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Wykorzystanie wysokorozdzielczej mikrotomografi
komputerowej oraz analizy ultradzwiekowej
w charakterystyce struktury paleozoicznych
gazonosnych tupkow z basenu battyckiego

W artykule przedstawiono metodyke badan probek z horyzontdéw perspektywicznych dla eksploatacji tupkow gazo-
no$nych z polskiej czgéci basenu battyckiego. Do badan wykorzystano wysokorozdzielczag mikrotomografi¢ kom-
puterowa (LCT) oraz pomiar czasu przejsécia fal ultradzwigkowych przez probki. Uzyskany rozmiar piksela obra-
zu puCT dla probek o wigkszych rozmiarach wynosit 25 um, natomiast dla niewielkich fragmentéw probek byto
to 5 um. W badaniach ultradzwigkowych czynnikiem o dominujacym wptywie na uzyskiwane wyniki okazata si¢
szczelinowatosc, ktora oddziatywata ttumigco na propagacje fal. Na podstawie analizy uCT okreslono procentowy
udziat szczelin w probkach ($rednia 0,82%) oraz przekroje przedstawiajace strukture wewnetrzng probek z morfo-
logia szczelin. Na podstawie predkosci propagacji fal ultradzwickowych przez probki obliczono dynamiczne para-
metry modutu Younga (zakres wynikow 22+57 GPa) oraz wspodtczynnika Poissona (0,21+0,40). Otrzymane wyni-
ki wskazuja na wysoka przydatnos¢ stosowania analiz ultradzwigkowych oraz wysokorozdzielczej tomografii kom-
puterowej jako badan uzupetniajacych sie.

Stowa kluczowe: tupki basenu baltyckiego, sylur, rentgenowska mikrotomografia komputerowa, analizy ultradz-
wigkowe.

The use of high-resolution X-ray computed microtomography and ultrasonic analysis for
structure characterization of Paleozoic gas-bearing shales of the Baltic Basin

The article presents the methodology of characterization research of samples from prospective horizons for the
exploitation of shale gas from Polish part of the Baltic Basin. High-resolution computed microtomography (uCT)
and ultrasonic technique were used for the analysis. The resulting pixel size of uCT image for larger samples were
25 microns, while for small fragments of samples pixel size were 5 microns. In ultrasonic tests, fissures had a dominant
impact on acoustic waves propagation. Extensive fissures surface resulted in attenuation of ultrasonic waves. Based
on the pCT analysis, percentage content of fissures in the samples (average 0.82%) were determined. Furthermore
a cross-section of specimens revealed the internal structure and morphology of fissures. Dynamic parameters of
Young’s modulus (range 22+57 GPa) and Poisson’s ratio (0.21+0.40) were calculated, by converting the process of
propagation velocity of ultrasonic waves through the samples. Results indicate the suitability of the use of ultrasonic
analysis and uCT as complementary tests.

Key words: Baltic Basin shale, Silurian, computed microtomography, ultrasonic pulse technique.
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Wprowadzenie

Obecnie w Polsce trwajg badania i proby przemystowe-
go wydobycia gazu ziemnego ze zt6z niekonwencjonalnych.
Jednym z podstawowych zagadnien jest rozpoznanie struk-
tury oraz wtasciwosci skat tupkowych w celu zaprojektowa-
nia odpowiednich zabiegdéw technicznych udostepniajgcych
ztoze. Na rozpoczecie eksploatacji i zwickszenie jej pro-
duktywnosci pozwala zabieg szczelinowania hydrauliczne-
go. Wybor odpowiedniego systemu szczelinowania wyma-
ga rozpoznania wlasciwosci geomechanicznych gorotworu,
m.in. poprzez wyznaczenie parametrow sprezystych w wa-
runkach laboratoryjnych [6]. Na podstawie modutu Younga
oraz wspolczynnika Poissona istnieje mozliwo$¢ prognozo-
wania typu zniszczenia. Powszechnie stosowanym badaniem
majacym na celu okreslenie parametrow sprezystych jest ana-
liza ultradzwickowa. Drugie narzgdzie, pozwalajace na roz-
poznanie struktury wewngtrznej probki oraz okreslenie ob-
jetosci szczelin w materiale badawczym, stanowi technika
wysokorozdzielczej mikrotomografii komputerowej (LCT).

W literaturze mozna spotka¢ wiele przyktadow zastoso-
wania uCT w analizach skat z r6znych basenow naftowych:
kredowych piaskowcéw Botucatu [1], permskich piaskow-

cOw czerwonego spagowca [2] czy tez skat typu weglany [9].
Mikrotomografia jest rowniez stosowana do odtworzenia troj-
wymiarowej powierzchni szczelin [8]. Podstawy teoretyczne
uCT zostaty opisane w artykutach przegladowych V. Cnudde
i M. Boone’a [3] oraz R. Ketchama i W. Carlsona [7]. Zasto-
sowanie fal ultradzwickowych do analiz zmian wlasciwosci
geomechanicznych skal, réwniez uwzgledniajace zmienno$é
regionalng, przedstawiono m.in. w artykutach J. Pininskiej
1 H. Attii [10] oraz J. Pininskiej i A. Dziedzica [12]. Opraco-
wania prezentujgce metodyke badan ultradzwickowych moz-
na znalez¢ w publikacjach J. Pininskiej i E. Drescher [11],
a takze J. Pininskiej i P. Lukaszewskiego [13].

Niniejszy artykut przedstawia wyniki analiz uCT oraz ul-
tradzwigkowych probek pochodzacych z paleozoicznych tup-
kéw gazonosnych z polskiej czgéci basenu battyckiego. Prze-
prowadzona analiza pozwala na ocen¢ przydatnosci wyko-
rzystywania dwoch metod w analizach struktury wewnetrz-
nej, okreslajac takze wskazowki metodologiczne. Uzyska-
ne rezultaty umozliwiaja rowniez wykonanie charakterysty-
ki jakosciowej struktury probek oraz ilo$ciowej dynamicz-
nych parametrow sprezystych, jak rowniez szczelinowatosci.

Materiat badawczy

Analizowany material badawczy to czarne tupki mutowco-
wo-ilaste (rysunek 1) z gazono$nych horyzontéw otworu wiert-
niczego z potnocnej Polski [15]. Pig¢ probek datowanych jest
na sylur — landower (ogniwo z Jantaru), pi¢¢ na ordowik — ka-
radok (formacja z Sasina) oraz dwie na kambr gorny (forma-
cja z Piasnicy). Wymienione probki pochodzg ze skat osado-
wych zalegajacych na krystalicznym podtozu prekambryjskie-
go paleokontynentu Baltiki [ 14]. Utwory te byly deponowane

. A Material badawczy

w srodowisku o niewielkiej subsydenciji i na podtozu o lekkim
potudniowym nachyleniu, o czym §wiadcza mate migzszosci
osadow (od kilkudziesieciu do maksymalnie 100 m [14]). Ry-
sunek 1A przedstawia orientacje probek w stosunku do rdze-
nia wiertniczego oraz powierzchni laminacji. Probki sylurskie
pochodzg z giebokosci 2871,40+2881,98 m, probki ordowickie
22893,35+2904,45 m, a kambryjskie z 2945,20+2946,15 m [17].
Probki maja ksztalt walcow o $rednicy ~25 mm oraz
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Rys. 1. A — orientacja probek w stosunku do rdzenia wiertniczego oraz laminacji;
B — przyktad analizowanej probki (core plug); C — slice wyciety z probki
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wysokosci ~60 mm. Wycigte fragmenty probek (slice) miaty
wysoko$¢ ~4 mm. Analizowane osady zostaty zdeponowane

w glebszej strefie nerytycznej basenu battyckiego, na zachod-
nim sklonie kratonu wschodnioeuropejskiego [14].

Metodyka

Wysokorozdzielcza mikrotomografia komputerowa

Glowng zaletg pCT jest mozliwos¢ przeprowadzenia
nieniszczacej, wielokrotnej analizy budowy wewnetrznej
probki. Probka nie wymaga wczesniejszych specjalnych
przygotowan. Obrazowanie mikrotomografig komputero-
wa oparte jest na r6znych liniowych wspotczynnikach ab-
sorpcji promieniowania rentgenowskiego (rtg) réznych ob-
szarOw o zmiennej gestosci lub liczbie atomowej badane-
go materiatu. Wykonujac skanowanie uCT, uzyto czasu na-
$wietlania na poziomie 5 s z powigkszeniem czterokrotnym
na obiektywie oraz filtrem z miedzi zlokalizowanym mi¢dzy
lampa rtg a probka. Przy tych ustawieniach mikrotomografu
w przypadku catej probki (core plug) uzyskano rozmiar pik-
sela 25 pm. Dla wycigtych fragmentow (slice) dzigki zmniej-
szeniu obszaru analizy otrzymano rozmiar piksela 5 pm. Na-
pigcie lampy rtg podczas badania bylo réwne 150 kV, na-
tomiast nat¢zenie wynosito 90 pA. W badaniu wykorzysta-
no mikrotomograf Xradia MicroXCT-400, ze zrédlem Ha-
mamatsu L.8121-03, ktore moze generowaé promieniowanie
rentgenowskie w zakresie od 40 kV do 150 kV. Obrazy po-
wstate z naswietlania stopniowo obracajacej si¢ o kat 360°
probki poddano konwersji na format danych cyfrowych za
pomoca kamery CCD (z powtoka scyntylacyjng) o rozdziel-
czo$ci 2048 x 2048 z 16-bitowg glgbig obrazu.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow wykonano dwie
serie prze$wietlen. Pierwsza dotyczyla catej probki (core
plug), natomiast druga — wycigtego cienkiego plastra (slice).
Takie zroznicowanie zostalo zastosowane ze wzgledu na uzy-
skiwany rozmiar voxela (trojwymiarowy piksel). Zmniejsze-
nie rozmiardéw probki umozliwia przeprowadzenie pomiaru
z wieksza doktadnos$cig (mniejszy rozmiar voxela), co skut-
kuje lepszym zobrazowaniem mikrostruktury. Serie zdj¢é
rentgenowskich — radiografow bedacych bezposrednim wy-
nikiem badania poddano rekonstrukcji w celu uzyskania ze-
stawu 1024 wysokorozdzielczych obrazow w formacie bit-
map. Na podstawie tego zestawu stworzono obraz trojwy-
miarowy (wykorzystujac program SkyScan). Zrekonstruowa-
ne obrazy byly przetwarzane do 256-stopniowej skali szaro-
$ci, a nastgpnie binaryzowane metodg progowania (ang. tre-
sholding). Metoda ta mogta zosta¢ wykorzystana z powo-
du dobrze widocznego obrazu budowy wewngtrznej. Dzie-
ki temu procesowi mozliwe stato si¢ rozdzielenie konturow
strukturalnych w obrazach pCT probek skat upkowych. Ko-
lejnym etapem przetwarzania obrazow bylo okreslenie ob-
szaru analizy, ktory zostal poddany procesowi wygladzenia

(mediana 9 sgsiadujacych pikseli) oraz usunigcia zaburzen.
W ostatnim kroku okreslono stosunki voxeli szczelin do ob-
jetosci calej probki.

Wyniki przetwarzania obrazow pCT zostaty wykorzy-
stane do wizualizacji budowy wewnetrznej probek wraz ze
szczelinami. W celu iloSciowego scharakteryzowania bada-
nego materiatu przeprowadzono obliczenia stosunku obje-
tosci szczelin do catej objetosci probki (V, = V/V, gdzie V,
to objetos$¢ szczelin, natomiast V' to objetos¢ catego obsza-
ru analizy). Obliczenie to wykonano, bazujgc na wynikach
binaryzacji: przypisania numerycznego voxelom stanowig-
cym objetosc¢ szczelin wartosci 0, natomiast voxelom stano-
wiacym czastki budujace badany materiat wartosci 1. Na-
lezy podkresli¢ mozliwe wystgpowanie ilo§ciowych réznic
miedzy objetosciag szczelin w masywie skalnym (na glebo-
kos$ci ~3 km) 1 w materiale pobranym z rdzenia, w ktorym
zapewne doszto do odpre¢zenia. W celu szacunkowej wery-
fikacji wplywu naprezen wykonano jednoosiowe $ciskanie
z rownoczesnym skanowaniem pCT, analizujac obraz 3D
z voxelem o dlugosci boku 8,8 pm. Przygotowane do tego
badania dwie probki miaty ksztatt prostopadtos$cianu o sto-
sunku wysokosci do szerokosci podstawy 2:1 (rozmiary oko-
o 3 X 3 x 6 mm).

Badania ultradZwiekowe

Badania ultradzwickowe polegaja na rejestracji czasu
przejscia fali akustycznej przez probke [12]. Dzigki wyzna-
czeniu czasu i drogi przej$cia fal (wysokosci lub szerokosci
probki) podhuznych i poprzecznych mozna okresli¢ predkosé
1 poprzez przeliczenie otrzymanych wartosci oceni¢ wilasci-
wosci sprezyste skaly. Predkosé propagacji fal w osrodku
zalezy m.in. od cech strukturalnych oraz przestrzeni poro-
wej wraz ze szczelinowatoscig [11]. Badania ultradzwigko-
we zostaly wykonane przy wykorzystaniu autorskiego sys-
temu do pomiarow ultradzwickowych predkosci fali podiuz-
nej, poprzecznej i powierzchniowej Zaktadu Geomechaniki
Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Na sys-
tem skladaja si¢: komputer z oprogramowaniem, generator
fal, nadajnik fal i gtlowica odbiorcza fali ultradzwickowe;.
Na rysunku 2 przedstawiono analizowane kierunki fal ultra-
dzwickowych. Czynnikami, ktore ograniczajg t¢ metodg, sg:
thumienie fal ultradzwigkowych przez silnie porowate o$rod-
ki skalne oraz zbyt dtuga droga fal [12].

W celu ustalenia dynamicznego modutu Younga oraz
wspolczynnika Poissona wykorzystano wzory:
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Kierunek propagaciji
fal ultradzwiekowych

—

Rys. 2. Schemat kierunku propagacji fal ultradzwickowych: A — réwnolegle do laminacji,
B — prostopadle do laminacji, C — réwnolegle do laminacji i po wysokosci probki
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p — gesto$é pozorna [g/cm’],
v, — predkos¢ fali poprzecznej [m/s],
v, — predkos¢ fali podtuznej [m/s].

Obliczenia wykonano dla kazdego kierunku (zgodnie z ry-
sunkiem 2) propagacji fali, w ktorym nie nastapito jej wy-
thumienie. Do obliczen wykorzystano gestos¢ pozorna, ktorg
uzyskano na podstawie badania metoda wypornosci w cie-
ktej parafinie, stosujac norme¢ PN-66/B-04100 [18]. Bada-
nia zostaty przeprowadzone z czg¢stotliwoscig fali akustycz-
nej rowng 500 kHz oraz z wykorzystaniem zelu do ultraso-
nografii (firmy Zelpol) jako medium sprzegajacego.

Wyniki i dyskusja

Dla oceny struktury wewnetrznej przeanalizowano prze-
kroje poprzeczne i podhuzne przez probki (rysunek 3). Dodat-
kowo wykonano trojwymiarowy model numeryczny probki,
pozwalajacy na bardziej doktadng jako$ciowa analize probek
(rysunek 4). Charakterystyczne dla badanych tupkow sg szcze-
liny rownolegle do laminacji oraz szczeliny zabliznione piry-
tem (sktad chemiczny potwierdzony badaniami SEM). Oprocz
szczelin o prostej, regularnej geometrii wyrdézniono szczeli-
ny o rozwini¢tej morfologii

zach pCT artefaktéw wynikajacych z ograniczen technicz-
nych oraz nieregularnej geometrii probki zastosowano m.in.
filtry z miedzi. Efektem wykorzystania metalowych filtrow
jest absorbowanie niskoenergetycznego spektrum wigzki
promieniowania [8]. Przedstawiona na rysunku 4 wizuali-
zacja numeryczna (probki nr 5) zostata przecicta ptaszczy-
zng rownolegla do podstawy dla uzyskania obrazu budo-
wy wewngtrznej.

(rysunek 3, probka nr 10).
Cze$¢ szezelin ma geneze
wtorng w wyniku odpreze-
nia skat podczas pobierania
probek lub uszkodzenia ich
w czasie transportu. Wypet-
nienie szczelin mineraliza-
cja wskazuje na pierwotna
geneze.

Na rysunku 4 mozna zo-
baczy¢ stabg gradacje zia-
ren pytu i czastek itu z war-
stewkami wynikajacymi ze
spokojnej sedymentacji.
W celu redukcji na obra-
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Rys. 3. Przyktady rezultatow przetwarzania obrazoéw pCT (probki nr 8 i 10)



Rys. 4. Trojwymiarowa rekonstrukcja pCT probki nr 5
przecieta ptaszczyzna rownoleglta do podstawy

W celu analizy wptywu napr¢zen na budowe wewnetrz-
ng probki rejestrowang za pomocg mikrotomografu wyko-
nano dwie proby $ciskania jednoosiowego z rownoczesnym
naswietlaniem rtg i rejestracja obrazu. Maksymalne napre¢ze-
nia, jakie osiagnig¢to podczas $ciskania, to 32 MPa. Dla we-
ryfikacji zmian probek naktadano obrazy przed i po $ciska-
niu. Przy danych ustawieniach oraz wywotanych napreze-
niach nie odnotowano zmian.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki analiz ultradzwigko-
wych wraz ze szczelinowato$cig oraz zawarto$cig pirytu.
Rezultaty bez zaktocen, pozwalajace na wyznaczenie czasu
przejscia fali podhuznej 1 poprzecznej, uzyskano w kierunku
osi x, rownolegle do laminacji. Z powodu ttumienia otrzy-
mano szczatkowe wyniki zgodnie z osig z (rownolegle do la-
minacji). Nie uzyskano wynikéw w kierunku prostopadtym
do szczelin z powodu zbyt duzego ttumienia przez przestrze-
nie puste szczelin. Szczelinowato$¢ w badanych probkach

oscyluje wokot wartosci $redniej 0,85%, przy czym dla skat
kambryjskich jest najwicksza (1%), dla skat sylurskich mniej-
sza (0,82%), a najnizsza w przypadku skat ordowickich
(0,72%). Warto zwroci¢ uwage na probke nr 10, ktorej szcze-
linowatos¢ rézni si¢ o ponad 100% w odniesieniu do szcze-
linowato$ci pozostatych probek formacji z Sasina.

Mozna zauwazy¢ spadek predkosci fal w probkach nr 4,
8, 111 12 w wyniku ttumienia fal. W celu wyznaczenia pa-
rametrow sprezystych dla badanych probek wykonano ob-
liczenia wspotczynnika Poissona i modutu Younga, na pod-
stawie predkosci fal ultradzwigkowych; wyniki przedsta-
wiono w tablicy 2. Warto zwroci¢ uwage na probke nr 10,
w przypadku ktérej pomimo wysokiej szczelinowato$ci
predkosci fal nie sg najnizsze. Dla wyjasnienia tego wyni-
ku nalezy wroci¢ do rysunku 3, przedstawiajacego obraz
struktury wewnetrznej probki. Szczelinowato$¢ na obra-
zie ma ksztatt mocno nieregularny i przez to mozliwe jest
przejscie fali. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku wyzej
wymienionych probek, w ktorych szczeliny tworza plasz-
czyzny o duzej rozciaglosci, powodujac powstanie ekra-
noéw ttumigcych.

Zakresy wartosci modutu Younga oraz wspotczynnika
Poissona dla wszystkich wynikéw badanych probek wyno-
sza odpowiednio 22+57 GPa i 0,21+0,40. Dla propagacji
fal zgodnie z osig x modut Younga znajduje si¢ w zakresie
22+47 GPa, natomiast wspolczynnik Poissona 0,27+0,40.
Srednie warto$ci modutu Younga oraz wspotczynnika Pois-
sona dla wszystkich probek, obliczone na podstawie predko-

Tablica 1. Wyniki analizy predkosci fal ultradzwickowych wraz ze szczelinowato$cig oraz zawartoscia pirytu

Predkosé¢ fali podtuznej Predkosé fali poprzecznej Stosunek predkosci fal Somahiware | Zovmieie
Numer 2z .
probki vl vl Vil vil. A, K. g pirytu
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [ [] ] ]
1 4478,138 - 1896,230 - 2,4 - 1,3 -
2 4305,085 - 1960,028 - 2,2 - 1,0 -
3 4248913 — 1927,601 - 2,2 - 1,0 -
4 3780,324 4332915 1836,322 2620,662 2,1 1,653 0,4 -
5 4584,010 4712,379 2014,274 2735,335 2,3 1,723 0,4 -
6 4409,722 - 2291,798 - 1,9 - 0,1 3,2
7 4248,913 4163,751 2172,054 - 2,0 - 0,5 2,4
8 3829.916 4271,238 1890,022 2533,423 2,0 1,686 0,1 0,1
9 4547,896 - 2014,274 — 2,3 - 0,9 -
10 4409,722 - 2064,369 - 2,1 - 2,0 -
11 4248,913 4335,474 1732.,488 - 2,5 - 0,7 -
12 3307,722 4512,877 1859,852 - 1,8 - 1,3 -
* W obliczeniach uwzgledniono tylko wigksze skupiska pirytu, natomiast drobniejsze frakcje zostaty zmarginalizowane.
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Tablica 2. Wyniki obliczen dynamicznych parametrow sprezystych na podstawie analizy fal ultradzwickowych

2871,40 1 2499 25 - 0,39 -
2873,95 2 2473 26 - 0,37 -
Sylur ogniwo z Jantaru 287575 3 2473 25 - 0,37 -
(landower)
2877,15 4 2443 22 46 0,35 0,21
2881,98 5 2580 29 57 0,38 0,25
2893,35 6 2408 47 - 0,31 -
2894,20 7 2395 43 - 0,32 -
Ordowik formacja z Sasina 2896,03 8 2436 23 44 0,34 0,23
(karadok)
2900,80 9 2480 28 - 0,38 -
2904,45 10 2528 29 - 0,36 -
294520 11 2655 2 - 0,40 -
Kambr gorny | formacja z Piasnicy
2946,15 12 2660 29 - 0,27 -

$ci fal ultradzwigkowych w kierunku réwnolegltym do lami-
nacji po osi x, s odpowiednio réwne 29 GPa oraz 0,35. Dla
poszczego6lnych probek z formacji geologicznych warto$ci
te wynosza odpowiednio: 25,4 GPai 0,37 (ogniwo z Janta-
ru), 34 GPa i 0,34 (formacja z Sasina) oraz 25,5 1 0,34 (for-
macja z Pia$nicy). Otrzymane wyniki £ i v wskazujg na pla-
styczny charakter zniszczenia — z powodu stosunkowo wy-
sokiego wspolczynnika Poissona oraz moduléw Younga na
poziomie 29 GPa. W przypadku wystgpowania takich pa-
rametrow w calych analizowanych formacjach geologicz-
nych zalecanym systemem szczelinowania jest system hy-
brydowy lub tez zelowy ptyn szczelinujacy [16]. Nalezy za-
znaczy¢, ze doktadny wybor pltynu szczelinujacego powi-
nien by¢ uzalezniony réwniez od sktadu chemicznego skat,

uktadu napregzen panujgcego w goérotworze oraz techniki
tloczenia ptynu [7].

Analizujac uzyskane wyniki, nalezy zaznaczy¢, ze wy-
korzystana liczba probek przedstawia tylko mozliwe obra-
zy 1 parametry, jakie moga wystapi¢ w poszczegolnych for-
macjach. Wyniki badan parametrow sprezystych mozna po-
réwnac z rezultatami uzyskanymi dla probek z tych samych
formacji i z tego samego otworu przedstawionymi w doku-
mentacji [17]. Otrzymane w omawianych badaniach warto-
$ci predkosci fal oraz parametrow sprezystych dla ogniwa
z Jantaru s3 niewiele nizsze, dla formacji z Sasina sa zbli-
zone, natomiast dla formacji z Piasnicy sg nizsze. Uwzgled-
niajgc zmienno$¢ srodowiska geologicznego, mozna uznaé
uzyskane wyniki za wiarygodne.

Podsumowanie

Scharakteryzowano 12 probek z horyzontow perspekty-
wicznych dla eksploatacji tupkow gazonosnych z polskiej
czesci basenu battyckiego. Probki pochodzg z ogniwa z Jan-
taru, formacji z Sasina oraz formacji z Piasnicy. Do badan
wykorzystano wysokorozdzielczg mikrotomografi¢ kompu-
terowg oraz pomiar czasu przejscia fal ultradzwigkowych
przez probki. W celu uzyskania klarownego obrazu podczas
naswietlania w mikrotomografie niezb¢dne byto wykona-
nie dlugiego pomiaru oraz zastosowanie metalowego filtru.
Otrzymany rozmiar piksela to 25 um oraz 5 pm. W bada-
niach ultradzwigkowych czynnikiem thumigcym propagacje
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fal byta szczelinowato$¢, w postaci powierzchni o duzych
rozciggltosciach, ktore stanowity naturalne ekrany thumiace.
Dzieki rekonstrukcji radiograféw z mikrotomografii uzyskano
procentowy udziat szczelin w probkach (Srednia 0,82%) oraz
przekroje przedstawiajace strukture wewnetrzng probek
z morfologia szczelin. Na podstawie predkosci propagacji
fal ultradzwigkowych przez probki obliczono dynamiczne
parametry modutu Younga (zakres wynikow 22+57 GPa)
oraz wspolczynnika Poissona (0,21+0,40). Otrzymane wy-
niki wskazuja na wysoka przydatno$¢ stosowania analiz
ultradzwigkowych oraz wysokorozdzielczej tomografii



komputerowej jako badan uzupehiajacych si¢. Dzieki uzy-

ciu tych dwdch technik badawczych mozna okresli¢ poten-

cjalne czynniki wptywajace na propagacje fal akustycznych

oraz ich relacj¢ z parametrami spre¢zystymi skat tupkowych,

Podzi¢kowania

co moze by¢ wykorzystane do badan skat zt6z niekonwen-

cjonalnych w warunkach laboratoryjnych, jak i do analizy

czynnikéw wplywajacych na pomiary ultradzwickowe in situ

w otworze wiertniczym.

Prezentowane wyniki badan byly finansowane z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (umowa nr BG1/IRES/13).
Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 12, s. 1017-1023, DOI: 10.18668/NG2015.12.10
Artykul nadestano do Redakcji 13.05.2015 r. Zatwierdzono do druku 1.07.2015 r.
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