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Ocena przydatnosci wykorzystania geometrycznych parametrow
przestrzeni porowej z obrazéw tomograficznych w kontekscie pomiardéw
NMR, porozymetrii rteciowej i porozymetrii helowe]

The study of application of geometric parameters of the pore space from tomographic
images in the context of NMR measurements, mercury porosimetry and helium
porosimetry
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STRESZCZENIE: Gléwnym celem pracy byta ocena przydatnosci wynikow interpretacji ilo§ciowej, uzyskanej z obrazowania wewngtrz-
nej struktury probek skat z wykorzystaniem metody tomografii komputerowej, do szacowania parametrow zbiornikowych takich jak
porowato$¢ czy przepuszczalnos¢. W pracy badano zaleznoS$ci korelacyjne pomiedzy parametrami przestrzeni porowej uzyskanymi
z analizy obrazow tomografii komputerowej a wynikami standardowych badan laboratoryjnych. Materiat badawczy sktadat si¢ z probek
piaskowcow czerwonego spagowca, facji eolicznej, pobranych z obszaru Nizu Polskiego. Do analiz wybrano kilkadziesiat probek skat
piaskowcow czerwonego spagowca, dla ktorych policzono 69 parametrow. Interpretacja jakosciowa i ilosciowa polegata na poréwnaniu
parametréw otrzymanych z analizy obrazu tomograficznego z wcze$niej uzyskanymi wynikami analiz laboratoryjnych obejmujacych
nastepujace metody badawcze: porozymetri¢ helowg (Por.He), spektrometri¢ jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR), porozymetri¢
rteciowa (Por.Hg) i przepuszczalno$¢ absolutng (przepuszez). Utworzono macierze korelacji dla wszystkich dostepnych parametrow,
do pracy wybrano korelacje istotne, o najwyzszym wspotczynniku korelacji liniowej. Zaobserwowano istotne zalezno$ci liniowe po-
migdzy parametrami wyznaczonymi z analizy obrazow CT i innych metod badawczych. Uzyskano modele pozwalajace na szacowanie
przepuszczalno$ci, porowatosci i zawartosci wody nieredukowalnej na podstawie parametréw geometrycznych otrzymanych z obrazow
tomograficznych (wspotczynnik ksztattu, charakterystyka Eulera czy powierzchnia wtasciwa). W efekcie mozliwe jest wstepne oszaco-
wanie parametréw petrofizycznych jedynie na bazie wynikow z nieniszczacej metody CT. W przypadku obrazowania tomograficznego
pelnych rdzeni uzyskane zwiazki pozwalaja na wstgpna estymacje rozktadu porowatoscei i gestosci objetosciowej w calym rdzeniu, co
moze by¢ pomocne podczas typowania miejsc do poboru probek rdzeni przeznaczonych do szczegdtowych badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa, czerwony spagowiec, NMR, porozymetria, poROSE.

ABSTRACT: The main purpose of the study was to assess the usefulness of the results of quantitative interpretation of computed
tomography (CT) images of rocks’ pore structure for the estimation of reservoir parameters, such as porosity and permeability. This
study presents results of correlation analyses between the pore space parameters obtained from the analysis of computed tomography
images and the results of standard laboratory tests. The research material consisted of samples representing Rotliegend sandstones of
aeolian facies, collected from core material from wells located in the Fore-Sudetic Monocline. Several dozen samples were selected for
analysis, for which 69 parameters were calculated. The qualitative and quantitative interpretation consisted in comparing the parameters
obtained from the analysis of the tomographic images with the previously obtained results of laboratory analyzes including the follow-
ing research methods: helium porosimetry (Por.He), nuclear magnetic resonance spectrometry (NMR), mercury porosimetry (Por.Hg)
and absolute permeability (let it pass). Correlation matrices for all available parameters were determined, significant correlations with
the highest coefficient of linear correlation were selected as a subject of this work. Significant linear relationships were observed be-
tween the parameters determined from the analysis of CT images and other research methods. Models that were obtained allowed to
estimate the permeability, porosity, and irreducible water content based on geometrical parameters obtained from tomographic images
(shape factor, Euler characteristic or specific surface area). The important result of this work is the possibility to estimate petrophysical
parameters based on the results of the non-destructive CT method only. In the case of tomographic imaging of whole cores, the obtained
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results allow for a preliminary estimation of the porosity and volume density distribution in the entire core, which may be helpful in
selecting representative samples of core for detailed laboratory tests.

Key words: computed X-ray tomography, Permian Rotliegend Sandstone, NMR, mercury porosimetry, poROSE.

Wprowadzenie

Rentgenowska tomografia komputerowa (CT) odgrywa
obecnie znaczaca role w identyfikacji przestrzeni porowe;j
1 szczelinowej skat (Karpyn et al., 2009; Ohser i Schladitz,
2009; Cnudde i Boone, 2013; Guo et al., 2015; Soulaine et al.,
2016; Wang et al., 2016; Backeberg et al., 2017; Kaczmarek
et al., 2017; Lu et al., 2018). Tworzone i aktualizowane jest
oprogramowanie pozwalajace na przetwarzanie i interpretacje
obrazéw tomograficznych, nie tylko obiektéw medycznych,
ale rowniez skal, silnikow, ogniw czy tez cze¢sci kluczowych
aparatur badawczych i przemystowych (np. akcelerometry).

Pomyst na realizacj¢ niniejszej pracy zrodzit si¢ z potrzeby
analizy przestrzeni porowej piaskowcoOw czerwonego spa-
gowca. Utwory te, charakteryzujace si¢ stosunkowo duzymi
porowato$ciami oraz niewielkg przepuszczalno$cia, traktowane
sa jako skaty zbiornikowe typu tight lub niskoprzepuszczalne.
W ramach pracy potaczono wyniki r6znych badan laboratoryj-
nych porozymetrii helowej (Por.He), spektrometrii jadrowego
rezonansu magnetycznego (NMR) i porozymetrii rteciowej
(Por.Hg) z analizg obrazu tomograficznego (CT) struktury
porowej probek skat. Przedstawiono réwniez mozliwos$ci
okreslenia ciggtego rozktadu porowatosci i gestosci z CT
wykonanego wzdhuz osi catego rdzenia.

Wynikiem tych analiz jest oszacowanie modeli taczacych
parametry uzyskane r6znymi metodami badawczymi oraz oce-
na mozliwosci aplikacyjnych posiadanego przez INiG — PIB
programu poROSE (poROSE, 2019), przeznaczonego do prze-
twarzania i interpretacji obrazow tomograficznych skat. Wiele
parametrow geometrycznych wyliczanych z wykorzystaniem
oprogramowania poROSE ma zastosowanie pod katem oceny
parametrow petrofizycznych skal. Niewatpliwg zaletg tego
oprogramowania jest fakt, ze zostalo ono stworzone z myslg
o zastosowaniu w dyscyplinie nauki o Ziemi i srodowisku
(Krakowska et al., 2018; Madejski et al., 2018), a wyznaczane
parametry odzwierciedlajg cechy fizyczne przestrzeni porowej
i szkieletu skat.

Materiatl badawczy

Material badawczy obejmowat 31 probek rdzeni pobranych
z piaskowcowych utwor6w gornego czerwonego spagowca, po-
chodzenia eolicznego, z otworéw wiertniczych zlokalizowanych
na obszarze monokliny przedsudeckiej (Dohnalik, 2013). Probki
zostaty dobrane tak (tab. 1), aby reprezentowac rdzne rejony
ergu wschodniego basenu permskiego czerwonego spagowca
(Kiersnowski, 1997; Kiersnowski i Buniak, 2006; Kiersnowski

Tabela 1. Podziat materialu badawczego (KP — wspotczynnik porowatosci [%], K — wspdtczynnik przepuszcezalnosci [mD])
Table 1. Division of the research material (KP — porosity [%], K — absolute permeability [mD])

WS()I:())lVCVZa};I(’)l;ICI:“ Reion Numer WiasnoSci Reion Numer Wilasnosci Reion Numer WiasnoSci
i prgepuszczalnoéci 1 probki | zbiornikowe 1 probki | zbiornikowe 1 prébki | zbiornikowe
7480 8938 12898
7436 8939 12903
9882 8941 12904
9891 8947 12906
9892 8949 12913
9893 $rednie 8968 dobre 12916 niskie
9896 9509 12917
rejon 1 6331 rejon 2 9227 rejon 3 12918
6333 9230 12919
6395 9233 12922
12928
Srednia KP [%] 10,50 15,40 11,70
Srednia K [mD]:
— arytmetyczna 11,90 31,80 0,53
— geometryczna 1,73 10,30 0,19
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et al., 2010; Dohnalik i Ziemianin, 2020). Dodatkowo wy-
konano skan calego rdzenia w celu ukazania profilu zmian
porowatosci gestosci wyznaczonych z obrazowania CT.

Rejon 1 obejmuje obszar reprezentowany przez otwory
znajdujace si¢ w czgséci brzeznej ergu wschodniego, natomiast
rejony 2 i 3 —w jego srodkowej czgsci. Rejon 1 zlokalizowany
jest w obszarze wyklinowywania utwordw czerwonego spa-
gowca na wyniesienie wolsztynskie; ze wzgledu na polozenie
w strefie krawegdziowej basenu charakteryzuje si¢ zmiennym
wyksztatceniem litologiczno-facjalnym. Piaskowce eoliczne
wybrane do badan z rejondéw 2 i 3 cechujg si¢ duzym zroz-
nicowaniem facjalnym, od facji eolicznych wydmowych,
mi¢dzywydmowych fluwialnych i aluwialnych w rejonie 2
do facji eolicznych wydmowych w rejonie 3. Mimo obec-
nosci w rejonie 2 zlepiencéw facji fluwialnych i aluwial-
nych wybrane do badan piaskowce z tego rejonu wykazujg
najwyzsze z badanych parametry zbiornikowe. Przestrzen
porowa piaskowcoéw w poszczegdlnych rejonach rozni si¢
wyksztalceniem i wlasno$ciami zbiornikowymi. Piaskowce
facji eolicznej z rejondw 2 i 3 (rys. 1) wykazuja wlasnosci
zbiornikowe od dobrych (§rednia porowato$¢ wynosi 15,4%,
$rednia arytmetyczna przepuszczalnosé: 31,8 mD, Srednia
geometryczna przepuszczalno$¢: 10,3 mD) w rejonie 2 do
niskich ($rednia porowato$¢ wynosi 11,7%, $rednia przepusz-
czalnos¢: 0,53 mD, $rednia geometryczna przepuszczalnosc:
0,19 mD) w rejonie 3. Rejon 1 charakteryzuje si¢ posrednimi
(Srednia porowatos¢ wynosi 10,5%, srednia przepuszczalnosc:
11,9 mD, $rednia geometryczna przepuszczalnosé: 1,73 mD)
parametrami zbiornikowymi.

Metodyka prac interpretacyjnych

Na wszystkich dostgpnych probkach wykonano badania
tomograficzne, ktdre nastgpnie analizowano z wykorzystaniem

artykuty

oprogramowania poROSE. Przykladowe zbinaryzowane prze-
kroje reprezentatywnych dla danego rejonu probek piaskowca
czerwonego spagowca przedstawiono na rysunku 1.

Pierwszy etap prac interpretacyjnych obejmowat wykonanie
obliczen parametréw zbiornikowych i geometrycznych prze-
strzeni porowej piaskowcOw czerwonego spagowca w progra-
mie poROSE na podstawie obrazow z CT (Krakowska et al.,
2016; Shiqi et al., 2017). Zastosowano modut do obliczenia
parametrow geometrycznych dla poszczegodlnych obiektow
(tu: poréw) (ang. object parameters), liczby koordynacyjnej
kazdego z wyr6znionych obiektow (ang. coordination number),
a takze kretosci kanatow porowych (ang. tortuosity with plane
connections) z zastosowaniem algorytmu tzw. osi centralnej,
czyli osi przechodzacej przez §rodek obiektu w 3D i spetniajacej
warunek potgczenia z co najmniej dwoma $Scianami modelu
(probki). Wyniki CT uzyskano dla kazdego obiektu (pory), stad
obliczono wartosci $rednie dla probki, aby moc je skorelowac
z wynikami z innych metod laboratoryjnych (Vasarhelyi et al.,
2020; Krakowska-Madejska et al., 2021). Parametry wyrazone
sa w wokselach (np. Volume, czyli objgto$¢ obiektu) Iub pik-
selach (np. Thickness, czyli grubo$¢ obiektu, bedaca §rednica
obiektu). Dysponowano takze wynikami badan spektrometrii
magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR), piknometrii
helowej (Por.He) i porozymetrii rteciowej (Por.Hg).

Opis parametrow oznaczonych na bazie obrazéw tomogra-
ficznych 1 innych badan laboratoryjnych wykorzystanych do
analiz korelacyjnych zostat przedstawiony w tabeli 2. Uzyskano
w sumie 69 parametréw charakteryzujacych przestrzen porowa,
z czterech niezaleznych technik badawczych.

Drugi etap prac obejmowat stworzenie macierzy korela-
¢ji uzyskanych parametréw i ich interpretacje. Zastosowano
macierz korelacji w celu zaobserwowania istotnych zwigzkoéw
miedzy badanymi parametrami. W trakcie analizy przestrzeni
porowej piaskowcow czerwonego spagowca skupiono si¢ gtow-
nie na zwiazku parametrow CT z parametrami ze spektrometrii
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prébka z rejonu 1
Rys. 1. Przyktadowe zbinaryzowane przekroje wybranych probek

Fig. 1. Exemplary images of binarized slices of the selected samples

probka z rejonu 2

probka z rejonu 3
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magnetycznego rezonansu jagdrowego (NMR), porozymetrii

z wszystkich metod. Szczegotowa analiza pozwolita zaobser-

helowej oraz porozymetrii rtgciowej. Do stworzenia macierzy ~wowac interesujgce zwigzki korelacyjne pomiedzy parametrami
korelacji zastosowano probki z pelnym pakietem wynikow uzyskanymi z analizy obrazu a NMR, Por.He i Por.Hg.

Tabela 2. Parametry uzyskane z analizy obrazéw CT, a takze z NMR, porozymetrii helowej, porozymetrii rtgciowej dla analizowanych
probek piaskowca czerwonego spagowca

Table 2. Parameters obtained from the analysis of CT images, as well as from NMR, helium porosimetry, mercury porosimetry for the

analyzed samples of the Rotliegend Sandstone

Lp. Parametr Opis parametru
1. | Volume liczba wokseli w obiekcie, objetos¢, program poROSE
2> | Surface Area pole pow1.erzchn.1 obiektu wyrazone w wokselach, ktore bezposrednio sasiaduja
z otoczeniem obiektu, program poROSE
. pole powierzchni obiektu obliczone na podstawie $rednicy maksymalnej Fereta
3. | Surface Area from Equation i objetosci obiektu (SA = 2/FeretMax/objetos¢), program poROSE
4. | Equivalent Diameter srednica ekwiwalentna, Srednica kuli o objetosci rownej objetosci obiektu, program
poROSE
5. | Spherici okresla podobienstwo ksztattu obiektu do ksztattu sferycznego za pomoca
- |PP ty odpowiedniego stosunku objetosci obiektu do powierzchni obiektu, program poROSE
6. | Centroid X wspotrzedna X $rodka cigzkosci obiektu, program poROSE
7. | Centroid Y wspotrzedna Y $rodka cigzkosci obiektu, program poROSE
8. |Centroid Z wspotrzedna Z srodka cigzkosci obiektu, program poROSE
9. | Thickness Max maksymalna warto$¢ grubosci znaleziona w obiekcie, program poROSE
10. | Thickness Min minimalna warto$¢ grubo$ci znaleziona w obiekcie, program poROSE
11. | Thickness Mean $rednia grubos¢ obiektu, program poROSE
12. | Thickness Std odchylenie standardowe grubosci, program poROSE
13. | Orientation X warto$¢ wektora whasnego w kierunku X do najwickszej wartosci tensora bezwladnosci,
program poROSE
14 | Orientation Y warto$¢ wektora wlasnego w kierunku Y do najwickszej wartosci tensora bezwladnosci,
program poROSE
15 | Orientation Z warto$¢ wektora wlasnego w kierunku Z do najwigkszej wartosci tensora bezwtadnosci,
program poROSE
16. | Anisotropy parametr okreslajacy odstgpstwo ksztattu obiektu od sfery, program poROSE
17. | Elongation wydluzenie obiektu, program poROSE
18. | Flatness ptaskosc¢ obiektu, program poROSE
19. | Euler Sum charakterystyka Eulera, program poROSE
20. | Feret Min najkroétsza Srednica Fereta, najkrotsza dtugos¢ obiektu mierzona w danym kierunku,
program poROSE
21 | Feret Max najdhuzsza $rednica Fereta, najdtuzsza dtugos¢ obiektu mierzona w danym kierunku,
program poROSE
maksymalna §rednica Fereta wyznaczona w kierunku prostopadtym do prostej
22. | Feret Breadth okreslonej przez najdtuzsza $rednice Fereta w obiekcie, program poROSE
stosunek maksymalnej dtugosci Srednicy Fereta wyznaczonej w kierunku prostopadtym
23. | Feret Shape do prostej okreslonej przez najkrotsza $rednice Fereta do dtugosci najkrotszej $rednicy
Fereta, program poROSE
24. | Ellipsoid Center X wspotrzedna X srodka cigzkosci elipsoidy wpisanej/opisanej w obiekt, program poROSE
25. | Ellipsoid Center Y wspotrzedna Y srodka cigzkosci elipsoidy wpisanej/opisanej w obiekt, program poROSE
26. | Ellipsoid Center Z wspotrzedna Z $srodka cigzkoscei elipsoidy wpisanej/opisanej w obiekt, program poROSE
27. | Ellipsoid Short Radius krotki promien elipsoidy wpisanej/opisanej w obiekt, program poROSE
28. | Ellipsoid Intermediate Radius Sredni promien elipsoidy wpisanej/opisanej w obiekt, program poROSE
29. | Ellipsoid Long Radius dtugi promien elipsoidy wpisanej/opisanej w obiekt, program poROSE
30. |Surface Mesh Area pole powierzchni obiektu liczone po siatce trojkatow, program poROSE
31. |Surface Mesh Area Triangle Count liczba trojkatow siatki zbudowanej na obiekcie, program poROSE
wspotczynnik ksztattu, liczony na podstawie powierzchni obiektu i pola przekroju
32. | ShapeVa3D ksztattu obiektu, program poROSE
wspotczynnik ksztattu, liczony na podstawie powierzchni obiektu i pola przekroju
33. | ShapeVa3D Mesh ksztattu obiektu zbudowanego z siatki trojkatow, program poROSE
34. | Effective Porosity porowatos$¢ efektywna z analizy obrazu, program poROSE
35. | Enclosed Volume objetos¢ obiektu zamknigta siatka trojkatow, program poROSE
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cd. Tabela 2/ cont. Table 2

artykuty

Lp. Parametr Opis parametru
36. | Pore Shape Factor stosunek najkrotszego promienia elipsoidy do najdtuzszego promienia elipsoidy,
program poROSE
37 | Effective Pore-to-Throat Ratio Coefficient stogunek. sred’nlcy maksymz.ilnej (pory) do $rednicy minimalnej (gardziele porowe) sfery
wpisanej w o$ centralng obiektu, program poROSE
: réznica warto$ci pomigedzy wspotczynnikiem porowatosci calkowitej uzyskanym
38. |NMRCALK-CT metoda NMR i z analizy obrazu [%]
réznica warto$ci pomiedzy wspotczynnikiem porowatosci calkowitej uzyskanym
39. |ACC-CT . . . .
metoda piknometrii helowej i z analizy obrazu [%]
réznica warto$ci pomiedzy wspotczynnikiem porowatosci uzyskanym metoda
40. |Hg-CT oo .
porozymetrii rtgciowej i z analizy obrazu [%]
41. | kpl zawarto$§¢ wody nieredukowalnej, okreslona metodg NMR [%]
42. |kp2 zawarto$¢ wody kapilarnej, okreslona metoda NMR [%)]
43. |kp3 zawarto$¢ wody wolnej, okreslona metoda NMR [%]
44. | Por.calkowita wspolczynnik porowatosci catkowitej, okreslony metoda NMR [%]
45. | Por.efektywna wspolczynnik porowatosci efektywnej, okreslony metoda NMR [%]
46. | Wsp.wod.niereduk. wspolczynnik nasycenia woda nieredukowalng, okreslony metoda NMR [%]
47. |Por.He wspolczynnik porowatosci catkowitej, okre§lony metoda piknometrii helowej [%]
48. | Przepuszcz. warto$¢ przepuszczalnosci absolutnej [mD]
49. |LogK warto$¢ logarytmu przepuszczalnosci absolutnej [mD]
50. |Por.Hg wspolczynnik porowatosci catkowitej uzyskany metoda porozymetrii rtgciowej [%]
51. | porHG>6pm udziat rtgci wttoczonej do gardzieli o Srednicy wigkszej niz 6 pm [%]
52. |$r.kapilara $rednica $redniej kapilary [um]
53. | pory>1pm udziat poréw o $rednicy powyzej 1 um [%]
stopien jednorodnosci, okreslony jako modut z wartosci roznicy pomiedzy wartoscia
54. | Jednorodnosé¢(Hg-He)/Hg porowatosci z porozymetrii rteciowej i helowej podzielonej przez warto$¢ porowatosci
z porozymetrii rteciowej
minimalna wartos$¢ kretosci uzyskanej z analizy obrazu, wyliczonej na podstawie
55. | MIN tau analizy szkieletu i wyodrgbnienia warto$ci kretosci dla kazdej gatezi w szkielecie
przestrzeni porowej, program poROSE
maksymalna warto$¢ kretoscei uzyskanej z analizy obrazu, wyliczonej na podstawie
56. | MAX tau analizy szkieletu i wyodrgbnienia warto$ci kretosci dla kazdej gatezi w szkielecie
przestrzeni porowej, program poROSE
$rednia wartos$¢ kretoscei uzyskanej z analizy obrazu, wyliczonej na podstawie analizy
57. | Srednia tau szkieletu i wyodrgbnienia warto$ci kretosci dla kazdej gatgzi w szkielecie przestrzeni
porowej, program poROSE
mediana warto$¢ kretosci uzyskanej z analizy obrazu, wyliczonej na podstawie analizy
58. | Mediana tau szkieletu i wyodrgbnienia warto$ci kretosci dla kazdej gatgzi w szkielecie przestrzeni
porowej, program poROSE
odchylenie standardowe warto$¢ kretosci uzyskanej z analizy obrazu, wyliczone;j
59. |0Od St tau na podstawie analizy szkieletu i wyodrgbnienia wartosci kretosci dla kazdej galezi
w szkielecie przestrzeni porowej, program poROSE
60. |tau MAVI X warto$¢ kretosci uzyskanej z analizy obrazu, wyliczonej w kierunku X, program MAVI
61. |tau MAVIY warto$¢ kretosci uzyskanej z analizy obrazu, wyliczonej w kierunku Y, program MAVI
62. |tau MAVI Z warto$¢ kretosci uzyskanej z analizy obrazu, wyliczonej w kierunku Z, program MAVI
63. | Max Junction Sample mal.(symalna liczba skrzyzowan zidentyfikowana w probce na obiektach, wynik analizy
szkieletu, program poROSE
64. | Ave. Junction Sample sre(.ima liczba skrzyzowan zidentyfikowana w probce na obiektach, wynik analizy
szkieletu, program poROSE
65. | Std Dev. Junction Sample odch.ylenle.standardowe z liczby skrzyzowan zidentyfikowana w probce na obiektach,
wynik analizy szkieletu, program poROSE
66. | Max CN Sample maksym:?llna wgrtosc liczby koordynacyjnej liczonej jako liczba gal¢zi wychodzaca
ze skrzyzowania, program poROSE
67. | Ave. CN Sample $rednia v.&/artosg liczby koordynacyjnej liczonej jako liczba galt¢zi wychodzaca
ze skrzyzowania, program poROSE
68. | Std Dev. CN Sample odchylenle standardowe sre(.inlej Wartosm liczby koordynacyjnej liczonej jako liczba
galezi wychodzaca ze skrzyzowania, program poROSE
. Srednia warto$¢ kretosci uzyskanej z analizy obrazu, wyliczonej zgodnie z osig
69. | Tortuosity CA centralng obiektow wykazujacych potaczenie ze §cianami probki, program poROSE.
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Analiza wynikéw badan

Przebadano zwigzki miedzy wszystkimi parametrami
(69 parametrow z czterech niezaleznych metod badawczych,
tab. 2), natomiast w artykule przedstawiono i przeanalizowano
wyniki tylko dla tych relacji, ktore byly istotne i dla ktorych
uzyskano najwyzsze wspotczynniki korelacji.

Parametr objetosé (Volume)

Objetosé (Volume) najsilniej koreluje z: kp3 (R* = 0,69),
Por.catkowita (R? = 0,61), Por.efektywna (R* = 0,74),
Wsp.wod.niereduk. (R* = 0,50), Por.He (R* = 0,58),
Por.Hg (R*= 0,70), porHG>6um (R*=0,61)

Parametr obj¢tosci koreluje z porowato§ciami wyzna-
czonymi z r6znych metod pomiarowych, przy czym naj-
silniej z porowato$cia efektywna (Por.efektywna i Por.Hg)
(rys. 2-3).
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Rys. 2. Zwiazek Por.Hg z Volume

Fig. 2. Relationship of Por.Hg (porosity from mercury porosim-
etry) with Volume
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Rys. 3. Zwiazek Wsp.wod.niereduk. z Volume

Fig. 3. Relationship of Wsp.wod.niereduk. (irreducible water) with
Volume

Objetos¢ obiektow jest bezposrednio zwigzana z porowato-
$cia, stad korelacje sg uzasadnione. Objetos¢ wykazuje tez silng
korelacje z zawartoscig wody wolnej kp3. Zaobserwowano tak-
ze liniowy trend relacji objetosci z wspotczynnikiem nasycenia
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woda nieredukowalng (Wsp.wod.niereduk.). Objetos¢ natomiast
nie korelowata z zawarto$cig wody w mineratach ilastych kpl1.
Istotng korelacje tworzy objetos¢ z udziatem rtgci wttoczonej
do gardzieli o $rednicy wigkszej niz 6 pm (porHG>6pum). Ma
to swoje odzwierciedlenie w zwigzkach z porowato$ciami.

Pole powierzchni obiektu (Surface Area)

Pole powierzchni obiektu (Surface Area) silnie koreluje z:
kp3 (R* = 0,60), Por.catkowita (R* = 0,53),

Por.efektywna (R* = 0,68), Wsp.wod.niereduk. (R*=0,51),
Por.He (R* = 0,53), logK (R*=0,47), Por.Hg (R* = 0,65),
porHG>6pum (R* = 0,52)

Dla parametru pole powierzchni obiektu zaobserwowano
podobne korelacje z pozostatymi parametrami jak w przypadku
parametru objetos¢. Jest to w pelni uzasadnione, gdyz pole
powierzchni jest liczone po objetosci obiektu. Najsilniej pole
powierzchni koreluje z porowatoscig efektywna (Por.efektywna,
Por.Hg) (rys. 4), tak jak i w przypadku objetosci. Ponadto
zaobserwowano korelacje pola powierzchni z logarytmem
przepuszczalnosci. Wspotczynnik determinacji nie jest wysoki,
przyjmuje warto$¢ R* = 0,54 (rys. 5). Nalezy zwrdcié uwage,
ze jest to jedyny, sposrod analizowanych, zwigzek parametru
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Rys. 4. Zwigzek Por.efektywna z Surface Area

Fig. 4. Relationship of Por.efektywna (effective porosity) with
Surface Area
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Fig. 5. Relationship of logK (logarithm of absolute permeability)
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z analizy obrazu z przepuszczalnoscig absolutna, ktory wyka-
zuje do$¢ wysoki wspolczynnik determinacji.

Model liniowy moze zosta¢ zastosowany do wstgpnej pre-
dykcji przepuszczalnosci absolutnej w piaskowcach czerwo-
nego spagowca (1):

logK = 0,0081 - Surface Area — 0,6433 dla R* = 0,54 (1)

Srednica ekwiwalentna (Equivalent Diameter)
Srednica ekwiwalentna (Equivalent Diameter) koreluje z:
kpl (R*=0,58)

Srednica ekwiwalentna w zestawieniu z zawartoscia wody
zamknietej w mineratach ilastych kpl (rys. 6) wykazuje
grupowanie punktéw. Na wykresie mozna zaobserwowac
dwie grupy punktow: pierwszg o wysokich wartosciach kp1
1 drugg o niskich warto$ciach kpl. W grupie 1, o wysokich
kp1, znalazty si¢ probki z rejonu 1 (§rednie wartosci para-
metréw zbiornikowych). Samodzielnie grupy punktéw 1
(rejon 1) i 2 (rejon 2) nie tworza zwigzku korelacyjnego ze
srednicg ekwiwalentng, stad uznaje si¢ niskg wiarygodno$é
tej zaleznoSci.
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Rys. 6. Zwigzek zawartosci kpl (wody zamknigtej w mineratach
ilastych) ze $rednicg ekwiwalentna

Fig. 6. Relationship of kp1 (capillary bound water) with
Equivalent diameter

Charakterystyka Eulera (Euler Sum)

Charakterystyka Eulera (Euler Sum) koreluje z:

kp3 (R*=0,52), Por.catkowita (R* = 0,51),

Por.efektywna (R* = 0,69), Wsp.wod.niereduk. (R* = 0,58),
Por.He (R* = 0,50), Por.Hg (R* = 0,65)

W przypadku charakterystyki Eulera zidentyfikowano 6
istotnych zaleznosci korelacyjnych z parametrami zbiorni-
kowymi z innych metod badawczych (rys. 7-10). Warto$ci
dodatnie charakterystyki Eulera oznaczaja, ze struktura porowa
jest stabo potaczona, natomiast wartosci ujemne wskazuja na
strukture porowa posiadajaca wiele potaczen pomiedzy porami.
Wzrost charakterystyki Eulera wiagze si¢ ze spadkiem wartosci
kp3, Por.catkowita, Por.efektywna, Por.He, Por.Hg, natomiast
ze wzrostem Wsp.wod.niereduk. Zaobserwowane korelacje sg

artykuty

silne, zwlaszcza z Por.efektywna 1 Por.Hg, co bezposrednio
wiaze si¢ z specyfika parametru Eulera. Im wyzZszy parametr,
tym gorsze potaczenia migdzy porami, tym nizsze warto-
$ci porowatosci efektywnej. Zwiazek charakterystyki Eulera
z Por.efektywna i Por.Hg moze by¢ zastosowany do wstgpnego
szacowania porowato$ci efektywnej w piaskowcach czerwo-
nego spagowca (2) 1 (3):

Por.efektywna = —3,9823 - Euler Sum + 9,9778  (2)
Por.Hg =—4,2526 - Euler Sum + 12,666 3)
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Rys. 7. Zwigzek Por.efektywna z Euler Sum

Fig. 7. Relationship of Por.efektywna (effective porosity) with
Euler Sum
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Rys. 10. Zwigzek Wsp.wod.niereduk. z Euler Sum

Fig. 10. Relationship of Wsp.wod.niereduk (irreducible water
content) with Euler Sum

Wspétczynnik ksztattu (ShapeVa3D Mesh)

Wspoéltezynnik ksztattu (ShapeVa3D Mesh) koreluje z:

kpl (R*=0,51), Wsp.wod.niereduk. (R* = 0,62)
Wspotczynnik ksztattu, liczony na podstawie powierzchni

obiektu i pola przekroju ksztaltu obiektu zbudowanego z siat-

ki trojkatow, buduje zwigzki z zawartoscig wody zwigzanej

w mineralach ilastych kp1 i wspdtczynnikiem nasycenia woda

nieredukowalng Wsp.wod.niereduk.
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Fig. 11. Relationship of kp1 (capillary bound water) with
ShapeVa3D Mesh
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Fig. 12. Relationship of Wsp.wod.niereduk. (irreducible water
content) with ShapeVa3D Mesh
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Zaobserwowane relacje moga by¢ wykorzystane do wstgp-
nej estymacji parametréw kpl i Wsp.wod.niereduk. na pod-
stawie ShapeVa3D Mesh (rys. 11-12) z nieniszczgcej metody
CT@)i(5):

kpl =—1,0224 - ShapeVa3D Mesh + 7,6963 “)
Wsp.wod.niereduk. = —8,9908 - ShapeVa3D + 63,635 (5)

Najdtuisza srednica Fereta (Feret Max)
Najdtuzsza $rednica Fereta (Feret Max) koreluje z:
kpl (R*=0,59)

Najdtuzsza $rednica Fereta koreluje z zawarto$cig wody
zwigzanej w mineratach ilastych kp1 (rys. 13), warto$¢ wspot-
czynnika determinacji wynosi R* = 0,73. Widoczne jest takze
grupowanie si¢ punktow, jak w przypadku innych wymienio-
nych wyzej zwigzkow, na grupe o wysokich i niskich kpl.
Jednakze zauwazalny jest wzrost maksymalnej $rednicy Fereta

przy spadku warto$ci kpl.
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Fig. 13. Relationship of kp1 (capillary bound water)
with Feret Max

Splaszczenie (Flatness)

Sptaszczenie (Flatness) koreluje z: kpl (R* = 0,50)
Splaszczenie buduje zalezno$¢ z kp1 na takiej samej zasa-

dzie, jak parametry Orientation i Equivalent diameter wykazuja

grupowanie punktow (rys. 14).
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Zastosowanie programu poROSE
do analizy struktury rdzeni wiertniczych

W analizie wewnetrznej struktury rdzeni wiertniczych
czesto wykorzystuje si¢ zdjecie przedstawiajgce rozwinigcie
pobocznicy rdzenia, umozliwiajace jakoSciowg analizg struk-
tury rdzenia wiertniczego. Nastgpnie mozliwe jest wyliczenie
zmian ggstosci objetosciowej oraz porowatosci catkowitej
wzdtuz osi rdzenia (Wolanski et al., 2016). Zanim powstato
oprogramowanie poROSE, powyzsze informacje otrzymywano
za pomocg osobnych algorytméw, dziatajacych w srodowi-
sku DOS. Algorytmy te zostaty napisane przez prof. dr. hab.
Zbistawa Tabora (AGH w Krakowie) i zapewnialy zawsze
wysoka wiarygodno$¢ wyznaczanych parametrow. Jedynym
mankamentem tego rozwigzania byla jego czasochtonnosé
— potrzeba pdtautomatycznego wyznaczania parametrow.
Oprogramowanie poROSE zawiera w sobie te funkcjonal-
nosci: rozwinigcie pobocznicy rdzenia i otrzymanie wartosci
umozliwiajacych wyznaczanie zmian gestoSci objetosciowej

artykuty

i porowatos$ci catkowitej wzdhuz osi rdzenia. Zaleta stoso-
wania tego oprogramowania jest jego obstuga bezposrednio
w $rodowisku Windows, co znacznie utatwia i przyspiesza
otrzymywanie danych.

Rysunek 15 zawiera przyktadowy komplet informacji
dla 1 mb rdzenia, wykonanych w interwale wystgpowania
piaskowcowych utworéw czerwonego spagowca. Po lewej
stronie przedstawiono przekroj przez jego strukture, nastepnie
rozwinigcie oraz dwa profile — wspdtczynnika porowatosci
catkowitej oraz gestosci objetosciowej. Zarowno przekroj,
jak i rozwinigcie w skali szaro$ci — reprezentuja zmienno$¢
wspotczynnika absorpcji/gestosci poszczegdlnych fragmentow
rdzenia wiertniczego. Kolor bialy §wiadczy o wystepowaniu
wigkszej absorpcji promieniowania rentgenowskiego w da-
nym fragmencie rdzenia, a kolor szary — mniejszej. Calkiem
czarne fragmenty widoczne sa w miejscu, w ktoérym rdzen
jest spekany. Profile zmian porowato$ci catkowitej i gesto-
$ci objetosciowej utworzono z krokiem réwnym wielko$ci
2,5 cm (okoto 1 cala). W ten sposob odpowiada on wielko$ci

standardowo mierzonych w laboratorium probek

% N Povts)/gecrzﬁgnia Kp_CT [%] Gobj_CT [g/cm3] rdzeni. Na calej dtugo$ci rdzen charakteryzuje
o rdzenia w1740 2 4 6 8 10 12 14 16 18 22 23 24 25 26 si¢ drobnymi zmianami warto$ci porowatosci
B ==~ catkowitej i gestosci objetosciowej. Natomiast
\ od glebokosci 3774,70-3774,80 m widoczna
s | jest wyrazna zmiana wartosci tych parametrow,
prawdopodobnie zwigzana ze zmiang litologii.
37742 4 -
i
3774,3
Podsumowanie i wnioski
E
2 37744 L} Rentgenowska tomografia komputerowa jest
% niezwykle 1stotny@ narze;dzn.em w rozpoznawa'nlu
o 37745 struktury porowej skal. Jej gldéwna zaletg jest
nieniszczacy charakter, a takze analizy struktury
37746 porowej skat w wersji 3D.
” Realizacja prac nad wynikami badan labo-
3774,7 = ratoryjnych piaskowcow czerwonego spagowca
£ pozwolita potwierdzi¢ mozliwosci aplikacyjne
37748 7 ) programu poROSE do obrazowania zmian struk-
tury rdzenia wiertniczego oraz wyznaczania pro-
37749 \I_= ) . fili zmian gestosci i porowatosci wzdtuz rdzenia.
Przeanalizowano obrazy CT piaskowcow
37750 czerwonego spagowca i zaobserwowano zwiazki
o= Seriel  © Kp_hel em=== Serie1 e Gobj_Lab  miedzy usrednionymi dla rozpoznanych obiektow

Rys. 15. Od lewej strony przedstawiono obraz tomograficzny ilustrujacy przekroj
rdzenia piaskowca, kolejno rozwinigcie pobocznicy rdzenia oraz dwa profilowa-
nia: zmian warto$ci porowatosci catkowitej 1 ggstosci objetosciowej wzdtuz osi

rdzenia

Fig. 15. On the left — a tomographic image showing the cross-section of the sand-
stone core, next — the expansion of the core side surface and two logs: changes in

the value of total porosity and bulk density along the core axis

(poréw) parametrami z analizy obrazu a parame-
trami zbiornikowymi.

Najwiecej istotnych korelacji, bo az 16, zaob-
serwowano z wspotczynnikiem determinaciji w za-
kresie R*= 0,5 do R* = 0,59. Wspolczynnik deter-
minacji w zakresie R* = 0,6 do R* = 0,69 wykazato
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11 zwiazkow, natomiast w zakresie R* = 0,7 do R* = 0,79
— 5 zalezno$ci migdzy parametrami. Jedna zidentyfikowana
korelacja charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem determinacji R
ponizej 0,5. Parametry objetosci (Volume) i pola powierzchni
(Surface Area) korelowaty najliczniej z parametrami z innych
metod badawczych. Po jednej korelacji zidentyfikowano przy
srednicy ekwiwalentnej (Equivalent Diameter), sptaszczeniu
(Flatness) i najdtuzszej srednicy Fereta (Feret Max).

Za najbardziej istotne zwigzki uznano zalezno$ci pomiedzy
nastgpujgcymi parametrami:

* objetosciami z CT i polem powierzchni z CT a porowa-
to$ciami wyznaczonymi z roznych metod pomiarowych;

* polem powierzchni z CT a logarytmem przepuszczalno$ci
absolutnej;

» charakterystyka Eulera z CT a porowato$ciami wyznaczo-
nymi z réznych metod pomiarowych;

* najdluzsza $rednicg Fereta z CT a zawarto$cig wody za-
mknigtej w mineratach ilastych;

» wspotczynnikiem ksztattu porow z zawartoscia wody za-
mknigtej w mineratach ilastych a wspétczynnikiem nasy-
cenia wodg nieredukowalna.

Uzyskane modele matematyczne mogg znalez¢ zastoso-
wanie w estymacji parametréw petrofizycznych (porowatos¢,
przepuszczalno$¢) na podstawie obrazoéw tomograficznych tam,
gdzie nie wykonano bezposrednio pomiarow laboratoryjnych.
Nalezy jednak pamigtaé, ze zwigzki te wyznaczono dla pia-
skowcow czerwonego spagowca facji eolicznej i nie mogag by¢
one bezposrednio przeniesione na inne typy litostratygraficzne.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Zaawansowana
analiza tomograficznego obrazu struktury porowej skal — praca
INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0042/SW/2021,
nr archiwalny: DK-4100-0030/2021.

Oprogramowanie poROSE wyznacza wiele parametréw charakte-
ryzujacych strukture porowa skat. Program poROSE jest jednym
z produktéw projektu pt. Nowatorska metodyka interpretacji
niekonwencjonalnych zioz ropy i gazu z wykorzystaniem wyni-
kow rentgenowskiej tomografii komputerowej, realizowanego
w latach 2016-2019 w ramach programu LIDER VI (umowa
LIDER/319/L-6/14/NCBR/2015), finansowanego przez NCBiR.
Jednym z celow napisania programu poROSE byta mozliwosc¢
wyznaczania konkretnych, uzytecznych parametrow struktury
porowej probek skat, przydatnych w analizach petrofizycznych.
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badania tomograficzne skat:

» tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat metoda mikrotomografii rentge-
nowskiej (micro-CT),

» tomografia metrowych odcinkéw skat, profilowanie zmian parametréw petrofizycznych rdzenia (porowatosc, gestosc
objetosciowa);

badania metoda jadrowego rezonansu magnetycznego:

» okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej probek,

» generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,

» identyfikacja obecnosci substanciji organicznej TOC;

» oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakciji ilastej na podstawie analizy rent-
genowskiej;

wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwdrczych: uranu, toru i potasu w skatach, ptuczkach wiertni-

czych i materiatach budowlanych;

ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);

okreslanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;

ocena predkosci propagacii fal ultradZzwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;

badanie przewodnosci cieplnej skat;

wyznaczanie wspétczynnika przepuszczalnosci;

badanie gestosci, gestosci wtasciwej i porowatosci;

interpretacja profilowar geofizyki wiertniczej w zakresie okreslenia litologii i parametréw zbiornikowych skat oraz ocena

stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach;

badania serwisowe:

» pomiary sktadu chemicznego skat metoda fluorescencji rentgenowskiej XRF wykonywane w celu oceny sktadu mineral-
nego oraz analiz chemostratygraficznych,

» spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: “°K, 38U, 22Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilne-
go urzadzenia ,Gamma Logger”.

Kierownik: mgr inz. Rafat Skupio  Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakow
Telefon: 12 650 64 84  Faks:12 65316 65 E- mail: skupio@inig.pl
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