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MO¯LIWOŒÆ WSPOMAGANIA WYDOBYCIA ROPY NAFTOWEJ ZE Z£O¯A NOSÓWKA
POPRZEZ ZAT£ACZANIE CO2

POSSIBILITY OF ENHANCED OIL RECOVERY FROM THE NOSÓWKA OIL RESERVOIR
BY CO2 INJECTION

PIOTR £ÊTKOWSKI1, WIES£AW SZOTT1

Abstrakt. W artykule przeanalizowano problem wspomaganego wydobycia ropy naftowej ze z³o¿a Nosówka przy pomocy zat³aczania
do z³o¿a dwutlenku wêgla. W tym celu skonstruowano kompozycyjny model symulacyjny z³o¿a. Model ten wykorzystano do przeprowadze-
nia wielowariantowych symulacji prognostycznych. Porównano efekty ró¿nych scenariuszy zat³aczania CO2 i wydobycia ropy ze z³o¿a
oraz wskazano najbardziej skuteczny program sczerpania ropy ze z³o¿a Nosówka. Okreœlono równie¿ pojemnoœæ sekwestracyjn¹ struktury
do magazynowania CO2.

S³owa kluczowe: wspomaganie wydobycia ropy naftowej, zat³aczanie CO2, sekwestracja CO2, symulacje z³o¿owe.

Abstract. The paper addresses the problem of enhanced oil recovery (EOR) in the Nosówka oil field by the injection of CO2. It was ana-
lysed with the use of a compositional simulation model of the reservoir. Multi-scenario forecasts of the process were performed by simulation
modeling. Their results were discussed and compared with respect to the final recovery factor. A most effective scenario was found and char-
acterized. The CO2 storage capacity of the structure was also determined.

Key words: EOR, CO2 injection, CO2 sequestration, simulation modeling.

WSTÊP

W celu zbadania efektów wspomaganego wydobycia
ropy naftowej poprzez zat³aczanie dwutlenku wêgla do z³o¿a
Nosówka zastosowano nowoczesny symulator z³o¿owy typu
kompozycyjnego. W ramach pracy dokonano implementacji
statycznego (geologicznego) modelu struktury na potrzeby
konstrukcji pe³noskalowego, trójwymiarowego modelu sy-
mulacyjnego. Model statyczny struktury uzupe³niono o ele-
menty opisuj¹ce w³aœciwoœci transportowe w uk³adzie ska-
³a–p³yny z³o¿owe, termodynamiczne w³aœciwoœci p³ynów

z³o¿owych i ich wzajemne oddzia³ywanie. Celem pracy
by³o, oprócz badania mo¿liwoœci zwiêkszenia stopnia sczer-
pania z³o¿a, zweryfikowanie mo¿liwoœci wykorzystania z³o-
¿a do celów sekwestracji CO2. W artykule przedstawiono
prognozy eksploatacji z³o¿a, wed³ug kilku alternatywnych
scenariuszy. Do modelowania i symulacji wykorzystano na-
rzêdzia programistyczne z pakietów Petrel i Eclipse 300 fir-
my GeoQuest Schlumberger (Petrel, Eclipse 300, 2010).
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IMPLEMENTACJA STATYCZNEGO MODELU GEOLOGICZNEGO
I KONSTRUKCJA Z£O¯OWEGO MODELU SYMULACYJNEGO

Do konstrukcji dynamicznego modelu symulacyjnego
struktury Nosówka wykorzystano statyczny model geo-
logiczny struktury skonstruowany w ramach pracy pt. „Roz-
poznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sk³adowania CO2 wraz z programem ich monitorowania”
(Szott i in., 2010).

GEOMETRIA MODELU

Model geometryczny z³o¿a, którego widok 3D przedsta-
wiono na figurze 1, zbudowano na podstawie istniej¹cego
modelu geologicznego regionu Sêdziszów–Bêdziemyœl
w kompleksie wêglanowym wizenu i ordowiku. Widoczne
dyslokacje tworz¹ naturalne granice z³o¿a Nosówka, sk³a-
daj¹cego siê z dwóch bloków: centralnego i pó³nocno-za-
chodniego, miêdzy którymi nie istnieje ³¹cznoœæ hydrodyna-
miczna. Geometriê modelu sporz¹dzono z wykorzystaniem
mapy stropu wizenu, ordowiku oraz prekambru stano-
wi¹cego sp¹g struktury. W konstrukcji modelu geometrycz-

nego zastosowano metodê up-scalingu do warstw oryginal-
nego modelu geologicznego, przyjmuj¹c dla wizenu i ordo-
wiku odpowiednio 10 i 4 warstwy modelu symulacyjnego.
W ka¿dej z warstw wygenerowano bloki o wymiarach oko³o
50 × 50 m, a koñcowy model dynamiczny utworzy³ siatkê
128 × 36 × 14. Przestrzenny widok modelu uwzglêdniaj¹cy
lokalizacje odwiertów przedstawiono na figurze 2.

W£AŒCIWOŒCI HYDRODYNAMICZNE MODELU

Podstawowe parametry modelu opisuj¹ce w³aœciwoœci
zbiornikowe i hydrodynamiczne struktury zaimplementowa-
no z modelu geologicznego (Szott i in., 2010), dokonuj¹c
up-scalingu w³aœciwoœci petrofizycznych (porowatoœæ, prze-
puszczalnoœæ, NTG) na zdefiniowan¹ powy¿ej strukturê
warstwow¹ modelu geometrycznego. Nie stwierdzono obec-
noœci aktywnych warstw wodonoœnych. Jako warunki po-
cz¹tkowe przyjêto ciœnienie 358,8 b (barów) na g³êbokoœci
odniesienia 3152 m p.p.m. i temperaturê 105°C.
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Fig. 1. Widok przestrzenny modelu regionu Sêdziszów–Bêdziemyœl w kompleksie wêglanowym wizenu i ordowiku

3D view of the simulation model of Sêdziszów–Bêdziemyœl region, Visean and Ordovician layers



W£AŒCIWOŒCI TRANSPORTOWE P£YNÓW Z£O¯OWYCH
W SKA£ACH STRUKTURY

W³aœciwoœci transportowe p³ynów z³o¿owych okreœlono
za pomoc¹ standardowych korelacji pakietu Petrel. Sk³ad
pierwotnego p³ynu z³o¿owego wyznaczono w wyniku re-
kombinacji próbek ropy naftowej i gazu otrzymanych w wy-

niku separacji. Wykorzystano równanie stanu Soave-Redli-
cha-Kwonga z parametrami sk³adników otrzymanymi w wy-
niku kalibracji modelu na podstawie danych laborato-
ryjnych.

KALIBRACJA MODELU SYMULACYJNEGO

Przeprowadzono dynamiczn¹ kalibracjê modelu na pod-
stawie historycznych danych eksploatacyjnych dla trzech
odwiertów w obrêbie bloku centralnego – Nosówka-1, No-
sówka-2 oraz Nosówka-5 (N-1, N-2, N-5) oraz jednego od-
wiertu w bloku pó³nocno-zachodnim – Nosówka-7 (N-7).

Przyk³adowe wyniki kalibracji przedstawiono na figurach 3
(ciœnienie denne) oraz 4 (wyk³adnik gazowy). Ze wzglêdu na
brak ³¹cznoœci hydrodynamicznej na obszarze bloku pó³noc-
no-zachodniego prognozy prowadzono na podstawie od-
wiertów w obrêbie bloku centralnego.
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Fig. 2. Siatka bloków modelu symulacyjnego z³o¿a Nosówka – widok 3D

Cell network of the simulation model of the Nosówka oil field – 3D view
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Fig. 3. Wynik dopasowania modelu do historii eksploatacji dla z³o¿a Nosówka (odwiert Nosówka-1) –
ciœnienie na spodzie odwiertu (Pbhp)

Results of the model history matching for the Nosówka oil field (Nosówka-1 well) –
bottom hole pressure (Pbhp)

Fig. 4. Wynik dopasowania modelu do historii eksploatacji dla z³o¿a Nosówka (odwiert Nosówka-2) –
wyk³adnik gazowy (GOR)

Results of the model history matching for the Nosówka oil field (Nosówka-2 well) – gas oil ratio (GOR)



ZA£O¯ENIA DLA PROGNOZ EKSPLOATACJI

Symulacje z³o¿owe przeprowadzono wed³ug czterech
wariantów, realizuj¹cych ró¿ne schematy eksploatacji z³o¿a
z równoczesn¹ sekwestracj¹ CO2.

WARIANT BAZOWY – WARIANT A

Za³o¿enia dla wariantu bazowego ustalono na podstawie
aktualnych parametrów pracy z³o¿a, po konsultacji z jego
operatorem. Przyjêto sta³¹ grupow¹ wydajnoœæ wydobycia
ropy (35 sm3/d) dla odwiertów bloku centralnego; mini-
maln¹ wydajnoœæ wydobycia ropy z odwiertu (5 sm3/d); mi-
nimalne ciœnienie na spodzie odwiertu (30 b dla N-1, 18 b
dla N-2, 33 b dla N-5) i maksymalny wyk³adnik gazowy
w odwiercie (500 sm3/sm3).

STOPNIOWA KONWERSJA ODWIERTÓW
PRODUKCYJNYCH – WARIANT B

W wariancie B przyjêto schemat stopniowej konwersji
odwiertów produkcyjnych: N-1, N-2 i N-5 na odwierty za-
t³aczaj¹ce po osi¹gniêciu limitów koñcz¹cych ich wydoby-
cie. Przyjêto maksymaln¹ wartoœæ u³amka molowego CO2

w gazie wydobywanym (0,75), po osi¹gniêciu którego od-
wiert zostaje wy³¹czony z eksploatacji. Dla odwiertów zat³a-
czaj¹cych przyjêto: maksymalne dopuszczalne ciœnienie
denne (390 b) i grupow¹ wydajnoœæ zat³aczania równ¹ wy-
dajnoœci wydobycia p³ynów z³o¿owych.

WSTÊPNE ZAT£ACZANIE CO2 – WARIANT C

W wariancie tym przyjêto nastêpuj¹cy schemat pracy
z³o¿a: faza I (sekwestracyjna) – zat³aczanie CO2 odwiertem
N-2 z wydajnoœci¹ qinj = 150 000 sm3/d, do momentu
osi¹gniêcia pierwotnego ciœnienia z³o¿owego. W fazie tej
z³o¿e nie jest eksploatowane; faza II (wydobywcza) – to eks-
ploatacja z³o¿a odwiertami N-1 i N-5. Po osi¹gniêciu przez
te odwierty limitów wydobywczych, nastêpuje ich zamkniê-
cie; faza III (sekwestracyjna) – jak faza I. Parametry ste-
ruj¹ce prac¹ odwiertów w fazie produkcyjnej przyjêto analo-
gicznie, jak w wariancie bazowym (A), natomiast w fazach
I i III dla odwiertu zat³aczaj¹cego N-2 przyjêto maksymalne
ciœnienie na spodzie (390 b).

PRACA CYKLICZNA – WARIANT D

W wariancie tym eksploatowano z³o¿e wed³ug schematu
cyklicznego. Cykl pracy z³o¿a sk³ada siê z: fazy sekwestra-
cyjnej – CO2 jest zat³aczany odwiertem N-2 do chwili osi¹g-
niêcia poziomu pierwotnego ciœnienia z³o¿owego; fazy pro-
dukcyjnej – z³o¿e jest eksploatowane odwiertami N-1 i N-5.
Warunkiem zakoñczenia pracy jest obni¿enie œredniego ciœ-
nienia z³o¿owego do poziomu 300 b. Przedstawiony cykl
pracy jest powtarzany do momentu osi¹gniêcia przez
wszystkie odwierty limitów produkcyjnych, tak jak w po-
przednich wariantach.

SYMULACJE PROCESÓW WYDOBYCIA ROPY I SEKWESTRACJI CO2

WARIANT BAZOWY – WARIANT A

Na figurze 5 przedstawiono charakterystykê pracy z³o¿a
dla wariantu A, wed³ug którego z³o¿e zakoñczy eksploatacjê
w kwietniu 2018 r. z wydobyciem 358 tys. sm3 ropy nafto-
wej, co daje 76 tys. sm3 ropy naftowej wydobytej od po-
cz¹tku prognozy (01.01.2010 r.).

STOPNIOWA KONWERSJA ODWIERTÓW
PRODUKCYJNYCH – WARIANT B

Wyniki symulacji dla wariantu B przedstawiono na figu-
rach 6 i 7. W tym wariancie z³o¿e koñczy eksploatacjê
w listopadzie 2022 r. z wydobyciem liczonym od pocz¹tku
eksploatacji na poziomie 377 tys. sm3 (95 tys. sm3 od rozpo-
czêcia prognozy) (fig. 6). W chwili, gdy ostatni odwiert
(N-1) koñczy wydobycie, nastêpuje sekwestracja CO2

wszystkimi odwiertami z wydajnoœci¹ qinj=100 tys. sm3/d,
a¿ do momentu osi¹gniêcia przez œrednie ciœnienie z³o¿owe

wartoœci pierwotnej, co nast¹pi w czerwcu 2027 r. W czasie
trwania prognozy do z³o¿a zostan¹ zat³oczone 193 mln sm3

CO2 (fig. 7).

WSTÊPNE ZAT£ACZANIE CO2 – WARIANT C

W wariancie tym najwy¿ej udostêpniony odwiert (N-2)
zat³acza CO2 ze sta³¹ wydajnoœci¹ (150 tys. sm3/d) do czasu
osi¹gniêcia przez œrednie ciœnienie z³o¿owe wartoœci pier-
wotnej, tj. do wrzeœnia 2013 r. Nastêpuj¹ca faza wydobyw-
cza trwa do chwili zakoñczenia wydobycia przez ostatni
odwiert, po czym powtórnie rozpoczyna siê faza sekwestra-
cji, trwaj¹ca do momentu osi¹gniêcia pierwotnego ciœnie-
nia z³o¿owego. Na figurach 8 i 9 przedstawiono sumarycz-
ne charakterystyki dla omawianego wariantu. W wariancie
C od pocz¹tku eksploatacji ze z³o¿a wydobyto 488 tys. sm3

ropy naftowej, a zat³oczono 284 mln sm3 CO2. Faza eksploa-
tacji w wariancie C trwa od wrzeœnia 2013 do marca 2038 r.
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Fig. 5. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze z³o¿a Nosówka w wariancie A

Np – sumaryczne wydobycie, qo – wydajnoœæ wydobycia ropy naftowej

Nosówka oil field. Production forecast of scenario A

Np – total oil production, qo – oil production rate

Fig. 6. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze z³o¿a Nosówka z zat³aczaniem CO2 w wariancie B

P – œrednie ciœnienie z³o¿owe; pozosta³e objaœnienia przy figurze 5

Nosówka oil field. Production forecast for CO2 injection scenario

P – average reservoir pressure; for other explanations see Figure 5
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Fig. 7. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze z³o¿a Nosówka z zat³aczaniem CO2 w wariancie B

Ginj – zat³aczanie sumaryczne, qinj – wydajnoœæ zat³aczania, P – œrednie ciœnienie z³o¿owe

Nosówka oil field. Production forecast for CO2 injection scenario B

Ginj – total CO2 injection, qinj – injection rate, P – average reservoir pressure

Fig. 8. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze z³o¿a Nosówka z zat³aczaniem CO2 w wariancie C

Objaœnienia przy figurze 6

Nosówka oil field. Production forecast for CO2 injection scenario C

For explanations see Figure 6
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Fig. 10. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze z³o¿a Nosówka z zat³aczaniem CO2 w wariancie D

Objaœnienia przy figurze 6

Nosówka oil field. Production forecast for CO2 injection scenario D

For explanations see Figure 6

Fig. 9. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze z³o¿a Nosówka z zat³aczaniem CO2 w wariancie C

Objaœnienia przy figurze 7

Nosówka oil field. Production forecast for CO2 injection scenario C

For explanations see Figure 7



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy skonstruowano dynamiczny model symulacyj-
ny z³o¿a Nosówka w utworach wizenu i ordowiku w celu
zbadania wp³ywu zat³aczania CO2 na zwiêkszenie sczerpa-
nia ropy ze z³o¿a oraz mo¿liwoœci sekwestracyjnych z³o¿a.
Implementacjê statycznego modelu geologicznego struktury
uzupe³niono o w³aœciwoœci termodynamiczne p³ynów z³o-
¿owych. Przeprowadzono kalibracjê modelu statycznego na
podstawie historycznych danych eksploatacyjnych oraz wie-
lowariantowe symulacje prognostyczne i analizê wp³ywu
dalszej eksploatacji na mo¿liwoœci sekwestracyjne i eksplo-
atacyjne z³o¿a. Najbardziej obiecuj¹ce wyniki otrzymano
dla wariantu C, zak³adaj¹cego wydobycie ropy naftowej od-
wiertami N-1 i N-5, poprzedzone wstêpn¹ sekwestracj¹ CO2,
poprzez zat³aczanie odwiertem N-2. W wariancie tym uzy-

skano stopieñ sczerpania z³o¿a na poziomie oko³o 64%, co
oznacza zysk 130 tys. sm3 ropy naftowej w porównaniu
z wariantem bazowym (A, tzn. bez zat³aczania CO2). Zesta-
wienie wyników otrzymanych w rezultacie przeprowadzo-
nych symulacji z³o¿owych zamieszczono w tabeli 1. Do dal-
szej eksploatacji z³o¿a nie jest wskazane zastosowanie sche-
matów, w których fazy sekwestracji i wydobycia wystê-
puj¹c¹ równoczeœnie. W wariantach takich obserwowano
szybki wzrost wyk³adnika gazowego, spowodowany migra-
cj¹ gazu z odwiertu zat³aczaj¹cego do odwiertów wydobyw-
czych. Podobne zjawisko w mniejszym stopniu obserwowa-
no dla schematów opartych na cyklicznoœci faz produkcji
i sekwestracji.
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PRACA CYKLICZNA – WARIANT D

Ogólne charakterystyki eksploatacji w wariancie D
przedstawiono na figurach 10 i 11. Sumaryczne wydobycie

ropy naftowej ze z³o¿a od pocz¹tku eksploatacji wy-
nios³o 313 tys. sm3. W czasie trwania prognozy zat³oczono
165 mln sm3 CO2.

Fig. 11. Prognoza wydobycia ropy naftowej ze z³o¿a Nosówka z zat³aczaniem CO2 w wariancie D

Objaœnienia przy figurze 7

Nosówka oil field. Production forecast for CO2 injection scenario D

For explanations see Figure 7



LITERATURA

PETREL, ECLIPSE 300, 2010 — Simulation Software Manuals.
GeoQuest Schlumberger.

SZOTT W. i in., 2010 — Rozpoznanie formacji i struktur do bez-
piecznego geologicznego sk³adowania CO2 wraz z programem

ich monitorowania. Zadanie 1.1.15. Opracowanie szczegó³o-
wych statycznych modeli oœrodka geologicznego sk³adowisk.
Instytut Nafty i Gazu, Kraków.

SUMMARY

A dynamic reservoir simulation model of Nosówka oil
field in Visean and Ordovician layers was constructed to stu-
dy the effects of CO2 injection on enhanced oil recovery
(EOR) and sequestration capacity of the reservoir. To this
aim a preexisting geological model was implemented and
completed with a reservoir fluid model and other necessary
data. The model was history matched against accumulated

production data. Then multi-scenario forecasts were perfor-
med and analyzed with respect to potential production incre-
ase and sequestration capacity for intensive CO2 injection to
the field. The most optimistic results were obtained for sce-
nario C where the oil production is preceded by the introduc-
tion of CO2 injection.
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Tabela 1

Wyniki prognoz symulacyjnych dla omawianych wariantów eksploatacji z³o¿a Nosówka – sumaryczne wydobycie
ropy naftowej, stopieñ sczerpania z³o¿a oraz iloœæ zat³oczonego CO2

Simulation results of discussed scenarios of the Nosówka oil reservoir production – total oil production,
oil recovery factor, and total CO2 injection

Wariant Wydobycie sumaryczne
[tys. sm3]

Wydobycie sumaryczne
(od pocz¹tku prognozy)

[tys. sm3]

Iloœæ zat³oczonego CO2 Stopieñ
sczerpania z³o¿a[tys. ton] [mln sm3]

A 357,9 76,0 – – 0,47

B 376,6 94,7 370 193 0,49

C 487,9 206,1 546 285 0,64

D 312,6 30,7 316 165 0,41
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