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Wykorzystanie modelowania przestrzennego do
wyznaczania stref pod odwierty eksploatacyjne dla
PMG dziatajacych w obrebie wyeksploatowanych zt6z
konwencjonalnych

W potudniowo-wschodniej Polsce wyeksploatowane ztoza konwencjonalne, charakteryzujace si¢ korzystnymi parametrami
petrofizycznymi, przy odpowiednich warunkach ekonomiczno-technologicznych wykorzystywane sa do podziemnego ma-
gazynowania gazu ziemnego, czego przyktadem sa PMG Husow, PMG Strachocina, PMG Swarzéow i PMG Brzeznica. Wy-
korzystanie oprogramowania komputerowego do modelowania przestrzennego parametréw ztozowych w obrebie starych
z}6z powigzane jest ze znacznym stopniem niepewnosci wynikajacym z duzego zréznicowania czasowego pozyskanych da-
nych, a takze czynnikéw wplywajacych na ich reprezentatywnos¢. W artykule przedstawiono sposob wykorzystania mode-
lowania dostosowanego do starych zt6z piaskowcowych, zaktadajacego selekcje i przetworzenie zreinterpretowanych profi-
lowan promieniotwodrczo$ci naturalnej gamma do wyznaczenia zailenia z uzyciem modelu liniowego w celu utworzenia kla-
syfikacji pseudofacjalnej. Przestrzenna wizualizacja jej elementow, obok interpretacji geologiczno-ztozowej, moze by¢ wy-
korzystana do dalszych analiz obejmujacych podejmowanie decyzji w aspekcie typowania stref predysponowanych do po-
sadowienia nowych odwiertow zwiazanych ze zwigkszaniem pojemnosci czynnej PMG. Do modelowania uzyto oprogra-
mowania Baker Hughes JewelSuite™ Subsurface Modeling.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, Karpaty, zapadlisko przedkarpackie, podziemne magazynowanie gazu.

Determination of perspective zones for wells through the application of spatial modeling within
UGS operating in exploited conventional reservoirs

Exploited conventional reservoirs located in the south-eastern part of Poland, characterized by favorable petrophysical pa-
rameters, are being used for underground gas storage under appropriate technological and economic conditions, as exempli-
fied by UGS Husow, Strachocina, Swarzow or Brzeznica. The use of subsurface modeling software for visualizing spatial
reservoir parameters’ distribution within old gas fields, is associated with a significant degree of uncertainty resulting from
a wide variation in time of data acquisition and factors affecting its representativeness. The article presents the concept of
using modeling adapted for old, conventional gas reservoirs, assuming the selection and processing of reinterpreted gamma
ray logs to create pseudo-facies classification. Visualization of its elements, along with geological and reservoir interpretation,
can be used for further analysis, including decision making in the aspect of picking out predisposed zones for new wells as-
sociated with increasing UGS total storage capacity. Modeling was conducted with the use of the Baker Hughes JewelSuite™
Subsurface Modeling software.

Keywords: subsurface modeling, Carpathians, Carpathian Foredeep, underground gas storage.

Wprowadzenie

Poprawne odwzorowanie budowy geologicznej obszaru znaczgco zmniejsza ryzyko niepowodzenia podejmowanych
zlozowego, zar6wno na etapie poszukiwawczo-rozpoznaw- dziatan. Potudniowo-wschodnia czg$¢ Polski stanowi najstar-
czym, jak i eksploatacyjnym, przynosi szereg korzysci, w tym  szg strefe zwigzang z wydobyciem weglowodorow w obrebie
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panstwa, w zwigzku z czym duza ilo§¢ dostepnych danych
wykorzystywanych podczas modelowania przestrzennego
charakteryzuje si¢ duzg rozpictoscig czasowa ich pozyska-
nia. Podczas opracowywania danych geofizyczno-geologicz-
nych na tego typu obszarach ztozowych, fundamentalne zna-
czenie ma ocena stopnia reprezentatywnosci danych oraz ich
odpowiednie przetworzenie, poniewaz to od nich zalezy p6z-
niejsza poprawnos¢ modelu. Podczas modelowania kazdego
parametru popekniany jest biad, ktorego wielkos¢ jest uzalez-
niona od czynnikow wptywajacych na sam pomiar, a takze od
metodyki budowania oraz populacji modelu z poszczegolny-

mi atrybutami ztozowymi. Ograniczenie jego wielko$ci moze
pozwoli¢ na zwigkszenie reprezentatywnosci odwzorowane;j
budowy geologicznej struktury ztozowe;.

W ramach przeprowadzonego modelowania wykonano sy-
mulacje wizualizujace przestrzenne zréznicowanie elementow
klasyfikacji pseudofacjalnej, wystepujacych w obrebie struk-
tury ztozowej. W ostatnim etapie przeanalizowano zasadnos¢
uzyskanych wynikow zarowno pod katem ich poprawnosci,
jak i podej$cia metodycznego w aspekcie zastosowania dla
76z konwencjonalnych charakteryzujacych si¢ dlugg histo-
rig eksploatacji.

Sytuacja geologiczna

Potudniowo-wschodnia cze$¢ Polski zwigzana jest z ma-
topolska prowincja naftowa, w obrebie ktorej najbardziej pro-
duktywne strefy pod wzgledem wydobycia wegglowodorow
na przestrzeni lat dotycza Karpat i zapadliska przedkarpac-
kiego (rysunek 1).

Karpaty dzielg si¢ na wewnetrzne, gérnokredowe pasmo fat-
dowo-ptaszczowinowe oraz zewnetrzne wieku oligocen—s$rod-
kowy miocen, ktore sg rozdzielone pieninskim pasem skat-
kowym. Karpaty zewngtrzne (fliszowe) reprezentujg utwory
wieku gorna jura — dolny miocen [12]. W obrebie Karpat od-
kryto kilkadziesigt, gtdwnie matych z16z ropy i kilkanascie

zk6z gazu, z ktorych wiekszos¢ zostata wyeksploatowana [5].
Znacznie wigksza ilo$¢ duzych zt6z powstata w obszarze za-
padliska przedkarpackiego. Ten przedgorski, sedymentacyjny
basen molasowy powstat na przedpolu Karpat nasuwajacych
si¢ w kierunku pétnocnym, ktory wypehia srodkowomiocen-
ska sukcesja osadowa wieku baden—sarmat [4, 8]. Biorac pod
uwage ztoza konwencjonalne, najwigksza ich ilo$¢ zostata od-
kryta w obrebie stref wystepowania i oddziatywania podmor-
skich stozkéw naptywowych [7]. W ich obrgbie dochodzito
do depozycji piaskowcoéw o zmiennej migzszosci, zaleznej
przede wszystkim od wyksztalcenia tektonicznego podtoza
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Rys. 1. Szkic tektoniczny polskiej czgsci Karpat i zapadliska przedkarpackiego [9, zmodyfikowano]

466 Nafta-Gaz, nr 6/2018



basenu oraz umiejscowienia ztoza w stosunku do nasunig-
cia karpacko-stebnickiego. Niektore ze zt6z charakteryzuja-
ce si¢ dobrymi parametrami petrofizycznymi skat zbiorniko-

artykuty

wych wykorzystuje si¢ w charakterze magazynow gazu ziem-
nego, np.: PMG Huséw, PMG Swarzoéw, PMG Brzeznica czy
PMG Strachocina.

Charakterystyka petrofizyczna skaty zbiornikowej

W obszarze wystgpowania struktury ztozowej utwory zbior-
nikowe dla gazu ziemnego stanowig piaskowce o genezie zwig-
zanej z dziatalno$cig sptywow grawitacyjnych. Przeprowa-
dzono na nich szereg badan petrofizycznych, ktore pozwolity
okresli¢ ich charakter w aspekcie ztozowym. Piaskowce ce-
chuja si¢ znacznym zrdznicowaniem uziarnienia, jednak prze-
wazajacg frakcja jest frakcja Srednioziarnista, rzadziej drob-
noziarnista z domieszkami ziaren frakcji gruboziarnistej oraz
zwirowej [3]. Gléwnie wystepuja one w postaci dobrze wy-
sortowanych piaskowcow $rednioziarnistych przewarstwio-
nych piaskowcami drobno oraz gruboziarnistymi, a takze zle-

piefncami. Spoiwo ma réznorodny charakter i najczgsciej wy-
stepuje w niewielkiej ilosci wynoszacej okoto 4+6% objeto-
$ci, w postaci ilastej, a takze ilasto-tyszczykowej, o typie po-
rowo-kontaktowym. Znacznie rzadziej obserwowano probki
piaskowcow ze spoiwem weglanowym. Piaskowce byty row-
niez przebadane w warunkach laboratoryjnych pod katem ich
porowatosci i przepuszczalno$ci. Badania wykazaly, ze sta-
nowig one bardzo dobrg skate zbiornikowa dla gazu ziemne-
go. Ponadto ich sktad mineralogiczny nie wptywa w znacz-
nym stopniu na rozpoznawalno$¢ na podstawie profilowania
promieniotworczosci naturalnej gamma.

Metodyka

W celu przeprowadzenia modelowania wykorzystano
wszelkie dostepne dane, ktoére mogly mie¢ wplyw na jakosé
1 reprezentatywnos$¢ powstatej struktury. Zaliczono do nich
przede wszystkim dane otworowe, dane geofizyki otworo-
wej, powierzchnie strukturalne stropéw i spagéw horyzon-
tow, a takze powierzchnie strukturalne uskokéw. W obrebie
danych otworowych zawarto rowniez glgbokosci wystepo-
wania poszczegdlnych wydzielen litostratygraficznych oraz
dane geofizyki otworowej, ktore wspolnie stanowity podsta-
we interpretacji wyksztalcenia litostratygraficznego i tekto-
nicznego [6].

Na modelowanym obszarze przeanalizowano dane z po-
nad 50 odwiertéw. Biorac pod uwagg dostgpne krzywe geofi-
zyczne, wykorzystano ponad 30 reinterpretowanych, skorelo-
wanych z rdzeniami wiertniczymi, pomiaréw profilowan pro-
mieniotwodrczosci naturalnej gamma, ktore w przypadku ana-
lizowanego typu z16z dobrze sprawdzajg si¢ w interpretacji
osadéw o charakterze piaskowcowo-mutowcowym.

Po przeanalizowaniu rozproszenia zarejestrowanych war-
to$ci, sprowadzeniu do tego samego zakresu wartosci API
oraz obliczeniu zailenia [1], okre$lono przedziaty definiujg-
ce pseudofacje w postaci piaskowcow, heterolitéw mutowco-
wo-piaskowcowych oraz mutowcow i tupkoéw ilastych, cha-
rakteryzujace si¢ zakresami warto$ci zailenia wynoszacymi
odpowiednio 0,0+0,4; 0,4+0,6 1 0,6+1,0 [-]. Krzywe zailenia
obliczono na podstawie wzoru:

_ GRlog — GRpin
T
max min

(1

V,, — warto$¢ zailenia w danym interwale glebokosciowym [—],

GR,,, — zarejestrowana warto$¢ profilowania gamma w danym
interwale glgbokosciowym [API],
GR,,,. — maksymalna zarejestrowana warto$¢ profilowania
gamma [API],
GR,,;, — minimalna zarejestrowana wartos¢ profilowania gam-

ma [API].

W obrebie budowanego modelu zdefiniowano sze$¢ wy-
dzielen litostratygraficznych, jako horyzonty A, B, C, D, E
oraz F, wyrdzniajace si¢ charakterem osadow wchodzacych
w sktad struktury ztozowej, jak réwniez roznigce si¢ stop-
niem rozpoznania pod wzgledem wiertniczym. W tablicy 1
przedstawiono nazwy wydzielen litostratygraficznych, licz-
be markerow opisujacych glebokosci wystepowania stropow
danych horyzontoéw w otworach oraz liczbe dost¢gpnych pro-
filowan promieniotworczosci naturalnej gamma. Najwigcej
otworow udostepnito horyzonty A, B oraz C. W przypadku

Tablica 1. Liczba markeréw odpowiadajacych glgbokosciom
wystepowania stropow horyzontow oraz liczba profilowan
promieniotworczosci naturalnej gamma dostgpnych
w poszczegblnych horyzontach

Horyzont A 52 30
Horyzont B 55 30
Horyzont C 39 25
Horyzont D 34 19
Horyzont E 25

Horyzont F 18 4
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horyzontow D oraz E ilo$¢ wykona-
nych odwiertow jest mniejsza, na-
tomiast najstabiej rozpoznany jest
horyzont F. Liczba i miejsce wy-
stepowania krzywych geofizycz-

i

nych determinuje reprezentatyw-
nos$¢ otrzymanych w wyniku mo-
delowania przestrzennych rozkta-
dow parametrycznych.

Majac na uwadze, dla jakich
osadow, w jakim $rodowisku de-

® Niam "
oy

pozycji i w jakich warunkach tek-
tonicznych tworzono model, wy-
generowano osnowe struktural-
ng o rozdzielczosci 50 x 50 m
w plaszczyznie XY, stanowiaca
fundament dla powstajacego w
pozniejszym etapie modelu. Zbu-
dowana osnowa strukturalna deter-
minuje relacje przestrzenne pomig-
dzy poszczegdlnymi warstwami
wydzielen litostratygraficznych.
Warstwowanie w obrebie horyzon-
tow okreslono w taki sposob, aby
rozdzielczo$¢ modelu odpowiada-
fa $redniej rozdzielczosci pomia-
row geofizyki otworowe;.
Koncowym etapem byto wy-
generowanie siatki 3D, w obrebie ktorej przeprowadzono sy-
mulacje deterministyczne i stochastyczne z wykorzystaniem

Rys. 2. Przekroje w obrebie modeli wynikowych obrazujacych
zmiennos$¢ przestrzenna pseudofacji (A) i zailenia (B)

co-krigingu w ramach modelowania pseudofacjalnego i para-
metrycznego [2] (rysunek 2).

Analiza i ocena wynikéw modelowania przestrzennego

W wyniku przeprowadzonego modelowania przestrzenne-
go rozktadu parametréw uzyskano model pseudofacjalny oraz
model zailenia. Na wykresie zestawiono wyniki obserwowa-
ne w obregbie obydwu z nich — §rednie zailenie i objgtosciowy
udziat poszczegdlnych pseudofacji w odniesieniu do kazde-
go wydzielenia litostratygraficznego oraz catego modelu zto-
za gazu (rysunek 3).

Biorac pod uwage catkowita objetos¢ modelu ztoza gazu,
najwigksza jego cz¢$¢ zajmuja piaskowce, wypehiajac 48%
przestrzeni. W przypadku osadéw odpowiadajacych heteroli-
tom mutowcowo-piaskowcowym wypeliona objetos¢ wyno-
si 29%, natomiast mutowce i tupki ilaste zapetniaja pozostate
23% modelu. Analizujac udziat pseudofacji w poszczegdlnych
wydzieleniach litostratygraficznych, obserwuje si¢ kilka prawi-
dlowoéci. Piaskowce w najwickszej ilosci wystepujg w obrebie
horyzontu B, gdzie osady te wypelniaja 75% objetosci tego wy-
dzielenia, natomiast w horyzoncie C znajduje si¢ ich najmniejsza
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ilo$¢ wynoszaca 12%. Najwigcej heterolitow mutowcowo-pia-
skowcowych obserwuje si¢ w obszarze wystgpowania horyzon-
tu A, gdzie zajmuja one 39%, przy czym ich najmniejszy udziat
widoczny jest w obrgbie horyzontu F, ktory jest rowny 17%.
W przypadku mutowcow i lupkow ilastych wydzieleniem, w kto-
rym wystepuje ich najwiecej, jest horyzont C —w jego obszarze
wypehiajg one 51% objetosci. Najmniej osadéw reprezentowa-
nych przez t¢ pseudofacje jest obecnych w obrebie horyzontu B.
Stosunek rozktadu przestrzennego zailenia do pseudofacji jest
zgodny z zalozeniami okreslonymi w metodyce. Srednie zailenie
dla catego modelu wynosi 45%, natomiast najwyzsze i najnizsze
wskazania tego parametru obserwuje si¢ w horyzoncie C oraz
horyzoncie B i F, ktore wynosza odpowiednio 62% i 33%. Pod-
czas analizowania uzyskanych wynikow istotne jest to, ze hory-
zont F nie jest tak dobrze rozpoznany jak pozostate wydziele-
nia litostratygraficzne (tablica 1). Na tej podstawie mozna twier-
dzi¢, ze rozktad przestrzenny parametrow dla horyzontu F jest



w duzym stopniu zgeneralizowany i zdecydowanie mniej wia-
rygodny w stosunku do pozostatych, zlokalizowanych w mniej-
szych interwatach glebokosciowych.

Piaskowce Mutowce i tupkiilaste  m Heterolity mutowcowo-piaskowcowe  m Srednie zailenie

Caty model e
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Horyzont B e
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Rys. 3. Zestawienie udziatéw objetosciowych elementow
klasyfikacji pseudofacjalnej oraz zailenia dla poszczegolnych
horyzontéw wystepujacych w obrebie modelu ztoza gazu

Jeden z elementow klasyfikacji pseudofacjalnej w postaci
heterolitow mutowcowo-piaskowcowych, ktory zostat zdefinio-
wany za pomocg warto$ci zailenia z przedziatu 0,4+0,6, stanowi
istotng strefe przejsciowa w analizie przestrzennej. W obrebie
catego modelu heterolity mutowcowo-piaskowcowe stanowig
29% catkowitej objetosci, natomiast najwicksza ilos¢ tej pseu-
dofacji obserwuje si¢ w horyzontach A oraz C. Problematyke
tego elementu klasyfikacyjnego zobrazowano w zestawieniu
jego udziatow objetosciowych dla horyzontéw C i D (rysunek 4).

M HoryzontC M Horyzont D

[%]
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Mutowce Piaskowce

i tupki ilaste

Rys. 4. Zestawienie udziatu obj¢tosciowego pseudofacji
w obrebie modelu ztoza gazu dla horyzontow C i D

Jak wida¢ na wykresie, udzial objetosciowy heterolitow
mulowcowo-piaskowcowych w obszarze wystgpowania obu
tych wydzielen litostratygraficznych jest zblizony i oscylu-
je w granicach 35+37%. Biorac jednak pod uwage pozosta-
e pseudofacje w postaci piaskowcdw oraz mutowcoOw i tup-
kow ilastych, obserwuje sie, ze ich zréznicowanie jest zdecy-
dowanie wigksze. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze bu-
dowa modelu pseudofacjalnego wylacznie na bazie zailenia
obliczonego metoda liniowa, na podstawie pomiaréw profi-
lowan promieniotwdrczo$ci naturalnej gamma, w odniesieniu

artykuty

do poprawnosci rozktadu poszczeg6lnych klas, jest obarczo-
na pewnym stopniem niepewnosci.

Na uzyskane wyniki modelowania wptywa szereg czynnikow
determinujacych ich reprezentatywno$¢. Podczas modelowania
przestrzennego wykonanego w obrebie ztoza gazu o kilkudzie-
sigcioletniej historii eksploatacji wykorzystano dane punktowe,
ktore zawierajg informacje obserwowane w konkretnym miej-
scu w przestrzeni i odwzorowujg zmienno$¢ jedynie w kierun-
ku pionowym. Dodatkowo sg one skalowane do rozdzielczo$ci
siatki o wymiarach 50 x 50 m w ptaszczyznie XY, co w przy-
padku stref aktywnych tektonicznie jest duza generalizacja [10].
Ponadto uzywane podczas symulacji algorytmy deterministycz-
ne i stochastyczne, gtownie kriging, SIS (ang. Sequential Indi-
cator Simulation) czy SGS (ang. Sequential Gaussian Simula-
tion), pozwalaja na uzyskanie odwzorowania facjalnego anali-
zowanego obszaru, $cisle uzaleznionego pod wzgledem repre-
zentatywnosci zarowno od iloSci, rozmieszczenia i jakosci da-
nych wejéciowych, jak i zastosowanej metodyki [11].

Z tego wzgledu istotne jest zdefiniowanie celowo$ci budo-
wy modelu pseudofacjalnego oraz odpowiednie dostosowanie
przedziatéw zailenia determinujgcych przynalezno$¢ komo-
rek siatki 3D do poszczegolnych pseudofacji. W celu zwigk-
szenia precyzji klasyfikacji pseudofacjalnej lub proby utwo-
rzenia klasyfikacji facjalnej, uzasadnione bytoby uwzgled-
nienie dodatkowych parametrow ztozowych, ktorych prze-
dziaty wartosci definiowalyby charakter osadow wystepuja-
cych w modelu. W przypadku omawianego typu i charakteru
zt6z, wyrdzniajacego si¢ kilkudziesigcioletnim okresem eks-
ploatacji, prawdopodobienstwo wzrostu popetnianego bledu
podczas interpretacji przestrzennej moze wzrasta¢ wraz z ilo-
$cig dostepnych danych, a szczegdlnie tych znacznie r6znia-
cych si¢ czasem pozyskania, ktére sa inter- i ekstrapolowane
w modelowanym obszarze.

W przypadku omawianego typu zt6z, fundamentalne zna-
czenie ma analiza geologiczno-ztozowa uwzgl¢dniajaca sze-
reg czynnikow wplywajacych na uzyskane wyniki modelowa-
nia przestrzennego, takich jak interpretacja sedymentologicz-
na i tektoniczna rejonu wystgpowania zloza, czy analiza zto-
zowa uwzgledniajgca migdzy innymi zmiennos¢ cisnien ob-
serwowanych w otworach wiertniczych. Rownie istotny jest
wybor danych, ktore zostang wykorzystane do modelowania,
dobér i odpowiednie zastosowanie algorytmow obliczenio-
wych, a takze okreSlenie parametrow wariogramoéw definiu-
jacych stopien zréznicowania danego parametru w obrebie
struktury. Wykorzystanie klasyfikacji pseudofacjalnej popartej
wczesniejszym tego typu rozpoznaniem moze stanowic¢ znacz-
nie lepsze zrédlo informacji przestrzennej, niz przeprowadze-
nie modelowania na wszelkich dostgpnych danych wejscio-
wych, ktérych ilo§¢ nie musi swiadczy¢ o reprezentatywno-
$ci uzyskanych wynikow.
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Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano rozkta-
dy parametrow definiujacych przestrzenne zréznicowanie zto-
za gazu o dlugotrwalej historii eksploatacji, w ktorych sktad
wesztly te bazujace zarowno na danych dyskretnych w posta-
ci pseudofacji, jak i ciggltych odpowiadajacych zaileniu. Zo-
staly one wygenerowane na bazie danych otworowych, po-
$rod ktorych glowne zrodlo informacji przestrzennej stanowi-
ty wyselekcjonowane pod wzgledem reprezentatywnosci pro-
filowania promieniotwdrczosci naturalnej gamma oraz inter-
pretacja litostratygraficzna. Wykonana na podstawie zailenia
klasyfikacja pseudofacjalna, obok analiz geologiczno-ztozo-
wych, moze zosta¢ wykorzystana jako posredni wyznacznik
stref predysponowanych pod typowanie miejsc posadowienia
odwiertéw, majacych na celu zwigkszenie pojemnosci czyn-
nej podziemnych magazynow gazu. Na podstawie uzyskanych
wynikdéw otrzymano rowniez udziaty objetosciowe poszcze-
golnych wydzielen litostratygraficznych w obrebie modelu.

Opisane podejscie znajduje uzasadnienie dla zt6z charak-

teryzujacych si¢ znacznym czasem eksploatacji, w przypadku
ktérych dostepne dane czgsto cechuja si¢ kilkudziesiecioletnim
zroznicowaniem czasu ich pozyskania, co w efekcie wpltywa
na stopien ich reprezentatywnos$ci. Model pseudofacjalny, dla
76z konwencjonalnych powstatych w piaskowcach zwigza-
nych z Karpatami i zapadliskiem przedkarpackim, w polacze-
niu z analiza sedymentologiczna, tektoniczng i zlozowa, moze
pozwoli¢ na dostarczenie wartosciowych informacji i jednocze-
$nie nie narzuca¢ wnioskow plynacych z rozktadow przestrzen-
nych, obserwowanych dla parametrow zbiornikowych i filtra-
cyjnych. Nalezy jednak pamieta¢ o czynnikach ograniczajacych
jego stosowanie zwigzanych przede wszystkim z typem osadow
zbiornikowych, a takze jakoscig pomiarow geofizycznych, roz-
dzielczos$cig modelu, parametryzacjg wariogramow i doborem
algorytméw obliczeniowych. W przypadku starych zt6z gazu,
dobor i odpowiednie wykorzystanie dostepnych danych, w po-
laczeniu z analiza geologiczno-zlozowa, moze by¢ kluczo-
we w aspekcie minimalizacji ryzyka podejmowanych decyzji.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 6, s. 465-470, DOI: 10.18668/NG.2018.06.07
Artykut nadestano do Redakcji 4.12.2017 r. Zatwierdzono do druku 26.03.2018 1.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowe;j pt.: Aktualizacja modelu geologicznego PMG Strachocina — zrealizowanej w INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 215/0051/17/01, nr archiwalny: DK-4100-38/2017.
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