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Abstract: Roentgen computed microtomography (micro-CT) allows visualizing internal structure of
measured objects determined by density differences. Micro-CT measurements enable obtaining of many
parallel 2D cross sections, which allows to project in 3D particular properties. Main micro-CT applica-
tions are porosity measurements and visualizations. The paper shows first results of measurements and
imaging of rock porous space, using micro-Ct method.
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TECHNIKA SKANOWANIA TROJWYMIAROWEGO
PRZY POMOCY RENTGENOWSKIEJ MIKROTOMOGRAFII
KOMPUTEROWEJ

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa (micro-CT), pierwotnie zostata opracowana
jako technika majaca zastosowanie w medycynie, gdzie umozliwiala dwu- i tréjwymiarowe
rekonstrukcje wlasciwosci wewngtrznych obiektu. Z uwagi na jej szerokie rozpowszechnie-
nie 1 zastosowania, geolodzy zaimplementowali ta technik¢ do swoich badan (Wellington
et al. 1987, Fabre et al. 1989, Raynaud et al. 1989, Swennen et al. 1990, Orsi ef al. 1994,
Boespfluget al. 1995, Verhelstez al. 1996). Wspomniane opracowania jasno wykazaty ogromne
mozliwosci zastosowania micro-CT w badaniu probek geologicznych.

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa ma zastosowanie do analizy jakoscio-
wej 1 ilosciowej wewngtrznych wlasciwosci materiatéw geologicznych, o ile badana probka
odznacza si¢ wystarczajaco duzym zroéznicowaniem absorpcji promieniowania rentgenow-
skiego przez poszczegolne jej elementy. Jednym z wazniejszych zastosowan rentgenowskiej
tomografii komputerowej jest badanie porowatosci, co utatwia silny kontrast gestosci pomig-
dzy faza stata a powietrzem. Przyktady zastosowan wymienionej metody obejmuja charakte-
rystyke skat zbiornikowych (Van Geet et al. 2000, 2003). Kontrast ggstosciowy elementow
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badanego obiektu jest réwniez wykorzystywany jako podstawa do wizualizacji zewngtrznej
morfologii obiektéw, np. dla celow analizy chropowatosci powierzchni, (Fohrer et al. 1999)
lub dla dokumentowania morfologii skamieniatosci (Rogers 1999). Kontrast pomigdzy faza
ciekla i powietrzem znajduje szerokie zastosowanie w badaniu wlasciwosci hydraulicznych
w geologii naftowej (Peters et al. 1996). Ostatnie usprawnienia technologiczne w zakresie
tomografii neutronowej umozliwiajg rozréznianie pomigdzy porami pustymi i wypetnionymi
woda (Dierick et al. 2005).

Instytut Nafty i Gazu w Krakowie posiada mikrotomograf rentgenowski, Benchtop CT160,
ktory jest bardzo nowoczesnym urzadzeniem, posiadajacym ogromne mozliwosci badawcze
w zwiazku z wysoka rozdzielczoscia obrazu oraz mozliwoscia ustawienia odpowiedniego
powigkszenia badanych probek i predkosci ich skanowania. Zasadniczymi elementami
mikrotomografu rentgenowskiego sa: zroédto promieniowania rentgenowskiego i detektor oraz
umieszczony pomiedzy nimi manipulator. Manipulator zapewnia przesuwanie probek wzdhuz
3 prostopadtych kierunkoéw, co umozliwia powigkszanie i pomniejszanie rzutu probki na de-
tektorze i ustawienie interesujacego fragmentu. Manipulator sterowany jest za pomoca trzech
joystickow.

Zadaniem rentgenowskiej tomografii komputerowe;j jest odtworzenie przekroju obiektu
na podstawie ttumienia promieniowania X. Wiazka promieni rentgenowskich przechodzac przez
warstwg materii ulega ostabieniu w wyniku rozpraszania i absorpcji. Zmniejszenie nat¢zenia
promieniowania (—A/) w wyniku przejsScia wiazki przez elementarna grubo$¢ absorbenta jest
wedlug prawa Beera-Lamberta proporcjonalne do natgzenia I oraz do grubosci warstwy dx:

dl =-u-1-dx 1
Dla absorbenta o grubosci x, po rozwigzaniu rownania rézniczkowego otrzymuje si¢
wyktadnicza posta¢ prawa pochtaniania:

I=1y-e™ (2)

gdzie: [ — natgzenie wiazki po przejsciu przez osrodek; /o — natgzenie wiazki padajacej; x —
grubosc¢ absorbenta; p — catkowity wspotczynnik absorpcji (pochtaniania) — zwany rowniez
wspolczynnikiem tlumienia liniowego, ktory jest suma trzech wspdtczynnikdéw absorpcji
(comptonowskiej, fotoelektrycznej, tworzenia par), w zaleznosci od energii promieniowania
wzgledny udziat poszczegolnych sktadowych moze si¢ znacznie zmieniac.

Wspotczynnik thumienia liniowego p zalezy od gestosci elektronowej (ggstosci sred-
niej) p i liczby atomowej Z pierwiastka, a wartos¢ jego okresla wzor (Wellington et al. 1987):

w=pla+ b2
E3.2

3)

gdzie: a— wspotczynnik niemal niezalezny od energii promieniowania rentgenowskiego, nazy-
wany wspotczynnikiem Klein-Nishina; b — stata; £ — energia fotonu.

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa opiera si¢ na zapisywaniu projekcji pro-
mieniowania X badanego obicktu dla kolejnych pozycji katowych potozenia probki w zakre-
sie 0+360°. Do rekonstrukcji wirtualnego przekroju przez obiekt, wykorzystywany jest algo-
rytm projekcji wstecznej, efektem ktorego jest zobrazowanie zmienno$ci wspotczynnika
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pochtaniania liniowego. Obrazy zostaly wykonane przy napigciu lampy 75 kV oraz nat¢zeniu
110 pA. Czas skanowania wynosit okoto 4 godziny dla jednej probki, a rozmiar woksela dla
probek o $rednicy 10 mm wynosit okoto 6 pm.

Bezposrednim wynikiem pracy mikrotomografu sa projekcje (Fig. 1), bedace rzutami
trojwymiarowego obiektu na matryceg 2D. Kazdy taki obraz zawiera informacje o redukcji
intensywnos$ci promieniowania w srodku trojwymiarowego obiektu. Dopiero po dalszej
obrobcee (rekonstrukeji) tych projekceji mozliwe jest uzyskanie przestrzennego obrazu probki.

Fig. 1. Projekcje piaskowca czerwonego spagowca

Fig. 1. Rotliegend sandstone projections

Efektem pierwszych wiasnych badan, przeprowadzonych w INiG na mikrotomografie
rentgenowskim, byly przekroje wewngtrznej struktury probek piaskowcoéw oraz wygenero-
wanie trojwymiarowych obrazoéw przestrzeni porowej i szkieletu skalnego. Algorytm do tej
czgsci obrobki obrazu tomograficznego stanowil modut oprogramowania Avizo.

Na figurze 2 przedstawiono mapy gestosci promieniowania X dla czterech probek pia-
skowcow czerwonego spagowca z otworu CzW wykonane mikrotomografem rentgenowskim.
Obrazy zostaty uzyskane z walcowych probek o $rednicy 10 mm i wysokosci 30 mm. Catko-
wita porowato$¢ badanych probek zostala okreslona za pomoca metody helowej. Pokazane na
figurze 2 porowatosci calkowite probek maja wartosci Kp=3, 8, 19 1 29%. Zrekonstruowane
obrazy maja rozdzielczo$¢ 5.7 um i sktadaja sig¢ z 800 x 800 x 800 przekrojow.

+ Kp-19% Kp-29%

Fig. 2. Mapy ggstosci promieniowania X dla czterech probek piaskowca czerwonego spagowca z otworu
CzW wyekstrahowanych z objgtosci 8003 wokseli przy rozdzielczosci 5.7 mikronow, o porowatosciach
3,8,19129%

Fig. 2. X-rays density maps for four sandstone samples from Czw well, extracted from 8003 voxel
volume at 5.7 microns resolution with 3, 8, 19, 29% porosity
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Z powodu malego rozmiaru zdje¢ zamieszczonych na figurze 2 dos¢ trudno jest rozroz-
ni¢ pory (kolor czarny lub ciemnoszary) od szkieletu mineralnego (kolor jasnoszary), szcze-
golnie dla probek o matej porowatosci. W celu ulatwienia tego rozréznienia omawiane obrazy
przedstawiono w wersji binarnej (Fig. 3) — przestrzeni porowej przypisano kolor czarny, a szkie-
letowi kolor biaty. Kolejne obrazy wykazuja coraz wigkszy udziat koloru czarnego, co jest
zgodne ze wzrostem wspotczynnika porowatosci dla badanych probek.

Fig. 3. Przekroje wewngtrznej struktury probek skat w wersji binarnej dla tych samych czterech probek
piaskowca czerwonego spagowca, co prezentowane na figurze 2

Fig. 3. Binarized cross sections of internal structure of the same four rotliegend sandstone samples
as on figure 2

Fig. 4. Obraz wydzielonej przestrzeni porowej dla tych samych czterech probek piaskowca czerwonego
spagowca, ktore przedstawiono na figurze 2

Fig. 4. Extracted pore space for the same samples as on figure 2

Fig. 5. Obraz bryly probki piaskowca czerwonego spagowca pomniejszony o przestrzen porowa probki
(jak na figurze 2)

Fig. 5. Sandstone sample matrix for samples as on figure 2
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Na figurze 4 przedstawiono obrazy wewngtrznej wydzielonej przestrzeni porowej, uzys-
kane po wysegmentowaniu struktury poréw. Segmentacja shuzy do uproszczenia opisu obrazu
poprzez zmniejszenie nadmiarowej informacji; grupowanie pikseli o zblizonych intensyw-
nosciach lub taczenie pikseli opisujacych poszczegolne elementy.

Figura 5 przedstawia obraz bryty probki piaskowca czerwonego spagowca pomniejszo-
ny o przestrzen porowa probki. Wzrost porowatosci widoczny na figurze 4 przejawia si¢ na
figurze 5 wigkszymi ubytkami w bryle skaty.

Figura 6 prezentuje wizualizacj¢ mikrotomograficzng wysegmentowanej przestrzeni
porowej (kolor zielony) wykonana dla przyktadowych 2 probek pochodzacych z utworow
miocenskich, z otworu M-1 (przedgorze Karpat). Pierwsza probka (Fig. 6A) posiada dobre
parametry zbiornikowe (wysoka porowatos¢ efektywna, wysoka przepuszczalno$¢ i niski wspot-
czynnik nasycenia woda nieredukowalna), natomiast druga probka (Fig. 6B) ma znacznie
gorsze parametry —niska porowato$¢ efektywna, niska przepuszczalno$¢ i wysoki wspolczynnik
nasycenia woda nieredukowalna.

A) B)

Prébka 9057 z glebokosci 1439.4 m Probka 9060 z gteboko$ci 1578.65 m
KpNMR = 24%, KpNMRfef = 17%, SWm =30% KpNMR = 16%, KpNMRfef = 4%, SWnr =T77%
Kprz =99 mD Kprz=0.4 mD

Fig. 6. Wizualizacja struktury przestrzeni porowej skat miocenskich uzyskana metoda rentgenowskiej
mikrotomografii komputerowej (otwor M-1)

Fig. 6. Visualization of the Miocene samples pore structure obtained using computed microtomography
(well M-1)
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Na figurze 7 przedstawiono wizualizacj¢ struktury przestrzeni porowej skat miocen-
skich (otwor D-12) uzyskana metoda rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej. Sg to
dwie probki posiadajace niemal identyczny, wysoki wspotczynnik porowatosci ogdlnej (od-
powiednio 22% i1 23%).

Probki roznia si¢ wspotczynnikiem porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci, co
wskazuje na ich odmienne wlasciwosci zbiornikowe 1 filtracyjne. Na figurze 7A widzimy
pory polaczone ze soba, tworzace jakby jedna calos¢; figura 7B przedstawia pojedyncze pory
nie komunikujace si¢ ze soba.

Odmienna struktura porowa badanych probek zostala potwierdzona wynikami badan
przeprowadzonych metoda jadrowego rezonansu magnetycznego.

Podkresli¢ nalezy, ze wyniki badan wykonanych technika mikrotomograficzna przed-
stawiane sa w formie filmow, natomiast przytoczone w tej pracy zdjgcia (Fig. 6, 7) nie od-
zwierciedlajg dobrze przestrzennych informacji prezentowanych na filmie.

A) B)

Prébka 67328 Prébka 6729
Piaskowiec z gtebokosci 813.92 m itowiec z gtebokosci 813.92 m
KpNMR =22%, KpNMRfef =13%, SWnr =42%, Kprz =13.46 mD KpNMR =23%, KpNMRfef =0.4%, SWnr =98%, Kpl’Z =0.08 mD

Fig. 7. Wizualizacja struktury przestrzeni porowej skat miocenskich uzyskana metoda rentgenowskiej
mikrotomografii komputerowej (otwor D-12)

Fig. 7. Visualization of the Miocene samples pore structure obtained using computed microtomography
(well D-12)
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PODSUMOWANIE

Pojawienie si¢ nieniszczacych metod badania przy uzyciu techniki skanowania tréjwymiaro-
wego, takich jak rentgenowska tomografia komputerowa bylo duzym wydarzeniem w $wie-
cie naukowym. Poczatkowo techniki te rozwijano na potrzeby medycyny na poziomie makro,
obecnie w coraz wigkszym stopniu obrazy 3D stosowane sa w innych dziedzinach badan
naukowych (zarowno na poziomie makro jak i mikro) i wykorzystywane do wykonywania
analiz jakosciowych i ilo§ciowych. Badanie zjawisk fizycznych w skali mikro (np. mikro-
strukturalne zachowanie naturalnych i wykonanych przez czlowieka materiatow, dynamika
mikroptynow itd.) stato si¢ powszechne. Sama wizualizacja tego, co dzieje si¢ wewnatrz pro-
bek oraz obrazowanie przeptywu mediow w strukturach porowych skat jest pierwszym kro-
kiem w strong dalszych odkry¢. Dane uzyskane z takich analiz umozliwiaja badaczowi pota-
czy¢ niezauwazalne do tej pory zjawiska z przyjetymi wczesniej zatozeniami, znanymi
powszechnie od wielu lat.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGIOS.
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