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A b s t r a c t. 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 T1 (longitudinal) and T2 (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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Dziêki bliskiej wspó³pracy Geofizyki Kraków SA i Geo-
fizyki Toruñ SA z firm¹ Halliburton polskie przedsiêbior-
stwa poszukuj¹ce i eksploatuj¹ce wêglowodory dysponuj¹
pe³n¹ ofert¹ nowoczesnych pomiarów geofizyki wiertniczej.
PGNiG SA korzysta szeroko z tej oferty, w szczególnoœci
w odwiertach poszukiwawczych, gdzie bardzo wa¿ne jest
pozyskanie jak najszerszej informacji geologicznej. Profilo-
wania z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezo-
nansu j¹drowego, w szczególnoœci sondami MRIL firmy
Halliburton, nale¿¹ do takiej grupy pomiarów, obok spektro-
metrycznego profilowania neutron-gamma, realizowanego
sond¹ GEMTM, czy wysokoczêstotliwoœciowego profilowa-
nia dielektrycznego, przeprowadzanego sond¹ HFDTTM.
Profilowania elektrycznego obrazowania œciany otworu,
czy nowoczesne pomiary akustyczne sondami ze Ÿród³ami
dipolowymi, od kilku lat s¹ standardowo wykonywane
w wiêkszoœci otworów poszukiwawczych. Nowoczesne
sondy daj¹ wyniki uzupe³niaj¹ce i rozszerzaj¹ce grupê para-
metrów petrofizycznych, uzyskiwanych standardowymi
zestawami pomiarowymi. Sonda MRIL poszerza informacjê
o oœrodku skalnym w grupie parametrów zbiornikowych.
Sondy MRIL-XLTM, MRIL®-Prime oraz MRIL®-Prime

Slim nale¿¹ do rozwi¹zañ z rodziny sond firmy Halliburton.
Pomiary, wykorzystane w prezentowanej analizie, by³y
wykonane sond¹ MRIL®-Prime.

Celem pracy jest pokazanie, ¿e otworowe profilowania
z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezonansu
j¹drowego wnosz¹ now¹, bogatsz¹ informacjê w porówna-
niu do wyników badañ laboratoryjnych na próbkach ska³.
Podkreœlono tak¿e, ¿e punktowe wyniki badañ laboratoryj-
nych maj¹ inn¹ pionow¹ rozdzielczoœæ w porównaniu
z wynikami otworowymi, zatem porównanie danych z obu
Ÿróde³ nie mo¿e byæ wykonane bez procesu skalowania.

METODY BADAWCZE

Profilowanie magnetycznego rezonansu j¹drowego

Pomiar z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego re-
zonansu j¹drowego (NMR – Nuclear Magnetic Resonance)
zarówno w otworze, jak i na próbkach w laboratorium jest
stosunkowo now¹ metod¹ wyznaczania parametrów zbior-
nikowych ska³. Dostarcza informacji o wielkoœci prze-
strzeni porowej, mediach ruchomych i zamkniêtych w
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porach ska³ oraz w minera³ach ilastych, ze wzglêdu na ich
strukturê. Porowatoœæ ogólna, wyznaczona na podstawie
pomiarów NMR, jest wolna od wp³ywu litologii, co odró¿-
nia j¹ od analogicznych wielkoœci wyznaczonych z u¿yciem
innych metod, np. profilowañ akustycznego, gêstoœciowego
i neutronowego. W trzech ww. metodach do wyznaczania
porowatoœci ogólnej nale¿y wprowadziæ informacjê o para-
metrach szkieletowych, np. czasie interwa³owym, gêstoœci,
czy porowatoœci neutronowej minera³ów buduj¹cych ska³ê.
W skomplikowanych, wielomineralnych formacjach skal-
nych podanie dok³adnych wartoœci tych parametrów jest
bardzo trudne i wymaga u¿ycia spektrometrycznego profi-
lowania neutron-gamma, wykonanego np. sond¹ GEMTM

(Halliburton Co.), celem dok³adnego wyznaczenia objêto-
œciowego sk³adu szkieletu mineralnego. Porowatoœæ efek-
tywna, wyznaczona z u¿yciem metody NMR, nazywana
równie¿ dynamiczn¹, tak¿e ró¿ni siê od analogicznej wiel-
koœci wyznaczonej z profilowañ opornoœci, ze wzglêdu na
inne fizyczne podstawy obu metod (relaksacjê j¹der wodo-
ru w przypadku NMR i przewodzenie pr¹du elektrycznego,
dziêki ruchowi jonów w porach ska³y w profilowaniach
opornoœci).

Pomiar sondami MRIL jest realizowany na podstawie
indywidualnie dobranego programu dzia³ania. Podstawowe
programy sondy MRIL mierz¹ czas T2, bez mo¿liwoœci
rekonstrukcji rozk³adu czasu T1. Program sondy MRIL®-Pri-
me, dobrany dla odwiertu £-4, pozwoli³ na wykonanie sze-
regu pomiarów T2, przy zmiennym czasie oczekiwania TW.
Dla ka¿dego pomiaru dobierano tak¿e liczbê rejestrowanych
ech spinowych, ¿eby móc wykonaæ pe³n¹ rekonstrukcjê czasu
T1. Najd³u¿szy czas oczekiwania dobrany dla odwiertu £-4
wynosi³ TW = 12,034 s w celu zapewnienia pe³nej relaksacji
protonów wodoru we frakcji gazowej (Maciej Koz³owski
Halliburton Co. – informacja ustna, 2015). Zielona, wy-
g³adzona linia na rycinie 1 oznacza zrekonstruowany czas
T1 na podstawie pomiarów T2. Kolorem niebieskim na tej
rycinie zosta³y oznaczone poszczególne kroki pomiarowe.
Najwiêksz¹ amplitudê pocz¹tkow¹ ma pomiar z najd³u¿-
szym czasem oczekiwania.

W interpretacji pomiarów NMR wykorzystuje siê czasy
relaksacji pod³u¿nej (T1) i poprzecznej (T2), których zró¿ni-
cowanie, w zale¿noœci od umiejscowienia w skale minera³ów
zawieraj¹cych wodór, jest wyraŸne (Hennel & Klinowski,
2000). Pozwala ono rozró¿niæ czêœci mierzonego sygna³u,
pochodz¹ce od j¹der wodoru wystêpuj¹cych w minera³ach
ilastych, zamkniêtych w porach o œrednicach kapilarnych,
czy relaksuj¹cych swobodnie w du¿ych porach i szczeli-
nach, umo¿liwiaj¹cych swobodny wyp³yw mediów
(Coates i in., 1999). W procesie relaksacji j¹der atomów
buduj¹cych p³yny wype³niaj¹ce przestrzeñ porow¹ s¹ za-
anga¿owane trzy niezale¿ne mechanizmy: relaksacja objê-
toœciowa, powierzchniowa i dyfuzja (Coates i in., 1999;
Klaja & Kulinowski, 2008; Jarzyna i in., 2015). Wszystkie
powy¿sze procesy wystêpuj¹ jednoczeœnie. Oznacza to, ¿e
wielkoœci T1 oraz T2 w p³ynach mog¹ byæ przedstawione
jako sumy odpowiednich sk³adników, opisuj¹cych wy¿ej
wymienione mechanizmy (Balliet, 2011). Bardzo istotn¹
zalet¹ profilowania NMR w otworze jest tak¿e szybka oce-
na stref produkcyjnych na podstawie obserwacji rozk³a-
dów czasów relaksacji T1 i T2 w profilu otworu. Warta
podkreœlenia jest równie¿ mo¿liwoœæ uzyskania ci¹g³ego

profilowania przepuszczalnoœci, na podstawie pomierzo-
nych rozk³adów czasów relaksacji T2.

Pomiary laboratoryjne

W przeprowadzonych analizach wykorzystano stan-
dardowe wyniki badañ laboratoryjnych, udostêpnione w
dokumentacji otworu £-4, w postaci: gêstoœci i gêstoœci objê-
toœciowej, pomierzonych piknometrem helowym Accupyc
(firmy Micromeritics Inc.) oraz porowatoœci ca³kowitej,
a tak¿e przepuszczalnoœci fizycznej, wyznaczonej przy
u¿yciu przepuszczalnoœciomierza TEMCO. Laboratoryjne
pomiary z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezo-
nansu j¹drowego wykonano spektrometrem Maran 7,
7,9 MHz (firmy Resonance Instruments). Próbki by³y
wysuszone, nastêpnie nasycone solank¹ o stê¿eniu NaCl
50 g/dm3 (Dokumentacja otworu £-4, 2011).

OBSZAR BADAÑ

W pracy uwzglêdniono wyniki profilowañ otworowych
oraz laboratoryjnych z otworu £-4, zlokalizowanego w
strefie nasuwczej £¹kty. Zgodnie z regionalizacj¹ fizycz-
no-geograficzn¹ otwór znajduje siê na terenie Pogórza
Wiœnickiego, w powiecie bocheñskim (ryc. 2), w rejonie
£apanów, Lipnica Murowana, Tymowa. Otwór £-4 prze-
wierci³ osady czwartorzêdowe, utwory fliszu karpackiego,
miocenu, jury, triasu oraz permu i karbonu (tab. 1).

W strefie nasuwczej £¹kty PGNiG SA prowadzi³o prace
sejsmiczne i wiertnicze, g³ównie ukierunkowane na rozpo-
znanie kompleksów piaszczysto-ilastych miocenu i ceno-
manu oraz stropowych partii wêglanowych osadów jury
górnej (Florek i in., 2006). G³ównym poziomem zbiorniko-
wym dla z³ó¿ gazu w tej czêœci Karpat fliszowych s¹
i³owcowo-mu³owcowo-piaskowcowe osady miocenu. Dru-
gim interesuj¹cym poziomem s¹ utwory wieku mezozoicz-
nego, czyli piaskowcowe osady cenomanu i wêglanowe
utwory jury górnej. W tym rejonie, w utworach mezozoiku,
dotychczas udokumentowano tylko pojedyncze z³o¿e gazu
ziemnego £¹kta. Przypuszcza siê, ¿e w strefie nasuwczej
mog¹ znajdowaæ siê jeszcze inne z³o¿a. Wyniki prac sej-
smicznych (Opracowanie, 2008) umo¿liwi³y stwierdzenie
nowych struktur, potencjalnie nasyconych wêglowodorami,
o budowie geologicznej podobnej do z³o¿a £¹kta. Jedn¹
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Ryc. 1. Otworowy pomiar NMR, rejestracja czasu relaksacji T2

i krzywa odbudowy czasu T1 (zielona, wyg³adzona linia)
Fig. 1. NMR well logging, recording of relaxation time T2 and
reconstruction curve of T1 time (green, smoothed line)



z lepiej udokumentowanych jest struktura £apanowa, zlo-
kalizowana przy tej samej dyslokacji nasuwczej, co z³o¿e
£¹kta. Na strukturze £apanów zrealizowano otwór poszu-
kiwawczy £-1 do g³êbokoœci 2250 m, w którym uzyskano
przemys³owy przyp³yw gazu ziemnego z wêglanowych
utworów jury górnej (Florek i in., 2006).

WYNIKI POMIARÓW

Profilowania geofizyki otworowej stanowi³y podstawê
jakoœciowej i iloœciowej analizy formacji skalnej. Wykonano
zestaw standardowych profilowañ obejmuj¹cy profilowanie
naturalnej promieniotwórczoœci w wersji podstawowej (GR)
i spektrometrycznej (GKUT), profilowanie litologiczno-
-gêstoœciowe (Pe i RHOB), neutronowe (NPHI), opornoœci
(LLD, LLS i MSFL), akustyczne (DT) i œrednicy (CAL).
Przy analizach wykorzystano tak¿e wyinterpretowan¹
opornoœæ strefy niezmienionej – Rt i strefy przemytej –
Rxo. W interwale 1698,0–2020,1 m wykonano profilowanie
magnetycznego rezonansu j¹drowego sond¹ MRIL®-Prime
(Halliburton). Odcinek pomiarowy MRIL® obj¹³ sp¹gow¹
czêœæ formacji mioceñskiej (1698–1775 m) oraz stropow¹

czêœæ jury górnej (1775,0–2020,1 m) (tab. 1).
Wykonano pomiar i ³¹czn¹ interpretacjê czasu
relaksacji pod³u¿nej T1 oraz poprzecznej T2.
Korelacje pomiêdzy poszczególnymi parametra-
mi, pochodz¹cymi zarówno z badañ laboratoryj-
nych, jak i profilowañ otworowych, pozwoli³y na
jakoœciow¹ i iloœciow¹ charakterystykê bada-
nych formacji skalnych. Szczegó³owe analizy
wykonano w utworach miocenu (i³owce, mu-
³owce i piaskowce) oraz jury górnej (wapienie,
wapienie dolomityczne i dolomity).

Badania laboratoryjne wykonano na rdze-
niach wiertniczych, pochodz¹cych z g³êbokoœci
1678–3000 m. Najliczniejsz¹ grupê stanowi³y
próbki ska³ jurajskich (17 próbek, w tym 14
reprezentuj¹cych jurê górn¹ i trzy reprezentu-
j¹ce jurê œrodkow¹). Wœród próbek zalaz³o siê
siedem pochodz¹cych z triasu i permu oraz 12
próbek karboñskich (karbon dolny). Najmniej
liczn¹ grupê stanowi³y próbki mioceñskie (2).
Wyniki analiz laboratoryjnych dotyczy³y nastê-
puj¹cych parametrów: �r – gêstoœæ, �b – gêstoœæ
objêtoœciowa, Kp – wspó³czynnik porowatoœci
ca³kowitej, K – przepuszczalnoœæ absolutna,
Kp1– zawartoœæ wody nieredukowalnej, Kp2 –
zawartoœæ wody kapilarnej, Kp3 – zawartoœæ wo-
dy wolnej, KpNMReff – wspó³czynnik porowatoœci
efektywnej z NMR, KpNMR – wspó³czynnik po-
rowatoœci ogólnej z NMR, Sw nr – wspó³czynnik
nasycenia wod¹ nieredukowaln¹ z pomiaru NMR.

ANALIZA I INTERPRETACJA DANYCH

Interpretacja jakoœciowa
profilowania otworowego MRIL

W pierwszym etapie przeprowadzono jakoœ-
ciow¹ analizê wyników pomiarów sond¹ MRIL,
skupiaj¹c siê na zró¿nicowaniu rozk³adów cza-
sów relaksacji T1 i T2 w zale¿noœci od litologii.

Obserwuje siê wyraŸn¹ zmiennoœæ rozk³adów (kolumny
czwarta i pi¹ta na rycinie 3 (tak¿e ryc. 5 i 7). W ostatniej
kolumnie wykresów wystêpuj¹ kolorowe obszary, w któ-
rych na zielono zaznaczono czêœæ porowatoœci obejmuj¹c¹
mikropory. W osadach piaskowcowo-i³owcowych do tej
grupy mo¿na zaliczyæ sygna³ rejestrowany na krótkich cza-
sach, która odpowiada wodzie zwi¹zanej w i³ach. W utwo-
rach wêglanowych nie ma wody zwi¹zanej w i³ach, ale
mo¿e tak¿e wystêpowaæ mikroporowatoœæ. Odpowiada
jej sygna³ o bardzo krótkich czasach relaksacji T1 i T2.
W ostatniej kolumnie szarym kolorem jest zaznaczony
obszar odpowiadaj¹cy wodzie zwi¹zanej w porach kapilar-
nych. Suma obszarów zielonego i szarego oznacza objê-
toœæ wody zwi¹zanej w minera³ach ilastych oraz w porach
o œrednicach kapilarnych. Woda swobodna (free fluid index

– FFI) jest oznaczona kolorem ¿ó³tym, jest to obszar miêdzy
wykresem porowatoœci ogólnej i wody zwi¹zanej. Sk³ado-
we czêœci sygna³u T1 s¹ prezentowane w pierwszej kolumnie
ryciny 3 (tak¿e ryc. 5 i 7). WyraŸnie widaæ rozró¿nienie
kolorystyczne sygna³u odpowiadaj¹cego zró¿nicowanym
czasom relaksacji. Po³o¿enie pików na skali czasowej,
wyra¿onej w milisekundach, wyraŸnie koresponduje
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Ryc. 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

Strop
Top
[m]

Sp¹g
Base
[m]

Mi¹¿szoœæ
Thickness

[m]

Stratygrafia
Stratigraphy

Litologia
Lithology

0 10 10 czwartorzêd
Quaternary

gliny, i³y, piaski, ¿wiry
loams, clays, sands, gravels

10 1585 1575 flisz karpacki
Carpathian Flysch

³upki, i³owce, piaskowce
shales, claystones, sandstones

1585 1775 190 miocen
Miocene

i³owce, mu³owce, piaskowce
claystone, mudstone, sandstone

1775 2099 324 jura górna
Upper Jurassic

wapienie, wapienie dolomi-
tyczne, dolomity
limestones, dolomitic limesto-
nes, dolomites

2099 2145 46 jura œrodkowa
Middle Jurassic

piaskowce, mu³owce, i³owce
sandstones, mudstones, clay-
stones

2145 2394 249 trias + perm
Triassic + Permian

³upki, piaskowce, mu³owce
shales, sandstones, mudstones



z kolorowymi fragmentami wykresów na wspomnianych
rycinach w kolumnie pierwszej. Ideê rozdzia³u czasów
relaksacji T1 i T2 na czêœci odpowiadaj¹ce relaksuj¹cym
j¹drom wodoru, obecnym w okreœlonych mediach, ilustruje
rycina 4 (Balliet, 2011).

Po³o¿enie piku, odpowiadaj¹cego obecnoœci gazu na
rycinie 4 jest wyraŸnie ró¿ne dla T1 i T2, podczas gdy w
przypadku pozosta³ych mediów piki s¹ zlokalizowane pra-
wie w tych samych interwa³ach na osi czasu. Zró¿nicowa-

ne po³o¿enie pików na wykresach T1 i T2 dla gazu jest
wykorzystane do jakoœciowej analizy obu czasów relaksacji
w aspekcie identyfikacji potencjalnych stref zawieraj¹cych
gaz (Balliet, 2011; Romero, 2013a). Maksima pików T1 s¹
przesuniête w stronê wiêkszych wartoœci czasu.

Utwory wêglanowe jury górnej charakteryzuj¹ siê nie-
wielkim zaileniem. Mo¿na to przeœledziæ na wykresach
profilowania gamma GR i GKUT na rycinie 5 (w pierwszej
kolumnie). Minimalny jest równie¿ udzia³ mikroporów
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Ryc. 3. Fragment zapisu profilowania sond¹ MRIL w i³owcowo-piaskowcowych utworach miocenu, interwa³ g³êbokoœci 1700–1725 m
Fig. 3. Part of the MRIL log in the Miocene shaly-sandy deposits, depth interval 1700–1725 m



i porów o œrednicach kapilarnych w prezentowanym frag-
mencie utworów jury górnej. Na rycinie 5 w szóstej kolum-
nie przewa¿a kolor ¿ó³ty, wskazuj¹cy na obecnoœæ mediów
swobodnie wyp³ywaj¹cych ze ska³y. Porowatoœæ zmierzona
na próbkach w tym interwale jest wysoka (dla H = 1792,25 m
KpNMR = 16,43%, a dla H = 1794,65 m KpNMR = 13,56%,
natomiast wartoœci wyinterpretowane z profilowania MRIL
wynosz¹ odpowiednio: 9,78 i 7,39%) (Dokumentacja otwo-
ru £-4, 2011).

Fragment utworów wêglanowych, prezentowany na
rycinie 5, charakteryzuje siê tak¿e niskim wspó³czynni-
kiem nasycenia wod¹ (nawet 20%), wskazuj¹cym na
mo¿liwe nasycenie gazem. Firma Halliburton wykona³a
mapê wartoœci T1 i T2 (ryc. 6; Balliet, 2011), na której
wyraŸnie widaæ obecnoœæ gazu. Mapa i wykresy obszarów
prezentuj¹cych czêœci sygna³u o okreœlonych wartoœciach
T1 w prezentacji 1D (Straley i in., 1997; Balliet, 2011;
Romero, 2013a) s¹ wynikami pomiarów, które pozwalaj¹ na
szybk¹, jakoœciow¹ ocenê w³aœciwoœci zbiornikowych i zdol-
noœci produkcyjnych formacji.

Obraz rozk³adów czasów relaksacji T1 i T2 w ilastych
utworach miocenu zilustrowano na rycinie 7. W szóstej
kolumnie przewa¿a kolor zielony, wskazuj¹cy na obecnoœæ
wody w mikroporach, w minera³ach ilastych w postaci
wody zwi¹zanej lub grup hydroksylowych.

Na rycinach 3, 5 i 7 obserwuje siê zmiany kszta³tu
i po³o¿enia maksimów rozk³adów czasów relaksacji T1

oraz T2. Na wykresach, w czwartej i pi¹tej kolumnie popro-
wadzono linie odciêcia (cutoff) ograniczaj¹ce strefy czaso-
we mikroporów oraz porów kapilarnych. Na wykresie T1

(kolumna pi¹ta) zaznaczono tak¿e liniê odciêcia dla gazu
(ok. 3800 ms). W utworach klastycznych (ryc. 3 i 7) wartoœci
czasów odciêcia wynosi³y odpowiednio: dla mikroporów
T1 = 6 ms, a T2 = 3 ms. Dla wody zwi¹zanej w porach kapi-
larnych T1 = 50 ms, a T2 = 22 ms. W utworach wêglanowych
(ryc. 5) wartoœci czasów odciêcia wynosi³y odpowiednio:

dla mikroporów T1 = 6 ms, a T2 = 3 ms, dla wody zwi¹zanej
w porach kapilarnych T1 = 200 ms, a T2 = 90 ms. Wartoœci
czasów odciêcia s¹ dobierane na podstawie wyników badañ
laboratoryjnych i doœwiadczenia interpretatora (Puskarczyk,
2011; Romero, 2013b). Wartoœci prezentowane w pracy
by³y dobrane przez zespó³ interpretatorów Geofizyki Kra-
ków SA i Halliburton Co. Wykresy te s¹ podstaw¹ szybkiej
oceny zdolnoœci produkcyjnych formacji. Skupienie maksi-
mów rozk³adów T1 i T2 w odcinkach o krótkich czasach
poni¿ej linii odciêcia dla mikroporów i wody zwi¹zanej,
wskazuje na obecnoœæ wody zamkniêtej w minera³ach ila-
stych i porach o œrednicach kapilarnych (ryc. 7). Oœrodek
skalny o takiej charakterystyce nie jest traktowany jako
dobra ska³a zbiornikowa.

Porównanie porowatoœci z badañ
laboratoryjnych i pomiarów otworowych

Porównanie porowatoœci ogólnej z badañ laboratoryj-
nych, bêd¹cej wynikiem eksperymentu NMR (z wykorzy-
staniem zjawiska magnetycznego rezonansu j¹drowego)
i standardowych pomiarów z u¿yciem piknometru helo-
wego wykazuje du¿¹ zgodnoœæ (ryc. 8). Pomiary zosta³y
wykonane w tych samych próbkach. Analizy przeprowadzo-
no jedynie w interwale pomiarowym objêtym profilowaniem
MRIL. Obserwowano podwy¿szone wartoœci porowatoœci
ogólnej z pomiaru piknometrem helowym w porównaniu
z wynikiem z eksperymentu NMR. Zestawienie porowa-
toœci ogólnej i efektywnej z eksperymentu NMR wykazuje
bardzo du¿¹ zbie¿noœæ, co jest wynikiem zastosowanej
techniki pomiaru i przetwarzania sygna³u (ryc. 9). Zgodnie
z oczekiwaniem porowatoœæ efektywna jest ni¿sza od
ogólnej.

Nastêpnie wykonano porównanie wyników badañ
laboratoryjnych NMR i pomiaru sond¹ MRIL w otworze
(ryc. 10). Zaobserwowano wyraŸnie ni¿sze wartoœci
wspó³czynnika porowatoœci ogólnej otrzymane za pomoc¹
profilowania MRIL. Wy¿sze wartoœci porowatoœci ogólnej
z badañ próbek s¹ wynikiem doboru materia³u skalnego do
badañ laboratoryjnych. Wybiera siê fragmenty ska³, z któ-
rych mo¿na potem wyci¹æ rdzenie, czyli twarde elementy,
mo¿liwie bez udzia³u materia³u ilastego w wêglanach
i zwiêz³e czêœci ska³ klastycznych, o wiêkszej zawartoœci
piaskowców. Na rycinach 8–11 przedstawiono wyniki badañ
próbek z serii wêglanowej jury górnej. Porównanie poro-
watoœci ogólnej i efektywnej sond¹ MRIL (ryc. 11) wska-
zuje tak¿e na ni¿sze wartoœci porowatoœci w porównaniu
z wynikami laboratoryjnymi. Wartoœci porowatoœci ogól-
nej i efektywnej pomierzone w otworze skorelowano jedy-
nie w interwale 1777,3–1801,3 m, z którego pochodzi³y
próbki. Obni¿ona porowatoœæ z profilowania NMR mo¿e
wynikaæ z obecnoœci stref nasyconych gazem. Mniejsza
iloœæ protonów w jadrach wodoru na jednostkê objêtoœci w
gazie powoduje rejestracjê mniejszego sygna³u i zani¿enie
porowatoœci. Efekt ten, znany z profilowañ neutronowych,
mo¿e byæ rekompensowany przez w³¹czenie krzywej gêsto-
œci objêtoœciowej (RHOB) do przetwarzania danych NMR.

Kolejn¹ przyczyn¹, która powoduje zró¿nicowanie poro-
watoœci w badaniach laboratoryjnych i otworowych, jest pio-
nowa rozdzielczoœæ sondy i zbieranie przez ni¹ informacji
z interwa³u g³êbokoœci, a nie dostarczanie danych punkto-
wych, jak ma to miejsce w badaniach próbek. Rozdzielczoœæ
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Ryc. 4. Czasy relaksacji T1 i T2, rejestrowane podczas profilowania
NMR w otworze, z zaznaczeniem odcinków, w których dominuje
sygna³ pochodz¹cy od wody zwi¹zanej w i³ach (clay-bound water),
wody zwi¹zanej w porach o œrednicach kapilarnych (capillary-

-bound water), wody swobodej (moveable water), gazu (gas) i lek-
kiej ropy (light oil) (wg Ballieta, 2011, zmieniony)
Fig. 4. Relaxation times T1 and T2, 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)



pionowa sond MRIL zale¿y od wielu czynników, m.in. do-
branego programu dzia³ania sondy oraz rodzaju i zasolenia
p³uczki wiertniczej. Rozdzielczoœæ pionowa sondy MRIL
®-Prime w odwiercie £-4 wynosi³a ok. 1,2 m. Na rycinie
11 mo¿na zaobserwowaæ grupê punktów o wspó³rzêdnych
wyraŸnie odbiegaj¹cych od linii trendu. Punkty te odpowia-
daj¹ danym z interwa³u 1791,8–1793,7 m, gdzie wystêpuje
tak¿e podwy¿szona porowatoœæ ogólna, obliczona z profilo-
wania gêstoœciowego (PHID). W wymienionym interwale

oraz jego najbli¿szym s¹siedztwie wyinterpretowano bardzo
niski wspó³czynnik nasycenia wod¹ (ok. 20%). W doku-
mentacji otworu podano tak¿e, ¿e podczas wiercenia obser-
wowano przyp³yw gazu na g³êbokoœci 1777–1794 m.

Porównanie przepuszczalnoœci

Na podstawie wyników badañ laboratoryjnych obli-
czono przepuszczalnoœæ fizyczn¹ wg wzoru Coatesa [1]
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Ryc. 5. Fragment zapisu profilowania sond¹ MRIL w wêglanowych utworach jury górnej, interwa³ g³êbokoœci 1775–1800 m
Fig. 5. Part of the MRIL log in the Upper Jurassic carbonates, depth interval 1775–1800 m



oraz „wody zwi¹zanej” [2] (Coates & Dumanoir, 1974).
Wykorzystano ci¹g³y profil przepuszczalnoœci fizycznej,
wyinterpretowanej przez firmê Halliburton (K_PMRI) na
podstawie pomiaru sond¹ MRIL®-Prime oraz obliczonej
wg wzoru Zawiszy [3] (Zawisza, 1993).
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Ryc. 7. Fragment zapisu profilowania sond¹ MRIL w ilastych utworach miocenu, interwa³ g³êbokoœci 1748–1775 m
Fig. 7. Part of the MRIL log in the Miocene shaly deposits, depth interval 1748–1775 m

�

Ryc. 6. Mapa czasów relaksacji T1 i T2, skonstruowana przez fir-
mê Halliburton na podstawie wyników rejestracji sond¹
MRIL®-Prime w otworze £-4 (wg Ballieta, 2011, zmieniony)
Fig. 6. Map of the T1 and T2 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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dla utworów piaszczysto-ilastych:

K K SZAW p wi_ ( ),� � � �45 000 13 15 2 [3a]

dla utworów wêglanowych jury:

K K SZAW p wi_ ( )� � � �10 000 12 2 [3b]

Wartoœci przepuszczalnoœci fizycznej, obliczone na pod-
stawie wyników NMR uzyskanych w laboratorium, z wyko-
rzystaniem wzorów [1] i [2] ró¿ni¹ siê o rz¹d wielkoœci.
Ró¿nica jest szczególnie wyraŸna dla próbek o ma³ych
wartoœciach przepuszczalnoœci fizycznej. Jedynie kilka
próbek o wiêkszych przepuszczalnoœciach ma podobne
wartoœci (ryc. 12, 13). W obu wzorach zosta³a przyjêta

sta³a C = 10, zgodnie z podan¹ literatur¹. W publikacjach
jest podawana tak¿e wartoœæ C = 70, przyjêcie której
powoduje podwy¿szenie przepuszczalnoœci.

Obliczone wartoœci przepuszczalnoœci fizycznej na
podstawie wyników badañ laboratoryjnych nie zgadzaj¹
siê ani z wynikami podanymi przez firmê Halliburton,
ani z przepuszczalnoœci¹ obliczon¹ na podstawie wzoru
Zawiszy, ani te¿ z przepuszczalnoœci¹ bêd¹c¹ wynikiem
bezpoœredniego pomiaru z u¿yciem przepuszczalnoœcio-
mierza. Na g³êbokoœci 1777,25–1801,3 m, na której
wykonano porównanie 14 próbek zmierzonych przepusz-
czalnoœciomierzem jedna okaza³a siê nieprzepuszczalna,
cztery mia³y wartoœæ przepuszczalnoœci 0,01 mD, czyli
równ¹ dolnemu zakresowi pomiarowemu przyrz¹du.
Maksymalna wartoœæ przepuszczalnoœci fizycznej K_lab,
na g³êbokoœci H = 1792,25 m wynios³a 20,21 mD, podczas
gdy inne metody da³y nastêpuj¹ce wartoœci na tej g³êbo-
koœci: K_c = 105 mD, K_wz = 439 mD, K_ZAW =
100,44 mD i K_PMRI = 1,06 mD. Ten przyk³ad pokazuje,
jak du¿y mo¿e byæ rozrzut pojedynczych wartoœci wspó³-
czynnika.
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Ryc. 8. Zale¿noœæ porowatoœci ca³kowitej NMR od porowatoœci
ca³kowitej (piknometr)
Fig. 8. NMR total porosity vs. total porosity from pycnometer

Ryc. 9. Zale¿noœæ porowatoœci efektywnej od ca³kowitej NMR
(pomiar laboratoryjny)
Fig. 9. Effective porosity vs. total porosity (NMR lab measurement)

Ryc. 10. Zale¿noœæ porowatoœci ogólnej NMR (lab) od porowatoœci
ogólnej NMR (log)
Fig. 10. Total porosity (NMR laboratory measurement results) vs.
total porosity (NMR well logging)

Ryc. 11. Zale¿noœæ porowatoœci efektywnej od ogólnej (profilo-
wanie MRIL)
Fig. 11. Effective porosity vs. total porosity (MRIL well logging)



Na rycinach przedstawiono histogramy logarytmu prze-
puszczalnoœci fizycznej (ryc. 14), obliczonej ró¿nymi meto-
dami oraz korelacje pomiêdzy wartoœciami logarytmów
przepuszczalnoœci (ryc. 15) badanych ska³. Zró¿nicowane
wartoœci tego wspó³czynnika, widoczne na rycinach 14
i 15, s¹ skutkiem wykorzystania okreœlonych sta³ych we
wzorach [1]–[3], nie w pe³ni odpowiadaj¹cych analizowanej
formacji. Zbiór danych jest mniej liczny w przypadku histo-
gramów przepuszczalnoœci fizycznej, obliczonej z u¿yciem

wzorów Coatesa i „wody zwi¹zanej” w porównaniu ze
zbiorami danych uzyskanymi na podstawie wzoru Zawiszy
i rozwi¹zaniem przedstawionym przez firmê Halliburton,
obliczonymi z krokiem 0,1 m. W trzech przypadkach
(ryc. 14A, B i D) rozk³ad obejmuje du¿y przedzia³ zmian
przepuszczalnoœci, od u³amków milidarcy do nawet kilku-
set mD i jest dwumodalny. Przepuszczalnoœæ fizyczna,
obliczona wg wzoru Coatesa, przyjmuje najmniejsze war-
toœci i jest najmniej zró¿nicowana. Najwy¿sze wartoœci
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Ryc. 12. Zale¿noœæ miêdzy przepuszczalnoœci¹ fizyczn¹, wyli-
czon¹ wg wzoru Coatesa i wzoru opartego na wodzie zwi¹zanej
(wszystkie próbki)
Fig. 12. Relation between absolute permeability calculated accor-
ding to the Coates equation and water formula (all samples)

Ryc. 13. Relacja miêdzy logarytmem przepuszczalnoœci fizycz-
nej, wyliczonej wg wzoru Coatesa i wzoru opartego na wodzie
zwi¹zanej (próbki z jury górnej)
Fig. 13. Relation between the logarithm of absolute permeability
calculated according to the Coates equation and bound water for-
mula (Upper Jurassic samples)

Ryc. 14. Histogramy logarytmu przepuszczalnoœci obliczonej wg ró¿nych wzorów: A – Coatesa, B – na podstawie wody zwi¹zanej,
C – Zawiszy, D – wynik interpretacji firmy Halliburton
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 porowatoœci, wyliczonej na podstawie badañ NMR w otworze z porowatoœci¹ wyznaczon¹ z badañ laboratoryj-
nych (diagram po lewejstronie); zestawienie przepuszczalnoœci obliczonej ró¿nymi metodami (diagram po prawej stronie)
Fig. 16. Comparison of porosity calculated on the basis of NMR well logging with porosity determined from laboratory measurements
(left); Comparison of permeability calculated according to various equations (right)



w tej grupie osi¹ga przepuszczalnoœæ obliczona z u¿yciem
wzoru „wody zwi¹zanej”. Dane we wszystkich zbiorach
koreluj¹ ze sob¹ (ryc. 15). Najbardziej zbli¿one do siebie s¹
wyniki uzyskane przez firmê Halliburton (K_PRMI) oraz
otrzymane na podstawie wzoru wykorzystuj¹cego „wodê
zwi¹zan¹” (K_wz), mimo ¿e wspó³czynnik determinacji
nie jest w tym przypadku najwy¿szy. Przepuszczalnoœæ
obliczona wg wzoru Zawiszy (K_ZAW) ma przedzia³ zmien-
noœci zawê¿ony do wartoœci 0,62–165,04 mD. Najwy¿sze
wartoœci przepuszczalnoœci w ka¿dym przypadku sa zgod-
ne ze stref¹ o najlepszych w³aœciwoœciach zbiornikowych
(o najwy¿szej porowatoœci, wyznaczonej z wszystkich metod
i najni¿szym wspó³czynniku nasycenia wod¹ (ryc. 16).

Zestawienie wyników przepuszczalnoœci obliczonej ró¿-
nymi metodami z porowatoœci¹ ogóln¹ wyznaczon¹ na
podstawie pomiarów NMR w otworze i w laboratorium
(ryc. 16) wykazuje podobny trend zmiennoœci omawia-
nych parametrów (Maziarka, 2015). Szczególnie wyraŸnie
jest widoczne podobieñstwo przebiegu wykresów prze-

puszczalnoœci fizycznej wyinterpretowanej przez firmê
Halliburton i obliczonej wg wzoru Zawiszy. Jednak oba
zestawy wartoœci ró¿ni¹ siê o kilka rzêdów wielkoœci. Taka
ró¿nica jest wyraŸnie zwi¹zana z cechowaniem wyników,
czyli doborem sta³ych we wzorach empirycznych. Wartoœci
przepuszczalnoœci fizycznej, wyliczone na podstawie wyni-
ków laboratoryjnych eksperymentów NMR, z wykorzysta-
niem wzorów Coatesa i „wody zwi¹zanej” oraz wyniki
pomiarów przepuszczalnoœciomierzem s¹ bardzo rozrzu-
cone i jedynie kilka punktów mog³o byæ umieszczone na
wykresach K_PMRI lub K_ZAW.

Zestawienie pojedynczych rozk³adów
czasów relaksacji T1 i T2

Wyniki pomiarów sondami otworowymi oraz pomiary
laboratoryjne umo¿liwiaj¹ analizê pojedynczych rozk³a-
dów czasów relaksacji T1 i T2 na wybranych g³êbokoœciach
Zestawienia prezentowane na rycinach 17 i 18 maj¹ na celu
pokazanie podobieñstwa wykresów, które mog¹ pos³u¿yæ
cechowaniu wielkoœci przepuszczalnoœci. Wybrano dwa
przyk³ady z serii utworów wêglanowych jury. Na rycinie
18 pokazano tak¿e, ¿e du¿a zmiennoœæ niejednorodnej for-
macji skalnej powoduje, ¿e bardzo trudne jest dowi¹zanie
g³êbokoœciowe punktowych wyników badañ laboratoryj-
nych oraz ci¹g³ych (rejestrowanych co 0,1 m) wyników
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Ryc. 17. A – rozk³ad T2, wynik badania laboratoryjnego, H = 1778,55 m, jura górna – wapieñ; B – rozk³ad T1, wynik pomiaru otworowe-
go, H = 1778,5 m; C – rozk³ad T2, wynik pomiaru otworowego, H = 1778,5 m; D – rozk³ady T1 i T2, wynik pomiaru otworowego dla
przedzia³u g³êbokoœci 1777,8–1779,1 m
Fig. 17. A – T2 distribution, laboratory measurement result, H = 1778.55 m, Upper Jurassic – limestones; B – T1 distribution, NMR well
logging result, H = 1778.5 m; C – T2 distribution, NMR well logging result, H = 1778.5 m; D – T1 and T2 distribution, NMR well logging
result for depth interval 1777.8–1779.1 m

Ryc. 15. Korelacje miêdzy wartoœciami logarytmu przepuszczal-
noœci fizycznej, obliczonej wg ró¿nych wzorów
Fig. 15. Correlations between logarithm of absolute permeability
calculated according to various equations

�



otworowych. Zmiennoœæ formacji skalnej oraz ró¿na objê-
toœæ materia³u skalnego, wp³ywaj¹ca na wynik pomiaru w
profilowaniu geofizyki otworowej i w badaniu laboratoryj-
nym, powoduj¹, ¿e obrazy z tych samych g³êbokoœci nie s¹
identyczne. Dlatego na rycinach 17d i 18f przedstawiono
serie rozk³adów T1 i T2. Rozk³ad T1 jest uzupe³nieniem infor-

macji w zakresie wydzielenia sygna³u odpowiadaj¹cego
wodzie zwi¹zanej w mikroporach (Kp1), porach kapilarnych
(Kp2) i wodzie wolnej (Kp3). W po³¹czeniu z wykresami na
rycinach 17 i 18 warto zwróciæ uwagê na wartoœci okreœlaj¹ce
porowatoœæ i objêtoœæ wody zwi¹zanej z pomiarów laborato-
ryjnych i profilowañ otworowych (tab. 2).
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Ryc. 18. A – rozk³ad T2, wynik badania laboratoryjnego, H = 1792,25 m, jura górna – dolomit; B – rozk³ad T1, wynik pomiaru otworowego,
H = 1792 m; C – rozk³ad T2, wynik pomiaru otworowego, H = 1792 m; D – rozk³ad T1, wynik pomiaru otworowego, H = 1792,2 m;
E – rozk³ad T2, wynik pomiaru otworowego, H = 1792,2 m; F – rozk³ady T1 i T2, wynik pomiaru otworowego dla przedzia³u g³êbokoœci
1791,5–1792,7 m
Fig. 18. A– T2 distribution, laboratory measurement result, H = 1792.25 m, Upper Jurassic – dolomites; B – T1 distribution, NMR well logging
result, H = 1792 m; C – T2 distribution, NMR well logging result, H = 1792 m; D – T1 distribution, NMR well logging result, H = 1792.2 m;
E – T2 distribution, NMR well logging result, H = 1792.2 m; F – T1 and T2 distribution, NMR well logging result for depth interval
1791.5–1792.7 m



WNIOSKI WYNIKAJ¥CE Z ANALIZY
DOSTÊPNYCH WYNIKÓW OZNACZEÑ

LABORATORYJNYCH I GEOFIZYKI
OTWOROWEJ

Przedstawione wnioski odnosz¹ siê do wêglanowych
utworów jury górnej. Pomiar sond¹ otworow¹ NMR jest
wa¿nym uzupe³nieniem standardowego zestawu wyników
pomiarowych i interpretacyjnych geofizyki otworowej.
Pozwala to na wyznaczenie stref o dobrych w³aœciwo-
œciach zbiornikowych i produkcyjnych ju¿ na poziomie
interpretacji jakoœciowej.

Zestawienie wyników profilowania otworowego
MRIL i wyników badañ laboratoryjnych wskazuje, ¿e war-
toœci porowatoœci obu pomiarów, wykazuj¹ ten sam cha-
rakter zmiennoœci. Wyniki badañ rdzeni wiertniczych s¹
nieco zawy¿one w stosunku do wyników profilowañ otwo-
rowych, o czym warto pamiêtaæ, poniewa¿ wielkoœæ poro-
watoœci wyraŸnie wp³ywa na obliczenie zasobów z³o¿a
oraz przepuszczalnoœæ fizyczn¹.

Ten ostatni parametr, wyliczony na podstawie porowatoœ-
ci wyznaczonej metod¹ NMR, obejmuje bardzo szeroki za-
kres. Szczególnie nale¿y podkreœliæ mo¿liwoœæ wyliczenia
ma³ych wartoœci, niemierzalnych fizycznie z u¿yciem star-
szych przyrz¹dów, niskiej klasy.

Wynik obliczenia przepuszczalnoœci na podstawie wzoru
empirycznego, jest zale¿ny od wspó³czynników, dobiera-
nych w zró¿nicowany sposób, na podstawie dostêpnego
materia³u pomiarowego. Porównanie histogramów i zale¿-
noœci korelacyjnych wskazuje, ¿e konieczne jest poprawne
wycechowanie wyników przez porównanie z pomiarami
wykonanymi z u¿yciem przepuszczalnoœciomierzy o znacz-
nie rozszerzonym zakresie pomiarowym.

Porównanie rozk³adów T2 uzyskanych
z badañ laboratoryjnych oraz pomiarów
otworowych wykazuje ich podobieñstwo, co
potwierdza przydatnoœæ wyników wyznaczo-
nych w pojedynczych próbkach. Jednak zmien-
noœæ oœrodka geologicznego powoduje, ¿e w
niektórych przypadkach pojedyncze pomiary
mog¹ byæ niewystarczaj¹ce do dok³adnej cha-
rakterystyki formacji zbiornikowej.

Autorzy dziêkuj¹ PGNiG SAza udostêpnienie
danych geofizyki otworowej i wyników badañ
laboratoryjnych oraz informacji geologicznych.
Pomiary i interpretacjê profilowañ geofizyki
otworowej wykona³o przedsiêbiorstwo Geofizyka
Kraków SA, z udzia³em zespo³u firmy Hallibur-
ton przy pomiarze sond¹ MRIL®-Prime. Prze-
twarzanie rozk³adów T1 i T2 zosta³o wykonane
z u¿yciem programu Techlog w ramach Grantu
Uczelnianego udzielonego przez firmê Schlumber-
gera WGGiOŒ AGH. Badania próbek skalnych
wykonano w Instytucie Nafty i Gazu w Krako-
wie. Analizy wykorzystane w artykule zosta³y
czêœciowo wykonane w ramach pracy magister-
skiej mgr in¿. Dagmary Maziarki, czêœciowo
wramach dzia³alnoœci statutowej Katedry Geofi-
zyki WGGiOŒ AGH w 2015 r., umowa nr.
11.11.140.769. Autorzy dziêkuj¹ Recenzentom
za wskazówki, dziêki którym praca sta³a siê bar-
dziej przystêpna.
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Tab. 2. Wyniki interpretacji rozk³adów czasów relaksacji (szarym kolorem ozna-
czono wyniki badañ laboratoryjnych, INiG-PIB, Kraków)
Table 2. Interpretation results of relaxation times distribution (grey – laboratory
measurements, Oil and Gas Institute – National Research Institute, Krakow)

Zawartoœæ wody
Volume of water

Porowatoœæ
Porosity

[%]

Nasycenie
wod¹ zwi¹zan¹

Bound water
saturation

[%]

Kp1 Kp2 Kp3 Kp1 + Kp2 Kp NMR Sw nr

Badanie laboratoryjne – jura górna, wapieñ / Laboratory measurement – Upper Jurassic,
limestone

0,75 0,39 0,06 1,14 1,20 95

Profilowanie otworowe – jura górna, wapieñ / Well logging – Upper Jurassic, limestone

Mikropory
Micropores

(< 3 ms)

Woda zwi¹zana
Bound Water

(< 90 ms)

0,00 – 0,30 1,50 1,80 83,30

Badanie laboratoryjne – jura górna, dolomit/ Laboratory measurement – Upper Jurassic,
dolomite

1,78 1,64 13,01 3,42 16,43 20,82

Profilowanie otworowe – jura górna, dolomit / Well logging – Upper Jurassic, dolomite

Mikropory
Micropores

(< 3 ms)

Woda zwi¹zana
Bound Water

(< 90 ms)

0,5 – 8,00 3,00 11,00 27,30


