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Treœæ: Przeprowadzono ocenê zawartoœci wody nieruchomej metod¹ magnetycznego rezonansu j¹dro-
wego. Okreœlenie iloœci wody nieruchomej w przestrzeni porowej jest niezbêdne do wyznaczenia
porowatoœci dynamicznej, a co za tym idzie – charakterystyki w³asnoœci zbiornikowych ska³. Klu-
czowym parametrem w tego typu badaniach jest czas graniczny T2G (parametr umo¿liwiaj¹cy roz-
dzielenie wody nieruchomej od wolnej). Parametr T2G wyznaczono dla piaskowców reprezentuj¹-
cych ró¿ne baseny sedymentacyjne. Zmiennoœæ wyznaczonych wartoœci T2G (3–15 ms) zwi¹zana jest
ze zró¿nicowaniem wykszta³cenia przestrzeni porowej i sk³adu mineralnego badanych ska³. Œrednia
wartoœæ wyznaczonego czasu granicznego (9.14 ms) znacz¹co odbiega od wartoœci œredniej (33 ms)
podawanej dla piaskowców w literaturze. Przyjêcie wartoœci T2G = 33 ms mo¿e spowodowaæ, ¿e
b³êdy w okreœleniu porowatoœci dynamicznej bêd¹ siêgaæ nawet 100%. Widoczne jest wiêc, ¿e okreœ-
lenie rzeczywistych czasów odciêcia badanych ska³ jest bardzo istotne dla prawid³owej interpretacji
pomiarów NMR.

S³owa kluczowe: magnetyczny rezonans j¹drowy, woda nieruchoma, woda wolna, czas poprzecznej
relaksacji T2

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 T2G (parameter which enables the divi-
sion between irreducible and free water). Different types of sandstones were investigated. Variability
of the estimated T2G values (3–15 ms) is connected with the diversity of the pore space structure
and mineralogy of the investigated rocks. The average T2G value (9.14 ms) established experimentally
differs considerably from the average value presented in the literature (33 ms). Use of an average
T2G = 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 T2

values for rocks from different sedimentary basins is necessary.

Key words: nuclear magnetic resonance (NMR), irreducible water, free water, transverse relaxation
time T2
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WSTÊP

Zawartoœæ wody nieruchomej (wody zwi¹zanej z i³ami i uwiêzionej w kapilarach) jest
szczególnie wa¿nym parametrem, koniecznym do okreœlenia tzw. porowatoœci dynamicznej
(stosunek objêtoœci migruj¹cego medium w skale do ca³kowitej objêtoœci ska³y – Plewa
1992) i charakterystyki w³asnoœci zbiornikowych ska³. Znajomoœæ tego parametru wp³ywa
w znacznym stopniu na zwiêkszenie wiarygodnoœci wyników interpretacji profilowañ geo-
fizycznych pod k¹tem wyznaczania poziomów perspektywicznych oraz obliczeñ szacunko-
wych zasobów badanych z³ó¿ ropy i gazu.

Metod¹, która umo¿liwia szacowanie zawartoœci wody nieruchomej w sposób najbar-
dziej wiarygodny, jest magnetyczny rezonans j¹drowy (NMR) (Kenyon 1997).

Rozdzielenie wody nieruchomej od wody wolnej umo¿liwiaj¹ pomiary czasów relak-
sacji poprzecznej T2. Kluczowym parametrem wykorzystywanym w interpretacji jest tzw.
czas graniczny T2G. W opracowaniach z zakresu magnetycznego rezonansu j¹drowego
przyjmowana jest czêsto dla piaskowców œrednia wartoœæ T2G równa 33 ms (wyznaczona
dla nasycenia resztkowego uzyskanego przy ciœnieniu kapilarnym równym 100 psi) (Kenyon
et al. 1995, Kenyon 1997, Straley 1997, Coates et al. 1999). Chocia¿ w wielu przypad-
kach wartoœæ ta jest prawid³owa, zdarza siê jednak czêsto, ¿e znacznie odbiega od rzeczy-
wistych wielkoœci T2G, które mog¹ siê zmieniaæ w granicach nawet od 1.5 ms do 75 ms
(Xie & Guihéneuf 2000 ). Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, i¿ na wielkoœæ T2G

wp³ywa bardzo wiele parametrów zwi¹zanych z litologi¹ badanych ska³, takich jak: sk³ad
mineralny, struktura, sposób wykszta³cenia powierzchni porów, stosunek wielkoœci gar-
dzieli do wielkoœci porów i wiele innych nie rozpoznanych jeszcze czynników (Bowers et al.
1995, Coates et al. 1999). Szeroki zakres zmian T2G potwierdza koniecznoœæ wyznaczania
rzeczywistych wartoœci tego parametru (Ostroff 1999).

W pracy przedstawiono metodê wyznaczania parametru T2G, w której stan resztkowe-
go nasycenia ska³ uzyskuje siê poprzez eksperyment wirowania ska³ dla rosn¹cych ciœnieñ
kapilarnych. Wyniki badañ pozwoli³y na okreœlenie rzeczywistych czasów granicznych dla
piaskowców o zró¿nicowanej litologii.

PODSTAWY TEORETYCZNE

W metodzie magnetycznego rezonansu j¹drowego (NMR) wykorzystuje siê zjawisko
oddzia³ywania pola magnetycznego na j¹dra atomów wodoru.

Z punktu widzenia fizyki klasycznej wiruj¹ce j¹dro jest wiruj¹cym ³adunkiem elekt-
rycznym, który wytwarza moment magnetyczny. W obecnoœci zewnêtrznego sta³ego i sil-
nego pola magnetycznego B0 j¹dra o spinie niezerowym uk³adaj¹ siê wzd³u¿ linii si³ tego
pola. Nie jest to proces natychmiastowy – dojœcie do stanu równowagi odbywa siê poprzez
ruch precesyjny. Czêstotliwoœæ precesji j¹der nosi nazwê czêstotliwoœci Larmora f0 i jest
wprost proporcjonalna do natê¿enia pola
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gdzie � – wspó³czynnik ¿yromagnetyczny (sta³y i charakterystyczny dla danego pierwiastka).



W stanie równowagi powstaje wypadkowy moment magnetyczny
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B0 zwany magnetyzacj¹ j¹drow¹ (Hennel & Kryst-WidŸgowska 1995).
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od po³o¿enia pocz¹tkowego o pewien k¹t (np. 90°). Po ust¹pieniu impulsu wektor magne-
tyzacji powraca do wyjœciowego po³o¿enia równowagi. Ruch magnetyzacji w p³aszczyŸnie
prostopad³ej do kierunku pola
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B0 generuje w cewce si³ê elektromotoryczn¹, która zanika

w czasie (sygna³ FID – Free Induction Decay – sygna³ swobodnej precesji lub zanik swo-
bodnej indukcji) (Xie & Guihéneuf 2000).

Proces relaksacji j¹der wodoru, czyli powrotu magnetyzacji do po³o¿enia równowagi,
ma charakter eksponencjalny. Charakteryzuj¹ go dwie sta³e czasowe (Jarzyna 1998):

T1 – czas relaksacji pod³u¿nej;

T2 – czas relaksacji poprzecznej.

T1 i T2 zale¿¹ od takich w³asnoœci badanego oœrodka skalnego, jak: rozmiar porów, ro-
dzaj p³ynów wype³niaj¹cych pory, zawartoœæ wody ruchomej, wody zwi¹zanej w i³ach i za-
mkniêtej w kapilarach, przepuszczalnoœæ, resztkowe nasycenie wêglowodorami, lepkoœæ
ropy naftowej (Coates et al. 1999).

Pomiar T2 jest o wiele krótszy ni¿ T1 i dlatego preferowany zarówno w profilowaniach
otworowych, jak i badaniach laboratoryjnych. Polega on na wykonaniu eksperymentu
CPMG, w którym po impulsie 90° zadaje siê szereg impulsów 180° w sta³ym odstêpie cza-
su (taki sposób pomiaru eliminuje wp³yw niejednorodnoœci pola magnetycznego na czas
zaniku poprzecznej sk³adowej magnetyzacji) (Kenyon 1997, Xie & Guihéneuf 2000).

Na podstawie zarejestrowanych punktów pomiarowych tworzy siê krzywe rozk³adu T2

poprzez dopasowanie sumy pojedynczych eksponent o sta³ych T2i wed³ug wzoru

M(t) = � Ai exp(–t/T2i), i = 1, 2, ..., n (2)

gdzie:
M(t) – zanik sk³adowej poprzecznej magnetyzacji,

t – czas,
Ai – wyznaczana amplituda dla T2i,
n – iloœæ zadanych wartoœci T2.

Dla ska³ nasyconych w 100% p³ynem jednorodnym dystrybucja czasów relaksacji po-
przecznej T2 odzwierciedla rozk³ad wielkoœci porów, w którym najd³u¿sze czasy T2 odpo-
wiadaj¹ porom najwiêkszym. Ta bezpoœrednia zale¿noœæ pozwala na wyznaczenie takiej
wartoœci T2, zwanej czasem granicznym T2G, która dzieli obszar pod krzyw¹ dystrybucji T2

na dwie czêœci (Fig. 1) (Coates et al. 1999).
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Pierwsza czêœæ – odpowiadaj¹ca czasom T2 � T2G – odzwierciedla przestrzeñ porow¹
wype³nion¹ wod¹ zwi¹zan¹ z i³ami i zatrzyman¹ w kapilarach (Kp1+Kp2), a zatem zawiera
informacjê o zawartoœci wody nieruchomej. Czêœæ druga (Kp3) stanowi wodê woln¹ (poro-
watoœæ dynamiczna).

Wartoœæ parametru T2G dla danej ska³y jest okreœlana eksperymentalnie poprzez po-
równanie dwóch rozk³adów T2 otrzymanych z dwóch pomiarów dla tej samej próbki:

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

Wyznaczanie nasycenia resztkowego

Stan resztkowego nasycenia próbek uzyskaæ mo¿na poprzez eksperyment wirowania
ska³ w odpowiednim ciœnieniu równym œredniemu ciœnieniu kapilarnemu dla danego zbior-
nika. Je¿eli ciœnienie kapilarne zbiornika, z którego pochodzi badana ska³a, nie jest znane
lub zmienia siê w szerokim zakresie, wówczas eksperyment wirowania nale¿y wykonaæ dla
kilku ró¿nych ciœnieñ, dobieraj¹c odpowiednio parametry wirowania. Stan nasycenia reszt-
kowego próbka osi¹gnie wówczas, gdy pomimo wzrostu ciœnienia nasycenie nie bêdzie
znacz¹co maleæ (Coates et al. 1999).

Podczas wirowania powietrze zastêpuje wodê, a krzywe dystrybucji czasów relaksacji
zmieniaj¹ siê w sposób zgodny z regu³ami drena¿u kapilarnego, który decyduje o rozmiesz-
czeniu p³ynów w wirowanej próbce. W zamieszczonym przyk³adzie (Fig. 2) przedstawiony
jest wp³yw zmiany nasycenia na rozk³ad T1 (czas relaksacji pod³u¿nej), analogicznie zmie-
niaj¹ siê wykorzystywane w pracy krzywe rozk³adu T2 (czas relaksacji poprzecznej). Wi-
doczne na figurze 2 w¹skie rurki to po³¹czenia, przez które woda mo¿e odp³ywaæ, w czasie
gdy powietrze wchodzi do porów. Wzrost ciœnienia kapilarnego jest przedstawiony przez
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Fig. 1. Przyk³ad podzia³u przestrzeni porowej piaskowca na czêœæ wype³nion¹ wod¹ nieruchom¹
(Kp1 + Kp2) i wod¹ woln¹ (Kp3), T2G – czas graniczny

Fig. 1. Division of the sandstone pore space into parts filled with irreducible water (Kp1 + Kp2) and
free water (Kp3), T2G – cutoff time



zwiêkszenie wysokoœci otwartych porów ponad kontakt powietrze/woda. Kiedy warstwa
jest nasycona w 100% p³ynem, wówczas trzy ró¿ne rozmiary porów zaznacz¹ siê w postaci
trzech pików dystrybucji T1 (Fig. 2A).

Kiedy ciœnienie kapilarne wzroœnie (np. podczas wirowania próbki), woda odp³ywa
z porów, a jej miejsce zajmuje powietrze. Poniewa¿ powietrze nie daje sygna³u NMR, pik
zwi¹zany z d³ugim czasem relaksacji znika z rozk³adu T1 (Fig. 2B). Przy najwy¿szym ciœ-
nieniu kapilarnym powietrze zastêpuje p³yn w porach o najwiêkszym i œrednim rozmiarze,
co na rozk³adzie T1 odzwierciedli siê poprzez znikniêcie pików zwi¹zanych ze sk³adowymi
o d³ugich i œrednich czasach relaksacji (Fig. 2C). W przypadku wystêpowania w du¿ych
porach w¹skich gardzieli (Fig. 2D) powietrze nie jest w stanie zast¹piæ wody w poœrednim
ciœnieniu kapilarnym. Wówczas w rozk³adzie T1 sk³adowa o d³ugim czasie relaksacji zani-
ka tylko czêœciowo – amplituda piku zostanie zredukowana czêœciowo (Straley et al. 1995).

Wyznaczanie czasu granicznego T2G

Czas graniczny T2G jest wartoœci¹, dla której amplituda kumulacyjna rozk³adu T2 prób-
ki nasyconej w 100% jest równa ca³kowitej amplitudzie rozk³adu T2 dla próbki w stanie na-
sycenia resztkowego Swr (Coates et al. 1999).
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Fig. 2. Relacja pomiêdzy drena¿em kapilarnym a rozk³adem T1 dla ró¿nych nasyceñ (Straley 1995):
A – amplituda, T1 – czas relaksacji pod³u¿nej

Fig. 2. Relationship between capillary drainage and T1 distribution for various saturation values
(Straley 1995): A – amplitude, T1 – longitudal relaxation time

A) B) C)

D)



Parametr T2G okreœlany jest poprzez wyznaczanie najmniejszej bezwzglêdnej wartoœci
ró¿nicy amplitudy kumulacyjnej (dla Sw = 100% ) i ca³kowitej (dla Swr) obliczonej dla ka¿-
dego T2 (Fig. 3). Graficzny sposób wyznaczenia wielkoœci T2G przedstawiono poni¿ej (Fig. 4).

WYKONANE BADANIA

Badania przeprowadzono dla 12 ró¿nego rodzaju piaskowców z basenów sedymenta-
cyjnych interesuj¹cych z punktu widzenia poszukiwañ wêglowodorów: karpackie pia-
skowce kredowe (warstwy istebniañskie, próbki 3–5), piaskowce z basenu mioceñskiego
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Fig. 3. Okreœlanie wartoœci parametru T2G: ASw = 100% – amplituda sygna³u dla 100% nasycenia,
ASwr – amplituda sygna³u dla nasycenia resztkowego, T2G – czas graniczny

Fig. 3. Estimation of the T2G value: ASw = 100% – signal amplitude for total (100%) saturation,
ASwr – signal amplitude for residual saturation,T2G – cutoff time

Fig. 4. Okreœlenie wartoœci czasu granicznego T2G przez porównanie krzywych kumulacyjnych
rozk³adów T2 dla 100% nasycenia (Sw = 100%) i dla nasycenia resztkowego (Swr)

Fig. 4. Estimation of the T2G value through comparison of the cumulative T2 distribution curves for
total saturation (Sw = 100%) and for residual saturation (Swr)



przedgórza Karpat (próbki 6–8), piaskowce z basenu czerwonego sp¹gowca (próbki 9–14).
Dodatkowo przebadano dwie próbki jednorodnych piaskowców o bardzo dobrych w³asnoœ-
ciach zbiornikowych (piaskowiec triasowy z obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich, próbki 1–2).
Próbki nasycono solank¹ o stê¿eniu 50 g/l lub 250 g/l, odpowiednio do prawdopodobnej
mineralizacji wody z³o¿owej w warunkach in situ. Pomiary wykonano za pomoc¹ analiza-
tora rdzeni NMR Maran 7 firmy Resonance wyposa¿onego w magnes sta³y generuj¹cy pole
o natê¿eniu 0.186 tesli. Czêstotliwoœæ precesji j¹der wodoru w obecnoœci takiego pola wy-
nosi 7.9 MHz.

Pomiary wykonano wg nastêpuj¹cego schematu:

– pomiar T2 metod¹ CPMG dla próbek nasyconych w 100% solank¹;
– eksperyment wirowania próbek w celu wyznaczenia nasycenia resztkowego;
– pomiar T2 dla próbek w stanie nasycenia resztkowego (Swr);
– wyznaczenie czasu granicznego T2G przez porównanie rozk³adów T2 dla próbki w sta-

nie nasycenia ca³kowitego (Sw = 100%) i nasycenia resztkowego (Swr).

Wartoœci nasycenia resztkowego okreœlono przy wykorzystaniu eksperymentu wirowa-
nia ska³ w ró¿nych ciœnieniach kapilarnych (Straley 1995, Tiab & Donaldson 1996).

Do obliczeñ wykorzystano nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ (Straley 1995)

(Pc)i = 7.252 · 10–5�2 	
 ( – )r re i
2 2 (3)

gdzie:
(Pc)i – ciœnienie kapilarne w tzw. czêœci wlotowej rdzenia (po³o¿onej najbli¿ej osi

wirówki [psi] (Fig. 5),

	
 – ró¿nica gêstoœci dwóch faz (w naszym przypadku solanki i powietrza)
[kg/m3],

� – prêdkoœæ k¹towa [s–1],
re, ri – odleg³oœæ od osi wirówki do „sp¹gu” i „stropu” rdzenia [m] (Fig. 5).

Ska³y wirowano w wirówce wyposa¿onej w rotor horyzontalny (maksymalna liczba
obrotów/min: 5000) zgodnie z procedur¹ zastosowan¹ przez Straleya et al. (1995). W celu
zmniejszenia nasycenia proces wirowania powtarzano przy wiêkszej prêdkoœci wirowania.
Wielkoœæ nasycenia okreœlano wagowo przez porównanie masy próbki nasyconej solank¹
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Fig. 5. Geometria uk³adu wiruj¹cego: ri, re – odleg³oœæ od osi wirówki do „sp¹gu” (ri) i „stropu” (re)
rdzenia

Fig. 5. Geometry of the centrifuging arrangement: ri, re – distances between the rotation axis and the
end planes of the core



w 100% z mas¹ próbki uzyskan¹ po odwirowaniu w danym ciœnieniu kapilarnym. Otrzymane
wyniki wykorzystano do wykreœlenia krzywych zmiany nasycenia ze wzrostem ciœnieñ ka-
pilarnych obliczonych wg wzoru (3).

Pomiary czasu poprzecznej relaksacji T2 wykonano dla wszystkich próbek w stanie
nasycenia ca³kowitego (Sw =100%) i resztkowego (Swr).

Dla próbki nr 2 (piaskowiec triasowy) pomiar T2 wykonano nie tylko w stanie nasyce-
nia ca³kowitego (Sw = 100%) i resztkowego (Swr), lecz równie¿ dla etapów poœrednich
uzyskanych dla ró¿nych ciœnieñ kapilarnych (Fig. 6). Eksperyment taki wykonano w celu
przeœledzenia, jak redukcja nasycenia odzwierciedla siê na krzywych rozk³adu T2. Widaæ
wyraŸnie, ¿e wraz z redukcj¹ nasycenia zanikaj¹ sk³adniki rozk³adu T2 o d³ugich czasach.
Krzywa w zakresie krótkich czasów pozostaje zasadniczo nie zmieniona, chocia¿ mo¿na
zauwa¿yæ tendencjê do zwiêkszenia amplitudy w tej czêœci rozk³adu. Jest to prawdopodob-
nie spowodowane tworzeniem siê w czasie drena¿u bardzo cienkich warstewek solanki
(tzw. filmów) na powierzchniach wiêkszych porów (Toporkov et al. 2002). Generalnie za-
znacza siê gwa³towne usuwanie sk³adowych rozk³adu o d³ugich T2 i sukcesywne przesuwa-
nie siê krzywych dystrybucji T2 w stronê niskich czasów. Niskie wartoœci T2, które kores-
ponduj¹ z solank¹ wype³niaj¹c¹ pory ma³e, wskazuj¹ na obecnoœæ p³ynów nieruchomych.
Krzywa dystrybucji T2 zmienia siê zatem w sposób zgodny z regu³ami drena¿u kapilarnego,
który decyduje o rozmieszczeniu solanki w wirowanym rdzeniu.

Dla próbek 1 i 2 (piaskowiec triasowy) stan resztkowego nasycenia otrzymano przy
ciœnieniu kapilarnym 65 psi, œwiadczy o tym nieznaczna zmiana nasycenia próbki po wiro-
waniu próbki w wy¿szych ciœnieniach (Fig. 6). Dla wszystkich pozosta³ych próbek stan
nasycenia resztkowego osi¹gniêto w ciœnieniu kapilarnym 100 psi.
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Fig. 6. Krzywe rozk³adu T2 dla próbki nr 2 w ró¿nych stanach nasycenia: Sw – wartoœæ nasycenia,
Pc – ciœnienie kapilarne

Fig. 6. T2 distribution curves (sample no 2) for different saturation values: Sw – saturation value,
Pc – capillary pressure



Czas graniczny T2G wyznaczono, jak opisano powy¿ej, porównuj¹c amplitudê kumula-
cyjn¹ rozk³adu T2 próbki nasyconej w 100% z ca³kowit¹ amplitud¹ rozk³adu T2 dla próbki
w stanie nasycenia resztkowego (Fig. 7).

Uzyskana œrednia wartoœæ parametru T2G wynosi 9.14 ms, a wiêc znacz¹co odbiega od
standardowo przyjmowanej œredniej wielkoœci 33 ms. Parametr ten zmienia siê w zakresie
3–15 ms (Fig. 8, Tab. 1).
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Fig. 7. Przyk³ad interpretacji wyników pomiarów NMR (próbka nr 2): A) krzywa ciœnieñ kapilarnych
wyznaczona metod¹ wirowania; B) okreœlenie parametru T2G; C) zestawienie rozk³adów T2 dla 100%
nasycenia (Sw = 100%) i dla nasycenia resztkowego (Swr); Kp1 + Kp2 – woda nieruchoma, Kp3 –

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 T2G parameter; C) compari-
son of T2 distributions for total saturation (Sw = 100%) and for residual saturation (Swr); Kp1 + Kp2 –

irreducible water, Kp3 – free water

C)

B)A)
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Fig. 8. Zestawienie rozk³adów czasu relaksacji poprzecznej T2 dla wybranych próbek: a – próbka na-
sycona w 100% solank¹; b – próbka w stanie nasycenia resztkowego; KpNMR – porowatoœæ ca³kowita

Fig. 8. Set of the distribution curves of the transverse relaxation time T2 for chosen samples:
a – 100% saturated sample; b – sample in state of residual saturation; KpNMR – total porosity



Tabela (Table) 1

Zestawienie wyników pomiarów NMR: KpNMR – porowatoœæ ca³kowita, Kp1 + Kp2 – woda
nieruchoma, Kp3 – woda wolna, Swr – nasycenie resztkowe, T2G – czas graniczny

The results of the NMR measurements: KpNMR – total porosity, Kp1 + Kp2 – irreducible
water, Kp3 – free water, Swr – residual saturation, T2G – cutoff time

Próbka

Sample

Rejon

Region

KpNMR

[%]

Kp1+Kp2

[%]

Kp3

[%]

Swr
[%]

T2G

[ms]

1 Piaskowce triasowe
z obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich

Triassic sandstones from the
border of the Holly Cross

Mountains

20.5 3.4 17.1 16.8 13

2 18.8 3.4 15.4 18.1 15

3 Kredowe piaskowce karpackie

Cretaceous Carpathian
sandstones

16.9 6.4 10.5 38.0 14

4 16.0 6.2 9.8 38.9 13

5 11.1 5.1 6.0 46.1 10

6 Piaskowce z basenu mioceñ-
skiego przedgórza Karpat

Miocene sandstones from the
Carpathian Foredeep

14.8 4.0 10.8 27.1 3

7 16.8 6.6 10.2 39.5 5

8 22.8 6.1 16.7 26.7 8

9

Piaskowce z basenu
czerwonego sp¹gowca

Rotliegend sandstones

6.4 4.5 1.9 70.1 4

10 7.1 4.2 2.9 58.7 9

11 17.6 4.5 13.1 25.8 12

12 17.4 4.4 13.0 25.2 11

13 13.4 5.2 8.2 38.7 5

14 14.3 4.8 9.5 33.4 6

Widoczne jest, ¿e dla próbek pochodz¹cych z tego samego basenu sedymentacyjnego
zmiennoœæ T2G jest nieco mniejsza i wynosi:

– dla piaskowców mioceñskich z przedgórza Karpat: 3–8 ms,
– dla karpackich piaskowców kredowych: 10–15 ms,
– dla piaskowców czerwonego sp¹gowca: 4–12 ms.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wykonane badania mia³y na celu jedynie przetestowanie metody
wyznaczania czasów T2G i uzyskanie informacji dotycz¹cych zmiennoœci tego parametru.
Otrzymane wyniki nie pozwalaj¹ scharakteryzowaæ basenów sedymentacyjnych, z których
pochodzi³y badane ska³y i obliczyæ dla nich œrednich wartoœci T2G, gdy¿ iloœæ przebadanych
ska³ z danego basenu by³a za ma³a.

W³aœciwe oszacowanie czasu granicznego pozwala na poprawne okreœlenie zawartoœci
wody nieruchomej, a co za tym idzie wielkoœci porowatoœci dynamicznej. Widaæ to wyraŸnie
na wykresie zale¿noœci pomiêdzy porowatoœci¹ dynamiczn¹ a przepuszczalnoœci¹ (Fig. 9).
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Porowatoœæ dynamiczna obliczona dla T2G wyznaczonego eksperymentalnie koreluje
z przepuszczalnoœci¹ znacznie lepiej ni¿ ta sama wielkoœæ obliczona dla T2G = 33 ms. W nie-
których przypadkach przyjêcie œredniej wartoœci T2G = 33 ms mo¿e spowodowaæ, ¿e b³¹d
oszacowania zawartoœci wody wolnej wyniesie nawet 100% (Fig. 10).

W celu oszacowania wp³ywu sk³adu mineralnego na wartoœci parametru T2G wykona-
no badania jakoœciowego sk³adu mineralnego metod¹ rentgenowskiej analizy fazowej.
Próbki 1–2 (piaskowiec triasowy) to piaskowce kwarcowe o bardzo ma³o zró¿nicowanym
sk³adzie mineralnym, poza kwarcem zawieraj¹ tylko kaolinit. Piaskowce fliszowe (próbki 3–5)
charakteryzuj¹ siê nieco bardziej urozmaiconym sk³adem mineralnym, zawieraj¹ skalenie,
niewielkie iloœci minera³ów ilastych i, miejscami, œladowe iloœci wêglanów. Piaskowce
mioceñskie (próbki 6–8) charakteryzuj¹ siê du¿ym zaileniem, zawieraj¹ równie¿ skalenie
i wêglany. Ska³y czerwonego sp¹gowca (próbki 9–14) zawieraj¹ niewielkie iloœci skaleni
i minera³ów ilastych, kalcyt oraz hematyt.

Najni¿sze wartoœci parametru T2G (Tab. 1, Fig. 8) uzyskano dla piaskowców mioceñ-
skich o wysokim zaileniu oraz dla ska³ czerwonego sp¹gowca zawieraj¹cych hematyt. Pia-
skowce fliszowe i triasowe zawieraj¹ce niewielkie iloœci minera³ów ilastych charakteryzuj¹
siê wy¿szymi wartoœciami parametru T2G (Tab. 1, Fig. 8). Zarówno minera³y ilaste, jak
i minera³y ¿elaziste powoduj¹ skrócenie czasu relaksacji poprzecznej (a wiêc przesuniêcie
czasu T2G w stronê mniejszych wartoœci T2) (Bowers et al. 1995, Ciechanowska & Zalews-
ka 2004).
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Fig. 9. Zale¿noœci pomiêdzy porowatoœci¹ dynamiczn¹ (Kp3) oszacowan¹ dla T2G wyznaczonego
eksperymentalnie i dla T2G = 33 ms a przepuszczalnoœci¹ (Kpr)

Fig. 9. Relationship between productive porosity (Kp3) obtained for experimental T2G value and for
T2G = 33 ms, and permeability (Kpr)



PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania mia³y na celu ocenê zawartoœci wody nieruchomej w piaskow-
cach o zró¿nicowanej litologii poprzez okreœlenie rzeczywistej wartoœci czasu granicznego T2G.
Poprawnie wyznaczona wartoœæ czasu granicznego T2G jest nieodzowna dla w³aœciwej
oceny zawartoœci wody nieruchomej, a co za tym idzie – i porowatoœci produktywnej
w ska³ach. W niektórych przypadkach przyjêcie œredniej wartoœci T2G = 33 ms mo¿e spowo-
dowaæ, ¿e b³¹d oszacowania zawartoœci wody wolnej wyniesie nawet 100%.

Dla wiêkszoœci przebadanych próbek uzyskano stan nasycenia resztkowego w ciœnie-
niu kapilarnym 100 psi, czyli takim, jakiemu odpowiada œrednia wartoœæ T2G dla piaskow-
ców (33 ms) podawana w literaturze. Wyj¹tek stanowi¹ piaskowce triasowe (próbki 1–2),
gdzie stan nasycenia resztkowego uzyskano w ciœnieniu kapilarnym 65 psi.

Œrednia wartoœæ wyznaczonego eksperymentalnie czasu T2G wynosi 9.14 ms, a wiêc
znacz¹co odbiega od œredniej wartoœci podawanej w literaturze (33 ms).Wyznaczone eks-
perymentalnie wartoœci s¹ z pewnoœci¹ bardziej zbli¿one do wartoœci rzeczywistych ni¿ lite-
raturowe. Potwierdza to fakt, ¿e porowatoœæ dynamiczna obliczona dla T2G wyznaczonego
eksperymentalnie koreluje z przepuszczalnoœci¹ znacznie lepiej ni¿ ta sama wielkoœæ obli-
czona dla T2G = 33 ms.

Wyznaczone czasy graniczne zmieniaj¹ siê w zakresie od 3 ms do 15 ms. Najni¿sze
wartoœci T2G (3–8 ms) uzyskano dla piaskowców mioceñskich z przedgórza Karpat, co
mo¿na wyt³umaczyæ wysokim zaileniem. Pozbawione minera³ów ilastych piaskowce triaso-
we charakteryzuj¹ siê najwy¿szymi wartoœciami T2G (13–16 ms).
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Fig. 10. Porównanie porowatoœci dynamicznej oszacowanej dla T2G wyznaczonego eksperymentalnie
i dla T2G = 33 ms

Fig. 10. Comparison of productive porosity obtained for experimental T2G value and for T2G = 33 ms



Dalsze badania nad wyznaczaniem zawartoœci wody nieredukowalnej w piaskowcach
powinny iœæ w dwóch kierunkach:

1) Nale¿y prowadziæ prace eksperymentalne umo¿liwiaj¹ce powi¹zanie wartoœci parame-
tru T2G z litologi¹ i budow¹ przestrzeni porowej badanych ska³. Wskazane jest w³¹cze-
nie takich badañ, jak: pomiary porozymetryczne umo¿liwiaj¹ce okreœlenie rozk³adu
wielkoœci porów (porozymetr rtêciowy), obserwacje mikroskopowe (mikroskop
optyczny i skaningowy), jakoœciowa i iloœciowa analiza rentgenowska sk³adu mine-
ralnego ska³.

2) Celowe jest równie¿ prowadzenie badañ regionalnych nad wyznaczaniem œrednich
czasów granicznych dla ska³ poszczególnych basenów 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 T2. The key parameter used in the interpretation of the T2 distribution curves is
the cutoff time T2G (Fig. 1). The average value of T2G 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 T2G values,
which can change from 1.5 ms to 75 ms (Xie & Guihéneuf 2000). The variability of the T2G

value is connected with the diversity of the pore space structure and mineralogy of rocks
(Fig. 2).

In the presented paper the T2G value has been estimated through comparison of the T2

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 T2G parameter has been estab-
lished for sandstones from different sedimentary basins.

The established T2G 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 T2G

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 T2G values (13–16 ms).

The real T2G value is necessary for correct estimation of the irreducible water content
and, what follows, productive porosity. The average T2G value (9.14 ms) obtained experi-
mentally differs considerably from the average value presented in the literature (33 ms).
The use of average T2G = 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 T2G correlates with permeability
better than the porosity calculated for T2G = 33 ms (Fig. 9), what shows that the values esti-
mated experimentally are much more similar to the real T2G values than those taken from
literature.
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