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Rentgenowska tomografia komputerowa - bezinwazyjne narzedzie
do badania struktury porowej skat.

Przyktad utworow miocenu zapadliska przedkarpackiego

Wstep

Analiza przestrzeni porowej skat jest kluczowym elementem badan petrofizycznych,
umozliwiajgcych ocene wtasciwosci zbiornikowych osrodka skalnego. W ostatnich latach
obserwuje sie intensywny rozwdj nieniszczagcych metod obrazowania, wsréd ktérych
szczegdlne znaczenie zyskata rentgenowska tomografia komputerowa (CT). Technika CT
pozwala na tréjwymiarowg wizualizacje wewnetrznej struktury skat bez ingerencji w ich
integralnos¢, co umozliwia precyzyjne okreslenie parametréw przestrzeni porowej takich jak:
porowatos$¢ catkowita, rozktad wielkosci poréw, charakter sieci porowej oraz obecnos$é
kawern i szczelin (Ketcham & Carlson, 2001; Wildenschild & Sheppard, 2013).

Rentgenowska tomografia komputerowa znajduje zastosowanie w badaniach skat
o zroznicowane; litologii, w tym wapieni, piaskowcow i zlepiericdw, umozliwiajgc rozrdznienie
poréw, szczelin i kawern oraz analize zmiennosci struktury porowej w rdzeniach wiertniczych
(lassonov et al., 2009). CT, dzieki rozdzielczosci rzedu kilku mikrometréw (micro-CT), pozwala
na szczegbétowa analize mikrostruktury skat zbiornikowych, w tym ilosciowe pomiary
porowatosci, dystrybucji wielko$ci porow oraz parametréw systemu kanalikéw i gardzieli
porowych (Bultreys et al., 2016; Krakowska-Madejska, 2024). Technika CT jest szczegdlnie



cenna w badaniach skat zbiornikowych w ztozach konwencjonalnych i niekonwencjonalnych,
takich jak tupki gazonosne, gdzie umozliwia rekonstrukcje przestrzeni porowej w trzech
wymiarach i ocene jej wptywu na migracje ptynéw ztozowych (Crandall et al., 2017).

Materiat i metoda

Materiat geologiczny stanowity utwory miocenu autochtonicznego, wyksztatcone jako itowce,
mutowce przewarstwione piaskowcami. Prébki z rdzeni wiertniczych (45 sztuk) byty pobrane
z gtebokosci powyzej 2 km z otworu wiertniczego zlokalizowanego we wschodniej czesci
zapadliska przedkarpackiego.

Rentgenowska tomografia komputerowa polega na przeswietlaniu prébki skalnej
promieniowaniem rentgenowskim. Nastepnie, projekcje podlegajg przetworzeniu do
uzyskania obrazu struktury wewnetrznej skat w uktadzie 3D (sekwencja przekrojow).
W prezentowanym przyktadzie, w ramach przetwarzania obrazéw usunieto obiekty
o objetosci do 99 wokseli, uznajgc je za szum pomiarowy. Obiektem zainteresowania byta
przestrzen porowa skat miocenskich, w celu zbadania parametréw geometrycznych poréw,
np. srednic, objetosci, pola powierzchni poréw, stopnia wyksztatcenia potgczenn pomiedzy
wiekszymi porami (kanaty i gardziele porowe). Obliczenia zostaty wykonane w programie
poROSE — poROus materials examination SoftwarE (Krakowska-Madejska et al., 2019).

Wyniki

Badane prébki charakteryzowaty sie obnizonymi parametrami zbiornikowymi i filtracyjnymi.
Pobrane byty z warstw piaskowcowych o réznym stopniu zailenia (9.8 do 32.3% zawartosci
sumy mineratéw ilastych). Porowatos¢ catkowita, wyznaczona na podstawie CT, osiggneta
wartos$¢ do okoto 5%. Na etapie przetwarzania obrazu usuniete zostaty obiekty z najnizszej
klasy objetosci 1-99 wokseli (czyli do okoto 71 pum3), stad porowato$é¢ z CT jest zanizona.
Zidentyfikowane obiekty (pojedyncze pory lub pory wraz z kanalikami i gardzielami porowymi)
sg odizolowane i nie tworzg zintegrowanej sieci porowe;j.

W prébkach dominujg dwie najnizsze klasy objetosci poréw: 100-999 oraz 1000-9999 wokseli.
W prébce 489 (Fig. 1) zidentyfikowano 615 obiektéw z przedziatu objetosci 100-9999999
wokseli (ok. 71-7193230 um3). Rozktad sSrednic poréw (Fig. 2) jest zrdoznicowany, co wskazuje
na zréznicowane wyksztatcenie przestrzeni porowej. Przedmiotem analizy byta grubos¢ (ang.
Thickness), czyli $rednica kuli wpisanej w obiekt wyrdzniony na obrazie 3D. Na Fig. 3
przedstawiono zwigzek liczby Eulera i pola powierzchni poréw (ang. Surface Area). Im nizsza
jest liczba Eulera, tym sie¢ porowa jest lepiej wyksztatcona (pory potaczone, dobre zdolnosci
filtracyjne). W analizowanym materiale jedynie kilka prébek wykazuje wartosci ujemne.
Oprocz kilku préobek (w tym 531), wiekszos¢ wykazuje poprawny trend spadku liczby Eulera
(wzrost zdolnosci filtracyjnych) ze wzrostem pola powierzchni poréw.
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Fig. 1. Probka 489, w ktorej zidentyfikowano 615 obiektow z przedziatu objetosci 100-9999999 wokseli (ok. 71-
7193230 um?>). Kolor obiektéw odpowiada klasie objetosci: pomarariczowy — klasa objetosci z zakresu 100-999
wokseli, z6tty —zakres 1000-9999, zielony — zakres 10000-99999, jasnoniebieski — zakres 100000-999999,
ciemnoniebieski — zakres 1000000-9999999. Probka ma nastepujqgcy sktad mineralny: suma zawartosci kwarcu,
plagioklazéw i skaleni potasowych — 64.5%, suma zawartosci kalcytu, dolomitu, ankerytu, kutnahorytu — 20%,
zawartos¢ mineratéw ilastych (miki, illit, minerat mieszanopakietowy illit-smektyt, chloryt, kaolinit) — 15%
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Fig. 2. Srednica poréw obliczona jako grubosé (Thickness) ($rednica kuli wpisanej w obiekt)
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Fig. 3. Zwigzek liczby Eulera i pola powierzchni poréw (Surface Area). Ujemne wartosci liczby Eulera wskazujg na
lepsze wtasnosci filtracyjne



Podsumowanie

Postep w technologii obrazowania 3D sprawia, ze metoda CT dla réznych uzyskiwanych
rozdzielczosci (nano, mikro i makro) jest obecnie nieodzownym narzedziem w nowoczesnych
badaniach  petrofizycznych. Dostarcza ona dane niezbedne do modelowania
przepuszczalnosci, symulacji proceséw filtracyjnych oraz oceny jakosci skat zbiornikowych
w kontekscie eksploatacji zt6z weglowodordéw. Zastosowanie CT pozwala na uzyskanie
petniejszej informacji o strukturze porowej niz tradycyjne metody dwuwymiarowe, co czyni j3
kluczowym elementem wspoétczesnych analiz geologicznych.
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