NAFTA-GAZ

Nafta-Gaz 2023, nr 5, s. 291-299, DOI: 10.18668/NG.2023.05.01

Zastosowanie metody magnetycznego rezonansu jgdrowego
do jakosciowej oceny zwilzalnosci skat

Application of nuclear magnetic resonance method for qualitative assessment
of rock wettability
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STRESZCZENIE: Znajomos¢ zwilzalnoSci skat jest bardzo istotna, gdyz zjawisko to wptywa na wazne wiasciwosci ztoza, takie jak:
nasycenie resztkowe ropa, wzgledna przepuszczalno$¢ i ci$nienie kapilarne. Zrozumienie zwilzalno$ci ztoza ma kluczowe znaczenie
dla okreslenia najbardziej efektywnych sposobéw wydobycia ropy naftowej. W artykule przedstawiono metode jako$ciowej oceny
rodzaju zwilzalnosci skat, w ktorej zasadniczg role odgrywaja pomiary magnetycznego rezonansu jadrowego. Wykorzystuje si¢ tutaj
zroznicowanie czasow relaksacji podtuznej 7', uwarunkowane rozktadem ptynow w skale. Wykonanie badan wymagato uzycia jed-
norodnego materiatu skalnego. Badania zostaty przeprowadzone na dwoch seriach probek pobranych z dwoch blokow piaskoweca:
A (piaskowiec szydtowiecki biaty) i B (piaskowiec szydtowiecki czerwony). Obydwa piaskowce charakteryzujg si¢ duza jednorodnoscia,
co potwierdzono pomiarami gestosci wlasciwej, gestosci objetosciowej, porowatosci helowej oraz badaniami na porozymetrze rtgciowym.
Wykonano réwniez standardowe pomiary czasoéw relaksacji poprzecznej 7, oraz wyznaczono sktad mineralny dla reprezentatywnej
probki z piaskowca A i piaskowca B. Piaskowce te cechuje rozny typ zwilzalnosci, co potwierdzono pomiarami wspotczynnika zwil-
zalno$ci n standardowa metoda elektryczng. W badaniach zastosowano dwa rodzaje pltynéw ztozowych: solank¢ o mineralizacji 50 g/l
oraz rop¢ naftowa. W przypadku badania oddziatywania piaskowcow z ropa naftowg uzyto dwoch rodzajow ropy o roznej lepkosci
dynamicznej: 7,43 mPa-s i 1,12 mPa-s. Skaly nasycone ropa byty przechowywane przez kilka dni w temperaturze okoto 65°C celem
doprowadzenia ich do stanu zwilzenia ropg. Pomiary czasu relaksacji podtuznej 7, wykonano zaréwno dla obu serii probek skat, jak tez
dla zastosowanych plynéw ztozowych. Skaty badano w stanie pelnego nasycenia, w stanie resztkowego nasycenia oraz po nasigkaniu
(ang. imbibition). Wykonane badania wykazaly, ze dystrybucja czasow relaksacji podtuznej 7, dobrze obrazuje rozktady wody i ropy
w skatach i moze by¢ wykorzystana do jako$ciowego opisu rodzaju zwilzalnosci.

Stowa kluczowe: skaly hydrofilowe, skaly hydrofobowe, zwilzalno$¢ mieszana, czas relaksacji podluznej T, przesunigcie czasu relaksacji.

ABSTRACT: Knowledge of rock wettability is very important, as this phenomenon affects important reservoir properties such as
residual oil saturation, relative permeability and capillary pressure. Understanding reservoir wettability is crucial for determining the
most efficient ways to extract oil. This paper presents a method for qualitatively assessing the type of rock wettability in which nuclear
magnetic resonance measurements play an essential role. The variation in longitudinal 7, relaxation times conditioned by the distribution
of fluids in the rock was considered here. Performing the tests required the use of homogeneous rock material. The tests were carried
out on two series of samples taken from two sandstone blocks: A (Szydtowiec white sandstone) and B (Szydtowiec red sandstone).
Both sandstones are characterised by strong homogeneity, as confirmed by measurements of skeletal and bulk density, helium poros-
ity and tests performed on a mercury porosimeter. Standard measurements of 7, transverse relaxation times were also made, and the
mineral composition was determined for a representative sample from sandstone A and sandstone B. These sandstones have different
types of wettability, as confirmed by measurements of the wettability coefficient n by the standard electrical method. Two types of res-
ervoir fluids were used in the study: brine with 50 g/l mineralization and crude oil. Two types of oil with different dynamic viscosities,
7.43 and 1.12 mPa-s, were used to study the interaction of sandstones with crude oil. The oil-saturated rocks were stored for several
days at a temperature of about 65°C to bring them to a state of oil wetting. Longitudinal relaxation time 7, was measured for both
series of rock samples and for the fluids used. The rocks were tested in the fully saturated state, in the residual saturated state and after
imbibition. The performed tests showed that the distribution of 7' longitudinal relaxation times effectively illustrates the distributions
of water and oil in rocks and can be used to qualitatively describe the type of wettability.

Key words: hydrophilic rocks, hydrophobic rocks, mixed wettability, longitudinal relaxation time 7, relaxation time shift.
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Wprowadzenie

Zwilzalnos¢ jest definiowana jako ,,zdolnos¢ (tendencja)
ptynu do rozprzestrzeniania si¢ i preferencyjnego przylegania
(adhezji) lub zwilzania powierzchni ciata stalego w obecnosci
innych niemieszajacych si¢ ptynow” (Freedman et al., 2003).
Adhezja jest wynikiem réznego rodzaju oddziatywan czastek
(m.in. sit van der Waalsa i wigzan jonowych), ktore powodujg
powstawanie potaczenia migdzy powierzchniowymi warstwami
dwoch faz zetknietych ze sobg. Oddziatywania te wigzg si¢
$cisle z napigciami powierzchniowymi powstajacymi na granicy
faz. Wzajemny stosunek tych napie¢ wyraza rownanie Younga:

cos 0 = (g,, — 0,)/0, (D
gdzie:
o, — napigcie powierzchniowe migdzy faza stalg i ptynem 1,
g,, — napigcie powierzchniowe migdzy faza stalg i ptynem 2,
0,, — napiecie powierzchniowe miedzy ptynami 11 2.

Kat 0 nosi nazwe kata zwilzania i jest miarg zwilzania
powierzchni ciata statego ciecza. Rysunek 1 obrazuje wptyw
wielkosci kata 0 na zwilzanie powierzchni ziaren w systemie
skala—ropa—woda (solanka). Wielko$¢ kata 6 moze zmieniaé
si¢ w przedziale od 0° do 180°.

Gdy skata jest hydrofilowa (zwilzalna woda), woda dazy do
zajmowania matych poréw i kontaktowania si¢ z wigkszos$cia
powierzchni skaty. W skatach hydrofobowych (zwilzalnych
ropa) ziarna preferujg kontakt z ropg i wowczas to ropa zaj-
muje male pory i kontaktuje si¢ z wickszos$cig powierzchni

a) ropa b) ropa

woda

skata

C) ropa d) ropa

woda

2.

skata

skata

Rysunek 1. Zalezno$¢ zwilzalnosci od kata 0: (a) 90° <6 < 180°
— skata jest przewaznie zwilzona ropa, (b) 6 = 90° — skata jest

w neutralnym stanie zwilZenia, (c) 0° < 6 < 90° — skata jest prze-
waznie zwilzona woda, (d) 0 = 0° — skata jest catkowicie zwilzona
woda, 6 = 180° — skata jest catkowicie zwilzona ropg (przypadek
niezilustrowany) (wedtug Kantzas et al., zmodyfikowany)

Figure 1. Dependence of wettability on wetting angle 6: (a) Oil
Wet —90° < 0 < 180°, (b) Neutrally Wet — 6 = 90°, (c) Water Wet —
0° <0 <90°, (d) Totally Water Wet — 6 = 0° (according to Kantzas
et al., modified).
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skaly. Nalezy jednakze pamigtac, ze pojecie zwilzalnosci jest
uzywane dla okreslenia preferencji ,,zwilzalno§ciowych” skaty
i niekoniecznie odnosi si¢ do ptynu, ktory jest w kontakcie ze
skalg. Oznacza to, ze gdy skate hydrofilowa nasycimy ropa,
to chociaz powierzchnia skaty jest powleczona ropg, rdzen
piaskoweca jest ciggle preferencyjnie zwilzalny woda. Podczas
wnikania wody w taka skate woda bedzie dazyta do kontaktu
ze skala, wypierajac rope. Podobnie rdzen nasycony woda jest
zwilzalny ropa, jesli ropa, przenikajac do takiego rdzenia, be-
dzie zastepowaé wode na powierzchni skaty (Anderson, 1986).

W zaleznosci od wzajemnych oddziatywan skaty, ropy
i solanki zwilzalno$¢ skat moze zmieniac si¢ od silnie zwilzal-
nych woda do silnie zwilzalnych ropa. Jesli skata nie wykazuje
preferencji zwilzalno§ciowych, to charakteryzuje ja zwilzal-
no$¢ neutralna (O = 90° — patrz rysunek 1b). Innym typem
zwilzalno$ci jest zwilzalno$¢ frakcjonalna (ang. fractional
wettability), w przypadku ktérej rdzne obszary rdzenia majg
rozne preferencje zwilzalnos$ci. Szczegolnym przypadkiem
zwilzalno$ci frakcjonalnej jest zwilzalno§¢ mieszana (ang.
mixed wettability). Powierzchnie zwilzane ropg tworzg wtedy
sciezki laczace wigksze pory. Mniejsze pory pozostaja zwilzone
woda 1 nie majg kontaktu z ropa.

Zwilzalno$¢ powierzchni mineralnych poczatkowo zwil-
zonych wodg moze by¢ zmieniona poprzez adsorpcj¢ zwigz-
koéw polarnych i/lub depozycje substancji organicznej, ktora
poczatkowo znajdowata si¢ w ropie naftowej. Za zwiazki
powierzchniowo czynne wystepujace w ropie naftowej uwaza
si¢ zwigzki polarne, ktoére zawieraja tlen, azot i/lub siarke.
Zwiazki te przewazaja w cigzszych frakcjach ropy, takich jak
zywice 1 asfalteny.

Znajomos$¢ zwilzalno$ci skat jest bardzo istotna, gdyz
zjawisko to wptywa na wazne wlasciwosci ztoza, takie jak:
nasycenie resztkowe ropa, wzgledna przepuszczalnos¢ i cisnie-
nie kapilarne. Zrozumienie zwilzalnosci ztoza ma kluczowe
znaczenie dla okreslenia najbardziej efektywnych sposobow
wydobycia ropy naftowej (Freedman et al., 2003; Valori i Nicot,
2018). Obecnie coraz czesciej podejmuje si¢ dziatania w celu
odzyskania rezerw weglowodoréw pozostatych po pierwotnym
wydobyciu, w ktorych znajomos¢ zwilzalno$ci ma podstawowe
znaczenie.

Materiatly i metody

Badania zostaty wykonane na probkach pobranych z dwoch
blokow piaskowca: A (piaskowiec szydtowiecki bialy) i B (pia-
skowiec szydtowiecki czerwony). Obydwa piaskowce charak-
teryzujg sie duza jednorodnoscia, co potwierdzily pomiary
gestosci szkieletowej (J,,,), gestosci objetosciowej (d,) i poro-
watosci helowej (Kpy, ) (tabela 1) oraz pomiary porozymetrii



Tabela 1. Wyniki pomiarow gestosci szkieletowej, gestosci objeto-
$ciowej i porowatosci helowej dla probek skat pobranych z pia-
skowca A i z piaskowca B. Indeksy 7 i s oznaczaja odpowiednio:
skate¢ przeznaczong do nasycania ropa (r) i solanka (s);

915 — oznaczenia rop wybranych do nasycania skat

Table 1. Results of measurements of skeletal density, bulk density
and helium porosity for rock samples taken from sandstone A and
sandstone B. The subscripts 7 and s denote the rock to be saturated
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with oil () and brine (s); The subscripts 9 and 5 denote the oils
selected for rock saturation

Gestos¢é Gestos¢ Porowatos¢
z:(:gg szkieletowa, d., | objetosciowa, d, | helowa, Kpy,

[g/cm’] [g/em’] [%]
A 2,644 £0,013 1,959 +0,024 25,92 +1,30
A 2,655+0,013 | 1,971 £0,024 2576 +1.29
A 2,660 0,013 | 1,980 +0,024 25,57 +1,28
Ao | 265430013 | 1,973 0,024 25,67 4128
A, 2,652 0,013 1,982 +0,024 25.26+1,26
A, 2,656 0,013 | 1,982 +0,024 25364127
Byy,5 2,673 £0,013 2,113 +£0,025 20,93 £1,05
B, 2,666 £0,013 | 2,108 £0,025 20,93 £1,05
B, 2,676 £0,013 2.126 £0,026 20,55 +1,03
B,., | 26800013 | 2099:0,025 21,67 +1,08
B,,. 2,659 £0,013 2.127 0,026 19,99 £1,00
B,.. 2,662+0,013 | 2,127+0,026 20,08 1,00

rteciowej (MICP). Wykonano rowniez standardowe pomiary
czasow relaksacji poprzecznej T, dla reprezentatywnej probki
z piaskowca A 1 piaskowca B.

Krzywe MICP, jak i rozktady czaséw relaksacji poprzecznej
T, dla probek z serii A (rysunki 2 1 3) maja charakter jednomo-
dalny — piaskowiec posiada jeden zasadniczy rozmiar porow.
W przypadku probek z serii B zaréwno krzywe MICP (rysu-
nek 4), jak i rozktady 7, (rysunek 5) majg charakter dwumo-
dalny — piaskowiec posiada dwa zasadnicze rozmiary porow.
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Rysunek 3. Rozktad czasu relaksacji poprzecznej 7, dla pias-
kowca A

Figure 3. Distribution of 7, transverse relaxation time for sand-
stone A

Wykonane analizy mineralogiczne na dyfraktometrze rentge-
nowskim wskazujg na znikoma zawarto$¢ mineratéw ilastych
w piaskowcu A (rysunek 6) w poréwnaniu z piaskowcem B,
w ktorym stwierdzono obecno$¢ kaolinitu (rysunek 7). Fakt
ten rowniez odzwierciedla si¢ w pomiarze NMR — zawartos¢
wody zwiazanej w itach dla piaskowca B wynosi 1,30%, za$
dla piaskowca A: 0,14%.

Pomiary metodg magnetycznego rezonansu jadrowego
wykonano przy czgstotliwosci protondow 7,9 MHz na spek-
trometrze firmy Resonance Ltd. Badano rozktady czasow
podiuznej relaksacji T, celem okreslenia, w sposob jakoSciowy,
rodzaju zwilzalno$ci skat. Generalnie wykorzystuje si¢ tutaj
zroznicowanie czasow relaksacji podtuznej 7, uwarunkowane
rozktadem ptynow w skale.

Wplyw roznych czynnikdéw na procesy relaksacji podtuznej
wyraza rownanie (Kenyon et al., 1995):

UT, = UT,5+ 1T, ©)

gdzie wskaznik B odnosi si¢ do relaksacji objetosciowe;j,
a wskaznik S — do relaksacji powierzchniowe;.
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Rysunek 2. Krzywe kumulacyjne MICP dla piaskowca serii A (A — probka 1, B — probka 1A)

Figure 2. MICP cumulative curves for A-series sandstone (A — sample 1, B — sample 1A)
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Rysunek 4. Krzywe kumulacyjne MICP dla piaskowca serii B (A — probka 3, B — probka 3A)
Figure 4. MICP cumulative curves for for B-series sandstone (A — sample 3, B — sample 3A)

dystrybucja T, odzwierciedla rozktad poréw. Obecnosc
ropy w skalach silnie hydrofilowych powoduje zjawisko

2500
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©

3 150 l Lt / zana z relaksacjg w objetosci ropy. Tym samym dystrybucja
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a jednoczesnie, na skutek kontaktu ropy z czescia ska-
Rysunek 5. Rozktad czasu relaksacji poprzecznej 7, dla piaskowca B ty, zauwaza si¢ skrocenie czasu relaksacji badanej skaty
Figure 5. Distribution of 7, transverse relaxation time for sandstone B w poroéwnaniu z relaksacjag w objetosci ropy (Hirasaki
et al., 2000).
W skatach hydrofilowych nasyconych solankg objetosciowy Wykonane analizy miaty na celu przesledzenie zmian
sktadnik relaksacji w solance jest zaniedbywany. Dominuje  w rozkltadach czasow relaksacji podtuznej 7, spowodowanych
wowczas mechanizm relaksacji powierzchniowej, a zatem réznym rozmieszczeniem wody i1 ropy w badanych skatach.
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Rysunek 6. Ocena sktadu mineralogicznego piaskowca A metodg rentgenowskiej analizy fazowej (Q — kwarc; M — miki i mineraly
z grupy illitu)

Figure 6. Estimation of mineralogical composition of sandstone A by X-ray phase analysis (Q — quartz; M — mica and illite group
minerals)
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Rysunek 7. Ocena sktadu mineralogicznego piaskowca B metoda rentgenowskiej analizy fazowej (Q — kwarc; M — miki i mineraty
z grupy illitu, K1 — kaolinit; Xil — suma mineratow ilastych; Hm — hematyt)

Figure 7. Estimation of mineralogical composition of sandstone B by X-ray phase analysis (Q quartz; M — mica and illite group mine-

rals, KI — kaolinite; Xil — total clay minerals; Hm — hematite)

Wykonane badania

Wszystkie probki zostaty wysuszone w temperaturze 110°C
do statej wagi. Czgs¢ probek (probki z indeksem s — tabela 1) na-
sycono w prozni solanka o stezeniu 50 g/l, pozostate za$ nasycono
ropa o lepkosci dynamicznej 7,43 mPa- s (probki z indeksem #-5)
oraz ropa o lepkosci 1,12 mPa-s (probki z indeksem 7-9).
Skaty nasycone ropg byly przechowywane przez kilka dni
w temperaturze okoto 65°C celem doprowadzenia ich do stanu
zwilzenia ropg (Hirasaki et al., 2000). Z kazdej pary probek
nasyconych solanka (np. Alls, A12s) jedna przeznaczono do
wyznaczenia wskaznika zwilzalno$ci n na podstawie pomia-
row elektrycznej opornosci skat. W pomiarach wykorzystano
zaleznos$¢ Archiego:

p— —n

P,=plp,, =K, 3)
gdzie:

P, — parametr nasycenia skaly,

p — elektryczna opornos¢ skaty w danym stanie nasycenia,
P — elektryczna opornos¢ skaty nasyconej w 100% solanka,

K, — wspobtczynnik nasycenia skaty.

Znajomos$¢ parametru nasycenia (P,) dla r6znych wartosci
wspotczynnika nasycenia skaty solanka (K,) umozliwia wy-
znaczenie parametru #. Nasycenie zmniejszane jest metoda
odwirowania probek w wirowce. Dla kazdej probki wykona-
no pigciokrotny cykl pomiarowy. Wskaznik zwilzalnosci n
uwzglednia wptyw charakteru rozmieszczenia wody w ob-
jetosci pordéw na elektryczng oporno$é skal, przy czym jego
wzrost §wiadczy o zmniejszeniu zdolnoéci zwilzania skat woda.
Wyznaczone wielkos$ci parametru n dla probek piaskowca A1 B
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wskaznik zwilZalno$ci n dla probek piaskowca A i B
wraz z parametrami wykorzystanymi w obliczeniach

Table 2. Wettability index » for sandstone samples A and B to-
gether with the parameters used for the calculations

Elektryczna
Symbol opornos¢ Parametr Wskaznik
prébki wlasciwa, p porowatosci, P, | zwilzalnosci, n
[©2m]

A, 1,53 10,89 2,63

Ay 1,55 11,05 2,98

Bis, 2,32 16,55 1,89

B,;, 2,85 20,34 1,78

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze piaskowiec A ma mniejsza
zdolno$¢ zwilzania woda (n = 2,63; 2,98) niz piaskowiec B
(n=1,78; 1,89). W pomiarach NMR przyjeto nastgpujacy
schemat post¢powania z probkami A i B:

Probki nasycone w 100% solanka 50 g/l

* wykonanie pomiaru 7 na probce nasyconej w 100% so-
lanka 50 g/1;

» odwirowanie probki do rezydualnej warto$ci nasycenia
solankg S,; w obecnosci ropy 5 (n = 7,43 mPa-s);

* pomiar 7};

* zanurzenie probki w solance na 24 h — tzw. imbibition
(spontaniczne wchtanianie, Borgia et al., 1992);

* pomiar 7.

Probki nasycone w 100% ropa

* wykonanie pomiaru 7} na prébce nasyconej w 100% ropa;

» odwirowanie probki przy ci$nieniu kapilarnym do 100 psi
do rezydualnej warto$ci nasycenia ropa S,; w obecnosci
solanki 50 g/l;
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* pomiar 7};
* zanurzenie probki w ropie na 24 h;
e pomiar 7).

W obu seriach pomiarowych, tj. zar6wno dla probek w 100%
nasyconych solanka, jak i dla probek nasyconych w 100%
ropa, zastosowano dwa rodzaje ropy o réznej lepkosci dyna-
micznej (ropa5—xn=7,43 mPa-siropa9—»n=1,12 mPa-s).
Dla wszystkich probek wykonano pomiary czasow relaksa-
cji podtuznej T, w sekwencji z 20 czasami odrostu podtuz-
nej sktadowej magnetyzacji pomiedzy 0,5 ms i 10 ms, a dla
ptynéw — od 0,1 ms do 20 ms. Otrzymano w ten spos6b po
12 rozktadow czaséw podhuznej relaksacji 7, oddzielnie dla
piaskowca A i piaskowca B.

Pomiary te pordwnano wzajemnie ze sobg oraz z rozktadami
T, otrzymanymi dla solanki i ropy. Rozktady czaséw relak-
sacji podtuznej T, dla obu rop przedstawiono na rysunku 8.
Szeroki, dwumodalny rozktad czasow T dla ropy 5 jest zwia-
zany z obecnoscig asfaltenow i zywic. Ze wzgledu na gestosé
(0 =852,1 kg/m®) zalicza si¢ ja do rop $rednich. Ropa 9, cha-
rakteryzujaca si¢ waskim, jednomodalnym rozktadem, nalezy
do rop lekkich (o = 775,7 kg/m®) (Kajdas, 1979).

Wielkosci amplitud otrzymanych rozktadéw na rysunkach
8-16 nie maja znaczenia w procesie interpretacji pod katem
oceny zwilzalno$ci. Amplitudy dobierano tak, aby zapewni¢ czy-
telnos$¢ potozenia ,,pikéw” w kolejnych rozktadach czaséw T).

—»— ropa5 —— ropa9 |

. i
300 f f
200 1{ ,ZZ

[

T

[

Amplituda

Czas relaksacji podtuznej T1 [ms]

Rysunek 8. Rozktady czasow relaksacji podtuznej 7' dla rop
wykorzystanych w badaniach zwilzalnosci skat

Figure 8. Distributions of 7, longitudinal relaxation times for the
oils used in the rock wettability studies

Wyniki badan i dyskusja

Otrzymane rozktady T, dla zastosowanych ptynoéw ztozo-
wych oraz skat nasyconych wedtug zaplanowanej procedury
— zestawiono na kolejnych rysunkach celem przeprowadzenia
analizy pod katem okreslenia rodzaju zwilzalnosci badanych
skal przy wykorzystaniu metody NMR.
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Pierwsze dwa rysunki (rysunki 9 i 10) dotycza probek
A 1 B nasyconych solankg (krzywa granatowa), a nastepnie
odwirowanych w obecnosci ropy 5 o lepkosci 7 =7,45 mPa-s
(krzywa z6tta). Na tym etapie rozktady 7, dla obydwu probek
sg przesunicte w strong krotszych czaséw wzgledem relaksa-
cji objetosciowej ropy, co wskazuje na to, ze czes$¢ ropy jest
w kontakcie ze skalg.

W przypadku piaskowca A szeroki zakres czasow T (krzy-
wa z6lta na rysunku 9) spowodowany jest relaksacja w tej
czesSci objetosci ropy, ktora nie zwilza skaly. Spontaniczne
wchtanianie wody przez piaskowiec A (krzywa zielona na
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Rysunek 9. Rozklady czasow relaksacji podiuznej 7' dla piaskow-
ca z serii A (wirowanie w obecnosci ropy 5, skala nasycona
w 100% solanka 50 g/1)

Figure 9. Distributions of 7, longitudinal relaxation times for
A-series sandstone (centrifugation in the presence of oil 5, rock
saturated at 100% with 50 g/1 brine)
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Rysunek 10. Rozktady czasow relaksacji podtuznej 7, dla
piaskoweca z serii B (wirowanie w obecnosci ropy 5, skata
nasycona w 100% solanka 50 g/1)

Figure 10. Distributions of longitudinal T relaxation times for
B-series sandstone (centrifugation in the presence of oil 5, rock
saturated at 100% with 50 g/1 brine)



rysunku 9) spowodowato, ze rozktad T, przesunat si¢ w kie-
runku wyzszych warto$ci (648 ms). Rozktad ten nie osiggnat
jednak wartos$ci T, odpowiadajacej probce nasyconej w 100%
solankg (816 ms).

Whiosek: Czgé¢ piaskowca A jest zwilzona ropa, a czgs$¢

solanka.

Piaskowiec B charakteryzuje si¢ gorszym wysortowaniem
1 wigkszym udziatem frakcji ilastej, co odzwierciedla si¢ w sze-
rokim rozktadzie czasow T, dla skaty w 100% nasyconej so-
lankg (krzywa granatowa na rysunku 10). Po nasyceniu probki
ropa 5 w czasie wirowania rozktad T, nieznacznie przesunat
si¢ w kierunku wyzszych czasow, nie osiagajac jednak 7, dla
ropy. Ksztalt krzywej sugeruje, ze pory wigksze sg czesciowo
w kontakcie z ropa, natomiast pory mniejsze sg zwilzone woda.
Po spontanicznym wchtonigciu solanki (krzywa zielona na
rysunku 10) ,,pik” 7, odpowiada czasowi relaksacji dla probki
nasyconej solankag w 100%.

05/2023

Amplituda

= nasycenie solankg w 100%
x  solanka50 g/

spontaniczne wchtfanianie solanki (imbibition)

nasycenie ropa 9 podczas wirowania
x ropa9

500

400

300

x

X

200

x
x

100

A\

x x
x
X
A .
= —
x

X
X
x

0,1 1 10

Czas relaksacji podtuznej T1 [ms]

100 1000 10000

Rysunek 12. Rozklady czasow relaksacji podtuznej 7, dla
piaskoweca z serii B (wirowanie w obecnosci ropy 9, skata

nasycona w 100% solanka 50 g/1)

Figure 12. Distributions of longitudinal T relaxation times for

Whiosek: Piaskowiec B jest zwilzalny zaréwno ropa, jak

1 woda, jednak w poroéwnaniu z piaskowcem A wykazuje

wiekszg zdolno$¢ zwilzania wodg. Jest to zgodne z wynika-

mi badan elektrycznych wtasnosci skat.

Taki sam eksperyment wykonano, wykorzystujac w ba-

daniach ropg¢ 9, charakteryzujaca si¢ duzo mniejszg lepkoscia

(7= 1,12 mPa-s). Wyniki przedstawiono na rysunkach 111 12.
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Rysunek 11. Rozktady czasow relaksacji podtuznej T, dla
piaskowca z serii A (wirowanie w obecnosci ropy 9, skata
nasycona w 100% solanka 50 g/1)

Figure 11. Distributions of longitudinal 7, relaxation times for
A-series sandstone (centrifugation in the presence of oil 9, rock

saturated at 100% with 50 g/l brine)

W przypadku piaskowca A (rysunek 11) roznice w roz-
ktadach T nie sa tak czytelne jak w eksperymencie z ropg 5.

Powodem sg zblizone czasy relaksacji 7, dla skaly nasyconej

w 100% solanka i dla ropy 9 (odpowiednio: 1150 ms i 1265 ms).

Po odwirowaniu skaty w obecnosci ropy 9 (krzywa zo6tta na

B-series sandstone (centrifugation in the presence of oil 9, rock
saturated at 100% with 50 g/l brine)

rysunku 11) 7, duzego ,,piku” jest takie samo jak dla catosci
ropy (relaksacja w objetosci ropy). Sugeruje to, ze ropa nie
ma kontaktu ze Scianami porow.
Whiosek: Wynik interpretacji pomiaréw piaskowca A nie
jest jednoznaczny. Jest jednak wielce prawdopodobne, ze
ropa 9 zastgpita wiekszos¢ wody, ale pozostala w centrum
poroéw, majac minimalny kontakt z ich §ciankami.
Otrzymane rozktady 7, dla piaskowca B (rysunek 12) sa

bardzo czytelne i wskazujg na zwilzalno§¢ mieszang z prze-
waga obszaréw zwilzonych wodg. Po odwirowaniu probki
w obecnosci ropy 9 ,,pik” zwigzany z duzymi porami (260 ms)
przesunat si¢ w kierunku dtuzszych czaséw (7, = 1150 ms). Nie
osiggnat jednak wartos$ci 7 dla ropy (1265 ms), co oznacza, ze
czeS¢ ropy jest w kontakcie ze skalg. ,,Pik” zwigzany z krotkimi
czasami relaksacji (mate pory) odpowiada rozktadowi dla skaty
nasyconej w 100% solanka. Sugeruje to, ze niektore z porow
sg calkowicie wypetnione woda.

Wnhiosek: Piaskowiec B charakteryzuje si¢ zwilzalno$cia

mieszang z przewagg obszarow zwilzonych woda.

Omawiane przyktady piaskowca czerwonego (piaskowiec B)
wirowanego w obecnosci dwoch réznych rop zastuguja na szcze-
g06lng uwage. Potwierdzaja one mozliwo$¢ zmiany zwilzalno$ci
skaty spowodowanej oddziatywaniem zwigzkow powierzchnio-
wo czynnych zawartych w ciezszych frakcjach ropy (zywice,
asfalteny). Zwiazki takie wchodza w sktad ropy 5. Poréwnujac
rozktady T, z rysunkoéw 10 1 12, nietrudno zauwazy¢, ze kontakt
ropy 5 ze $ciankami poréw jest duzo lepszy niz ropy 9 (réznica
czasow T dla ropy 5 i skaly wirowanej w obecnosci ropy 5
wynosi 201 ms, natomiast r6znica czaséw T, dla ropy 9 i skaty
wirowanej w obecnosci ropy 9 wynosi 115 ms).
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Rysunek 13. Rozktady czasoéw relaksacji podtuznej 7, dla
piaskowca z serii A (wirowanie w obecnosci solanki 50 g/1, skata
nasycona w 100% ropa 5)

Figure 13. Distributions of 7 longitudinal relaxation times for
A-series sandstone (centrifugation in the presence of 50 g/l brine,
rock saturated with 100% oil 5)

Rysunek 15. Rozktady czasu relaksacji podtuznej 7, dla piaskow-
ca z serii A (wirowanie w obecnosci solanki, skata nasycona

w 100% ropa 9)

Figure 15. Longitudinal T relaxation time distributions for
A-series sandstone (centrifugation in the presence of brine, rock
saturated with 100% oil 9)

«==_nasycenie ropg 5 w 100% e nasycenie solankg w 100%
nasycenie solanka podczas wirowania X solanka 50 g/|
X ropas —  spontaniczne wchfanianie ropy (imbibition)
400
300
©
°
2
= 200
S
<
100
0
0,1 1 10 100 1000 10000
Czas relaksacji podtuznej T1 [ms]

== nasycenie ropa w 100% nasycenie solanka podczas wirowania
x  solanka 50 g/! X ropa9
= spontaniczne wchtanianie ropy (imbibition) === nasycenie solankg w 100%
500
400
©
o
g 300
o
€
< 200
100
0 _
0,1 1 10 100 1000 10000
Czas relaksacji podtuznej T1 [ms]

Rysunek 14. Rozktady czasoéw relaksacji podtuznej 7, dla
piaskowca z serii B (wirowanie w obecnosci solanki 50 g/1, skata
nasycona w 100% ropa 5)

Figure 14. Distributions of 7 longitudinal relaxation times for
B-series sandstone (centrifugation in the presence of 50 g/l brine,
rock saturated with 100% oil 5)

Na rysunkach 13—16 przedstawiono rozktady 7T, dla skat
serii A i B, ktore zostaty nasycone w prozni ropa 519 w 100%,
po czym przez kilka dni byly przechowywane w temperaturze
65°C. W nastepnym etapie skaty odwirowano w obecno$ci
solanki. Otrzymane rozklady 7' pordwnano z rozkladami dla
skat w 100% nasyconych solanka.

Skaty zwilZzone ropa przy pelnym nasyceniu woda maja
dhuzsze czasy T, w poréwnaniu ze skatami zwilzonymi woda
(na rysunkach 13-16 krzywa zotta jest przesuni¢ta w prawo
wzgledem krzywej granatowej). Taki rezultat jest zgodny
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Rysunek 16. Rozktady czasu relaksacji podtuznej 7, dla piaskow-
ca z serii B (wirowanie w obecnos$ci solanki, skala nasycona
w 100% ropa 9)

Figure 16. Longitudinal 7, relaxation time distributions for
B-series sandstone (centrifugation in the presence of brine, rock
saturated with 100% oil 9)

z wynikami badan, jakie uzyskali inni autorzy (np. Howard,
1994; Hirasaki et al., 2000).

Whioski

Badania przeprowadzone na probkach jednorodnych pia-
skowcow wykazaly, ze dystrybucja czasow relaksacji podtuznej
T, dobrze obrazuje rozktady wody i ropy w skatach i moze by¢
wykorzystana do jako$ciowego opisu rodzaju zwilzalnosci.



Ciecze, ktore sa w kontakcie molekularnym z powierzch-
niami mineralnymi, maja czas relaksacji mniejszy niz czas
relaksacji ptynu objetosciowego z powodu zjawisk relaksacji
powierzchniowe;.

W przypadku zwilzalno$ci mieszanej, gdy ropa wchodzi
w kontakt z czeécig powierzchni skaly, dochodzi najczesciej
do skrocenia mierzonego czasu relaksacji badanego osrodka
w porOwnaniu z czasem relaksacji objetoSciowej w ropie.
Jednoczes$nie wyznaczona warto$¢ 7, moze by¢ wigksza niz
w skale nasyconej w 100% woda, zwlaszcza dla rop o matej
lepkosci.

Badania laboratoryjne zwilzalnosci skal powinny by¢ pro-
wadzone na rdzeniach zachowanych w stanie naturalnym
lub przywréconym do naturalnego, poniewaz parametr ten
zalezy zardwno od mineralogii skaly, jak i od rodzaju ptynu

wypelniajacego pory.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Wykorzystanie
spektrometru NMR do specjalistycznych badan skal, pra-
ca INiG — PIB; nr zlecenia: 0074/SW/2022, nr archiwalny:
DK-4100-0062/2022.
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