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ROK LXVIII

Trojwymiarowa wizualizacja szczelin metoda
mikrotomografii rentgenowskiej

Wstep

Najbardziej interesujacym typem porowato$ci w ska-
fach weglanowych jest porowato$¢ szczelinowa, a jej
przestrzenny rozktad jest kluczowym czynnikiem oceny
poprawnych warto$ci przeptywu medidow ztozowych.
Okres$lanie parametrow geometrycznych szczelin jest
mozliwe migdzy innymi w wyniku zastosowania takich
metod bezposrednich jak laboratoryjna analiza rdzeni [2].
Jedna z najlepszych i najnowoczesniejszych metod badaw-
czych jest rentgenowska mikrotomografia komputerowa
(micro-CT). Jest to technika obrazowania pozwalajaca

na wnikliwa analizg struktury wewngtrznej skat. Na jej
podstawie otrzymujemy duze ilo$ci rownolegtych dwuwy-
miarowych przekrojow probki skalnej, ktore umozliwiaja
trojwymiarowe odwzorowanie jej wewnetrznej struktury.
Obrazy 3D dostarczaja informacji o objgtosci, strukturze,
lokalizacji, ilo$ci i wielko$ci porow oraz pozwalaja na
zinterpretowanie szczelin wraz z ich szczegdtami geome-
trycznymi, takimi jak szeroko$¢, dhugos¢ oraz rozwartosc.
Technologia ta charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczo$cia
obrazéw, co wiaze si¢ z ich bardzo wysoka jakoscia.

Metodyka prowadzenia badan

W niniejszym eksperymencie do skanowania szcze-
lin zastosowano mikrotomograf rentgenowski Benchtop
160 CT, ktory sktada sig z trzech podstawowych elemen-
tow: zrodta promieniowania rentgenowskiego, manipu-
latora, w ktorym umieszczana jest probka, oraz detektora
rejestrujacego thumienie promieniowania X w probce. Ta
aparatura badawcza zostata szczegdtowo omowiona we
wczesniejszych pracach, m.in. w pracy zbiorowej pod
kierunkiem J. Zalewskiej [6].

W mikrotomografii, aby przej$¢ od rzeczywistego
obiektu do jego przestrzennego komputerowego obrazu,
konieczne sa do wykonania 3 etapy: akwizycja danych,
rekonstrukcja projekcji oraz trojwymiarowa wizualizacja
obrazu.

Akwizycja danych wykonywana jest za pomoca progra-
mu Inspect-X i polega na poprawnym umieszczeniu probki
w uchwycie za pomoca jednego z dostgpnych elementéw
mocujacych. Bardzo istotne jest, aby o$ obrotu probki
pokrywata sig (lub byta jak najblizej) osi obrotu uchwytu,

gdyz pozwala to uzyska¢ najwigksze mozliwe powigkszenie
dla danej probki. Po ustaleniu wymaganej pozycji nale-
zy sprawdzi¢, czy podczas wykonywania obrotu o 360°
probka caty czas znajduje si¢ w polu widzenia. Nastgpnym
krokiem jest ustawienie odpowiednich parametrow ska-
nowania (energii i nat¢zenia promieniowania oraz czasu
ekspozycji). Za pomoca tych parametrow mozna ustawié
kontrast obrazu. Wazne przy tym jest, aby nie przesyci¢
obrazu biela. Skanowanie probek zostato przeprowadzone
przy napigciu lampy 40 kV 1 natg¢zeniu pradu 110 pA.
Stolik probki obracany byt co 1° w zakresie do 360°.
Czas ekspozycji jednej probki wynosit 3 godziny. Podczas
pomiaru probka zostata prze§wietlona promieniowaniem
rentgenowskim (wykorzystuje si¢ réznice we wlasnosciach
absorpcyjnych materiatow, ktore w zaleznosci od sktadu
mineralnego w rézny sposob pochtaniaja promieniowanie).
Proces akwizycji generowat prawie 3 000 projekcji. Dane
pomiarowe gromadzi si¢ w pamigci komputera, a nast¢pnie
poddaje rekonstrukcji. Szczegoty metody pomiarowe;j
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zostaly przedstawione w pracy statutowej 15/SW z 2009 r.
— G. Lykowska: Opracowanie metodyki rozpoznawania,
obrazowania i szacowania wielkosSci oraz rozwartosci
szczelin metodq mikrotomografii rentgenowskiej [3].

Rekonstrukcja projekeji odbywa si¢ za pomoca pro-
gramu CT-Pro, dostarczonego przez producenta wraz
z aparatem Benchtop. W celu uzyskania wyniku konco-
wego nalezy krok po kroku wykonaé pewne operacje. Po
wykonaniu rekonstrukcji uzyskano obrazy o rozdzielczosci
6 um bedace przestrzenng wizualizacja skanowanego
obiektu. W pierwszym etapie wyniki rekonstrukcji mozna
przedstawi¢ w formie serii dwuwymiarowych przekrojow
obiektu (rysunek 1). Na tak otrzymanych danych mozna
wykona¢ wizualizacje oraz jakosciowe i ilo§ciowe analizy
badanego obiektu.

Po wykonaniu rekonstrukcji pliki importowane sa do
programu Avizo, opracowanego przez Mercury Computer
Systems, Inc. Podstawowe funkcje tego programu pomagaja
pozna¢ wewngtrzng strukturg probki przez wydzielenie
elementéw o réznych wartosciach pochtaniania promie-
niowania rentgenowskiego. Za ich pomoca mozna wyr6z-
ni¢ dowolna ilo$¢ obiektow z danego przedziatu absorpcji
promieniowania rentgenowskiego. Oprogramowanie to
umozliwia przedstawienie przestrzennego rozktadu porow
w probee skaly oraz struktury szkieletu skalnego. Jednym ze

sposobOw zapoznania si¢ z wewngtrzna struktura badanego
obiektu jest przegladanie go w postaci trzech rzutéw na
prostopadtych wzgledem siebie ptaszczyznach, co umoz-
liwia funkcja orthoslice. Pozwala ona szybko ,,przeszukac”
trojwymiarowy obraz, ogladajac pojedyncze lub wielokrotne,
prostopadle badz skosne przekroje. W kazdym z kierunkdw,
w zaleznos$ci od rozdzielczosci, z jaka zostaly wykonane
projekcje, znajduje si¢ od kilkudziesigciu do paru tysigcy
takich przekrojow. Grubos$¢ kazdej z tych warstw jest rowna
rozmiarowi woksela uzyskanego w danym kierunku. Po
wykonaniu wszystkich wyzej przedstawionych czynnosci
mozna przystapi¢ do obrazowania szczelin, rozpoczynajac od
wydzielenia obszarow, dla ktorych generuje si¢ powierzch-
ni¢. Na wygenerowanych powierzchniach dokonuje si¢ po-
miarow wielkosci poszczegolnych obiektow czy rozwartosci
katow w przestrzeni. Po wydzieleniu przestrzeni porowej
mozna przystapi¢ do szczegotowej analizy wewngtrznej
struktury porowej skal. Na tak otrzymanych danych mozna
wykona¢ wizualizacje oraz jakosciowe i iloS§ciowe analizy
badanego obiektu. Mozliwe jest dokonanie doktadnego
pomiaru szerokos$ci szczeliny 1 kata nachylenia szczeliny
wzgledem ptaszczyzny probki. Dla powyzszych obrazow,
po zdefiniowaniu rozmiaru woksela, program podaje rze-
czywisty rozmiar obiektu z doktadnoscia do 0,01 um oraz
warto$¢ kata z doktadnos$cia 0,1° [1].

Wyniki badan

Badaniom poddano 20 probek skat weglanowych po-
chodzacych z dwoch otworéw wiertniczych: A-1 oraz
L-4. Pomiary wykonano na prébkach o $rednicy 15 mm
1 wysokosci ok. 30 mm. Na podstawie analizy rentge-
nowskiej stwierdzono, ze probki reprezentowaly niemal
czyste wapienie (Srednia zawarto$¢ kalcytu zawierala si¢
w przedziale 87+100%). Rysunek 1 przedstawia zdjecia
niektorych analizowanych probek w ogladzie rzeczywistym
oraz zrekonstruowane przekroje poprzeczne w obrazie
mikrotomograficznym, na ktérym widoczna jest obecnosé¢
i lokalizacja pustek. Obszary jasne odpowiadaja rejonom
o wysokiej gestosci, a obszarom ciemnym przypisane sg
niskie gestosci.

W programie Avizo dla badanych probek zostata wyge-
nerowana izopowierzchnia (charakteryzujaca sig ta sama
wartoscia absorpcji promieniowania). Wyniki przedsta-
wiono na rysunku 2.

Obrazy mikrotomograficzne przekroju przez szczeliny
poszczegblnych probek zostaty zaprezentowane na rysun-
ku 3. Rysunek ten przedstawia uktad trzech wspotrzednych
(X, Y, Z) 1 zorientowang w nich szczeling. O$ Z (oznaczona
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kolorem niebieskim) jest rownolegta do osi probki. Na-

stegpnie wykonano pomiar kata nachylenia szczeliny do

plaszczyzny przekroju probki oraz zmierzono rozwarto$¢
zobrazowanej szczeliny.

a) probkanr 12135 —na obrazie tomograficznym widnieje
jedna wyrazna szczelina, ktorej szeroko$¢ w plaszezyz-
nie YZ zmienia si¢ od 11,31 um do 18,87 pum, a dlugos¢
w plaszezyznie XZ wynosi 899,04 um; kat nachylenia
szczeliny do plaszczyzny XY wynosi 35,0°,

b) probka nr 13280 — w analizowanej probce zaobser-
wowano dwie szczeliny przecinajace si¢ pod katem
22,6°, ktérych szerokosci mieszcza si¢ w zakresie od
34,23 um do 90,09 um; katy nachylenia szczelin wzgle-
dem plaszczyzny XY wynosza 68,3° 1 80,7°,

c) probkanr 12123 — obrazy przedstawiaja sie¢ szczelin
o szerokosci od 6,32 um do 23,41 um, katy przecigcia
szczelin wynosza od 51,3° do 74,5°; kat nachylenia
jednej ze szczelin wzgledem ptaszezyzny XY wyno-
si59,2°,

d) probka nr 13279 — w wyniku badan tomograficznych
zaobserwowano wystepowanie dwoch szczelin, pomie-
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a)l. i
c)I. d)

Rys. 1. Zdjecia badanych probek w ogladzie rzeczywistym oraz zrekonstruowane przekroje poprzeczne
w obrazie mikrotomograficznym

a) probka nr 12135, otwor £.-4, interwat pobrania rdzenia 1794+1803 m sk. VI, 90+100 cm
b) probka nr 13280, otwor A-1, interwal pobrania rdzenia 20842093 m sk. VI, 35+45 cm
¢) probka nr 12123, otwor L.-4, interwat pobrania rdzenia 1776+1785 m sk. II, 25+35 cm
d) probka nr 13279, otwor A-1, interwat pobrania rdzenia 2084+2093 m sk. I, 40=55 cm

Rys. 2. Wygenerowana izopowierzchnia:

a) probka nr 12135, b) probka nr 13280, c) probka nr 12123, d) probka nr 13279
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Rys. 3. Obrazy mikrotomograficzne przekroju przez szczeliny dla poszczegolnych probek

08 X — kolor czerwony, o$ Y — kolor zielony, 0§ Z — kolor niebieski

rzone szerokos$ci tych szczelin sa zmienne 1 mieszcza
si¢ w zakresie od 8,06 pum do 16,28 um; katy rozwarcia
analizowanych szczelin w ptaszczyznie XZ wynosza
1,0°12,0°, natomiast katy nachylenia wzgledem plasz-
czyzny XY wynosza odpowiednio 90,2° 1 79,1°.
Generalnie na analizowanych obrazach mikrotomogra-
ficznych probek skat weglanowych wystgpowaty pojedyn-
cze wyrazne szczeliny lub sieci szczelin. Ich plaszezyzny
byty bardzo dobrze widoczne i nie budzily watpliwos$ci
W interpretacji.
W kolejnym etapie badan analizowane probki poddano
nasycaniu solanka o stezeniu 50 g/, a nastgpnie wygrze-
waniu do temperatury ok. 80+90°C. Przy kazdym etapie
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wykonano obrazowanie mikrotomograficzne, a zebrane
dane umozliwity przeprowadzenie poré6wnania obrazow
szczelin widocznych na przekrojach mikrotomograficz-
nych. Przyktadowe wyniki obserwacji przedstawiono na
rysunku 4.

W wyniku poréwnania tych samych przekrojow mikro-
tomograficznych stwierdzono, ze w analizowanej grupie
skal weglanowych sa przyktady, w ktérych wptyw nasy-
cenia i temperatury na szeroko$¢ i rozwarto$¢ szczelin byt
wyraznie wyeksponowany. Na zaprezentowanych przykta-
dach mozna zaobserwowaé zmniejszanie si¢ (zamykanie)
szczelin (probki nr 12135A, 12135B, 12478, 12482). Pre-
zentowane dwuwymiarowe przekroje przedstawiaja row-
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probka sucha nasycona temperatura

12135A

12135B

12478

12482

13279

Rys. 4. Przekroje mikrotomograficzne probek suchych, nasyconych i poddanych dziataniu temperatury

niez przyktady, w ktorych pod wptywem dziatania wody Zaprezentowane wyniki do§wiadczalne ilustruja wptyw
i temperatury zaobserwowano rozpuszczanie mineralbw  procesu nasycania oraz dzialtania temperatury na wiel-
wypehiajacych szczeling (probka nr 13279). kos¢ szczelin. Metoda mikrotomografii rentgenowskiej
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daje mozliwo$¢ obserwacji zachowania si¢ skanowa-
nego obiektu w wyniku dziatania réznych czynnikéw
zewngetrznych [4, 5]. Mikrotomografia komputerowa po-
zwala obrazowac rézne wlasnosci fizyczne powierzchni
cienkich warstw i przestrzeni migdzy warstwami. Jest to
metoda, ktora z serii dwuwymiarowych przekrojow probek

skalnych generuje trojwymiarowy obraz wewngtrznej
mikrostruktury probki z uwzglednieniem jej szczelinowa-
tosci 1 okresleniem czynnikow wptywajacych na zmiang
rozwartosci szczelin. Otrzymane wyniki potwierdzaja duza
przydatno$¢ mikrotomografii rentgenowskiej w badaniu
skat weglanowych.

Podsumowanie

Celem artykutu byto zaprezentowanie mozliwosci
metody rentgenowskiej tomografii komputerowej w roz-
poznawaniu, obrazowaniu i szacowaniu wielkosci oraz
rozwartosci szczelin. W niniejszej pracy badano moz-
liwo$¢ zastosowania rentgenowskiej mikrotomografii
komputerowej do oceny wplywu czynnikow zewngtrz-
nych (takich jak nasycenie i temperatura) na rozwarto$¢
szczelin w skatach weglanowych. Jedna z wielu zalet tej
metody jest mozliwo$¢ obrazowania szczelin w tréjwy-
miarowej przestrzeni i dokumentowania tych obrazéw
jako biegu szczelin w objetosci probki i zmian ich roz-
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nie zakresu wiedzy na temat podstawowych wiasciwo-
$ci zbiornikowych skat weglanowych wniesie istotny
wktad do dziedziny badan petrofizycznych i przyczyni
si¢ do rozwoju metod interpretacyjnych materialow
geofizycznych.
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