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Abstract: Nuclear Magnetic Resonance (NMR) data provide affluence of information about porous
space saturation distribution, porosity itself and permeability, thanks to close relationship between pore
sizes and transverse relaxations time distribution. Having known values of these parameters, and espe-
cially irreducible water saturation of rocks it is possible to determine reservoir properties of rocks much
more precisely. The study presents results of laboratory tests carried out with use of NMR method on the
Miocene sandstones representing Dzikow gas field. The samples featured extensive variability of reser-
voir properties within profile of individual boreholes. The highest number of rocks having good reser-
voir and filtration properties, originated from Dzikoéw-12 borehole, and they were characterised by low
irreducible water saturation coefficient and high free water volume.
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WSTEP

Badania skat metoda MRJ bazuja najczesciej na pomiarze czasu relaksacji poprzecznej 7>
protonéw zawartych w solance wypetniajacej przestrzen porowa skaty (Kenyon ef al. 1995,
Kenyon 1997). Zalezno$¢ migdzy czasami relaksacji przedstawiono rownaniem (1)

15! = p e T+ T3 W
1
gdzie:
p — poprzeczna relaksacyjno$¢ powierzchniowa,
Si — powierzchnia $cian poru,
Vi objetos¢ poru,
T>p — czas T> zwiazany z relaksacja jader wodoru w objetosci medium ztozowego,
Top — czas 1> zwiazany z dyfuzja czasteczek na skutek réznic podatnosci magnetycznej
pomigdzy szkieletem skaty i ptynem wypehniajacym pory.
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Pomiary czasow relaksacji 7> realizuje si¢ poprzez badanie zaniku poprzecznej sktado-
wej wypadkowego momentu magnetycznego, zwanego magnetyzacja jadrowa. W metodzie
MRIJ mierzy si¢ magnetyzacj¢ i relaksacjg jader wodoru. Zaktada sig, ze relaksacja jader wo-
doru zachodzi niezaleznie w kazdym elemencie przestrzeni porowej poru. Dla skaty w pelni
wypelnionej ptynem jednorodnym relaksacja objetosciowa jest zaniedbywanie mata, a zatem
T>~V/S, czyli T> jest proporcjonalny do wielkosci porow (Kenyon 1997). Szybkie tempo
zaniku sktadowej poprzecznej magnetyzacji, a wigc krotki czas 7>, zwiazane jest z malymi
porami, podczas gdy pory wigksze charakteryzuje dtuzszy czas relaksacji. (Ramakrishnan 1999).
Szczegotowe opisy teorii NMR oraz jej zastosowan do porowatych systemow skalnych mozna
znalez¢ w szeregu publikacji (Chang et al. 1997, Jarzyna 1998, Kenyon 1997, Kleinberg et al.
1996, Ostroff et al. 1999, Ciechanowska & Zalewska 2002, Klaja & Gasior, 2008).

WYNIKI BADAN

W Instytucie Nafty i Gazu pomiary nasycenia woda przestrzeni porowej skat metoda MRJ,
realizowane sa zgodnie z metodyka opisana w pracy Ciechanowska et al. (2001), przy wyko-
rzystaniu urzadzenia Maran-7 firmy Resonance Instruments, wyposazonego w magnes staly
generujacy pole o natgzeniu 0.186 T, co odpowiada czgstotliwosci precesji jader wodoru
7.9 MHz. Na podstawie rozktadu czasow relaksacji poprzecznej 7> wykonano analizg nasyce-
nia woda przestrzeni porowej skal, wyznaczajac wielkos$¢ przestrzeni porowej wypetnione;j:
woda nieredukowalna (Kp1), kapilarna (Kp») i wolng (Kp3). Okreslono rowniez wspotczynni-
ki: porowatosci calkowitej (Kpnmr), poprzez poréwnanie amplitudy zmierzonego sygnatu po-
chodzacego od probki z amplituda wzorca oraz porowatosci efektywnej Kpyumr ef; jako sume
przestrzeni porowej wypetnionej woda kapilarna i woda wolna. Oceniono takze wspotczyn-
nik nasycenia woda nieredukowalng Swy,- (Swn- =(Kp1/ Kpnur) - 100%).

Do badan wytypowano 65 probek piaskowcow miocenskich ze ztoza Dzikdéw, pocho-
dzacych z trzech otworéw wiertniczych: Dzikow-12, -13, -15. Pomiary metoda MRJ wykony-
wano na probkach w ksztalcie walca o wysokosci okoto 3 cm i $rednicy okoto 2.54 cm, nasy-
conych w 100% solanka o stgzeniu 50 g/l. Badano czas relaksacji poprzecznej sktadowej
magnetyzacji 7> wykorzystujac w tym celu sekwencje pomiarowa CPMG, przyjmujac nastg-
pujace warunki pomiarowe: ilo$¢ analizowanych ech spinowych NECH — od 4096 do 32768,
ilo$¢ skandw NS — 128, czas pomigdzy kolejnymi skanami RD — 5s, temperatura pomiaru —
32°C, czas pomigdzy kolejnymi echami spinowymi 7E — 200 us (Ciechanowska et al. 2001).

Zakresy zmian i $rednie warto$ci parametrow okreslonych metoda MRJ dla utwordéw
miocenu w poszczegdlnych otworach wiertniczych przedstawiono w tabeli 1.

Generalnie stwierdzono, ze w badanych utworach miocenskich $rednie wielkoS$ci za-
wartosci wody nieredukowalnej przyjmuja wartosci od K_pl =11.32% w otworze Dzikow-12,
poprzez Fpl =15.63% w otworze Dzikéw-13, do f[?l =17.24% w otworze Dzikow-15.

Ilo$¢ wody kapilarnej we wszystkich badanych odwiertach jest do siebie zblizona
(K_pz €6.12+7.10%). Najwyzsza Srednia warto$cia zawartosci wody wolnej charakteryzuja
si¢ probki z otworu Dzikow-12 (1(773 =6.83%), w pozostalych otworach zawarto$¢ tej wody
jest do siebie zblizona i nizsza (Kip3 €1.26+2.39%).
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Tabela (Table) 1

Zestawienie zakresow zmian i §rednich wartos$ci parametréw okreslonych metoda MRJ
dla poszczegdlnych otworow

Range of variability and average value of parameters from NMR method for individual

borehole
Dzik6w-12 | Dzikéw-13 | Dzikéw-15
Utwory miocenu, Miocene rocks
2 X X

gé § Zak.res ) @ §~ Zak_res ) @ § Zak_res )

a3 zmian S S| ags zmian S S| ag zmian =9

2 <| R f R 2 <| Range of 23|22 Ran eof B3

gs| Rameof | G521 25| Rawedf | 5212 S| Rased |52

=2 change = change =2 change
Kp; [%] 19 | 2.42+32.13 | 11.32| 26 | 3.70+28.44 | 15.63 | 20 | 6.90+26.87 | 17.24
Kpy [%] 19 | 0.00+22.67 | 696| 26 | 0.03+15.62 | 7.10| 20 | 0.00+16.24 | 6.12
Kp3 [%] 19 | 0.00+19.92 | 6.83| 26 | 0.06+12.37 | 239 | 20 | 0.00+9.01 1.26
KpNMR [%] | 19 |10.47+32.47|25.09 | 26 |13.76+30.93 |25.12| 20 |15.64+31.24 | 24.62
KpnMmRef [%] | 19 | 0.00+26.84 | 13.78 | 26 | 0.09+25.55 | 9.49| 20 | 0.07+24.31 | 7.38
Swir [%] 19 |9.22+100.00 | 47.05 | 26 | 15.42+99.68 | 64.10 | 20 |22.18+99.73 | 71.06

Srednie wartosci porowatoéci catkowitej w poszczegdlnych otworach nie odbiegaja
znacznie od siebie i zmieniajg si¢ w przedziale K_p NMmR €24.62+25.12%. Wspolczynnikiem
porowatosci powyzej 20% charakteryzowato si¢ 80% badanych probek skat. Porowatos¢ efek-
tywna badanych probek zmienia si¢ w zakresie K7p NMR _eof €9.49+13.78%.

Najnizsza wartoécia wspolczynnika nasycenia woda nieredukowalng charakteryzuja si¢
utwory miocenu w otworze Dzikow-12 ( Sw - =47.05%), w pozostatych otworach wartosci
tego wspoltezynnika sa wyzsze i zmieniaja si¢ w zakresie Sw - €61.26+64.10%.

Sposrdd trzech wyzej omawianych otwordw najlepsze parametry zbiornikowe posiada-
ty rdzenie wiertnicze z otworu Dzikéw-12. Na szczegdlng uwage zastuguja piaskowce $red-
nioziarniste pochodzace z interwalu 940.30+944.85 m, reprezentujace dobre wiasnosci zbior-
nikowe, charakteryzujace si¢ niska wartoscia wspotczynnika nasycenia woda nieredukowalna
( Swnr =12.30%) oraz wysoka zawartoéci wody wolnej ( Kip3 =17.88%), (Fig. 1, Tab. 2). Sred-
nia warto$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci piaskowcow wystgpujacych w tym zakresie
glebokosci wynosi 472.38 mD.

Prébki reprezentujace strop miocenu (471.80+906.52 m) maja znacznie gorsze wtasnosci
zbiornikowe. Charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cia wody nieredukowalne;j ( Swir =83 .93%)
oraz niewielka zawartoScia wody wolnej ( K7p3 =0.29%) (Fig. 1, Tab. 2). Na podstawie tych

danych mozna stwierdzi¢, ze interwat ten na pewno nie powinien by¢ oprébowywany.
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Fig. 1. Zmiana poszczegodlnych parametréw okreslonych metoda MRJ z gigbokoscia w otworze
Dzikow-12: Kpi — zawartos¢ wody nieredukowalnej [%], Kp> — zawartos¢ wody kapilarnej [%],

Kps — zawarto$¢ wody wolnej [%], Kpnur — wspotczynnik porowatosci catkowitej [Y%], Kpnmrer —
wspolczynnik porowatosci efektywnej [%], Sw,— wspdtczynnik nasycenia woda nieredukowalna [%]

Fig. 1. Variability of individual parameters from NMR method with depth in borehole Dzikow-12:
Kp1 —irreducible water [%], Kp2 — capillary water [%], Kp3 — free water [%], Kpnur — total porosity [%],
Kpnurer— eftective porosity [%], Swy,— irreducible water saturation [%]

Tabela (Table) 2

Wyniki interpretacji pomiarow MRIJ dla skal z otworu Dzikow-12
(interwal glgbokosciowy 471.80+906.52 m i 940.30+944.85 m)

Results of interpretation of NMR measurements for rocks from borehole Dzikow-12
(depth interval: 471.80+906.52 m and 940.30+944.85 m)

Zawarto$¢ wody [%] Porowatos¢ [%] Nasycenie

Glebokosé Water content [ %] Porosity [%] woda
Probka [m] niereduk. | kapilarnej wolnej calkowita | efektywna nleredt}k.
Sample | Depth irreducible | capillary free total effective [rreducible
[m] water satur.
Kpi Kpo Kp3 KpNMR | KPNMR.ef | SWar [%]

6727 471.80 27.16 1.55 0.18 28.89 1.73 94.01
6728 475.27 19.31 5.13 0.26 24.70 5.39 78.18
6729 735.65 2291 0.28 0.14 23.33 042 98.20
6732/A| 813.90 18.22 231 0.18 20.71 2.49 87.98
6732/B| 813.90 9.34 11.76 1.13 22.23 12.89 42.02
6733 814.45 32.13 0.23 0.06 3242 0.29 99.11
6734 814.90 7.53 2.61 0.33 10.47 2.94 71.92
6738 906.52 29.38 0.00 0.00 29.38 0.00 100.00
6740 940.30 242 6.47 17.37 26.26 23.84 9.22
6741 941.40 3.81 9.08 16.02 28.91 25.10 13.18
6742 942.19 4.26 7.29 18.80 30.35 26.09 14.04
6743 943.07 345 6.99 19.71 30.15 26.70 11.44
6744 943.40 3.73 7.51 17.98 28.86 25.49 11.68
6745 944.45 3.72 8.41 15.33 27.46 23.74 13.55
6746 944.85 4.01 6.92 19.92 30.85 26.84 13.00

Jak juz wcze$niej wspomniano, badania skat metoda magnetycznego rezonansu jadro-
wego pozwalaja wyznaczy¢ jeden z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych prze-
strzen porowga skal — nasycenie woda nieredukowalna (nieruchoma) Swy,. Okreslenie ilosci
wody nieruchomej w przestrzeni porowej jest niezb¢dne do prawidlowej oceny wlasnosci
zbiornikowych i filtracyjnych skat (Klaja 2004, Klaja et al. 2006, Klaja & Gasior 2008, Za-
lewska et al. 2007, 2008). Skaty miocenskie charakteryzuja si¢ zwykle wysokim wspotczyn-
nikiem porowatos$ci catkowitej, jednak duza porowatos¢ niejednokrotnie nie oznacza dobrej
skaty zbiornikowej i tak jest rowniez w przypadku skal pochodzacych z otworéw Dzikow-12,
-131-15. Badania MRJ sa zatem dla skat miocenskich szczegolnie przydatne, poniewaz poz-
walaja na okreslenie nie tylko catkowitej porowatosci, ale rowniez wyznaczenie rozktadu
nasycenia badanych probek. Analizy rozktadow czasu relaksacji poprzecznej 7> uzyskanych
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dla probek skat pobranych z omawianych otworéw wykazaty duza zmiennos¢ wspotczynnika
nasycenia woda nieredukowalna (Swy). Woda nieruchoma w skatach miocenskich zajmuje
przede wszystkim przestrzenie mi¢dzypakietowe mineratéw ilastych oraz mikropory. Zatem
zrdéznicowanie wlasciwos$ci zbiornikowych tych skat zwiazane jest w duzej mierze z r6znym
stopniem zailenia. Wplyw nasycenia woda nieredukowalna na wtasciwosci zbiornikowe i fil-
tracyjne badanych skat jest bardzo wyrazny. We wszystkich otworach przewazaja probki cha-
rakteryzujace si¢ wysoka porowatoscia, natomiast wielko$¢ nasycenia woda nieredukowalna
waha si¢ od kilku/kilkunastu do stu procent. W rezultacie pomimo wysokiej porowatosci,
probki o duzej zawartosci wody nieredukowalnej maja stabe wlasnosci filtracyjne (Fig. 2).

Dzikow 12
nasycenie woda
porowato$é nieredukowalna [%]
catkowita [%] zailenie [%)] irreducible water przepuszczalno$é [mD]
total porosity volume of clay saturation permeabitity

0 5101520253035 0 10 20 30 40 50 O 20 40 60 80 100 0,01 0,14 1 10 100 1000
1 i 11
1

940 40 0 140 940

941 41 41 941

472 L 72 i i ] 72 ] 472
| L] | P |
I | L PO e
gunjlisaaynljinsang iy nl
814%% 14 3 14 814

814 1314 1 114 814 =
815% 815 [
907 1| )07 07 907 @

942 42 1 42 942

gtebokos¢ [m], depth

944 44 44 944

943 43 143 943

944 44 44 944

945

45 [ 45 945

1048 :":I

1048 "_’_1

1050

1049 :'_‘—é:l

Fig. 2. Wplyw wielko$ci nasycenia woda nieredukowalna na wlasciwos$ci zbiornikowe badanych skat
w otworze Dzikow-12
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Fig. 2. Influence of irreducible water saturation on rocks reservoir properties in borehole Dzikow-12

Podobna zmienno$¢ parametréow Swy, 1 wielko$ci zailenia (suma mineralow ilastych
wyznaczona metoda ilo§ciowej analizy rentgenowskiej) potwierdza fakt, iz nasycenie woda
nieredukowalna zwiazane jest tutaj przede wszystkim z zaileniem (Fig. 2). Najwicksza zawar-
toscia wody nieredukowalnej charakteryzuja si¢ mutowce i itowce. Sa to skaty o najgorszych
wlasciwosciach zbiornikowych i filtracyjnych.
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Bardzo czytelna jest rowniez informacja, jakg zawieraja w sobie krzywe rozktadu czasu
relaksacji 7> wyznaczone dla poszczegdlnych probek. Ponizej przedstawiono przyktad roz-
ktadu czasow relaksacji dla trzech probek pochodzacych z badanego rejonu (Fig. 3).
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Fig. 3. Analiza przestrzeni porowej pod katem oceny rzeczywistych wiasciwosci zbiornikowych bada-
nych skat na przyktadzie probek z otworu Dzikoéw-13

Fig. 3. Pore space analysis to estimate real reservoir properties of rocks from borehole Dzikow-13

Wszystkie probki posiadaja niemal identyczny, wysoki wspotczynnik porowatosci ogol-
nej (Kpvumr ok. 25%), ale ksztatt zarejestrowanych krzywych relaksacji poprzecznej 72 wska-
zuje na odmienne whasciwosci zbiornikowe i filtracyjne tych skal. R6znia si¢ one bowiem
zawarto$cia wody nieredukowalnej (Kp1), wody kapilarnej (Kp2) i wolnej (Kp3) oraz bardzo
istotnie 16znig si¢ przepuszczalnos$cia (K- zmienia si¢ od 0.9 mD, poprzez 36.8 mD, az do
343.8 mD). Wartos¢ wspotczynnika przepuszczalno$ci wyraznie wzrasta wraz ze zmniejsze-
niem si¢ udzialu w przestrzeni porowej wody zwiazanej z itami i mikroporami (Kp1=24.4%,
8.5%, 3.7%) oraz zwigkszeniem si¢ udzialu wody wolnej (Kp3=0.2%, 3.3%, 10.1%). Probka
o najstabszych wlasciwosciach zbiornikowych i filtracyjnych to itowiec charakteryzujacy si¢
duza zawarto$cia mineratow ilastych (25%), pozostate dwie to piaskowce drobnoziarniste.

Prébka nr 6738 (Fig. 4) nalezy do skat o najstabszych wtasciwosciach — pomimo bardzo
wysokiej warto$ci wspotczynnika porowatosci ogolnej (Kpnyr=29.4%), wielkos¢ porowa-
tosci dynamicznej (Kp3) wynosi 0.0% i jest to skata nieprzepuszczalna (Kprz=0 mD). Stabe
wlasciwosci zbiornikowe i filtracyjne tej probki spowodowane sa faktem, ze cata przestrzen
porowa jest wypetniona woda nieredukowalna.
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Fig. 4. Rozktad czasow relaksacji poprzecznej 7> dla probki o najstabszych wlasciwosciach zbiorniko-
wych (otwor Dzikow-12)

Fig. 4. Transverse relaxation time distribution 7> for sample of poor reservoir properties (borehole
Dzikow-12)

PODSUMOWANIE

Wykonane analizy wskazuja, ze wpltyw nasycenia woda nieredukowalna na wtasciwosci zbior-
nikowe i filtracyjne skat miocenskich jest bardzo wyrazny.

Zréznicowanie wlasciwos$ci zbiornikowych i filtracyjnych skat miocenskich zwiazane
jest w duzej mierze z réznym stopniem zailenia, gdyz woda nieruchoma w tych utworach
zajmuje przede wszystkim przestrzenie miedzypakietowe mineratow ilastych oraz mikropory.

Prawidtowa ocena rzeczywistych wtasciwosci zbiornikowych i filtracyjnych skat po-
winna uwzgledniaé¢ wielko$¢ nasycenia woda nieredukowalna, ktora pozwala jednoznacznie
okresli¢, czy badana skata jest dobra skata zbiornikowa. Wspotczynnik nasycenia woda niere-
dukowalna jest szczegolnie waznym parametrem, wykorzystywanym m.in. w konstruowaniu
modeli matematycznych umozliwiajacych wyznaczanie wielkosci przepuszczalno$ci absolut-
nej i przepuszczalno$ci fazowych skat w profilach otwordéw wiertniczych poszczegolnych
rejonow.

Praca zostala zrealizowana w latach 2006-2007 w ramach badan wspolnych sieci na-
ukowej: ,, Metody jadrowe dla geofizyki” koordynowanych w IFJ PAN i finansowanych przez
MNiSW na podstawie Decyzji 620/E-77/SN-007/2006 i 620/E-77/SN-0007/2007.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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