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Wydzielanie petrofacji na podstawie wynikéw analiz NMR dla skat
z roznych basenow sedymentacyjnych

Rock-typing based on NMR analysis results for rocks from various sedimentary basins

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

STRESZCZENIE: Istotnym zadaniem w celu opracowania modelu ztoza i szacowania jego zasobow jest wyznaczenie petrofacji skat zde-
ponowanych w danym basenie sedymentacyjnym. Celem pracy byto zidentyfikowanie petrofacji (ang. rock-typing) na podstawie wynikow
analiz magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR). Do badan dobrano skaty reprezentujace utwory czerwonego spagowca i miocenu
zapadliska przedkarpackiego. Petrofacje wydzielono na podstawie specjalistycznych analiz NMR pozwalajgcych na prawidlowe wyzna-
czenie porowato$ci dynamicznej, efektywnej i nasycenia woda nieredukowalng. Zastosowano metode analizy skupien z wykorzystaniem
algorytmu k-$rednich. Dla kazdego z basenéw sedymentacyjnych wydzielono po cztery petrofacje o zréznicowanych wlasciwosciach
zbiornikowych. W przypadku skat konwencjonalnych czerwonego spagowca wykorzystano takie parametry jak porowato$¢ catkowita
(KpNMR), porowatos¢ efektywna (Kpef), porowatos¢ dynamiczna (Kp3), nasycenie woda nieredukowalng w porowatosci catkowitej
(Swnr KpNMR), a takze przepuszczalnos¢ absolutna. Kluczowe parametry najlepiej réznicujace petrofacje to porowato$¢ dynamiczna
i nasycenie wodg nieredukowana. Natomiast skaty miocenskie podzielono w oparciu o zawarto$s¢ wody w mineratach ilastych (Kp1),
zawarto$¢ wody w porach <0,03 um (Kp < 0,03), zawartos¢ wody w porach >0,03 um (Kp > 0,03), nasycenie woda nieredukowalng
zwigzane z itami (Swnr_il) oraz nasycenie wodg nieredukowalng w porach <0,03 pm (Swnr <0,03). Najistotniejsze w wydzieleniu petro-
facji okazaty si¢ nasycenie woda nieredukowalng w porach <0,03 um oraz zawarto$¢ wody w porach >0,03 um. Petrofacje wydzielone
w obu basenach sedymentacyjnych sg zgodne z typami litologicznymi uzyskanymi na podstawie obserwacji makroskopowych i badan
mineralogicznych. Do petrofacji o najkorzystniejszych parametrach (RT1) naleza piaskowce $rednioziarniste zardowno czerwonego
spagowca, jak i miocenu. Najstabszymi parametrami (petrofacja RT4) cechujg si¢ zlepience czerwonego spagowca oraz mutowce
miocenskie. Autorzy wykazali, ze wyniki uzyskane metoda NMR dobrze charakteryzuja najwazniejsze dla eksploatacji weglowodorow
parametry przestrzeni porowej skal i moga by¢ podstawg wydzielenia petrofacji dla skat o r6znych wlasciwosciach zbiornikowych.

Stowa kluczowe: jadrowy rezonans magnetyczny (NMR), petrofacje, algorytm k-Srednich, analiza skupien, czerwony spagowiec,
miocen zapadliska przedkarpackiego.

ABSTRACT: Rock-typing is essential for developing reservoir models, estimating resources, and performing multi-well correlations.
The aim of this study was to perform rock-typing based on the results of nuclear magnetic resonance analyses (NMR). Rocks represent-
ing two different reservoirs, the Rotliegend and the Miocene of the Carpathian Foredeep, were selected for the study. Petrofacies were
assigned based on specialised NMR analyses, allowing for the correct determination of dynamic and effective porosity and irreducible
water saturation. Cluster analysis was performed using the k-means algorithm. Four petrofacies with different reservoir properties
were distinguished for each of the sedimentary basins. The parameters of total porosity (KpNMR), effective porosity (Kpef), dynamic
porosity (Kp3), irreducible water saturation in total porosity (Swnr KpNMR), and absolute permeability were used for conventional
Rotliegend rocks. Dynamic porosity and irreducible water saturation were the key parameters that best differentiated petrofacies. Miocene
rocks were grouped based on the clay bound water (Kp1), the water content in pores <0.03 um (Kp <0.03), the water content in pores
>0.03 um (Kp > 0.03), irreducible water saturation associated with clays (Swnr_il), irreducible water saturation in pores <0.03 pm
(Swnr <0.03). The most critical factors in petrofacies separation were irreducible water saturation in pores <0.03 pm and water content
in pores > 0.03 um. The petrofacies identified in both sedimentary basins are consistent with the lithological types obtained based on
macroscopic observations and mineralogical studies. The petrofacies with the most favourable parameters (RT1) include medium-grained
sandstones, both Rotliegend and Miocene. The poorest parameters (petrofacies RT4) characterise the Rotliegend conglomerates and
Miocene mudstones. The work presented has shown that the results obtained by the NMR method well characterise the parameters of
the rock pore space, which are key to hydrocarbon exploitation and can be used as the basis for rock-typing for rocks with different
reservoir properties.

Key words: Nuclear Magnetic Resonance (NMR), rock-typing, k-means clustering, Rotliegend, Miocene of the Carpathian Foredeep.
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Pierwsze proby zdefiniowania petrofacji (ang. rock type)
podjat Archie (1952), ktory opisal, ze sg to skaly deponowane
1 wtornie przeobrazane w takich samych warunkach. P6zniej
Berg (1970) stwierdzit, ze parametry przepuszczalnosci i poro-
watosci skat zbiornikowych mozna powiazac z ich sktadem mi-
neralnym, strukturg oraz stopniem upakowania. Skaty w obrebie
petrofacji charakteryzuja si¢ okreslonym rozktadem wielko$ci
poréw, a zatem i ksztaltem krzywych cisnien kapilarnych.
Rozktad wielko$ci porow determinuje porowatos$¢ i jest $cisle
zwigzany z nasyceniem wodg oraz przepuszczalnoscia (Guo
et al., 2005; Kadkhodaie i Kadkhodaie, 2018; Lis-Sledziona,
2019; Raznicyn i Putilov, 2021). Niektorzy badacze wyrdzniaja
petrofacje statyczng i dynamiczng. Petrofacje statyczng tworzy
zestaw skat o podobnym nasyceniu woda lub ksztalcie krzy-
wych ci$nien kapilarnych, natomiast petrofacj¢ dynamiczng
tworza skaly, ktore charakteryzuja si¢ podobnym przepltywem
mediéw zlozowych (Mirzaei-Paiaman et al., 2018).

Wydzielanie petrofacji (ang. rock-typing) jest mozliwe
W oparciu o rozmaite parametry petrofizyczne. Najprostsze
1 najczesciej stosowane metody tacza zwykle podstawowe
parametry takie jak porowatos$¢ (¢), przepuszczalno$¢ (k) i/lub
nasycenie woda nieredukowalng (Sw). Jako metode definiowa-
nia petrofacji wykorzystuje si¢ obliczanie takich wskaznikéw
jak: HFU (ang. hydraulic flow units) (np. Abbaszadeh et al.,
1996) oparte na zmodyfikowanym rownaniu Kozeny’ego—
Carmana (Amaefule et al., 1993), FZI (ang. flow zone indicator)
(np. Jarzyna i Ha Quang, 2009), RQI (ang. rock quality index)
czy wskaznika zbiornikowego RR (Poszytek, 2006). Poza
przepuszczalno$cig 1 porowatos$ciag do wyznaczania petrofa-
cji wlacza si¢ wyniki z réznych innych metod. Ghanbarian
et al. (2018) zaproponowali dodatkowo parametr porowatosci
(ang. formation resistivity factor, F) z analiz opornosci elek-
trycznej skat. Czesto stosowany jest takze parametr log(r35),
tj. 35. percentyl na krzywej kumulacyjnej nasycenia rtgcia
z porozymetrii rtgciowej (Pittman, 1992).

Coraz cze$ciej do rock-typingu stosuje si¢ caty zestaw uzy-
skanych danych z r6znych metod: porozymetrii rtgciowej (ang.
mercury injection capillary pressure, MICP) (np. Colombo
et al., 2018; Topor, 2020; Mohammadian et al., 2022), jadro-
wego rezonansu magnetycznego (NMR) (Gomes i Alsumaiti,
2014; Klaja i Lykowska, 2014; Krakowska i Puskarczyk, 2015;
Fleury i Romero-Sarmiento, 2016) lub takze mikroskopowych
(Wang, 2024).

Wspdtczesnie stosowanym podejsciem do wyznaczania
petrofacji jest wykorzystanie rozmaitych algorytmow uczenia
maszynowego w celu wydzielenia klastrow podobnych skat
o zblizonych parametrach petrofizycznych. Metodyka ta po-
zwala na wykorzystanie wielu parametréw uzyskanych réznymi
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metodami w celu wyrdznienia petrofacji, ktore kompleksowo
charakteryzuja dang skate.

Analiza skupien jest narzedziem statystycznym z powo-
dzeniem wykorzystywanym w praktyce poszukiwania z16z
do identyfikacji petrofacji, czyli petrofizycznych typoéw skat
o wspolnych cechach zbiornikowych (np. Klaja i Lykowska,
2014; Skalinski i Kenter, 2015; Mohammadian et al., 2022).
Wraz ze wzrostem dostepno$ci roznych narzgdzi informatycz-
nych i algorytméw wydzielanie petrofacji stalo si¢ powszech-
nym sposobem identyfikacji skat o okreslonych wtasciwosciach
zbiornikowych. Opracowanie podziatu na petrofacje dla danego
rejonu poszukiwan i/lub eksploatacji z16z weglowodorow
jest niezbedne do stworzenia modelu ztoza, szacowania jego
zasobow, a takze do korelacji migdzyotworowych (Raznicyn
i Putilov, 2021).

Wyniki rock-typingu nie sa powszechnie publikowane
w czasopismach branzowych ze wzgledu na polityke poufnosci
danych firm wydobywczych, a moga stanowi¢ interesujace pole
do rozwazan naukowych na temat whasnosci zbiornikowych
skat. W niniejszej pracy przedstawiono sposob wyrdznienia
petrofacji z wykorzystaniem algorytmu k-§rednich oraz po-
rownano wyniki dla dwoch zbiornikéw: konwencjonalnego
— utworow czerwonego spagowca i niekonwencjonalnego —
mikroporowych skal miocenu zapadliska przedkarpackiego.
Celem pracy bylo dobranie parametréw wsadowych do ana-
lizy skupien tak, aby optymalnie wydzieli¢ rdznigce si¢ pod
wzgledem parametréw petrofizycznych grup skat (petrofacji).

Materiatly i metody

Badania przeprowadzono opierajac si¢ na dwoch zestawach
wynikoéw pomiardw parametrow petrofizycznych wykona-
nych gtownie metoda jadrowego rezonansu magnetycznego.
Do analizy dobrano dwie grupy skat o r6znych wtasciwosciach
zbiornikowych. Pierwszy zestaw danych stanowia wyniki
74 analiz rozkladu nasycenia i przepuszczalnosci skat kla-
stycznych czerwonego spagowca z rejonu rowu Grodziska
(Kiersnowski i Wojtkowiak, 1993). Analizowane skaty to prze-
waznie piaskowce i zlepience, od drobnoziarnistych po grubo-
ziarniste o r6znym stopniu wysortowania. Probki pochodzity
z wielu otwordéw wiertniczych i charakteryzuja si¢ réoznymi
wlasno$ciami zbiornikowymi (od skat nieprzepuszczalnych
do skat o wysokiej przepuszczalnos$ci, wynoszacej setki mD).
Do wykonania analizy skupien wykorzystano pomiary specja-
listyczne, dla ktorych eksperymentalnie wyznaczono drugie
odcigcie metodg wirowan (Klaja i Przelaskowska, 2006), co ma
istotne znaczenie dla prawidlowego wyznaczenia porowatosci
dynamicznej. Przeanalizowano nastgpujace parametry: porowa-
tos¢ catkowita (KpNMR), porowatos¢ efektywna (Kpef — suma



zawarto$ci wody wolnej i kapilarnej), porowatos¢ dynamiczng
(Kp3), nasycenie woda nieredukowalng w porowatosci catko-
witej (Swnr KpNMR), a takze przepuszczalno$é absolutna.
Porowato$ci Kpef, Kp3 i nasycenie Swnr KpNMR wyrazono
jako udziat procentowy w porowatosci catkowitej NMR.

Drugi zestaw danych stanowia wyniki 100 analiz roz-
ktadu nasycenia NMR dla skat klastycznych miocenu zapa-
dliska przedkarpackiego (Klaja et al., 2019). Sa to gtéwnie
utwory drobnoklastyczne: mutowce i heterolity z przewaga
mutowcow, a podrzednie takze piaskowce. Skaty pochodzg
z pigciu otworéw wiertniczych i maja charakter niekonwen-
cjonalnej skaty zbiornikowej (dominujg utwory mikroporo-
we). W zwiazku z mikroporowym charakterem przestrzeni
porowej nalezato zmodyfikowac zestaw parametréw NMR
tak, aby jak najlepiej odzwierciedlalty wtasnosci zbiorniko-
we analizowanych skal. Na podstawie zestawienia wynikow
analiz NMR 1 MICP autorzy pracy pt. Opracowanie nowej
metodyki dla formacji heterolitowych miocenu zapadliska
przedkarpackiego w zakresie badan laboratoryjnych i in-
terpretacji profilowan geofizycznych uznali, ze wlasciwym
sposobem oszacowania przestrzeni porowej dostgpnej dla
gazu bedzie zaliczenie do wody nieredukowalnej charakte-
rystycznych dla mutowcow najmniejszych porow <0,03 pum
(Klaja et al., 2019). Przeanalizowano nast¢pujace parametry:
zawarto$¢ wody w mineratach ilastych (Kp1), zawarto$¢ wody
w porach <0,03 um, zawarto$¢ wody w porach >0,03 pm,
porowato$¢ efektywna, nasycenie wodg nieredukowalng zwig-
zane z itami oraz nasycenie woda nieredukowalng w porach
<0,03 pm.

Wszystkie analizy zostaly przeprowadzone w Zaktadzie
Geofizyki Wiertniczej Instytutu Nafty 1 Gazu — Panstwowego
Instytutu Badawczego (INiG — PIB). Analizy NMR wykonano
przy wykorzystaniu relaksometru firmy Magritek pracujace-
go z czestotliwos$cig rezonansowa 2 MHz. Wartos$ci odcigé
(T2-cutoff) na rozktadach nasycenia, tam gdzie to mozliwe,
zostaly ustalone eksperymentalnie dla poprawnego oszacowania
zawartosci wody wolnej, wody kapilarnej i wody zwigzanej
w mineralach ilastych. Analizy przepuszczalno$ci absolutnej
wykonano przy wykorzystaniu przepuszczalnosciomierza
firmy Temco.

Analize skupien wykonano w autorskim programie opraco-
wanym w jezyku Python z wykorzystaniem algorytmu k-$red-
nich (Lloyd, 1957). Jako pierwszy krok w analizie przeprowa-
dzono standaryzacj¢ danych za pomoca klasy StandardScaler
z biblioteki scikit-learn (Pedregosa et al., 2011). Nastepnie
wykonano redukcj¢ wymiarowos$ci do dwoch gtownych skta-
dowych metoda analizy gtownych sktadowych (ang. principal
component analysis) za pomoca klasy PCA z biblioteki scikit-
-learn. Kolejno okreslono optymalng liczbg klastrow za pomoca
metody Silhouette (Rousseeuw, 1987). Dla sprawdzenia liczby
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klastréw pomocniczo skorzystano takze z wykresu tokciowego.
Optymalna liczba klastréw wybrana dla obu zestawdw danych
to 4. Ostatnim krokiem byto klastrowanie k-§rednich za pomocg
klasy KMeans z biblioteki scikit-learn.

Wyniki

Zestaw danych 7 utwordw czerwonego spggowca

W wyniku analizy gtéwnych sktadowych (PCA) przepro-
wadzono redukcj¢ wymiarowosci danych do dwoch kompo-
nentow, co przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku kolorami
wyrézniono takze klastry oraz zaznaczono centra klastrow,
w ktore pogrupowano dane w wyniku analizy k-§rednich.

Analiza gtéwnych sktadowych wraz z podziatem na klastry
klaster

2
3
4
centra klastrow

Sktadowa 2

_1 f
-3 2 4 0 1 2 3 4
Sktadowa 1

Rysunek 1. Wykres glownych sktadowych (PCA) dla probek skat
czerwonego spagowca

Figure 1. Principal component graph (PC1 vs PC2) for the
Rotliegend

W skatach czerwonego spagowca wydzielono cztery pe-
trofacje o zroznicowanych wtasciwosciach zbiornikowych
i filtracyjnych. Kazda z petrofacji (ang. rock type, RT) scha-
rakteryzowano poprzez podanie zakresu zmian, $rednich,
odchylenia standardowego i wariancji dla parametréw z analiz
NMR oraz pomiaru przepuszczalnosci (tabela 1). Na rysunku 2
przedstawiono pogrupowane wedtug RT rozklady nasycen
przestrzeni porowe;j.

RT1 - skaty o bardzo dobrych wlasciwo$ciach zbiorni-
kowych i filtracyjnych. Zawarto$¢ wody wolnej (porowatos¢
dynamiczna) w tej grupie miesci si¢ w przedziale 11,85-19%,
($rednio 14,80%), a porowato$¢ efektywna wynosi od 14,94%
do 20,69% (srednio 16,63%). Wystepuja tu skaly o wysokiej
przepuszczalnosci (210,48-1792,73 mD, $rednio 510,92 mD).
Nasycenie wodg nieredukowalng w porowatosci catkowite;j
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Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej przepuszczalnosci oraz parametréow uzyskanych metodg NMR dla wydzielonych petrofacji skat

CZerwonego spagowca

Table 1. Results of statistical analysis of permeability and parameters obtained by NMR for the Rotliegend rock-types

Nasycenie woda nieredukowalna
Zawarto$¢ wody Porowatos$é . " W porowatosci
[%] [%0] W porowatosci calkowite] efektywnej Przepuszczal-
Dane [%] .
statystyczne ol Ko %l [l::: ]s)c]
Kpl | Kp2 | Kp3 | KpNMR | Kpef Kpli Ii‘(’)IOVMR ( Il;le\rIMg g ngilg(‘)’ ef
x 100

RTL,n=9
Minimum 0,70 | 127 | 11,85 | 16,75 14,94 3,27 11,20 7,71 210,48
Maksimum 1,89 | 346 | 19,00 | 21,39 | 20,69 10,82 30,41 22,60 1792,73
Srednia 1,50 | 1,83 | 14,80 | 18,13 16,63 8,43 18,66 11,23 510,92
Mediana 1,56 | 1,57 | 1500 | 17,90 16,43 8,63 17,11 8,92 315,62
g:ﬁgz’rlzﬂize 035 | 069 | 205 1,41 1,72 2,31 5,83 491 507,44
Wariancja 0,13 | 048 | 421 1,98 2,96 5,34 33,96 24,10 257495,90

RT2, =20
Minimum 1,63 | 123 | 547 | 889 6,81 10,14 19,84 10,79 1,57
Maksimum 298 | 2,82 | 1346 @ 1743 15,09 24,43 39,28 21,81 131,67
Srednia 231 | 1,70 | 9,59 | 13,60 11,30 17,34 29,96 15,36 31,01
Mediana 234 | 1,64 | 927 | 1334 11,08 16,99 29,73 13,70 18,73
g:rfgzrlzgi;e 046 | 040 | 194 | 197 2,05 4,36 5,68 3,61 3435
Wariancja 021 | 016 | 3,75 3,88 421 18,97 32,28 13,05 1179,58

RT3, n =24
Minimum 198 | 0,72 | 227 | 520 3,21 24,28 39,19 16,26 0,03
Maksimum 418 | 3,05 | 644 | 12,16 8,84 46,29 67,83 42,99 5,43
Srednia 3,04 | 1,59 | 419 | 882 5,78 35,18 52,95 27,57 0,67
Mediana 3,05 | 146 | 409 | 871 5,74 37,70 54,17 27,12 0,16
g:sgzrlzgi;e 0,56 | 059 | 121 1,70 1,55 6,70 7,44 7,12 1,20
Wariancja 032 | 034 | 146 | 289 2,39 44,90 55,35 50,75 1,44

RT4, n =21
Minimum 2,02 | 046 | 0,03 2,66 0,63 40,62 74,71 47,99 0,00
Maksimum 9,81 | 840 | 197 | 1421 8,44 85,67 99,76 99,59 0,33
Srednia 484 | 208 | 069 | 760 2,77 65,37 90,28 72,25 0,05
Mediana 520 | 130 | 049 | 681 1,99 67,05 92,73 72,94 0,02
gfﬁgﬁﬁﬁiie 175 | 1,82 | 058 | 2,89 1,86 12,68 7,35 15,81 0,08
Wariancja 3,08 | 330 | 033 8,34 3,45 160,72 53,97 250,01 0,01
n — liczba probek w danej petrofacji

(w itach i kapilarach) jest relatywnie niskie, miesci si¢ w prze-
dziale 11,20-30,41% ($rednio 18,66%). Na krzywej rozktadu
czasow T2 widoczny jest wyrazny pik w zakresie dtugich cza-
sow T2, co $wiadczy o dominacji duzych poréw, jednoczesnie
ilo$¢ mikroporow jest znikoma (rysunek 2). Do grupy tej nalezg
glownie dobrze wysortowane piaskowce $rednioziarniste.
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RT2 — skaty o dobrych wlasnos$ciach zbiornikowych i fil-
tracyjnych. Zawarto$¢ wody wolnej w tej petrofacji miesci si¢
w przedziale 5,47—13,46% ($rednio 9,59%), a porowatos¢ efek-
tywna wynosi od 6,81% do 15,09% ($rednio 11,30%). Wystepuja
tu skaty o zréznicowanej przepuszczalnosci (1,57-131,67 mD,
srednio 31,01 mD). Nasycenie woda nieredukowalng
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- 0,03-1,97%, s$rednio 0,69%, a porowatos$¢
| Nr NMR RT1 RT2 RT3 RT4 . , .
prébki (ms] [ms] [ms] [ms] [ms] efektywna wynosi od 0,63% do 8,44%, $rednio
0,01 10000 {0,01 1000040,01 10000/0,01 1000040,01 10000 . L.
2,77%. Naleza tu skaly o bardzo niskiej prze-

puszczalno$ci, od skat nieprzepuszczalnych do

-4 -
_:”# - j 0,33 mD ($rednio 0,05 mD). Nasycenie woda
=— = nieredukowalng w porowatosci catkowitej
— - 4 (w itach i kapilarach) mieSci si¢ w przedziale
= - B — 74,71-99,76% ($rednio 90,28%). Na krzywych
: rozktadu czaséw T2 obserwuje si¢ duzy udziat
— A mikroporow, krzywe te sa w wigkszosci wielo-
%g E 0 4 E = S | modalne (rysunek 2). Do grupy tej naleza gtownie
— . % zlepience drobno- i Srednioziarniste. Podrzednie
o - :8:: wystepuja takze piaskowce.
I_ Zestaw danych ze skal miocenu
— —— zapadliska przedkarpackiego
: =2 ,:...,_ W wyniku analizy gtéwnych sktadowych
a (PCA) przeprowadzono redukcje wymiarowosci
;g =5 danych do dwoch komponentow, co przedsta-
wiono na rysunku 3. Na rysunku kolorami wy-
_}i'l, m— e 7 roézniono takze klastry oraz zaznaczono centra
§§ \ — P —— klastrow, w ktore pogrupowano dane w wyniku
i o) — W analizy k-$rednich.
W skatach miocenu zapadliska przedkarpac-
Rysunek 2. Rozktady czasoéw T2 uzyskane metodg NMR dla probek skat kiego wydzielono cztery petrofacje o zroznicowa-
czerwonego spagowca z podzialem na petrofacje nym wyksztalceniu przestrzeni porowej. Kazda
Figure 2. NMR T2 distributions for the Rotliegend rock-types z petrofacji scharakteryzowano poprzez podanie

zakresu zmian, $rednich, odchylenia standardo-
w porowatos$ci catkowitej (w itach i kapilarach) miesci si¢ wego 1 wariancji dla parametréw z analiz NMR (tabela 2).
w przedziale 19,84-39,28% (Srednio 19,96%). Na krzywej W zwiazku z bardzo niskimi warto§ciami przepuszczalnosci
rozktadu czasow T2 — podobnie jak w RT1 — dominujg duze

pory, ObSCI'WU_]e S1€ tu.]ednak wzrost ilo$ci porow mme-]SZYCh Analiza gtéwnych sktadowych wraz z podziatem na klastry
(rysunek 2). Do grupy tej naleza gtéwnie piaskowce $rednio- | daster
1

i drobnoziarniste, dobrze i $rednio wysortowane. Podrzednie 2

4
centra klastrow

wystepujg takze piaskowce zlepiencowate.

RT3 — skaty o przewaznie stabych wiasnosciach zbiorniko-
wych. Zawarto$¢ wody wolnej w tej grupie miesci si¢ w prze-
dziale 2,27-6,44% (srednio 4,19%), a porowatos¢ efektywna
wynosi od 3,21% do 8,84% ($rednio 5,78%). Naleza tu skaly
o niskiej przepuszczalnosci (0,03-5,43 mD, §rednio 0,67 mD).

Sktadowa 2

Nasycenie wodg nieredukowalng w porowatosci catkowitej .
(w itach i kapilarach) miesci sie¢ w przedziale 39,19-67,83%
($rednio 52,95%). Krzywe rozktadu czasow T2 sg wielomo-
dalne, co $wiadczy o obecno$ci poréw o réznych rozmiarach -1

(rysunek 2). Do grupy tej naleza gtdéwnie piaskowce $rednio- : s - = = d

. . . . . -2 0 2 4
1 gruboziarniste, czesto o stabszym stopniu wysortowania Sktadowa 1

lub niewysortowane. Podrzgdnie wystepuja takze piaskowce Rysunek 3. Wykres glownych skladowych (PC1 vs PC2) dla

zlepieficowate. probek skal z miocenu zapadliska przedkarpackiego

RT4 — skaty o znikomych wlasnosciach zbiornikowych. Figure 3. Principal component graph (PC1 vs PC2) for the
Zawarto$¢ wody wolnej w tej grupie mieéci si¢ w przedziale Miocene of the Carpathian Foredeep
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Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej parametrow uzyskanych metoda NMR dla wydzielonych petrofacji skat z miocenu zapadliska

przedkarpackiego

Table 2. Results of statistical analysis of parameters obtained by NMR for the Miocene of the Carpathian Foredeep rock-types

Zawarto$¢ wody Porowatos$é Nasycenie woda nieredukowalna
Dane [%0] [%] [%0]
statystyczne ity pory <0,03 pm | pory >0,03 pm calkowita efektywna ily pory <0,03 pm
Kpil Kp <0,03 Kp >0,03 KpNMR Kpef Swnr_il Swnr <0,03
RTl,n=7
Minimum 0,58 2,73 5,01 8,16 7,58 7,10 22,13
Maksimum 2,07 4,58 13,57 17,43 15,80 16,75 38,64
Srednia 1,45 3,62 8,41 12,03 10,58 11,90 31,56
Mediana 1,46 3,86 7,28 11,86 10,27 11,38 38,64
g:ggﬁg‘;ﬁe 0,49 0,60 2,81 2,77 2,47 3,14 8,17
Wariancja 0,24 0,37 7,88 7,65 6,09 9,83 66,75
RT2,n=23
Minimum 0,22 1,15 0,70 2,97 2,08 5,53 38,64
Maksimum 3,76 7,10 4,44 9,23 6,83 59,54 91,08
Srednia 1,62 3,02 2,94 5,96 4,34 26,80 48,08
Mediana 1,33 2,52 2,94 5,71 4,25 25,00 38,64
ﬁfﬁﬁiﬁﬁﬁﬁe 0,98 1,62 0,84 1,79 1,45 13,20 13,45
Wariancja 0,96 2,62 0,71 3,22 2,10 174,24 180,99
RT3, n=17
Minimum 3,34 6,85 3,16 11,16 6,43 23,93 59,48
Maksimum 7,60 12,66 6,12 16,34 11,57 53,23 77,48
Srednia 5,56 9,42 5,09 14,51 8,95 38,20 64,76
Mediana 5,33 9,36 5,49 14,96 8,89 38,16 62,23
gfﬁﬂiﬁﬂiie 1,37 1,41 0,89 1,35 1,39 8,35 5,92
Wariancja 1,87 1,98 0,79 1,82 1,94 69,64 35,09
RT4,n=153
Minimum 2,48 5,35 0,23 5,87 0,95 37,83 59,48
Maksimum 10,53 14,19 4,02 14,63 7,16 89,81 96,99
Srednia 6,08 8,90 0,69 9,60 3,51 63,10 92,52
Mediana 4,36 7,88 0,52 8,38 3,87 55,32 91,08
g:ﬁgrlggﬁe 1,70 2,05 0,66 1,93 1,27 11,96 6.85
Wariancja 2,38 4,19 0,44 3,73 1,62 142,98 46,94
n — liczba probek w danej petrofacji

wigkszosci badanych skat parametru tego nie uwzgledniono w
analizie skupien. Na rysunku 4 przedstawiono pogrupowane
wedtug RT rozktady nasycen przestrzeni porowe;.

RT1 — skaty o najnizszym nasyceniu woda nieredukowalng.
Zawarto$¢ wody w porach >0,3 um miesci si¢ w przedziale
5,01-13,57% (Srednio: 8,41%), a porowato$¢ efektywna —
w przedziale 7,58—15,80% ($rednio 10,58%). Z kolei zawar-
to$¢ wody w mineralach ilastych jest stosunkowo niewielka,
wynosi od 0,58% do 2,07% ($rednio: 1,45%). Nasycenie woda
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nieredukowalng w porach <0,3 pm waha si¢ w granicach
22,13-38,64% ($rednio: 31,56%). Krzywe rozkladu T2 sa
w przewadze jednomodalne i chociaz charakteryzuja si¢ diuz-
szymi czasami T2 w poréwnaniu z pozostatymi petrofacjami,
to 1 tak mieszczg si¢ w zakresie mikroporow (rysunek 4). Do
grupy tej nalezg glownie piaskowce $rednioziarniste.

RT2 — skaly o nasyceniu wodg nieredukowalng na pozio-
mie okoto 50%. Zawarto$¢ wody w porach >0,3 um miesci
si¢ w przedziale 0,7-4,4% ($rednio: 2,94%), a porowato$¢
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efektywna zawiera si¢ w przedziale 6,43-11,57%
($rednio: 8,95%). Zawarto$¢ wody zwigzanej
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w itach przyjmuje warto$ci od 3,34% do 7,60%
($rednio: 5,56%). Pod wzgledem ksztattu krzy-
wych T2 petrofacja RT3, z wyjatkiem jednej
probki, jest najbardziej spdjna i charakteryzuje
si¢ waskim zakresem czasoéw T2, a co za tym
idzie — niewielkim rozrzutem rozmiaru porow
(rysunek 4). Wielko$¢ pordw jest przy tym mniej-
sza niz w grupach RT1 i RT2. Nasycenie woda
nieredukowalng w porach <0,3 pm waha si¢
w granicach 59,48-77,48% ($rednio: 64,76%).
Do grupy tej nalezg gtéwnie heterolity o prze-
wadze mutowca i mutowce.

RT4 — skaty o najwyzszym nasyceniu wodg
nieredukowalng. Zawarto$¢ wody w porach
>0,3 um w tej grupie zawiera si¢ w przedzia-
le 0,23-4,02% ($rednio: 0,69%), a porowatos¢
efektywna miesci si¢ w zakresie 0,95-7,16%
($rednio: 3,51%). Zawartos¢ wody zwiazanej
w mineratach ilastych zmienia si¢ w zakresie
2,48-10,53% ($rednio: 6,80%). Nasycenie woda
nieredukowalng w porach <0,3 pm waha si¢
w granicach 59,48-96,99% ($rednio: 92,52%).
Gloéwny pik na rozktadzie krzywych T2 jest po-

9501EM0.0d

tozony w przedziale zblizonym do petrofacji
RT3, przy czym widoczne jest poszerzenie piku
w kierunku krétszych czasow T2, co wskazuje na
obecnos¢ jeszcze mniejszych porow (rysunek 4).

Do grupy tej naleza przede wszystkim mutowce,

ale wystgpuja rowniez réoznego typu heterolity,

Rysunek 4. Rozktady czaséw T2 uzyskane metoda NMR dla probek
z miocenu zapadliska przedkarpackiego z podziatem na petrofacje

skal itowce, a takze piaskowce zailone.

Figure 4. NMR T2 distributions for the Miocene of the Carpathian Foredeep

rock-types

efektywna przyjmuje wartosci migdzy 2,08% a 6,83% (Sred-
nio: 4,34%). Zawarto$¢ wody zwigzanej w mineralach ila-
stych zmienia si¢ w zakresie 0,22-3,76% ($rednio: 1,62%).
Nasycenie woda nieredukowalng w porach <0,3 um waha si¢
w granicach 38,64-91,08% ($rednio: 48,08%). Ksztalt krzy-
wych rozktadu T2 jest podobny do krzywych petrofacji RT1,
r6znig si¢ tylko przesunigciem w kierunku krétszych czasow,
tj. mniejszy jest rozmiar porow (rysunek 4). Do grupy tej
naleza gtéwnie piaskowce drobno- i bardzo drobnoziarniste.
Podrzegdnie wystepuja takze piaskowce $rednioziarniste i he-
terolity z przewagg piaskowca.

RT3 — skaty o nasyceniu wodg nieredukowalng na pozio-
mie okoto 65%. Zawarto§¢ wody w porach >0,3 pm miesci
si¢ w przedziale 3,16-6,12% ($rednio 5,09%), a porowatos¢

Dyskusja i interpretacja wynikéw

Zestaw danych 7 utworow czerwonego spggowca
Przeprowadzona analiza skupien pozwolila na jednoznaczne
wydzielenie petrofacji o odmiennych parametrach (rysun-
ki 2 15). Najistotniejsze z punktu widzenia eksploatacji weglo-
wodordéw parametry, takie jak nasycenie wodg nieredukowalng
oraz porowato$¢ dynamiczna, sag wyraznie zréznicowane.
Zakresy tych warto$ci w obregbie poszczegdlnych petrofa-
cji najczesceiej si¢ nie pokrywaja (rysunek 5). W przypadku
porowatos$ci catkowitej zakresy warto$ci dla petrofacji RT3
1 RT4 pokrywajg sie, a dla pozostatych petrofacji si¢ zazebiaja.
Porowato$¢ catkowita jest parametrem charakteryzujacym
wlasnosci zbiornikowe skaty, nie jest jednak dobrym wskazni-
kiem wiasnosci filtracyjnych, ktore sa kluczowe dla okreslenia
mozliwosci sczerpania medidw ztozowych. Roznice pomigdzy
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Rysunek 5. Wybrane parametry NMR dla petrofacji skat czerwo-
nego spagowca. Linie koncowe — warto§¢ minimum i maksimum.
Linia srodkowa — mediana. Okregi — wartosci odstajgce

Figure 5. Selected NMR results for the Rotliegend rock-types.
End lines — minimum and maximum value. Center line — median.
Circles — outliers

wydzielonymi petrofacjami sg wyraznie widoczne rowniez na
wykresach rozktadu T2. Udziat duzych poréw si¢ zmienia, od
krzywej prawie jednomodalnej dla RT1 z dominujacym pikiem
w zakresie dtugich czaséw T2 (duze pory) do krzywych wie-
lomodalnych o przewadze krétkich czaséw T2 (mikropory).
Uzyskane wyniki pordwnano z danymi przedstawionymi
w pracy Klai i Lykowskiej (2014) dotyczacej piaskowcow czer-
wonego spagowca z podobnego rejonu. Na podstawie analizy
skupien opartej na parametrach NMR autorki wyrdznity cztery
typy petrofizyczne (od I, o najstabszych wiasnosciach zbiorni-
kowych, do IV, o najkorzystniejszych parametrach). Grupy te
czesciowo odpowiadaja wydzielonym w niniejszym artykule
petrofacjom, nie ma jednak wérod nich grupy odpowiadajacej
petrofacji RT1, o najlepszych wlasciwosciach zbiornikowych.
Skaty z grupy 1V, o przepuszczalno$ci rzedu dziesigtkow mD
oraz $redniej zawarto$ci wody wolnej okoto 8%, odpowiadaja
petrofacji RT2. Probki z grupy I, o najstabszych wlasciwosciach
zbiornikowych, z uwagi na podobne wartosci przepuszczalnosci
($rednio 0,03 mD) oraz udzial wody wolnej (rednio 0,36%),
odpowiadaja petrofacji RT4. Grupy II i Il z uwagi na nizszy
udziat wody wolnej i1 nieco inny zakres przepuszczalnosci
odpowiadajg tylko czesciowo petrofacji RT3. W obu przypad-
kach w grupach o najlepszych parametrach petrofizycznych
przewazaja dobrze wysortowane piaskowce $rednioziarniste,
a w grupach o najstabszych parametrach dominujg zlepience.

Zestaw danych dla skal miocenu zapadliska
przedkarpackiego

Ze wzgledu na mikroporowy charakter skat miocenskich
istotnymi parametrami pozwalajacymi na rozrdznienie petrofacji
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sg — obok nasycenia wodg nieredukowalng — udziaty porow
powyzej i ponizej 0,03 pm (Klaja et al., 2019). Parametrem,
ktéry najlepiej roznicuje wydzielone petrofacje, jest nasycenie
wodg nieredukowalng w porach <0,03 pm (zakresy wartosci
pomiedzy poszczegolnymi petrofacjami nie zazgbiajg si¢),
co $wiadczy o rozdzielczo$ci zbiordw i poprawnosci zasto-
sowanej metodyki (rysunek 6). Zawarto$¢ wody w porach
>0,03 um dobrze charakteryzuje wydzielone petrofacje, jednak
zaobserwowano cze$ciowe pokrywanie si¢ zakreso6w warto$ci
dla petrofacji RT1 z RT3 i RT2 z RT3. Najstabsza petrofacja
RT4 odznacza si¢ wyraznie najnizszymi warto$ciami i bardzo
waskim zakresem zmienno$ci Swnr >0,03 um. Zawarto$§¢
wody w mineratach ilastych stabo roznicuje poszczegdlne
petrofacje, zakresy zmienno$ci tego parametru naktadajg si¢
w petrofacjach RT1 i RT2 oraz RT3 i RT4. Jest to zwigzane
z wysokim udzialem itéw we wszystkich skatach, niezaleznie
od petrofacji. Porowatos¢ catkowita w przypadku skat miocen-
skich nie odzwierciedla zmiennosci wlasnosci zbiornikowych,
zakresy dla petrofacji najstabszej i najlepszej calkowicie si¢
pokrywaja (rysunek 6). Wsrod badanych skat wyrdznia sie
petrofacja RT3 o najwyzszej porowato$ci catkowitej i nie-
wielkim rozrzucie warto$ci Swnr <0,03, co jest powigzane
z duzg liczba mikroporéw oraz jednorodna litologia (heterolity
mulowcowe i mutowce).

Wydzielone petrofacje wykazuja bardzo dobra korelacje
z litotypami wyznaczonymi na podstawie analiz sktadu mi-
neralnego i chemicznego (Przelaskowska et al., 2022). Do
petrofacji RT1, o najkorzystniejszych parametrach petrofi-
zycznych, naleza gldwnie piaskowce $rednioziarniste. W RT2
przewazaja piaskowce drobnoziarniste. W obrgbie petrofacji
RT3, o najwyzszej porowatosci catkowitej, dominujg heterolity
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Rysunek 6. Wybrane parametry NMR dla skat miocenu zapadliska
przedkarpackiego. Linie koncowe — warto$¢ minimum i maksi-
mum. Linia Srodkowa — mediana. Okregi — warto$ci odstajace
Figure 6. Selected NMR results for the Miocene of the Carpathian
Foredeep rock-types. End lines — minimum and maximum value.
Center line — median. Circles — outliers



mutowcowe. Charakteryzujaca si¢ najstabszymi parametrami
zbiornikowymi RT4 zawiera skaty najbardziej zailone, takie
jak mulowce, itowce, heterolity i piaskowce zailone.

Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byto wydzielenie petrofacji na podstawie
badan NMR dla skat z dwéch rejonéw ztozowych o odmien-
nej charakterystyce i genezie (utwory czerwonego spggowca
z rejonu rowu Grodziska i skaly miocenu zapadliska przed-
karpackiego). Uzyskane wyniki pokazaty, ze parametry ze
specjalistycznych analiz NMR bardzo dobrze charakteryzuja
wlasnosci zbiornikowe 1 filtracyjne réznych skat zbiorniko-
wych. Klasyczne metody rock-typingu (oparte na porowatosci
catkowitej i przepuszczalno$ci) nie odzwierciedlajg w petni
zroéznicowania przestrzeni porowej skat, a dodatkowo nie sg
mozliwe do zastosowania, jesli brakuje danych o przepusz-
czalnoéci (np. dla skat mato zwigztych).

Wydzielono petrofacje dla dwdch réznych grup skat: kla-
stycznych skatl zbiornikowych (piaskowce, podrzednie zle-
pience czerwonego spagowca) oraz skal drobnoziarnistych,
cze¢sto mikroporowych (gtownie heterolitéw 1 mutowcow,
a takze drobnoziarnistych piaskowcow), niebudujacych kon-
wencjonalnych zbiornikéw. Wykonane badania wykazaty, ze
optymalne wydzielenie petrofacji dla skat o r6znym wyksztat-
ceniu przestrzeni porowej wymagato zastosowania odmiennych
zestawOw parametrow NMR. W przypadku skat czerwonego
spagowca dobrano parametry takie jak: porowatos$¢ catkowi-
ta, porowatos¢ efektywna, porowato$¢ dynamiczna, nasyce-
nie wodg nieredukowalng w porowatosci catkowitej, a takze
przepuszczalno$¢ absolutna. Z kolei w przypadku utwordéw
miocenskich wykorzystano: zawarto§¢ wody w mineratach
ilastych, zawarto$¢ wody w porach <0,03 um, zawarto$¢ wody
w porach >0,03 pm, nasycenie woda nieredukowalng w itach,
nasycenie woda nieredukowalng w porach <0,03 um.

Dla skat czerwonego spagowca kluczowymi parametrami
roéznicujacymi poszczegdlne facje sg porowato$¢ dynamiczna
i nasycenie woda nieredukowalng. Wydzielone petrofacje sg
zgodne z podziatem litologicznym, piaskowce $rednioziarniste
o dobrym wysortowaniu nalezg do petrofacji RT1, o najlepszych
wlasciwosciach zbiornikowych i filtracyjnych. Najgorszymi
wlasciwosciami cechujg si¢ zlepience, zaklasyfikowane do
petrofacji RT4.

W przypadku mikroporowych skat miocenskich najlepie;j
klasyfikujacymi parametrami sg nasycenie woda nieredu-
kowalng w porach <0,03 um oraz zawarto$¢ wody w po-
rach >0,03 um. Podobnie jak dla skal czerwonego spagowca
wyznaczone petrofacje odpowiadajg litotypom wydzielo-
nym na podstawie badan sktadu mineralnego i chemicznego.
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Za najlepsza uznano petrofacje RT1, do ktorej naleza glownie
piaskowce $rednioziarniste, z kolei najstabsza petrofacja —
RT4 zawiera skaty najbardziej mikroporowe. Wyrdznia si¢ tutaj
petrofacja RT3, charakteryzujaca si¢ najwyzsza porowatoscig
calkowitg, ale jednocze$nie stosunkowo niskim udziatem
poréw >0,03 um, co przeklada si¢ na niewielki potencjat
z punktu widzenia eksploatacji weglowodorow. Petrofacja
ta skupia gtownie jeden rodzaj skat — heterolity mutlowcowe
z okreslonej lokalizacji.

Reasumujac, wyniki uzyskane metoda jadrowego rezo-
nansu magnetycznego dobrze charakteryzuja kluczowe dla
eksploatacji weglowodorow parametry przestrzeni porowej
skat i moga by¢ podstawa wydzielenia petrofacji o r6znych
wlasciwosciach zbiornikowych.

Autorzy dzigkujq Pani Annie Przelaskowskiej za pomoc w opra-
cowaniu tekstu artykutu i Panu Benedyktowi Kubikowi za przy-
gotowanie rysunkow.

Artykutl powstat na podstawie pracy statutowej pt. Klasyfikacja
skatl na podstawie parametrow petrofizycznych przy wykorzysta-
niu nowoczesnych metod do analizy danych, praca INiG — PIB;
nr zlecenia: 0047/SW/2024, nr archiwalny: DK-4100-0033/2024.
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