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Wykorzystanie tomografii komputerowej w badaniu
rdzeni skat

W artykule pokazano mozliwos$ci zastosowania rentgenowskiej tomografii komputerowej w badaniu metrowych

odcinkéw rdzeni wiertniczych. Przedstawiono miedzy innymi:

* wyniki analizy zalezno$ci pomiedzy warto§ciami absorpcji promieniowania rentgenowskiego a parametrami
uzyskanymi z pomiaréw laboratoryjnych (ggsto$¢ objetosciowa, porowatos¢ catkowita i efektywna) i otworo-
wych (gestos¢ objetosciowa, porowatosc),

» analize struktur sedymentacyjnych oraz wydzielanie stref zeszczelinowanych,

* pordéwnanie opisu otrzymanego z tomografii komputerowej z zapisem sondy XRMI™.

Prezentowane wyniki uzyskano po przebadaniu okoto 100 m rdzenia reprezentujacego utwory piaskowca czerwo-

nego spagowca.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa (CT), piaskowiec czerwonego spagowca, porowatosc, elektryczny mi-
kroimager, obrazowanie rdzenia wiertniczego.

Application of computed tomography (CT) in rock core analysis

The aim of the paper is to show the applications of X-ray computed tomography in the study of the whole rock cores

(one meter sections). The following applications are presented:

 results of dependency analysis between X-ray absorption values and parameters obtained from laboratory meas-
urements (bulk density, total and effective porosity), and from the well log interpretation (bulk density, porosity),

+ analysis of sedimentary structures,

» comparison of the description obtained from computed tomography with the XRMI™ probe interpretation.

The presented results are based on measurements of about a 100 meters of core representing the Rotliegend Sandstone.

Key words: computed tomography, rotliegend sandstone, porosity, electrical micro imager, drill core imaging.

Wstep

Tomografia rentgenowska (CT) umozliwia nieinwazyj-  pomiaru tomograficznego jest przestrzenny obraz przedsta-
ne obrazowanie badanych przedmiotéw. Jedno z pierw-  wiajacy zmiany absorpcji promieniowania rentgenowskie-
szych zastosowan rentgenowskiej tomografii komputero-  go [6, 13], ktdre w znacznym stopniu odwzorowujg zmien-
wej w geologii nastapito w 1974 roku [7, 10]. Wynikiem  no$¢ gestoSci skat.
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Istotng zaleta medycznych tomografow komputerowych
jest mozliwo$¢ przebadania duzych obiektow (w rozwaza-
nym przypadku: metrowych odcinkéw rdzenia) w bardzo
krotkim czasie (ponizej 1 min), wadg natomiast wzgled-
nie niska rozdzielczo$¢ pomiaru. Trojwymiarowy obraz po-
wstaje poprzez wyliczenie, podczas procesu rekonstrukcji,
wspotczynnikoéw absorpcji (Hounsfield units, HU) dla kaz-
dego punktu badanego przedmiotu. Minimalny rozmiar re-
jestrowany przez urzadzenie okre$lony jest rozmiarem wok-
sela. W przypadku urzadzenia wykorzystanego do opisywa-
nych badan rozmiar woksela wynosit 0,18 x 0,18 x 0,40 mm”.
Najprostszym przyktadem przedstawienia wyniku pomia-
ru CT jest obrazowanie struktury badanego odcinka rdzenia
w postaci dwuwymiarowych przekrojow oraz trojwymiaro-
wego obrazu (rysunek 1).

Obraz 3D rdzenia

Ptaszczyzna przekroju

Bl solimiwea] 1| -
Rys. 1. Zestawienie najbardziej popularnych sposobow
prezentacji obrazu tomograficznego odcinkow rdzenia

W literaturze przedstawiono szereg innych mozliwo-
$ci zastosowania rentgenowskiej tomografii komputerowe;j
w badaniu skal:

*  wybor reprezentatywnego fragmentu rdzenia do dalszych
badan, np. w przypadku kosztownych badan okreslaja-
cych mechaniczne parametry skat wybor probki na pod-
stawie badan CT jest niemal niezbedny,

* ocena stopnia inwazji ptuczki w rdzen wiertniczy [1],

e ocena uszkodzenia rdzenia,

* ocena anizotropii struktury skat [12],

+ analiza struktury porowej oraz jej obrazowanie prze-
strzenne [2],

» okreslenie katow upadu warstw, okres$lenie orientacji

warstw 1 szczelin [8],

» obrazowanie podciggania kapilarnego skat [3],
* obserwacje zmiany struktury skaty podczas badan me-

chanicznych lub po nich [11],

* wypieranie solanki poprzez zattaczanie CO, [9],
* uzupehienie informacji otrzymanych z profilowania elek-
trycznym mikroimagerem.

Obrazowanie struktury rdzenia moze by¢ bardzo przydat-
ne do uzupehienia danych otrzymanych z zapisu elektrycz-
nego mikroimagera. W celu poréwnania obrazu wewnetrznej
$ciany otworu z powierzchnig rdzenia wykorzystano autorski
program dr. hab. Zbistawa Tabora, ktory generuje obraz beg-
dacy rozwinigciem powierzchni walca (rysunek 2). Na rysun-
ku 3 przedstawiono przyktad porownania obrazu wewnetrz-
nej $ciany otworu (obrazy kolorowe) z rozwinigtym obrazem
rdzenia (obraz w odcieniach szarosci). Zielong strzatka za-
znaczono szczeling wypeliong materiatem o podwyzszonej
gestosci, ktora nie zostata zarejestrowana na zapisie z sondy.

Rys. 2. Schemat otrzymywania rozwinigcia powierzchni walca

i

i !

Rys. 3. Porownanie zapisu sondy XRMI™ z tomograﬁcznym
obrazem rdzenia [4, 5]. Z lewej strony obraz z zapisu sondy,
po filtracji (HORIZ7), z prawej obraz dynamiczny, w srodku
rozwinigcie powierzchni rdzenia z obrazu tomograficznego

Metodyka

W artykule zostaty przedstawione wyniki poré6wnania
informacji uzyskanych z przetwarzania obrazéw tomogra-
ficznych z warto$ciami gesto$ci objetosciowej 1 porowato-

1036 Nafta-Gaz, nr 12/2016

$ci otrzymanymi z pomiarow laboratoryjnych i interpreta-
cji profilowan geofizyki otworowej oraz z makroskopowym
opisem rdzenia.



Prace te obejmowaty przebadanie 102 skrzynek rdzenia, po-
branego z otworu X, reprezentujacego utwory piaskowca czer-
wonego spagowca. W celu poréwnania warto$ci gestosci ob-
jetosciowej 1 porowatosci z jednostkami absorpcji (HU) wy-
generowano ciagte profile zmian HU wzdhiz badanego rdze-
nia. Wykorzystano do tego autorski program napisany przez dr.
hab. Zbistawa Tabora, ktory wyznacza $rednie wartosci HU dla

Absorpcja [HU]

2500 2600 2700

artykuty

danego przekroju rdzenia. Wynik dziatania tego algorytmu za-
mieszczono na rysunku 4. Z lewej strony widoczny jest obraz
rozwini¢cia walca, w §rodkowej kolumnie umieszczono profil
warto$ci HU z pomini¢ciem odcinkow rdzenia, w ktorych wy-
stepowaly spekania lub pobrano z nich probki do badan. Po-
wstate w ten sposob przerwy uzupetniono poprzez interpola-
cje danych i otrzymano wykres widoczny w trzeciej kolumnie.
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Rys. 4. Przyktad przetwarzania obrazu na profil absorpcji promieniowania rentgenowskiego [5]

Wyniki

Korelacja wartosci HU z wynikami badan
laboratoryjnych

W celu porownania wartos$ci absorpcji z parametrami
uzyskanymi laboratoryjnie dopasowano glebokos¢ bada-

nych probek do profilu HU, a nastepnie zastosowano fil-
tracj¢, aby wartosci HU usredni¢ z wielkosci zblizonej
do wymiaréw probek rdzenia pobranych na badania la-
boratoryjne.
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Rys. 5. Korelacja pomigedzy wartosciami HU a gestoscig objetosciowa (a) 1 wspotczynnikiem porowatosci (b),
¢ — dane z wykresu 5b z podzialem na litofacje

Dla catego interwatu dysponowano okoto 230 wynika-
mi pomiaréw laboratoryjnych wykonanych w Laboratorium
Oddziatlu PGNiG S.A. w Zielonej Gorze oraz w INiG — PIB.

Dla otrzymanych warto$ci przeprowadzono analiz¢ kore-
lacyjna pomigdzy wartosciami HU a gestoscig objetosciows
1 wspolczynnikiem porowato$ci calkowite;.

Rozktad uzyskanych wynikéw przedstawiono na rysun-
ku 5. Dla zestawionych danych otrzymano wysoka warto$¢
wspotczynnika determinacji R?, wynoszacg 0,83.

W przypadku porownania danych HU ze wspotczynni-
kiem porowato$ci zaobserwowano wyrazny podzial na dwa
zbiory: pierwszy — charakteryzujacy si¢ porowatoscia w za-
kresie 0+3,5%, drugi — 4,5+13%. Nastgpnie dane zostaly
podzielone na 3 zbiory reprezentujace typy litofacjalne wy-
stepujace w profilu badanego rdzenia. Na podstawie opisow
makroskopowych wyszczego6lniono osady aluwialne, utwo-
ry eoliczne i pokrywy piaskowe. Rysunek 5S¢ przedstawia za-
lezno$ci pomigdzy wartosciami HU a wspotczynnikiem po-
rowatosci catkowitej z podziatem na 3 typy litofacjalne. Wy-
kres ten pokazuje, ze w utworach kazdej z wydzielonych li-
tofacji wystgpowaly probki charakteryzujace si¢ wartoscia-
mi wspotczynnika porowatosci w zakresie 1+13%.

Wykorzystanie powyzszych zalezno$ci (rysunek 5) po-
zwolito na wygenerowanie cigghlych profili (rysunek 7) zmian
parametru gestosci objetosciowej i porowato$ci na podsta-
wie punktowych badan laboratoryjnych i ciagtego profilu
zmian wartosci HU.

Korelacje wynikow wartosci absorpcji
z profilowaniami otworowymi

Po glebokosciowym dopasowaniu krzywych wykona-
no analize korelacyjng pomiedzy wartosciami HU a ggsto-
$cig objetosciowg (RHOB). Nastepnie, na podstawie badan
laboratoryjnych oraz cigglego profilu zmian jednostek HU,
utworzono model matematyczny, odwzorowujacy ciagly pro-
fil zmian gestosci objetosciowej 1 porowatosci. Otrzymane
krzywe skorelowano z profilowaniem geofizyki otworowej
(RHOB i PHI). W obydwu przypadkach otrzymano wysokie
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warto$ci wspotczynnika determinacji (dla RHOB: R* = 0,78 —
rysunek 6a, dla PHI: R* = 0,83 — rysunek 6b).
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Rys. 6. Korelacje pomigdzy warto$ciami otrzymanymi
z profilowania geofizyki otworowej a ciggtymi profilami
wynikoéw laboratoryjnych wyznaczonych na podstawie
profilu HU

Mimo ze wigkszos$¢ danych wyznaczonych laboratoryjnie
bardzo dobrze koreluje z danymi otworowymi (RHOB), na
wykresie (rysunek 6a) widoczna jest grupa punktow, ktora
wyraznie odbiega od trendu liniowego. Otrzymana wczesniej
zadowalajaca korelacja pomigdzy wartosciami HU a dany-
mi laboratoryjnymi (ggstos¢ objetoSciowa, porowatosc) po-
twierdza prawidtowos¢ utworzonych modeli matematycz-
nych. Mozna sadzi¢, ze brak trendu liniowego dla punktow
oznaczonych na rysunku 6 zielonymi okr¢gami moze wy-
nika¢ z obnizenia jakosci pomiaréw geofizycznych. Nale-
zy zwroci¢ uwagge, ze pogorszenie korelacji wystepuje dla
danych zarejestrowanych w interwatach gtebokosci, w kto-
rych widoczne jest znaczne powigkszenie $rednicy otworu.
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Rys. 7a), b) Poréwnanie profilowan otworowych (RHOB, PHI) z modelem matematycznym otrzymanym
na podstawie badan laboratoryjnych i CT, c¢) profilowanie §rednicy otworu, d) wykres pokazujacy
roéznice pomiedzy porowatoscig wyznaczong metodami otworowymi i laboratoryjnymi

Przyktad poréwnania badan tomografii komputerowej z zapisem sondy XRMI™

Wysoka rozdzielczo$¢ mikrooporno$ciowego obrazu $cia-
ny otworu, uzyskanego z pomiaru sondg XRMI™ firmy Hal-
liburton, umozliwia zestawienie go z obrazami tomograficzny-
mi rdzeni wiertniczych. Tego typu poréwnanie pozwala na nie-
mal jednoznaczne dopasowanie glebokosciowe rdzeni do po-
miaréw geofizycznych. Warunkiem prawidtowego dowigza-

nia glebokos$ciowego jest obecnos$¢ w profilu charakterystycz-
nych elementow geologicznych, takich jak: niezgodnosci ka-
towe, szczeliny, warstwy o duzym kontrascie opornosci/gesto-
$ci (rysunek 8b). Wyniki tomografii komputerowej moga row-
niez stanowi¢ wazne uzupelnienie informacji otrzymywanych
z pomiaru sondg XRMI™ oraz pozwalaja na zwigkszenie do-

Nafta-Gaz, nr 12/2016 1039
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Rys. 8. Porownanie tomograficznego obrazu rdzenia z zapisem sondy XRMI™ [4, 5]; a) wyraznie zaznaczajaca si¢ na
obrazie tomograficznym wysokokatowa szczelina wypetniona materiatem o podwyzszonej gestosci, niewidoczna na obrazie
mikroopornosciowym $ciany otworu; b) warstwy o matej migzszos$ci oraz podwyzszonej opornosci i gestosci, pozwalajace
W sposob jednoznaczny na dowigzanie glgbokosciowe obrazu tomograficznego rdzenia do pomiaru XRMI™

ktadnosci interpretacji obrazu mikroopornosciowego. Obraz to-
mograficzny rdzenia w wielu przypadkach umozliwia przesle-
dzenie w catosci szczelin, ktore na obrazie mikrooporno$cio-
wym $ciany otworu zaznaczajg si¢ jedynie czgsciowo badz tez
sg zupehie niewidoczne (rysunek 8a). Dzigki specyfice tomo-
grafii komputerowej (rozpoznawanie zmian gestosci badane-
go elementu) obraz tomograficzny rdzenia wiertniczego po-
zwala tez jednoznacznie stwierdzié, czy szczelina zaznacza-
jaca si¢ na obrazie mikrooporno$ciowym w postaci elementu
o0 obnizonej opornosci jest szczeling otwartg, czy tez wypehio-
ng materiatem o niskiej opornosci. Tomograf rdzenia wiertni-
czego moze stanowic takze istotng pomoc podczas interpretacji
obrazu XRMI™ w interwatach, gdzie jako$¢ pomiaru jest wy-

raznie obnizona (np. z powodu wystepowania struktur znisz-
czeniowych typu breakout). Wykonanie tomografii komputero-
wej rdzeni wiertniczych moze by¢ szczegdlnie istotne w przy-
padku, kiedy w otworze przeprowadzono tylko pomiar upado-
mierzem, rezygnujac z sondy XRMI™. W przypadku podjecia
proby dowigzania obrazéw tomograficznych rdzeni do wykre-
su strzatkowego, uzyskanego w wyniku przetwarzania danych
z pomiaru upadomierzem, obecnos¢ charakterystycznych ele-
mentow geologicznych w profilu jest szczeg6lnie istotna, po-
niewaz obraz RESMAP otrzymany z krzywych zarejestrowa-
nych upadomierzem niesie zbyt mato informacji, aby na jego
podstawie mozliwe byto jednoznaczne dowigzanie tomogra-
ficznego obrazu rdzenia do danych z upadomierza.

Analiza struktur sedymentacyjnych oraz wydzielanie stref zeszczelinowanych

Obrazy tomograficzne rdzeni mogg by¢ wykorzystywane
do opisu sedymentologicznego. Dla przebadanych 102-metro-
wych odcinkéw analiza porownawcza wykazata, ze w wigk-
szo$ci przypadkéw makroskopowy opis rdzenia pokrywa si¢

z opisem obrazu tomograficznego (rysunek 9a — cykliczne
wystepowanie cienkich lamin piaskowca), a czasami pozwa-
la zinterpretowa¢ szczegoty niewidoczne na rdzeniu (rysu-
nek 9b — mikrouskoki tektoniczne).

Rys. 9. Przyktady obrazoéw tomograficznych rdzenia w réznej palecie barw [5]
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Podsumowanie i wnioski

Celem artykutlu bylo pokazanie mozliwosci zastoso-

wania tomografii komputerowej w badaniu petnych rdze-

ni wiertniczych. Przedstawione wyniki odnoszg si¢ do po-

miaréw utworow piaskowca czerwonego spagowca. Szcze-

gdlny nacisk potozono na korelacje pomiedzy wartoscia-

mi HU a gesto$cig objetosciowa i porowato$cia wyznaczo-

nymi laboratoryjnie oraz metodami geofizyki wiertnicze;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciggni¢to na-

stepujace wnioski:

1

. Korelacja danych laboratoryjnych z profilowaniem ab-

sorpcji promieniowania X umozliwia wyliczenie ciaglych
profili dla niektorych parametrow petrofizycznych.

. Metoda CT moze by¢ szczegolnie przydatna w przypad-

ku badania otworow, dla ktorych dostepny jest rdzen,
natomiast nie wykonano w nich badan geofizyki otwo-
rowe;j.

. Metoda tomografii komputerowej moze by¢ stosowa-

na jako nieniszczacy sposéb archiwizacji rdzeni wiert-
niczych jeszcze przed ich przecigciem i pobraniem préob
do badan.

. Profilowanie absorpcji HU moze by¢ wykorzystywane

do dopasowania gl¢bokosci wiertniczej i geofizyczne;j.

. Wyznaczone na podstawie badan laboratoryjnych mode-

lowe warto$ci mogg by¢ wykorzystane do korekty war-
tosci gestosci objetosciowej i porowatosci uzyskanych
metodami otworowymi.

. Tomografia komputerowa pozwala na jednoznaczne roz-

réznienie szczelin zamknigtych i otwartych, zaznaczaja-
cych si¢ na obrazie skanera mikroopornosciowego w po-
staci elementdw o obnizonej opornos$ci, pozwala zatem

10.

1.

na zwigkszenie doktadno$ci interpretacji pomiaréw wy-
konanych sondg XRMI™.,

. Obraz tomograficzny rdzenia umozliwia obserwacje¢ ele-

mentdéw budowy geologicznej w tej czesci profilu, w kto-
rej jako$¢ obrazu uzyskanego z pomiaru skanerem mi-
kroopornosciowym jest obnizona.

. Korelacja danych tomograficznych z zapisem sondy

XRMI™ pozwala na zorientowanie rdzenia wzgledem
kierunkéw $wiata.

. Tomografia rdzeni w przypadku skat silikoklastycznych

o réznej gradacji uziarnienia daje bardzo dobre rezulta-
ty w zakresie szczegotowej analizy sedymentologicznej
i litologiczne;.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze warto$ci profilowania HU,
ktére porownano z danymi laboratoryjnymi, zostaty wy-
liczone (rysunek 4), a nie pomierzone, poniewaz probki
do badan laboratoryjnych pobrano przed badaniem to-
mograficznym rdzenia. Prawdopodobne jest, ze w przy-
padku zachowania odwrotnej kolejnosci dziatan (wyko-
nanie badan CT na $§wiezym, nicoprobowanym rdzeniu)
otrzymano by jeszcze lepsza korelacje. Ma to szczegol-
nie istotne znaczenie w przypadku probek, ktore zosta-
ly pobrane z niejednorodnych fragmentow rdzenia, gdyz
dla tych fragmentdéw interpolowane wartosci absorpcji
mogg odbiegac od warto$ci rzeczywistych.
Prezentowane wyniki otrzymano z badan rdzenia repre-
zentujacego utwory piaskowca czerwonego spagowca.
Istotne jest takze przeprowadzenie analogicznych ba-
dan na rdzeniach reprezentujacych inne typy skat w celu
sprawdzenia uniwersalnosci metody.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1035-1042, DOI: 10.18668/NG.2016.12.04
Artykut nadestano do Redakeji 7.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 25.11.2016 .
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