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Tres$¢: Przeprowadzono oceng zawartosci wody nieruchomej metoda magnetycznego rezonansu jadro-
wego. Okreslenie ilosci wody nieruchomej w przestrzeni porowej jest niezbedne do wyznaczenia
porowatosci dynamicznej, a co za tym idzie — charakterystyki wlasnosci zbiornikowych skat. Klu-
czowym parametrem w tego typu badaniach jest czas graniczny T,; (parametr umozliwiajacy roz-
dzielenie wody nieruchomej od wolnej). Parametr 7,; wyznaczono dla piaskowcow reprezentuja-
cych rézne baseny sedymentacyjne. Zmienno$¢ wyznaczonych wartosci 75 (3—15 ms) zwiazana jest
ze zroznicowaniem wyksztalcenia przestrzeni porowej i skfadu mineralnego badanych skat. Srednia
warto§¢ wyznaczonego czasu granicznego (9.14 ms) znaczaco odbiega od wartosci $redniej (33 ms)
podawanej dla piaskowcow w literaturze. Przyjecie warto$ci T = 33 ms moze spowodowaé, ze
bledy w okresleniu porowatosci dynamicznej beda sigga¢ nawet 100%. Widoczne jest wige, ze okres-
lenie rzeczywistych czasow odcigcia badanych skat jest bardzo istotne dla prawidtowej interpretacji
pomiaréw NMR.

Stowa kluczowe: magnetyczny rezonans jadrowy, woda nieruchoma, woda wolna, czas poprzecznej
relaksacji 7,

Abstract: The irreducible water content has been evaluated using nuclear magnetic resonance
(NMR) method. Estimation of the irreducible water content in the pore space is indispensable for the
productive porosity evaluation and characteristics of the reservoir properties of rocks. The irreducible
water content has been established calculating the cutoff time 7, (parameter which enables the divi-
sion between irreducible and free water). Different types of sandstones were investigated. Variability
of the estimated 7T, values (3—15 ms) is connected with the diversity of the pore space structure
and mineralogy of the investigated rocks. The average 7T, value (9.14 ms) established experimentally
differs considerably from the average value presented in the literature (33 ms). Use of an average
T,¢ = 33 ms value in the interpretation of the NMR measurements may result in great, even 100 per-
cent errors in the estimation of the producible porosity. Thus, it is clear that investigations of real 7,
values for rocks from different sedimentary basins is necessary.

Key words: nuclear magnetic resonance (NMR), irreducible water, free water, transverse relaxation
time 7,
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WSTEP

Zawartos¢ wody nieruchomej (wody zwiazanej z itami i uwigzionej w kapilarach) jest
szczegoblnie waznym parametrem, koniecznym do okreslenia tzw. porowato$ci dynamiczne;j
(stosunek objgtosci migrujacego medium w skale do calkowitej objgtosci skaly — Plewa
1992) i charakterystyki wtasnosci zbiornikowych skat. Znajomos$¢ tego parametru wptywa
w znacznym stopniu na zwigkszenie wiarygodnosci wynikow interpretacji profilowan geo-
fizycznych pod katem wyznaczania poziomow perspektywicznych oraz obliczen szacunko-
wych zasobow badanych zt6z ropy i gazu.

Metoda, ktora umozliwia szacowanie zawartosci wody nieruchomej w sposob najbar-
dziej wiarygodny, jest magnetyczny rezonans jadrowy (NMR) (Kenyon 1997).

Rozdzielenie wody nieruchomej od wody wolnej umozliwiaja pomiary czaséw relak-
sacji poprzecznej T,. Kluczowym parametrem wykorzystywanym w interpretacji jest tzw.
czas graniczny 7,;. W opracowaniach z zakresu magnetycznego rezonansu jadrowego
przyjmowana jest czesto dla piaskowcéw Srednia warto$é 7,5 rowna 33 ms (wyznaczona
dla nasycenia resztkowego uzyskanego przy ci$nieniu kapilarnym réwnym 100 psi) (Kenyon
et al. 1995, Kenyon 1997, Straley 1997, Coates et al. 1999). Chociaz w wielu przypad-
kach warto$¢ ta jest prawidlowa, zdarza si¢ jednak czgsto, ze znacznie odbiega od rzeczy-
wistych wielkosci 755, ktore moga si¢ zmienia¢ w granicach nawet od 1.5 ms do 75 ms
(Xie & Guihéneuf 2000 ). Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, iz na wielko$¢ T5s
wptywa bardzo wiele parametréw zwiagzanych z litologia badanych skal, takich jak: sktad
mineralny, struktura, sposob wyksztalcenia powierzchni poréw, stosunek wielkosci gar-
dzieli do wielkosci porow i wiele innych nie rozpoznanych jeszcze czynnikow (Bowers ef al.
1995, Coates et al. 1999). Szeroki zakres zmian 7,5 potwierdza konieczno$¢ wyznaczania
rzeczywistych wartosci tego parametru (Ostroff 1999).

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania parametru 75, w ktdrej stan resztkowe-
go nasycenia skat uzyskuje si¢ poprzez eksperyment wirowania skat dla rosnacych cisnien
kapilarnych. Wyniki badan pozwolily na okreslenie rzeczywistych czasow granicznych dla
piaskowcow o zrdéznicowane;j litologii.

PODSTAWY TEORETYCZNE

W metodzie magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR) wykorzystuje si¢ zjawisko
oddziatywania pola magnetycznego na jadra atoméw wodoru.

Z punktu widzenia fizyki klasycznej wirujace jadro jest wirujacym tadunkiem elekt-
rycznym, ktory wytwarza moment magnetyczny. W obecno$ci zewngtrznego statego i sil-
nego pola magnetycznego B, jadra o spinie niezerowym ukladaja si¢ wzdtuz linii sit tego
pola. Nie jest to proces natychmiastowy — dojscie do stanu rownowagi odbywa si¢ poprzez
ruch precesyjny. Czgstotliwo$¢ precesji jader nosi nazwe czgstotliwosci Larmora f; 1 jest
wprost proporcjonalna do nat¢zenia pola
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gdzie y — wspolczynnik zyromagnetyczny (staly i charakterystyczny dla danego pierwiastka).
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W stanie rownowagi powstaje wypadkowy moment magnetyczny M o kierunku zgod-
nym z B, zwany magnetyzacjq jadrowa (Hennel & Kryst-WidZgowska 1995).

Zjawisko rezonansu powstaje wtedy, gdy przytozymy dodatkowe, o wiele stabsze od EO,
zewngtrzne, zmienne pole magnetyczne El o czgstotliwosci fzr rownej czestotliwosci Lar-
mora f; 1 prostopadte do kierunku stalego pola Eo-

W praktyce pole El wytwarza si¢ w solenoidzie otaczajacym badang probke. Przyktada-
jac pole El w postaci krotkiego impulsu, powodujemy wychylenie wektora magnetyzacji M
od potozenia poczatkowego o pewien kat (np. 90°). Po ustapieniu impulsu wektor magne-
tyzacji powraca do wyjsciowego potozenia rownowagi. Ruch magnetyzacji w plaszczyznie
prostopadlej do kierunku pola B, generuje w cewce silg elektromotoryczna, ktdra zanika
w czasie (sygnat FID — Free Induction Decay — sygnal swobodnej precesji lub zanik swo-
bodnej indukcji) (Xie & Guihéneuf 2000).

Proces relaksacji jader wodoru, czyli powrotu magnetyzacji do potozenia rownowagi,
ma charakter eksponencjalny. Charakteryzuja go dwie state czasowe (Jarzyna 1998):

T — czas relaksacji podtuznej;

T, — czas relaksacji poprzeczne;.

T, i T, zaleza od takich wtasnos$ci badanego osrodka skalnego, jak: rozmiar pordéw, ro-
dzaj ptyndw wypehiajacych pory, zawartos¢ wody ruchomej, wody zwiazanej w itach i za-
mknigtej] w kapilarach, przepuszczalnos¢, resztkowe nasycenie weglowodorami, lepkosé
ropy naftowej (Coates et al. 1999).

Pomiar 7, jest o wiele krotszy niz T i dlatego preferowany zaréwno w profilowaniach
otworowych, jak i badaniach laboratoryjnych. Polega on na wykonaniu eksperymentu
CPMG, w ktorym po impulsie 90° zadaje si¢ szereg impulséw 180° w statym odstgpie cza-
su (taki sposob pomiaru eliminuje wptyw niejednorodno$ci pola magnetycznego na czas
zaniku poprzecznej sktadowej magnetyzacji) (Kenyon 1997, Xie & Guihéneuf 2000).

Na podstawie zarejestrowanych punktéw pomiarowych tworzy si¢ krzywe rozktadu 7,
poprzez dopasowanie sumy pojedynczych eksponent o statych 75; wedtug wzoru

M) =2 A;exp(-t/T»),i=1,2,..,n 2)

gdzie:
M(t) — zanik skladowej poprzecznej magnetyzacji,
t— czas,
A; — wyznaczana amplituda dla 7»;,
n — 1lo$¢ zadanych wartosci 7.

Dla skat nasyconych w 100% ptynem jednorodnym dystrybucja czasow relaksacji po-
przecznej T, odzwierciedla rozktad wielkosci porow, w ktérym najdtuzsze czasy T, odpo-
wiadaja porom najwigkszym. Ta bezposrednia zalezno$¢ pozwala na wyznaczenie takiej
warto$ci 75, zwanej czasem granicznym 75, ktora dzieli obszar pod krzywa dystrybucji 75
na dwie czesci (Fig. 1) (Coates ef al. 1999).
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Fig. 1. Przyktad podziatu przestrzeni porowej piaskowca na czg¢$§¢ wypelniona woda nieruchoma
(Kp: + Kp,) i woda wolna (Kps), Thi — czas graniczny

Fig. 1. Division of the sandstone pore space into parts filled with irreducible water (Kp, + Kp,) and
free water (Kps), T>g — cutoff time

Pierwsza czg§¢ — odpowiadajaca czasom 7, < T,; — odzwierciedla przestrzen porowa
wypelniona woda zwiazana z itami i zatrzymana w kapilarach (Kp,+Kp,), a zatem zawiera
informacj¢ o zawarto$ci wody nieruchomej. Czg$¢ druga (Kps) stanowi wodg wolng (poro-
watos$¢ dynamiczna).

Warto$¢ parametru 7, dla danej skaty jest okreslana eksperymentalnie poprzez po-
réwnanie dwoch rozktadow T, otrzymanych z dwoch pomiaréow dla tej samej probki:

— w stanie stuprocentowego nasycenia (Sw = 100%),
— w stanie resztkowego nasycenia (Sw = Swr).

Wyznaczanie nasycenia resztkowego

Stan resztkowego nasycenia probek uzyska¢ mozna poprzez eksperyment wirowania
skal w odpowiednim ci$nieniu rownym sredniemu cisnieniu kapilarnemu dla danego zbior-
nika. Jezeli ci$nienie kapilarne zbiornika, z ktoérego pochodzi badana skala, nie jest znane
lub zmienia si¢ w szerokim zakresie, wowczas eksperyment wirowania nalezy wykona¢ dla
kilku r6znych ci$nien, dobierajac odpowiednio parametry wirowania. Stan nasycenia reszt-
kowego probka osiagnie wowczas, gdy pomimo wzrostu ci$nienia nasycenie nie bgdzie
znaczaco male¢ (Coates et al. 1999).

Podczas wirowania powietrze zastgpuje wodg, a krzywe dystrybucji czasow relaksacji
zmieniaja si¢ w sposob zgodny z regutami drenazu kapilarnego, ktory decyduje o rozmiesz-
czeniu ptynéw w wirowanej probce. W zamieszczonym przyktadzie (Fig. 2) przedstawiony
jest wpltyw zmiany nasycenia na rozktad 7, (czas relaksacji podtuznej), analogicznie zmie-
niaja si¢ wykorzystywane w pracy krzywe rozktadu 7, (czas relaksacji poprzecznej). Wi-
doczne na figurze 2 waskie rurki to potaczenia, przez ktore woda moze odptywaé, w czasie
gdy powietrze wchodzi do porow. Wzrost cisnienia kapilarnego jest przedstawiony przez
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zwigkszenie wysokosci otwartych poréw ponad kontakt powietrze/woda. Kiedy warstwa
jest nasycona w 100% plynem, wowczas trzy rézne rozmiary pordw zaznacza si¢ w postaci
trzech pikow dystrybucji 77 (Fig. 2A).

powietrze
air

woda
water

Fig. 2. Relacja pomiedzy drenazem kapilarnym a rozktadem 7, dla réznych nasycen (Straley 1995):
A —amplituda, T} — czas relaksacji podtuznej

Fig. 2. Relationship between capillary drainage and 7 distribution for various saturation values
(Straley 1995): A —amplitude, 7} — longitudal relaxation time

Kiedy cis$nienie kapilarne wzro$nie (np. podczas wirowania probki), woda odplywa
z poroéw, a jej miejsce zajmuje powietrze. Poniewaz powietrze nie daje sygnatu NMR, pik
zwiazany z dlugim czasem relaksacji znika z rozktadu 7 (Fig. 2B). Przy najwyzszym cis-
nieniu kapilarnym powietrze zastgpuje ptyn w porach o najwigkszym i §rednim rozmiarze,
co na rozktadzie 7', odzwierciedli si¢ poprzez zniknigcie pikow zwiazanych ze sktadowymi
o dtugich i $rednich czasach relaksacji (Fig. 2C). W przypadku wystgpowania w duzych
porach waskich gardzieli (Fig. 2D) powietrze nie jest w stanie zastapi¢ wody w posrednim
ci$nieniu kapilarnym. Wowczas w rozktadzie T sktadowa o dtugim czasie relaksacji zani-
ka tylko czg$ciowo — amplituda piku zostanie zredukowana czgsciowo (Straley et al. 1995).

Wyznaczanie czasu granicznego 7,¢

Czas graniczny T, jest wartoscia, dla ktorej amplituda kumulacyjna rozktadu 7, prob-
ki nasyconej w 100% jest rowna catkowitej amplitudzie rozktadu 7, dla probki w stanie na-
sycenia resztkowego Swr (Coates et al. 1999).
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Parametr 75 okreslany jest poprzez wyznaczanie najmniejszej bezwzglednej wartosci
roznicy amplitudy kumulacyjnej (dla Sw = 100% ) i catkowitej (dla Swr) obliczonej dla kaz-
dego T, (Fig. 3). Graficzny sposob wyznaczenia wielkosci 7, przedstawiono ponizej (Fig. 4).
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Fig. 3. Okreélanie wartos$ci parametru Trg: Ags, = 100% — amplituda sygnatu dla 100% nasycenia,
As,,» —amplituda sygnatu dla nasycenia resztkowego, 7> — czas graniczny

Fig. 3. Estimation of the T value: A4s, = 100% — signal amplitude for total (100%) saturation,
A, — signal amplitude for residual saturation, 75 — cutoff time
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Fig. 4. Okres$lenie warto$ci czasu granicznego T>g przez poroéwnanie krzywych kumulacyjnych
rozktadéw T dla 100% nasycenia (Sw = 100%) i dla nasycenia resztkowego (Swr)

Fig. 4. Estimation of the 7, value through comparison of the cumulative 7, distribution curves for
total saturation (Sw = 100%) and for residual saturation (Swr)

WYKONANE BADANIA

Badania przeprowadzono dla 12 réznego rodzaju piaskowcéw z basendw sedymenta-
cyjnych interesujacych z punktu widzenia poszukiwan weglowodorow: karpackie pia-
skowce kredowe (warstwy istebnianskie, probki 3-5), piaskowce z basenu miocenskiego
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przedgorza Karpat (probki 6-8), piaskowce z basenu czerwonego spagowca (probki 9—14).
Dodatkowo przebadano dwie probki jednorodnych piaskowcow o bardzo dobrych wtasnos-
ciach zbiornikowych (piaskowiec triasowy z obrzezenia Gér Swigtokrzyskich, probki 1-2).
Probki nasycono solanka o stgzeniu 50 g/l lub 250 g/1, odpowiednio do prawdopodobne;j
mineralizacji wody ztozowej w warunkach in sifu. Pomiary wykonano za pomoca analiza-
tora rdzeni NMR Maran 7 firmy Resonance wyposazonego w magnes staly generujacy pole
o natgzeniu 0.186 tesli. Czgstotliwos$¢ precesji jader wodoru w obecnosci takiego pola wy-
nosi 7.9 MHz.
Pomiary wykonano wg nastgpujacego schematu:

— pomiar 7, metoda CPMG dla probek nasyconych w 100% solanka;

— cksperyment wirowania probek w celu wyznaczenia nasycenia resztkowego;

— pomiar 7, dla probek w stanie nasycenia resztkowego (Swr);

— Wwyznaczenie czasu granicznego 75 przez porownanie rozktadow 7, dla probki w sta-
nie nasycenia catkowitego (Sw = 100%) i nasycenia resztkowego (Swr).

Wartosci nasycenia resztkowego okreslono przy wykorzystaniu eksperymentu wirowa-
nia skat w réznych cisnieniach kapilarnych (Straley 1995, Tiab & Donaldson 1996).
Do obliczen wykorzystano nast¢pujaca zaleznos¢ (Straley 1995)

(P);=7.252-10"w Ap (17— 77) 3)

gdzie:
(P.); — cisnienie kapilarne w tzw. czg$ci wlotowej rdzenia (potozonej najblizej osi
wirowki [psi] (Fig. 5),
Ap — roznica gestosci dwoch faz (w naszym przypadku solanki i powietrza)
[kg/m’],
o — predkosé katowa [s'],
re, r; — odleglos¢ od osi wirdwki do ,,spagu” i ,,stropu” rdzenia [m] (Fig. 5).
Skaty wirowano w wirowce wyposazonej w rotor horyzontalny (maksymalna liczba
obrotow/min: 5000) zgodnie z procedura zastosowana przez Straleya et al. (1995). W celu

zmniejszenia nasycenia proces wirowania powtarzano przy wigkszej predkosci wirowania.
Wielkos$¢ nasycenia okreslano wagowo przez poréwnanie masy probki nasyconej solanka
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Fig. 5. Geometria uktadu wirujacego: r;, 7. — odlegtos$¢ od osi wirowki do ,,spagu” (r;) 1 ,,stropu” (r.)
rdzenia

Fig. 5. Geometry of the centrifuging arrangement: 7;, 7, — distances between the rotation axis and the
end planes of the core
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w 100% z masa probki uzyskana po odwirowaniu w danym ci$nieniu kapilarnym. Otrzymane
wyniki wykorzystano do wykreslenia krzywych zmiany nasycenia ze wzrostem cisnien ka-
pilarnych obliczonych wg wzoru (3).

Pomiary czasu poprzecznej relaksacji 7, wykonano dla wszystkich probek w stanie
nasycenia catkowitego (Sw =100%) i resztkowego (Swr).

Dla probki nr 2 (piaskowiec triasowy) pomiar 7, wykonano nie tylko w stanie nasyce-
nia catkowitego (Sw = 100%) i resztkowego (Swr), lecz rowniez dla etapéw posrednich
uzyskanych dla réznych cisnien kapilarnych (Fig. 6). Eksperyment taki wykonano w celu
przesledzenia, jak redukcja nasycenia odzwierciedla si¢ na krzywych rozktadu 7,. Wida¢
wyraznie, ze wraz z redukcja nasycenia zanikaja sktadniki rozktadu 7, o dlugich czasach.
Krzywa w zakresie krotkich czasoOw pozostaje zasadniczo nie zmieniona, chociaz mozna
zauwazy¢ tendencj¢ do zwigkszenia amplitudy w tej czg$ci rozktadu. Jest to prawdopodob-
nie spowodowane tworzeniem si¢ w czasie drenazu bardzo cienkich warstewek solanki
(tzw. filmow) na powierzchniach wigkszych porow (Toporkov et al. 2002). Generalnie za-
znacza si¢ gwattowne usuwanie sktadowych rozktadu o dtugich 75 i sukcesywne przesuwa-
nie si¢ krzywych dystrybucji 7, w strong niskich czaséw. Niskie wartosci 7, ktore kores-
ponduja z solanka wypelniajaca pory mate, wskazuja na obecno$¢ ptynéw nieruchomych.
Krzywa dystrybucji 7, zmienia si¢ zatem w sposob zgodny z regutami drenazu kapilarnego,
ktory decyduje o rozmieszczeniu solanki w wirowanym rdzeniu.

Dla probek 1 i 2 (piaskowiec triasowy) stan resztkowego nasycenia otrzymano przy
cisnieniu kapilarnym 65 psi, $wiadczy o tym nieznaczna zmiana nasycenia probki po wiro-
waniu probki w wyzszych ci$nieniach (Fig. 6). Dla wszystkich pozostatych probek stan
nasycenia resztkowego osiagni¢to w ci$nieniu kapilarnym 100 psi.

—Sw=100% - Sw=41%, Pc=5 psi *  Sw=32%, Pc=10 psi
Sw=28%, Pc=20psi > Sw=21%, Pc=65psi X Sw=19%, Pc=80 psi
Sw=18%, Pc=100 psi
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Fig. 6. Krzywe rozktadu 7, dla probki nr 2 w rdznych stanach nasycenia: Sw — warto§¢ nasycenia,
Pc — ci$nienie kapilarne

Fig. 6. T, distribution curves (sample no 2) for different saturation values: Sw — saturation value,
Pc — capillary pressure
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Czas graniczny 75 wyznaczono, jak opisano powyzej, porownujac amplitud¢ kumula-
cyjna rozktadu 7, probki nasyconej w 100% z calkowita amplituda rozktadu 7, dla probki
w stanie nasycenia resztkowego (Fig. 7).
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Fig. 7. Przyktad interpretacji wynikow pomiaréw NMR (probka nr 2): A) krzywa ci$nien kapilarnych

wyznaczona metoda wirowania; B) okreslenie parametru T5g; C) zestawienie rozktadéw 75 dla 100%

nasycenia (Sw = 100%) i dla nasycenia resztkowego (Swr); Kp; + Kp, — woda nieruchoma, Kp; —
woda wolna

Fig. 7. An example of the NMR measurements interpretation (sample no. 2); A) capillary pressure

curve established by the centrifugation method; B) determination of the 75 parameter; C) compari-

son of 7, distributions for total saturation (Sw = 100%) and for residual saturation (Swr); Kp, + Kp, —
irreducible water, Kp; — free water

Uzyskana $rednia warto$¢ parametru 7,; wynosi 9.14 ms, a wigc znaczaco odbiega od
standardowo przyjmowanej $redniej wielkosci 33 ms. Parametr ten zmienia si¢ w zakresie
3—-15 ms (Fig. 8, Tab. 1).
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Fig. 8. Zestawienie rozktadow czasu relaksacji poprzecznej 7, dla wybranych probek: a — probka na-
sycona w 100% solanka; b — probka w stanie nasycenia resztkowego; Kpyug — porowatos¢ catkowita

Fig. 8. Set of the distribution curves of the transverse relaxation time 7, for chosen samples:
a—100% saturated sample; b — sample in state of residual saturation; Kpyur — total porosity
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Tabela (Table) 1

Zestawienie wynikéw pomiardw NMR: Kpy,r — porowatos¢ catkowita, Kp; + Kp, — woda
nieruchoma, Kp; — woda wolna, Swr — nasycenie resztkowe, 7> — czas graniczny

The results of the NMR measurements: Kpyyr — total porosity, Kp; + Kp, — irreducible
water, Kp; — free water, Swr — residual saturation, T>c — cutoff time

Probka Rejon Kpar | K01 tKpy | Kps Swr Tog
Sample Region [%] [%] [%] [%] [ms]
1 Piaskowce triasowe 205 3.4 17.1 16.8 13
z obrzezenia Gor Swigtokrzyskich
Triassic sandstones from the
2 border of the Holly Cross 18.8 34 15.4 18.1 15
Mountains
3 Kredowe piaskowce karpackie 16.9 64 10.5 38.0 14
4 Cretaceous Carpathian 16.0 6.2 9.8 38.9 13
sandstones
5 11.1 5.1 6.0 46.1 10
6 Piaskowce z basenu miocen- 14.8 4.0 10.8 27.1 3
skiego przedgoérza Karpat
7 Miocene sandstones from the 16.8 6.6 10.2 395 >
8 | Carpathian Foredeep 22.8 6.1 16.7 26.7 8
9 6.4 4.5 1.9 70.1 4
10 7.1 42 2.9 58.7 9
jp | Plaskowce 2 basenu 176 | 45 13.1 | 258 12
CZerwonego spagowca
12 Rotliegend sandstones 17.4 4.4 13.0 25.2 11
13 134 52 8.2 38.7 5
14 14.3 4.8 9.5 33.4 6

Widoczne jest, ze dla probek pochodzacych z tego samego basenu sedymentacyjnego
zmiennos$¢ Ty jest nieco mniejsza i wynosi:
— dla piaskowcow miocenskich z przedgorza Karpat: 3-8 ms,
— dla karpackich piaskowcoéw kredowych: 10-15 ms,
— dla piaskowcow czerwonego spagowca: 4—12 ms.

Nalezy zaznaczy¢, ze wykonane badania miaty na celu jedynie przetestowanie metody
wyznaczania czasow T, 1 uzyskanie informacji dotyczacych zmiennosci tego parametru.
Otrzymane wyniki nie pozwalaja scharakteryzowaé basendw sedymentacyjnych, z ktorych
pochodzily badane skaty i obliczy¢ dla nich §rednich wartosci 755, gdyz ilos¢ przebadanych
skal z danego basenu byta za mata.

Wilasciwe oszacowanie czasu granicznego pozwala na poprawne okreslenie zawartosci
wody nieruchomej, a co za tym idzie wielkosci porowatosci dynamicznej. Widaé to wyraznie
na wykresie zalezno$ci pomigdzy porowatoscia dynamiczna a przepuszczalno$cia (Fig. 9).
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Fig. 9. Zalezno$ci pomigdzy porowatoscia dynamiczna (Kp;) oszacowana dla 7>; wyznaczonego
eksperymentalnie i dla 75 = 33 ms a przepuszczalnoscia (Kpr)

Fig. 9. Relationship between productive porosity (Kps) obtained for experimental 7, value and for
T =33 ms, and permeability (Kpr)

Porowato$¢ dynamiczna obliczona dla 7,; wyznaczonego eksperymentalnie koreluje
z przepuszczalnoscia znacznie lepiej niz ta sama wielko$¢ obliczona dla 755 = 33 ms. W nie-
ktorych przypadkach przyjecie $redniej wartosci 755 = 33 ms moze spowodowacé, ze blad
oszacowania zawarto$ci wody wolnej wyniesie nawet 100% (Fig. 10).

W celu oszacowania wplywu sktadu mineralnego na warto$ci parametru 7,; wykona-
no badania jakosciowego skladu mineralnego metoda rentgenowskiej analizy fazowe;j.
Probki 1-2 (piaskowiec triasowy) to piaskowce kwarcowe o bardzo mato zréznicowanym
sktadzie mineralnym, poza kwarcem zawieraja tylko kaolinit. Piaskowce fliszowe (probki 3-5)
charakteryzuja si¢ nieco bardziej urozmaiconym sktadem mineralnym, zawieraja skalenie,
niewielkie ilo$ci mineralow ilastych i, miejscami, §ladowe ilosci weglanow. Piaskowce
miocenskie (probki 6-8) charakteryzuja si¢ duzym zaileniem, zawieraja rowniez skalenie
i weglany. Skaty czerwonego spagowca (probki 9—-14) zawieraja niewielkie ilo$ci skaleni
i mineratéw ilastych, kalcyt oraz hematyt.

Najnizsze warto$ci parametru 7,5 (Tab. 1, Fig. 8) uzyskano dla piaskowcoéw miocen-
skich o wysokim zaileniu oraz dla skal czerwonego spagowca zawierajacych hematyt. Pia-
skowce fliszowe i triasowe zawierajace niewielkie ilosci mineralow ilastych charakteryzuja
si¢ wyzszymi warto$ciami parametru 755 (Tab. 1, Fig. 8). Zar6wno mineraty ilaste, jak
1 mineraty zelaziste powoduja skrocenie czasu relaksacji poprzecznej (a wigc przesunigcie
czasu T, w strong mniejszych wartosci 7,) (Bowers ef al. 1995, Ciechanowska & Zalews-
ka 2004).
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Fig. 10. Porownanie porowatosci dynamicznej oszacowanej dla 7, wyznaczonego eksperymentalnie
idla 7h,6=33 ms

Fig. 10. Comparison of productive porosity obtained for experimental 75 value and for 75> = 33 ms

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania miaty na celu oceng zawartosci wody nieruchomej w piaskow-
cach o zréznicowanej litologii poprzez okreslenie rzeczywistej wartosci czasu granicznego Thg.
Poprawnie wyznaczona warto$¢ czasu granicznego Ts jest nicodzowna dla wlasciwej
oceny zawartosci wody nieruchomej, a co za tym idzie — i porowatosci produktywnej
w skatach. W niektorych przypadkach przyjgcie $redniej wartosci 75 = 33 ms moze spowo-
dowaé, ze btad oszacowania zawartosci wody wolnej wyniesie nawet 100%.

Dla wigkszosci przebadanych probek uzyskano stan nasycenia resztkowego w cisnie-
niu kapilarnym 100 psi, czyli takim, jakiemu odpowiada $rednia wartos¢ 7,; dla piaskow-
cow (33 ms) podawana w literaturze. Wyjatek stanowia piaskowce triasowe (probki 1-2),
gdzie stan nasycenia resztkowego uzyskano w ci$nieniu kapilarnym 65 psi.

Srednia warto$¢ wyznaczonego eksperymentalnie czasu Th; wynosi 9.14 ms, a wigc
znaczaco odbiega od S$redniej warto$ci podawanej w literaturze (33 ms).Wyznaczone eks-
perymentalnie warto$ci sa z pewnoscia bardziej zblizone do wartosci rzeczywistych niz lite-
raturowe. Potwierdza to fakt, ze porowato$¢ dynamiczna obliczona dla 7,; wyznaczonego
eksperymentalnie koreluje z przepuszczalnoscia znacznie lepiej niz ta sama wielko$¢ obli-
czona dla T»g =33 ms.

Wyznaczone czasy graniczne zmieniaja si¢ w zakresie od 3 ms do 15 ms. Najnizsze
wartoéci Thg (3-8 ms) uzyskano dla piaskowcow miocenskich z przedgorza Karpat, co
mozna wythumaczy¢ wysokim zaileniem. Pozbawione mineratow ilastych piaskowce triaso-
we charakteryzuja si¢ najwyzszymi wartosciami 75 (13—16 ms).
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Dalsze badania nad wyznaczaniem zawarto$ci wody nieredukowalnej w piaskowcach
powinny i$¢ w dwoch kierunkach:

1) Nalezy prowadzi¢ prace eksperymentalne umozliwiajace powigzanie warto$ci parame-
tru T, z litologia i budowa przestrzeni porowej badanych skat. Wskazane jest wlacze-
nie takich badan, jak: pomiary porozymetryczne umozliwiajace okreslenie rozktadu
wielkosci pordw (porozymetr rtgciowy), obserwacje mikroskopowe (mikroskop
optyczny i skaningowy), jakosciowa i ilo§ciowa analiza rentgenowska sktadu mine-
ralnego skat.

2) Celowe jest rowniez prowadzenie badan regionalnych nad wyznaczaniem $rednich
czasow granicznych dla skat poszczegolnych basenéw sedymentacyjnych.
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Summary

Estimation of the irreducible water content (water contained in clays and capillary
pores) is indispensable for productive porosity (pore space, from which, at a given pressure
the pore fluids can be obtained during production, Kenyon et al. 1995) evaluation and char-
acteristics of the reservoir properties of rocks. The best way to obtain this parameter is the
nuclear magnetic resonance method (NMR) (Kenyon et al. 1995, Kenyon 1997). The divi-
sion between free and irreducible water is made by measurements of the transverse relax-
ation time 75. The key parameter used in the interpretation of the 7, distribution curves is
the cutoff time 7, (Fig. 1). The average value of 75 for sandstones which can be found in
many papers is 33 ms (Kenyon et al. 1995, Kenyon 1997, Straley 1997, Coates et al. 1999).
In many cases this value is correct, but it may also substantially differ from the real 7, values,
which can change from 1.5 ms to 75 ms (Xie & Guihéneuf 2000). The variability of the T,
value is connected with the diversity of the pore space structure and mineralogy of rocks
(Fig. 2).

In the presented paper the 7, value has been estimated through comparison of the 75
distribution curves for 100% saturated samples and for samples in state of residual satura-
tion (Figs 3, 4, 7). The residual saturation state has been obtained by the centrifuging exper-
iment conducted for increasing pressures (Figs 5, 6).The T,; parameter has been estab-
lished for sandstones from different sedimentary basins.

The established 755 value vary from 3 ms to 15 ms (Tab. 1, Fig. 8). The Miocene
sandstones from the Carpathian Foredeep are characterized by the lowest values of the 755
parameter (3—8 ms), what can be explained by the high content of the clay minerals. The
Triassic sandstones with low content of clay minerals show the highest 7, values (13—16 ms).

The real 7, value is necessary for correct estimation of the irreducible water content
and, what follows, productive porosity. The average 75 value (9.14 ms) obtained experi-
mentally differs considerably from the average value presented in the literature (33 ms).
The use of average 755 = 33 ms value in the interpretation of the NMR measurements may
result in big, even 100% errors in the estimation of the producible porosity (Fig. 10). Pro-
ductive porosity estimated with the use of experimental 7,5 correlates with permeability
better than the porosity calculated for 7,5 = 33 ms (Fig. 9), what shows that the values esti-
mated experimentally are much more similar to the real 7,5 values than those taken from
literature.



