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Abstract: Permeability, the most important reservoir parameter can be directly measured only on rock
samples. It can be also determined on the basis of various statistical relationships between petrophysical
parameters. We tested usefulness of Swanson parameter from the mercury porosimetry and relaxation
time T2 from the NMR to find adequate formulas to improve permeability determination. We used the
Devonian carbonates and Carboniferous mudstones and the Rotliegend sandstones.
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WPROWADZENIE

Przepuszczalno$¢ jest najwazniejszym parametrem zbiornikowym, bardzo trudnym do do-
ktadnego wyznaczenia. Jest wielkoscia badang bezposrednio na probkach skat lub posrednio
pozyskiwang na podstawie zaleznoséci migdzy przepuszczalno$cia i porowatoscia efektywna
lub dynamiczna. O doktadno$ci posredniego wyznaczenia przepuszczalnos$ci, oprocz wymie-
nionych porowatosci, decyduja takze inne wspodtczynniki, np. krgtos¢ kanatdéw porowych,
srednica poréw, ich ksztatt, powierzchnia wlasciwa, wspotczynnik nasycenia woda zwiazana,
lepko$¢ medidw w przestrzeni porowej i in. W literaturze petrofizycznej i geofizyki otworo-
wej istnieje duzo prac traktujacych o wyznaczaniu przepuszczalnosci, od fundamentalnych
artykutow Kozeny’ego (1927) i Carmana (1937), przez np. prace Timura (1968), Coatesa &
Dumanoira (1974), Coatesa et al. (1999) 1 Zawiszy (1993) po ostatnie prezentacje z roku 2008
(Xiao et al.). Elementem taczacym te prace jest poszukiwanie adekwatnych wielkosci i proba
ich sparametryzowania dla uzyskania najwyzszych wspotczynnikow korelacji migdzy prze-
puszczalno$cia a innymi, tatwiej mierzalnymi wielkosciami. W prezentowanej pracy potaczo-
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no wyniki badan porozymetrycznych z czasami relaksacji poprzecznej mierzonymi podczas
eksperymentdw z wykorzystaniem magnetycznego rezonansu jadrowego, MRJ. Wykorzysta-
no parametr Swansona (Swanson 1981, Glover ez al. 2005) zdefiniowany na podstawie wyni-
kéw badan porozymetrycznych w utworach weglanowych i piaskowcowo-itowcowych.

POROZYMETRIA RTECIOWA I BADANIA
Z. WYKORZYSTANIEM ZJAWISKA MAGNETYCZNEGO
REZONANSU JADROWEGO

Wyniki badan porozymetrycznych standardowo przedstawiane sa w postaci wykresow wspot-
czynnika nasycenia rt¢cia w skali liniowej na osi poziomej oraz wielkosci ci$nienia rteci,
w skali logarytmicznej na osi pionowej. Zestawienie tych danych w skali dwu logarytmicznej
daje wykres w postaci hiperboli. Dla punktu przegigcia hiperboli definiowany jest parametr
Swansona (Xiao ef al. 2008), jako stosunek cisnienia do wspotczynnika nasycenia. Parametr
Swansona dobrze koreluje z wielkoscia, ktora charakteryzuje zdolnos$¢ ruchu mediow w prze-
strzeni porowej — pierwiastkiem stosunku przepuszczalno$ci i porowatosci. Wielko$¢ ta jest
zwigzana ze wspotczynnikiem FZI, Flow Zone Index, ktory jest wykorzystywany jako efek-
tywne narzgdzie podziatu skaty zbiornikowej na jednostki o podobnych zdolnosciach do prze-
ptywu (Amafeule ef al. 1993, Prasad 2000, Bata & Jarzyna 2004, Jarzyna & Ha Quang Man
2009). Parametr Swansona okazat si¢ takze istotnym elementem taczacym porozymetrig rtg-
ciowa z wynikami pomiaréw na probkach skat z wykorzystaniem magnetycznego rezonansu
jadrowego (Xiao et al. 2008). Obserwuje si¢ dobra korelacj¢ miedzy nim a mediang lub $red-
nig geometryczna czasow relaksacji T2. Czas relaksacji T2 jest rutynowo mierzony zarOwno
na probkach skat, jak i podczas profilowan otworowych z wykorzystaniem magnetycznego
rezonansu jadrowego (Coates et al. 1999). Zatem, mozliwe jest przej$cie od parametru T2 do
przepuszczalno$ci z uwzglednieniem $rednicy porow.

Zar6wno metoda porozymetryczna, jak i wyznaczanie FZI oraz pomiary stalych relak-
sacji w badaniach MRJ wykorzystuja ruch wody lub wgglowodorow w przestrzeni porowe;j.
Kazda z tych metod ma u podstawy inny proces fizyczny, jednak wszystkie wyniki daja szan-
s¢ na wyznaczenie porowatosci (efektywnej w przypadku porozymetrii i dynamicznej w przy-
padku MRJ) i zwiazanej z nia przepuszczalnos$ci fizyczne;.

DANE WYKORZYSTANE DO ANALIZ

Do badan wykorzystano probki z rejonu Karpat Zachodnich z otworéw Roczyny 3, Lachowi-
ce 71 Jachowka 2k oraz probki z otworu Cicha Gora 5 na Wyniesieniu Wolsztynskim. Przed-
miotem analiz byty karbonskie mutowce i piaskowce, wapienie dewonu srodkowego i goérne-
go oraz dolomity dewonu, a takze piaskowce czerwonego spagowca. Szczegétowy opis probek
dostgpny jest w dokumentacjach projektow badawczych (Jarzyna et al. 2007, Puskarczyk &
Jarzyna 2009).

Komplet probek przebadano w laboratoriach Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie. Wyz-
naczono gesto$é mineralogiczna i objetosciowa, porowatos$¢ efektywna i opornosé wlasciwa
oraz przepuszczalnos¢ fizyczna. Dla wszystkich probek wykonano pomiary czasu relaksacji
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T2 z wykorzystaniem spektrometru Maran Ultra 23 MHz w Katedrze Geofizyki WGGiOS
AGH oraz Maran Ultra 7 MHz w INiG stosujac metod¢ MRJ. Wykonano takze pomiary
porozymetryczne aparatura Autopore 9220.

WYNIKI POMIAROW I WZAJEMNE POWIAZANIA
PARAMETROW

Wyniki badan porozymetrycznych przedstawiono w formie wykresow umozliwiajacych wy-
znaczenie parametru Swansona (Fig. 1, 2). Wyraznie wida¢ zréznicowanie wykresow, pozwa-
lajace odrozni¢ skaty o odmiennej litologii oraz zréznicowanym wyksztalceniu przestrzeni
porowej.
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Fig. 1. Nasycenie przestrzeni porowej rt¢cia w funkceji cisnienia dla: A) wapieni dewonu z otworu R3
i L7; B) mutowcow i piaskowcow karbonu z otworu Ja2k

Fig. 1. Cumulative volume of mercury vs. pressure for: A) the Devonian limestone from R3 and L7
wells; B) the Carboniferous mudstones and sandstones from Ja2k well
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Fig. 2. Nasycenie przestrzeni porowej rtecia w funkcji ci$nienia dla: A) kompleksu zlepiencowo-
-piaskowcowego czerwonego spagowca w otworze CGS5; B) kompleksu piaskowcowego czerwonego
spagowca w otworze CG5

Fig. 2. Cumulative volume of mercury vs. pressure for: A) the Rotliegend complex of conglomerates
and sandstones from CG5 well; B) the Rotliegend complex of sandstones from CGS5 well

Probka nr 7880 jest wapieniem dolomitycznym z licznymi szczelinami i spekaniami.
Probka 7890 jest wapieniem, spekanym, z materiatem ilastym. Przy tym samym ci$nieniu
jedynie 9.9% przestrzeni porowe;j jest wypelnione rtecia w probee 7880, podczas gdy w prob-
ce 7890 az 73.5%. Taki wynik wskazuje na znacznie wigksze mozliwosci ruchu medidw
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(wigksza przepuszczalno§é) w probee 7890. Zbite mutowce i twarde piaskowce o spoiwie
krzemionkowym oraz mutowce ilaste i piaskowce laminowane mulowcami w otworze Ja2k
wykazuja niejednorodnos¢. W zakresie cisnien do ok. 1000 psi, probka 7861 wykazuje mniejsza
zdolno$¢ do wnikania rtgci niz probka 7865. Dopiero w strefie wyzszych ci$nien obie zacho-
wuja si¢ podobnie.

Wykresy nasycenia w funkcji ci$nienia w otworze CGS5 w skatach klastycznych czer-
wonego spagowca maja takze zréznicowany charakter. Kazda krzywa ma inny przebieg, zwia-
zany przede wszystkim z wyksztatceniem przestrzeni porowej oraz zaangazowaniem odpo-
wiednich jej czgsci do ruchu mediow. Uzupehieniem informacji sa wykresy skumulowanych
sygnatow MRIJ dla kompleksu zlepiencowo-piaskowcowego i piaskowcowego z otworu CG5
(Fig. 3). Podobne zachowanie si¢ krzywych MRIJ (Fig. 3) i wykresow porozymetrycznych
(Fig. 1, 2) wskazuje, ze te same cechy skaty (elementy struktury porowej) wptywaja na proce-
sy fizyczne lezace u podstaw obu metod.

Rozktady czasow relaksacji T2 (Fig. 4) niosa natomiast informacj¢ o tym, czy woda
ztozowa lub weglowodory funkcjonuja jako media swobodne (KP3), ktéore mozna wyeks-
ploatowac, czy tez sa zamknigte w porach kapilarnych (KP2) lub jako woda migdzypakietowa
w mineratach ilastych (KP1) (Klaja et al. 2008). Maksima na wykresach wskazuja na czgsci
przestrzeni porowej wypetnione okreslonymi mediami.
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Fig. 3. Skumulowane sygnalty NMR w kompleksie: A) zlepiencowo-piaskowcowym czerwonego spa-
gowca w otworze CG5; B) piaskowcowym czerwonego spagowca w otworze CG5

Fig. 3. Cumulative NMR signals for the Rotliegend complex: a) of conglomerates and sandstones from
CGS5 well, b) of sandstones from CGS5 well
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Fig. 4. Rozklad czasoéw relaksacji T2 w probkach: A) wapieni dewonskich w otworach R3 i Ja2k;
B) kompleksu piaskowcowego czerwonego spagowca w otworze CG5

Fig. 4. Distribution of T2 in: A) the Devonian limestone in R3 and Ja2k wells; B) the Rotliegend com-
plex of sandstone in CG5 well
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Maksima na wykresie 4A wskazuja, ze w probce 7880 dominuje medium ruchome,
wystepujace w sieci szczelin i spgkan obecnych w tej skale. W probece 7890 dominuje woda
zwigzana w przestrzeni porowo-szczelinowej (maksimum w przedziale migdzy 1 a 10 ms).
W proébee piaskowcowej 4656 z otworu CG5 dwa maksima maja podobna amplitude, wska-
zujaca na podobny objetosciowy udzial medium zwiazanego w kapilarach (maksimum dla
czasu powyzej 1 ms) i ruchomego (maksimum dla czasu powyzej 30 ms). Na wykresie ilu-
strujacym zachowanie si¢ mediow w probce 4652 obserwuje si¢ kilka maksimoéw, z ktorych
pierwsze (okoto 0.5 ms) odpowiada wodzie zamknigtej w przestrzeniach migdzypakietowych
itow (KP1), drugie (ok. 50 ms) — wodzie zamknigtej w kapilarach (KP2), a pozostale sa zwia-
zane z mediami ruchomymi (KP3).

W celu potaczenia informacji uzyskiwanej z porozymetrii i badan magnetycznego rezo-
nansu jadrowego wspodtczynniki Swansona skorelowano z mediana czaséw relaksacji T2
(Fig. 5). Wykorzystano podziat rozktadow czasow relaksacji T2 na przedzialy odpowiadajace
wielkosciom porow oraz stanowi relaksujacych jader wodoru w elementach przestrzeni poro-
wej (Fig. 6). Warto zwrdci¢ uwage na zmiang charakteru zaleznosci zwiazana z ksztattem
rozktadu T2 w czgs$ci odpowiadajacej wodzie nieredukowalnej (KP1), wodzie kapilarnej (KP2)
i wodzie wolnej (KP3) (Fig. 4B).

Zdefiniowano parametr charakteryzujacy zdolno$¢ skaty do ruchu mediow w jej prze-
strzeni porowej jako pierwiastek stosunku przepuszczalnosci [mD] i porowatosci [%] wzoru-
jac si¢ na badaniach wspolczynnika FZI, Flow Zone Index. Skorelowano wspotczynnik Swan-
sona z tym parametrem i uzyskano metode skalowania wynikow pomiarow MRJ w funkcji
przepuszczalnosci (Fig. 7, 8). Uzyskano wysokie wspotczynniki determinacji migdzy anali-
zowanymi parametrami petrofizycznymi, wskazujace iz mozna proponowana metode wyko-
rzysta¢ w rutynowej interpretacji danych. Nawet w utworach weglanowych, przy nieduzej
liczbie analizowanych probek, wspotczynniki determinacji mozna uzna¢ za zadowalajace
(Fig. 7). Dzigki proponowanej metodyce pomiarowej i interpretacyjnej mozna ograniczy¢ drogie
i niszczace badania porozymetryczne na rzecz nieinwazyjnych pomiar6w MRJ i uzyskac do-
ktadna informacjg o zbiornikowych parametrach skat klastycznych i wgglanowych. Badania
innych parametrow petrofizycznych wykonywane standardowo na probkach skatl i dobrze
korelujace z parametrami zbiornikowymi uzupetniaja wyniki.
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Fig. 5. Zalezno$¢ mediany T2 obliczonej dla calego sygnatu T2 od parametru charakteryzujacego zdol-
nos$¢ ruchu mediow w przestrzeni porowej, probki piaskowcow czerwonego spagowca

Fig. 5. Relationship between median of T2 for the full NMR signal vs. parameter characterizing ability
of media flow in pore space, the Rotliegend sandstone
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Fig. 6. Zaleznos¢ mediany T2 w obszarze niskich warto$ci czasow relaksacji T2 (KP1) od parametru
charakteryzujacego zdolno$¢ ruchu medidw w przestrzeni porowej, probki karpackie, wapienie i mu-
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Fig. 6. Relationship between median of the first part of NMR signal T2(KP1) vs. parameter character-
izing ability of media flow in pore space, the Carpathian limestone and mudstone with fine fractures —
small ellipse, dolomites — big ellipse
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Fig. 7. Zalezno$¢ parametru Swansona od pierwiastka z przepuszczalnosci i porowatosci, probki kar-
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Fig. 7. Relationship between Swanson parameter and square root of ratio of permeability and porosity,
the Carpathian samples
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Fig. 8. Zalezno$¢ parametru Swansona od pierwiastka z przepuszczalnosci i porowatosci, piaskowce
CZerwonego spagowca

Fig. 8. Relationship between Swanson parameter and square root of ratio of permeability and porosity,
the Rotliegend sandstones
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PODSUMOWANIE

Poszukiwanie adekwatnych zaleznosci opisujacych przepuszczalnos¢, porowato$¢ oraz inne
wielkos$ci charakteryzujace geometri¢ przestrzeni porowej i ruch w niej medidw ztozowych
jest przedmiotem ciaglych badan od lat 20. XX wieku. Skutek jest widoczny w postaci poste-
pu w poszukiwaniu nowych parametrow, np. parametr Swansona oraz czas relaksacji T2 w ba-
daniach NMR i uzyskiwaniu coraz lepszych relacji (o wyzszych wspolczynnikach korelacji)
migdzy mierzonymi wielkosciami. O jakos$ci zwiazkow zawsze decyduje doktadnos¢ wyzna-
czenia wszystkich wielkosci budujacych relacje oraz niejednorodnos$¢ skat. Konieczne sa dal-
sze badania nad wplywem zailenia i wielkosci powierzchni wtasciwej na podziat przestrzeni
porowej na czg$¢ obejmujaca wodg zwiazang w mineratach ilastych (nieredukowalna) i wode
w kapilarach. Badania te nalezy rozszerzy¢ na przepuszczalnosc.

Praca powstata w ramach prac statutowych w Katedrze Geofizyki WGGiOS AGH w la-
tach 2007 i 2008. Czes¢ danych uzyskano dzieki pomiarom MRJ i porozymetrycznym wykona-
nym w ramach projektu MNIil nr 307 058 32/2823 pt. ,, Podwyzszenie efektywnosci analizy
wlasnosci skal przy wykorzystaniu magnetycznego rezonansu jadrowego”, pod kierunkiem
Edyty Puskarczyk. Autorki dziekujq PGNiG S.A. w Warszawie oraz Instytutowi Nafty i Gazu
w Krakowie za udostepnienie danych.

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