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Wykorzystanie zjawiska samodyfuzji protonow
do wyznaczania przepuszczalnosci skat

Pomiary PFG-NMR (pulsed-field gradient nuclear magnetic resonance) na probkach skat nasyconych solanka
dostarczajg waznych informacji na temat geometrii struktury porowej. Obserwacje samodyfuzji protonéw umoz-
liwita sekwencja pomiarowa PFGS oparta na echu stymulowanym. Badania zrealizowano dla trzynastu probek
piaskowcow nasyconych solankg 50 g/l. Wyniki pomiaréw dyfuzyjnych wykorzystano do opracowania modeli
matematycznych umozliwiajacych szacowanie przepuszczalnosci skat.

Stowa kluczowe: magnetyczny rezonans jadrowy, wspotczynnik samodyfuzji, przepuszczalno$¢, piaskowcee.

The use of the self-diffusion of protons phenomena to determine the permeability of rocks

Self-diffusion stimulated echo PFG-NMR measurements of brine saturated rock samples yield important informa-
tion aboutpore structure geometry. Measurements were conducted on 13 sandstone samples saturated with 50 g/l
brine. The results of the diffusion measurements were used for the development of mathematical models to allow

the estimation of rock permeability.

Key words: Nuclear Magnetic Resonance, self-diffusion coefficient, permeability, sandstones.

Wprowadzenie

Badanie przeptywow ptynéw ztozowych wymaga znajo-
mosci parametrow charakteryzujacych geometri¢ przestrzeni
porowej skat. Wykorzystanie w metodzie magnetycznego re-
zonansu jadrowego pomiaru samodyfuzji' protondw zawartych
w jednorodnym plynie wypehiajacym przestrzen porowsg skaty
pozwala wyznaczy¢ wielko$ci zwigzane z geometrig porow,
tj. stosunek powierzchni poréw do ich objetosci (S/V,) 1 kretos¢
porow (7,,). Parametry te sg bardzo istotne w modelowaniu
przeptywow plynow ztozowych i prawidtowej eksploatacji
76z weglowodorow [17]. Pomiar samodyfuzji wykonywany
jest przy uzyciu gradientu pola magnetycznego, ktory pozwala
zaobserwowa¢ wplyw rozmiaru poréw na wspotczynnik samo-
dyfuzji D [6, 14]. W Laboratorium Geofizycznych Parametrow
Skat i Ptynow Ztozowych INiG w Krakowie uruchomiono
w 2008 1. sekwencj¢ pomiarowa umozliwiajacg obserwacje

"W pracy dla zjawiska samodyfuzji stosowano zamiennie termin
,.dyfuzja”.
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dyfuzji protondw ograniczonej wieloscig porow oraz wykonano
badania pilotazowe, w trakcie ktorych wyznaczono wielko$¢
stosunku objetosci do powierzchni porow dla piaskowcow
o zrdznicowanej budowie przestrzeni porowej [6]. Uzyska-
ne wyniki potwierdzity mozliwos¢ wykonywania tego typu
pomiardéw na posiadanym sprze¢cie (spektrometr Maran 7 —
czesto$¢ rezonansowa precesji protonéw 7,9 MHz). W nastep-
nym etapie prac nad wykorzystaniem zjawiska samodyfuzji
w badaniach skat zastosowano pomiar samodyfuzji protonéw
do wyznaczania kretosci porow [7]. Celem badan przedsta-
wionych w niniejszym artykule bylto zastosowanie pomiaru
samodyfuzji protonow ograniczonej wielko$cig porow do
szacowania przepuszczalnosci skal, jednego z najwazniej-
szych parametrow, ktory ma decydujace znaczenie w ocenie
zdolnosci produkeyjnych skat zbiornikowych.

Wigkszo$¢ zaleznosci stosowanych w badaniach prze-
ptywow mediow ztozowych w skatach bazuje na rownaniu
Kozeny-Carmana [9]:
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gdzie:

Kp — porowatos$¢,

R, — promiefi hydrauliczny, definiowany jako V,/S,

[ —wspotezynnik ksztattu kanatow porowych (wielkos¢ nie-
mianowana przyjmujaca wartosci z zakresu od 1,7 do 3),

T —kretose porow.

Zalezno$¢ (1) przedstawiana jest rowniez jako [8]:

3
Kpr = —RPa__ @)
k= (S/V,)
gdzie:
Kp,— porowato$¢ dynamiczna,
C - stata zwigzana z ksztaltem poprzecznego przekroju
kanatow porowych,

k —wspodlczynnik kretosci porow.

Riepe [10], bazujac na zalezno$ci Kozeny-Carmana,
uzyskat wzor [5, 10]:

Kp

Kpr = —
P 27 -(S/V,)’ 3)

Zaleznosci te wskazuja, ze parametry zwigzane z geometrig
porow maja bezposredni wptyw na wielkos¢ przepuszczalnosci.

artykuty

Na bazie wzoru Kozeny-Carmana powstalo wiele in-
nych zalezno$ci. Zespot Sena [12] prowadzit badania na 100
probkach piaskowcowych, wykorzystujac do szacowania
przepuszczalno$ci pojemno$¢ wymiany kationowej Qv, czas
relaksacji podtuznej T i stosunek powierzchni poréw do ich
objetosci S/V,, wyznaczony metodg adsorpcji:

Kpr=10"(Kp"V,/SY*, R = 0,90 (4)
Kpr= 10*(Kp"/Qv)*"!, R = 0,79 (5)
Kpr=10—0,1(Kp"T))*'%, R = 0,94 (6)

gdzie:
Kp — porowatosc¢,
m — wskaznik struktury porowej.

Zespot Borgii [2] uwzglednit w badaniach parametry
S/Vp i T,, uzyskujac najlepsze korelacje przepuszczalnosci
7 [Kp4 . (va/S)z]o,7e oraz (Kp4T12)0’72.

Badania wykonane przez oba zespoty wykazaty, ze prze-
puszczalno$¢ koreluje dobrze z parametrem S/V,, jezeli model
uwzglednia wielko$ci: Kp* lub Kp”, gdzie m — wskaznik
struktury porowej [9].

Powyzsze doswiadczenia wykorzystano w procesie kon-
struowania modeli matematycznych umozliwiajacych szaco-
wanie przepuszczalnosci piaskowcow przy uwzglednieniu
parametroOw zwigzanych z geometrig przestrzeni porowej
wyznaczonych metodg PFG-NMR.

Podstawy teoretyczne metody PFG-NMR

Zjawisko dyfuzji protonéw w jednorodnym ptynie wy-
petniajacym por opisuje rownanie Mitry [14]:

D(t,y,) 4 S
obr) ~ 1. [Dyt 7
D, oz V", M

gdzie:

D(t,,,) — wspolczynnik samodyfuzji zalezny od czasu obser-
wacji t,,, [mm?/s],

D, — wspdtczynnik samodyfuzji dyfuzji objgtosciowej (sa-
modyfuzja w objetosci ptynu, nieograniczona) [mm?s],

t,»s — Czas obserwacji [s],

S — powierzchnia poru [m*],

V, — objetos¢ poru [m’].

Z powyzszego wzoru wynika, ze mierzony wspotczyn-
nik dyfuzji w osrodku porowym zalezy od czasu obserwacji.
Na rysunku 1 przedstawiono pogladowo, jak zmienia si¢
proces dyfuzji w czasie dla pojedynczego poru. Rysunek 1a
odnosi si¢ do bardzo krétkich czasow dyfuzji, w ktorych
czasteczki nie osiggajg Scian poru. Wowczas $rednie prze-

mieszczenie molekut jest mniejsze od rozmiaru poru i dyfu-
zja pozostaje nieograniczona. Rysunek 1b prezentuje proces
dyfuzji obserwowany w krétkim czasie, w ktorym molekuty
docierajg do $cian poru. Cz¢$¢ ¢ rysunku 1 przedstawia
ten sam por po diugim czasie dyfuzji — molekuta moze
wtedy wyjs$¢ na zewnatrz poru i przemiescic¢ si¢ w obrebie
matrycy skalne;j.

a. b. C:

Rys. 1. Dyfuzja molekuty w przestrzeni poru

a — dyfuzja w objetosci ptynu (nieograniczona), b — dyfuzja
ograniczona wielko$cia poru (poczatkowa faza zjawiska),
¢ — dyfuzja ograniczona dla dtugich czaséw obserwacji
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Analizujac réwnanie Mitry (7), tatwo zauwazy¢, ze dla  kwadratowego czasu obserwacji (Jtobs) [4]. Cze$¢ A wykresu
bardzo krotkich czasow obserwacji wspotczynnik samodyfuzji
D osiaga warto$¢ bliska D, {dla z,,, =~ 0 D(¢,,,) = D,}. Wraz

obs.

ze wzrostem czasu obserwacji wspotczynnik D maleje, przy  wyznaczyé parametr 7 (7), natomiast cze$¢ B wykorzystuje

czym proces ten zalezy od geometrii porow: . r )
si¢ do wyznaczenia kretosci porow (8).

(pomiar samodyfuzji dla krotkich czasow obserwacji) pozwala

+ dla krotkich czaséw obserwacji D maleje wzgledem D,

. . . . . . S
proporcjonalnie do wielkosci okre$lonej stosunkiem — D(ty) 10 -
f lots) 1,
. . . D,
(S — powierzchnia porow, V, — objetos¢ porow) oraz do 0 b o
. . 0,9
wielkosci: YDyt (7). \
 dla dhugich czasow obserwacji molekuty penetruja pota- 08 W \
. 31 wweras D) -\
czenia pomiedzy porami [13], wowczas zmierza el N
o : e B
asymptotycznie do warto$ci rownej odwrotnosci kretosci, i
06
L (rysunek 2):
Lay 05 71— T 1
0 1 2 3 4 5
. Dl¢ 1 0s
hmM =— ®) Vlass [S7]
t— D() leff

Rys. 2. Przyktad wyniku pomiaru samodyfuzji dla ptynu

Na rysunku 2 zaprezentowano przyktad wyniku pomiaru porowego. Nachylenie krzywej w zakresie krotkich czasow
obserwacji (A) dostarcza informacji o wielko$ci parametru

dyfuzji dla medium porowego, gdzie wyznaczong wielko$¢ A Ca .
S/V,, warto$¢ osiagana w czgsci B jest odwrotnoscig

D (tobs )
D,

0

wspOlczynnikow dyfuzji odniesiono do pierwiastka krgtosci 7 [4]

Wykonane badania

W artykule przedstawiono wyniki badan wykonanych  miocenskie. Pomiary samodyfuzji i przepuszczalnosci dla
dla trzynastu piaskowcow o zréznicowanych wlasnosciach  dziewigciu z trzynastu probek piaskowcow wykorzystano juz
petrofizycznych. Cztery z nich to piaskowce szydlowiec-  wczedniej, w pracy dotyczacej szacowania kretosci kanatow
kie, dwa — piaskowce cigzkowickie, pozostate — piaskowce  porowych na podstawie pomiaréw samodyfuzji protondw [7].

Wyznaczenie przepuszczalnosci absolutnej, wskaznika struktury porowej m i porowatosci

Pomiar przepuszczalno$ci absolutnej wykonano za po-  tej probki (p,,) o nieprzewodzacym szkielecie wypetionej
mocg aparatu Gas Permeameter firmy Temco przy uzyciu elektrolitem oraz opornosci wtasciwej samego elektrolitu
azotu [15]. Zadajac trzy rézne wartosci przeptywu objeto-  (p,,.) przyjmuje si¢:

Sciowego, wyznaczono wspolczynnik przepuszczalnosci dla Pup

trzech r6znic ci$nien. W pomiarach uwzgledniono wystepo- Pp = p_we (10)
wanie tzw. efektu Klinkenberga, ktéry powoduje zawyzanie

mierzonych warto$ci w skatach o niskiej przepuszczalno$ci Celem wyznaczenia elektrycznej oporno$ci wiasciwe;j
(do 30 mD). Wyniki zamieszczono w tablicy 1. badanych probek skat nasyconych solankg o mineralizacji

W badaniach majacych na celu wyznaczenie wskaznika 50 g/l wykonano pomiary elektrycznej opornosci probek (R)
struktury porowej m wykorzystuje si¢ fakt, ze parametr ten od-  za pomocg miernika ESCORT ELC 3131D. Elektryczna
zwierciedla wplyw struktury porowej na elektryczng oporno$¢  oporno$é wtasciwa skat obliczono wedhug wzoru:
wiasciwg skaty. Wskaznik struktury m zwigzany jest z pa-
rametrem porowatos$ci Pp poprzez porowato$¢ Kp [11, 16]: P =P R (D
gdzie p = S5/l [m],
S — powierzchnia przekroju probki [m?*],
Zgodnie z wprowadzong przez Archiego [1] zalezno$cia [ — dlugos¢ probki [m],

Pp=Kp™ )

parametru porowatos$ci (Pp) od opornosci wlasciwej porowa- R — opdr elektryczny probki [Q].
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Wskaznik struktury porowej m wyznaczono po prze-
ksztalceniu zaleznosci (9):

m = _ —log,y Pp (12)

log,y Kp
Wielko$¢ porowatosci (Kp) obliczono na podstawie r6z-
nicy mas (AW) probki nasyconej catkowicie solanka (1/,)
1 probki suchej (W)):

AW

Kp = —— -100% 13
P= s o (13)

artykuty

gdzie:
V' — objetos¢ probki [cm?],
ds — gestosé solanki [g/cm’].

Objetos¢ V' zmierzono za pomocg urzadzenia GeoPyc 1360.
Aparat wyznacza objetos¢ catkowitg probki poprzez porownanie
objetosci znajdujacego si¢ w cylindrze pomiarowym no$nika
(Dry Flow) V, [em’] z objeto$cig tego no$nika wraz z ,,zanu-
rzong” w nim probka: Vy.p, przy czym: V,= V., — Vy [em’].

Wyniki pomiaréow elektrycznych parametréw skat wraz
7 porowato$cig i przepuszczalnos$cig zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie wynikow pomiarow elektrycznych parametrow wraz z porowatoscia i przepuszczalnoscia badanych skat

1 piaskowiec szydtowiecki 3340 21,99 6,18 44,16 2,50
2 piaskowiec szydtowiecki 247,17 22,66 6,28 44,89 2,56
3 piaskowiec szydtowiecki 438,8 20,36 5,43 38,76 2,30
4 piaskowiec szydtowiecki 543,5 20,34 6,89 49,03 2,44
5 piaskowiec miocenski 48,3 18,61 6,04 43,18 2,24
6 piaskowiec miocenski 1514 22,88 4,50 32,11 2,35
7 piaskowiec miocenski 131,5 19,21 6,53 46,66 2,33
8 piaskowiec miocenski 1399 21,27 6,46 46,11 2,48
9 piaskowiec miocenski 74,6 20,63 7,38 52,70 2,51
10 piaskowiec miocenski 191,1 25,41 3,11 22,20 2,26
11 piaskowiec miocenski 344,0 24,41 3,15 25,50 2,21
12 piaskowiec cigzkowicki 7,7 10,72 14,56 103,98 2,08
13 piaskowiec cigzkowicki 15,4 12,26 14,08 100,54 2,20

Okreslenie parametréw charakteryzujgcych geometrie porow metoda PFG-NMR

Badania zrealizowano przy wykorzystaniu relaksometru
niskopolowego Maran 7 (7,9 MHz) firmy Resonance. Pomiary
wykonano dla probek nasyconych solankg 50 g/l w tempera-
turze ok. 26,5°C (zakres zmian temperatury 26,2+26,7°C).
Celem wyznaczenia wspotczynnika samodyfuzji D uzyto
sekwencji pomiarowej

wnetrznych gradientéw powstajacych w mierzonej probce
na wynik pomiarow [3]. Wybrano wersj¢ z symetrycznymi
gradientami (rysunek 3).

Impulsy gradientowe ,,uczulajg” sekwencj¢ pomiarowa na
zjawisko samodyfuzji. Pierwszy impuls gradientowy bipo-

A

!

T2 W

z gradientami bipolarny- S -
. . /2] P T2

mi zaproponowanej przez

Cottsa [3, 18]. W sekwen- ~ &j ----{---------- -

cji tego rodzaju zwykty l

impuls gradientowy jest

zastapiony przez dwa im- R

pulsy gradientowe bipo- g 3, 552

jomee e

larne przedzielone impul-
sem radiowej czestosci .
Pozwala to na zminima-
lizowanie wptywu we-

Rys. 3. 13-segmentowa sekwencja pomiarowa PGSE oparta na echu stymulowanym;
7/2, T — impulsy radiowej czestosci, g; — amplituda impulsu gradientowego (zacieniowany
szarym kolorem), J — czas trwania impulsu gradientowego, A — czas pomiedzy impulsami 7/2.
Parametry sekwencji: 7=2 ms, d = 1 ms, d, = d, = 500 us
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larny powoduje rozfalowanie, drugi — ponowne sfazowanie
czastkowych magnetyzacji pochodzacych od réznych jader.
Jezeli czasteczka zmienita swoje potozenie na skutek zjawiska
samodyfuzji, znajdzie si¢ w nieco innym polu magnetycznym
(ze wzgledu na przylozony gradient pola magnetycznego), co
przektada si¢ na nieco inng czestotliwo$¢ precesji Larmora
w nowym potozeniu. W takim przypadku drugi impuls gra-
dientowy bipolarny nie spowoduje ponownego sfazowania
wktadu do magnetyzacji wypadkowej pochodzacego od
danej czasteczki — efektem bedzie ostabienie sygnatu. Po-
miar wspolczynnika D dla ustalonego czasu obserwacji 7,
byt wykonywany poprzez kolejne uruchomienia sekwencji
pomiarowej z réznymi wartosciami gradientu (g; zmienia-

D/D,

1,2E+00

1,0E+00

8,0E-01 -

6,0E-01 -
y = —2,3933x + 1

4,0E-01 B Rz = 0,9645

2,0E-01 -

0,0E+00 ‘ T ‘ y y ; ;
0,00 0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16

D/D,

1,2E+00
1,0E+00 4
8,0E-01 -

6,0E-01

y=-3,5194x + 1

4,0E-01 1 R = 0,9854

2,0E-01

0,0E+00 ‘

no od 0+0,54 [T/m]). Thumienie sygnatu NMR wyraza si¢
nastepujaca zaleznoscig:
3t &
A yzD(A+——fjgi2(25)2
N (gl) — e 2 6 (14)
Si g = Oi
gdzie:
y — wspOtczynnik zyromagnetyczny (‘H: y = 2,67 - 10%(75)™).

Dopasowujac dane pomiarowe wedtug powyzszego row-
nania, otrzymujemy warto$¢ wspotczynnika D.

W procesie interpretacji danych pomiarowych nalezy
uwzgledni¢ wielko$¢ wspotczynnika samodyfuzji objetoscio-

Probka nr 4

piaskowiec szydtowiecki
a=2,3933
S/V,=193E-01 pm"'

1, |:S1/2:|

0.

Prébka nr 8
piaskowiec miocenski
a=3,5194
S/V,=2,84E-01 pm'"'

N

000 002 004 006 008 010 012 014 016 ~ft,, [s" ]

D/D,

1,2E+00
1,0E+00 4\
8,0E-01

6,0E-01

y = —4,3928x + 1
R?=0,9928

4,0E-01 A

2,0E-01

0,0E+00 ‘

Probka nr 13
piaskowiec ciezkowicki
a=4,3928
S/V,=3,42E-01 pm'

000 002 004 006 008 010 012 014 016 +fz,, [s"*]

Rys. 4. Przyktady interpretacji pomiarow dyfuzyjnych dla krotkich czasow obserwacji

a —nachylenie liniowego odcinka krzywej ttumienia
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wej solanki D, ktorg nasycone sg badane probki. W przypadku
solanki 50 g/l parametr D, wynosi 2,45E-03 + 1,83E-05 [7].
Wyznaczono wielko$¢ stosunku powierzchni poréw do ich
objetosci S/V, oraz kregto$¢ porow T,

Wyznaczenie parametru S/V,

Jak juz wezesniej stwierdzono, dla krotkich czasow obser-
wacji zmiana wielkosci wspotczynnika samodyfuzji czastek
wody wypelniajacej por w poréwnaniu z wielkoscig wspot-
czynnika samodyfuzji objetosciowej zalezna jest jedynie
od stosunku powierzchni poru do jego objetosci S/V, [14].
Dla osrodka porowego, jakim jest skata, nalezy zatozy¢, ze
promien poroéw zmienia si¢ w duzym zakresie. Jezeli &, jest
czastkowa objetoscig poréw o stosunku powierzchni poru do
objetosci S/V;, rbwnanie (7) przyjmuje postac [14]:

D, . A w BE I
lZfiFO“’lZé 1 9J;JD_JLVin

4 —s)
{55

Pomiary wspoétczynnika samodyfuzji w zalezno$ci od

(15)

czasu obserwacji w polaczeniu z liniowym dopasowaniem

artykuty

danych pomiarowych wzgledem pierwiastka kwadratowego
czasu obserwacji pozwalaja wyznaczy¢ $rednig warto$é
stosunku powierzchni poru do jego objetosci (S/V)).

. .. . D
Punkty pomiarowe do regresji liniowej F(W”bs) byty

dobierane tak, by znajdowaly si¢ na liniowym oodcinku krzy-
wej thumienia sygnatu NMR. Czyli byly tak dobrane, by
znajdowac si¢ w tzw. rezimie krotkich czaséw obserwacji.
Zastosowano dopasowanie z nalozeniem wigzow (punkt
pomiarowy odpowiadajacy zerowemu czasowi obserwacji
—w tym punkcie D = D,). Znajomos$¢ nachylenia liniowego
odcinka krzywej thumienia (rysunek 4) pozwala wyznaczy¢
wielko$¢ (S/V,) [6, 14]. Otrzymane rezultaty (wspotezynnik
nachylenia krzywej thumienia dla krotkich czasow obserwa-
cji oraz parametr (S/V,)) zamieszczono w zbiorczej tablicy
wynikow pomiaréow dyfuzyjnych (tablica 2), natomiast na
rysunku 4 przedstawiono przyktad interpretacji pomiaro6w
dyfuzyjnych dla trzech wybranych probek piaskowcow.

Wyznaczenie kreto$ci poréw (T )

Do wyznaczenia kretosci porow wykorzystano wspotczyn-
niki samodyfuzji okreslone dla dtugich czaséw obserwacji.
Wyniki pomiaréw uzyskane dla poszczegdlnych probek
wraz z podaniem $redniej wartosci D/D, w zakresie dtugich
czasOW obserwacji zamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki pomiaréow dyfuzyjnych

1 piaskowiec szydtowiecki 4,10E-01 2,44 2,7349 2,20E-01
2 piaskowiec szydtowiecki 4,00E-01 2,50 2,9841 2,36E-01
3 piaskowiec szydtowiecki 5,18E-01 1,93 2,8582 2,21E-01
4 piaskowiec szydtowiecki 4,59E-01 2,18 2,3933 1,93E-01
5 piaskowiec miocenski 3,21E-01 3,12 3,8470 3,10E-01
6 piaskowiec miocenski 3,72E-01 2,69 3,0769 2,48E-01
7 piaskowiec miocenski 4,20E-01 2,38 3,1402 2,50E-01
8 piaskowiec miocenski 2,79E-01 3,59 3,5194 2,84E-01
9 piaskowiec miocenski 2,60E-01 3,84 3,7086 2,99E-01
10 piaskowiec miocenski 3,88E-01 2,58 3,5611 2,87E-01
11 piaskowiec miocenski 4,17E-01 2,40 2,6246 2,11E-01
12 piaskowiec cigzkowicki 2,85E-01 3,51 4,6231 3,73E-01
13 piaskowiec ciezkowicki 3,04E-01 3,29 4,3928 3,42E-01
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Opracowanie modeli matematycznych do szacowania przepuszczalnosci piaskowcéw

Zasadniczym celem badan byto okre- Tablica 3. Parametry modeli do szacowania przepuszczalno$ci Kpr

czalnosci piaskowcow przy uwzglednie-

. . Kp
niu parametrow wyznaczonych metoda Kpr = ——5—"—— 0,003 - - 0,96
PFG-NMR, tj. stosunku powierzchni Dy (1Y)
poréw do ich objetosci S/V, oraz krgto- Kpr = % 0,002 223 _ 0,96
$ci porow T ag - (STV,)
W obliczeniach wykorzystano nastepu- Kpr = . Kp 0.014 1.8 302 0.97
jace dane: alyy” - (S1V,)° ’ ’ ’ ’
Kpr — przepuszczalno$é¢ [mD], Kpr = 0.620 414 - 0.95
Kp —porowatos¢ catkowita [w utamku s/, ’ ’ ’
jednosci], Koy — Kp®
m  —wskaznik struktury porowej, o (S1v, 0,220 4,05 B 0,95
T,y — krgto$¢ kanatow porowych (me- Kp"
toda PFG-NMR), log,, Kpr = alog, I +b 1,900 4,13 - 0,88
S/V,— stosunek powierzchni poréw Kpmp
do ich objetosci (metoda PFG- log,y Kpr = alogy, IV +b 1,580 2,87 - 0,94
NMR) [pm™]. .
Na podstawie wyzej wymienionych log,, Kpr = alog, Kp 7 +b 1,000 4,37 - 0,91
parametrow skonstruowano modele d
matematyczne (tablica 3). Obliczenia log,, Kpr = alog,, L: +b 0.920 3,63 _ 0,94
wykonano za pomoca programu STATI- (877,)
STICA 7. Do wyznaczenia statych do- log,o Kpr = alogy LB 2.990 247 B 0.97
pasowania korelowanych danych zasto- S1V,
sowano estymacj¢ nieliniowg. Warto$ci log,y Kpr = alog,y Kp — blog,, S .. 2,080 42 112 0.98
wspolczynnikow estymacji nieliniowej v,
(a, b, ¢) 1 korelacji (R) dla zapropono-
wanych modeli matematycznych zestawiono w tablicy 3. przewidywanych wzgledem obserwowanych dla sze$ciu

Na rysunku 5 przedstawiono korelacje przepuszczalno$ci ~ wybranych modeli matematycznych.

Kp
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Rys. 5. Korelacja parametréw Kpr przewidywanych z obserwowanymi dla wybranych modeli matematycznych

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione badania sg badaniami testowymi, nie-
mniej jednak uzyskane wyniki §wiadcza o tym, Zze pomiary
dyfuzyjne wykonywane na relaksometrze 7,9 MHz moga
by¢ wykorzystane pod katem tworzenia modeli matema-
tycznych do szacowania przepuszczalno$ci skal. Sposrod
jedenastu opracowanych modeli wickszos$¢ charakteryzuje
dobra zgodnos$¢ danych obserwowanych i przewidywanych.
Wspotczynniki korelacji modeli matematycznych osiagaja
wysokie wartosci (0,88+0,98).

Optymizmem napawa fakt, ze rownie wysokie wspot-
czynniki korelacji uzyskano po wyltaczeniu z korelowanych
danych parametru 7, gdyz doktadnos¢ metody PFG-NMR
zalezy od wielkosci stosunku sygnatu do szumu SNR, a ten
jest znacznie wyzszy dla pomiaréw dyfuzyjnych wyko-

nywanych w zakresie krotkich czasow relaksacji. Daje to
szanse wykonania pomiarow dyfuzyjnych dla skat o niskiej
porowatosci.

Kolejny etap prac doswiadczalnych powinien obej-
mowac¢ badania dla liczniejszej serii skat pochodzacych
z dobrze rozpoznanego basenu sedymentacyjnego, co po-
zwoli ostatecznie zweryfikowac¢ zastosowang procedure
i wprowadzi¢ konieczne poprawki celem zoptymalizowania
parametrow pomiarowych. Wskazane jest rowniez odnie-
sienie wynikow pomiardéw dyfuzyjnych do innych metod
stosowanych w analizie przestrzeni porowej, takich jak:
obserwacje w mikroskopie optycznym i skaningowym, mi-
krotomografia rentgenowska oraz ilosciowa analiza sktadu
mineralnego skat.
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