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Korelacja wynikow interpretacji litologiczno-ztozowej pomiarow geofizyki
wiertniczej z wynikami badan laboratoryjnych rdzeni wiertniczych metoda
jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR)

Wyniki pomiarow NMR dostarczaja wiele waznych informacji na temat porowatosci, rozktadu nasycenia przestrzeni porowe;j
i przepuszczalnosci, dzigki Scistemu powiazaniu pomigdzy wielko$cia porow a rozktadem czasoéw relaksacji poprzecznej. Istota
pracy bylo pokazanie efektywnosci interpretacji litologiczno-zlozowej pomiaréw geofizyki wiertniczej, z wykorzystaniem wy-
nikéw badan laboratoryjnych rdzeni wiertniczych metoda jadrowego rezonansu magnetycznego. Dla przyktadu przeprowadzono
analize dwoch otworow reprezentujacych utwory piaskowcowe czerwonego spagowca oraz trzech otwordéw reprezentujacych
utwory weglanowe dolomitu gtownego.

Correlation of the lithological and deposit interpretation of geophysical well logging measurements with
the results of laboratory tests of drilling cores using nuclear magnetic resonance method (NMR)

Results of NMR measurements delivers many important information about porosity, distribution of pore space saturation and
permeability, thanks to strong relations between pore size and transverse relaxation time distribution. Essence of this work was
showing effectiveness of lithological formation of drilling geophysics, using laboratory research effects on rock cores by means
of nuclear magnetic resonance method. For example the analysis of two drill logs which represents sandstone formations of

rotliegend and three drill logs which represents carbonate formations of main dolomite was investigate.

Szerokie spektrum mozliwosci metody NMR, w za-
stosowaniu do badania wtasciwosci petrofizycznych skat
oraz ptyndow ztozowych, pozwala rozwiaza¢ niemal
wszystkie kluczowe problemy dotyczace poszukiwania
i eksploatacji weglowodorow. Wiertnicy wykorzystuja
pomiary NMR do projektowania zabiegu hydraulicznego
szczelinowania skat przy stymulowaniu ztoza. Inzy-
nierowie zlozowi na podstawie danych NMR oceniaja
jako$¢ badanych zbiornikdw oraz ulepszajq zarzadzanie
eksploatacja. Geolodzy 1 petrofizycy maja mozliwo$¢
lepszej oceny geometrii porow, a geofizykom-interpreta-
torom metoda NMR shuzy do precyzyjnego wyznaczania
nasycenia przestrzeni porowej, porowatosci i przepusz-
czalnosci [1].

Firmy zachodnie, badania laboratoryjne realizowane
metoda jadrowego rezonansu magnetycznego wykorzy-
stuja gtownie w celu weryfikacji i kalibracji zapisoéw sond
otworowych NMR [3, 4]. Krajowe firmy geofizyczne,
z uwagi na barier¢ ekonomiczna, nie dysponuja jeszcze
sonda NMR, niemniej jednak wykorzystuja wyniki badan
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laboratoryjnych NMR w biezacej interpretacji materia-
tow geofizyki wiertniczej. Wyniki tych badan pozwalaja
m.in. na weryfikacje wspdtczynnikéw (porowatosci
efektywnej 1 porowatosci calkowitej, a co za tym idzie
zawartosci itow 1 wody zwiagzanej w skale) otrzymanych
w procesie ilo§ciowej interpretacji litologiczno-ztozowe;.
Metody badan laboratoryjnych, w przeciwienstwie do
interpretacji litologiczno-ztozowej, stwarzaja mozliwosé
ilosciowego okreslenia zawarto$ci wody kapilarnej,
ktora w pojeciu geofizyki wiertniczej stanowi czg$¢ po-
rowato$ci efektywnej. Dzigki temu istnieje mozliwo$é
okres$lenia rzeczywistej zawartosci weglowodorow i/lub
wody ztozowej (wolnej). W procesie interpretacji nie-
zbedna jest rowniez doktadna znajomo$¢ wspotczynnika
struktury porowej (M) i parametru zwilzalnosci (n), ktore
uzyska¢ mozna jedynie metodami laboratoryjnymi.
Opracowanie dotyczy wybranych otworow, w ktérych
wykonano badania laboratoryjne rdzeni wiertniczych me-
toda rezonansu magnetycznego (NMR) [5]. Wybrano trzy
otwory z poziomem zlozowym w obrgbie dolomitu gtow-



Rys. 1. Lokalizacja badanych otworéw

nego (Krobielewko-5, Kaczlin-1, Chartéw-2) oraz dwa

przedstawiajace poziom czerwonego spagowca (Rusocin-

1, Cicha Goéra-8). Lokalizacja analizowanych otworéw

wiertniczych zostata przedstawiona na rysunku 1.
Badania laboratoryjne metoda jadrowego rezonansu

magnetycznego wykonano w Zaktadzie Geofizyki Wiert-

niczej INiG urzadzeniem Maran-7 firmy Resonance,

zgodnie z metodyka opisana w pracy [2].

Interpretacj¢ litologiczno-ztozowa z wybranych
otworéw wykonano programem ULTRA firmy Halli-
burton w Pracowni Interpretacji Litologiczno-Ztozowej
Geofizyki Torun. Wyniki interpretacji zestawione zostaty
z wynikami badan laboratoryjnych rdzeni i przedstawione
graficznie (rysunki 4, 7, 10, 12, 15).

Wyniki interpretacji w ww. otworach zostaly przed-
stawione w nastgpujacy sposob:

— ma $ciezce nr 1, od lewej strony do prawej, przedsta-
wione jest spektrometryczne profilowanie gamma
(zielone pole obrazuje zawarto$¢ uranu), zawartos$é
weglowodorow lekkich (zotte pole) oraz, dla przedsta-
wienia stanu $cian otworu w konteks$cie oceny jakosci
wynikow interpretacji, zataczona jest réznica pomigdzy
pomierzona $rednicg otworu a $rednica nominalna,

— mnasciezce nr 2, zamieszczony jest wyinterpretowany
sktad litologiczny oraz porowato$¢ poziomu. Przy
prawej krawedzi $ciezki zamieszczony jest wykres
nasycenia oraz zawarto$¢ wody kapilarnej z badan
laboratoryjnych,

— na $ciezce nr 3, od lewej strony do prawej, przedsta-
wiono wyinterpretowane wartosci wspotczynnikow
porowato$ci catkowitej 1 porowatosci efektywnej,
uzyskanych w procesie interpretacji, ze wspotczyn-

artykuty

nikiem porowato$ci catkowitej wyznaczonym metoda
jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR). R6zni-
ca migdzy wspotczynnikami porowatosci catkowitej
1 porowatosci efektywnej stanowi zawarto$¢ wody
zwigzanej w itach (pole niebieskie),

— mnaéciezce nr 4 zamieszczono zestawienie wspotczyn-
nika porowatos$ci efektywnej uzyskanego w procesie
interpretacji, ze wspotczynnikiem porowatosci efek-
tywnej okreslonym metoda NMR.

Otwor Cicha Gora-8

Otwor zlokalizowany jest na Monoklinie Przedsu-
deckiej, na potnocnym sktonie Watu Wolsztynskiego.
Poziom zlozowy stanowia utwory czerwonego spagowca.
Wyksztatcone sa one w postaci piaskowcow, piaskowcoOw
zailonych oraz zlepiencow z okruchami skat magmowych
i domieszkami substancji weglanowej. Charakterystycz-
ny sktad mineralny dla tego poziomu w otworze Cicha
Gora-8 prezentuje na rysunek 2.

Rys. 2. Typowy dyfraktogram rentgenowski probek
z otworu Cicha Gora-8

Q —kwarc, Sk — skalenie, C — kalcyt, D — dolomit, Hm — hematyt, M — miki
i mineraty z grupy illitu, Ch — chloryt, Xit — suma mineratéw ilastych,
Zn — cynkit (wzorzec)

Metoda NMR przebadano 28 probek. Na podstawie
czasu rozktadu relaksacji poprzecznej T, mozna stwierdzic,
ze probki te naprzemian reprezentowaty dobre i umiarko-
wane wiasnosci zbiornikowe. Caty analizowany interwat
charakteryzowat si¢ umiarkowang wielko$cia wspot-
czynnika porowato$ci efektywnej Kpyg . €9,47% oOraz
umiarkowana warto$cig wspotczynnika nﬁsycenia woda
nieredukowalna Sw. €36,45% (rysunek 3), natomiast
$rednia warto$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci byta
wysoka Kprz € 55,4 mD.

Interpretacja litologiczno-ztozowa wskazuje na nasy-
cenie weglowodorami lekkimi oraz woda, ktora, biorac
pod uwage wyniki badan laboratoryjnych, jest woda
kapilarna. W wyniku oprébowania otrzymano przyptyw
gazu palnego, o sumie weglowodoréw 71,76% objgtosci
oraz zawarto$ci CH, wynoszacej 70,67% (rysunek 4.).
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Rys. 3. Wartosci parametrow wyznaczonych metoda
jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR) dla otworu
Cicha Goéra-8
Kpnmr — wspotezynnik porowatosci catkowitej, Kpawr _of — wspotezynnik
porowatosci efektywnej, Kp; — zawarto$¢ wody nieredukowalnej, Kp,
— zawarto$¢ wody kapilarnej, Kp; — zawarto§¢ wody wolnej, Sw-nr

— wspotczynnik nasycenia woda nieredukowalna

Rys. 4. Zestawienie wynikow
interpretacji litologiczno-
zlozowej z wynikami badan
laboratoryjnych w otworze
Cicha Gora-8



Otwor Rusocin-1

Otwor potozony jest na Monoklinie Przedsudeckiej,
na potnocnym sklonie Watu Wolsztynskiego. Poziom
ztozowy stanowi stropowa cze$¢ (~20 m) utwordw
czerwonego spagowca. Sa to piaskowce o niewielkim
zaileniu, miejscami wapniste, ze zmiennym udziatem
sktadnikéw skat magmowych.

Metoda NMR przebadano 24 probki, ktére reprezen-
towaty dwa typy rozktadu czasu relaksacji poprzecznej T,
(rysunek 5). Grupa pierwsza to probki przedstawiajace
dobre skaty zbiornikowe pochodzace z glgbokosci
2747,90-2766,15 m, charakteryzujace si¢ wysoka zawar-
toscia wody wolnej Kp, =14,3%, wspotczynnikiem
porowato$ci catkowitej Kpy, =24,3% i efektywnej
Kpur o =20,3% oraz niska warto$cia wspotczynnika
nasycenia woda nieredukowalna Swar =16,7% (rysun-

a)

artykuty

ki 5a, 6). Srednia warto$¢ wspotczynnika przepuszczalno-
Sci byla rowniez wysoka — Kprz=111,1mD.

Grupa druga to probki z interwatu 2767,10-2785,80 m,
o odmiennych i znacznie stabszych wtasnosciach zbior-
nikowych i filtracyjnych — o czym $§wiadczy bardzo wy-
soka $rednia warto$¢ wspotczynnika nasycenia woda nie-
redukowalna i Swa = 86,2% niska $rednia warto$¢ wspot-
czynnika przepuszczalnosci @rz =0,4mD (rysunki
5b, 6).

Wyinterpretowane wspotczynniki porowatosci wyka-
zuja wysoka korelacj¢ z porowato$ciami wyznaczonymi
laboratoryjnie. Interpretacja litologiczno-ztozowa wska-
zuje na wystgpowanie weglowodordow lekkich oraz wody.
Z korelacji wynika, ze wyinterpretowana zawarto$¢ weglo-
wodorow w gornej czgéci poziomu zlozowego jest nieco
zanizona (rysunek 7). W wyniku oprobowania wydobyto
156 870 m® gazu i 128,97 m® wody ztozowe;.

b)

Rys. 5. Rozktady czasu relaksacji poprzecznej T, probek z otworu Rusocin-1

Rys. 6. Warto$ci parametréw wyznaczonych metoda
jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR) dla otworu
Rusocin-1
Kpnmr — wspdlezynnik porowatosci catkowitej, Kpayir_of — wspotezynnik
porowatosci efektywnej, Kp; — zawarto$¢ wody nieredukowalnej, Kp,
— zawarto$¢ wody kapilarnej, Kps — zawarto$¢ wody wolnej, Sw-nr

— wspotczynnik nasycenia woda nieredukowalna
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Otwor Krobielewko-5

Otwor potozony jest w Synklinorium Szczecinskim,
na platformie Krobielewka. Poziom zlozowy stanowia
utwory dolomitu gtownego, ktory jest wyksztatcony w po-
staci dolomitow, ze zmiennym udziatem anhydrytow oraz
minimalng domieszka halitu, co stwierdzono na podstawie
analizy rentgenowskiej. Typowy dyfraktogram rentgenow-
ski dla tego otworu przedstawiono na rysunku 8.

Metoda NMR przebadano 30 prob. Analizowane
probki charakteryzowaly si¢ porowatoscia efektywna
(Kpnmr o) W zakresie od 0,65 do 23,58%, przy sredniej
warto$ci 10,31%. Wspotczynnik nasycenia woda niere-
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Rys. 7. Zestawienie wynikow
interpretacji litologiczno-
ztozowej z wynikami badan
laboratoryjnych w otworze
Rusocin-1
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Rys. 8. Typowy dyfraktogram rentgenowski probek z otworu
Krobielewko-5
D — dolomit, A — anhydryt, Ha — halit

dukowalna wprawdzie zmieniat si¢ w szerokim zakresie
(Swy, € 2,12-70,44%), ale wigkszo$¢ probek posiadata
bardzo zblizone warto$ci (ponizej Swa = 6,3% dla dolo-



mitow), co $wiadczy o tym, ze skaly te sa potencjalnie
zdolne do oddawania ptynoéw ztozowych (rysunek 9).
Na zestawieniu wspolczynnikéw porowatosci (cat-
kowitej i efektywnej) z porowatosciami wyznaczonymi
laboratoryjnie widoczna jest duza zgodnos$¢ (rysunek
10). Wspotczynniki porowatosci wyinterpretowano na

artykuty

podstawie materiatlow geofizyki wiertniczej. Interpretacja
litologiczno-ztozowa wskazuje na nasycenie weglo-
wodorami oraz woda, ktora, biorac pod uwage wyniki
badan laboratoryjnych, jest woda kapilarna. W wyniku
oprobowania probnikiem zloza otrzymano przyptyw gazu
palnego z zawartos$cia H,S.

Rys. 9. Wartos$ci parametrow wyznaczonych metoda
jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR) dla otworu
Krobielewko-5
Kpnmr — wspotezynnik porowatosci catkowitej, Kpawr eor — Wspotczynnik
porowatosci efektywnej, Kp; — zawartos¢ wody nieredukowalnej, Kp,
— zawarto$¢ wody kapilarnej, Kps — zawartos¢ wody wolnej, Sw-nr

— wspotczynnik nasycenia woda nieredukowalna

Rys. 10. Zestawienie wynikow
interpretacji litologiczno-
ztozowej z wynikami badan
laboratoryjnych w otworze
Krobielewko-5
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Otwor zlokalizowany jest w Synklinorium Szczecin-
skim, we wschodniej czg$ci potwyspu Grotowa. Poziom
ztozowy stanowia utwory dolomitu gléwnego, ktorych
sktad mineralny jest nieco bardziej zréznicowany niz
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Otwor Kaczlin-1
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w otworze Krobielewko-5. Sa to dolomity, miejscami
wapniste, z niewielkim udzialem anhydrytéw, halitu
1 kwarcu.

Analizie poddano 30 prob. Porowatos¢ efektywna
Kpnwmr or Zmieniata si¢ w zakresie 0,68-22,52%, przy
Sredniej wartosci KipNM,tef =6,8%. Wspolczynnik nasy-

Rys. 11. Warto$ci parametréw wyznaczonych metoda
jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR) dla otworu
Kaczlin-1
Kpnmr — wspotezynnik porowatosci catkowitej, Kpayr _ef — wspotezynnik
porowatosci efektywnej, Kp; — zawarto$¢ wody nieredukowalnej, Kp,
— zawarto$¢ wody kapilarnej, Kp; — zawarto$¢ wody wolnej, Sw-nr

— wspotczynnik nasycenia woda nieredukowalng

Rys. 12. Zestawienie wynikow
interpretacji litologiczno-
ztozowej z wynikami badan
laboratoryjnych w otworze
Kaczlin-1



cenia woda nieredukowalna nalezal do przedziatu
Swy, € 3,63-55,15%, ale jego $rednia warto$¢ byta znacz-
nie wyzsza niz w otworze Krobielewko-5; SWor = 36,5%
(rysunek 11). Na uwage zasluguja probki z interwalu
3582,40-3587,30 m, ktorych $rednia warto$¢ porowato-
$ci efektywnej byta wysoka; KipNMltef =17,95%, a $red-
nia warto$¢ wspotczynnika nasycenia woda niereduko-
walna byta niska; SWar =5,1% (rysunek 11), przy wspol-
czynniku przepuszczalnosci Kprz = 0,23 mD.
Wyinterpretowane wspotczynniki porowato$ci — za-
rowno w czesci zbitej, o niskiej porowatosci, jak i w czg-
$ci 0 wyzszej porowatosci — wykazuja wysoka korelacje
z porowato$ciami wyznaczonymi laboratoryjnie. W czg-
$ci przekroju, charakteryzujacej si¢ dobrymi wtasnos$cia-
mi kolektorskimi, wyinterpretowano wodg z resztkowa
zawarto$cia weglowodorow (rysunek 12). W wyniku
oprobowania otrzymano przyptyw 2,7 m® ptynu ztozo-
wego, zgazowanego gazem z duzg zawartoscia H,S.

Otwor Chartéw-2

Otwor zlokalizowany jest na monoklinie przedsude-
ckiej, na platformie Chartowa. Poziom ztozowy stanowia
utwory dolomitu gléwnego zbudowane z dolomitow,
ze zmiennym udziatem anhydrytow oraz minimalnym
udziatem halitu.

Metoda NMR przebadano 10 prob. Charakterystyczny
rozktad czasu relaksacji poprzecznej T, probek z otworu
Chartow-2 przedstawiono na rysunku 13. Jest to rozktad
dwumodalny, z dominujacym udziatem wody wolnej,
gdzie udziat wody kapilarnej jest prawie o potowe mniej-
szy, a zawarto$¢ wody nieredukowalnej jest niewielka.

Porowatos¢ efektywna badanego poziomu zmieniata
si¢ w zakresie Kpyyr o € 2,66-26,14%, przy Sredniej
wartosci KipNMR_ef =12%. Wspotczynnik nasycenia woda
nieredukowalng Sw,, nalezat do przedziatu 3,75-15,99%,

Rys. 13. Charakterystyczny rozktad czasu relaksacji
poprzecznej T, probek z otworu Chartow-2

artykuty

przy $redniej wartosci Swa =10,6%. Zaznaczyé nalezy,
ze z analizy zostata wylaczona probka posiadajaca najniz-
sza porowatos¢ (Kpnmr o= 0,87%) 1 najwyzszy wspot-
czynnik nasycenia wodg nieredukowalng (Swy,, = 56,28%),
pochodzaca z gtebokosci 2789,1 m, ktoéra wedlug analizy
rentgenowskiej jest prawie czystym anhydrytem, z mini-
malnym udziatem dolomitu (rysunek 14).

Interpretacja litologiczno-ztozowa wskazuje na
nasycenie weglowodorami lekkimi oraz woda, ktora,
biorac pod uwage wyniki badan laboratoryjnych, jest
woda kapilarna. Wyinterpretowane warto$ci porowatosci,
jak 1 wielko$¢ nasycenia woda, zostaty potwierdzone
badaniami laboratoryjnymi (rysunek 15). W wyniku
oprébowania poziomu probnikiem ztoza otrzymano silny
przyptyw gazu podtrzymujacego palenie.

Rys. 14. Wartosci parametrow wyznaczonych metoda
jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR) dla otworu
Chartow-2
Kpnmr — wspotezynnik porowatoscei catkowitej, Kpamr eof — Wspotczynnik
porowatosci efektywnej, Kp; — zawartos¢ wody nieredukowalnej, Kp,
— zawarto$¢ wody kapilarnej, Kps — zawarto$¢ wody wolnej, Sw-nr

— wspotczynnik nasycenia woda nieredukowalna
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Rys. 15. Zestawienie wynikow
interpretacji litologiczno-
ztozowej z wynikami badan
laboratoryjnych w otworze
Chartow-2

Podsumowanie

Na podstawie interpretacji materiatdéw geofizyki wiert-
niczej wydzielane sa strefy zbiornikowe oraz prowadzona
jest ocena nasycenia skat w profilach odwiertow.

Poprzez bezposrednie porownanie nasycen woda
przestrzeni porowej (uzyskanych z laboratoryjnych po-
miaro6w NMR) z nasyceniami okre$lonymi z profilowan
geofizycznych mozna potwierdzi¢ obecnos¢ mozliwej do
wyparcia wody ze skal, bedacych zbiornikami ropy czy
gazu. Integracja ww. danych moze znacznie poprawié
oceng petrofizyczng skat bedacych kolektorami weglo-
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wodordéw, a wynik koncowy w sposob bardziej precy-
zyjny pozwoli okresli¢ wlasciwosci skal zbiornikowych
w aspekcie zdolnosci do magazynowania weglowodorow
oraz produktywnosci zbiornika.

Na podstawie szeregu prac zrealizowanych w latach
2001-2007 w INiG, przy Scistej wspotpracy z przemystem,
mozna stwierdzi¢, ze metoda NMR stala si¢ w ostat-
nich latach bardzo pomocnym narzedziem badawczym
W procesie cechowania i weryfikacji profilowan geofizyki
wiertnicze;j.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Andrzej Kostecki



Literatura

(1]
(2]

(3]

Allen D. i in.: Trends in NMR Logging. Oilfield Review, Au-
tumn 2000.

Ciechanowska M., Zalewska J.: Analiza zbiornikowych wias-
nosci skal przy wykorzystaniu zjawiska jqdrowego rezonansu
magnetycznego NMR. Nafta-Gaz 1, 2002.

Coates G.R., Xiao R., Prammer M.G.: NMR Logging Princi-
ples and Applications. Halliburton Energy Services. Houston
1999.

(4]
(5]

artykuty

Schlumberger: CMR Cobinable Magnetic Resonance Tool.
User’s Guide Schlumberger, 1997.

Zalewska J. 1 in.: Specjalistyczne badania geofizycznych pa-
rametrow rdzeni wiertniczych wraz z interpretacjq wynikow
dla otworu: Kaczlin-1 (zlec. 2530/SW/2007), Chartow-2 (zlec.
2692/SW/2004), Rusocin-1 (zlec. 2708/SW/2005), Cicha Gora-
8 (zlec. 4095/SW/2006), Krobielewko-5 (zlec. 4932/SW/2006).
Archiwum INiG.

Mgr inz. Anita BAUDZIS — absolwentka wydzialu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Specjalista
geofizyk w pracowni Interpretacji Litologiczno-
Ztozowej Geofizyki Torun Sp. z 0.0.

Mgr inz. Aneta KULIG — absolwentka wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Specjalista
geolog w pracowni Interpretacji Litologiczno-Zto-
zowej Geofizyki Torun Sp. z 0.0.

Mgr inz. Jadwiga ZALEWSKA — geolog, absol-
wentka Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krako-
wie. Kierownik Zaktadu Geofizyki Wiertniczej
Instytutu Nafty i Gazu. Realizuje prace badawcze
w zakresie laboratoryjnych pomiaréw parametrow
rdzeni i ptuczek wiertniczych pod katem ilosciowe;j
interpretacji profilowan geofizycznych.

Mgr inz. Dariusz CEBULSKI — absolwent Wy-
dziatu Geologii, Geofizyki i ochrony Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, spe-
cjalnos¢ geofizyka. Obecnie pracuje w Zaktadzie
Geofizyki Wiertniczej INiG w Krakowie. Zajmuje
si¢ badaniem petrofizycznych wilasnosci skat
zbiornikowych.
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