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Wykorzystanie tomografii komputerowej w badaniu 
rdzeni skał

W artykule pokazano możliwości zastosowania rentgenowskiej tomografii komputerowej w badaniu metrowych 
odcinków rdzeni wiertniczych. Przedstawiono między innymi:
•	 wyniki analizy zależności pomiędzy wartościami absorpcji promieniowania rentgenowskiego a parametrami 

uzyskanymi z pomiarów laboratoryjnych (gęstość objętościowa, porowatość całkowita i efektywna) i otworo-
wych (gęstość objętościowa, porowatość),

•	 analizę struktur sedymentacyjnych oraz wydzielanie stref zeszczelinowanych,
•	 porównanie opisu otrzymanego z tomografii komputerowej z zapisem sondy XRMI™.
Prezentowane wyniki uzyskano po przebadaniu około 100 m rdzenia reprezentującego utwory piaskowca czerwo-
nego spągowca.

Słowa kluczowe: tomografia komputerowa (CT), piaskowiec czerwonego spągowca, porowatość, 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.

Tomografia rentgenowska (CT) umożliwia nieinwazyj-
ne obrazowanie badanych przedmiotów. Jedno z pierw-
szych zastosowań rentgenowskiej tomografii komputero-
wej w geologii nastąpiło w 1974 roku [7, 10]. Wynikiem 

pomiaru tomograficznego jest przestrzenny obraz przedsta-
wiający zmiany absorpcji promieniowania rentgenowskie-
go [6, 13], które w znacznym stopniu odwzorowują zmien-
ność gęstości skał.

Wstęp
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Istotną zaletą medycznych tomografów komputerowych 
jest możliwość przebadania dużych obiektów (w rozważa-
nym przypadku: metrowych odcinków rdzenia) w bardzo 
krótkim czasie (poniżej 1 min), wadą natomiast względ-
nie niska rozdzielczość pomiaru. Trójwymiarowy obraz po-
wstaje poprzez wyliczenie, podczas procesu rekonstrukcji, 
współczynników absorpcji (Hounsfield units, HU) dla każ-
dego punktu badanego przedmiotu. Minimalny rozmiar re-
jestrowany przez urządzenie określony jest rozmiarem wok-
sela. W przypadku urządzenia wykorzystanego do opisywa-
nych badań rozmiar woksela wynosił 0,18 × 0,18 × 0,40 mm3. 
Najprostszym przykładem przedstawienia wyniku pomia-
ru CT jest obrazowanie struktury badanego odcinka rdzenia 
w postaci dwuwymiarowych przekrojów oraz trójwymiaro-
wego obrazu (rysunek 1).

•	 określenie kątów upadu warstw, określenie orientacji 
warstw i szczelin [8],

•	 obrazowanie podciągania kapilarnego skał [3],
•	 obserwacje zmiany struktury skały podczas badań me-

chanicznych lub po nich [11],
•	 wypieranie solanki poprzez zatłaczanie CO2 [9],
•	 uzupełnienie informacji otrzymanych z profilowania elek-

trycznym mikroimagerem.
Obrazowanie struktury rdzenia może być bardzo przydat-

ne do uzupełnienia danych otrzymanych z zapisu elektrycz-
nego mikroimagera. W celu porównania obrazu wewnętrznej 
ściany otworu z powierzchnią rdzenia wykorzystano autorski 
program dr. hab. Zbisława Tabora, który generuje obraz bę-
dący rozwinięciem powierzchni walca (rysunek 2). Na rysun-
ku 3 przedstawiono przykład porównania obrazu wewnętrz-
nej ściany otworu (obrazy kolorowe) z rozwiniętym obrazem 
rdzenia (obraz w odcieniach szarości). Zieloną strzałką za-
znaczono szczelinę wypełnioną materiałem o podwyższonej 
gęstości, która nie została zarejestrowana na zapisie z sondy.

Rys. 1. Zestawienie najbardziej popularnych sposobów 
prezentacji obrazu tomograficznego odcinków rdzenia

Obraz 3D rdzenia

Płaszczyzna przekroju

W literaturze przedstawiono szereg innych możliwo-
ści zastosowania rentgenowskiej tomografii komputerowej 
w badaniu skał:
•	 wybór reprezentatywnego fragmentu rdzenia do dalszych 

badań, np. w przypadku kosztownych badań określają-
cych mechaniczne parametry skał wybór próbki na pod-
stawie badań CT jest niemal niezbędny,

•	 ocena stopnia inwazji płuczki w rdzeń wiertniczy [1],
•	 ocena uszkodzenia rdzenia,
•	 ocena anizotropii struktury skał [12],
•	 analiza struktury porowej oraz jej obrazowanie prze-

strzenne [2],

Rys. 2. Schemat otrzymywania rozwinięcia powierzchni walca

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

Metodyka

W artykule zostały przedstawione wyniki porównania 
informacji uzyskanych z przetwarzania obrazów tomogra-
ficznych z wartościami gęstości objętościowej i porowato-

ści otrzymanymi z pomiarów laboratoryjnych i interpreta-
cji profilowań geofizyki otworowej oraz z makroskopowym 
opisem rdzenia.
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Prace te obejmowały przebadanie 102 skrzynek rdzenia, po-
branego z otworu X, reprezentującego utwory piaskowca czer-
wonego spągowca. W celu porównania wartości gęstości ob-
jętościowej i porowatości z jednostkami absorpcji (HU) wy-
generowano ciągłe profile zmian HU wzdłuż badanego rdze-
nia. Wykorzystano do tego autorski program napisany przez dr. 
hab. Zbisława Tabora, który wyznacza średnie wartości HU dla 

danego przekroju rdzenia. Wynik działania tego algorytmu za-
mieszczono na rysunku 4. Z lewej strony widoczny jest obraz 
rozwinięcia walca, w środkowej kolumnie umieszczono profil 
wartości HU z pominięciem odcinków rdzenia, w których wy-
stępowały spękania lub pobrano z nich próbki do badań. Po-
wstałe w ten sposób przerwy uzupełniono poprzez interpola-
cję danych i otrzymano wykres widoczny w trzeciej kolumnie.

    a) Rozwinięcie walca                                 b) Profil absorpcji                                         c) Uzupełniony profil absorpcji

Rys. 4. Przykład przetwarzania obrazu na profil absorpcji promieniowania rentgenowskiego [5]
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Korelacja wartości HU z wynikami badań 
laboratoryjnych

W celu porównania wartości absorpcji z parametrami 
uzyskanymi laboratoryjnie dopasowano głębokość bada-

nych próbek do profilu HU, a następnie zastosowano fil-
trację, aby wartości HU uśrednić z wielkości zbliżonej 
do wymiarów próbek rdzenia pobranych na badania la-
boratoryjne.
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Dla całego interwału dysponowano około 230 wynika-
mi pomiarów laboratoryjnych wykonanych w Laboratorium 
Oddziału PGNiG S.A. w Zielonej Górze oraz w INiG – PIB.

Dla otrzymanych wartości przeprowadzono analizę kore-
lacyjną pomiędzy wartościami HU a gęstością objętościową 
i współczynnikiem porowatości całkowitej.

Rozkład uzyskanych wyników przedstawiono na rysun-
ku 5. Dla zestawionych danych otrzymano wysoką wartość 
współczynnika determinacji R2, wynoszącą 0,83.

W przypadku porównania danych HU ze współczynni-
kiem porowatości zaobserwowano wyraźny podział na dwa 
zbiory: pierwszy – charakteryzujący się porowatością w za-
kresie 0÷3,5%, drugi – 4,5÷13%. Następnie dane zostały 
podzielone na 3 zbiory reprezentujące typy litofacjalne wy-
stępujące w profilu badanego rdzenia. Na podstawie opisów 
makroskopowych wyszczególniono osady aluwialne, utwo-
ry eoliczne i pokrywy piaskowe. Rysunek 5c przedstawia za-
leżności pomiędzy wartościami HU a współczynnikiem po-
rowatości całkowitej z podziałem na 3 typy litofacjalne. Wy-
kres ten pokazuje, że w utworach każdej z wydzielonych li-
tofacji występowały próbki charakteryzujące się wartościa-
mi współczynnika porowatości w zakresie 1÷13%.

Wykorzystanie powyższych zależności (rysunek 5) po-
zwoliło na wygenerowanie ciągłych profili (rysunek 7) zmian 
parametru gęstości objętościowej i porowatości na podsta-
wie punktowych badań laboratoryjnych i ciągłego profilu 
zmian wartości HU.

Korelacje wyników wartości absorpcji 
z profilowaniami otworowymi

Po głębokościowym dopasowaniu krzywych wykona-
no analizę korelacyjną pomiędzy wartościami HU a gęsto-
ścią objętościową (RHOB). Następnie, na podstawie badań 
laboratoryjnych oraz ciągłego profilu zmian jednostek HU, 
utworzono model matematyczny, odwzorowujący ciągły pro-
fil zmian gęstości objętościowej i porowatości. Otrzymane 
krzywe skorelowano z profilowaniem geofizyki otworowej 
(RHOB i PHI). W obydwu przypadkach otrzymano wysokie 

wartości współczynnika determinacji (dla RHOB: R2 = 0,78 – 
rysunek 6a, dla PHI: R2 = 0,83 – rysunek 6b).
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Rys. 5. Korelacja pomiędzy wartościami HU a gęstością objętościową (a) i współczynnikiem porowatości (b),  
c – dane z wykresu 5b z podziałem na litofacje

Mimo że większość danych wyznaczonych laboratoryjnie 
bardzo dobrze koreluje z danymi otworowymi (RHOB), na 
wykresie (rysunek 6a) widoczna jest grupa punktów, która 
wyraźnie odbiega od trendu liniowego. Otrzymana wcześniej 
zadowalająca korelacja pomiędzy wartościami HU a dany-
mi laboratoryjnymi (gęstość objętościowa, porowatość) po-
twierdza prawidłowość utworzonych modeli matematycz-
nych. Można sądzić, że brak trendu liniowego dla punktów 
oznaczonych na rysunku 6 zielonymi okręgami może wy-
nikać z obniżenia jakości pomiarów geofizycznych. Nale-
ży zwrócić uwagę, że pogorszenie korelacji występuje dla 
danych zarejestrowanych w interwałach głębokości, w któ-
rych widoczne jest znaczne powiększenie średnicy otworu.

Rys. 6. Korelacje pomiędzy wartościami otrzymanymi 
z profilowania geofizyki otworowej a ciągłymi profilami 
wyników laboratoryjnych wyznaczonych na podstawie  

profilu HU
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Wysoka rozdzielczość mikroopornościowego obrazu ścia-
ny otworu, uzyskanego z pomiaru sondą XRMI™ firmy Hal-
liburton, umożliwia zestawienie go z obrazami tomograficzny-
mi rdzeni wiertniczych. Tego typu porównanie pozwala na nie-
mal jednoznaczne dopasowanie głębokościowe rdzeni do po-
miarów geofizycznych. Warunkiem prawidłowego dowiąza-

nia głębokościowego jest obecność w profilu charakterystycz-
nych elementów geologicznych, takich jak: niezgodności ką-
towe, szczeliny, warstwy o dużym kontraście oporności/gęsto-
ści (rysunek 8b). Wyniki tomografii komputerowej mogą rów-
nież stanowić ważne uzupełnienie informacji otrzymywanych 
z pomiaru sondą XRMI™ oraz pozwalają na zwiększenie do-

Rys. 7a), b) Porównanie profilowań otworowych (RHOB, PHI) z modelem matematycznym otrzymanym  
na podstawie badań laboratoryjnych i CT, c) profilowanie średnicy otworu, d) wykres pokazujący  

różnice pomiędzy porowatością wyznaczoną metodami otworowymi i laboratoryjnymi

Przykład porównania badań tomografii komputerowej z zapisem sondy XRMI™
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kładności interpretacji obrazu mikroopornościowego. Obraz to-
mograficzny rdzenia w wielu przypadkach umożliwia prześle-
dzenie w całości szczelin, które na obrazie mikroopornościo-
wym ściany otworu zaznaczają się jedynie częściowo bądź też 
są zupełnie niewidoczne (rysunek 8a). Dzięki specyfice tomo-
grafii komputerowej (rozpoznawanie zmian gęstości badane-
go elementu) obraz tomograficzny rdzenia wiertniczego po-
zwala też jednoznacznie stwierdzić, czy szczelina zaznacza-
jąca się na obrazie mikroopornościowym w postaci elementu 
o obniżonej oporności jest szczeliną otwartą, czy też wypełnio-
ną materiałem o niskiej oporności. Tomograf rdzenia wiertni-
czego może stanowić także istotną pomoc podczas interpretacji 
obrazu XRMI™ w interwałach, gdzie jakość pomiaru jest wy-

raźnie obniżona (np. z powodu występowania struktur znisz-
czeniowych typu breakout). Wykonanie tomografii komputero-
wej rdzeni wiertniczych może być szczególnie istotne w przy-
padku, kiedy w otworze przeprowadzono tylko pomiar upado-
mierzem, rezygnując z sondy XRMI™. W przypadku podjęcia 
próby dowiązania obrazów tomograficznych rdzeni do wykre-
su strzałkowego, uzyskanego w wyniku przetwarzania danych 
z pomiaru upadomierzem, obecność charakterystycznych ele-
mentów geologicznych w profilu jest szczególnie istotna, po-
nieważ obraz RESMAP otrzymany z krzywych zarejestrowa-
nych upadomierzem niesie zbyt mało informacji, aby na jego 
podstawie możliwe było jednoznaczne dowiązanie tomogra-
ficznego obrazu rdzenia do danych z upadomierza.

Rys. 8. Porównanie tomograficznego obrazu rdzenia z zapisem sondy XRMI™ [4, 5]; a) wyraźnie zaznaczająca się na 
obrazie tomograficznym wysokokątowa szczelina wypełniona materiałem o podwyższonej gęstości, niewidoczna na obrazie 
mikroopornościowym ściany otworu; b) warstwy o małej miąższości oraz podwyższonej oporności i gęstości, pozwalające  

w sposób jednoznaczny na dowiązanie głębokościowe obrazu tomograficznego rdzenia do pomiaru XRMI™

Analiza struktur sedymentacyjnych oraz wydzielanie stref zeszczelinowanych

Obrazy tomograficzne rdzeni mogą być wykorzystywane 
do opisu sedymentologicznego. Dla przebadanych 102-metro-
wych odcinków analiza porównawcza wykazała, że w więk-
szości przypadków makroskopowy opis rdzenia pokrywa się 

z opisem obrazu tomograficznego (rysunek 9a – cykliczne 
występowanie cienkich lamin piaskowca), a czasami pozwa-
la zinterpretować szczegóły niewidoczne na rdzeniu (rysu-
nek 9b – mikrouskoki tektoniczne).

Rys. 9. Przykłady obrazów tomograficznych rdzenia w różnej palecie barw [5]
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Celem artykułu było pokazanie możliwości zastoso-
wania tomografii komputerowej w badaniu pełnych rdze-
ni wiertniczych. Przedstawione wyniki odnoszą się do po-
miarów utworów piaskowca czerwonego spągowca. Szcze-
gólny nacisk położono na korelację pomiędzy wartościa-
mi HU a gęstością objętościową i porowatością wyznaczo-
nymi laboratoryjnie oraz metodami geofizyki wiertniczej. 
Na podstawie przeprowadzonych badań wyciągnięto na-
stępujące wnioski:

1.	Korelacja danych laboratoryjnych z profilowaniem ab-
sorpcji promieniowania X umożliwia wyliczenie ciągłych 
profili dla niektórych parametrów petrofizycznych.

2.	Metoda CT może być szczególnie przydatna w przypad-
ku badania otworów, dla których dostępny jest rdzeń, 
natomiast nie wykonano w nich badań geofizyki otwo-
rowej.

3.	Metoda tomografii komputerowej może być stosowa-
na jako nieniszczący sposób archiwizacji rdzeni wiert-
niczych jeszcze przed ich przecięciem i pobraniem prób 
do badań.

4.	Profilowanie absorpcji HU może być wykorzystywane 
do dopasowania głębokości wiertniczej i geofizycznej.

5.	Wyznaczone na podstawie badań laboratoryjnych mode-
lowe wartości mogą być wykorzystane do korekty war-
tości gęstości objętościowej i porowatości uzyskanych 
metodami otworowymi.

6.	Tomografia komputerowa pozwala na jednoznaczne roz-
różnienie szczelin zamkniętych i otwartych, zaznaczają-
cych się na obrazie skanera mikroopornościowego w po-
staci elementów o obniżonej oporności, pozwala zatem 

na zwiększenie dokładności interpretacji pomiarów wy-
konanych sondą XRMI™.

7.	Obraz tomograficzny rdzenia umożliwia obserwację ele-
mentów budowy geologicznej w tej części profilu, w któ-
rej jakość obrazu uzyskanego z pomiaru skanerem mi-
kroopornościowym jest obniżona.

8.	Korelacja danych tomograficznych z zapisem sondy 
XRMI™ pozwala na zorientowanie rdzenia względem 
kierunków świata.

9.	Tomografia rdzeni w przypadku skał silikoklastycznych 
o różnej gradacji uziarnienia daje bardzo dobre rezulta-
ty w zakresie szczegółowej analizy sedymentologicznej 
i litologicznej.

10.	Należy mieć na uwadze, że wartości profilowania HU, 
które porównano z danymi laboratoryjnymi, zostały wy-
liczone (rysunek 4), a nie pomierzone, ponieważ próbki 
do badań laboratoryjnych pobrano przed badaniem to-
mograficznym rdzenia. Prawdopodobne jest, że w przy-
padku zachowania odwrotnej kolejności działań (wyko-
nanie badań CT na świeżym, nieopróbowanym rdzeniu) 
otrzymano by jeszcze lepszą korelację. Ma to szczegól-
nie istotne znaczenie w przypadku próbek, które zosta-
ły pobrane z niejednorodnych fragmentów rdzenia, gdyż 
dla tych fragmentów interpolowane wartości absorpcji 
mogą odbiegać od wartości rzeczywistych.

11.	 Prezentowane wyniki otrzymano z badań rdzenia repre-
zentującego utwory piaskowca czerwonego spągowca. 
Istotne jest także przeprowadzenie analogicznych ba-
dań na rdzeniach reprezentujących inne typy skał w celu 
sprawdzenia uniwersalności metody.

Podsumowanie i wnioski

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1035–1042, DOI: 10.18668/NG.2016.12.04

Artykuł nadesłano do Redakcji 7.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 25.11.2016 r.
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