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ROK LXVI

Ocena przestrzeni porowej piaskowcow

Z wykorzystaniem nowoczesnych metodyk
badawczych: jagdrowego rezonansu magnetycznego
| mikrotomografii rentgenowskie

Wprowadzenie

Wyniki badan otrzymane metodami mikrotomografii
rentgenowskiej (micro-CT) i jadrowego rezonansu magne-
tycznego (NMR) nie sa mozliwe do uzyskania konwen-
cjonalnymi, laboratoryjnymi metodami petrofizycznymi.
Metoda micro-CT najlepiej nadaje si¢ do uzyskiwania wy-
sokorozdzielczych, trojwymiarowych obrazéw przestrzeni
porowej, podczas gdy metoda NMR najlepiej sprawdza si¢
w zrozumieniu rozktadu ptynow w skale [13, 21, 22, 24,
26, 28]. Obie te metody w znacznym stopniu przyczyniaja
si¢ do jako$ciowego rozumienia i ilo§ciowej oceny wielu
wlasciwosci petrofizycznych skat — poprzednio trudnych do

oszacowania. Whasciwosci zbiornikowe skat, ktore moga
by¢ oceniane na podstawie danych micro-CT obejmuja:
jedno- 1 wielofazowy przeplyw ptyndw, przepuszczalnosc,
$rednice porow i ich przewegzen oraz przewodnos¢ porow
i ich kretosé [2-5, 6, 9-10, 12-13, 16-19, 22-23, 25-27].

Wiasciwosciami zbiornikowymi skat okreslanymi na
podstawie danych NMR sa: porowato$¢ catkowita i efek-
tywna oraz wielko$¢ przestrzeni porowej wypelnionej
woda nieredukowalna (zwiazana), woda kapilarna i woda
wolna, a takze wspolczynnik nasycenia skaty woda niere-
dukowalng [7-8, 11, 14-15, 20].

Wyniki

Na podstawie kompleksowych badan laboratoryjnych
(porozymetrii helowej i rteciowej, mikroskopii optycz-
nej i skaningowej oraz przepuszczalnos$ci), a przede
wszystkim jakoSciowej i iloSciowej mikrotomografii
rentgenowskiej — badane probki czerwonego spagowca
podzielono na dwie grupy: piaskowcow eolicznych i pia-
skowcow fluwialnych, wydzielajac w kazdej z grup trzy
podtypy. Sposob podziatu zostal przedstawiony w pracy
Zalewska 1 in. [29].

Celem tej pracy bylo sprawdzenie, czy zastosowany
podziat znajdzie odzwierciedlenie w wynikach NMR.
Oceng nasycenia przestrzeni porowej przeprowadzono

metoda NMR na podstawie uzyskanych rozktadéw czasow
relaksacji poprzecznej T,. Analizowano zarowno ksztalt
rozktadu krzywej T, jak rowniez iloSciowy udzial w prze-
strzeni porowej wody nieredukowalnej (Kp,), kapilarnej
(Kp,) 1 wolnej (Kp,). Porowato$¢ przestrzeni porowej zajeta
przez wodg wolna charakteryzuje si¢ dlugimi czasami
T, (warto$ci T, > 33 ms), poniewaz relaksacja przebiega
najwolniej ze wzgledu na to, ze wystgpuje w najwigkszych
porach; dla wody zwiazanej w kapilarach skaty czasy T,
maja warto$ci pomigdzy 3 ms a 33 ms, a czasy relaksacji 7,
o warto$ciach ponizej 3 ms cechuja wode nieredukowalng
zawarta w matych porach [1].
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Piaskowce eoliczne - Typ A

Wyniki jadrowego rezonansu magnetycznego wskazu-
ja, ze piaskowce eoliczne typu A posiadaja dwumodalny
rozktad czasu relaksacji poprzecznej, z dominacja wody
wolnej (rysunek 1), przy czym zawarto$¢ wody wolnej do-
minuje nad woda kapilarna i nieredukowalna we wszystkich
analizowanych probkach. Wyjatek stanowi probka 7480,
gdzie dominuje woda nieredukowalna (rysunek 1), a dane
micro-CT pokazuja, ze charakter przestrzeni porowatosci
tej probki (rysunek 4) i jej wewnetrzna struktura sa bar-
dzo zblizone do pozostatych probek typu A. Typowym
przedstawicielem tej grupy jest probka 7468 (rysunki 1

1400

12). Zdecydowanie najlepsze parametry zbiornikowe po-
siada probka 7558; zarowno na podstawie danych NMR
(Kp; = 7,45%, Kpyur o= 10,91%, Kprz = 27,07 mD), jak
1 micro-CT (rysunek 1 i 3). Generalnie probki tej grupy
charakteryzuja si¢ najwyzsza srednig wartoscia wspot-
czynnika porowatosci efektywne;j (K_p g o= 1,65%),
najwyzsza Srednig wartoscia wspolczynnika przepusz-

czalnoéci (Kprz = 9,58 mD) oraz najnizsza $rednig war-
tos$cia wspotczynnika nasycenia woda nieredukowalna
(Sw,, = 40,75%) — w stosunku do pozostatych przebada-
nych probek piaskowcoéw eolicznych typu A (tablica 1).
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Rys. 1. Rozktad czasu relaksacji poprzecznej dla probek reprezentujacych piaskowce eoliczne typu A

Tablica 1. Wyniki rozktadu nasycenia woda probek skal, uzyskane metoda NMR dla piaskowcow eolicznych typu A

Zawarto$¢ wody [%] Wspotcz. porowat. [%] Wspélez. nasycenia Wspblez.

I::g&iir niereduk. kapilarne;j wolnej catkowitej | efektywnej woda niereduk. (DAY

Kp, Kp, Kp;, Kpwur KpNMR_ef Sw,, [%] Kprz [mD]
7468 4,94 3,25 4,44 12,63 7,69 39,11 8,58
7480 5,60 3,09 2,84 11,53 5,93 48,57 0,56
7443 5,87 4,12 1,94 11,93 6,06 49,20 2,11
7558 3,86 3,46 7,45 14,77 10,91 26,13 27,07
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Rys. 2. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7468

Pory tworza podgrupy o wielkoéciach w klasach od I do VI, z dominanta przypadajaca na VI klasg objgtosci. Klasa VI podzielona jest tylko
na kilka podgrup, dlatego pory sa ze soba dobrze skomunikowane. Porowato$¢ wykazuje pewna anizotropig. Istnieja regularne strefy o lepszej
i gorszej porowatoscei. Klasa VI objetosci wystepuje tylko w okreslonych strefach, dominujac je. W pozostatych czgsciach dominuja klasy IV iV

86 nr 2/2010



artykuty

Udzial klas objetosci [%]
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Rys. 3. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7558

Pory tworza podgrupy o wielko$ciach w klasach od I do VI. Probki sa zroznicowane. Probka 7558A ma dominantg w V klasie, podczas gdy
probka 7558B ma dwie dominanty — w IV i VI klasie. Dystrybucja porowato$ci w probce jest chaotyczna
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Rys. 4. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7480

Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do VI. Wystegpuja dwie dominanty, przypadajace na I i V klasg objgtosci. Dystrybucja
poszczegodlnych klas nie jest rOwnomierna. Istnieja nieregularne obszary o wyzszej porowatosci 1 wigkszym udziale V i VI klasy objgtosci

Piaskowce eoliczne - Typ B

Analizujac wyniki NMR dla piaskowcow eolicznych
typu B widzimy takze dwumodalny rozktad czasu relaksacji
poprzecznej 7T, (rysunek 5), ale wyraznie obserwujemy, ze
najwigksza cz¢§¢ w przestrzeni porowej zajmuje woda kapi-
larna, z duzym udziatem wody nieredukowalnej. Znaczaco
zmniejszyt si¢ udziat wody wolnej w stosunku do piaskow-
cow eolicznych typu A, a jej warto$¢ w niektorych probkach
jest porownywalna z ilo$cia wody nieredukowalnej — czyli
nastapito wyrazne przesunigcie od dhugich do krotszych

900

czasow relaksacji 7,. Na wynikach mikrotomograficznych
natomiast zaobserwowano przesunigcie dominanty z klasy
V-VI do klasy HI-IV (rysunki 6, 7, 8). Badane probki —
w odniesieniu do poprzednich — charakteryzuja si¢ nizsza
$rednia warto$cia wspotczynnika porowatosci efektywnej
(fp MR of 4,04%), znacznie nizsza $Srednia warto$cia
wspolczynnika przepuszczalnosci (Kprz = 0,42 mD) oraz
wyzsza Srednia warto$cia wspolczynnika nasycenia woda
nieredukowalna (Sy,, = 61,78%) (tablica 2).
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Rys. 5. Rozktad czasu relaksacji poprzecznej dla probek reprezentujacych piaskowce eoliczne typu B
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Tablica 2. Wyniki rozkladu nasycenia woda probek skat, uzyskane metoda NMR dla piaskowcow eolicznych typu B

Zawartos¢ wody [%] Wspotcez. porowat. [%] Wspélcz. nasycenia | Wspdlez.
I:g;g niereduk. kapilarnej wolnej catkowitej | efektywnej woda niereduk. BEZEDESZ

Kp, Kp, Kp; Kpyvw Kprur o Sw,, [%] Kprz [mD]
7483 4,52 1,39 0,20 6,11 1,59 73,98 0,04
7430 5,73 2,82 0,35 8,90 3,17 64,38 0,10
7436 5,45 4,31 1,50 11,26 5,81 48,40 0,85
6395 8,35 2,49 2,48 13,32 4,97 62,69 1,36
6396 9,80 3,51 1,72 15,03 5,23 65,20 0,82
6401 4,77 1,33 0,15 6,25 1,48 76,32 0,01
6330 5,83 2,20 2,21 10,24 4,41 56,93 0,27
7563 4,74 3,25 1,29 9,28 4,54 51,08 0,59

Udzial klas objetosci [%]
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Rys. 6. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7430

Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do IV, z dominanta w I1I klasie objgtosci, ktora jest podzielona na ponad 1000 podgrup
— co nie daje zwartej przestrzeni porowej. Dystrybucja porowatosci w probce jest nierOwnomierna. Istnieja regularne obszary o bardzo niskiej
porowatosci, zdominowanej przez I i II klasg objgtosci. Rozprzestrzenienie klasy I11 1 IV poza tymi obszarami jest nieregularne
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Rys. 7. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7483

Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do V. Probka nie jest jednorodna pod wzglgdem rozktadu porowatosci —
istniejg strefy o podwyzszonej i obnizonej porowatosci
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Rys. 8. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 6401

Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do V, z dominanta przypadajaca na I klasg objgtosci (ponad 50%).
Porowato$¢ w probcee jest roztozona chaotycznie

Piaskowce eoliczne typu C sa reprezentowane przez
dwie probki. Probki te posiadaja rozne rozktady czasoéw T,
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Piaskowce eoliczne - Typ C

— pomimo tego, ze maja niemal taka sama wielko$¢ wspot-
czynnika porowatosci efektywnej (tablica 3). Probka 7560
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sunek 10). W prébee 6331 najwigksza czg$¢ przestrzeni
porowej zajmuje woda kapilarna, a udzial wody wolnej

reprezentuje znacznie lepsze wtasciwosci zbiornikowe;
duza zawarto$¢ wody wolnej oraz niewielki udziat wody
kapilarnej 1 nieredukowalnej. Wedtug danych micro-CT
jest to probka o najlepszej sieci porowej ze wszystkich

jest mniejszy niz w probce 7560, ale rowniez znaczacy
(tablica 3). Na podstawie badan micro-CT wygenerowano

probek poddanych badaniom mikrotomograficznym (ry-  obraz dokumentujacy otwarta szczeling (rysunek 11).
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Rys. 9. Rozktad czasu relaksacji poprzecznej dla probek reprezentujacych piaskowce eoliczne typu C

Tablica 3. Wyniki rozktadu nasycenia woda probek skat, uzyskane metoda NMR dla piaskowcow eolicznych typu C

Zawartos¢ wody [%] Wspbtcz. porowat. [%] Wspélez. nasycenia Wspélez.
I:rlggg niereduk. kapilarnej wolnej catkowitej | efektywnej woda niereduk. DEZEDESZ
Kp, Kp, Kp, Kprur Kprur o Sw,, [%] Kprz [mD]
7560 3,93 3,41 5,10 12,44 8,51 31,59 12,26
6331 6,53 423 4,75 15,51 8,98 42,10 4,12
i
5 M E——— -
Klasy objetosci [woxel]

Rys. 10. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7560
Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do VI. Porowato$¢ z klasy VI (ponad 60%) podzielona jest tylko na kilka podgrup —
co daje bardzo dobra komunikacj¢ migdzy porami. Porowato$¢ wykazuje znaczna nieréwnomierno$¢ rozktadu, zgodna z regularnymi,
pochylonymi ptaszczyznami. Klasa VI stanowi do$¢ zwarty obszar, jednak jest przedzielona klasami nizszymi
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Rys. 11. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 6331

Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do VI. Dominanta przypada na VI klasg objgtosci. Udzial podgrup w VI klasie przekracza
60% — co jest zwigzane z wystgpowaniem otwartej szczeliny. Klasa VI podzielona jest tylko na kilka podgrup, co daje dobra komunikacjg
migdzy porami. Porowatos$¢ poza szczeling charakteryzuje si¢ wyrazng anizotropia. Porowatos¢ w szczelinie to jeden zespot porow, a miejscami
wystepuja male obszary, gdzie nie ma ciagtosci porowatosci w obrebie szczeliny. Szczelina ma przebieg pionowy i charakter nieregularny
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Piaskowce fluwialne - Typ A

Piaskowce fluwialne typu A charakteryzowaty
si¢ porowatoscia efektywna w zakresie od 1,60 do
6,23%, przy Sredniej wartosci 3,69%. Wspotczynnik
nasycenia woda nieredukowalng wprawdzie zmienial
si¢ w szerokim zakresie (Sw,, € 36,17+76,01%), ale
wigkszo$¢ probek posiadala bardzo zblizone wartosci
tego parametru — w zakresie 63+66%. Dominuje woda
nieredukowalna wraz z woda kapilarng. Podobnie jak
w analizie mikrotomograficznej, przebieg krzywej roz-
ktadu czasu relaksacji poprzecznej jest bardzo zblizo-
ny do eolicznego typu B (rysunki 5 i 12). Parametry
wyznaczone metoda NMR sa nizsze w stosunku do
piaskowcow eolicznych typu B — znaczaco zmniejszyt
si¢ udziat wody wolnej, jak rOwniez zmniejszyta sig
warto$¢ wspotczynnikow porowatosci (Kp € 1,6+6,23%,

800

Kp =3,69) i przepuszczalno$ci (Kprz € 0,01+1,13 mD,
przy Kprz = 0,19 mD) (tablica 4). Wzrosta takze warto$¢
wspolczynnika nasycenia woda nieredukowalna.

Probka 7458 charakteryzuje si¢ najlepszymi parame-
trami sposrod prob tej grupy, tzn. ma najwyzsza warto$é
wspodtczynnika porowatosci efektywnej (Kpyyz .= 6,23%),
najwyzsza warto$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci
(Kprz =1,13 mD) oraz najnizsza warto§¢ wspolczynnika
nasycenia woda nieredukowalna (Sw,, = 36,17%). Z danych
mikrotomografii rentgenowskiej wynika, ze probka ta
charakteryzuje si¢ najlepsza siecia porowa ze wszystkich
utworow fluwialnych (rysunek 13).

Nieco gorsze parametry niz probka 7458 reprezen-
tuje probka 7469: Kpyx .= 5,66%, Kprz = 0,14 mD,
Sw,, = 51,04% (rysunki 12 i 14).
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Rys. 12. Rozklad czasu relaksacji poprzecznej dla probek reprezentujacych piaskowce fluwialne typu A

Tablica 4. Wyniki rozktadu nasycenia woda probek skat, uzyskane metoda NMR dla piaskowcow fluwialnych typu A

Zawartos¢ wody [%] Wspotez. porowat. [%] Wspblez. nasycenia Wspolez.

I;:gsg niereduk. kapilarnej wolnej calkowitej | efektywnej woda niereduk. REZE U=

Kp, Kp, Kp; Kprr Kprur o Sw,. [%] Kprz [mD]
7458 3,53 2,52 3,71 9,76 6,23 36,17 1,13
7465 6,72 2,45 0,95 10,12 3,40 66,40 0,02
7469 5,90 2,99 2,67 11,56 5,66 51,04 0,14
7472 5,07 1,36 0,24 6,67 1,60 76,01 0,01
7432 7,21 3,32 0,75 11,28 4,07 63,92 0,11
6323 4,82 2,24 0,57 7,63 2,81 63,17 0,13
6328 4,37 2,81 1,50 8,68 4,31 50,35 0,16
6404 7,49 2,56 1,14 11,19 3,70 66,93 0,06
7567 4,01 1,78 0,42 6,21 2,20 64,57 0,05
7559 5,73 2,43 0,49 8,65 2,92 66,24 0,04
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Rys. 13. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7458
Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do V. Dominanta przypada na V klasg objgtosci (prawie 60%), jednak jest ona podzielona
na kilkadziesiat podgrup, co nie daje dobrej komunikacji migdzy zespotami porow. Porowato$¢ wykazuje pewna anizotropig. Istnieja regularne
strefy o lepszej i gorszej porowatosci. Dystrybucja porowatosci w obrgbie IV klasy objgtosci podkresla tg anizotropig
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Rys. 14. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7469

Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do V, z dominantg w III klasie objgtosci (ponad 30%), jednak jest ona podzielona
na duzg ilo$¢ podgrup — co nie daje dobrej komunikacji miedzy zespotami poréw. W probce istnieja nieregularne obszary
0 obnizonej porowatosci, gdzie dominuja nizsze klasy objgtosci.

Piaskowce fluwialne — Typ B

Piaskowce fluwialne typu B generalnie charakteryzuja ~ minimalna warto$¢ wspotczynnika przepuszczalnos$ci
si¢ jednomodalnym rozktadem czasu relaksacji poprzecz-  (Kprz € 0,02+0,3 mD) oraz wysoka warto$¢ wspotczynnika
nej. W stosunku do utworéw fluwialnych typu A obserwuje  nasycenia woda nieredukowalng (Sw,, € 66,06+79,89%)
si¢ znaczne zmniejszenie udziatu wody wolnej (rysu-  (tablica 5). Charakterystyke mikrotomograficzna przed-
nek 15). Probki tej grupy cechuje niewielka porowato$¢  stawicieli tej grupy (probki 7462 i 7434) zilustrowano na

efektywna (Kpyy € 1,09+3,16%, przy Kp ik o~ 2:95%),  rysunkach 161 17.

Amplituda

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

T2 [ps]

—e—7462 m 7478 7434 <7449 X 7452 e 7570

Rys. 15. Rozklad czasu relaksacji poprzecznej dla probek reprezentujacych piaskowce fluwialne typu B
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Tablica 5. Wyniki rozktadu nasycenia woda probek skat, uzyskane metoda NMR dla piaskowcow fluwialnych typu B

Zawartos¢ wody [%] Wspotez. porowat. [%] Wspélcz. nasycenia Wspdlez.

I;;:,:Sliir niereduk. kapilarnej wolnej catkowitej | efektywnej woda niereduk. [PV IURYZ

Kp, Kp, Kp; Kprur KpNMRﬁef Sw,, [%] Kprz [mD]
7462 5,66 2,14 0,61 8,41 2,75 67,30 0,06
7478 4,66 2,15 0,57 7,38 2,72 63,14 0,03
7434 4,33 1,00 0,09 5,42 1,09 79,89 0,02
7449 7,00 1,85 0,16 9,01 2,01 77,69 0,05
7452B 9,75 2,83 0,33 12,91 3,16 75,52 0,30
7570 4,57 1,74 0,61 6,92 2,35 66,04 0,04

Udzial klas objetosci [%]

0
Y
2
0

0

19 10.99 100009 10009999 1000099999  >100000

Klasy objetosci [woxel]

Rys. 16. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7462

Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do I'V. Dominanta przypada na I klasg objgtosci (ponad 50%)
i jest podzielona na bardzo duza ilo$¢ podgrup — co nie daje dobrej komunikacji migdzy zespotami porow.
Porowato$¢ tworzy odizolowane od siebie zespoty o niewielkich objgtosciach, nie stanowiacych
wigkszej ciaglosci sieci porow w zadnym z kierunkoéw

Rys. 17. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7434
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Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do IV. Dominanta przypada na I klasg objgtosci (ponad 80%). Porowatos¢ jest
wyksztalcona w postaci drobnych, izolowanych podgrup. Dystrybucja porowatosci nie jest rtOwnomierna — probka wykazuje
nieregularng anizotropi¢. Sa obszary gdzie porowato$ci prawie nie ma

Piaskowce fluwialne — Typ C

Piaskowce fluwialne typu C stanowia zbidr réznych
probek ze szczelinami i w zalezno$ci od tego, czy szcze-
lina jest otwarta, czy tez czg$ciowo ulegta zacemento-
waniu, w rozny sposob ksztattuje si¢ krzywa rozktadu
czasu relaksacji poprzecznej 7,. W zbiorze wyroznia si¢
probka 6325, gdzie dominujacy udzial ma woda wolna
(rysunek 18), a wspotczynnik przepuszczalno$ci wynosi
1,64 mD (tablica 6). Jak wynika z danych mikrotomo-
graficznych, w probce tej wystepuje otwarta szczelina,
umozliwiajaca doskonata komunikacj¢ migdzy porami
(rysunek 19).

Inny ksztatt krzywej rozktadu czasu 7, ma probka 6327,
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w ktoérej dominujacy jest udziat wody nieredukowalnej
(rysunek 18). Na podstawie analizy mikrotomograficznej
stwierdzono, ze w probce tej wystepuje jedna wigksza,
otwarta szczelina i dwie mniejsze, a porowato$¢ poza
szczelinami jest bardzo mata (zwiazana gtéwnie z I klasa
objetosci) 1 roztozona nierbwnomiernie.

Odmienny ksztatt krzywej rozktadu nasycen uzyskany
metoda jadrowego rezonansu magnetycznego reprezentuje
probka 7557 (rysunek 18), gdzie udzial wody kapilarnej
jest najwigkszy. Ksztatt krzywej oraz brak waskiego piku
w zakresie czasow T, $wiadczy o braku jednolitego systemu
poréw. Z wizualizacji 3D otrzymanej w wyniku badan me-



toda micro-CT uzyskano obraz czg$ciowo scementowane;j

szczeliny (rysunek 20).

W tablicy 7 zestawiono $rednie warto$ci parametrow
okreslonych metoda NMR w poszczeg6lnych typach skat.
Generalnie obserwujemy, ze dla okreslonego rodzaju pia-
skowca — wraz ze zmiang typu — zmniejsza si¢ udziat

Amplituda
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wody wolnej i wzrasta zawarto$¢ wody nieredukowalne;j,

a co za tym idzie — zmniejsza si¢ warto$¢ wspotczynnika
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Rys. 18. Rozktad czasu relaksacji poprzecznej dla probek reprezentujacych piaskowce fluwialne typu C

Tablica 6. Wyniki rozktadu nasycenia woda probek skat, uzyskane metoda NMR dla piaskowcow fluwialnych typu C

porowatosci efektywnej 1 przepuszczalnos$ci, natomiast
wzrasta wspolczynnik nasycenia woda nieredukowalna.
Z zasady tej wytamuja si¢ probki piaskowcow fluwialnych
typu C, gdzie o wielkos$ci parametréw decyduja szczeliny.

Rys. 19. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 6325
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7557 6,35 4,40 1,17 11,92 5,57 53,27 0,38
6325 3,87 2,37 3,64 9,88 6,01 39,17 1,64
6327 6,38 0,81 0,11 7,30 0,92 87,40 0,94
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Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do VI. Na wykresie wystepuja dwie dominanty,
przypadajace na I i VI klasg objgtosci — co spowodowane jest obecnoscia otwartej szczeliny (klasa VI).
Doskonata komunikacja migdzy porami, mozliwa tylko w przypadku otwartych szczelin
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Rys. 20. Charakterystyka mikrotomograficzna probki 7557

Pory tworza podgrupy o wielkosciach w klasach od I do VI, a dominanty wystegpuja w 11 VI klasie objgtosci. VI klasa stanowi
zwartg przestrzen otoczona przez klasy 11 11, gdzie widoczna jest czg$ciowo scementowana szczelina

Tablica 7. Zestawienie srednich warto$ci parametrow okreslonych metoda NMR w poszczeg6lnych typach skat

Zawartos¢ wody [%] Wspot. porowat. [%] Wsp6t. nasycenia Wspblez.
niered. | kapil. | wolnej | catkowitej | efektywnej | Woda niereduk. DEZEPHSZ
K_P1 K_pz K_p3 Kp vuw K_pNMR_ef %nr [%6] Kprz [mD]

Piaskowiec eoliczny — typ A 5,06 3,48 4,17 12,71 7,65 40,75 9,58
Piaskowiec eoliczny — typ B 6,15 2,66 1,24 10,05 3,90 62,37 0,51
Piaskowiec fluwialny — typ A 5,49 2,44 1,24 9,17 3,69 60,48 0,19
Piaskowiec fluwialny — typ B 5,99 1,95 0,40 8,34 2,95 71,60 0,08
Piaskowiec fluwialny — typ C 5,39 2,52 1,43 9,34 3,95 59,98 0,76

Podsumowanie

Analizowane probki charakteryzowaty si¢ zréznico-
wang geneza, wlasciwosciami petrofizycznymi i zbior-
nikowymi.

Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu mikrotomografii
rentgenowskiej pozwolity na interpretacjg struktury prze-
strzeni porowej badanych probek, oraz na stwierdzenie, ze
sie¢ ta jest stabo rozwinigta. Umozliwily takze wydzielenie
szesciu roznych typow pordéw (z uwagi na ich objgtosc)
w piaskowcach czerwonego spagowca.

Wyro6znione typy zostaly przeanalizowane na podstawie
danych NMR. Stwierdzono zalezno$¢ migdzy rozktadem
czasow relaksacji poprzecznej T, a charakterem nasycenia

przestrzeni porowej w utworach eolicznych i fluwialnych.
Zauwazono jednoznaczng relacjg¢ migdzy wartoscia czasow
T, a typem pordéw; wraz ze zmiang typu porow nastepuje
przesunigcie czasu 7, — od czasow najdtuzszych (duze
pory), w kierunku czaséw krétszych (mniejsze pory).
Najlepsze parametry petrofizyczne — w aspekcie groma-
dzenia i migracji mediow — otrzymano dla piaskowcow
eolicznych typu A. Najstabszymi wtasno$ciami cechowaty
si¢ piaskowce fluwialne typu B.

Klasyfikacja wtasciwosci skat przeprowadzona przy
zastosowaniu mikrotomografii rentgenowskiej zgadza si¢
z definiowaniem tych wtasciwosci metoda NMR.

Artykut nadestano do Redakeji 15.07.2009. Przyj¢to do druku 29.10.2009.
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