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Tres¢: Przeprowadzono korelacj¢ pomiaréw magnetycznego rezonansu jadrowego i porozymetrii rtg-
ciowej w celu okreslenia rozkladu wielkosci poréw i wyznaczenia rzeczywistej wartosci czasu gra-
nicznego T,;. Badania wykonano dla piaskowcow i zlepiencéw czerwonego spagowca z rejonu po-
hudniowo-zachodniej czgsci niecki poznanskiej. Kalibracje rozktadoéw czasu relaksacji poprzecznej 7,
pod katem wyznaczenia wielkosci poréw przeprowadzono metoda Marshalla, w ktorej wykorzysty-
wana jest relaksacyjno$é efektywna p, (czynnik skalujacy promien poru do wartosci 7,). Warto$¢ re-
laksacyjnosci efektywnej uzyskano dla 35 probek, parametr ten charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia
(4.4-49.9 um/s), co jest zwiazane ze zroznicowanym wyksztalceniem przestrzeni porowej. Parametr
T, okreslono poprzez ilosciowe odniesienie wynikow badan porozymetrycznych do rozktadow cza-
sow relaksacji poprzecznej T,. Poprawno$¢ wyznaczonych eksperymentalnie wartosci T, potwierdza
dobra korelacja wyliczonej za ich pomoca porowato$ci dynamicznej z przepuszczalno$cia.

Slowa kluczowe: magnetyczny rezonans jadrowy (NMR), porozymetria rteciowa, czas relaksacji po-
przecznej T, relaksacyjnos¢ efektywna, rozklad wielko$ci poréw, 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 Poznan Trough. The transverse re-
laxation time (7)) 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 75) in order to determine the
pore size distribution. The effective relaxivity value was established for 35 samples, the variability
(4.4-49.9 um/s) of this parameter is connected with the diversity of the pore space structure of the in-
vestigated rocks. The cutoff time (7,;) value was determined by applying the quantitative results of
the porosimetry measurements to the transverse relaxation time (73) distributions. Good correlation
between permeability and dynamic porosity obtained with the use of the experimental 7,; values
shows that the calculated 7, values are correct.

Key words: Nuclear Magnetic Resonance (NMR), Mercury Porosimetry, transverse relaxation time 75,
effective relaxivity, pore size distribution, irreducible water
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WSTEP

W ostatnich latach korelacja pomiaréw magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR)
1 porozymetrii rtgciowej byta tematem wielu publikacji (Marschall et al. 1995, Coates et al.
1999, Volokitin et al. 2001). Zainteresowanie ta tematyka wiaze si¢ z konkretnymi korzys-
ciami, jakie moga przynie$¢ pozytywne wyniki badan porownawczych, tj. mozliwoscia od-
niesienia pomiaré6w NMR bezposrednio do rozmiaréw poréw badanych skat oraz wiarygod-
nego wyznaczenia nasycenia woda nieruchoma i woda wolna.

Celem pracy bylo wyznaczenie warto$ci granicznego czasu relaksacji poprzecznej T
(umozliwiajacego obliczenie zawarto$ci wody nieruchomej, a co za tym idzie — porowatosci
dynamicznej) oraz okreslenie rozktadu wielkosci porow na podstawie pomiarow NMR.

W wypadku utwordéw klastycznych przyjmowana jest srednia warto$¢ 75>; rowna 33 ms
(Kenyon ef al. 1995, Kenyon 1997, Straley et al. 1997, Coates et al. 1999). W rzeczywistosci
jednak wartosci T, moga si¢ zmienia¢ w bardzo szerokich granicach, nawet od 1.5 ms do
75 ms (Xie & Guihéneuf 2000). Rzeczywiste wartosci tego parametru w poszczegdlnych ba-
senach sedymentacyjnych mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami: metoda, w ktorej stan reszt-
kowego nasycenia skat uzyskuje si¢ poprzez eksperyment wirowania skal w warunkach ros-
nacych ci$nien kapilarnych (Klaja & Przelaskowska 2006), oraz, jak w prezentowanej pracy,
poprzez porownanie badan NMR z pomiarami porozymetrii rtgciowej. Pomiary porozymetry-
czne dostarczaja migdzy innymi informacji o procentowym udziale porow réznej wielkosci
W przestrzeni porowej, w tym poréw najmniejszych, z ktorymi zwigzana jest obecnos¢ wody
nieruchomej. Odniesienie wynikow badan porozymetrycznych do rozktadu czasow relaksacji
poprzecznej T, umozliwia okreslenie parametru 4,,,, (amplituda rozktadu 7, odpowiadajaca
wielko$ci porowatosci zajetej woda nieruchoma), co z kolei pozwala na uzyskanie warto$ci
czasu granicznego 7.

Okreslenie rozktadu wielkosci pordéw i ich procentowego udzialu w przestrzeni poro-
wej za pomoca badan NMR wymaga wprowadzenia odpowiedniego czynnika skalujacego
umozliwiajacego konwersje wartosci 7, na wielko$ci poréw. Stosowane sa rézne metody
wyznaczania czynnika skalujacego uwzgledniajace wyksztalcenie przestrzeni porowej
(Marshall et al. 1995, Volotkin et al. 2001). W przedstawionej pracy zastosowano metodg
Marshalla (Marshall ef al. 1995), w ktérej czynnikiem skalujacym jest relaksacyjnosc
efektywna. Parametr ten jest wyznaczany poprzez poréwnanie krzywych rozkladu wiel-
kosci porow i czasow relaksacji poprzecznej 75.

METODYKA

Korelacja pomiaréow NMR i porozymetrycznych pozwala na wyznaczenie parametru
T, (czasu granicznego) wykorzystywanego do szacowania zawarto$ci wody nieruchome;j
oraz na kalibracje rozktadow czasu relaksacji poprzecznej 7, pod katem wyznaczenia wiel-
kos$ci poréw. Korelacja jest mozliwa, poniewaz obie metody odzwierciedlaja rozktad po-
réw w skale.
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Kalibracja rozkladéw czasu relaksacji poprzecznej 7>
pod katem wyznaczenia wielko$ci porow metoda NMR

W przypadku pomiar6w NMR skaty w pelni nasyconej woda czas relaksacji poprzecz-
nej 7, jest proporcjonalny do wielkosci porow (Kenyon 1997)

v
=0

p — relaksacyjno$¢ powierzchniowa,
V' — objetos¢ poru,
S — powierzchnia poru.

gdzie:

W celu wyznaczenia wielkosci 7, wykonuje si¢ sekwencje pomiarowa CPMG. Na
podstawie zarejestrowanych punktow pomiarowych wyznaczane sa krzywe rozktadu 7, po-
przez dopasowanie sumy pojedynczych eksponent o statych 75, z ktérych kazda odpowia-
da innej wielkosci poru (Coates et al. 1999).

W badaniach porozymetrii rteciowej wykorzystywane jest rownanie Washburna, ktore
umozliwia powiazanie ci$nienia kapilarnego z wielko$cia promieni poréw

2 0
p - Zreos 2)
r
gdzie:
P — przylozone ci$nienie,
7 — promien porow,
T — napigcie powierzchniowe,
0 — kat kontaktu.

Pomiar NMR rejestruje cala objgtos¢ poru lacznie z gardziela. Pomiar porozymetrii
rteciowej odzwierciedla natomiast objgtos¢ poréw dostepna przez gardziele o danej wiel-
kosci (Coates et al. 1999). Gdy wigc nie ma roéznicy migdzy rozmiarami porodw i gardzieli
lub kiedy istnieje staly zwiazek migdzy nimi, pomiary NMR i porozymetrii rteciowej do-
starczaja porownywalnych informacji. Z taka sytuacja mamy do czynienia najczgsciej
w piaskowcach, w ktorych promien ziarna determinuje rozmiar poru (Kleinberg et al.
1993). Poniewaz oba pomiary rejestruja objgtos¢ porow, ksztatt uzyskanych za ich pomoca
krzywych dystrybucji jest zblizony. Krzywe mozna wigc poréwnywac, wprowadzajac odpo-
wiedni czynnik skalujacy.

W metodzie Marshalla (Marshall et al. 1995) czynnikiem skalujacym jest relaksacyj-
no$¢ efektywna p, (czynnik skalujacy promien poru do wartosci 7,). Aby poréwnaé roz-
ktad wielkos$ci porow z rozktadem czasow T, nalezy przedstawic je na wspolnej skali.
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W tym celu wykonuje si¢ konwersje wielkosci porow na ekwiwalentng wartos¢ T,
zgodnie z zaleznoscia

1000~
P

T
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gdzie:
T, — czas relaksacji poprzecznej dla poru w ksztalcie walca [ms],
r — promien por6w wyznaczony na podstawie porozymetrii rt¢gciowej [um],
p. — relaksacyjnosc¢ efektywna [um/s].

Zalezno$¢ tg otrzymujemy poprzez podstawienie w rownaniu (1) stosunku powierzch-
ni do objgtosci poru dla walca (S/V = 2/r) zgodnie z przyjetym w metodzie porozymetrii
rtgciowej modelem cylindrycznych kapilar. Wprowadzony w réwnaniu (3) wspotezynnik
relaksacyjnosci efektywnej p, odzwierciedla fakt, ze pomiar NMR ,,reaguje” na objgtosé
poréw, podczas gdy porozymetria rtgciowa jest kontrolowana gtownie przez rozmiar gar-
dzieli. Wspotczynnik ten (p,) jest zatem proporcjonalny do relaksacyjnosci powierzchnio-
wej p 1 do stosunku: rozmiar gardzieli/rozmiar poru (Coates et al. 1999).

Relaksacyjnos¢ efektywna p, kazdej probki wyznacza si¢ przez znalezienie najlep-
szego dopasowania pomigdzy krzywymi rozktadu wielko$ci poréw i rozktadu czaséw 7>.
W celu dopasowania poréwnywanych rozkladow zastosowano funkcje korelacji wzajemnej,
ktéra jest miara podobienstwa ksztattow analizowanych krzywych (Kleinberg et al. 1993,
Marshall et al. 1995)

C(P)=D A g (T) A yycp (10007/2p,) @)

gdzie:
Anpr 1 Apcp — amplitudy rozktadu 75 i rozktadu wielko$ci porow,
p. — relaksacyjnos¢ efektywna, czynnik skalujacy promien poru do war-
tosci T, [mm/s].

Wyznaczanie wartoSci czasu granicznego 7,

W metodzie magnetycznego rezonansu jadrowego rozdzielenie wody nieruchomej od
wody wolnej umozliwiaja pomiary czasoéw relaksacji poprzecznej 7,. Kluczowym para-
metrem wykorzystywanym w interpretacji jest tzw. czas graniczny 7,5 — warto$¢ 7, ktora
dzieli obszar pod krzywa dystrybucji 75 na dwie cz¢sci (Coates ef al. 1999). Pierwsza czgs§¢
— odpowiadajaca czasom 7, < T,; — odzwierciedla przestrzen porowa wypelniona woda
zwiazang z itami i zatrzymana w kapilarach (Kp; + Kp,), a zatem zawiera informacj¢ do-
tyczaca zawartosci wody nieruchomej. Cz¢$¢ druga (Kps) stanowi wodg wolng (porowatos¢
dynamiczna).

Wartosci rzeczywistego czasu granicznego 7,5 wyznaczono poprzez odniesienie wy-
nikow badan porozymetrycznych do rozktadow czasu relaksacji poprzecznej 7,. Kierujac



Korelacja pomiardw magnetycznego rezonansu jadrowego z badaniami... 199

si¢ zalozeniem, ze woda nieruchoma zajmuje pory o $rednicy ponizej 1 m (Nowak 2004),
przyjgto opisany ponizej sposob okreslenia 7.

Krok I

Na podstawie badan porozymetrycznych okreslono wielko$¢ przestrzeni porowej wypel-
nionej woda nieruchoma, przyjmujac, ze woda ta jest uwigziona w mikroporach o $rednicy
mniejszej od 1 um. Wowczas

]@nru = KDNMR _@por +kppor, d<l pm (5)

gdzie:
Kp,,, — wielko$¢ przestrzeni porowej wypetnionej woda nieruchoma;
Kpnyr — porowato$é catkowita okreslona metoda NMR;

Kppor — porowato$¢ z porozymetru (uwzgledniajaca objgto$¢ porow wypet-
niong przez ciecz niezwilzalna, rtg¢, ktora weszta do probki; objgtosé
ta nie obejmuje tych wszystkich submikroporow, ktorych srednica jest
zbyt mata, aby umozliwi¢ wejscie rtgei);

Kppor,d<1 ym — porowato$¢ z porozymetru dla poréw o $rednicy mniejszej od 1 pm.

Znajac wielko$¢ amplitudy odpowiadajacej probce w pelni nasyconej solanka (powierzch-
nia pod krzywa rozktadu 75), obliczono amplitude zwiazana z porowatoscia zajgta woda nie-
ruchoma

Ay =A KD | KD npig (6)
gdzie:
Ap, — amplituda rozktadu 7, odpowiadajaca wielkosci przestrzeni porowej zajgtej
przez wodg nieruchoma,
A, — amplituda rozktadu 7, odpowiadajaca porowatosci catkowite;.

Krok 11

Wyznaczong wielko$¢ 4,,,, odniesiono do rozktadu 75, otrzymujac warto$¢ czasu gra-
nicznego T,; (warto$¢ czasu relaksacji poprzecznej, dla ktorej amplituda kumulacyjna
rozktadu 7, probki nasyconej w 100% jest rowna amplitudzie 4,,,,,).

CHARAKTERYSTYKA MATERIALU BADAWCZEGO

Korelacjg pomiaréw NMR i badan porozymetrycznych wykonano dla piaskowcow i zle-
piencow czerwonego spagowca z rejonu niecki poznanskie;j.

W celu scharakteryzowania sktadu mineralnego i sposobu wyksztalcenia przestrzeni
porowej badanych skal wykonano pomiary ilosciowego skladu mineralnego metoda 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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Sktad mineralny badanych probek jest stosunkowo mato zréznicowany. Wystepuja
tutaj kwarc, skalenie, miki i mineraty ilaste, niewielkie ilosci ($rednio 2-3%) weglanow
i, miejscami, $§ladowe ilosci (do 1%) hematytu i halitu oraz domieszki anhydrytu. Roznice
w skladzie mineralnym wiaza si¢ gtdwnie z litologia: zlepience i piaskowce zlepiencowate
zawieraja mniejsze ilosci kwarcu i wigksze ilosci skaleni niz piaskowce jednorodne. Zaob-
serwowano réwniez pewne zréznicowanie regionalne: jednorodne piaskowce z otworow
Bonikowo-2 i Parzgczewo-1 charakteryzuja si¢ najwyzszymi zawartosciami kwarcu, bra-
kiem skaleni potasowych i kalcytu (Fig. 1). Piaskowce z rejonu Papro¢ — Cicha Goéra
i Czarna Wie$ zawieraja mniej kwarcu, wigcej skaleni (w tym skalenie potasowe) i kalcyt
(Fig. 2). Nie stwierdzono natomiast regionalnego zrdéznicowania zawartosci mineralow
ilastych i innych mineratéw zawierajacych jony zelaza (hematyt).

M+il=15,5%
C+D=27%

K-skal=0,3%
K-feldspar

FI=8%

Q=79%

Fig. 1. Sredni sklad mineralny piaskowcow z otworu Parzeczewo-1: Q — kwarc, C+D — kalcyt i dolomit,
K-skal — skalen potasowy, P1 — plagioklaz, M+il — miki i mineraly ilaste

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

M+il=13%
C+D=2,5%

inne=2%

K-skal=9,5%
K-feldspar

Q=67%

Fig. 2. Sredni sktad mineralny piaskowcéw z otworu Cicha Gora-7: Q — kware, C+D — kalcyt i dolomit,
K-skal. — skalen potasowy, Pl — plagioklaz, M+il — miki i mineraty ilaste

Fig. 2. Average mineral content of the sandstones from the Cicha Goéra-7 borehole: Q — quarz, C+D —
calcite and dolomite, K-feldspar — potassium feldspar, Pl — plagioklaze, M+il — micas and clay minerals
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Wszystkie badane skaty charakteryzuja si¢ skomplikowanym wyksztalceniem prze-
strzeni porowej, co wiaze si¢ z mata dojrzatoscia materialu detrytycznego budujacego
szkielet ziarnowy. Blisko§¢ obszarow zrodtowych (Wal Wolsztynski) i, co za tym idzie,
krotkotrwaty transport spowodowaty, ze materiat detrytyczny nie zostal dostateczne wy-
sortowany iobtoczony (Fig. 3A). Bardzo duzy udziat w szkielecie ziarnowym maja klasty
skat wulkanicznych (Fig. 3B) oraz skalenie, ktore najprawdopodobniej dopiero w trakcie dia-
genezy ulegly degradacji (rozpuszczaniu i zastgpowaniu przez mineraly ilaste, przede
wszystkim illit) (Fig. 3C, 3D). Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na zréznicowanie
przestrzeni porowej jest nierownomierna cementacja weglanami.

Fig. 3. Obserwacje w mikroskopie optycznym (A, B) i skaningowym (C, D): A) piaskowiec, ziarna
detrytyczne stabo wysortowane i stabo obtoczone; B) piaskowiec z duzymi klastami wulkanitow;
C), D) mikroporowato$¢ powstata 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

WYKONANE BADANIA

Badania NMR przeprowadzono dla 50 probek z szeSciu otwordw wiertniczych z re-
jonu niecki poznanskiej. Probki nasycono w préozni solanka o stgzeniu 250 g/l. Pomiary
wykonano na spektrometrze Maran 7 wyposazonym w magnes staly generujacy pole o na-
tezeniu 0.186 T, co odpowiada czgstotliwosci precesji protondéw 7.9 MHz.
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Badania porozymetryczne wykonano dla tych samych probek za pomoca porozymetru
rtgciowego AutoPore 9220. Pomiary porozymetrii rtgciowej pozwolily na wyznaczenie
cisnien kapilarnych i powiazanie ich z wielko$cia poréw (rownanie (2)).

Wyznaczenie rozmiaréw porow
na podstawie czaséw relaksacji poprzecznej 7,

Poréownanie krzywych rozkladéw czasow T, i rozkladéw wielkoSci porow przepro-
wadzono z wykorzystaniem opisanej powyzej metody Marshalla. Warunkiem umozli-
wiajacym zastosowanie tej metody jest jednakowa gesto$¢ probkowania dla obu krzywych.
W zwiazku z tym wykonano aproksymacj¢ krzywej rozktadu wielko$ci porow za pomoca
splindw, otrzymujac taka sama gesto$¢ probkowania jak w wypadku krzywej rozkladu cza-
sow T 2.

Wartos¢ relaksacyjnosci efektywnej uzyskano dla 35 probek (Fig. 4), parametr ten
charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia: osiaga warto$ci od 4.4 um/s do 49.9 um/s, Srednia
arytmetyczna wynosi 14.3 pmy/s.
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Fig. 4. Relaksacyjnos¢ efektywna badanych probek: p, — relaksacyjnos¢ efektywna

Fig. 4. The effective relaxivity of the investigated samples: p, — effective relaxivity

Przyktadowe zestawienie dopasowanych krzywych NMR i porozymetrycznej wraz
z wyliczonymi warto$ciami relaksacyjnosci przedstawiono na figurze 5. Obserwowana
zmiennos$¢ relaksacyjnosci efektywnej p, nie wykazuje zwiazku ze zréznicowaniem litolo-
gicznym (piaskowce, piaskowce zlepiencowate, zlepience) ani mineralogicznym badanych
skat. Natomiast widoczny jest wptyw wyksztalcenia przestrzeni porowej na wartos¢ relak-
sacyjnosci. Najwyzszymi warto§ciami relaksacyjnosci efektywnej (36—49.9 pum/s) charakte-
ryzuja si¢ probki o wyraznej przewadze duzych poréw i gardzieli co zaznacza si¢ w ksztat-
cie obu krzywych: 7, i porozymetrycznej (Fig. 5, probki 4955 14951).

Dla czgs$ci probek korelacja pomiarow NMR i porozymetrii rtgciowej okazala sig
niemozliwa ze wzgledu na brak podobienstwa ksztattu poréwnywanych krzywych (Fig. 6),
w niektorych przypadkach krzywe te przyjmuja wrgcz odwrotny ksztatt. Taka sytuacja
moze by¢ wynikiem braku statego zwiazku pomigdzy wielkoscia porow i gardzieli.
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Ze wzgledu na to, ze pomiary porozymetrii rtgciowej byly wykonane na probkach
o mniejszej objgtosci (fragment rdzenika badanego metoda NMR) istnieje mozliwos¢, ze
brak korelacji krzywych jest wynikiem duzej zmiennosci wlasnosci petrofizycznych bada-

nego osrodka.
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Fig. 5. Korelacja rozktadu czaséw relaksacji poprzecznej 75 (linia czarna) i rozkladu wielkosci poréw
(linia czerwona): p, — relaksacyjnos¢ efektywna, » — promien poru

Fig. 5. Correlation between the transverse relaxation time 7, distribution (black line) and the pore
size distribution (red line): p, — effective relaxivity, » — pore radius
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Fig. 6. Brak korelacji pomigdzy rozktadem czasow relaksacji poprzecznej 75 (linia czarna) i rozktadem
wielkosci poréw (linia czerwona): p, — relaksacyjnos¢ efektywna, » — promien poru

Fig. 6. Lack of correlation between the transverse relaxation time 75 distribution (black line) and the
pore size distribution (red line): p, — effective relaxivity, »— pore radius

Wyznaczenie parametru 75

Parametr 7,; wyznaczono, jak wspomniano powyzej, kierujac si¢ zatozeniem, ze wo-
da nieruchoma zajmuje pory o $rednicy < 1 um (Nowak 2004). Przyjete zalozenie potwier-
dza analiza krzywych cis$nien kapilarnych dla badanych probek (Fig. 7).
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Fig. 7. Krzywe cisnien kapilarnych badanych probek. Cisnienia rteci przeliczone na cis$nienia
solanki: P.— cisnienie kapilarne, d — $rednica poru, S,, — nasycenie solanka

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

W obliczeniach wykorzystano parametry uzyskane na podstawie badan porozymetry-
cznych: zawarto$¢ poréw > 1 mm i porowato$¢ z porozymetru (K,,), oraz pomiar6w NMR:
porowatos¢ catkowita (Kpyyz) 1 wielkos¢ amplitudy odpowiadajaca porowatoéci catkowitej
(4.) (Tab. 1 na wklejce).
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Parametr 75 zmienia si¢ w zakresie od 2.3 do 54 ms, zmienno$¢ taka zwiazana jest

ze zréznicowaniem wyksztalcenia przestrzeni porowej badanych skat. Srednia wartos¢ para-
metru 7,5 wynosi 20.1 ms.

Przeprowadzono korelacj¢ przepuszczalnosci z porowatoscia dynamiczna uzyskana

dla 755 wyznaczonego dla poszczegolnych probek (Fig. 8A) oraz z porowatoscia dynamiczna
uzyskana dla $redniej wartosci 7, (Fig. 8B).
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Fig. 8. Zalezno$ci pomigdzy: A) porowato$cia dynamiczna (Kps) oszacowana dla czasu granicznego
T wyznaczonego dla poszczegdlnych probek i przepuszczalnoscia (Kpr); B) porowatoscia dyna-
miczna (Kps) oszacowana dla $redniej wartosci 751 przepuszczalnoscia (Kpr)

Fig. 8. Relationship between: A) dynamic porosity (Kps) calculated for 75 determined for each sample
and permeability (Kpr); B) dynamic porosity (Kps) calculated for average cutoff time 75 and perme-
ability (Kpr)

Zalezno$ci te charakteryzuja si¢ wysokimi wspdtczynnikami korelacji. Porowatos¢ dy-
namiczna obliczona dla 7,5 wyznaczonego eksperymentalnie (warto$¢ §rednia oraz wartosci

dla poszczegdlnych probek) koreluje z przepuszczalno$cia znacznie lepiej niz porowato$¢
catkowita (Fig. 9).
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Fig. 9. Zalezno$¢ pomigdzy porowatoscia catkowita (Kpyur) a przepuszczalnoscia (Kpr)

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

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania mialy na celu korelacje pomiaré6w NMR i porozymetrii rtg-
ciowej pod katem wyznaczenia warto$ci relaksacyjnosci efektywnej i rzeczywistej wartosci
czasu granicznego T,. Parametry te, okreslajace — odpowiednio — rozktad wielkosci porow
i zawarto$¢ wody nieruchomej, bezposrednio charakteryzuja przestrzen porowa skat.

Jednoznaczne okreslenie wptywu poszczegélnych czynnikdéw na wartos$¢ relaksacyj-
nosci efektywnej nie jest zadaniem tatwym z tego wzgledu, ze na parametr ten wptyw ma
zardwno mineralogia, jak i wyksztatcenie przestrzeni porowej. W przypadku badanych skat
mata zmienno$¢ mineralogiczna (zwlaszcza brak wyraznego zrdéznicowania zawarto$ci mi-
neratéw ilastych i innych mineratéw zawierajacych jony zelaza, np. hematyt) wskazuje na to,
ze duzy rozrzut wartosci relaksacyjnosci efektywnej jest zwiazany z wyksztalceniem prze-
strzeni porowej. Rowniez brak mozliwo$ci wyznaczenia tego parametru w czgsci probek
(wynikajacy z braku zalezno$ci migdzy rozmiarami gardzieli i poréw) jest prawdopodobnie
spowodowany skomplikowana budowa przestrzeni porowej: stabym wysortowaniem i obto-
czeniem materiatu ziarnowego, duza ilo$cia mikroporéw zwiazanych z rozpuszczaniem
skaleni i obecnoscia mineratow ilastych oraz nieréwnomierna cementacja we¢glanami.
Wplyw wyksztatcenia przestrzeni porowej na warto$¢ relaksacyjnosci efektywnej potwier-
dza fakt, ze kilka probek o wyraznie wyzszych od pozostatych wartosciach tego parametru
charakteryzuje si¢ odmiennym ksztattem krzywych 7, i porozymetrycznej, $wiadczacym
o wystgpowaniu systemu do$¢ duzych pordéw i dobrym wysortowaniu materiatu ziarnowego.

Wyznaczono rzeczywiste warto$ci wielkosci czasu granicznego 75 we wszystkich prob-
kach, w przypadku ktorych istnieje podobienstwo ksztaltéw krzywych NMR i porozyme-
trycznej. Probki, w ktorych nie stwierdzono korelacji pomigdzy krzywymi, odrzucono, ponie-
waz istnieje duze prawdopodobienstwo, ze w ich przypadku warto$¢ parametru 7,5 ozna-
czona iloSciowo na podstawie danych porozymetrycznych bytaby niewiarygodna. Popraw-
no$¢ oszacowanych eksperymentalnie wielkosci parametru 7,; potwierdza dobra korelacja
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przepuszczalnosci z porowatoscia dynamiczna uzyskana dla 7,5 wyznaczonego w odniesie-
niu do poszczegodlnych probek oraz z porowatoscia dynamiczng uzyskana dla $redniej war-
tosci T 2G-

Zaleznosci te charakteryzujq si¢ zblizonymi wspotczynnikami korelacji, co $wiadczy
o tym, ze obliczona wartos¢ srednia 7,; moze by¢ stosowana w interpretacji pomiarow NMR
w odniesieniu do probek z badanego rejonu. Biorac jednak pod uwagg duze zréznicowanie
(facjalne, mineralogiczne) skat czerwonego spagowca, nalezy by¢ ostroznym przy stosowa-
niu uzyskanej wielko$ci czasu granicznego 7, W odniesieniu do skat z innych rejonow.
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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 Poznan 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 7, values into the
pore dimensions. In the presented work the Marshall method (Marshall ez 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 um) 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 Paproc¢-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 (755) value was determined by apply-
ing the quantitative results of the porosimetry measurements to the transverse relaxation
time (75,) distributions. The 7,5 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 (Kp,,), and with the use of the NMR method: total porosity
(Kpnyr) and the amplitude value reflecting the total porosity (4.) (Tab.1) were used in the
calculations. The relations between permeability and dynamic porosity calculated with the
use of the experimental values of 7,5 obtained for each sample (Fig. 8A) and the average
T, value (Fig. 8B) are characterized by high correlation coefficients (R> = 0.89; 0.84). The
correlations between the dynamic porosity calculated with the use of the experimental val-
ues of 7,5 and permeability are much better than correlation between total porosity and per-
meability (Fig. 9). The obtained results show that average 7,5 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 7, value for rocks from other areas.



Tabela (Table) 1
Zestawienie parametrow wykorzystywanych w obliczeniach 75g

Parameters used in the calculation of the T>g values

Nr probki Kppor HOé‘.’: poréw > 1 um Kpnur Kpu T
Noofsample | [%) | Cwaniy ”’Eﬁjo.]’es > Lm (%] (%] A A [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 GORA-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 8.89 491 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 GORA-9
6337 9.69 53 12.77 7.63 35248 21072 20.3
6339 4.14 36 591 4.42 16307 12197 7.6
6342 7.15 9 10.57 9.92 28797 27043 10.6
CZARNA WIES-4
6201 3.70 19 6.60 5.90 16879 15082 6.1
6202 7.42 70 8.65 345 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
PAPROC-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
PARZECZEWO-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
Kpyor — porowato$¢ z porozymetru, por > 1 pm — zawarto$¢ porow wigkszych od 1 um, Kpyyr — porowatos¢ catkowita okreslona metoda NMR, Kp,,, — wielkos¢

przestrzeni porowej wypetnionej woda nieruchoma, 4. — amplituda rozktadu 7, odpowiadajaca porowatosci catkowitej, 4, — amplituda rozktadu 7, odpowiadajaca
przestrzeni porowej wypetnionej woda nieruchoma.

Kppor — porosimeter porosity, por > 1 um — content of pores greater than 1 um, Kpyyr — total porosity determined by the NMR metod, Kp,,, — pore space containing
irreducible water, A. — amplitude value reflecting the total porosity, A,., — amplitude value reflecting the pore space containing irreducible water .



