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Profilowanie otworowe z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezonansu
jadrowego i badania NMR na probkach skalnych dla oceny skal zbiornikowych
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Abstract Results of NMR well logging and laboratory experiments were analyzed. The testing material comprised NMR data from
the Upper Jurassic carbonates formation from a well located in the western part of the Carpathian Foredeep. Qualitative analysis of
the T; (longitudinal) and T, (transverse) distributions from the NMR well logging was performed to illustrate differences in the plots
regarding time position and amplitude of peaks in sandstones, carbonates and claystones. Quick identification of the reservoir zones in
the borehole section was highlighted. Porosity values from NMR laboratory experiments, helium pycnometer measurements and NMR
well logging were compared and the differences were explained emphasizing additional information derived from discrepancies. Per-
meability was calculated based on the NMR laboratory experiment results comprising free water, capillary-bound water and
clay-bound water. NMR permeability calculations were compared with the results of Zawisza formula calculations and results pre-
sented by Halliburton Co. The permeability results were different, but the trend of the changes was similar. The analysis shows that
NMR logging is very useful in the qualitative and quantitative interpretation of reservoirs despite the difference between the point labo-
ratory results and continuous curves of logging outcomes. The final conclusion is as follows: to complete proper interpretation of very

informative NMR laboratory and well logging data the full information about calibration of measurements should be available.
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Dzigki bliskiej wspdtpracy Geofizyki Krakow SA 1 Geo-
fizyki Torun SA z firma Halliburton polskie przedsigbior-
stwa poszukujace i eksploatujace weglowodory dysponuja
petna oferta nowoczesnych pomiaréow geofizyki wiertnicze;.
PGNIiIG SA korzysta szeroko z tej oferty, w szczegolnoSci
w odwiertach poszukiwawczych, gdzie bardzo wazne jest
pozyskanie jak najszerszej informacji geologiczne;j. Profilo-
wania z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezo-
nansu jadrowego, w szczegdlnosci sondami MRIL firmy
Halliburton, naleza do takiej grupy pomiaréw, obok spektro-
metrycznego profilowania neutron-gamma, realizowanego
sonda GEM™, czy wysokoczestotliwosciowego profilowa-
nia dielektrycznego, przeprowadzanego sonda HFDT™.
Profilowania elektrycznego obrazowania $ciany otworu,
czy nowoczesne pomiary akustyczne sondami ze zrodtami
dipolowymi, od kilku lat sg standardowo wykonywane
w wigkszosci otwordw poszukiwawczych. Nowoczesne
sondy daja wyniki uzupelniajace i rozszerzajace grupg para-
metréw petrofizycznych, uzyskiwanych standardowymi
zestawami pomiarowymi. Sonda MRIL poszerza informacjg
o osrodku skalnym w grupie parametrow zbiornikowych.
Sondy MRIL-XL™, MRIL®-Prime oraz MRIL®-Prime

Slim naleza do rozwiazan z rodziny sond firmy Halliburton.
Pomiary, wykorzystane w prezentowanej analizie, byly
wykonane sonda MRIL®-Prime.

Celem pracy jest pokazanie, ze otworowe profilowania
z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezonansu
jadrowego wnosza nowa, bogatsza informacj¢ w pordéwna-
niu do wynikow badan laboratoryjnych na probkach skat.
Podkreslono takze, ze punktowe wyniki badan laboratoryj-
nych maja inna pionowa rozdzielczo$¢ w poréwnaniu
z wynikami otworowymi, zatem poréwnanie danych z obu
zrodet nie moze by¢ wykonane bez procesu skalowania.

METODY BADAWCZE
Profilowanie magnetycznego rezonansu jadrowego

Pomiar z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego re-
zonansu jadrowego (NMR — Nuclear Magnetic Resonance)
zardwno w otworze, jak i na probkach w laboratorium jest
stosunkowo nowa metoda wyznaczania parametrow zbior-
nikowych skatl. Dostarcza informacji o wielkoSci prze-
strzeni porowej, mediach ruchomych i zamknigtych w
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porach skat oraz w mineralach ilastych, ze wzgledu na ich
strukture. Porowato$¢ ogdlna, wyznaczona na podstawie
pomiaré6w NMR, jest wolna od wptywu litologii, co odréz-
nia ja od analogicznych wielko$ci wyznaczonych z uzyciem
innych metod, np. profilowan akustycznego, gestosciowego
i neutronowego. W trzech ww. metodach do wyznaczania
porowatos$ci ogdlnej nalezy wprowadzi¢ informacj¢ o para-
metrach szkieletowych, np. czasie interwalowym, gestosci,
czy porowatosci neutronowej mineratéw budujacych skate.
W skomplikowanych, wielomineralnych formacjach skal-
nych podanie doktadnych wartosci tych parametrow jest
bardzo trudne i wymaga uzycia spektrometrycznego profi-
lowania neutron-gamma, wykonanego np. sonda GEM™
(Halliburton Co.), celem doktadnego wyznaczenia objgto-
sciowego sktadu szkieletu mineralnego. Porowatos¢ efek-
tywna, wyznaczona z uzyciem metody NMR, nazywana
réwniez dynamiczna, takze r6zni si¢ od analogicznej wiel-
kosci wyznaczonej z profilowan opornosci, ze wzgledu na
inne fizyczne podstawy obu metod (relaksacje jader wodo-
ruw przypadku NMR i przewodzenie pradu elektrycznego,
dzigki ruchowi jondéw w porach skaly w profilowaniach
opornosci).

Pomiar sondami MRIL jest realizowany na podstawie
indywidualnie dobranego programu dziatania. Podstawowe
programy sondy MRIL mierza czas T,, bez mozliwosci
rekonstrukcji rozktadu czasu T;. Program sondy MRIL®-Pri-
me, dobrany dla odwiertu £.-4, pozwolit na wykonanie sze-
regu pomiardow T,, przy zmiennym czasie oczekiwania TW.
Dla kazdego pomiaru dobierano takze liczbg rejestrowanych
ech spinowych, zeby méc wykona¢ petna rekonstrukcje czasu
T,. Najdtuzszy czas oczekiwania dobrany dla odwiertu 1.-4
wynosit TW = 12,034 s w celu zapewnienia pelnej relaksacji
protonéw wodoru we frakcji gazowej (Maciej Koztowski
Halliburton Co. — informacja ustna, 2015). Zielona, wy-
gtadzona linia na rycinie 1 oznacza zrekonstruowany czas
T, na podstawie pomiaréw T,. Kolorem niebieskim na tej
rycinie zostaly oznaczone poszczegodlne kroki pomiarowe.
Najwigksza amplitud¢ poczatkowa ma pomiar z najdhuz-
szym czasem oczekiwania.

W interpretacji pomiar6w NMR wykorzystuje si¢ czasy
relaksacji podtuznej (T;) i poprzecznej (T,), ktorych zrézni-
cowanie, w zalezno$ci od umiejscowienia w skale mineratow
zawierajacych wodor, jest wyrazne (Hennel & Klinowski,
2000). Pozwala ono rozrézni¢ czg$ci mierzonego sygnatu,
pochodzace od jader wodoru wystgpujacych w mineratach
ilastych, zamknigtych w porach o $rednicach kapilarnych,
czy relaksujacych swobodnie w duzych porach i szczeli-
nach, umozliwiajacych swobodny wyplyw mediow
(Coates 1 in., 1999). W procesie relaksacji jader atomow
budujacych ptyny wypetniajace przestrzen porowq sa za-
angazowane trzy niezalezne mechanizmy: relaksacja objg-
tosciowa, powierzchniowa i dyfuzja (Coates i in., 1999;
Klaja & Kulinowski, 2008; Jarzyna i in., 2015). Wszystkie
powyzsze procesy wystepuja jednoczesnie. Oznacza to, ze
wielko$ci T, oraz T, w ptynach moga by¢ przedstawione
jako sumy odpowiednich sktadnikow, opisujacych wyzej
wymienione mechanizmy (Balliet, 2011). Bardzo istotna
zaleta profilowania NMR w otworze jest takze szybka oce-
na stref produkcyjnych na podstawie obserwacji rozkla-
doéw czasow relaksacji T; i T, w profilu otworu. Warta
podkreslenia jest rowniez mozliwos¢ uzyskania ciagltego
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Ryc. 1. Otworowy pomiar NMR, rejestracja czasu relaksacji T,
i krzywa odbudowy czasu T, (zielona, wygladzona linia)

Fig. 1. NMR well logging, recording of relaxation time T, and
reconstruction curve of T, time (green, smoothed line)

profilowania przepuszczalnosci, na podstawie pomierzo-
nych rozktadow czasow relaksacji T,.

Pomiary laboratoryjne

W przeprowadzonych analizach wykorzystano stan-
dardowe wyniki badan laboratoryjnych, udostgpnione w
dokumentacji otworu £.-4, w postaci: gestosci i gestosci obje-
tosciowej, pomierzonych piknometrem helowym Accupyc
(firmy Micromeritics Inc.) oraz porowatosci catkowitej,
a takze przepuszczalnosci fizycznej, wyznaczonej przy
uzyciu przepuszczalnosciomierza TEMCO. Laboratoryjne
pomiary z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezo-
nansu jadrowego wykonano spektrometrem Maran 7,
7,9 MHz (firmy Resonance Instruments). Probki byly
wysuszone, nastgpnie nasycone solanka o stezeniu NaCl
50 g/dm’ (Dokumentacja otworu E.-4, 2011).

OBSZAR BADAN

W pracy uwzgledniono wyniki profilowan otworowych
oraz laboratoryjnych z otworu L-4, zlokalizowanego w
strefie nasuwczej Lakty. Zgodnie z regionalizacja fizycz-
no-geograficzna otwdr znajduje si¢ na terenie Pogorza
Wisnickiego, w powiecie bochenskim (ryc. 2), w rejonie
Lapanow, Lipnica Murowana, Tymowa. Otwor -4 prze-
wiercit osady czwartorzedowe, utwory fliszu karpackiego,
miocenu, jury, triasu oraz permu i karbonu (tab. 1).

W strefie nasuwczej Lakty PGNiG SA prowadzito prace
sejsmiczne i wiertnicze, glownie ukierunkowane na rozpo-
znanie kompleksow piaszczysto-ilastych miocenu i ceno-
manu oraz stropowych partii weglanowych osadoéw jury
gornej (Florek i in., 2006). Gtéwnym poziomem zbiorniko-
wym dla z16z gazu w tej czgsci Karpat fliszowych sa
itowcowo-mutowcowo-piaskowcowe osady miocenu. Dru-
gim interesujacym poziomem sg utwory wieku mezozoicz-
nego, czyli piaskowcowe osady cenomanu i wgglanowe
utwory jury gornej. W tym rejonie, w utworach mezozoiku,
dotychczas udokumentowano tylko pojedyncze ztoze gazu
ziemnego Lakta. Przypuszcza sig, ze w strefie nasuwczej
moga znajdowac si¢ jeszcze inne ztoza. Wyniki prac sej-
smicznych (Opracowanie, 2008) umozliwily stwierdzenie
nowych struktur, potencjalnie nasyconych wegglowodorami,
o budowie geologicznej podobnej do ztoza takta. Jedna
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Rye. 2. Lokalizacja otworu £-4 (www.maps.google.com)
Fig. 2. Location of the £.-4 well (www.maps.google.com)

Tab. 1. Profil litostratygraficzny w otworze £.-4 wg bazy PITAKA
Table 1. Lithostratigraphic profile of £.-4 well after PITAKA database

siedem pochodzacych z triasu i permu oraz 12
probek karbonskich (karbon dolny). Najmniej
liczng grupg stanowity probki miocenskie (2).
Wyniki analiz laboratoryjnych dotyczyty naste-
pujacych parametrow: 8, — gestosé, 8y, — gestosé
objetosciowa, K, — wspotczynnik porowatosci

catkowitej, K — przepuszczalno$¢ absolutna,

StTrOP %pgg I\T’I’:allfm:; Stratygrafia Litologia K, 1— zawarto$¢ wody nigredukowalnej, Ky -
h‘:ﬁ [:::] ’[‘m']'e Stratigraphy Lithology zawarto$¢ wody kapilarnej, K,; —zawarto§¢ wo-
0 10 10 czwartorzed gliny, ity, piaski, zwiry dy WOlne‘] ’.Kp NMReff WSpOlCZynnﬂ? P orowg tosct
Quaternary loams, clays, sands, gravels efektywnej z NMR, Kj,nyr — wspotczynnik po-
10| 1585 1575 | flisz karpacki tupki, itowce, piaskowce rowato$ci ogélnej z NMR, S, ,- — wspolczynnik
Carpathian Flysch | shales, claystones, sandstones nasycenia woda‘ nieredukowalnq zZ pomiaru NMR.
1585 1775 190 miocen itowce, mutowce, piaskowce
Miocene claystone, mudstone, sandstone
ANALIZA 1 INTERPRETACJA DANYCH
wapienie, wapienie dolomi-
jura gorna tyczne, dolomity L. .
1775 | 2099 324 | Upper Jurassic limestones, dolomitic limesto- Interpretacja jako$ciowa
nes, dolomites profilowania otworowego MRIL
“ura §rodkowa piaskowce, mutowce, itowce
2099 2145 46 J iddl . sandstones, mudstones, clay- . . . ,
Middle Jurassic | o0 W pierwszym etapie przeprowadzono jakos-
2145 | 2304 540 | trias + perm tupki, piaskowce, mutowce ciowa analiz¢ wynikow pomiaréow sonda MRIL,
Triassic + Permian| shales, sandstones, mudstones | skupiajac si¢ na zré6znicowaniu rozktadéw cza-

z lepiej udokumentowanych jest struktura Lapanowa, zlo-
kalizowana przy tej samej dyslokacji nasuwczej, co ztoze
Lakta. Na strukturze Lapandéw zrealizowano otwoOr poszu-
kiwawczy L-1 do glebokosci 2250 m, w ktdérym uzyskano
przemystowy przyptyw gazu ziemnego z weglanowych
utwordw jury goérnej (Florek i in., 2006).

WYNIKI POMIAROW

Profilowania geofizyki otworowej stanowity podstawg
jakosciowej i ilosciowej analizy formacji skalnej. Wykonano
zestaw standardowych profilowan obejmujacy profilowanie
naturalnej promieniotwdrczosci w wersji podstawowej (GR)
i spektrometrycznej (GKUT), profilowanie litologiczno-
-gestosciowe (Pe i RHOB), neutronowe (NPHI), opornosci
(LLD, LLS i MSFL), akustyczne (DT) i $rednicy (CAL).
Przy analizach wykorzystano takze wyinterpretowana
oporno$¢ strefy niezmienionej — Rt i strefy przemytej —
Rxo. W interwale 1698,0-2020,1 m wykonano profilowanie
magnetycznego rezonansu jadrowego sonda MRIL®-Prime
(Halliburton). Odcinek pomiarowy MRIL® objat spagowa
czes$¢ formacji miocenskiej (1698—1775 m) oraz stropowa

sow relaksacji T| i T, w zaleznoéci od litologii.
Obserwuje si¢ wyrazng zmienno$¢ rozktadow (kolumny
czwarta i piata na rycinie 3 (takze ryc. 5 i 7). W ostatniej
kolumnie wykresow wystepuja kolorowe obszary, w kto-
rych na zielono zaznaczono czg$¢ porowatosci obejmujaca
mikropory. W osadach piaskowcowo-itowcowych do tej
grupy mozna zaliczy¢ sygnal rejestrowany na krétkich cza-
sach, ktora odpowiada wodzie zwiazanej w itach. W utwo-
rach weglanowych nie ma wody zwiazanej w itach, ale
moze takze wystgpowaé mikroporowato$¢. Odpowiada
jej sygnat o bardzo krotkich czasach relaksacji T, i T,.
W ostatniej kolumnie szarym kolorem jest zaznaczony
obszar odpowiadajacy wodzie zwiazanej w porach kapilar-
nych. Suma obszaréw zielonego i szarego oznacza obje-
to$¢ wody zwiazanej w mineratach ilastych oraz w porach
o srednicach kapilarnych. Woda swobodna (free fluid index
— FFI) jest oznaczona kolorem zo6itym, jest to obszar miedzy
wykresem porowatosci ogdlnej i wody zwiazanej. Sktado-
we czgsci sygnatu T sa prezentowane w pierwszej kolumnie
ryciny 3 (takze ryc. 5 1 7). Wyraznie widaé rozrdznienie
kolorystyczne sygnatu odpowiadajacego zréznicowanym
czasom relaksacji. Potozenie pikow na skali czasowej,
wyrazonej w milisekundach, wyraznie koresponduje
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Ryec. 3. Fragment zapisu profilowania sonda MRIL w itowcowo-piaskowcowych utworach miocenu, interwat gtgbokosci 1700—1725 m
Fig. 3. Part of the MRIL log in the Miocene shaly-sandy deposits, depth interval 1700-1725 m

z kolorowymi fragmentami wykreséw na wspomnianych
rycinach w kolumnie pierwszej. Ideg rozdziatu czasoéw
relaksacji T, 1 T, na czgsci odpowiadajace relaksujacym
jadrom wodoru, obecnym w okreslonych mediach, ilustruje
rycina 4 (Balliet, 2011).

Potozenie piku, odpowiadajacego obecnosci gazu na
rycinie 4 jest wyraznie rozne dla T, i T,, podczas gdy w
przypadku pozostatych mediow piki sa zlokalizowane pra-
wie w tych samych interwatach na osi czasu. Zr6znicowa-
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ne potozenie pikow na wykresach T, i T, dla gazu jest
wykorzystane do jakosciowej analizy obu czasow relaksacji
w aspekcie identyfikacji potencjalnych stref zawierajacych
gaz (Balliet, 2011; Romero, 2013a). Maksima pikéw T, sa
przesunigte w strong wigkszych wartos$ci czasu.

Utwory weglanowe jury gornej charakteryzuja sig nie-
wielkim zaileniem. Mozna to przesledzi¢ na wykresach
profilowania gamma GR 1 GKUT na rycinie 5 (w pierwszej
kolumnie). Minimalny jest rowniez udzial mikroporow
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Ryc. 4. Czasy relaksacji T i T, rejestrowane podczas profilowania
NMR w otworze, z zaznaczeniem odcinkow, w ktorych dominuje
sygnal pochodzacy od wody zwiazanej w itach (clay-bound water),
wody zwiazanej w porach o $rednicach kapilarnych (capillary-
-bound water), wody swobodej (moveable water), gazu (gas) 1 lek-
kiej ropy (/ight oil) (wg Ballieta, 2011, zmieniony)

Fig. 4. Relaxation times T; and T, recorded during the NMR well
logging, indicating sections in which dominant signal comes from
the clay-bound water, capillary-bound water, moveable water, gas
and light oil (after Balliet, 2011, modified)

i porow o srednicach kapilarnych w prezentowanym frag-
mencie utwordw jury gornej. Na rycinie 5 w szostej kolum-
nie przewaza kolor zolty, wskazujacy na obecno$é mediow
swobodnie wyplywajacych ze skaty. Porowato$¢ zmierzona
na probkach w tym interwale jest wysoka (dla H=1792,25 m
Koom = 16,43%, a dla H = 1794,65 m K,nur = 13,56%,
natomiast wartosci wyinterpretowane z profilowania MRIL
wynosza odpowiednio: 9,78 1 7,39%) (Dokumentacja otwo-
rut-4,2011).

Fragment utworéw weglanowych, prezentowany na
rycinie 5, charakteryzuje si¢ takze niskim wspdtczynni-
kiem nasycenia woda (nawet 20%), wskazujacym na
mozliwe nasycenie gazem. Firma Halliburton wykonata
mape wartosci T, i T, (ryc. 6; Balliet, 2011), na ktorej
wyraznie wida¢ obecnos$¢ gazu. Mapa i wykresy obszaréw
prezentujacych czgsci sygnatu o okreslonych warto$ciach
T, w prezentacji 1D (Straley i in., 1997; Balliet, 2011;
Romero, 2013a) sa wynikami pomiarow, ktore pozwalaja na
szybka, jakosciowa oceng wlasciwosci zbiornikowych i zdol-
nosci produkcyjnych formacji.

Obraz rozktadow czaséw relaksacji T, i T, w ilastych
utworach miocenu zilustrowano na rycinie 7. W szdstej
kolumnie przewaza kolor zielony, wskazujacy na obecnos¢
wody w mikroporach, w mineratach ilastych w postaci
wody zwiazanej lub grup hydroksylowych.

Na rycinach 3, 5 i 7 obserwuje si¢ zmiany ksztalttu
i potozenia maksiméw rozktadow czaséw relaksacji T,
oraz T,. Na wykresach, w czwartej i piatej kolumnie popro-
wadzono linie odcigcia (cutoff) ograniczajace strefy czaso-
we mikroporow oraz porow kapilarnych. Na wykresie T,
(kolumna piata) zaznaczono takze lini¢ odcigcia dla gazu
(ok. 3800 ms). W utworach klastycznych (ryc. 3 i 7) warto$ci
czasow odcigcia wynosity odpowiednio: dla mikroporow
T,=6ms,aT,=3 ms. Dla wody zwiazanej w porach kapi-
larnych T, =50 ms, a T, =22 ms. W utworach weglanowych
(ryc. 5) warto$ci czasow odcigeia wynosity odpowiednio:

dla mikroporow T, = 6 ms, a T, = 3 ms, dla wody zwiazanej
w porach kapilarnych T, =200 ms, a T, = 90 ms. Wartosci
czasOéw odcigcia sa dobierane na podstawie wynikow badan
laboratoryjnych i doswiadczenia interpretatora (Puskarczyk,
2011; Romero, 2013b). Wartosci prezentowane w pracy
byly dobrane przez zespot interpretatoréw Geofizyki Kra-
kéw SA 1 Halliburton Co. Wykresy te sa podstawa szybkiej
oceny zdolnosci produkcyjnych formacji. Skupienie maksi-
mow rozktadow T, i T, w odcinkach o krotkich czasach
ponizej linii odcigeia dla mikroporow i wody zwiazanej,
wskazuje na obecno$¢ wody zamknigtej w mineratach ila-
stych i porach o $rednicach kapilarnych (ryc. 7). Osrodek
skalny o takiej charakterystyce nie jest traktowany jako
dobra skata zbiornikowa.

Poréwnanie porowatoS$ci z badan
laboratoryjnych i pomiaréw otworowych

Porownanie porowatosci ogolnej z badan laboratoryj-
nych, bedacej wynikiem eksperymentu NMR (z wykorzy-
staniem zjawiska magnetycznego rezonansu jadrowego)
i standardowych pomiaréw z uzyciem piknometru helo-
wego wykazuje duza zgodnos$¢ (ryc. 8). Pomiary zostaly
wykonane w tych samych probkach. Analizy przeprowadzo-
no jedynie w interwale pomiarowym objgtym profilowaniem
MRIL. Obserwowano podwyzszone warto$ci porowatosci
ogoblnej z pomiaru piknometrem helowym w poréwnaniu
z wynikiem z eksperymentu NMR. Zestawienie porowa-
tosci ogolnej i efektywnej z eksperymentu NMR wykazuje
bardzo duza zbiezno$¢, co jest wynikiem zastosowanej
techniki pomiaru i przetwarzania sygnatu (ryc. 9). Zgodnie
z oczekiwaniem porowato$¢ efektywna jest nizsza od
ogolne;j.

Nastgpnie wykonano poréwnanie wynikéw badan
laboratoryjnych NMR i pomiaru sonda MRIL w otworze
(ryc. 10). Zaobserwowano wyraznie nizsze wartosci
wspotczynnika porowatosci ogoélnej otrzymane za pomoca
profilowania MRIL. WyzZsze warto$ci porowatosci ogdlne;j
z badan probek sa wynikiem doboru materiatu skalnego do
badan laboratoryjnych. Wybiera si¢ fragmenty skat, z kto-
rych mozna potem wyciaé rdzenie, czyli twarde elementy,
mozliwie bez udzialu materiatu ilastego w weglanach
i zwigzle czesei skat klastycznych, o wigkszej zawartosci
piaskowcow. Na rycinach 8—11 przedstawiono wyniki badan
probek z serii weglanowej jury gornej. Poréwnanie poro-
wato$ci ogolnej i efektywnej sonda MRIL (ryc. 11) wska-
zuje takze na nizsze warto$ci porowato$ci w porownaniu
z wynikami laboratoryjnymi. Warto$ci porowatosci ogol-
nej i efektywnej pomierzone w otworze skorelowano jedy-
nie w interwale 1777,3-1801,3 m, z ktoérego pochodzily
probki. Obnizona porowato$é z profilowania NMR moze
wynika¢ z obecnosci stref nasyconych gazem. Mnigjsza
ilo$¢ protonow w jadrach wodoru na jednostke objetosci w
gazie powoduje rejestracje mniejszego sygnalu i zanizenie
porowatosci. Efekt ten, znany z profilowan neutronowych,
moze by¢ rekompensowany przez wlaczenie krzywej gesto-
$ci objetosciowej (RHOB) do przetwarzania danych NMR.

Kolejna przyczyna, ktdra powoduje zréznicowanie poro-
watosci w badaniach laboratoryjnych i otworowych, jest pio-
nowa rozdzielczo§¢ sondy i zbieranie przez nig informacji
z interwalu glebokosci, a nie dostarczanie danych punkto-
wych, jak ma to miejsce w badaniach probek. Rozdzielczos$é
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Ryec. 5. Fragment zapisu profilowania sonda MRIL w weglanowych utworach jury gornej, interwat glgbokosci 1775-1800 m
Fig. 5. Part of the MRIL log in the Upper Jurassic carbonates, depth interval 1775-1800 m

pionowa sond MRIL zalezy od wielu czynnikéw, m.in. do-
branego programu dzialania sondy oraz rodzaju i zasolenia
ptuczki wiertniczej. Rozdzielczo$¢ pionowa sondy MRIL
®-Prime w odwiercie L.-4 wynosita ok. 1,2 m. Na rycinie
11 mozna zaobserwowac grupg punktow o wspotrzednych
wyraznie odbiegajacych od linii trendu. Punkty te odpowia-
daja danym z interwatu 1791,8-1793,7 m, gdzie wystepuje
takze podwyzszona porowatos¢ ogdlna, obliczona z profilo-
wania gestosciowego (PHID). W wymienionym interwale
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oraz jego najblizszym sasiedztwie wyinterpretowano bardzo
niski wspotczynnik nasycenia woda (ok. 20%). W doku-
mentacji otworu podano takze, ze podczas wiercenia obser-
wowano przyptyw gazu na glgbokosci 1777-1794 m.

Poréwnanie przepuszczalnosci

Na podstawie wynikow badan laboratoryjnych obli-
czono przepuszczalno$¢ fizyczna wg wzoru Coatesa [1]



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 2, 2017
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me Halliburton na podstawie wynikow rejestracji - sonda 100 101 102 108 100 0
MRIL®-Prime w otworze £.-4 (wg Ballieta, 2011, zmieniony) T, [ms]
Fig. 6. Map of the T and T, relaxation times, constructed by Halli-
burton Co. on the basis of the MRIL®-Prime well logging results
from the £-4 well (after Balliet, 2011, modified)
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Ryec. 7. Fragment zapisu profilowania sonda MRIL w ilastych utworach miocenu, interwat gligbokosci 1748-1775 m
Fig. 7. Part of the MRIL log in the Miocene shaly deposits, depth interval 1748—1775 m
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K_wz=(C-K,up )4-[K"2+KP3J [2]
K,
K_,yw=CK,'-(1-5 ) (3]
dla utwordéw piaszczysto-ilastych:
K ,n» =45 000~K§"5-(1—SW[ ) [3a]
dla utworéw weglanowych jury:
K_ 4, =10000-K;-(1-5 ) [3b]

Wartosci przepuszczalnosci fizycznej, obliczone na pod-
stawie wynikdw NMR uzyskanych w laboratorium, z wyko-
rzystaniem wzorow [1] 1 [2] roznia sig o rzad wielkosci.
Roznica jest szczegdlnie wyrazna dla probek o matych
warto$ciach przepuszczalnosci fizycznej. Jedynie kilka
probek o wigkszych przepuszczalno$ciach ma podobne
wartos$ci (ryc. 12, 13). W obu wzorach zostata przyjeta

stata C = 10, zgodnie z podang literaturg. W publikacjach
jest podawana takze warto§¢ C =70, przyjecie ktorej
powoduje podwyzszenie przepuszczalnosci.

Obliczone warto$ci przepuszczalnosci fizycznej na
podstawie wynikow badan laboratoryjnych nie zgadzaja
si¢ ani z wynikami podanymi przez firm¢ Halliburton,
ani z przepuszczalno$cia obliczona na podstawie wzoru
Zawiszy, ani tez z przepuszczalno$cia bedaca wynikiem
bezposredniego pomiaru z uzyciem przepuszczalnoscio-
mierza. Na glebokosci 1777,25-1801,3 m, na ktorej
wykonano poréwnanie 14 probek zmierzonych przepusz-
czalno$ciomierzem jedna okazala si¢ nieprzepuszczalna,
cztery mialy warto$¢ przepuszczalnosci 0,01 mD, czyli
rowna dolnemu zakresowi pomiarowemu przyrzadu.
Maksymalna warto$¢ przepuszczalnos$ci fizycznej K .,
na glebokosci H = 1792,25 m wyniosta 20,21 mD, podczas
gdy inne metody daty nastgpujace wartosci na tej glebo-
kosci: K ¢ = 105 mD, K wz = 439 mD, K . =
100,44 mD i K_pyr; = 1,06 mD. Ten przyktad pokazuje,
jak duzy moze by¢ rozrzut pojedynczych wartosci wspot-
czynnika.
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Ryec. 8. Zaleznos¢ porowatosci catkowitej NMR od porowatosci
catkowitej (piknometr)
Fig. 8. NMR total porosity vs. total porosity from pycnometer

Ryec. 10. Zalezno$¢ porowatosci ogélnej NMR (lab) od porowatosci
ogoblnej NMR (log)

Fig. 10. Total porosity (NMR laboratory measurement results) vs.
total porosity (NMR well logging)
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Fig. 9. Effective porosity vs. total porosity (NMR lab measurement)
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wanie MRIL)
Fig. 11. Effective porosity vs. total porosity (MRIL well logging)
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Rye. 12. Zalezno$¢ migdzy przepuszczalno$cia fizyczna, wyli-
czong wg wzoru Coatesa i wzoru opartego na wodzie zwigzanej
(wszystkie probki)

Fig. 12. Relation between absolute permeability calculated accor-
ding to the Coates equation and water formula (all samples)

Na rycinach przedstawiono histogramy logarytmu prze-
puszczalno$ci fizycznej (ryc. 14), obliczonej r6znymi meto-
dami oraz korelacje pomigdzy wartosciami logarytmow
przepuszczalnosci (ryc. 15) badanych skat. Zréznicowane
wartosci tego wspotczynnika, widoczne na rycinach 14
i 15, sa skutkiem wykorzystania okreslonych stalych we
wzorach [1]-[3], nie w pelni odpowiadajacych analizowanej
formacji. Zbior danych jest mniej liczny w przypadku histo-
gramdw przepuszczalno$ci fizycznej, obliczonej z uzyciem

Rye. 13. Relacja migdzy logarytmem przepuszczalnosci fizycz-
nej, wyliczonej wg wzoru Coatesa i wzoru opartego na wodzie
zwiazanej (probki z jury goérnej)

Fig. 13. Relation between the logarithm of absolute permeability
calculated according to the Coates equation and bound water for-
mula (Upper Jurassic samples)

wzorow Coatesa i ,,wody zwiazanej]” w pordwnaniu ze
zbiorami danych uzyskanymi na podstawie wzoru Zawiszy
i rozwiazaniem przedstawionym przez firm¢ Halliburton,
obliczonymi z krokiem 0,1 m. W trzech przypadkach
(ryc. 14A, B i D) rozktad obejmuje duzy przedziat zmian
przepuszczalno$ci, od utamkoéw milidarcy do nawet kilku-
set mD i jest dwumodalny. Przepuszczalno$¢ fizyczna,
obliczona wg wzoru Coatesa, przyjmuje najmnicjsze war-
tosci 1 jest najmniej zréznicowana. Najwyzsze wartosci
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Fig. 14. Histograms of permeability logarithm calculated according to various equations: A — Coates equation, B —bound water formula,

C — Zawisza equation, D — Halliburton Co. interpretation
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Ryc. 16. Zestawienie porowatosci, wyliczonej na podstawie badan NMR w otworze z porowato$cia wyznaczong z badan laboratoryj-

nych (diagram po lewejstronie); zestawienie przepuszczalnos$ci obliczonej r6znymi metodami (diagram po prawe;j stronie)
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Ryec. 15. Korelacje migdzy wartosciami logarytmu przepuszczal-
nosci fizycznej, obliczonej wg réznych wzorow

Fig. 15. Correlations between logarithm of absolute permeability
calculated according to various equations

6

w tej grupie osiaga przepuszczalno$¢ obliczona z uzyciem
wzoru ,,wody zwiazanej”. Dane we wszystkich zbiorach
koreluja ze soba (ryc. 15). Najbardziej zblizone do siebie sa
wyniki uzyskane przez firm¢ Halliburton (K pgyy) oraz
otrzymane na podstawie wzoru wykorzystujacego ,,wode
zwiazang” (K _wz), mimo ze wspotczynnik determinacji
nie jest w tym przypadku najwyzszy. Przepuszczalno$é
obliczona wg wzoru Zawiszy (K _,») ma przedziat zmien-
no$ci zawezony do wartosci 0,62—165,04 mD. Najwyzsze
warto$ci przepuszczalnosci w kazdym przypadku sa zgod-
ne ze strefa o najlepszych wlasciwosciach zbiornikowych
(o najwyzszej porowatosci, wyznaczonej z wszystkich metod
i najnizszym wspotczynniku nasycenia woda (ryc. 16).
Zestawienie wynikow przepuszczalnosci obliczonej r6z-
nymi metodami z porowato$cia ogdlnag wyznaczona na
podstawie pomiarow NMR w otworze i w laboratorium
(ryc. 16) wykazuje podobny trend zmienno$ci omawia-
nych parametréw (Maziarka, 2015). Szczeg6lnie wyraznie
jest widoczne podobienstwo przebiegu wykreséw prze-

puszczalno$ci fizycznej wyinterpretowanej przez firme
Halliburton i obliczonej wg wzoru Zawiszy. Jednak oba
zestawy wartos$ci roznia sig o kilka rzedow wielkosci. Taka
roznica jest wyraznie zwiazana z cechowaniem wynikow,
czyli doborem statych we wzorach empirycznych. Wartosci
przepuszczalnosci fizycznej, wyliczone na podstawie wyni-
kow laboratoryjnych eksperymentow NMR, z wykorzysta-
niem wzoréw Coatesa i ,,wody zwiazane]” oraz wyniki
pomiardéw przepuszczalnosciomierzem sg bardzo rozrzu-
cone i jedynie kilka punktow mogto by¢ umieszczone na
Wykl‘esach K_PMR] lub K_ZA w-

Zestawienie pojedynczych rozkladéow
czasow relaksacji T, i T,

Wyniki pomiaréw sondami otworowymi oraz pomiary
laboratoryjne umozliwiajg analizg pojedynczych rozkta-
dow czasow relaksacji T, 1 T, na wybranych gigbokosciach
Zestawienia prezentowane narycinach 171 18 maja na celu
pokazanie podobienstwa wykresow, ktore moga postuzy¢
cechowaniu wielkosci przepuszczalnosci. Wybrano dwa
przyktady z serii utworéw weglanowych jury. Na rycinie
18 pokazano takze, ze duza zmienno$¢ niejednorodnej for-
macji skalnej powoduje, ze bardzo trudne jest dowiazanie
glebokosciowe punktowych wynikow badan laboratoryj-
nych oraz ciaglych (rejestrowanych co 0,1 m) wynikoéw
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Ryec. 17. A—rozktad T,, wynik badania laboratoryjnego, H = 1778,55 m, jura gérna — wapien; B —rozktad T;, wynik pomiaru otworowe-
go, H=1778,5 m; C — rozktad T,, wynik pomiaru otworowego, H = 1778,5 m; D — rozktady T, i T,, wynik pomiaru otworowego dla

przedziatu glgbokosci 1777,8-1779,1 m

Fig. 17. A— T, distribution, laboratory measurement result, H = 1778.55 m, Upper Jurassic — limestones; B — T, distribution, NMR well
logging result, H = 1778.5 m; C — T, distribution, NMR well logging result, H = 1778.5 m; D — T, and T, distribution, NMR well logging

result for depth interval 1777.8—-1779.1 m
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Rye. 18. A —rozktad T,, wynik badania laboratoryjnego, H = 1792,25 m, jura goérna — dolomit; B — rozktad T,, wynik pomiaru otworowego,
H=1792 m; C — rozklad T,, wynik pomiaru otworowego, H= 1792 m; D — rozklad T;, wynik pomiaru otworowego, H=1792,2 m;
E — rozktad T,, wynik pomiaru otworowego, H=1792,2 m; F — rozktady T, i T,, wynik pomiaru otworowego dla przedzialu glgbokosci
1791,5-1792,7 m

Fig. 18. A— T, distribution, laboratory measurement result, H = 1792.25 m, Upper Jurassic — dolomites; B— T, distribution, NMR well logging
result, H= 1792 m; C — T, distribution, NMR well logging result, H = 1792 m; D — T, distribution, NMR well logging result, H=1792.2 m;
E — T, distribution, NMR well logging result, H=1792.2 m; F — T, and T, distribution, NMR well logging result for depth interval
1791.5-1792.7 m

otworowych. Zmiennos$¢ formacji skalnej oraz r6zna obje-
to$¢ materiatu skalnego, wptywajaca na wynik pomiaru w
profilowaniu geofizyki otworowej i w badaniu laboratoryj-
nym, powoduja, ze obrazy z tych samych glgbokosci nie sa
identyczne. Dlatego na rycinach 17d i 18f przedstawiono
serie rozktadow T; i T,. Rozktad T, jest uzupetnieniem infor-
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macji w zakresie wydzielenia sygnalu odpowiadajacego
wodzie zwiazanej w mikroporach (Kp,), porach kapilarnych
(Kp,) i wodzie wolnej (Kps). W potaczeniu z wykresami na
rycinach 171 18 warto zwroci¢ uwagg na wartosci okreslajace
porowatos¢ i objgtos¢ wody zwiazanej z pomiaréw laborato-
ryjnych i profilowan otworowych (tab. 2).
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Tab. 2. Wyniki interpretacji rozktadow czasow relaksacji (szarym kolorem ozna-

czono wyniki badan laboratoryjnych, INiG-PIB, Krakow)

Table 2. Interpretation results of relaxation times distribution (grey — laboratory
measurements, Oil and Gas Institute — National Research Institute, Krakow)

Poréwnanie rozktadow T, uzyskanych
z badan laboratoryjnych oraz pomiaréw
otworowych wykazuje ich podobienstwo, co
potwierdza przydatnos¢ wynikéw wyznaczo-

Porowato$¢

Zawarto$¢ wody Porosity

Volume of water

nych w pojedynczych probkach. Jednak zmien-
nos¢ osrodka geologicznego powoduje, ze w
niektorych przypadkach pojedyncze pomiary

Nasycenie
wod3g zwigzang
Bound water

(o] saturation moga by¢ niewystarczajace do doktadnej cha-
[%] rakterystyki formacji zbiornikowe;.

K ‘ K, ‘ K3 ‘ K, + Ky, K, nvr Swar o ] o
Badanie laboratoryjne — jura gorna, wapien / Laboratory measurement — Upper Jurassic, Autorzy dZIQIfuJaLPGNlG .SA za udostqpnlenle
e danych geofizyki otworowej i wynikow badan
laboratoryjnych oraz informacji geologicznych.
0.75 ‘ L ‘ 809 ‘ 114 b2 2 Pomiary 1 interpretacj¢ profilowan geofizyki
Profilowanie otworowe — jura gorna, wapien / Well logging — Upper Jurassic, limestone otworowej wykonato przedsigbiorstwo Geofizyka
Mikropory Woda zwiazana Krakéw SA, z udzialem zespotu firmy Hallibur-
Micropores Bound Water ton przy pomiarze sonda MRIL®-Prime. Prze-
(<3 ms) (<90 ms) twarzanie rozktadow T, i T, zostato wykonane
0.00 _ 030 1.50 1.80 8330 z uzyciem programu Techlog w ramach Grantu
; ; ; — ; : ’ — Uczelnianego udzielonego przez firmg Schlumber-
Badanie laboratoryjne — jura gorna, dolomit/ L'aboratory measurement — Upper Jurassic, gera WGGIOS AGH. Badania probek skalnych
dolomite wykonano w Instytucie Nafty i Gazu w Krako-
1,78 1,64 13,01 3,42 16,43 20,82 wie. Analizy wykorzystane w artykule zostaty
Profilowanie otworowe — jura gorna, dolomit / Well logging — Upper Jurassic, dolomite czgsciowo wykonane w ramach pracy magister-
. . skiej mgr inz. Dagmary Maziarki, czg$ciowo
Mikropory Woda zwigzana h dzialalnosei statut i Katedry Geofi-

Micropores Bound Water wramach dziatainosci statutowey Katedry tyeo

(< 3 ms) (< 90 ms) zyki WGGIiOS AGH w 2015 r., umowa nr.
11.11.140.769. Autorzy dzigkuja Recenzentom
0,5 - 8,00 3,00 11,00 27,30 za wskazowki, dzigki ktérym praca stata si¢ bar-

WNIOSKI WYNIKAJACE Z ANALIZY
DOSTEPNYCH WYNIKOW OZNACZEN
LABORATORYJNYCH I GEOFIZYKI
OTWOROWEJ

Przedstawione wnioski odnosza si¢ do weglanowych
utworow jury gornej. Pomiar sonda otworowa NMR jest
waznym uzupehieniem standardowego zestawu wynikow
pomiarowych 1 interpretacyjnych geofizyki otworowe;j.
Pozwala to na wyznaczenie stref o dobrych wlasciwo-
Sciach zbiornikowych i produkcyjnych juz na poziomie
interpretacji jako$ciowej.

Zestawienie wynikow profilowania otworowego
MRIL i wynikow badan laboratoryjnych wskazuje, ze war-
tosci porowato$ci obu pomiardéw, wykazuja ten sam cha-
rakter zmienno$ci. Wyniki badan rdzeni wiertniczych sa
nieco zawyzone w stosunku do wynikéw profilowan otwo-
rowych, o czym warto pamigtac, poniewaz wielko$¢ poro-
watos$ci wyraznie wplywa na obliczenie zasobow ztoza
oraz przepuszczalnos¢ fizyczna.

Ten ostatni parametr, wyliczony na podstawie porowatos-
ci wyznaczonej metoda NMR, obejmuje bardzo szeroki za-
kres. Szczegodlnie nalezy podkreslic mozliwos¢ wyliczenia
matych wartosci, niemierzalnych fizycznie z uzyciem star-
szych przyrzadow, niskiej klasy.

Wynik obliczenia przepuszczalnosci na podstawie wzoru
empirycznego, jest zalezny od wspolczynnikow, dobiera-
nych w zroéznicowany sposob, na podstawie dostgpnego
materiatu pomiarowego. Poréwnanie histograméw i zalez-
nosci korelacyjnych wskazuje, ze konieczne jest poprawne
wycechowanie wynikéw przez poréwnanie z pomiarami
wykonanymi z uzyciem przepuszczalno$ciomierzy o znacz-
nie rozszerzonym zakresie pomiarowym.

dziej przystgpna.
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