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Streszczenie:

Celem pracy bylo opracowanie metodyki pomiaré6w wybranych wlasnosci fizycznych
probek geologicznych metoda mikrotomografii komputerowej. Badania zostaly wykonane w
Instytucie Fizyki Jadrowej PAN z wykorzystaniem ukladu mikrowiazki promieniowania X
przy wspbtpracy z Katedra Geofizyki WGGiOS Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Przedstawione zostaly wstgpne wyniki pomiardw porowatosci i powierzchni wilasciwej
przestrzeni porowych dla probki skaty piaskowca wydobytego z otworu CG5 na glebokosci
2680 m. Omoéwiona zostata metoda segmentacji obrazow tomograficznych oraz algorytmy
cyfrowej analizy danych tomograficznych.

Praca przedstawia mozliwos$ci zastosowania metody mikrotomogarfii komputerowej o
wysokiej przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej w potaczeniu z metodami cyfrowej analizy

danych do badania materiatow porowatych.

Abstract:

This paper presents the methodology of the particular physical properties
measurements of geological samples of porous rock by means of the x-ray computed
microtomography method. Measurements have been carried out with the use of X-ray
microbeam facility at the Institute of Nucelar Physics, Polish Academy of Sciences, in
cooperation with Department of Geophysics, Faculty of Geology, Geophysics and
Enviromental Protection, AGH University of Science and Technology in Krakow. The
preliminary results of the measurements of the porosity and specific surface area of pores of
the sandrock sample, extracted from a drill hole at 2680 m depth, are presented. The method
of tomographic images segmentation and other methods of tomographic image analysis have
been discussed.

The possibilities of high spatial resolution computed microtomography, combined with

the digital data analysis methods for porous media, have been presented.



1. Wstep

Wyznaczenie fizycznych wiasnosci geologicznych materiatow porowatych ma
kluczowe znaczenie dla jednostek przemystu naftowego. Wiedza na temat tych materiatlow
jest uzyskiwana najczgsciej z pomiardw porowatosci, rozkladu rozmiaréw porow,
przepuszczalnosci hydrodynamicznej itp., wykonywanych w warunkach laboratoryjnych na
wczesniej pobranych probkach lub na podstawie profilowan geofizyki otworowe] w

warunkach in situ.

Korzysci ptynace z rozwoju metod cyfrowej analizy obrazow oraz metod symulacji
dynamiki plynéw stwarzaja obecnie obiecujace perspektywy przewidywania fizycznych
wlasnosci materialdbw porowatych na podstawie znajomosci tréjwymiarowej struktury
geometrycznej materiatu. Trojwymiarowy model struktury materialu porowatego moze by¢
uzyskany za pomoca dwodch metod: stochastycznego modelowania mikrostrukturalnego
(stochastic microstructural modeling SMM) lub bezposredniego obrazowania struktury
materiatu. Pierwsza z metod oparta jest o pomiar geometrycznych i topologicznych wlasnosci
materialu porowatego na podstawie dwuwymiarowych obrazow uzyskanych za pomoca
mikroskopu optycznego lub elektronowego. Modele stochastyczne sa woéwczas uzyte do
wygenerowania trojwymiarowych struktur przestrzeni porowych. Modelowanie stochastyczne
jest interesujacym podejéciem, poniewaz umozliwia ono uzyskanie wynikow w krotkim
czasie. Jednakze podejscie to jest zawodne w przypadku dlugich kanalikéw porowych o
skomplikowanym systemie polaczen [1]. Drugie podejscie wykorzystuje metode
mikrotomografii komputerowej o wysokiej przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej [2] [3].
Badania tego typu moga by¢ wykonywane przy uzyciu promieniowania synchrotronowego

lub za pomoca uktadéw pomiarowych z laboratoryjnym zrodtem promieniowania.

Zaleta zastosowania metody mikrotomografii komputerowej do uzyskania
trojwymiarowej struktury geometrycznej badanego materialu jest mozliwos¢ zastosowania
uzyskanych wynikéw do komputerowej symulacji dynamiki cieczy w badanym materiale w
oparciu o fundamentalne prawa fizyki. Wyniki tego typu symulacji pomagaja w lepszym

okresleniu wtasnosci fizycznych badanego materiatu.



2. Pomiary mikrotomograficzne

Pomiary metoda mikrotomografii komputerowej zostaly wykonane dla probki skatly
piaskowca wydobytego z otworu CGS5 na glebokosci 2679,6 m (piaskowiec $rednioziarnisty,
szczeliny zabliznione kalcytem). Probka miata rozmiary liniowe rzedu milimetréw 1 zawierata
wystarczajaca ilo§¢ substancji, aby mozna bylo wyznaczy¢ jej wlasnosci fizyczne (patrz
rozdziat 4).

Aparatura pomiarowa skladata si¢ z:

e 7rodha promieniowania (lampy rentgenowskiej Hamamatsu L9191 z

mikroogniskowaniem),

e Precyzyjnego goniometru oraz uchwytu na probke,

e Kamery CCD czulej na promieniowanie rentgenowskie (Photonic Science FDI VHR

70),

o Komputeréw sterujacych z zainstalowanym specjalistycznym oprogramowaniem.

Rys. 1 przedstawia uproszczony schemat linii pomiarowe;.

Zrédio promieniowania
detektor CCD

probka

Rysunek 1. Schemat aparatury pomiarowej wykorzystanej do analizy probek metoda mikrotomografii
komputerowe;.

Do pomiaréw zostato uzyte promieniowanie rentgenowskie emitowane ze srebrnej anody
przy napigciu przyspieszajacym 65 kV 1 pradzie anodowym 14 pA. Czas ekspozycji dla
pojedynczej projekcji wynosit 12 s. Obrazy tomograficzne poszczego6lnych probek zostaty
zrekonstruowane za pomoca algorytmu wstecznej projekcji (filtered backprojection
algorithm) z 600 projekcji o rozdzielczosci 1000x666 pixeli. Dla kazdej projekcji dokonano
korekcji niejednorodnosci czuto$ci matrycy CCD (flat field) oraz minimalizacji wptywu
termicznej generacji elektronow w matrycy CCD (dark current). Artefakty w postaci

koncentrycznych pierscieni na zrekonstruowanych obrazach tomograficznych (ring artefacts),
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wynikajace z niejednakowej czutosci poszczegdlnych pixeli matrycy CCD, zostaly usunigte

poprzez cyfrowa obrobke danych.



3. Segmentacja obrazow tomograficznych

Obrazy tomograficzne reprezentuja stopien oslabienia promieniowania X, ktore zachodzi
w matym elemencie przestrzeni zwanym voxelem (ang. volumetric element). Liniowy
wspotczynnik ostabienia prezentuje si¢ zwykle na obrazach tomograficznych w skali odcieni
szarosci. Je§li w obrebie jednego voxela znajduje si¢ tylko jedna substancja, obraz
tomograficzny reprezentuje liniowy wspotczynnik oslabienia tej substancji. Jesli wigcej niz
jeden material (np. skala i powietrze) jest obecny w objgtosci jednego voxela, wtedy obraz
tomograficzny reprezentuje usredniona warto$¢ wspotczynnikow ostabienia tych substancji,
co w efekcie daje posrednia wartos¢ w skali szaro$ci na obrazie tomograficznym, zatem
wprowadza rozmycie. Jest to tzw. partial volume effect. Na ten efekt naklada si¢ efekt
rozmycia spowodowany skonczona zdolno$cia rozdzielcza uktadu pomiarowego. W wyniku
tych efektow obraz tomograficzny kazdego obiektu ulega lekkiemu rozmyciu.

Proces segmentacji, czyli rozrdznienia przestrzeni porowej od przestrzeni zajmowanej
przez matryce materialu, polega na przypisaniu binarnych warto$ci kazdemu voxelowi
obrazu tomograficznego. Zaktadamy, ze przestrzeni zajmowanej przez matrycg przypisujemy
wartosci 1 (kolor bialy), a wolnej przestrzeni poréw warto$¢ 0 (kolor czarny).

Wybor wartos$ci progu oparty jest o ksztalt histogramu, ktorego dwa piki reprezentuja
odpowiednio przyczynki od powietrza i matrycy. Piki te nie sa zwykle dobrze rozdzielone.

Procedura znajdowania odpowiedniej warto$ci progu polega na dopasowaniu do punktéw
histogramu sumy dwoch funkcji Gaussa 1 znalezieniu punktu przecigecia tych dwoch
indywidualnych funkcji (patrz rys. 3). Taka procedura umozliwia znalezienie optymalnej

wartosci progu segmentacji [4].



Rysunek 2. Przyklad segmentacji zrekonstruowanego obrazu tomograficznego. Pixele reprezentujace warto$é
liniowego wspotczynnika ostabienia wigkszego niz znaleziona warto$¢ progowa oznaczone sg kolorem biatym i
przypisane sa do matrycy. Pixele reprezentujace warto$¢ wspolczynnika ostabienia mniejsza niz warto$é
progowa reprezentuja przestrzen porowa — kolor czarny.
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Rysunek 3. Przyktad znajdowania wartosci progowej wykorzystanej do procesu segmentacji obrazu
tomograficznego. Histogram zawiera dwa piki reprezentujace przyczynki od przestrzeni porowej i matrycy.
Dopasowanie sumy dwoch funkcji Gaussa do mierzonego sygnatu umozliwia znalezienie optymalnej warto$ci

progu.



4. Objetosé reprezentatywna REV (Representative Elementary Volume)

Zrekonstruowane obrazy tomograficzne stanowia dane pomiarowe o rozmiarach rz¢du
setek megabajtow. Wizualizacja oraz dalsza analiza tak duzej ilo$ci danych jest bardzo trudna
lub w niektérych przypadkach niemozliwa. Z tego powodu, z catosci danych pomiarowych
wybiera si¢ najczesciej tylko odpowiednie czgsci, ktore poddawane sa dalszej analizie. Jest to
jednoznaczne z wybraniem pewnego elementu przestrzeni na zrekonstruowanym rozktadzie
wspotczynnika absorpcji, na podstawie ktorego beda wyznaczane poszczegdlne wihasnosci
badanego obiektu.

W przypadku materialdéw porowatych nalezy zadbac, aby wybrany element objetosci
oddawatl wszystkie cechy catosci badanego materiatu. Pomocne jest tu pojecie objgtosci
reprezentatywnej (ang. Representative Elementary Volume) REV, ktéra jest najmniejszym
elementem objgtosci, ktory mozna uzy¢ do pomiaru wielko$ci charakteryzujacych badany
material, tak, aby wielkosci te byly zgodne z wielko$ciami mierzonymi w catej objgtosci
badanej probki.

Rozwazmy zagadnienie objgtos$ci reprezentatywnej na przykladzie wyznaczania
porowatosci probki. Jesli losowo wybrany element przestrzeni jest zbyt maty, oszacowana na
jego podstawie porowatos¢ moze by¢ zanizona lub zawyzona i nie oddaje on wiernie cech
catosci probki. Moéwimy wtedy, ze wybrany element nie jest reprezentatywny. Konieczne w
takim przypadku jest wybranie wigkszego elementu w celu wyznaczenia wlasciwej wartosci
porowatosci probki.

Rysunek 4 przedstawia porowatos¢ kilku sztucznie wymodelowanych struktur
porowatych oraz porowato$¢ badanej probki piaskowca w funkcji rozmiaréw badanego
elementu. Wyniki obliczen porowatos$ci zmierzaja asymptotycznie do warto$ci najbardziej
prawdopodobnej. Umozliwia to oszacowanie minimalnego rozmiaru elementu, na podstawie
ktérego mozna wnioskowaé¢ o wiasnosciach calej probki. ROwnoczes$nie, wraz ze wzrostem
rozmiaro0w badanego elementu obrazu poprawia si¢ statystyka pomiaru, co powoduje

zmniejszanie si¢ niepewnosci pomiarowej wyznaczenia porowatosci probki.
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Rysunek 4. Porowatos¢ kilku przyktadowych struktur w funkcji rozmiaréw badanego elementu.



5. Dyskusja jakosci uzyskanych obrazéw tomograficznych.

O jakos$ci otrzymanych obrazow tomograficznych badanych probek decyduja w gtownej
mierze dwa czynniki: 1) przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza ukladu pomiarowego, ii)
wystgpowanie artefaktow na zrekonstruowanych obrazach tomograficznych. Pierwszy z
czynnikow zalezy gtownie od rozmiaréw obszaru, z ktdérego emitowane jest promieniowanie,
czyli rozmiarow ogniska lampy rentgenowskiej oraz wielko$ci pojedynczego elementu
matrycy CCD (pixela). Rysunek 5 przedstawia zmierzone rozmiary ogniska Zrédla
promieniowania w funkcji napigcia przyspieszajacego. Na drugi z czynnikéw skladaja sig
takie efekty jak wczesniej wymieniony ,,partial volume effect”, efekt utwardzania wiazki
(beam hardening effect), bledy geometrii uktadu oraz wspomniane artefakty w formie

koncentrycznych pierscieni (ring artefacts) [5].
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Rysunek 5. Rozmiary ogniska lampy rentgenowskiej Hamamatsu L9191 w funkcji warto$ci napigeia
przyspieszajacego.

Uzytecznymi narzedziami, ktore opisuja w jaki sposob uktad pomiarowy odwzorowuje
obrazowany obiekt sa: funkcja rozmycia liniowego (ang. line spread function LSF) oraz
funkcja transferu modulacji (ang. modulation transfer function MTF). Funkcja transferu
modulacji moze by¢ eksperymentalnie wyznaczona na kilka sposobow [6]. W tej pracy MFT
zostala obliczona na podstawie znajomos$ci LSF. Funkcja rozmycia liniowego jest pochodna z
sygnatu bedacego odpowiedzia uktadu pomiarowego na obraz ostrej krawedzi. Szeroko$é
LSF podaje si¢ najczesciej jako szeroko$¢ potdéwkowa. Funkcja transferu modulacji jest to

funkcja rozmycia liniowego wyrazona w przestrzeni czgstosci (np. przy uzyciu szybkiej
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transformacji Fouriera). MFT dostarcza informacji na temat, jak bardzo poszczegolne
czestotliwosci sa pochlaniane przez uktad obrazujacy.

Rysunek 6 przedstawia zalezno$¢ rozdzielczo$ci przestrzennej uktadu pomiarowego
wyznaczonej, jako szeroko$¢ potowkowa LSF oraz jako odwrotnos¢ czgstosci, przy ktorej
MFT = 10%, w funkcji wspotczynnika powigkszenia [7]. Pomiary zostaly wykonane przy
napigciu przyspieszajacym lampy rownym 70 kV. Dla wspdiczynnika powigkszenia powyzej

16 zdolnos$¢ rozdzielcza uktadu wynosi okoto 10 pm.

i B Rozdzielczos¢ na podstawie LSF
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Rysunek 6. Rozdzielczos¢ przestrzenna uktadu pomiarowego w funkcji wspotczynnika powigkszenia.
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6. Obliczanie porowatosci

Po dokonaniu segmentacji obrazu tomograficznego mozliwe jest wyznaczenie
porowatosci badanej prébki. Porowatos¢ probki zdefiniowana jest jako stosunek objetosci

pustych przestrzeni porowych do catkowitej objetosci probki:

gdzie Vy — oznacza objgto$¢ przestrzeni porowej, Vt — catkowita objeto$¢ probki, Vg —
objetos¢ przestrzeni zajmowanej przez matryce (skate).

Obliczenie porowato$ci polega na zliczaniu dla kazdej warstwy pixeli
reprezentujacych przestrzen porowa oraz pixeli reprezentujacych matrycg. Rysunek 7
przedstawia wyniki pomiarow porowatosci badanej probki dla 140 warstw. Warto$¢ Srednia
porowatosci probki zmierzona metoda mikrotomografii komputerowej wynosi 0.187+0.034.
Pomiary porowatosci metoda porozymetrii rtgciowej daty wynik 0.153. Rozbieznos¢ w tych
wartosciach moze by¢ spowodowana wystgpowaniem w probce mikroszczelin, ktére moga

zawyzy¢ warto$¢ porowatosci mierzonej metoda mikrotomografii komputerowe;.
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Rysunek 7. Porowatos¢ badanej probki wyznaczona na podstawie 140 zrekonstruowanych warstw.
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7. Obliczanie pola powierzchni przestrzeni porowych

Powierzchnia nieregularnych ksztalttow porow moze by¢ obliczona dwiema metodami [8].
W metodzie pierwszej, dla kazdej zrekonstruowanej warstwy zliczane sa wszystkie boki
voxeli o wartosci 1 bezposrednio sasiadujace z voxelami reprezentujacymi pusta przestrzen
porowa. W drugiej metodzie zliczane sa wszystkie voxele o wartosci 0 bezposrednio
sasiadujace z voxelami matrycy (rys. 8). W prezentowanej pracy zdecydowano si¢ uzy¢
metody drugiej, poniewaz dla nieregularnych bryt jest ona zazwyczaj bardziej doktadna (tzn.

daje mniejsze bledy wynikajace z dyskretnej natury obrazu tomograficznego) [8].

Rysunek 8. Ilustracja dwdéch metod obliczania powierzchni przestrzeni porowej. W metodzie pierwszej
(ilustracja z lewej strony) zliczane sa wszystkie boki voxeli o wartosci 1 sasiadujacych bezposrednio z voxelami
o wartosci 0. W metodzie drugiej zliczane sa voxele o wartosci 0 sasiadujace z voxelami o warto$ci 1. Do
wyznaczenia powierzchni przestrzeni porowej wybrana zostata metoda druga, poniewaz dla bryt o nieregulanych
ksztattach daje ona mniejsza niepewnos$¢ pomiaru.

Niepewno$¢ wyznaczenia zardwno porowatosci jak i powierzchni przestrzeni porowych
zalezy od ksztattu poréw materiatu. Niepewno$¢ ta jest wigksza dla obiektow o duzej
krzywiznie powierzchni. Niepewno$¢ wyznaczenia porowatosci 1 powierzchni porow zalezy
réwniez od liczby voxeli modelujacych dany obiekt. W celu wyznaczenia niepewnos$ci
zwiazanych z dyskretna natura obrazow tomograficznych oraz oszacowania minimalnej ilosci
voxeli, ktére powinny tworzy¢ przestrzen porowa, wykonano szereg obliczen objgtosci i
powierzchni sfer o roznych promieniach. Rysunek 9 przedstawia podsumowanie wynikdéw
testu. Aby niepewno$¢ wyznaczenia objgtosci 1 przestrzeni poroOw utrzymywala si¢ na
poziomie kilku procent, pojedyncza przestrzen porowa powinna by¢ modelowana obiektem
sktadajacym si¢ z odpowiedniej liczby voxeli. W uproszczonym przypadku, gdy
powierzchnie porowe modelowane sa sferami, kazda ze sfer powinna mie¢ S$rednice
minimalnie 20 voxeli. Wysoka rozdzielczo$§¢ przestrzenna uzyskanych obrazéw
tomograficznych zapewnia malq niepewnos$¢ pomiarowa wynikajaca z dyskretnej natury

modelu materiatu porowatego.
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Rysunek 9. Wzgledna niepewno$¢ pomiarowa oszacowania objgtosci i powierzchni sfer o réznych promieniach.
Niepewno$¢ wynika z dyskretnego modelu sfery skladajacej sig¢ ze skonczonej ilosci komorek przestrzennych —
voxeli.

W praktyce pole powierzchni przestrzeni porowych wyraza si¢ najczesciej jako tzw.
powierzchni¢ wilasciwa. Powierzchnia wiasciwa zdefiniowana jest jako pole przestrzeni
porowych w badanej probce podzielone przez objetos¢ badanej probki. Wymiar powierzchni
whasciwej to L. Obliczone pole powierzchni wlasciwej przestrzeni porowych dla badanej
probki wynosi 0,187 + 0,004 pm™. Rysunek 10 przedstawia rozklad rozmiaréw przestrzeni

porowych w badanej probce.

14



20 T T T T T T T T T T T T T T

i Rozklad rozmiarow przestrzeni porowych )

6 == - o

ol : . : y N N, .

0 50 100 150 200 250 300 350

$rednica porow [um]

Rysunek 10. Rozktad rozmiaréw przestrzeni porowych badanych probek.

8. Podsumowanie

Opracowana zostala metodyka pomiaréw wybranych wlasnos$ci porowatych materiatéw
geologicznych przy uzyciu metody mikrotomografii komputerowej. Wykazano, ze uktad
mikrowiazki promieniowania X w IFJ PAN z linia eksperymentalna przeznaczona do
mikrotomografii komputerowej o wysokiej przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej moze by¢ z
powodzeniem zastosowany do analizy wtasno$ci materiatéw porowatych.

Rozbudowywane jest oprogramowanie stuzace do analizy danych tomograficznych w
celu wyznaczania porowatosci, powierzchni wilasciwe] przestrzeni porowej oraz rozkladu
rozmiarOw przestrzeni porowych. Zaproponowana zostala metoda segmentacji obrazéw
tomograficznych oraz zostala ona zaimplementowania w wyzej wymienionym pakiecie
oprogramowania. Planowana jest kontynuacja opisanych badan oraz uzupeinienie ich o

numeryczne symulacje dynamiki pltynu w przestrzeniach porowych.
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