[1] Brakensiek D.L., Rawls W.J., Logsdon S.D., Edwards
W.M.: Fractal description of macroporosity. ,,Soil Science
Society of America Journal” 1992, vol. 56, s. 1721-1723.

[2] Britannica, Mandelbrot, http://www.britannica.com/
EBchecked/topic/361663/Benoit-Mandelbrot, dostgp:
marzec 2011 r.

[3] Buniak A., Kuberska M., Kiersnowski H.: Petrograficzno-
petrofizyczna charakterystyka piaskowcow eolicznych strefy
Siekierki-Winna Gora (koto Poznania) w aspekcie poszukiwan
z10z gazu zamknietego w osadach czerwonego spagowca.
,.Przeglad Geologiczny” 2009, t. 57, nr 4, s. 328-334.

[4] Friesen W.I., Mikula R.J.: Fractal dimensions of coal
particles. ,Journal of Colloid and Interface Science” 1987,
vol. 120, s. 263-271.

[S] Hansen J.P., Skjeltorp A.T.: Fractal pore space and rock
permeability implications. ,,Physical Review B” 1988,
vol. 38, s. 2635-2638.

[6] http://rsbweb.nih.gov/ij/, dostgp: kwiecien 2011 r.

[7] http://www.pvv.org/~perchrh/imagej/fractal.html, dostep:
czerwiec 2011 r.

[8] Kiersnowski H.: Depositional development of the Polish

Upper Rotliegend Basin and evolution of its sediment
source areas. ,,Geological Quarterly” 1997, vol. 41, no. 4,
s. 433-456.

[91 Mandelbrot B.: The fractal geometry of nature. New York,
W.H. Freeman and Company, 1983, s. 1-468.

[10] Pape H., Clauser C., Iffland J.: Permeability prediction
based on fractal pore-space geometry. ,,Geophysics” 1999,
vol. 64, no. 5, s. 1447-1460.

[11] Plewa S., Plewa M.: Petrofizyka. Wydawnictwa Geolo-
giczne, 1992, s. 41, 51-52.

[12] Such P.: Zastosowanie rachunku fraktalowego w badaniach
przestrzeni porowej skatl zbiornikowych. Prace IGNiG
2002, nr 115, s. 1-28.

[13] Thompson A.H.: Fractals in rock physics. ,,Annual Review
of Earth and Planetary Sciences” 1991, vol. 19, s. 237-262.

[14] Turcotte D.L.: Fractals and Chaos in Geology and Geo-
physics. Cambridge University press, 1997, s. 1-398.

[15] Zalewska J., Poszytek A., Dohnalik M.: Wizualizacja
i analiza przestrzeni porowej piaskowcow czerwonego
spagowca metodq rentgenowskiej mikrotomografii kom-
puterowej (micro-CT). Prace INiG 2009, nr 161, s. 1-83.

Mgr inz. Marek DOHNALIK — absolwent
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Krakowskiej. Pracownik Zaktadu Geofizyki
Wiertniczej INiG w Krakowie. Specjalizuje sig
w badaniach skat metoda rentgenowskiej mikro-
tomografii komputerowe;.

504

nr 8/2012

TP n ‘ ’ Mgr inz. Jadwiga ZALEWSKA — geolog, absol-
>t 4 wentka AGH. Kierownik Zakladu Geofizyki Wiert-
o niczej Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie. Reali-
zuje prace badawcze w zakresie laboratoryjnych
pomiardéw parametréw rdzeni i ptuczek wiertni-
czych pod katem ilo$ciowej interpretacji profilo-
wan geofizycznych. Autorka 132 publikacji.



