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Wykorzystanie zjawiska jadrowego rezonansu magnetycznego w
laboratoryjnych badaniach probek skal

Jadwiga Jarzyna*

State relaksacji T1 i T2 charakteryzujqce zjawisko jadrowego rezonansu magnetycznego (JRM) sq Scisle zwiqzane z parametrami
zbiornikowymi skal — porowatosciq, przepuszczalnosSciq oraz nasyceniem przestrzeni porowej ruchomymi i nieruchomymi
weglowodorami. Pomiary statych relaksacji wykonane na probkach skalnych oraz wiarogodne zaleznosci korelacyjne miedzy nimi i
parametrami zbiornikowymi sq zrodlem nowych informacji zwiekszajqcych efektywnosé prac poszukiwawczych i eksploatacyjnych na
ztozach weglowodorow.
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Summ ary. Longitudinal and transverse relaxation times, characterising nuclear magnetic resonance (NMR) are closely related to
reservoir parameters of rocks — porosity, permeability and saturation of pore space with moveable and unmoveable hydrocarbons.
Measurements of relaxation times on rock samples and accurate correlation equations relating them to reservoir parameters deliver
the new information increasing effectiveness of prospecting and exploiting works on hydrocarbon deposits.
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Wykorzystanie zjawiska jadrowego rezonansu magne-
tycznego (JRM) w badaniach geofizycznych pozwala na
uzyskanie unikatowych informacji o osrodku skalnym
umozliwiajac m.in.:

0 wyznaczenie porowatosci ogoélnej niezaleznie od
litologii,

* Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow

(1 rozdzielenie porowato$ci dynamicznej, obejmujacej
jedynie medium poruszajace si¢ w przestrzeni porowej, od
porowatosci ogdlnej,

[ rozroznienie wody lub weglowodorow unierucho-
mionych w porach kapilarnych od wody zwiazanej w
mineratach ilastych,

1 wyznaczenie wspolczynnika przepuszczalnosci na
podstawie okreslenia stosunku powierzchni do objgtosci
porow.

Wymienione zagadnienia w pelni uzasadniaja prowa-
dzenie intensywnych badan nad rozwojem sond do pomia-
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row  otworowych  oraz  doskonaleniem  metod
przetwarzania i obrobki sygnatu mierzonego podczas polo-
wych i laboratoryjnych badan z wykorzystaniem JRM.

Pomiary otworowe JRM nie sa w Polsce obecnie wyko-
nywane, jednak zalety profilowan otworowych wykorzy-
stujacych zjawisko JRM wskazuja na koniecznos¢
biezacego zapoznawania si¢ z postgpem prac na swiecie w
zakresie rozwoju tej metody z nadzieja na zakup urzadze-
nia w najblizszej przysztosci.

Rownolegle z pracami nad otworowymi wariantami
profilowan JRM prowadzone sa badania laboratoryjne, w
ktorych wykorzystuje si¢ podobne techniki pomiarowe
oraz podobne metody przetwarzania i interpretacji wyni-
kow. Celem niniejszej pracy jest zapoznanie polskiego czy-
telnika ze §wiatowymi osiagnigciami w zakresie zastosowania
zjawiska JRM do badania osrodka skalnego przede wszystkim
w warunkach laboratoryjnych. Wczesniejsza praca autorki
miata na celu prezentacj¢ otworowych pomiaréw JRM
wykonywanych na $wiecie (Jarzyna, 1998).

Pomiar stalych relaksacji JRM

Wykorzystanie zjawiska JRM w geofizycznych pomia-
rach otworowych i laboratoryjnych opiera si¢ na zastoso-
waniu statego pola magnetycznego, ktérego obecnosé
powoduje polaryzacje jader wodoru wystepujacych w
medium wypetniajacym przestrzen porowa osrodka skal-
nego oraz w nim samym. Nastgpnie stosowane jest pole
magnetyczne, ktorego zadaniem jest wychylenie z potoze-
nia rownowagi uporzadkowanych (spolaryzowanych) spi-
néw jader wodoru w formacji skalnej. Powrét spinow do
stanu poczatkowego uporzadkowania jest opisany przez
dwie state relaksacji — podtuzna — spinowo-sieciowa, T1
i poprzeczng — spinowo-spinowa, T2. Stata T1 charakte-
ryzuje powr6t do wartosci poczatkowej skladowe;j
podtuznej wektora magnetyzacji, natomiast stata T2 cha-
rakteryzuje zanik do zera sktadowej poprzecznej. Obie
stale moga by¢ przedmiotem pomiaru podczas ekspery-
mentow laboratoryjnych i otworowych, wykorzystujacych
zjawisko jadrowego rezonansu magnetycznego (JRM).

Rownoczesne uzyskanie informacji o T1 1 T2 pozwala
na rozréznienie rodzaju medium nasycajacego przestrzen
porowa. Wielu autoréw (Akkurt i in., 1995; Menger i in.,
1999) podaje wartosci T1 i T2 dla wody (solanki), ropy i
gazu, na podstawie ktorych mozna okre$li¢ przedziaty
zmienno$ci powyzszych parametréw (tab. 1). Stala relak-
sacji T2 wyznaczona dla wody znajdujacej si¢ w duzym
pojemniku (100% porowatosci) wynosi 3—5 s. Gdy poro-
wata skata jest nasycona ta sama woda, stata T2 jest zredu-
kowana do wartosci 10-500 ms z powodu wzajemnego
oddziatywania migdzy czasteczkami skaly i woda nasy-
cajaca pory (Crary i in., 1997).

Tab. 1. Warto$ci stalych relaksacji dla mediow ztozowych

T1 [ms] ‘ T2 [ms]
Utwory klastyczne
Woda (solanka) 1-500 0,67 —200
Ropa 5000 460
Gaz 4400 40
Utwory weglanowe
Woda_ (solanka) w ~ 1000 ~1000
jamach
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Zwiazki miedzy parametrami petrofizycznymi a
stalymi relaksacji

Zawarto$¢ wody zwiazanej. Zawarto$¢ wody zwigzanej w
skale — Swirr — wyraznie koreluje z r6znica migdzy poro-
watoscia efektywna (na podstawie JRM — Free Fluid Index)
a porowatoscia ogoélna i jest wyktadnikiem mozliwosci pro-
dukcyjnych skaty zbiornikowej (Coats i in., 1997). Wysoka
warto$¢ Swirr moze by¢ przyczyna stosunkowo niskiej opor-
nosci skat produkujacych weglowodory. Baldwin (1994)
przeprowadzil badania laboratoryjne JRM na probkach pia-
skowca 1 wykazal mozliwo$¢ okreslenia objgtosci wody
zwiazanej na podstawie pomiaru statej relaksacji T1.

Wspétezynnik przepuszczalnos$ci

Zwiazki miedzy wspotczynnikiem przepuszczalnosci a
statymi relaksacji, okreslane przez wielu autorow zostaty
wlaczone do metod empirycznych, pozwalajacych ocenié
zdolno$¢ skal do gromadzenia i oddawania mediéw porowych
na skalg przemystowa. Zaleznosci te obejmuja powiazanie prze-
puszczalnoéci z porowatoscia — D, kretoscia kanatow poro-
wych, ktorej miara moze by¢ wspdtczynnik m, z powierzchnia
— S1iobjetoscia — V pordw lub stosunkiem tych wielkosci —
S/V, wspotczynnikiem wymiany jonowej — Qy, a takze ze zdol-
noscia protonéw w medium porowym do relaksacji, ktorej miara
moze by¢ stata T1. Zalezno$ci przedstawione przez Sena i
wspdtpracownikéw (Sen i in., 1990) pozwalaja na okreslenie
przepuszczalnosci skal dla wody, ropy i gazu na podstawie
pomiaru innych parametrow petrofizycznych (ryc. 1).

Przepuszczalno$¢ mozna takze okresli¢ na podstawie
porowato$ci (catkowitej — ®yry oraz dynamicznej — FFI) i
wody zwiazanej — BVI, wyznaczonych na podstawie badan
z wykorzystaniem JRM: k = C®p'(FFI/BVI) lub k =
C’® ;' T2?, gdzie C i C’ sa to stale proporcjonalnosci
wskazujace na empiryczna drogg uzyskania wymienionych
zwiazkow (Chang i in., 1994; Akkurt i in., 1995).

Porowatos¢ intergranularna oraz jamistos¢

Ksztalt rozktadu T2 oraz wystgpowanie maksimow dla
okreslonych czasow wskazuja na obecno$¢ poréw o roz-
nych $rednicach lub wrgcz na wystgpowanie porowatosci
jamistej obok intergranularnej. Wyzsze warto$ci maksi-
méw na rozktadach wskazuja na wigksza porowatos$é;
wystepowanie maksimum dla czasow krétszych wskazuje
na dominacj¢ poréw o matych $rednicach. Przedstawiona
interpretacja rozktadu T2 moze by¢ uznana za jednoznaczna,
gdy medium wypelniajace przestrzen porowa jest jednorodne
(np. tylko woda lub tylko ropa). W przypadku nasycenia ropa,
rozpoznawanego na podstawie duzej wartosci T2, obec-
nos¢ dwoch maksimoéw na dystrybucji T2, w tym jednego
dla krétkich czaséw, moze wskazywac na hydrofilnos$é
skaty 1 wystepowaniec wody w postaci btonki pokry-
wajacej powierzchni¢ porow. Wystgpowanie maksimum
na rozktadzie T2 dla wartos$ci czasu ok. 1000 ms sugeruje
obecnos¢ jam i duzych wymy¢ w skale. Na ryc. 2 wyste-
puja rozktady czasu relaksacji T2 dla trzech probek
weglanowych o zréznicowanej porowatosci i przepusz-
czalno$ci (porowatosci i przepuszczalnosci dla kolejnych
probek sa odpowiednio réwne: 5,9%, 0,2 mD; 7,1% 1,1
mD; i 12,2%, 7,5 mD). Dla kazdej probki wykonano czte-
ry pomiary — przy pelnym nasyceniu woda oraz po odwi-
rowaniu w ciagu 1,5 godz, 6 godz oraz po 3-ch dniach
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Ryec. 1. Okreslenie wspotczynnika przepuszczalno$ei k na pod-
stawie porowatosci @, stosunku objetosci do powierzchni porow
V/S, czasu relaksacji T1 oraz wspdtczynnika wymiany jonowej
Qv (Seniin., 1990)

Fig. 1. Composite of log k versus four predictors porosity ®:
volume to surface ratio, V/S; relaxation time T1 and exchange-ca-
tion normality, Qv (Sen i in., 1990)

odwirowania. Dla pierwszej probki (#35) wystepuje jed-
no maksimum dystrybucji, ktére utrzymuje si¢ dla tej
samej wartosci T2. Taki obraz wskazuje, ze medium
utrzymuje si¢ we wszystkich porach w czasie odwirowa-
nia. Réznica w wysokosci maksimum migdzy krzywa
narysowana linig ciagla i pozostalymi wskazuje, ze w
procesie odwirowania probka utracita ruchoma cz¢sé
wody. Dwumodalny rozktad T2 dla probki drugiej (#47)
wskazuje, ze o porowatosci tej probki stanowia pory
oraz jamy (lub szczeliny), ktore oprézniaja si¢ w pierw-
szej kolejnosci. Wyrazne zroznicowanie wykresow dla
probki trzeciej (#50) wskazuje, ze do jej caltkowitego
drenazu potrzebny byt dtugi okres odwirowania oraz,
ze udziat poréw zawierajacych wodg przy czg¢sciowym
nasyceniu tez ulegat zmianie.

Podsumowanie

Wyniki uzyskane podczas badan laboratoryjnych z
wykorzystaniem zjawiska JRM dostarczaja nowych, unika-
towych informacji o skatach oraz mediach nasycajacych ich
przestrzen porowa. Oznaczenia laboratoryjne w tym przy-
padku, podobnie jak i w innych metodach geofizyki wiertni-
czej sa uzupetnieniem danych dostarczanych przez pomiar

10000,0

Rye. 2. Rozktad T2 dla probek weglanowych w petni nasyconych
woda (linia ciagla), po odwirowaniu w czasie 1,5 godz (linia kre-
skowana krotsza), po 6 godz (linia kreskowana dtuzsza), po 3
dniach (linia kreskowana na przemian — dhuzsza, krotsza kreska)
(Chang i in., 1994)

Fig. 2. T2 distributions for carbonate samples water saturated
(line), after centrifugation for 1.5 hr (short dash), 6 hr (long dash)
and 3 days (short-long dash) (Chang i in., 1994)

otworowy. Omowione relacje migdzy stalymi relaksacji T1 i
T2 i parametrami zbiornikowymi — porowatoscia i prze-
puszczalno$cia wskazuja na nowe, niezalezne zrédto infor-
macji, pozwalajacych zwigkszy¢ wiarogodnos¢ oceny
produktywnosci ztoza.

Praca powstata dzigki realizacji dziatalnosci statutowej w
Zaktadzie Geofizyki WGGiOS AGH w 1999 1.
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