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Zastosowanie map T,-T, jadrowego rezonansu magnetycznego
do identyfikacji mediow ztozowych w konwencjonalnych piaskowcach
szydtowieckich

Application of T,—T, nuclear magnetic resonance maps for identification
of reservoir fluids in conventional Szydiowiec sandstones

Kamil Hebda, Urszula Zagérska, Joanna Mglej
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Rozréznienie mediéw ztozowych wypetiajacych pory skalne jest kluczowe dla oceny potencjatu produkcyjnego zt6z
weglowodorow. Szczegolnie istotne jest oddzielenie nieruchomych faz weglowodorowych — bitumindw i kerogenu — od faz ruchomych,
pozwalajace na oceng jakosci zbiornika i mozliwosci eksploatacyjnych. Metody laboratoryjne takie jak ekstrakcje Deana—Starka czy
metoda retortowa umozliwiaja oznaczenie ilo§ciowe zawartosci ptynow, lecz za ich pomocg nie mozna okresli¢, jakie pory sg zajmo-
wane przez dane medium w skale. W tym konteks$cie dwuwymiarowe analizy map T,—T, NMR oferuja nieniszczace i szybkie narzgdzie
do identyfikacji roznych populacji ptynow w porach skal w postaci charakterystycznych pol (modéw). Celem pracy bylo porownanie
oraz rozroznienie potozenia na mapach T,—T, pol, ktore odpowiadajg roznym mediom nasycajacym probki: solankom i ropom nafto-
wym o zréznicowanych wlasciwosciach fizykochemicznych w konwencjonalnych skatach zbiornikowych. Do badan laboratoryjnych
wytypowano biate i czerwone piaskowce szydlowieckie, charakteryzujace si¢ dobrymi parametrami petrofizycznymi. Probki zostaty
nasycone w warunkach laboratoryjnych solankg o stezeniu 50 g/1, lekkimi ropami o roznej gestosci i lepkosci oraz ropg ciezkg. Pomiar
T,—T, wykonano za pomoca niskopolowego spektrometru NMR o cze¢stotliwo$ci rezonansowej 2 MHz. Uzyskane wyniki wykazaty, ze
mapy T,—T, umozliwiaja rozréznienie mediéw nasycajacych badane piaskowce. W przypadku biatych piaskowcow cigzka ropa, solanka
i lekkie ropy zajmowaly odrgbne obszary na mapach T,—T,, co pozwalato na jednoznaczng identyfikacje poszczegoélnych populacji
sygnahu. Cigzka ropa charakteryzowata si¢ krotszym czasem relaksacji T, oraz wyzszym stosunkiem T,/T,, natomiast lekkie ropy wy-
kazywaty dtuzsze czasy T, i nizszy stosunek T,/T,. Proby nasycone solanka takze tworzyty grupe o charakterystycznych parametrach
relaksacyjnych. W czerwonych piaskowcach szydlowieckich rowniez mozliwe bylo rozréznienie medidow, cho¢ separacja byta mniej
jednoznaczna w poréwnaniu z biatymi piaskowcami. Badania potwierdzaja, ze mapy T,—T, NMR moga by¢ stosowane do identyfikacji
i rozrézniania medidow wypetniajacych pory w zbiornikach konwencjonalnych ze zt6z weglowodorow. Wyniki stanowig podstawe do
dalszych analiz i interpretacji map T,—T, w badaniach laboratoryjnych skat zbiornikowych.

Stowa kluczowe: jadrowy rezonans magnetyczny (NMR), mapy T,—T,, identyfikacja mediow ztozowych, konwencjonalne skaty
zbiornikowe.

ABSTRACT: Distinguishing reservoir fluids occupying rock pore space is crucial for evaluating the production potential of hydrocarbon
reservoirs. In particular, the separation of immobile hydrocarbon phases, such as bitumen and kerogen, from mobile phases is essential for
assessing both reservoir quality and production feasibility. Laboratory methods such as Dean—Stark extraction and retort analysis allow
for the quantitative determination of fluid content; however, they do not provide information on the pore systems occupied by individual
fluids within the rock. In this context, two-dimensional T,—T, NMR mapping offers a rapid, non-destructive tool for identifying distinct
fluid populations within rock pores as characteristic regions (modes). The aim of this study was to compare and distinguish the regions
corresponding to different saturating media on T,—T, maps, including brine and crude oils with varying physicochemical properties, in
conventional reservoir rocks. White and red Szydlowiec sandstones from Poland characterised by favourable petrophysical properties,
were selected for laboratory investigation. The samples were saturated under laboratory conditions with brine containing 50 g/L of
dissolved salts, light crude oils with varying densities and viscosities, and heavy crude oil. The T,—T, measurements were performed
using a low-field NMR spectrometer operating at a resonance frequency of 2 MHz. The results showed that T,—T, maps enable effective
differentiation between the saturating media in the investigated sandstones. In white Szydtowiec sandstones, heavy oil, brine, and light
oils occupied distinct regions on the T,—T, maps, allowing the individual signal populations to be identified unambiguously. Heavy oil
was characterised by shorter T, relaxation times and a higher T,/T, ratio, whereas light oils exhibited longer T, relaxation times and
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a lower T,/T, ratio. Brine-saturated samples also formed a group with characteristic relaxation parameters. In red Szydtowiec sandstones,
differentiation between the saturating media was still possible, although the separation was less distinct than in the white sandstones.
The study confirms that T,—T, NMR maps can be effectively used to identify and differentiate pore-filling media in conventional res-
ervoir rocks. The results provide a basis for further analysis and interpretation of T,—T, maps in laboratory studies of reservoir rocks.

Keywords: Nuclear magnetic resonance (NMR), T,—T, maps, reservoir fluid identification, conventional reservoir rocks.

Wstep

Dla potrzeb petrofizycznej i geochemicznej oceny potencja-
hu produkcyjnego z16z weglowodoréw zasadnicze znaczenie
ma rozroznienie pomi¢dzy weglowodorami ciektymi i statymi,
ktore stanowia nieruchoma cz¢s¢ medidow nasycajacych skate
(Zamiri i 1in., 2021; Silletta i in., 2022). W szczegolnosci istotne
jest okreslenie udziatu bituminéw, kerogenu oraz ruchomych
faz weglowodorowych i wodnych, poniewaz ich obecno$¢ oraz
dystrybucja w porach skaly moze $wiadczy¢ o whasnosciach
zbiornikowych i mozliwosci eksploatacji ztoza (Wang i in.,
2022).

Do powszechnie stosowanych metod bezposredniej analizy
skal stuzgcych do okreslania rodzaju oraz ilosci medidow zlo-
zowych nasycajacych skale nalezg ekstrakcja Deana—Starka
oraz ekstrakcja retortowa (Handwerger i in., 2012). Metody te
umozliwiajg ilo§ciowe oznaczenie zawarto$ci wody i weglo-
wodoréw w prébcee skalnej. Ich podstawowym ograniczeniem
jest jednak brak mozliwosci okreslenia dystrybucji ptynow w
systemie porowym skaty. Ponadto sg to metody czasochtonne
oraz destrukcyjne dla analizowanych probek (Li i in., 2022).

Alternatywe dla tych technik stanowig dwuwymiarowe
analizy magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR), w szcze-
g6Inoséci mapy korelacyjne T,—T,. Metoda ta ma charakter
nieniszczacy 1 umozliwia szybka identyfikacje réznych typow
mediow ztozowych obecnych w przestrzeni porowe;j skat
(Enjilela i in., 2021). Na podstawie uzyskanych rozktadow
T,—T, mozliwe jest wydzielenie charakterystycznych populacji
sygnatow (tzw. modow), ktore nastgpnie przypisywane sa do
okreslonych typoéw ptyndw, takich jak solanka lub weglowodory
o roznej lepkosci i gestosci (Klaja i in., 2017; Khatibi i in.,
2019). Dwuwymiarowe analizy NMR T,-T, znajdujg zasto-
sowanie w badaniach skat zbiornikowych, a w szczego6lno$ci
skat o niskiej przepuszczalnosci, takich jak tupki czy ztoza
typu tight (Ge 1 in., 2015; Fleury i Romero-Sarmiento, 2016;
Zhang i in., 2024).

Mapy korelacyjne T,—T, powstaja poprzez zestawienie
pomiardw dwoch parametréw relaksacyjnych: czasu relaksacji
podtuzne;j (T,) oraz czasu relaksacji poprzecznej (T,) (Guo i Xie,
2018). Interpretacja tych rozktadow opiera si¢ na zaleznosci sto-
sunku T /T, od wlasciwosci fizykochemicznych ptynu, zwlasz-
cza jego lepkosci oraz wielkosci czasteczek (Bloembergen i in.,
1948). Liczne badania, m.in. Washburna i Birdwella (2013),

Rylandera (2013), Fleury’ego (2014) oraz Habiny i in. (2017),
wykazaty, ze stosunek T,/T, stanowi charakterystyczny para-
metr diagnostyczny dla roznych populacji ptynow ztozowych
obecnych w skatach bogatych w materi¢ organiczng. W kon-
sekwencji umozliwia to identyfikacje poszczegdlnych mediow
ztozowych wypetniajacych przestrzen porows.

Roézne media ztozowe charakteryzuja si¢ odmiennymi
warto$ciami stosunku T,/T, oraz zré6znicowanymi czasami
relaksacji T, (Jiang i in., 2019). W rezultacie analiza map T,-T,
umozliwia identyfikacj¢ takich komponentow jak kerogen
1 bituminy, gaz, solanka oraz r6znych frakcji weglowodorow
ciektych, w tym ropy lekkiej i cigzkiej (Ge i in., 2015).

Po wykonaniu pomiaréw na mapach T,—T, pojawiaja si¢
charakterystyczne obszary koncentracji sygnatu odpowiadajace
poszczegdlnym populacjom ptyndéw obecnych w przestrzeni
porowej skaly. Analiza tych obszarow umozliwia jako$ciowa
interpretacje typu mediow ztozowych nasycajgcych skaty. Na
przestrzeni ostatnich lat dla skal o niskiej przepuszczalnosci
zaproponowano liczne schematy interpretacyjne umozliwiajace
analize dwuwymiarowych rozktadéw T,—T,. Do najczgsciej
cytowanych naleza modele interpretacyjne przedstawione
mig¢dzy innymi przez Fleury’ego i Romero-Sarmiento (2016),
Liiin. (2018) oraz Zhanga i in. (2020), ktére stanowig podsta-
we wspotczesnych badan laboratoryjnych map T,—T, NMR.

Materiatly i metody

Wykonano 14 map T,—T, NMR dla konwencjonalnych
piaskowcow szydtowieckich biatych i czerwonych — po 7 po-
miarow dla kazdej z grup. Biate piaskowce szydlowieckie za-
wieraly w swoim sktadzie 99,2% kwarcu oraz 0,8% dolomitu.
W sktad czerwonych piaskowcoéw szydtowieckich wchodzito
89,1% kwarcu, 1,1% hematytu oraz 9,8% kaolinitu. Probki
piaskowcowe charakteryzowaly si¢ rowniez wysoka poro-
watos$cig helowg oraz przepuszczalno$cig azotowa (Srednie
warto$ci: 22,76% dla porowatosci przy odchyleniu standardo-
wym wynoszacym 1,42 oraz 445 mD dla przepuszczalnos$ci
przy odchyleniu standardowym wynoszacym 226,44 mD).

Badanie probek piaskowcéw miato na celu pordwnanie
oraz rozroznienie potozenia modéw na mapach T,—T,, od-
powiadajacych réoznym mediom nasycajacym probki. Do
analiz wytypowano konwencjonalne piaskowce o dobrych
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Rysunek 1. Przyktadowe probki piaskowcow szydtowieckich,
dla ktérych wykonano mapy T,—T, po nasyceniu réznymi ptynami

Figure 1. Representative Szydlowiec sandstone samples
for which T,—T, maps were obtained after saturation with different
fluids

wtasciwosciach zbiornikowych, ktéore mozna byto na-
syci¢ mediami ztozowymi w warunkach laboratoryjnych.
Probki nasycono solankg, ropami lekkimi oraz ropag cigzkg.
Parametry rop przedstawiono w tabeli 1, gesto$¢ solanki wy-
nosita 50 g/l.

Mapy T,-T, wyznaczono z wykorzystaniem spektrometru
magnetycznego rezonansu jadrowego Magritek Rock Core
Analyzer pracujacego w niskim polu indukcji, wynoszacym
ok. 0,05 T, co odpowiada czgstotliwosci 2 MHz. Badania wy-
konano na rdzenikach walcowych o §rednicy 2,54 cm (1 cala).

Przystepujac do pomiaréw T,—T,, wykonano standardo-
wa analize relaksometryczng na podstawie rozktadow czasu
relaksacji poprzecznej T, dla wszystkich 14 probek, ktore
zostaly nasycone mediami ztozowymi w komorze préznio-
wej. Na podstawie sekwencji CPMG wyznaczono liczbg ech,
czas pomiedzy skanami oraz liczbe skanéw, tj. parametry
do pomiaru map T,—T,. W toku ustalania parametrow wej-
sciowych do pomiaré6w map T,—T, bazowano na publikacji
Mukhametdinovej i in. (2021). Uzyskana podczas pomiaru T,
liczbg skandéw redukowano dwukrotnie, a otrzymana wartos$¢
byta parametrem wej$ciowym do dalszych pomiarow map.
Pozostate parametry wejsciowe nie byty modyfikowane (ilos¢
ech oraz czas pomigdzy skanami). Ponadto dla wszystkich
pomiaréw przyjeto stale wartosci czasow echa (TE) rowne

60 ps oraz stosunku sygnatu do szumu (SNR) réwnego 200.
Do regularyzacji danych wykorzystano algorytm FISTA. Dla
kazdej z probek skalnych parametry wejsciowe do map T,—T,
ustalane byly indywidualnie. Wszystkie analizy zostaty wyko-
nane w Zakladzie Geofizyki Wiertniczej INiG — PIB.

W pracy wykonano nastepujace mapy T,—T, NMR:

* 4 mapy dla piaskowcow bialych i czerwonych, ktore byty
nasycone solankg o mineralizacji 50 g/l — probki od 1 do 4;

* 2 mapy dla obu grup piaskowcoéw, nasyconych ropa cigzka
— probki 51 6;

6 map dla obu grup piaskowcow, nasyconych ropami lek-
kimi o znanych parametrach — probki od 7 do 12;

* 2 mapy dla obu grup piaskowcoOw nasyconych solankg
o mineralizacji 50 g/l oraz ropa lekka o znanych parame-
trach — probki 9'1 12"

W tabeli 2 zamieszczono zbiorczo list¢ probek do analiz
map T,—T, wraz typem ptynu, ktérym nasycono dang probke.

Tabela 2. Zestawienie wykonanych analiz dla piaskowcoéw szydto-
wieckich biatych i czerwonych

Table 2. Summary of the analyses performed on white and red
Szydlowiec sandstones

Lp. Nr proébki Medium nasycajace prébke

1 1 solanka 50 g/l

2 2 solanka 50 g/l

3 3 solanka 50 g/l

4 4 solanka 50 g/l

5 5 ropa 4

6 6 ropa 4

7 7 ropa 1

8 8 ropa 2

9 9 ropa 3

10 9 solanka 50 g/l i ropa 3
11 10 ropa 1

12 11 ropa 2

13 12 ropa 3

14 12' solanka 50 g/l i ropa 3

Kolorem szarym zaznaczono biate piaskowce szydlowieckie, kolorem
czerwonym zaznaczono piaskowce czerwone.

White Szydtowiec sandstones are highlighted in grey, whereas red sand-
stones are highlighted in red.

Tabela 1. Parametry rop naftowych uzytych do nasycenia probek piaskowcow

Table 1. Properties of the crude oils used to saturate sandstone samples

Ropa Gestofc’ Lepkosé kinf,matyczna Udzial frakeji weglowodoréw [%]
[g/em’] [mm/s] nasycone aromatyczne zywice asfalteny
1 (lekka) 0,735 1,38 63,69 26,56 8,67 1,08
2 (lekka) 0,8519 5,75 47,14 22,70 28,20 1,70
3 (lekka) 0,8181 5,46 67,16 26,41 5,36 1,07
4 (cigzka) 0,9095 73,36 - - - -
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Wyniki

Ponizej przedstawiono przyktadowa mape¢ T,—T, NMR
dla biatego piaskowca szydtowieckiego nasyconego solanka
uzyskang w wyniku analiz NMR (rysunek 2).

Color
scale

T1— T3 relaxation spectrum (FISTA)

o

T1 [ms]
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T [ms]

Rysunek 2. Mapa T,-T, NMR dla prébki nr 1 — biatego piaskowca
szydtowieckiego nasyconego solankg o stezeniu 50 g/l w warun-
kach laboratoryjnych

Figure 2. T,—T, NMR map of sample No. 1 — a white Szydlowiec
sandstone saturated under laboratory conditions with 50 g/1 brine

Wyniki analiz map T,—T, przedstawiono zbiorczo dla kaz-
dego z badanych piaskowcoéw szydtowieckich. Na rysunkach
przedstawiono punkty, ktére odpowiadajg za wartosci mak-
symalne amplitud sygnatu dla kazdego z mediéw ztozowych
nasycajacych dang probke (rysunki 3 i 4).

Analizujac powyzsze zestawienie dla biatych piaskowcow
szydlowieckich, mozna zaobserwowac rozrdznienie pomiedzy
poszczegodlnymi mediami nasycajgcymi probki. Mapa T,—T, dla
probki nr 5 nasyconej ropg ciezka o najwyzszych warto$ciach
gestosci oraz lepkosci wyrdznia si¢ znacznie krotszym czasem
relaksacji T, w poréwnaniu z pozostatymi probkami. Probke t¢
cechuje rowniez wyzszy stosunek T,/T,, wynoszacy 2,5. Probki
nasycone solankg (nr 1 i 2) majg dtuzsze czasy relaksacji T,
w poréwnaniu z probka nr 5. Stosunek T,/T, jest podobny wyno-
si 2,5. Probki 11 i 12, nasycone kolejno ropami lekkimi nr 2 1 3,
majg dhuzsze czasy relaksacji niz probki nasycone ropg cigzka
oraz solanka. Probki cechuje nizszy stosunek T,/T,, wyno-
szacy 1. Na mapieT,—T, podobnie zaznacza si¢ probka 12/,
ktéra po nasyceniu ropg byta umieszczona w solance w celu
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Rysunek 3. Zbiorcze mapy T,—T, dla piaskowcow szydtowieckich
biatych. Probki nr 1 i 2 zostaty nasycone solanka, probka nr 5 —
ropa ciezka, probki nr 10, 11 i 12 — ropami lekkimi, probka nr 12
— solankg oraz ropg lekka

Figure 3. Combined T,—T, maps for white Szydtowiec sandstones.
Samples No. 1 and 2 were saturated with brine; Sample No. 5 with
heavy crude oil; Samples No. 10, 11, and 12 with light crude oils;
and Sample No. 12" with both brine and light crude oil

naturalnego wyparcia ropy z probki i zastapienia jej solankg.
Najwyzszym czasem relaksacji T, charakteryzuje si¢ probka
nr 10, ktora byta nasycona ropa lekka nr 1, o najnizszych war-
tosciach gestosei oraz lepkoscei z zastosowanych rop. W probee
tej stosunek T,/T, wynosi 1.

Na ponizszym zestawieniu map T,—T, dla analizowanych
probek czerwonych piaskowcow szydtowieckich mozna za-
obserwowac rozrdznienie pomi¢dzy poszczegdlnymi mediami
nasycajacymi skaty, ktore jest jednak stabsze niz w przypadku
biatych piaskowcow. Podobnie jak w przypadku biatych pia-
skowcow probka nr 6 nasycona ropa cigzka charakteryzuje sie
wyraznie krétszym czasem relaksacji T, oraz stosunkiem T,/T,
wynoszacym 2,5. Na analizowanej mapie T,/T, mozna zaobser-
wowac rowniez grupe probek cechujgcych si¢ podobnymi cza-
sami relaksacji T, oraz stosunkiem T,/T, wynoszacym 1. Sa to
probki nasycone réznymi mediami. Probki 3 i 4 byly nasycone
solanka, probki 8 1 9 — ropami o podobnych wartosciach gestosci
1 lepkosci. Probka 9', ktora po nasyceniu ropa byta umieszczona
w solance dla naturalnego wyparcia ropy z probki i zastgpienia
jej solanka, réwniez jest w tej grupie. Poniewaz w tym samym
miejscu znajdujg si¢ probki nasycone solankg oraz ropami,
nie mozna okres$li¢, w jakim stopniu solanka zastgpita rope.
Najwyzszy czas relaksacji T, zaobserwowano w probce nr 7,
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Rysunek 4. . Zbiorcze mapy T,—T, dla piaskowcow szydtowieckich
czerwonych. Probki nr 3 i 4 zostaly nasycone solanka, probka nr 6
—ropg cigzka, probki nr 7, 8, 9 — ropami lekkimi, probka nr 9’ —
solanka oraz ropa lekka

Figure 4. Combined T,—T, maps for red Szydtowiec sandstones.
Samples No. 3 and 4 were saturated with brine; Sample No. 6

with heavy crude oil; Samples No. 7, 8, and 9 with light crude oils;
and Sample No. 9’ with both brine and light crude oil

ktora byta nasycona lekka ropa o najnizszych wartos$ciach
gestosci 1 lepkosci z analizowanych rop. Stosunek T,/T, w tej
probce wynosi 2, co jest warto§cig wyzszg w poroOwnaniu
z probka biatego piaskowca nasyconego analogiczng ropa.

Interpretacja i dyskusja wynikéw

W przypadku obu grup probek ujawnito si¢ rozréznienie
pomiegdzy poszczegdlnymi mediami nasycajacymi poszcze-
golne rdzeniki skalne. W grupie czystych biatych piaskowcow
szydtowieckich rozréznienie pomiedzy mediami jest lepsze.
Rozdzielaja si¢ maksymalne amplitudy sygnatu dla probek
nasyconych solankg, ropami lekkimi oraz ropg cigzka. W przy-
padku prébek o numerach 11 i 12, ktére nasycono ropami
lekkimi o zblizonej lepkosci 1 gestosci, amplitudy maksymalne
sa bardzo zblizone, wigc ich rozréznienie nie jest mozliwe.
W tym samym miejscu znajduje si¢ rowniez probka 12', ktora
poczatkowo byta nasycona ropa lekka, a nastgpnie umieszczona
w solance w celu naturalnego zastgpienia ropy przez solanke,
co sugeruje, ze proces ten zaszedt w niewielkim stopniu.

W grupie czerwonych piaskowcow szydtowieckich roéwniez
wyraznie oddziela si¢ maksymalna amplituda sygnatu probki
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nr 6, nasyconej ropg ci¢zka. Probka nr 7, nasycona ropg lekka
o najnizszych parametrach lepko$ci oraz gestosci, na mapie
T,—T, jest przesunicta w kierunku dtuzszych czasow relak-
sacji, co rowniez pozwala na jej wydzielenie. Ponadto brak
jest rozroznienia pomi¢dzy probkami 3, 4, 8, 919, nasycony-
mi solanka, ropami lekkimi oraz ropg i solanka. Naktadanie
si¢ sygnatéw NMR na mapach w przypadku wspomnianych
probek moze by¢ spowodowane roznicami w wyksztalceniu
przestrzeni porowej pomig¢dzy piaskowcami czerwonymi i bia-
tymi. Z publikacji Katiki i in. (2016) wynika, ze w przypad-
ku konwencjonalnych, czystych piaskowcéw stosunek T,/T,
wyznaczony dla solanki oraz mobilnych weglowodordw jest
bardzo zblizony, co jest zgodne z wynikami, ktore uzyskano dla
czerwonego piaskowca szydtowieckiego. Probki czerwonego
piaskowca byty rdzeniowane z pojedynczego homogenicznego
bloku skalnego, dlatego mozna si¢ spodziewac, ze bedg miaty
bardzo podobny sktad mineralogiczny. Badania XRD wykazaty,
ze analizowane probki oprocz krzemionki zawieraja réwniez
niewielkie domieszki hematytu (1,1%) oraz kaolinitu (9,8%),
ktére nie powinny w znaczacy sposob wpltywaé na wiasciwo-
$ci relaksacyjne analizowanych probek. Teoretycznie wysoka
zawarto$¢ faz mineralnych zawierajacych zelazo w probkach
skalnych moze rzeczywiscie przyczynia¢ si¢ do silnego skra-
cania czasOw relaksacji T,. Podobnie w przypadku mineratow
ilastych, ktére réwniez mogg wptywac na skracanie czasow
relaksacji T,. Elsayed i in. (2019) opisuja, Ze najsilniejszy
wplyw na czasy relaksacji T, majg chloryt oraz illit, dla ka-
olinitu wptyw ten powinien by¢ znikomy.

Interesujacym zagadnieniem jest rowniez polozenie na
mapach T,—T, probek nasyconych solanka w obu grupach
piaskowcow, ktore zaznaczajg si¢ w gornej czesci wykresu.
W badanych przypadkach takie potozenie wynika z faktu, ze
skaly te sag konwencjonalne i charakteryzuja si¢ duzym roz-
miarem porow. W efekcie czasy T, 1 T, sg stosunkowo dtugie,
co przesuwa maksimum zarejestrowanego sygnatu w kierunku
gornych obszarow na mapach T,—T,.

Ponadto na mapach T,—T, bardzo dobrze wyrdzniaja si¢
maksymalne amplitudy sygnatu dla prébek nasyconych cigzka
ropa. W przypadku tych probek zauwaza si¢ zarOwno wyraznie
kroétszy czas relaksacji, jak 1 nieznacznie wyzszy stosunek
T,/T, w przypadku czerwonych piaskowcow szydtowieckich.

Publikowane w literaturze dane na temat rozr6zniania me-
diéw nasycajacych skaty konwencjonalne na podstawie map
T,—T, wskazuja na wyzszy stosunek T,/T, w przypadku rop niz
nasycajacych solanek (Tinni i in., 2014). W przeprowadzonych
badaniach na piaskowcach szydlowieckich nie obserwuje si¢
wyraznego zwigzku pomigdzy typem nasycajagcego medium
a stosunkiem T,/T,. Jedyny zauwazalny trend wskazuje na
wyzszy stosunek T,/T, dla ropy ciezkiej w przypadku wynikow
dotyczacych czerwonych piaskowcoéw szydtowieckich.



Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byto uzyskanie map T,—T, na podstawie ba-
dan magnetycznego rezonansu jadrowego. Analiz¢ map T,-T,
NMR wykonuje si¢ gtownie dla skat ze zbiornikoéw niekon-
wencjonalnych (tupkowych lub typu tight), jednak ze wzgledu
na to, ze nasycenie tego typu probek mediami ztozowymi
w warunkach laboratoryjnych jest bardzo trudne, do badan
wytypowano skaty zbiornikowe ze z16z konwencjonalnych.
Badania przeprowadzono na piaskowcach szydtowieckich
biatych i czerwonych. Piaskowce zawieraty niewielkie ilo$ci
mineralow towarzyszacych, ktorych wptyw na wlasciwosci
relaksacyjne analizowanych skat byt najprawdopodobnie;j
ograniczony. Probki charakteryzowaty si¢ rowniez stosunkowo
wysoka porowatos$cig oraz dobrg przepuszczalnoscia. Probki
badano w stanie nasyconym ropami o réznych parametrach
oraz solankg w celu sprawdzenia, jak sygnat od solanki i ropy
o réznych parametrach zaznacza si¢ na mapach T,—T,.

Wykonano 14 map T,-T, NMR. Przeprowadzone badania
dla bialych piaskowcow szydtowieckich, zrealizowane na
spektrometrze pracujacym z czestotliwoscia 2 MHz, wykazaly,
ze mapy T,—T, umozliwiaja roznicowanie medidow nasycaja-
cych, takich jak ropa ci¢zka, solanka oraz ropa lekka, na pod-
stawie roznic w potozeniu maksymalnych amplitud sygnatu.
W przypadku rop o zblizonych parametrach ggstosci i lepkosci
uzyskane mody lokalizowaly si¢ na mapach blisko siebie, co
byto zgodne z oczekiwaniami. W podobnym obszarze mapy
znalazta si¢ rdbwniez probka, ktdra po wezesniejszym nasyce-
niu ropg zostata umieszczona w solance w celu naturalnego
wyparcia ropy oraz zastgpienia jej przez solanke, co moze
$wiadczy¢ o niskim stopniu zastapienia pomi¢dzy mediami
ztozowymi.

W przypadku probek czerwonego piaskowca szydtowiec-
kiego réwniez zaobserwowano mozliwo$¢ rozréznienia mak-
symalnej amplitudy sygnatu od cigzkiej ropy, cechujacej sie
najwyzszymi warto§ciami gestosci i lepkosci. W mniejszym
stopniu wyrozniala si¢ probka nasycona ropa lekka, charak-
teryzujacg si¢ najnizszymi warto$ciami gestosci i lepkosci
sposrod wszystkich zastosowanych rop. W przeciwienstwie
do wynikow uzyskanych dla biatego piaskowca pozostate
probki czerwonego piaskowca — nasycone solanka, ropami
o zblizonych parametrach gestosci i lepkosci, a takze probka
zawierajaca zaro6wno solankeg, jak i rop¢ — zaznaczaly si¢ na
mapach w tym samym miejscu. W konsekwencji ich jedno-
znaczne rozrdznienie na podstawie map T,—T, nie bylo moz-
liwe. Sugeruje to, ze ich wlasciwosci relaksacyjne sg bardzo
podobne, przez co nie zawsze jest mozliwe rozréznienie solanki
od lekkiej ropy w konwencjonalnych piaskowcach. Wartosci
maksymalne sygnatow dla prébek nasyconych solankg zazna-
czaty si¢ w gornych cze$ciach map T,—T,.
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Wyniki map T,—T, uzyskane metodg jadrowego rezonansu
magnetycznego dla konwencjonalnych piaskowcow szydto-
wieckich biatych i czerwonych pozwalaja na zr6znicowanie
niektorych medidw nasycajacych skaty. Uzyskane wyniki
stanowig dobry materiat wyjsciowy do dalszych analiz map
T,—T,, ktore beda realizowane w INiG — PIB.
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