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A b s t r a c t. Efficient production of hydrocarbons from carbonates, due to their highly variable geological and petrophysical pro-
perties, provides unique challenges for both geologists and production engineers. Therefore, it was decided to consolidate informa-
tion coming from different disciplines into coherent, integrated (static and dynamic) models of the Koœcian and Broñsko reservoirs.
This process started with analysing core data and building a sedimentological model while simultaneous interpretation of well data
(logs and laboratory tests). The results of this work were used as an input data for construction of static models, which were then
iteratively history matched to the production data in the dynamic model until a satisfactory result was achieved. The calibrated model
obtained in this way was used to prepare production forecasts with a relatively high level of confidence.
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Eksploatacja z³ó¿ wêglowodorów wystêpuj¹cych w ska-
³ach wêglanowych, ze wzglêdu na ich skomplikowan¹
budowê geologiczn¹ i charakterystykê petrofizyczn¹, stawia
przed geologami i in¿ynierami z³o¿owymi spore wyzwania.
Ska³y wêglanowe charakteryzuj¹ siê du¿¹ heterogeniczno-
œci¹, co utrudnia prognozowanie reakcji z³o¿a na proces
wydobycia. W takich warunkach kluczowe znaczenie ma
szczegó³owy opis wszystkich dostêpnych danych, w tym
geologicznych, petrofizycznych i produkcyjnych, a tak¿e
ich integracja w ramach jednego, spójnego modelu nume-
rycznego. Studium przypadku z³ó¿ Koœcian i Broñsko
ilustruje, jak podejœcie interdyscyplinarne, ³¹cz¹ce wiedzê
z ró¿nych dziedzin, umo¿liwia stworzenie zintegrowanego
(statycznego i dynamicznego) modelu z³o¿a. Wyniki mo-
delowania statycznego bywaj¹ niejednoznaczne. Zmniej-
szenie ryzyka b³êdnych prognoz umo¿liwia natomiast
kalibracja dynamiczna na podstawie danych produkcyj-
nych. Taki model, oparty na szerokim wachlarzu danych,
pozwala nie tylko na lepsze zrozumienie z³o¿onoœci struk-
tur wêglanowych, ale równie¿ na efektywniejsze planowa-
nie i optymalizacjê procesu eksploatacji, co ma bezpoœredni
wp³yw na zwiêkszenie wspó³czynnika wydobycia.

MODEL FACJALNY
JAKO NARZÊDZIE S£U¯¥CE DO OPISU
PRZESTRZENNEJ ZMIENNOŒCI SKA£

Wa¿nym elementem modelu geologicznego, np. z³o¿a
wêglowodorów, opracowywanym jako jeden z pierwszych
po interpretacji wyników badañ sejsmicznych skalibrowa-
nych danymi otworowymi, jest model facjalny ska³. W kon-
strukcji takiego modelu uwzglêdnia siê nie tylko klasyczn¹
analizê facjaln¹, umo¿liwiaj¹c¹ rekonstrukcjê paleoœrodo-
wiskow¹ rozpatrywanych poziomów stratygraficznych

(Catuneanu, 2022), ale tak¿e wp³yw przeobra¿eñ diagene-
tycznych, jakim by³y poddane badane ska³y. Zwraca siê
tak¿e uwagê na wszelkie struktury tektoniczne widoczne
w rdzeniach, np. szczeliny czy uskoki subsejsmiczne, których
nie mo¿na zidentyfikowaæ na podstawie danych sejsmicz-
nych. Tego typu analiza nie jest niezbêdnym elementem
modelu geologicznego, jednak w przypadku znacznej
zmiennoœci litologiczno-facjalnej utworów analizowanego
obiektu mo¿e siê okazaæ niezwykle przydatna. Na potrzeby
konstruowania modeli geologicznych z³ó¿ Koœcian i Broñsko
(ryc. 1A) opracowano jedynie model litologiczno-facjalny
z³o¿a Broñsko.

Z³o¿e gazu ziemnego Broñsko znajduje siê w komplek-
sie rafowym nale¿¹cym do górnopermskiego poziomu
wapienia cechsztyñskiego (Wagner, 1994). Jest to najwiêk-
sze ze z³ó¿ w obrêbie tzw. raf wolsztyñskich (Buniak i in.,
2008).

Podatnoœæ ska³ wêglanowych na przeobra¿enia diage-
netyczne wp³ywa na ich znaczn¹ zmiennoœæ litologiczn¹
(wapienie, dolomity, ska³y o mieszanym chemizmie), a w
konsekwencji tak¿e na znaczne zró¿nicowanie parametrów
petrofizycznych (porowatoœæ, przepuszczalnoœæ, szczelino-
watoœæ itd.), co znacznie utrudnia przestrzenn¹ interpreta-
cjê tych utworów i uchwycenie zmiennoœci na podstawie
niskorozdzielczych danych sejsmicznych.

Dziêki pe³nemu rdzeniowaniu zdecydowanej wiêkszo-
œci analizowanych otworów przewiercaj¹cych utwory
wapienia cechsztyñskiego dysponowano unikatowym,
wyjœciowym materia³em badawczym. Pierwszym etapem
prac by³o profilowanie osadów wapienia cechsztyñskiego
z rdzeni 22 otworów wiertniczych zlokalizowanych w ró¿-
nych czêœciach z³o¿a Broñsko (materia³y archiwalne
ORLEN S.A.). Celem tych prac by³a ocena zmiennoœci
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litologicznej i mi¹¿szoœciowej wapienia cechsztyñskiego
w rejonie z³o¿a. Wstêpn¹ analizê makroskopow¹ wsparto
analiz¹ szczegó³ow¹ p³ytek cienkich, pod k¹tem rozpozna-
nia mikrofacji i procesów diagenetycznych (materia³y
archiwalne ORLEN S.A.). Do analizy wykorzystano tak¿e
dane z 6 otworów w z³o¿u Broñsko, z których nie pobrano
rdzeni wiertniczych – by³y to profilowania geofizyki wiert-
niczej, w szczególnoœci dane pochodz¹ce z imagerów
mikroopornoœciowych odwzorowuj¹cych obraz œciany
otworu wiertniczego.

W ka¿dym z 28 analizowanych profili wydzielono cha-
rakterystyczne kompleksy skalne (ryc. 1, 2), które odpo-
wiadaj¹ poszczególnym etapom rozwoju basenu wapienia

cechsztyñskiego (TST – etap transgresywny, HST – etap
wysokiego stanu morza, LST – etap niskiego stanu morza).
W niektórych rafowych profilach wapienia cechsztyñskie-
go, rozwiniêtych na pó³nocnej krawêdzi wyniesienia
wolsztyñskiego, kompleksy te rozpoznano ju¿ wczeœniej
(Dyjaczyñski i in., 2001; Kiersnowski i in., 2010; Peryt i in.,
2010, 2012; Fheed i in., 2022). Na potrzeby opisywanej
analizy podzia³ ten zmodyfikowano w ten sposób, by mo¿na
go by³o wykorzystaæ do analizowania ca³ego z³o¿a oraz
tak, aby rozdzielczoœæ podzia³u by³a zbie¿na z rozdzielczo-
œci¹ planowanego modelu statycznego. Zwracano te¿ uwa-
gê na wszelkie cechy ska³, mog¹ce znacz¹co pogarszaæ lub
poprawiaæ parametry petrofizyczne w poszczególnych
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Ryc. 1. A – lokalizacja analizowanego obszaru na mapie paleogeograficznej wapienia cechsztyñskiego (Buniak i in., 2008); B – cha-
rakterystyczne kompleksy skalne wydzielone w profilu wapienia cechsztyñskiego w obszarze z³o¿a Broñsko i zakresy ich mi¹¿szoœci:
I – kompleks brekcji z³o¿onych z ekstraklastów karboñskich, przerobionych podczas transgresji cechsztyñskiej; II – kompleks
bioklastyczny (ramienionogi); IIIA – kompleks bioklastyczny (mszywio³y) z drobnymi ekstraklastami karboñskimi; IIIB – kompleks
bioklastyczny (mszywio³y); IV – kompleks bioklastyczny (mszywio³y, ma³¿e, otwornice itd.) ze znacznym udzia³em anhydrytu;
VA – kompleks ska³ redeponowanych, pochodz¹cych z niszczenia ska³ bioklastycznych; VB – kompleks ska³ redeponowanych,
pochodz¹cych z niszczenia stromatolitów i mat mikrobialnych; VI – kompleks p³ytkowodnych utworów biogenicznych (maty algo-
we, stromatolity) oraz utworów œrodowiska sebhy, TST – etap transgresywny, HST – etap wysokiego stanu morza, LST – etap niskie-
go stanu morza; C – przyk³ady rdzeni wiertniczych reprezentatywnych dla wydzielonych kompleksów skalnych
Fig. 1. A – Location of the study area on the palaeogeographic map of the Zechstein Limestone (Buniak et al., 2008); B – distinguished
rock units within the Zechstein Limestone section of the Broñsko gas field, and the thickness of these units: I – breccia complex com-
posed of Carboniferous extraclasts, reworked during the Zechstein transgression; II – bioclastic complex (brachiopods); IIIA – bio-
clastic complex (bryozoans) with small Carboniferous extraclasts; IIIB – bioclastic complex (bryozoans); IV – bioclastic complex
(bryozoans, bivalves, foraminifers, etc.) with a significant amount of anhydrite; VA – complex of rocks consisting of destroyed
and re-deposited bioclastic rocks; VB – complex of rocks consisting of destroyed and re-deposited stromatolites and microbial mats;
VI – complex of shallow-water biogenic deposits (algal mats, stromatolites) and sabkha environment deposits, TST – transgressive
stage, HST – highstand stage, LST – lowstand stage; C – examples of drillcores representing the distinguished rock units



miejscach analizowanego obiektu, oceniaj¹c jednoczeœnie
ich mo¿liwy zasiêg przestrzenny.

W wyniku analiz utworów wapienia cechsztyñskiego
w rejonie z³ó¿ gazu ziemnego Koœcian i Broñsko wydzielo-
no 8 kompleksów skalnych (ryc. 1B i 1C), zaczynaj¹c od
sp¹gu: I – kompleks brekcji z³o¿onych z ekstraklastów kar-
boñskich, przerobionych podczas transgresji cechsztyñ-
skiej; II – kompleks bioklastyczny (ramienionogi); IIIA –
kompleks bioklastyczny (mszywio³y) z drobnymi ekstra-
klastami karboñskimi; IIIB – kompleks bioklastyczny
(mszywio³y); IV – kompleks bioklastyczny (mszywio³y,
ma³¿e, otwornice itd.) ze znacznym udzia³em anhydrytu;
VA – kompleks ska³ redeponowanych, pochodz¹cych z nisz-
czenia ska³ bioklastycznych; VB – kompleks ska³ redepo-
nowanych, pochodz¹cych z niszczenia stromatolitów i mat
mikrobialnych; VI – kompleks p³ytkowodnych utworów
biogenicznych (maty algowe, stromatolity) oraz utworów
œrodowiska sebhy. Jedynym wydzieleniem, którego obec-
noœæ stwierdzono na ca³ym obszarze z³o¿a Broñsko, by³
kompleks IV (ryc. 2). Na potrzeby modelu statycznego
po³¹czono wydzielenia IIIA i IIIB oraz VA i VB, uzyskuj¹c
w efekcie 6 kompleksów skalnych.

Wszelkie anomalie litologiczne, strefy podwy¿szonej
porowatoœci, szczelinowatoœci itd., rozpoznane w trakcie
analizy rdzeni wiertniczych, dowi¹zano do informacji
pochodz¹cych z geofizyki otworowej, a nastêpnie do zapi-
su sejsmicznego w konkretnym otworze i wykorzystano do
opracowania modelu geologicznego.

MODEL PETROFIZYCZNY
JAKO INTEGRACJADANYCH LABORATORYJNYCH

I POMIARÓW GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

Podczas budowy trójwymiarowego modelu z³o¿a jed-
nym z g³ównych zadañ jest opis zmiennoœci przestrzennej
w³aœciwoœci zbiornikowych ska³ (porowatoœci, przepusz-
czalnoœci i nasycenia). Opis ten opiera siê na wynikach
interpretacji petrofizycznych rdzeni z odwiertów przewier-

caj¹cych z³o¿e. Kluczowe znaczenie dla budowy modelu
ma poprawne wyznaczenie granicy pe³nego nasycenia
wod¹ FWL (Free Water Level) asocjacji petrofacjalnych,
czyli poziomu zerowego ciœnienia kapilarnego, i wydziele-
nie asocjacji skalnych charakteryzuj¹cych siê podobnymi
wielkoœciami gardzieli porowych oraz zbli¿on¹ poro-
watoœci¹ i przepuszczalnoœci¹. Odbywa siê to poprzez inte-
gracjê danych laboratoryjnych i pomiarów geofizyki wiert-
niczej.

Pierwszym krokiem w modelowaniu parametrów z³o¿a
Broñsko by³a interpretacja danych geofizyki wiertniczej –
okreœlenie porowatoœci i nasycenia ska³ (w tym g³êbokoœci
granicy gaz–woda) we wszystkich profilach odwiertów w
z³o¿u. Drugim by³o wyznaczenie przepuszczalnoœci utwo-
rów wapienia cechsztyñskiego. W celu odtworzenia du¿e-
go zró¿nicowania w³aœciwoœci tych ska³ dokonano tego za
pomoc¹ modelu predykcyjnego. Do predykcji przepusz-
czalnoœci u¿yto algorytmu sieci neuronowych, wykorzy-
stuj¹c przepuszczalnoœæ laboratoryjn¹ z najbli¿szych
otworów oraz podstawowe pomiary geofizyki wiertniczej,
takie jak: gêstoœæ, mikroopornoœæ i naturalna promienio-
twórczoœæ (ryc. 3). Nastêpnie przyst¹piono do wydzielenia
asocjacji petrofacjalnych. Wyniki badania ciœnieñ kapilar-
nych MICP (Mercury Injection Capillary Pressure) wyko-
nanych na próbkach rdzeni z 6 otworów wskazuj¹ na
istnienie 3 typów ska³ o odmiennej charakterystyce petrofi-
zycznej (ryc. 4): S¹ to:

� ska³y o porowatoœci ma³ej do du¿ej i dobrej prze-
puszczalnoœci, w których typowa kapilara jest wiêk-
sza ni¿ 2 �m (asocjacja RRT3);

� ska³y o porowatoœci ma³ej do du¿ej i umiarkowanej
przepuszczalnoœci, w których wielkoœæ gardzieli
porowych jest rzêdu 0,5÷10 �m (asocjacja RRT2);

� ska³y o bardzo ma³ej do umiarkowanej porowatoœci
i s³abej przepuszczalnoœci, w których dominuj¹ ka-
pilary o wielkoœci 0,05÷2 �m (asocjacja RRT1).
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Ryc. 2. Mapy zasiêgów wydzielonych kompleksów skalnych na obszarze z³o¿a Broñsko. Objaœnienia symboli I–VI jak na ryc. 1
Fig. 2. Maps of extents of particular rock units within the Broñsko gas field. Explanation of symbols I–VI as in Figure 1



Dla ka¿dego typu ska³y wyznaczono formu³ê nasyce-
nia w funkcji ciœnienia kapilarnego. Fina³em tego etapu
badañ by³o rozpropagowanie wydzielonych asocjacji na
ca³¹ mi¹¿szoœæ modelowanych poziomów.

Na koniec obliczono zawodnienie, wykorzystuj¹c wy-
znaczone uprzednio zale¿noœci nasycenia w funkcji ciœnie-
nia kapilarnego i przyjmuj¹c rzeczywist¹ gêstoœæ p³ynów
z³o¿owych.
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Ryc. 4. Analiza wyników badania ciœnieñ kapilarnych (MICP) w próbkach rdzeni ze z³ó¿ Koœcian i Broñsko. U góry: wykres porowa-
toœci w zale¿noœci od przepuszczalnoœci laboratoryjnej, wykres dystrybucji wielkoœci gardzieli porowych oraz wykres nasycenia
wzglêdem ciœnienia kapilarnego. Na wszystkich wykresach kolorem oznaczono asocjacje ska³ RRT1–RRT3. U do³u: wykresy nasyce-
nia wod¹ wzglêdem wysokoœci powy¿ej granicy FWL poszczególnych typów ska³ z uwzglêdnieniem ich porowatoœci
Fig. 4. Analysis of Mercury Injection Capillary Pressure (MICP) data. On the top: core porosity vs. permeability, pore throat radius
vs. pore size, saturation vs. capillary pressure. In all charts, the rock associations RRT1–RRT3 are marked in color. On the bottom:
plots of water saturation vs. height above free water level for the particular rock types. Porosity of a specific rock type on Z axis

�

Ryc. 3. Pole Broñsko – zale¿noœæ prze-
puszczalnoœci od porowatoœci wapienia
cechsztyñskiego: czarne punkty – wyni-
ki laboratoryjne, czerwone krzy¿yki –
dane wyinterpretowane z krzywych geo-
fizyki wiertniczej
Fig. 3. Broñsko field – porosity vs. per-
meability of the Zechstein Limestone:
black dots – lab data, red crosses – inter-
preted data



Integracja danych laboratoryjnych i pomiarów geofizy-
ki wiertniczej na potrzeby budowy modeli geologicznych
jest procesem iteracyjnym. W przemyœle nafty i gazu sto-
suje siê kilka schematów postêpowania. Ka¿dy z nich
zawiera element predykcji (do okreœlenia przepuszczalnoœci
albo do rozpropagowania asocjacji, jednostek przep³ywu lub
facji w domenie otworu), co wymaga czêstej walidacji mode-
lu i wprowadzania w nim zmian.

BUDOWA TRÓJWYMIAROWEGO
(STATYCZNEGO) MODELU GEOLOGICZNEGO

Budowa trójwymiarowego modelu z³o¿a jest zadaniem
interdyscyplinarnym i wymaga integracji wszystkich
dostêpnych danych w jeden, spójny zestaw, który nastêpnie
jest wykorzystywany m.in. do symulacji wydobywania
wêglowodorów ze z³o¿a. Proces iteracyjnej konstrukcji
modelu geologicznego z³ó¿ Koœcian i Broñsko mo¿na
podzieliæ na kilka etapów (ryc. 5). Pierwszym by³a analiza
danych, która polega³a g³ównie na analizie jakoœciowej
oraz iloœciowej danych wejœciowych, czyli wyinterpreto-
wanych horyzontów sejsmicznych (strop oraz sp¹g wapie-
nia cechsztyñskiego), opisów rdzeni i wydzielonych
warstw oraz krzywych porowatoœci, przepuszczalnoœci
i nasycenia wod¹. Nastêpnie zbudowano model struktu-
ralny, który w przypadku obu z³ó¿ jest relatywnie prosty ze
wzglêdu na brak uskoków, które mog³yby zniekszta³caæ
siatkê przestrzenn¹ modelu.

Powierzchniami ograniczaj¹cymi modele z³ó¿ Koœcian
i Broñsko s¹ horyzonty sejsmiczne. W modelu geologicz-
nym z³o¿a Broñsko uwzglêdniono wewnêtrzy podzia³
z³o¿a na strefy zró¿nicowane pod wzglêdem litologicz-
no-petrofizycznym i wykorzystano do jego konstrukcji
model facjalny. Rozmiar siatki przestrzennej modelu wyzna-
czono na 50 m w kierunkach x i y, natomiast rozdzielczoœæ
pionow¹ z ustalono na ok. 1 m, aby z jednej strony uzyskaæ
rozdzielczoœæ niezbêdn¹ do oddania heterogenicznoœci
oœrodka, a z drugiej zapewniæ racjonalny czas symulacji
wydobywania gazu ziemnego ze z³o¿a. Taki strukturalny
szkielet modelu wype³niono nastêpnie danymi o asocjacjach
petrofacjalnych, wyinterpretowanych uprzednio z zasto-
sowaniem przestrzennej propagacji, charakteryzuj¹cych siê
podobnymi parametrami petrofizycznymi. W tym celu
skorzystano z algorytmu SIS (Sequential Indicator Simu-

lator), który zosta³ ograniczony kombinacj¹ trendów
pionowych 1D asocjacji (Vertical Proportion Curve),
dostrze¿onych w danych otworowych, oraz trendów pozio-
mych, wynikaj¹cych z zaobserwowanej korelacji petrofacji
z atrybutami sejsmicznymi. Dodatkowym parametrem
kontrolnym by³a procentowa zawartoœæ ka¿dej z asocjacji
petrofacjalnych w z³o¿u (b¹dŸ strefie), pochodz¹ca z danych
otworowych. Kolejnym etapem by³o modelowanie poro-
watoœci: ka¿da z rozpropagowanych facji charakteryzuje
siê unikalnym rozk³adem porowatoœci, który odwzorowa-
no w modelu za pomoc¹ algorytmu Gaussian Random
Function Simulation. Nastêpnym parametrem rozpropa-
gowanym na siatce 3D by³a przepuszczalnoœæ modelowa-
na z zastosowaniem procesu cloud transform. Algorytm
ten jest czêsto u¿ywany do modelowania przepuszczalno-
œci, gdy¿ stosunkowo wiernie odtwarza w przestrzeni trój-
wymiarowej zwi¹zek porowatoœci i przepuszczalnoœci
zaobserwowany w danych otworowych (Pyrcz, Deutch,
2014).

Model nasycenia wod¹ wykonano zgodnie z analiz¹
danych laboratoryjnych, korzystaj¹c z równañ do wyzna-
czania wartoœci nasycenia w zale¿noœci od w³aœciwoœci
petrofizycznych danej asocjacji petrofacjalnej oraz jej
wysokoœci nad granic¹ woda–gaz.

Ostatnim parametrem niezbêdnym do budowy modelu
geologicznego jest Net-to-Gross (NTG), który okreœla,
jaka czêœæ z³o¿a mo¿e byæ efektywnie eksploatowana
(tzn. ma korzystne cechy petrofizyczne). W modelu z³o¿a
Koœcian parametr ten oznaczono jako wartoœæ dyskretn¹.
W przypadku, gdy porowatoœæ ska³ jest wiêksza ni¿ zada-
na wartoœæ minimalna, wtedy parametr NTG jest równy
jeden, w przeciwnym wypadku jest równy zero. Podobne
za³o¿enie przyjêto w modelu geologicznym z³o¿a Broñsko,
jednak w procesie kalibracji tego modelu z danymi produk-
cyjnymi okaza³o siê ono niewystarczaj¹ce. Po powtórnej
analizie danych sejsmicznych zdecydowano o ekstrakcji
elementów z³o¿a o odmiennych w³aœciwoœciach petrofi-
zycznych, które mia³y negatywny wp³yw na przep³yw
p³ynów w z³o¿u i przypisano im wartoœæ zero.
Przyk³adow¹ sekcjê sejsmiczn¹ przechodz¹c¹ przez model
geologiczny z³o¿a Broñsko, wraz z naniesionymi modela-
mi poszczególnych parametrów, przedstawia ryc. 6. Tak
przygotowany model geologiczny przekazano in¿ynierowi
z³o¿owemu do symulacji w³aœciwoœci dynamicznych
z³o¿a.
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Ryc. 5. Schemat procesu budowy modelu geologicznego
Fig. 5. Schematic process of static geological model construction
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Ryc. 6. Przekrój sejsmiczny przez z³o¿e Broñsko pokazuj¹cy wyniki modelowania: facjalnego (A), porowatoœci (B),
przepuszczalnoœci (C), nasycenia wod¹ (D) oraz Net-to-Gross (E). Czarne, pionowe linie oznaczaj¹ trajektorie otwo-
rów wiertniczych
Fig. 6. Seismic section through the Broñsko field with: facies model (A), porosity model (B), permeability model (C),
water saturation (D) and Net-to-Gross (E). Black vertical lines represent well trajectories



BUDOWA DYNAMICZNEGO MODELU Z£O¯A

W klasycznym procesie modelowania z³ó¿ po przygo-
towaniu statycznego modelu z³o¿a kolejnym etapem prac
jest budowa modelu dynamicznego, ³¹cz¹cego model sta-
tyczny z w³aœciwoœciami dynamicznymi, takimi jak
rozk³ad zmian ciœnienia i nasycenia wêglowodorami oraz
profil wydobycia w funkcji czasu (ryc. 7). W górnictwie
nafty i gazu symulacjê dynamiczn¹ z³o¿a wykonuje siê
przewa¿nie zgodnie ze sposobem postêpowania, jaki za-
proponowa³ Abou-Kassem i in. (2020). Proces ten sk³ada
siê z szeœciu g³ównych etapów prac:

� analizy danych – zebrania, sprawdzenia i przygoto-
wania danych wsadowych oraz planowania wyma-
ganych mocy obliczeniowych na podstawie liczby
i czasu planowanych symulacji z³o¿owych;

� dopasowania modelu statycznego do potrzeb symu-
lacji dynamicznej;

� modelowania parametrów p³ynu z³o¿owego (ropa
naftowa, gaz ziemny, woda z³o¿owa);

� inicjalizacji modelu;
� kalibracji modelu do danych historycznych (je¿eli

tego typu dane s¹ dostêpne);
� wykonania prognoz produkcji po³¹czonych z ana-

liz¹, interpretacj¹ i raportowaniem uzyskanych wy-
ników symulacji.

Do modeli dynamicznych z³ó¿ Koœcian i Broñsko
wprowadzono nastêpuj¹ce parametry: p³yn z³o¿owy (gaz
ziemny, woda z³o¿owa), g³êbokoœæ kontaktów (woda–gaz)
oraz temperaturê i ciœnienie z³o¿owe. Oba modele wyko-
nano zgodnie z procedur¹ Abou-Kassemiego in. (2020).
W trakcie prac przetestowano kilkadziesi¹t iteracji modeli

kalibracyjnych, w których g³ównymi zmiennymi by³y:
asocjacje petrofacjalne, porowatoœæ oraz przepuszczalnoœæ
ska³ (wartoœci tych parametrów przyjêto na podstawie
wyników profilowañ geofizyki wiertniczej, opisów rdzeni
i badañ laboratoryjnych). Po przeprowadzeniu tej symulacji
ró¿nica miêdzy parametrami generowanymi przez symula-
cjê dynamiczn¹ a danymi pomiarowymi nie przekracza³a
1–2% zarówno w przypadku ciœnieñ dennych i g³owico-
wych, jak i wydobycia gazu, co œwiadczy o bardzo dobrym
dopasowaniu do danych historycznych (ryc. 8). Brak ideal-
nego dopasowania mo¿liwoœci wydobywania gazu ziem-
nego do danych pomiarowych wynika z miesiêcznego
interwa³u w symulacji, podczas gdy dane pomiarowe
wykonywano w kroku dziennym.

Na podstawie skalibrowanych modeli dynamicznych
sporz¹dzono prognozy parametrów produkcyjnych z³o¿a,
bêd¹ce podstaw¹ decyzji inwestycyjnych zwi¹zanych
zarówno z bie¿¹c¹, jak i przysz³¹ dzia³alnoœci¹ kopalni
gazu ziemnego.

PODSUMOWANIE

W trakcie cyfrowego modelowania wêglanowych z³ó¿
wêglowodorów Koœcian i Broñsko wypracowano metodê
integracji danych. W efekcie uwzglêdnienia danych
pochodz¹cych z ró¿nych Ÿróde³ uda³o siê ograniczyæ nie-
jednoznacznoœci modelowania geologicznego poprzez
kalibracjê modelu w symulacji dynamicznej. Z³o¿a wêglo-
wodorów w ska³ach wêglanowych cechuj¹ siê du¿¹ hetero-
genicznoœci¹ w³aœciwoœci petrofizycznych, w zwi¹zku
z tym w ich modelowaniu konieczne jest uwzglêdnienie
wszystkich dostêpnych wyników badañ i danych, gdy¿
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Ryc. 7. Iteracyjny proces przygotowania, budowy i kalibracji modelu dynamicznego z³o¿a wraz z wykonaniem prognoz wydobycia
Fig. 7. An iterative process of preparation, construction and calibration of a dynamic reservoir model combined with production
forecasts



nawet subtelne, przestrzenne zmiany parametrów modelu
zauwa¿alnie wp³ywaj¹ na optymalizacjê eksploatacji z³o¿a.
Podejœcie to, zgodne z miêdzynarodowymi trendami,
pozwala na dok³adniejszy opis oœrodka skalnego i zwiêk-
sza predykcyjn¹ wartoœæ modelu, a w konsekwencji umo¿-
liwia efektywniejsze zarz¹dzanie z³o¿em.

Autorzy dziêkuj¹ Dyrekcji Oddzia³u Geologii i Eksploatacji
PGNiG w Warszawie (ORLEN S.A.) za udzielenie zgody na
wykorzystanie danych, które pos³u¿y³y do przygotowania niniej-
szego artyku³u.
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Ryc. 8. Model dynamiczny dziennego wydobycia gazu, ciœnienia dennego oraz ciœninia g³owicowego w z³o¿ach Koœcian i Broñsko
wraz z przyk³adowym dopasowaniem wygenerowanych profili produkcyjnych (linia ci¹g³a) do historycznych danych pomiarowych
(kropki)
Fig. 8. Presentation of a dynamic model of gas production per day, bottom pressure and head pressure for the Koœcian and Broñsko
fields, combined with an example of correlation of the generated production profiles (solid line) with historical measurement data
(dots)


