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OCENA MOZLIWOSCI PRACY DUBLETU GEOTERMALNEGO
NA STRUKTURZE WISNIOWEJ KOLO STRZYZOWA,
JAKO WYNIK MODELOWAN DYNAMICZNYCH

STRESZCZENIE

Wynikiem naftowych prac poszukiwawczych w obszarze depresji strzyzowskiej (plaszczowina skolska) byto
odwiercenie w 1991 roku otworu Wisniowa-1. Na gigbokosci 3793 m uzyskano przyptyw wody o mineralizacji
15,15 g/dm3, wydajnosci 180 m3/h i temperaturze 85°C. Poziom zbiornikowy stanowia zeszczelinowane pias-
kowce warstw spaskich (kreda dolna) z anomalnie wysokim ci$nieniem ztozowym.

Skonstruowany tréjwymiarowy model porowatosci efektywnej, przepuszczalno$ci szczelinowej i tempe-
ratury, poddano symulacjom z uzyciem symulatora Eclipse (Schlumberger). W modelowaniach wykorzystano
istniejace otwory wiertnicze: Wisniowa-1, Szufnarowa-1 i Nawsie-1, oraz zaprojektowany otwor zrzutowy (INJ1),
oddalony o 1km na NW od otworu produkcyjnego.

Przeprowadzone modelowania dynamiczne pozwolily na wyliczenie optymalnej pracy dubletu geotermal-
nego, gdzie wielko$¢ produkceji otworem Wisniowa-1 przy jednoczesnym zrzucie tej samej objgtosci otworem
zattaczajacym (INJ1) wyliczono na poziomie 640 m3/dobg. Dla modelu wyj$ciowego zapewnia ona ciaglo$¢
eksploatacji jedynie przy kilku stopniach spadku temperatury produkowanej wody przez okres niemal 50 lat.
Wykonano analiz¢ czutoéci systemu ze wzgledu na rézne scenariusze modelu parametrycznego (model pesy-
mistyczny, model wyjsciowy i model optymistyczny).
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Ptaszczowina skolska, warstwy spaskie, dublet geotermalny, modelowanie dynamiczne, symulacje ztozowe
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WPROWADZENIE

Otwor badawczo-poszukiwawcezy Wisniowa-1 odwiercono w 1991 roku, w miejsco-
wosci Wisniowa (woj. podkarpackie, pow. strzyzowski) w zwiazku z kontynuacja badan
poszukiwawczych za ropa naftowa i gazem ziemnym w tym rejonie (rys. 1). W trakcie prac
wiertniczych odkryto wody geotermalne w utworach piaszczystych dolnej kredy (warstwy
spaskie) na glebokosci 3793 m o wydajnosci 180 m3/h i temperaturze 85°C. Glowna
przyczyna uniemozliwiajaca kontynuowanie wiercenia otworu byto anomalnie wysokie
ci$nienie, co zmuszato do stosowania cigzkich ptuczek o gestosci dochodzacej do 2,4 g/cm3.
Odwiert zlikwidowano i zabezpieczono korkami cementowymi, umozliwiajacymi w przy-
szto$ci przystapienie do jego rekonstrukcji w celu zagospodarowania wody termalnej dla
celéw termicznych i balneologicznych (Karnkowski, Jastrzab 1994). Ze wzgledu na wysoka
temperaturg wody, duza wydajno$¢ przy anomalnie wysokim ci$nieniu ztozowym, wyko-
nano modelowanie dynamiczne pracy dubletu geotermalnego.

1. BUDOWA GEOLOGICZNA
1.1. Tektonika

Rejon Wisniowej lezy w potudniowym obrzezeniu ptaszczowiny skolskiej zewngtrznych
Karpat fliszowych (rys. 1), w obrgbie tzw. depres;ji strzyzowskiej, wypelnionej ptasko zale-
gajacymi osadami eocenu—oligocenu, wtornie zafaldowanymi w otoczeniu odwiertow Wis-
niowa-1 i Szufnarowa-1 (rys. 2). Na poéinoc od depresji strzyzowskiej, w brzeznej czgsci
plaszczowiny skolskiej rozciaga sig strefa tzw. fatdow ropczyckich, ktora buduje miazszy
kompleks warstw inoceramowych, ponizej ktorego wystepuja margle krzemionkowe i utwo-
ry starszej kredy (rys. 2). Na potudnie od analizowanej strefy ptaszczowina skolska przy-
kryta jest przez ptaszczowiny: podslaska i §laska, gorna czes$¢ jej profilu zostata rozpoznana
odwiertami w rejonie Frysztaka (rys. 2). W podlozu ptaszczowiny skolskiej wystepuja
fragmenty zmiennej miazszosci utworow jednostki zglobickiej, ponizej rowniez fragmen-
tarycznie rozpoznany jest miocen autochtoniczny (rys. 2). Rozpoznany wierceniami kom-
pleks mezozoiku to gltéwnie utwory jurajskie, podscielone utworami paleozoiku (rys. 2),
a w potudniowej, glebokiej strefie wystgpuja prawdopodobnie utwory mezopaleozoiku
i paraautochtonu fliszowego (rys. 2).

Strefa Wisniowej jest stosunkowo dobrze rozpoznana profilami wiercen i profilami
sejsmicznymi, ukierunkowanymi gléwnie na rozpoznawanie gazonosnych osadow miocenu
autochtonicznego oraz ropogazonosnych utworéw mezopaleozoiku.
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1.2. Stratygrafia

Plaszczowina skolska zbudowana jest z fliszowych utworéw kredy — paleogenu z facja
inoceramowa (ropianiecka) i warstwami kro$nienskimi, ktorych stropowa czg$¢ sigga mio-
cenu (Chowaniec, Gorka 2009). Najstarszym ogniwem ptaszczowiny skolskiej sa mutowce
z Betwina (hoteryw), przykryte formacja tupkéw spaskich (barrem — cenoman) o miazszosci
do 200 m (Zytko i in. 1973). W centralnej czesci ptaszczowiny skolskiej, w stropie tej
formacji, wystgpuja grubotawicowe piaskowce o znacznej miazszosci, nawiercone w otwo-
rze Kuzmina-1 (Borys i in. 1989). Ponad formacja spaska wyrdzni¢ mozna kompleksy
twardych margli krzemionkowych (pdzny cenoman—turon) o miazszosci do 150 m. Osady
wieku kreda gorna—paleocen w obrgbie ptaszczowiny skolskiej reprezentowane sa przez
grube kompleksy warstw inoceramowych (ropianieckich), piaskowcowo-ilastych. Na osady
eocenu sktadaja sig: pstre tupki ilaste czerwone i zielone z podrzednie wystepujacymi
cienkimi tawicami piaskowcoéw krzemionkowych oraz zalegajace powyzej warstwy hiero-
glifowe rozwinigte przewaznie jako kompleksy tupkowo-piaszczyste. Najmtodszymi osa-
dami fliszowymi, wieku oligocen—wczesny miocen, jest tzw. seria menilitowo-kro$nienska
(Jucha, Kolarczyk 1958). W jej sktad wchodza tupki menilitowe (z piaskowcami kliwskimi),
powyzej zalegaja warstwy kro$nienskie dolne (z przewaga piaskowcdéw mikowych), nato-
miast stropowa cz¢$¢ serii to warstwy krosnienskie gorne (wezesny miocen).

Reasumujac, profil stratygraficzny ptaszczowiny skolskiej charakteryzuje tupkowy roz-
woj nizszych ogniw kredy, obecno$¢ margli krzemionkowych i warstw inoceramowych,
hupkowy rozwoj eocenu (tupki pstre), obecnos¢ wktadek piaskowcow kliwskich w war-
stwach menilitowych i niezbyt duza miazszos$¢ warstw krosnienskich, pozbawionych na ogét
duzych wktadek piaskowcowych (Ksiazkiewicz 1972).

2. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W trakcie prac wiertniczych w otworze Wisniowa-1 nawiercono wody geotermalne
w utworach piaszczystych dolnej kredy na giebokosci 3698 m o wydajnosci 8 m3/h i na
glebokosci 3793 m o wydajnosci 180 m3/h i temperaturze 85°C. Pod wzgledem chemicznym
jest to woda zmineralizowana typu CI-HCO3-Na. W Karpatach fliszowych na obszarze m.in.
ptaszczowiny skolskiej rozciaga si¢ zewngtrzna strefa hydrogeochemiczna z wodami o mi-
neralizacji do 150 g/dm3? w glebokich otworach (Chowaniec 2004). Woda z otworu Wis-
niowa-1 posiada nizsza mineralizacje — 15,15 g/dm3, w poréwnaniu np. z mineralizacja
wody z otworu Szufnarowa-1 (39,6 g/dm?) i Nawsie-1 (89 g/dm3).

Na podstawie obliczonych warto$ci wskaznika hydrochemicznego ClI7/Br~ (Macio-
szczyk 1987) mozna stwierdzi¢, ze zasolenie wody jest pierwotne i $wiadczy o izolacji
zbiornika termalnego. Zbiornik wody geotermalnej kredy spaskiej traktuje si¢ rowniez
jako izolowany, na podstawie pomierzonych gradientéw cisnien w interwale kredy goérnej,
przyjmujacych znacznie nizsze warto$ci. Obserwowane przyplywy wody z dwoch ho-
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ryzontow kredy gornej, oraz jej temperatury, wskazuja na bardziej izolacyjny charakter
nadktadu.

3. CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA

Warstwy spaskie charakteryzuja si¢ duza plastycznoscia i sypliwoscia (gtdéwnie utwory
hupkowe), a piaskowcowe poziomy zbiornikowe wysokimi anomalnymi gradientami ci$nien
ztozowych (Plezia 1992). Sa to piaskowce szare, drobnoziarniste, bezstrukturowe, twarde,
nieco wapniste, miejscami zielonoszare, sporadycznie przechodzace w ciemnoszare do
czarnych.

W przedstawionych modelowaniach dynamicznych potraktowano utwory kredy spas-
kiej jako izolowany zbiornik, niepozostajacy w kontakcie hydraulicznym z utworami nad-
legtymi.

Poddany symulacjom ztozowym model strukturalno-parametryczny obejmuje po-
wierzchnie pozioma 125,38 km?2, a interwal parametryczny obejmujacy jedynie utwory
kredy spaskiej skupia 2,65 mln blokéw obliczeniowych o rozmiarach 100 x 100 x 10 m. Dla
doktadnego przesledzenia charakterystyki transportu ciepta i masy wykonano lokalne zage-
szczenie modelu 3D w promieniu 1km wokot otworéw dubletowych, dodajac tym samym
kolejne 0,7 mln blokéw. Finalny model obejmowat:

— porowatos¢ efektywna,
— przepuszczalno$é szczelinowa,
— rozktad temperatury.

3.1. Parametry zbiornikowe

Parametry zbiornikowe skat w profilu odwiertu Wisniowa-1, zostaly okreslone labo-
ratoryjnie jedynie dla warstw inoceramowych. Wskazuja one na skaly zbiornikowe o niskiej
badzZ $redniej pojemnosci przestrzeni porowo-szczelinowej, potencjalnie gazonosne (Kus-
mierek, Semyrka 2003). Cechy zbiornikowe piaskowcoéw spaskich ptaszczowiny skolskiej
zostaly okreslone na podstawie badan probek rdzeniowych pochodzacych z odwiertéw
Kuzmina-1 i 2 oraz Dynow-1, zlokalizowanych kilkadziesiat kilometrow na wschod od
analizowanego obszaru. Efektywna porowato$¢ analizowanych probek wynosi $rednio po-
wyzej 5%, nie wykazujac praktycznie przepuszczalnosci (Such, Lesniak 2008). W profilu
odwiertu Kuzmina-1 parametry zbiornikowe piaskowcow spaskich, pomimo podwyzszo-
nych warto$ci na tle innych kompleksow zbiornikowych, zanikaja z gltebokoscia (Macho-
wski, Kusmierek 2008). Utrata parametrow zbiornikowych przestrzeni migdzyziarnowe;j
piaskowcow spaskich rekompensowana jest przez szczelinowato$é, zwiazana gtdwnie z mi-
kroszczelinami wptywajacymi na ich pojemno$¢ zbiornikowa i wymierna przepuszczalnosé
(Machowski, Kusmierek 2008; Such, Lesniak 2008). W przypadku nie oprobowanych
warstw spaskich w profilu odwiertu Wisniowa-1, na podstawie wielko$ci przyplywow
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mediow zlozowych, mozna domniemywacé, ze ich cechy zbiornikowe sa podobne jak we
wschodniej strefie ptaszczowiny skolskiej.

3.2. Model porowatosci i przepuszczalnosci

Pierwotny model petrofizyczny, oparty na porowatosci i przepuszczalnosci intergra-
nularnej, zanizat pomierzone wydajnosci dla otworu Wisniowa-1. Na podstawie wydajnosci
z interwatu otwarcia wyliczono warto$ci kh [mD*m], ktore poshuzyly lokalnej modyfikacji
modelu wejsciowego (Machowski, Ha Quang 2011; Shaik i in. 2011). Przebudowany model
parametryczny przedstawia rozktad wartosci porowatosci w poblizu dubletu geotermalnego
w granicach 11% i przepuszczalnosci (Sredniej) wynoszacej 33 mD.

3.3. Model temperatury

Wykonane w otworze Wisniowa-1 profilowanie termiczne, pomierzone temperatury
wody w czasie erupcji oraz panujacy w tym rejonie gradient geotermiczny, postuzyly do
konstrukcji trojwymiarowego modelu rozktadu temperatury (rys. 3). Rozktad temperatury
przybiera wartosci minimalne 73°C w okolicach otworu Nawsie-1 i maksymalnej rowne;j
119°C w rejonie najwigkszego pograzenia.

W celu wykonania symulacji wykorzystano dodatkowe moduty symulatora Eclipse:
TEMP (Mottaghy i in. 2011) — transport ciepta, THCONR — przewodno$¢ cieplna skat
iptynéw, SPECHEAT — pojemno$¢ cieplna ptynéw i SPECROCK — pojemnos¢ cieplna skat.

4. MODEL DYNAMICZNY

Modelowanie dynamiczne pracy dubletu geotermalnego zostato opracowane z wyko-
rzystaniem komercyjnego oprogramowania Eclipse 2011.2 (Schlumberger 2011; O’Sullivan
iin. 2001; Machowski, Papiernik 2010). Symulator stanowi klasyczne narzedzie do wyko-
nywania modelowan pracy zt6z weglowodorow, jednakze mozliwe modyfikacje parame-
trow termobarycznych ptyndéw i skat okazuja si¢ by¢ wystarczajace dla symulacji geoter-
malnych bez modelowania zrodta ciepta.

4.1. Otwory wiertnicze

W trakcie tworzenia modeli dynamicznych autorzy postuzyli si¢ istniejacymi otworami
wiertniczymi: Wisniowa-1 (WIS1 — produkcyjny), Szufnarowa-1 i Nawsie-1, oraz nowo
zaprojektowanym otworem (INJ1 — zatlaczajacy). Otwor INJ1 ma za zadanie stymulowac
udziat zbiornika poprzez podtrzymanie ci$nienia ztozowego. Umiejscowiono go w odleg-
tosci okoto 1 km na NW od otworu produkcyjnego. Otwory Szufnarowa-1 i Nawsie-1 wy-
korzystano jako otwory obserwacyjne w trakcie pracy dubletu.
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4.2. Zalozenia symulacjne

Podstawowe zatozenia symulacyjne obejmuja ciagla prace dubletu (WISI1 — INJ1) przy
produkcji tej samej objetosci goracej wody o temperaturze 85°C i zrzucie wody wystudzone;j
do temperatury 25°C. Tak wysoki stopien wystudzenia wody przyjeto dla rozpatrzenia
pesymistycznego scenariusza, jakim moze by¢ fakt dotarcia frontu zimnej wody z otworu
zattaczajacego do otworu produkcyjnego w jak najkrétszym czasie (Blocher i in. 2010;
Grant, Bixley 2011; Noorollanhi, Ryuichi 2011). Po pigédziesigciu latach nastgpuje jedynie
kilkustopniowy spadek temperatury produkowanej wody. W trakcie symulacji pominigto
straty ciepla w rurach wydobywczych. Obliczenia przeprowadzono dla trzech wariantow:
500, 1000 i 2000 m3/dobe z czasem pracy dubletu geotermalnego réwnym 50 lat. W celu
oceny wplywu potencjalnego bledu w konstrukcji modelu statycznego wykonano badanie
czutosci systemu, rozwazajac oprocz modelu wyjsciowego (base case) jeszcze jego opcje
pesymistyczna i optymistyczna. Model wyjsciowy (najbardziej realny) zdefiniowany jest
srednia porowatoscia (tacznie ze szczelinami) rowna 11% i Srednia przepuszczalnoscia 33,4
mD. Model pesymistyczny obejmuje najnizsze warto$ci kalibracyjne w trakcie tworzenia
modelu statycznego i zdefiniowany jest przez $rednig porowato$¢ rowna 6,7% i $rednia prze-
puszczalno$é 3,46 mD. Z kolei w modelu optymistycznym brano wyzsze wartosci kali-
bracyjne, przez co model statyczny obejmuje $rednia porowato$¢ rowna 11% i Srednia
przepuszczalno$¢ rowna 54 mD. Podobne dzialania zostaly wykonane dla oceny udziatu
zbiornika, gdzie testowano jego rdzne rozwiazania: Carter Tracy, Fetkovitch, zbiornik
ograniczony uskokami od NE (widocznymi na sejsmice).

Wyliczone podczas wiercenia ci$nienie ztozowe w warstwach spaskich wynosi 808-819
bar na glgbokosci interwatu otwarcia 3793 m. Gradient szczelinowania skat powyzej hory-
zontu ztozowego wynosi 0,213-0,216 bar/m, jako maksymalny w trakcie zatlaczania otwo-
rem INJ1 (Hassanzadegan i in. 2011). Z uwagi na fakt, ze przyptyw nastapit ze zbiornika
porowo-szczelinowego, ktérego kontakt hydrauliczny zwiazany jest z jego pograzeniem na
glebokos¢ niemal 5 km w kierunku SW, nalezy stwierdzi¢, ze te warunki ci$nienia nie moga
si¢ utrzymaé przez dluzszy czas na stalym poziomie. Poprzez analogi¢ do podobnych
warunkow barycznych w innych otworach nawiercajacych kredg spaska (m.in. Babica-2)
wyliczono zredukowany gradient cisnienia. Tym sposobem cis$nienie referencyjne na glgbo-
kosci 3793 m obliczono na warto$¢ 609 bar. Jako ci$nienie zattaczania — czyli maksymalne
ci$nienie w zbiorniku — wyliczono ci$nienie roéwne 800 bar, bedace 10% ponizej wartosci
szczelinowania utwordéw kredy gornej (Hassanzadegan i in. 2011).

4.3. Wyniki symulacji ztozowych
Modelowania dynamiczne dla objetoéci 500, 1000 i 2000 m3/d wykazaty rézne wyniki
dla poszczegdlnych scenariuszy (rys. 4). Produkcja na poziomie 500 i 1000 m3/d jest
mozliwa do utrzymania we wszystkich scenariuszach przez 50 lat pracy. Produkcja na

poziomie 2000 m3/d jest mozliwa w modelu wyj$ciowym i optymistycznym przez 50 lat
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pracy instalacji, natomiast nie jest mozliwa do uzyskania w modelu pesymistycznym przez
okres czasu powyzej jednego roku.

Zrzut wody schtodzonej otworem INJ1, w §wietle wynikdéw symulacji, wykazat duze
zroéznicowanie dla poszczegolnych scenariuszy zatlaczania (rys. 5, 6, 7). W modelu pesy-
mistycznym mozliwe jest zattoczenie jedynie 4-7 m3/d (rys.5) dla wszystkich wariantow
objgtosciowych (500, 1000 i 2000). Interesujacy jest fakt wzrostu ilo$ci zattaczanej wody
wzrastajacy z wielkoscia produkeji (500, 100 i 200 m3/d). Wzrost ten jest nieznaczny
i mozna go wyrazi¢ w pojedynczych m3; wynika on z faktu, Ze z czasem nastepuje znaczna
depresja ciSnienia w otoczeniu otworu produkcyjnego i dochodzi do powolnego ,,przebicia”
frontu zrzucanej wody w jego kierunku.

Dla modelu wyjéciowego i wariantu 500 m3/d mozliwe jest zachowanie stalej objetosci
zatlaczanej wody przez 50 lat (rys. 6). Dla wariantu 1000 i 2000 m3/d istnieje mozliwo$¢
zachowania najmniejszej, bezpiecznej porcji zattaczanej wody na poziomie 640 m3/d. Dla
wariantu 2000 m3/d w koficowej fazie zatozonego czasu symulacyjnego ilo§¢ ta nie-
znacznie przekracza 800 m3/d. W modelu optymistycznym ilo$¢ mozliwej do zattoczenia
wody przekracza 1200 m3/d dla wariantu 2000 m3/d. Dla mniejszych objetosci mozliwe jest
utrzymanie zakladanej objetosci (wariant 500 i 1000 m3/d).

Dla wariantu wyj$ciowego przedstawiono ponizej (rys. 8) rozktad temperatury w trojwy-
miarowym modelu warstw spaskich po 50 latach pracy dubletu. Ze wzgledu na lepsze
parametry przepuszczalno$ci w kierunku pétnocnym od otworu zrzutowego, mozna zaobser-
wowac przesunigcie frontu schtodzonej wody w tym wtasnie kierunku.

WNIOSKI

Bazujac na aktualnym modelu strukturalno-parametrycznym struktury ztozowej rejonu
Wisniowej przeprowadzono modelowanie dynamiczne zaprojektowanego dubletu geoter-
malnego. Wyliczono tym samym optymalna wielko$¢é produkcji otworem Wisniowa-1
(WIST1) przy jednoczesnym zrzucie tej samej objgtosci otworem zatlaczajacym (INJ1), ktora
wynosi 640 m3/dobe (ok. 26,7 m3/h). Dla modelu wyjéciowego zapewnia ona ciagto$é pracy
dubletu przez 50 lat. Przy takim charakterze pracy otwordw nie nastapi przebicie frontu
chlodzonej wody do otworu produkcyjnego.

Badanie czulo$ci systemu ztozowego (sensitivity analysis) dla réoznych scenariuszy
(model pesymistyczny — low case, model wyjsciowy — base case i model optymistyczny —
high case) wskazuje niewielki i znaczacy wplyw potencjalnego bledu w modelu para-
metrycznym na objgtos¢ produkowanej i zattaczanej wody. Decydujaca role w trakcie pracy
dubletu geotermalnego odgrywa anomalnie wysokie ci$nienie ztozowe, bedace w warunkach
pierwotnych blisko ci$nienia szczelinowania zbiornika.

Zabezpieczenie otworu Wisniowa-1 korkami cementowymi w sposob umozliwiajacy
wykonanie jego rekonstrukcji stwarza perspektywe udostepnienia zloza termalnego w sy-
tuacji pojawienia si¢ odpowiedniego inwestora. Obecny sprzet wiertniczy pozwala na wy-
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konanie rekonstrukcji otworu pomimo tak wysokich ci$nien ztozowych, z wykonaniem
otworu krzywionego (dla efektywniejszego zrzutu wody) wlacznie.

Potencjalne mozliwo$ci wykorzystania 26,7 m3/h goracej wody w okolicy Wisniowej
mozna odnie$¢ jedynie do lokalnej balneologii i rekreacji.

PODZIEKOWANIA

Przedstawione w artykule wyniki badan w wigkszo$ci uzyskano w ramach realizacji migdzynarodowego
projektu badawczego Nr 646/N - Ukraina/2010/0 finansowanego ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego i zrealizowanego pod nadzorem Narodowego Centrum Nauki w Krakowie oraz prac statutowych
Katedry Surowcéw Energetycznych AGH nr 11.11.140.321. Autorzy dzigkuja dr. inz. Bartoszowi Papiernikowi za
przygotowanie wstgpnego modelu parametrycznego rejonu Wisniowej oraz pracownikom PGNiG S.A. w Jasle za
informacje na temat wiercenia otworu Wisniowa-1 oraz obecnej technologii wiertniczej w przypadku jego
rekonstrukcji.

Modelowania dynamiczne oraz strukturalno-parametryczne wykonano w programach Eclipse i Petrel, udo-
stgpnionych Akademii Gorniczo-Hutniczej przez Schlumberger Information Solutions do realizacji prac naukowo-

-badawczych (umowa CTT-tt-4 2012 PL).
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POTENTIAL OF A GEOTHERMAL DOUBLET ON THE WISNIOWA
STRUCTURE (OUTER CARPATHIANS, POLAND), BASED ON
DYNAMIC MODELLING

ABSTRACT

Well Wisniowa-1 was drilled in 1991 in the Strzyzoéw Depression (Skole Nappe) for petroleum exploration.
At adepth of 3793 m, low-mineralized water was encountered. The water exhibits temperature of 85°C and inflow
rate of 180 m3/h. Water reservoir consists of fractured sandstones belonging to the Spas Beds (Lower Cretaceous)
and displays anomalously high pressures.

A three-dimensional model of effective porosity, fracture permeability and temperature was constructed and
subjected to dynamic simulations using Eclipse simulator (Schlumberger). In modelling process, three existing
wells (Wisniowa-1, Szufnarowa-1, Nawsie-1) and the new designed well (INJ1), located about 1 km to the NW of
the production well, were used.

The modelling results have shown that at the level of 640 m3/day of water production and injection the
geothermal doublet will work most efficiently. For the base case model, this would ensure a continuous operation
with only a few degree drop in the temperature of the produced water over a period of almost 50 years. We have also
made sensitivity analysis of the system for various scenarios of the parametric model (low case, base case and high
case).

KEY WORDS

Skole Nappe, Spas Beds, geothermal doublet, dynamic modelling, reservoir simulation
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Rys. 1. Szkic geologiczno-strukturalny wschodniej czesci Karpat polskich
(wg Zytko i in. 1989, Jankowski i in. 2004, zmodyfikowany)
Fig. 1. Geological-structural map of the eastern part of Polish Carpathians
(modified, based on Zytko et al. 1989, Jankowski et al. 2004)
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Rys. 2. Fragment przekroju geologicznego przez Karpaty Wschodnie: Wyszowatka-Sedziszow
(wg Kusmierek, Baran 2013, zmodyfikowany)

Fig. 2. Part of the geological cross-section trough Eastern Carpathians: Wyszowatka-Sedziszow
(modified, based on Kusmierek, Baran 2013)
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Rys. 3. Diagram plotowy rozktadu temperatury

Fig. 3. Fence diagram of temperature distribution
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Fig. 4. Water production in different simulation cases
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Fig. 5. Water injection in low case simulation. Cold water front after 50 years of injection
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Rys. 6. Zatlaczanie wody w scenariuszu wyjsciowym.
W tle front zimnej wody po 50 latach zatlaczania

Fig. 6. Water injection in base case simulation. Cold water front after 50 years of injection
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Rys. 7. Zatlaczanie wody w scenariuszu optymistycznym.
W tle front zimnej wody po 50 latach zatlaczania

Fig. 7. Water injection in high case simulation. Cold water front after 50 years of injection
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Fig. 8. Temperature distribution after 50 years working of geothermal doublet — base case



