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Treœæ: Przeprowadzono korelacjê pomiarów magnetycznego rezonansu j¹drowego i porozymetrii rtê-
ciowej w celu okreœlenia rozk³adu wielkoœci porów i wyznaczenia rzeczywistej wartoœci czasu gra-
nicznego T2G. Badania wykonano dla piaskowców i zlepieñców czerwonego sp¹gowca z rejonu po-
³udniowo-zachodniej czêœci niecki poznañskiej. Kalibracjê rozk³adów czasu relaksacji poprzecznej T2

pod k¹tem wyznaczenia wielkoœci porów przeprowadzono metod¹ Marshalla, w której wykorzysty-
wana jest relaksacyjnoœæ efektywna �e (czynnik skaluj¹cy promieñ poru do wartoœci T2). Wartoœæ re-
laksacyjnoœci efektywnej uzyskano dla 35 próbek, parametr ten charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹
(4.4–49.9 �m/s), co jest zwi¹zane ze zró¿nicowanym wykszta³ceniem przestrzeni porowej. Parametr
T2G okreœlono poprzez iloœciowe odniesienie wyników badañ porozymetrycznych do rozk³adów cza-
sów relaksacji poprzecznej T2. Poprawnoœæ wyznaczonych eksperymentalnie wartoœci T2G potwierdza
dobra korelacja wyliczonej za ich pomoc¹ porowatoœci dynamicznej z przepuszczalnoœci¹.

S³owa kluczowe: magnetyczny rezonans j¹drowy (NMR), porozymetria rtêciowa, czas relaksacji po-
przecznej T2, relaksacyjnoœæ efektywna, rozk³ad wielkoœci porów, woda nieruchoma

Abstract: Nuclear Magnetic Resonance and Mercury Porosimetry methods were correlated in order
to determine the pore size distribution and the irreducible water content. The investigations were con-
ducted for Rotliegendes sandstones and conglomerates from the Poznañ Trough. The transverse re-
laxation time (T2) distribution curves were calibrated with the use of the Marshall method (in which
effective relaxivity is used as the scaling factor – scaling pore radius to T2) in order to determine the
pore size distribution. The effective relaxivity value was established for 35 samples, the variability
(4.4–49.9 �m/s) of this parameter is connected with the diversity of the pore space structure of the in-
vestigated rocks. The cutoff time (T2G) value was determined by applying the quantitative results of
the porosimetry measurements to the transverse relaxation time (T2) distributions. Good correlation
between permeability and dynamic porosity obtained with the use of the experimental T2G values
shows that the calculated T2G values are correct.

Key words: Nuclear Magnetic Resonance (NMR), Mercury Porosimetry, transverse relaxation time T2,
effective relaxivity, pore size distribution, irreducible water
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WSTÊP

W ostatnich latach korelacja pomiarów magnetycznego rezonansu j¹drowego (NMR)
i porozymetrii rtêciowej by³a tematem wielu publikacji (Marschall et al. 1995, Coates et al.
1999, Volokitin et al. 2001). Zainteresowanie t¹ tematyk¹ wi¹¿e siê z konkretnymi korzyœ-
ciami, jakie mog¹ przynieœæ pozytywne wyniki badañ porównawczych, tj. mo¿liwoœci¹ od-
niesienia pomiarów NMR bezpoœrednio do rozmiarów porów badanych ska³ oraz wiarygod-
nego wyznaczenia nasycenia wod¹ nieruchom¹ i wod¹ woln¹.

Celem pracy by³o wyznaczenie wartoœci granicznego czasu relaksacji poprzecznej T2G

(umo¿liwiaj¹cego obliczenie zawartoœci wody nieruchomej, a co za tym idzie – porowatoœci
dynamicznej) oraz okreœlenie rozk³adu wielkoœci porów na podstawie pomiarów NMR.

W wypadku utworów klastycznych przyjmowana jest œrednia wartoœæ T2G równa 33 ms
(Kenyon et al. 1995, Kenyon 1997, Straley et al. 1997, Coates et al. 1999). W rzeczywistoœci
jednak wartoœci T2G mog¹ siê zmieniaæ w bardzo szerokich granicach, nawet od 1.5 ms do
75 ms (Xie & Guihéneuf 2000). Rzeczywiste wartoœci tego parametru w poszczególnych ba-
senach sedymentacyjnych mo¿na wyznaczyæ dwoma sposobami: metod¹, w której stan reszt-
kowego nasycenia ska³ uzyskuje siê poprzez eksperyment wirowania ska³ w warunkach ros-
n¹cych ciœnieñ kapilarnych (Klaja & Przelaskowska 2006), oraz, jak w prezentowanej pracy,
poprzez porównanie badañ NMR z pomiarami porozymetrii rtêciowej. Pomiary porozymetry-
czne dostarczaj¹ miêdzy innymi informacji o procentowym udziale porów ró¿nej wielkoœci
w przestrzeni porowej, w tym porów najmniejszych, z którymi zwi¹zana jest obecnoœæ wody
nieruchomej. Odniesienie wyników badañ porozymetrycznych do rozk³adu czasów relaksacji
poprzecznej T2 umo¿liwia okreœlenie parametru Anru (amplituda rozk³adu T2 odpowiadaj¹ca
wielkoœci porowatoœci zajêtej wod¹ nieruchom¹), co z kolei pozwala na uzyskanie wartoœci
czasu granicznego T2G.

Okreœlenie rozk³adu wielkoœci porów i ich procentowego udzia³u w przestrzeni poro-
wej za pomoc¹ badañ NMR wymaga wprowadzenia odpowiedniego czynnika skaluj¹cego
umo¿liwiaj¹cego konwersjê wartoœci T2 na wielkoœci porów. Stosowane s¹ ró¿ne metody
wyznaczania czynnika skaluj¹cego uwzglêdniaj¹ce wykszta³cenie przestrzeni porowej
(Marshall et al. 1995, Volotkin et al. 2001). W przedstawionej pracy zastosowano metodê
Marshalla (Marshall et al. 1995), w której czynnikiem skaluj¹cym jest relaksacyjnoœæ
efektywna. Parametr ten jest wyznaczany poprzez porównanie krzywych rozk³adu wiel-
koœci porów i czasów relaksacji poprzecznej T2.

METODYKA

Korelacja pomiarów NMR i porozymetrycznych pozwala na wyznaczenie parametru
T2G (czasu granicznego) wykorzystywanego do szacowania zawartoœci wody nieruchomej
oraz na kalibracjê rozk³adów czasu relaksacji poprzecznej T2 pod k¹tem wyznaczenia wiel-
koœci porów. Korelacja jest mo¿liwa, poniewa¿ obie metody odzwierciedlaj¹ rozk³ad po-
rów w skale.
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Kalibracja rozk³adów czasu relaksacji poprzecznej T2

pod k¹tem wyznaczenia wielkoœci porów metod¹ NMR

W przypadku pomiarów NMR ska³y w pe³ni nasyconej wod¹ czas relaksacji poprzecz-
nej T2 jest proporcjonalny do wielkoœci porów (Kenyon 1997)
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gdzie:

� – relaksacyjnoœæ powierzchniowa,
V – objêtoœæ poru,
S – powierzchnia poru.

W celu wyznaczenia wielkoœci T2 wykonuje siê sekwencjê pomiarow¹ CPMG. Na
podstawie zarejestrowanych punktów pomiarowych wyznaczane s¹ krzywe rozk³adu T2 po-
przez dopasowanie sumy pojedynczych eksponent o sta³ych T2i, z których ka¿da odpowia-
da innej wielkoœci poru (Coates et al. 1999).

W badaniach porozymetrii rtêciowej wykorzystywane jest równanie Washburna, które
umo¿liwia powi¹zanie ciœnienia kapilarnego z wielkoœci¹ promieni porów
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gdzie:
P – przy³o¿one ciœnienie,
r – promieñ porów,
� – napiêcie powierzchniowe,


 – k¹t kontaktu.

Pomiar NMR rejestruje ca³¹ objêtoœæ poru ³¹cznie z gardziel¹. Pomiar porozymetrii
rtêciowej odzwierciedla natomiast objêtoœæ porów dostêpn¹ przez gardziele o danej wiel-
koœci (Coates et al. 1999). Gdy wiêc nie ma ró¿nicy miêdzy rozmiarami porów i gardzieli
lub kiedy istnieje sta³y zwi¹zek miêdzy nimi, pomiary NMR i porozymetrii rtêciowej do-
starczaj¹ porównywalnych informacji. Z tak¹ sytuacj¹ mamy do czynienia najczêœciej
w piaskowcach, w których promieñ ziarna determinuje rozmiar poru (Kleinberg et al.
1993). Poniewa¿ oba pomiary rejestruj¹ objêtoœæ porów, kszta³t uzyskanych za ich pomoc¹
krzywych dystrybucji jest zbli¿ony. Krzywe mo¿na wiêc porównywaæ, wprowadzaj¹c odpo-
wiedni czynnik skaluj¹cy.

W metodzie Marshalla (Marshall et al. 1995) czynnikiem skaluj¹cym jest relaksacyj-
noœæ efektywna �e (czynnik skaluj¹cy promieñ poru do wartoœci T2). Aby porównaæ roz-
k³ad wielkoœci porów z rozk³adem czasów T2, nale¿y przedstawiæ je na wspólnej skali.
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W tym celu wykonuje siê konwersjê wielkoœci porów na ekwiwalentn¹ wartoœæ T2

zgodnie z zale¿noœci¹
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gdzie:
T2 – czas relaksacji poprzecznej dla poru w kszta³cie walca [ms],

r – promieñ porów wyznaczony na podstawie porozymetrii rtêciowej [�m],
�e – relaksacyjnoœæ efektywna [�m/s].

Zale¿noœæ tê otrzymujemy poprzez podstawienie w równaniu (1) stosunku powierzch-
ni do objêtoœci poru dla walca (S/V = 2/r) zgodnie z przyjêtym w metodzie porozymetrii
rtêciowej modelem cylindrycznych kapilar. Wprowadzony w równaniu (3) wspó³czynnik
relaksacyjnoœci efektywnej �e odzwierciedla fakt, ¿e pomiar NMR „reaguje” na objêtoœæ
porów, podczas gdy porozymetria rtêciowa jest kontrolowana g³ównie przez rozmiar gar-
dzieli. Wspó³czynnik ten (�e) jest zatem proporcjonalny do relaksacyjnoœci powierzchnio-
wej � i do stosunku: rozmiar gardzieli/rozmiar poru (Coates et al. 1999).

Relaksacyjnoœæ efektywn¹ �e ka¿dej próbki wyznacza siê przez znalezienie najlep-
szego dopasowania pomiêdzy krzywymi rozk³adu wielkoœci porów i rozk³adu czasów T2.
W celu dopasowania porównywanych rozk³adów zastosowano funkcjê korelacji wzajemnej,
która jest miar¹ podobieñstwa kszta³tów analizowanych krzywych (Kleinberg et al. 1993,
Marshall et al. 1995)
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gdzie:
ANMR i AMICP – amplitudy rozk³adu T2 i rozk³adu wielkoœci porów,

�e – relaksacyjnoœæ efektywna, czynnik skaluj¹cy promieñ poru do war-
toœci T2 [mm/s].

Wyznaczanie wartoœci czasu granicznego T2G

W metodzie magnetycznego rezonansu j¹drowego rozdzielenie wody nieruchomej od
wody wolnej umo¿liwiaj¹ pomiary czasów relaksacji poprzecznej T2. Kluczowym para-
metrem wykorzystywanym w interpretacji jest tzw. czas graniczny T2G – wartoœæ T2, która
dzieli obszar pod krzyw¹ dystrybucji T2 na dwie czêœci (Coates et al. 1999). Pierwsza czêœæ
– odpowiadaj¹ca czasom T2 � T2G – odzwierciedla przestrzeñ porow¹ wype³nion¹ wod¹
zwi¹zan¹ z i³ami i zatrzyman¹ w kapilarach (Kp1 + Kp2), a zatem zawiera informacjê do-
tycz¹c¹ zawartoœci wody nieruchomej. Czêœæ druga (Kp3) stanowi wodê woln¹ (porowatoœæ
dynamiczn¹).

Wartoœci rzeczywistego czasu granicznego T2G wyznaczono poprzez odniesienie wy-
ników badañ porozymetrycznych do rozk³adów czasu relaksacji poprzecznej T2. Kieruj¹c
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siê za³o¿eniem, ¿e woda nieruchoma zajmuje pory o œrednicy poni¿ej 1 m (Nowak 2004),
przyjêto opisany poni¿ej sposób okreœlenia T2G.

Krok I

Na podstawie badañ porozymetrycznych okreœlono wielkoœæ przestrzeni porowej wype³-
nionej wod¹ nieruchom¹, przyjmuj¹c, ¿e woda ta jest uwiêziona w mikroporach o œrednicy
mniejszej od 1 �m. Wówczas

Kp Kp Kp kpnru NMR por por d� � �– , 1 �m (5)

gdzie:
Kpnru – wielkoœæ przestrzeni porowej wype³nionej wod¹ nieruchom¹;

KpNMR – porowatoœæ ca³kowita okreœlona metod¹ NMR;
Kppor – porowatoœæ z porozymetru (uwzglêdniaj¹ca objêtoœæ porów wype³-

nion¹ przez ciecz niezwil¿aln¹, rtêæ, która wesz³a do próbki; objêtoœæ
ta nie obejmuje tych wszystkich submikroporów, których œrednica jest
zbyt ma³a, aby umo¿liwiæ wejœcie rtêci);

Kppor,d<1 �m – porowatoœæ z porozymetru dla porów o œrednicy mniejszej od 1 �m.

Znaj¹c wielkoœæ amplitudy odpowiadaj¹cej próbce w pe³ni nasyconej solank¹ (powierzch-
nia pod krzyw¹ rozk³adu T2), obliczono amplitudê zwi¹zan¹ z porowatoœci¹ zajêt¹ wod¹ nie-
ruchom¹

A A Kp Kpnru c nru NMR� / (6)

gdzie:
Anru – amplituda rozk³adu T2 odpowiadaj¹ca wielkoœci przestrzeni porowej zajêtej

przez wodê nieruchom¹,
Ac – amplituda rozk³adu T2 odpowiadaj¹ca porowatoœci ca³kowitej.

Krok II

Wyznaczon¹ wielkoœæ Anru odniesiono do rozk³adu T2, otrzymuj¹c wartoœæ czasu gra-
nicznego T2G (wartoœæ czasu relaksacji poprzecznej, dla której amplituda kumulacyjna
rozk³adu T2 próbki nasyconej w 100% jest równa amplitudzie Anru).

CHARAKTERYSTYKA MATERIA£U BADAWCZEGO

Korelacjê pomiarów NMR i badañ porozymetrycznych wykonano dla piaskowców i zle-
pieñców czerwonego sp¹gowca z rejonu niecki poznañskiej.

W celu scharakteryzowania sk³adu mineralnego i sposobu wykszta³cenia przestrzeni
porowej badanych ska³ wykonano pomiary iloœciowego sk³adu mineralnego metod¹ rent-
genowskiej analizy fazowej (dyfraktometr rentgenowski X’Pert MPD firmy Philips) oraz
obserwacje w optycznym mikroskopie polaryzacyjnym (mikroskop Optiphot firmy Nikon)
i skaningowym (mikroskop FEI QUANTA-200 FEG).
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Sk³ad mineralny badanych próbek jest stosunkowo ma³o zró¿nicowany. Wystêpuj¹
tutaj kwarc, skalenie, miki i minera³y ilaste, niewielkie iloœci (œrednio 2–3%) wêglanów
i, miejscami, œladowe iloœci (do 1%) hematytu i halitu oraz domieszki anhydrytu. Ró¿nice
w sk³adzie mineralnym wi¹¿¹ siê g³ównie z litologi¹: zlepieñce i piaskowce zlepieñcowate
zawieraj¹ mniejsze iloœci kwarcu i wiêksze iloœci skaleni ni¿ piaskowce jednorodne. Zaob-
serwowano równie¿ pewne zró¿nicowanie regionalne: jednorodne piaskowce z otworów
Bonikowo-2 i Parzêczewo-1 charakteryzuj¹ siê najwy¿szymi zawartoœciami kwarcu, bra-
kiem skaleni potasowych i kalcytu (Fig. 1). Piaskowce z rejonu Paproæ – Cicha Góra
i Czarna Wieœ zawieraj¹ mniej kwarcu, wiêcej skaleni (w tym skalenie potasowe) i kalcyt
(Fig. 2). Nie stwierdzono natomiast regionalnego zró¿nicowania zawartoœci minera³ów
ilastych i innych minera³ów zawieraj¹cych jony ¿elaza (hematyt).
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Fig. 2. Œredni sk³ad mineralny piaskowców z otworu Cicha Góra-7: Q – kwarc, C+D – kalcyt i dolomit,
K-skal. – skaleñ potasowy, Pl – plagioklaz, M+il – miki i minera³y ilaste

Fig. 2. Average mineral content of the sandstones from the Cicha Góra-7 borehole: Q – quarz, C+D –
calcite and dolomite, K-feldspar – potassium feldspar, Pl – plagioklaze, M+il – micas and clay minerals

Fig. 1. Œredni sk³ad mineralny piaskowców z otworu Parzêczewo-1: Q – kwarc, C+D – kalcyt i dolomit,
K-skal – skaleñ potasowy, Pl – plagioklaz, M+il – miki i minera³y ilaste

Fig. 1. Average mineral content of the sandstones from the Parzêczewo-1 borehole: Q – quarz, C+D – cal-
cite and dolomite, K-feldspar – potassium feldspar, Pl – plagioklaze, M+il – micas and clay minerals



Wszystkie badane ska³y charakteryzuj¹ siê skomplikowanym wykszta³ceniem prze-
strzeni porowej, co wi¹¿e siê z ma³¹ dojrza³oœci¹ materia³u detrytycznego buduj¹cego
szkielet ziarnowy. Bliskoœæ obszarów Ÿród³owych (Wa³ Wolsztyñski) i, co za tym idzie,
krótkotrwa³y transport spowodowa³y, ¿e materia³ detrytyczny nie zosta³ dostateczne wy-
sortowany iobtoczony (Fig. 3A). Bardzo du¿y udzia³ w szkielecie ziarnowym maj¹ klasty
ska³ wulkanicznych (Fig. 3B) oraz skalenie, które najprawdopodobniej dopiero w trakcie dia-
genezy uleg³y degradacji (rozpuszczaniu i zastêpowaniu przez minera³y ilaste, przede
wszystkim illit) (Fig. 3C, 3D). Dodatkowym czynnikiem wp³ywaj¹cym na zró¿nicowanie
przestrzeni porowej jest nierównomierna cementacja wêglanami.

WYKONANE BADANIA

Badania NMR przeprowadzono dla 50 próbek z szeœciu otworów wiertniczych z re-
jonu niecki poznañskiej. Próbki nasycono w pró¿ni solank¹ o stê¿eniu 250 g/l. Pomiary
wykonano na spektrometrze Maran 7 wyposa¿onym w magnes sta³y generuj¹cy pole o na-
tê¿eniu 0.186 T, co odpowiada czêstotliwoœci precesji protonów 7.9 MHz.
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Fig. 3. Obserwacje w mikroskopie optycznym (A, B) i skaningowym (C, D): A) piaskowiec, ziarna
detrytyczne s³abo wysortowane i s³abo obtoczone; B) piaskowiec z du¿ymi klastami wulkanitów;

C), D) mikroporowatoœæ powsta³a w wyniku rozpuszczania skaleni

Fig. 3. Observations in optical (A, B) and scanning (C, D) microscope: A) sandstone, angular and
poorly sorted detrital grains; B) sandstone with big vulcanic grains; C), D) microporosity due to feld-

spar dissolution

A) B)

C) D)



Badania porozymetryczne wykonano dla tych samych próbek za pomoc¹ porozymetru
rtêciowego AutoPore 9220. Pomiary porozymetrii rtêciowej pozwoli³y na wyznaczenie
ciœnieñ kapilarnych i powi¹zanie ich z wielkoœci¹ porów (równanie (2)).

Wyznaczenie rozmiarów porów
na podstawie czasów relaksacji poprzecznej T2

Porównanie krzywych rozk³adów czasów T2 i rozk³adów wielkoœci porów przepro-
wadzono z wykorzystaniem opisanej powy¿ej metody Marshalla. Warunkiem umo¿li-
wiaj¹cym zastosowanie tej metody jest jednakowa gêstoœæ próbkowania dla obu krzywych.
W zwi¹zku z tym wykonano aproksymacjê krzywej rozk³adu wielkoœci porów za pomoc¹
splinów, otrzymuj¹c tak¹ sam¹ gêstoœæ próbkowania jak w wypadku krzywej rozk³adu cza-
sów T2.

Wartoœæ relaksacyjnoœci efektywnej uzyskano dla 35 próbek (Fig. 4), parametr ten
charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹: osi¹ga wartoœci od 4.4 �m/s do 49.9 �m/s, œrednia
arytmetyczna wynosi 14.3 �m/s.

Przyk³adowe zestawienie dopasowanych krzywych NMR i porozymetrycznej wraz
z wyliczonymi wartoœciami relaksacyjnoœci przedstawiono na figurze 5. Obserwowana
zmiennoœæ relaksacyjnoœci efektywnej �e nie wykazuje zwi¹zku ze zró¿nicowaniem litolo-
gicznym (piaskowce, piaskowce zlepieñcowate, zlepieñce) ani mineralogicznym badanych
ska³. Natomiast widoczny jest wp³yw wykszta³cenia przestrzeni porowej na wartoœæ relak-
sacyjnoœci. Najwy¿szymi wartoœciami relaksacyjnoœci efektywnej (36–49.9 �m/s) charakte-
ryzuj¹ siê próbki o wyraŸnej przewadze du¿ych porów i gardzieli co zaznacza siê w kszta³-
cie obu krzywych: T2 i porozymetrycznej (Fig. 5, próbki 4955 i 4951).

Dla czêœci próbek korelacja pomiarów NMR i porozymetrii rtêciowej okaza³a siê
niemo¿liwa ze wzglêdu na brak podobieñstwa kszta³tu porównywanych krzywych (Fig. 6),
w niektórych przypadkach krzywe te przyjmuj¹ wrêcz odwrotny kszta³t. Taka sytuacja
mo¿e byæ wynikiem braku sta³ego zwi¹zku pomiêdzy wielkoœci¹ porów i gardzieli.
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Fig. 4. Relaksacyjnoœæ efektywna badanych próbek: �e – relaksacyjnoœæ efektywna

Fig. 4. The effective relaxivity of the investigated samples: �e – effective relaxivity



Ze wzglêdu na to, ¿e pomiary porozymetrii rtêciowej by³y wykonane na próbkach
o mniejszej objêtoœci (fragment rdzenika badanego metod¹ NMR) istnieje mo¿liwoœæ, ¿e
brak korelacji krzywych jest wynikiem du¿ej zmiennoœci w³asnoœci petrofizycznych bada-
nego oœrodka.
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Fig. 5. Korelacja rozk³adu czasów relaksacji poprzecznej T2 (linia czarna) i rozk³adu wielkoœci porów
(linia czerwona): �e – relaksacyjnoœæ efektywna, r – promieñ poru

Fig. 5. Correlation between the transverse relaxation time T2 distribution (black line) and the pore
size distribution (red line): �e – effective relaxivity, r – pore radius



Wyznaczenie parametru T2G

Parametr T2G wyznaczono, jak wspomniano powy¿ej, kieruj¹c siê za³o¿eniem, ¿e wo-
da nieruchoma zajmuje pory o œrednicy < 1 �m (Nowak 2004). Przyjête za³o¿enie potwier-
dza analiza krzywych ciœnieñ kapilarnych dla badanych próbek (Fig. 7).

W obliczeniach wykorzystano parametry uzyskane na podstawie badañ porozymetry-
cznych: zawartoœæ porów > 1 mm i porowatoœæ z porozymetru (Kp), oraz pomiarów NMR:
porowatoœæ ca³kowita (KpNMR) i wielkoœæ amplitudy odpowiadaj¹ca porowatoœci ca³kowitej
(Ac) (Tab. 1 na wklejce).
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Fig. 6. Brak korelacji pomiêdzy rozk³adem czasów relaksacji poprzecznej T2 (linia czarna) i rozk³adem
wielkoœci porów (linia czerwona): �e – relaksacyjnoœæ efektywna, r – promieñ poru

Fig. 6. Lack of correlation between the transverse relaxation time T2 distribution (black line) and the
pore size distribution (red line): �e – effective relaxivity, r – pore radius

Fig. 7. Krzywe ciœnieñ kapilarnych badanych próbek. Ciœnienia rtêci przeliczone na ciœnienia
solanki: Pc – cisnienie kapilarne, d – œrednica poru, Sw – nasycenie solank¹

Fig. 7. Capillary pressure curves of the investigated samples. Air-Hg capillary pressure converted
into air-brine capillary pressure: Pc – capillary pressure, d – pore diameter, Sw – brine saturation



Parametr T2G zmienia siê w zakresie od 2.3 do 54 ms, zmiennoœæ taka zwi¹zana jest
ze zró¿nicowaniem wykszta³cenia przestrzeni porowej badanych ska³. Œrednia wartoœæ para-
metru T2G wynosi 20.1 ms.

Przeprowadzono korelacjê przepuszczalnoœci z porowatoœci¹ dynamiczn¹ uzyskan¹
dla T2G wyznaczonego dla poszczególnych próbek (Fig. 8A) oraz z porowatoœci¹ dynamiczn¹
uzyskan¹ dla œredniej wartoœci T2G (Fig. 8B).

Zale¿noœci te charakteryzuj¹ siê wysokimi wspó³czynnikami korelacji. Porowatoœæ dy-
namiczna obliczona dla T2G wyznaczonego eksperymentalnie (wartoœæ œrednia oraz wartoœci
dla poszczególnych próbek) koreluje z przepuszczalnoœci¹ znacznie lepiej ni¿ porowatoœæ
ca³kowita (Fig. 9).
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Fig. 8. Zale¿noœci pomiêdzy: A) porowatoœci¹ dynamiczn¹ (Kp3) oszacowan¹ dla czasu granicznego
T2G wyznaczonego dla poszczególnych próbek i przepuszczalnoœci¹ (Kpr); B) porowatoœci¹ dyna-

miczn¹ (Kp3) oszacowan¹ dla œredniej wartoœci T2G i przepuszczalnoœci¹ (Kpr)

Fig. 8. Relationship between: A) dynamic porosity (Kp3) calculated for T2G determined for each sample
and permeability (Kpr); B) dynamic porosity (Kp3) calculated for average cutoff time T2G and perme-

ability (Kpr)

A)

B)



PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania mia³y na celu korelacjê pomiarów NMR i porozymetrii rtê-
ciowej pod k¹tem wyznaczenia wartoœci relaksacyjnoœci efektywnej i rzeczywistej wartoœci
czasu granicznego T2G. Parametry te, okreœlaj¹ce – odpowiednio – rozk³ad wielkoœci porów
i zawartoœæ wody nieruchomej, bezpoœrednio charakteryzuj¹ przestrzeñ porow¹ ska³.

Jednoznaczne okreœlenie wp³ywu poszczególnych czynników na wartoœæ relaksacyj-
noœci efektywnej nie jest zadaniem ³atwym z tego wzglêdu, ¿e na parametr ten wp³yw ma
zarówno mineralogia, jak i wykszta³cenie przestrzeni porowej. W przypadku badanych ska³
ma³a zmiennoœæ mineralogiczna (zw³aszcza brak wyraŸnego zró¿nicowania zawartoœci mi-
nera³ów ilastych i innych minera³ów zawieraj¹cych jony ¿elaza, np. hematyt) wskazuje na to,
¿e du¿y rozrzut wartoœci relaksacyjnoœci efektywnej jest zwi¹zany z wykszta³ceniem prze-
strzeni porowej. Równie¿ brak mo¿liwoœci wyznaczenia tego parametru w czêœci próbek
(wynikaj¹cy z braku zale¿noœci miêdzy rozmiarami gardzieli i porów) jest prawdopodobnie
spowodowany skomplikowan¹ budow¹ przestrzeni porowej: s³abym wysortowaniem i obto-
czeniem materia³u ziarnowego, du¿¹ iloœci¹ mikroporów zwi¹zanych z rozpuszczaniem
skaleni i obecnoœci¹ minera³ów ilastych oraz nierównomiern¹ cementacj¹ wêglanami.
Wp³yw wykszta³cenia przestrzeni porowej na wartoœæ relaksacyjnoœci efektywnej potwier-
dza fakt, ¿e kilka próbek o wyraŸnie wy¿szych od pozosta³ych wartoœciach tego parametru
charakteryzuje siê odmiennym kszta³tem krzywych T2 i porozymetrycznej, œwiadcz¹cym
o wystêpowaniu systemu doœæ du¿ych porów i dobrym wysortowaniu materia³u ziarnowego.

Wyznaczono rzeczywiste wartoœci wielkoœci czasu granicznego T2G we wszystkich prób-
kach, w przypadku których istnieje podobieñstwo kszta³tów krzywych NMR i porozyme-
trycznej. Próbki, w których nie stwierdzono korelacji pomiêdzy krzywymi, odrzucono, ponie-
wa¿ istnieje du¿e prawdopodobieñstwo, ¿e w ich przypadku wartoœæ parametru T2G ozna-
czona iloœciowo na podstawie danych porozymetrycznych by³aby niewiarygodna. Popraw-
noœæ oszacowanych eksperymentalnie wielkoœci parametru T2G potwierdza dobra korelacja

206 J. Klaja, S. Kowalska & A. Przelaskowska

Fig. 9. Zale¿noœæ pomiêdzy porowatoœci¹ ca³kowit¹ (KpNMR) a przepuszczalnoœci¹ (Kpr)

Fig. 9. Relationship between total porosity (KpNMR) and permeability (Kpr)



przepuszczalnoœci z porowatoœci¹ dynamiczn¹ uzyskan¹ dla T2G wyznaczonego w odniesie-
niu do poszczególnych próbek oraz z porowatoœci¹ dynamiczn¹ uzyskan¹ dla œredniej war-
toœci T2G.

Zale¿noœci te charakteryzuj¹ siê zbli¿onymi wspó³czynnikami korelacji, co œwiadczy
o tym, ¿e obliczona wartoœæ œrednia T2G mo¿e byæ stosowana w interpretacji pomiarów NMR
w odniesieniu do próbek z badanego rejonu. Bior¹c jednak pod uwagê du¿e zró¿nicowanie
(facjalne, mineralogiczne) ska³ czerwonego sp¹gowca, nale¿y byæ ostro¿nym przy stosowa-
niu uzyskanej wielkoœci czasu granicznego T2G w odniesieniu do ska³ z innych rejonów.
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Summary

Nuclear Magnetic Resonance (NMR), and Mercury Porosimetry measurements were
correlated in order to determine the pore size distribution and the irreducible water content.
The investigations were conducted for the Rotliegendes sandstones and conglomerates
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from the south-western part of the Poznañ Trough. In order to characterize mineralogy
and pore space structure of the investigated rocks the quantitative X-RAY measurements
(Figs 1, 2), optical (Fig. 3A, B) and scanning (Fig. 3C, D) microscope observations were
done. Determination of the pore size distribution with the use of the NMR method requires
introduction of an appropriate scaling factor which enables conversion of T2 values into the
pore dimensions. In the presented work the Marshall method (Marshall et al. 1995), in
which effective relaxivity is used as the scaling factor, was introduced. The effective
relaxivity value was determined by establishing the best fit between the transverse relax-
ation time (NMR) and pore size distribution curves (porosimetry). The effective relaxivity
value was determined for 35 samples (Fig. 4), the variability (4.4–49.9 �m) of this parame-
ter is connected with the diversity of the pore space structure of the investigated rocks. The
highest values of the effective relaxivity were obtained for several samples from Paproæ-1
borehole characterized by good reservoir and filtration properties (Fig. 5). Correlation be-
tween the NMR and Mercury Porosimetry measurements was impossible for part of the in-
vestigated samples because of lack of similarity between the transverse relaxation time and
pore size distribution curves (Fig. 6). The cutoff time (T2G) value was determined by apply-
ing the quantitative results of the porosimetry measurements to the transverse relaxation
time (T2) distributions. The T2G values were established under an assumption that irreduc-
ible water is contained in pores lower than 1 mm. This assumption was confirmed by the
analysis of the capillary pressure curves of the investigated samples (Fig. 7). The parame-
ters obtained with the use of the porosimetry method: content of pores greater than 1 mm
and porosimeter porosity (Kppor), and with the use of the NMR method: total porosity
(KpNMR) and the amplitude value reflecting the total porosity (Ac) (Tab.1) were used in the
calculations. The relations between permeability and dynamic porosity calculated with the
use of the experimental values of T2G obtained for each sample (Fig. 8A) and the average
T2G value (Fig. 8B) are characterized by high correlation coefficients (R2 = 0.89; 0.84). The
correlations between the dynamic porosity calculated with the use of the experimental val-
ues of T2G and permeability are much better than correlation between total porosity and per-
meability (Fig. 9). The obtained results show that average T2G value can be used in the in-
terpretation of the NMR measurements for samples from the investigated area. Taking into
consideration great diversity (mineralogical, facial) of the Rotliegendes sandstone one
should be careful when using the obtained T2G value for rocks from other areas.
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Nr próbki
No of sample

Kppor

[%]

Iloœæ porów > 1 �m
Quantity of pores > 1 �m

[%]

KpNMR

[%]
Kpnru

[%]
Ac Anru

T2G

[ms]

BONIKOWO-1

6192 14.34 69 18.32 8.42 46467 21367 14.0

6193 14.26 72 17.25 6.98 43204 17486 9.5

CICHA GÓRA-7

6216 3.43 10 7.55 7.20 20011 19102 28.1

6217 9.29 66 14.10 7.97 36757 20777 53.9

6219 9.01 71 16.07 9.68 35930 21631 34.9

6220 7.70 63 11.00 6.14 29029 16221 10.6

6222 9.23 57 10.85 5.59 28656 14758 5.5

6224 8.58 50 11.70 7.41 31110 19700 18.2

6225 9.03 52 12.28 7.59 31562 19495 22.6

6234 7.10 56 8.89 4.91 23161 12798 13.1

6236 6.81 16 8.06 6.97 22049 19068 9.5

6238 5.10 15 6.92 6.16 18391 16358 6.8

6240 9.62 12 10.22 9.07 27236 24160 48.4

CICHA GÓRA-9

6337 9.69 53 12.77 7.63 35248 21072 20.3

6339 4.14 36 5.91 4.42 16307 12197 7.6

6342 7.15 9 10.57 9.92 28797 27043 10.6

CZARNA WIEŒ-4

6201 3.70 19 6.60 5.90 16879 15082 6.1

6202 7.42 70 8.65 3.45 22570 9013 4.0

6204 10.57 75 13.20 5.27 33212 13265 13.1

6207 10.92 80 13.91 5.18 36691 13655 27.0

PAPROÆ-28

4951 9.81 78 14.96 7.30 39701 19388 34.9

4953 12.11 63 16.00 8.37 44332 23193 22.6

4955 16.23 82 19.50 6.19 50692 16089 11.8

4959 12.99 78 18.00 7.86 46688 20401 25.2

4968 7.04 28 11.18 9.21 31379 25847 18.2

4973 5.62 15 8.71 7.86 26092 23566 28.1

4976 6.00 7 8.45 8.03 23333 22173 11.8

4980 12.05 63 18.05 17.08 49017 28398 53.9

4985 10.13 17 11.29 9.57 31249 26484 38.9

PARZÊCZEWO-1

6324 8.33 44 9.18 5.51 27636 16598 9.5

6325 7.39 55 9.89 5.82 28431 16742 22.6

6326 9.29 62 9.72 3.96 27731 11298 2.3

6331 12.02 49 15.51 9.62 43800 27168 14.6

6335 5.30 14 7.41 6.67 21722 19546 28.1

6336 6.98 7 8.12 7.63 23468 22056 18.2

Kppor – porowatoœæ z porozymetru, por > 1 �m – zawartoœæ porów wiêkszych od 1 �m, KpNMR – porowatoœæ ca³kowita okreœlona metod¹ NMR, Kpnru – wielkoœæ
przestrzeni porowej wype³nionej wod¹ nieruchom¹, Ac – amplituda rozk³adu T2 odpowiadaj¹ca porowatoœci ca³kowitej, Anru – amplituda rozk³adu T2 odpowiadaj¹ca
przestrzeni porowej wype³nionej wod¹ nieruchom¹.

Kppor – porosimeter porosity, por > 1 �m – content of pores greater than 1 �m, KpNMR – total porosity determined by the NMR metod, Kpnru – pore space containing

irreducible water, Ac – amplitude value reflecting the total porosity, Anru – amplitude value reflecting the pore space containing irreducible water .

Tabela (Table) 1

Zestawienie parametrów wykorzystywanych w obliczeniach T2G

Parameters used in the calculation of the T2G values


