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BLOK ARTYKULOW
MODELOWANIE BUDOWY GEOLOGICZNEJ
— ASPEKTY METODYCZNE I UTYLITARNE

Koncepcja rozwoju cyfrowego modelowania budowy geologicznej Polski

Przewodnim motywem niniejszego numeru Przegladu
Geologicznego, w jego merytorycznej czgsci, jest kon-
strukcja cyfrowych modeli struktur geologicznych w r6z-
nych skalach oraz ich wykorzystanie w praktyce. Zebrane
publikacje stanowia poklosie spotkania reprezentantéw
stuzb geologicznych kilku krajow europejskich oraz eks-
pertdw z instytucji krajowych, ktére odbyto si¢ w Akade-
mii Gérniczo Hutniczej (AGH) w Krakowie pod egida tej
uczelni 1 Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego (PIG-PIB) w maju 2012 . W se-
minarium pt. ,,Digital subsurface mapping in geological
surveys: the state of the art and prospect for the future”
oprécz gosci z Polski udziat wzigli przedstawiciele stuzb
geologicznych Wielkiej Brytanii (BGS) i Holandii (TNO)
oraz geolodzy tworzacy 1 wykorzystujacy modele 3D w
przemysle naftowym z Rosji i Niemiec. BGS i TNO naleza
do najbardziej kompleksowo dziatajacych europejskich stuzb
geologicznych, podobnie jak PIG-PIB, ktory petni funkcjg
panstwowej stuzby geologicznej (PSG). W stuzbach tych
programy budowy seryjnych modeli cyfrowych sa znacz-
nie bardziej zaawansowane niz w Polsce. TNO wykonata
model geologiczny catego kraju — czgsci ladowej i mor-
skiej — ktéry udostepnia bez optat w celu wsparcia poszuki-
wan i eksploatacji na szelfie i inwestycji na ladzie (np. w
geotermig). Zdaniem TNO, zyski dla panstwa plynace ze
zintensyfikowanej dziatalnosci inwestorow sa o rzedy wiel-
kosci wigksze od potencjalnych zyskdéw pltynacych ze sprze-
dazy modelu czy danych geologicznych. BGS z kolei nie
wytwarza juz nowych map geologicznych — sa one sukce-
sywnie zastgpowane cyfrowa informacja przestrzenna
(Mathers, 2014).

Celem spotkania byla prezentacja zaawansowania i
metod konstrukcji oraz ocena efektywno$ci (stopien wyko-
rzystania i koszty) wytworzenia cyfrowych modeli budo-
wy geologicznej. Przyczynito si¢ to do glgbszego, pra-
ktycznego wgladu w t¢ dziedzing dziatan europejskich
shuzb geologicznych na etapie, kiedy w Polsce jestesmy
jeszcze przed zasadniczymi decyzjami dotyczacymi inwe-
stycji w rozwdj takich modeli w skali kraju. Po dwoch
latach od tego spotkania zainicjowane zostaly istotne
dziatania w celu realizacji programu cyfryzacji budowy
geologicznej Polski.

Rozwoj cyfrowej kartografii wglgbnej, sformutowany
w strategii Glebokich Badan Geologicznych na lata
2008-2015, ogloszonej przez Ministerstwo Srodowiska
(Jarosinski & Warias, 2008) przewiduje, ze ,,Poziom roz-
woju technologii komputerowej oraz rynek odbiorcow,
uzasadnia konieczno$¢ rozwinigcia tych dziatan [modeli
cyfrowych] na duza skalg. Zadania w tej dziedzinie powin-
ny by¢ zharmonizowane z europejska inicjatywa stuzb
geologicznych, zawiazanag w celu ujednolicenia standar-
déw kodowania i dostgpu do numerycznych modeli prze-

strzennych glebokiej budowy geologicznej”. W efekcie
modelowania numeryczne geometrii, stanu fizycznego,
ewolucji lub dynamiki litosfery i formacji skalnych znaj-
duja si¢ niemalze we wszystkich kierunkach owej strategii.
Analizy wykonywane z uzyciem modeli cyfrowych struk-
tur geologicznych beda coraz wazniejszym elementem pla-
nowania strategicznego oraz decyzji stuzb i administracji
panstwowej, a mianowicie:

1. Modele 3D beda podstawa zarzadzania danymi prze-
strzennymi zgromadzonymi w archiwach geologicznych,
zgodnie z wytycznymi dyrektywy Unii Europejskiej
INSPIRE;

2. Pewne grupy modeli b¢da niezbgdne dla sporzadza-
nia bilanséw surowcoéw strategicznych kraju, zwlaszcza
energetycznych;

3. Nowe formy zagospodarowania przestrzeni pod-
ziemnej wymagaja sporzadzenia modeli cyfrowych nie-
zbgdnych do analizy konfliktu interesow pomigdzy uzyt-
kownikami tej przestrzeni;

4. Modele cyfrowe beda wspiera¢ analizy zagrozen $ro-
dowiska naturalnego spowodowanych uzytkowaniem
przestrzeni podziemne;.

Konstrukcja wiarygodnych modeli budowy geologicz-
nej, z wykorzystaniem kompletnej puli istniejacych da-
nych, jest czasochtonna, dlatego ich struktura musi by¢
gotowa przed rozpoczgciem konkretnych analiz na rzecz
postgpowania administracyjnego lub planowania strate-
gicznego.

Konieczno$¢ wykonywania analiz numerycznych dla
przewidywania skutkow dziatalno$ci gospodarczej w prze-
strzeni podziemnej wynika takze z zapisow dyrektywy
Unii Europejskiej dotyczacej sktadowania CO, (EC Direc-
tive, 2009), w ktorej wystepuja liczne odniesienia do
numerycznego modelu sktadowiska. W Aneksie 1 do tego
dokumentu (Criteria for the characterisation and asses-
sment of the potential storage complex and surrounding
area) wystgpuja nawet konkretne zalecenia dotyczace
metody konstrukcji modelu numerycznego 3D i jego funk-
cjonalnosci. W tym przypadku modelowanie ma stuzy¢
przede wszystkim analizie ryzyka sktadowania CO,, ktore
nie jest mozliwe do oszacowania innymi metodami. Analo-
giczne przepisy, dotyczace wptywu na $rodowisko zabie-
gow szczelinowania niekonwencjonalnych zi6z weglo-
wodordow i kolektoréw hydrotermalnych, beda najprawdo-
podobniej réwniez zawieraly elementy modelowania
numerycznego. Mozna zatem stwierdzi¢, iz zapotrzebowa-
nie na cyfrowe modele budowy geologicznej rosnie, a w
konsekwencji program ich przygotowania powinien by¢
wdrazany dynamicznie. Tym bardziej, ze przy potencjale
stuzb panstwowych i §rodowisk akademickich pokrycie
takimi modelami znacznej czgsci powierzchni kraju lub
kluczowych obszaréw moze by¢ osiagnigte dopiero za kil-
kanascie lat.
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Zalozenia ogolne dla rozwoju seryjnych,
regionalnych modeli cyfrowych w Polsce

Zaktadamy, ze program budowy seryjnych modeli
geologicznych w skali kraju i regiondéw powinien by¢
wykonywany przez konsorcja instytucji doswiadczonych
w tych dziedzinach, koordynowanych przez stuzby
panstwowe. Koordynacja taka powinna gwarantowac
utrzymanie jednolitych standardéw i procedur konstrukcji
modeli, jak réwniez zapewnia¢ utrzymanie, serwisowanie,
udostgpnienie i aktualizacj¢ utworzonych modeli. Dziata-
nia te powinny by¢, w mozliwie najwigkszym stopniu, sko-
ordynowane z osiagnig¢ciami stuzb geologicznych Europy
w tym zakresie, gwarantujac poziom merytoryczny projek-
tow, odpowiadajacy swiatowym standardom. Istotne jest
rowniez, aby realizacja tych modeli harmonizowata
poziom rozpoznania geologii Polski ze stanem rozpozna-
nia w innych krajach, np. w ramach EuroGeoSurveys. Zor-
ganizowane w Krakowie seminarium jest przyktadem
realizacji powyzszego postulatu. Sa nim rowniez migdzy-
narodowe spotkania, dotyczace modelowania 3D, organi-
zowane okresowo przez europejskie stuzby geologiczne,
np. w 2013/2014 r. w TNO, BRGM i BGS. Innym tego
przyktadem jest wspolpraca migedzynarodowa PIG-PIB i
AGH w ramach projektu OneGeology (Stgpien i in., 2013)
lub w celu wykonania Atlasu Basenu Permskiego (Door-
nenbal & Stevenson, 2010).

Danych geologicznych i geofizycznych do konstrukcji
modeli regionalnych jest zwykle za mato dla automatycz-
nej inwersji modeli 3D na podstawie zawartosci Narodo-
wego Archiwum Geologicznego. A zatem dla skonstruo-
wania wiarygodnego modelu przestrzennego konieczne
jest postuzenie si¢ spdjna koncepcja ewolucji wydzielo-
nych komplekséw, zaréwno pod wzgledem ich genezy
sedymentacyjnej, jak i pozniejszych deformacji tektonicz-
nych. Koncepcje takic moga by¢ np. testowane poprzez
konstrukcje przekrojow zbilansowanych. Zaktadamy, ze
podstawowe modele regionalne bgda zawieraly wydziele-
nia komplekséw stratygraficznych i litofacjalnych oraz
uskokéw jako elementow struktury modeli. Sposob
wypetniania modelu parametrami petrofizycznymi bedzie
zalezal w najwyzszym stopniu od jego przeznaczenia.
Zaktadamy tez, ze na etapie wstgpnym modele regionalne
beda wypeltniane tylko podstawowymi parametrami petro-
fizycznymi. Bardziej kompletny zestaw parametrow
wypelni za§ modele o $ci$le okreslonym przeznaczeniu,
np. hydrogeologicznym. Osobnym wyzwaniem bedzie
zestandaryzowanie metod oceny jakosci modelu struktu-
ralnego, m.in. ze wzgledu na jakos¢ i ilos¢ danych geolo-
gicznych uzytych do jego konstrukcji. Budowa modeli
przestrzennych, a zwlaszcza ich przetwarzanie, stanowi
wyzwanie dla potencjatu obliczeniowego o$rodkow nauko-
wych w Polsce, a zwlaszcza PIG-PIB. Uwazamy, ze wraz ze
wzrostem mozliwosci obliczeniowych zaangazowanych
osrodkow bedzie rowniez wzrastata rozdzielczo$¢ modeli,
co pociaga za soba konieczno$¢ wypracowania optymal-
nych technik ich skalowania i aktualizacji.

Warunkiem skutecznej realizacji cyfrowych modeli
budowy geologicznej jest nowoczesnie wyksztalcona
kadra naukowa. Programy studiow Wydzialu Geologii
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH sa do tego dostoso-
wane od wielu lat. W okresie 1995-2005 ksztatcenie umie-

802

jetnosci technicznych oparto gtéwnie na programach firmy
Landmark Graphics Corp. Po roku 2005, w wyniku podpi-
sania z firma Schlumberger umowy o wspieraniu dzia-
falno$ci edukacyjnej i badawczej, zapewniajacej szeroki
dostep do najnowoczes$niejszego oprogramowania (Petrel,
Petromod, Eclipse, Techlog), mozliwe byto wprowadzenie
do programoéw ksztalcenia przedmiotow umozliwiajacych
ich praktyczne poznanie. Obecny stan kadr powinien
zapewnic realizacje tych zadan w sprzg¢zeniu do§wiadcze-
nia z nowoczesnoscia.

Wedhug koncepcji dziatania PSG, cyfrowe modele
struktury geologicznej kraju powinny rozwijac si¢ wieloto-
rowo. Ze wzgledu na zréznicowanie zasiggu, przedmiotu i
zastosowania, wydzieli¢ mozna 3 grupy modeli:

—modele plytkiej struktury geologicznej,

— modele glebokiej struktury geologicznej pokrywy
osadowej,

— modele proceséw geologicznych.

W tekscie tym nie zajmujemy si¢ wazna grupa modeli
hydrogeologicznych, ktore sa systematycznie konstruowa-
ne w PIG-PIB przez panstwowa stuzbg hydrogeologiczna
juz od wielu lat i metody ich konstrukcji sa zaawansowane.
Swiadomie pomijamy réwniez modele dla przemysh, ze
wzgledu na zbyt luzne powiazanie z zadaniami shuzb
panstwowych.

Modele plytkiej struktury geologicznej

W przypadku modeli budowy geologicznej o ptytkim
zasiggu zaktada sig, ze beda one wykonywane w oparciu o
dane archiwalne, uzupelione ptytkimi profilowaniami
geofizycznymi, ewentualnie geofizyka lotnicza. Ze wzglg-
du na duza szczegdlowos¢ i wysoka rozdzielczos$¢ takich
modeli oraz czasochtonnos$¢ ich budowy w ciagu najbliz-
szych kilkunastu lat bedzie mozna pokry¢ nimi zaledwie
kilka procent powierzchni kraju. Z tego powodu do mode-
lowania wybrane musza by¢ te obszary, dla ktorych modele
(1) beda miaty najszersze zastosowanie, (2) beda konstru-
owane na podstawie dostatecznej ilo$ci danych geologicz-
nych w relacji do stopnia komplikacji budowy
geologicznej oraz (3) nie bgda mozliwe do wykonania w
ograniczonym czasie, potrzebnym do podjgcia decyzji
administracyjnych lub reakcji na zjawiska kryzysowe.
Kryteria takie spetniaja przede wszystkim obszary najbar-
dziej zagrozone czynnikami naturalnymi lub antropoge-
nicznymi, takie jak brzeg morski, doliny rzeczne i tereny
osuwiskowe oraz obszary najintensywniej zagospodaro-
wywane (aglomeracje miejskie i obszary eksploatacji
surowcow naturalnych).

Zasigg modeli ptytkich w poziomie bgdzie z koniecz-
nosci ograniczony do obszaru poréwnywalnego z po-
wierzchnia gmin lub arkuszy SMGP (100-300 km?).
Nominalny zakres glgbokosciowy modeli bedzie siggat do
30-150 m od powierzchni ziemi, modyfikowany w zalez-
no$ci od budowy geologicznej i rodzaju problemoéw do roz-
wiazania. Zapewnia to najpelniejsze wykorzystanie
danych z otworéw hydrogeologicznych i inzynierskich
oraz plytkiej geofizyki.

Przydatnos$¢ tej klasy modeli wynika z konieczno$ci
uwzglednienia przez administracj¢ réznych szczebli spe-
cyfiki budowy geologicznej przy planowaniu przestrzen-
nym i analizie zagrozen naturalnych i antropogenicznych,
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a takze dla eksploatacji ptytko zalegajacych zt6z, takich
jak: piaski, zwiry, kruszywa, wapienie, rudy, we¢gle brunat-
ne, sole itp. Model geologiczny podloza bedzie rowniez
istotny dla plandw zagospodarowania i przeciwdzialania
skutkom katastrof w obszarach zagrozonych powodziami,
podtopieniami i osuwiskami, a takze przemieszczeniami
gruntu zwigzanymi z dziatalno$cia gérnicza lub ruchami
soli. Modele takie stuza rowniez planowaniu zaopatrzenia
gmin w podziemne wody pitne oraz okresleniu potencjatu
plytkiej geotermii (niskiej entalpii), majacej duze szanse
rozwoju w Polsce. Beda one rowniez wykorzystane do
lokalizacji duzych obiektow infrastrukturalnych oraz do
minimalizowania konfliktow intereséw przy alternatyw-
nych sposobach zagospodarowania obszarow.

Jak wida¢ z powyzszego zarysu potrzeb, PSG jest na
poczatku drogi prowadzacej do seryjnego tworzenia mode-
li ptytkiego podtoza. W ostatnich latach zostaty wykonane
modele pilotazowe, finansowane ze $rodkéw NFOSiGW i
srodkow na badania statutowe PIG-PIB, ktore postuzyty do
zdobycia doswiadczen i dopracowania metody konstrukcji
tego typu modeli. Sg to m.in. modele kompleksu kenozoicz-
nego m.st. Warszawy (Chetminski i in., 2012), gminy
Wotomin oraz arkusza Gniezdziska SMGP. W 2011 r. w
PIG-PIB wykonano, na zlecenie Ministerstwa Srodowiska,
ekspertyze na temat ,,Zatozenia do wykonywania wielowy-
miarowej, parametrycznej kartografii geologicznej ptytkich
struktur w Polsce”. Prace te zlozyly si¢ na przyj¢ta koncep-
cje realizacji projektow pilotazowych (http://www.pgi.gov.pl/
pl/dokumenty-in-edycja/doc_view/1739-ekspertyza-plytkie-
3d.html). W najblizszych kilku latach mamy nadziejg
wykonac¢ kilka kolejnych modeli pilotazowych dla r6znych
zastosowan, w celu wypracowania metodyki, standardow i
rozpoznania ich strony ekonomicznej. W zalezno$ci od
wynikéw pilotazu podjeta zostanie decyzja o przej$ciu do
pierwszej fazy wdrozeniowej, ktéra powinna potrwac kil-
kanascie lat i przyczyni¢ si¢ do selektywnego pokrycia
modelami kilku procent powierzchni kraju. Obecnie do
modelowania ptytkich struktur geologicznych w PIG-PIB
wykorzystywane sa programy gOcad (zwlaszcza, cho¢
nie tylko, w przypadkach skomplikowanej glacitectoniki)
1 GSI3D.

Modele glebokiej struktury geologicznej

Zaktada sig, ze seryjne modele glebokiej budowy geo-
logicznej Polski bgda konstruowane w oparciu o istniejace
dane archiwalne, uzupelnione reinterpretacja danych geo-
fizycznych i ewentualnymi modelami genetycznymi struk-
tur. Ich zasigg poziomy ograniczony bgdzie do basenow
osadowych o powierzchni kilkudziesigciu tysigcy km?,
wystepujacych w poszczegdlnych jednostkach geologicz-
nych. Przyjmuje sig, ze ich zakres glgbokosciowy osiagnie
spag pokrywy osadowej lub ograniczy si¢ do zasiggu wia-
rygodnych danych geologicznych i geofizycznych. Spadek
ilosci 1 jakosci danych z glgbokoscia implikuje rowniez
spadek rozdzielczosci modelu w glab.

Zaktadamy, ze modele glebokiej struktury geologicz-
nej beda pomocne dla administracji panstwowej w podej-
mowaniu decyzji dotyczacych bilansowania zasobow oraz
zarzadzania koncesjami i konfliktami intereséw pomigdzy
uzytkownikami przestrzeni podziemnej. Jako gtowne gru-
py uzytkownikéw wymieni¢ tu mozna firmy sektora nafto-

wego eksploatujace weglowodory w ztozach niekonwencjo-
nalnych i konwencjonalnych oraz konstruktoréw podziem-
nych magazynow paliw ptynnych i sktadowisk ptynow.
Istotna grupg uzytkownikow moga stanowi¢ firmy rozwi-
jajace geotermig, ktdra przybiera wielorakie formy od kon-
wencjonalnej, przez stymulowang szczelinowaniem (HDR
1 EGS), po geotermig¢ wysokich temperatur (geoplutonike).
Osobna dziedzing zastosowan takich modeli jest sktadowa-
nie i magazynowanie ptynéw w przestrzeni porowej natu-
ralnych kolektoroéw. Poza ewentualnym sktadowaniem
CO, w stanie nadkrytycznym warto wymieni¢ sktadowanie
wszelkich ptynéw poprodukcyjnych, ktore sa trudne lub
kosztowne do zutylizowania na powierzchni. Powyzsze
rodzaje wykorzystania przestrzeni podziemnej rozwijaja
si¢ znacznie szybciej i na wigksza skalg w USA niz w Euro-
pie, ale zaktada¢ mozna, ze postgp cywilizacyjny, zwia-
zany z polityka energetyczno-klimatyczng UE, wymusi
wzrost intensywnosci takich dziatan réwniez w Polsce.

Przy zatlaczaniu pod ziemig duzej ilo$ci ptynéw wyste-
puja zmiany cisnienia ptynéw porowych w odleglosci do
100 km od miejsc zattaczania, a niekiedy rowniez wstrzasy
sejsmiczne. Modelowanie tych zjawisk jest wazne dla
ochrony zbiornikéw wdd pitnych oraz generalnie przydat-
ne do analizy ryzyka inwestycji dla srodowiska naturalne-
go. Model geologiczny duzej skali moze by¢ rowniez
uzyteczny do przewidywania zagrozen geodynamicznych,
zwiazanych z deformacjami tektonicznymi, jak roéwniez z
ruchliwoscia soli w wysadach. Z punktu widzenia za-
rzadzania zasobami krajowych danych geologicznych,
modele takie pozwalaja na petniejsze wykorzystanie ist-
niejacych danych przy projektowaniu prac i robot geolo-
gicznych. Daja tez mozliwo$¢ tworzenia lepszej jakosci
prognoz i wizualizacji budowy geologicznej. Nalezy pod-
kresli¢, ze wykonanie koniecznych modeli nie lezy w
mozliwosciach indywidualnych inwestorow, gtownie ze
wzgledu na skalg modelu przewyzszajaca obszar inwesty-
cji, jak rowniez ze wzgledu na czas potrzebny do zebrania i
zinterpretowania duzej ilosci danych, jak i niezbgdnej do
tego fachowej wiedzy.

Osrodkiem, ktory od poczatku lat 90. XX w. rozwija
cyfrowa kartografi¢ przestrzenna, jest zespot Katedry
Surowcdéw Energetycznych (KSE) AGH. Naukowcy wcho-
dzacy w jego sktad na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat
wykonali kilkadziesiat projektow naukowo-badawczych
wykorzystujacych 1 rozwijajacych techniki kartografii
cyfrowej od modelowan 2D po 4D, dla potrzeb prospekcji
naftowej, geotermii czy sktadowania dwutlenku wegla.
Ogromny zakres tej aktywno$ci moga uzmystowié¢ takie
wydawnictwa jak Atlasy geotermalne Nizu Polski (Gérec-
kiiin., 2006a, b), Karpat Zachodnich (Goérecki i in., 2011),
zapadliska przedkarpackiego (Gorecki i in., 2012), Karpat
Wschodnich (Goérecki i in., 2013) czy opracowanie cyfro-
wych wersji map strukturalnych i miazszo$ci wydzielen
stratygraficznych dla polskiej czeéci potudniowego basenu
permskiego (Doornenbal & Stevenson, 2010). Odzwiercie-
dlaja one tylko nieznaczna czg$¢ zagadnien rozwiazywa-
nych przez zespot KSE AGH.

W ostatnich latach znaczna czg$¢ modeli PIG-PIB
wykonywal wspolnie z AGH, w ramach programu ,,Bada-
nia formacji i struktur do bezpiecznej, geologicznej sekwe-
stracji CO,”. Wykonane we wczesniejszych latach dwa,
niewielkiej rozdzielczosci, modele 3D budowy geologicz-
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nej dla catej Polski od 6000 m p.p.m do 500 m p.p.m
(Matolepszy 1 in., 2005) oraz od 500 m p.p.m. do
powierzchni terenu stworzone zostaly na podstawie ist-
niejacych interpretacji (map S$cigcia poziomego, mapy
spagu kenozoiku i in.) oraz danych otworowych i powinny
zostaé scalone, uzupetione i uszczegoétowione wynikami
analiz geofizycznych. Obecnie PSG, wspolnie z KSE
AGH, realizuje (lata 2013-2016) projekt obejmujacy
modelowanie basenu lubelskiego, zdefiniowanego zasig-
giem basenu w mtodszym paleozoiku. Jest to rodzaj pro-
jektu pilotazowego, zamawianego przez MS i finan-
sowanego przez NFOSiGW. Basen ten jest doskonatym
obszarem pilotazowym do testowania metodyki budowy
modeli w skali regionalnej ze wzgledu na duza ilo§¢ danych
geologicznych i geofizycznych oraz z powodu budowy tek-
tonicznej o §rednim stopniu komplikacji. W kolejnych kro-
kach na przestrzeni kilkunastu lat maja by¢ wykonane
modele basenéw monokliny przedsudeckiej, bruzdy srod-
polskiej, platformy wschodnioeuropejskiej, Gornego
Slaska i zapadliska przedkarpackiego. Kolejno$é realizacji
ustalona bedzie po otrzymaniu pierwszych wynikéw w
projekcie pilotazowym i bedzie uwarunkowana dostgpno-
$cia danych geologicznych z obszarow koncesyjnych. Do
konstrukcji modeli glgbokiej budowy geologicznej w
PIG-PIB wykorzystywane sa programy gOcad i Petrel.

Modelowanie proceséw geologicznych

Modelowania proceséw geologicznych powinny si¢
rozwija¢ réwnolegle do wczesniej wspomnianych klas
modeli 1 by¢ dla nich cennym uzupehieniem i poligonem
doswiadczalnym. W tym przypadku modele budowy geo-
logicznej musza by¢ dedykowane rozwiazaniu konkret-
nych probleméw badawczych i by¢ wykorzystywane do sy-
mulacji procesow naturalnych lub technologicznych. Z udzia-
tem PSG rozwijane powinny by¢ m.in. modele struktural-
no-petrofizyczne duzej skali, takie jak modele pokrywy
osadowej i litosfery, sluzace analizom ewolucji basenow
sedymentacyjnych i generacji weglowodorow. Modele
takie moga by¢ rowniez wykorzystywane do symulacji
rozktadu temperatur i przeptywu ciepta w skali litosfery,
jak réwniez przeptywow solanek w obrgbie pokrywy osa-
dowej. Osobna grupa modeli stuzyé powinna do analiz
spojnosci interpretacji zdjeé geofizycznych, grawime-
trycznych lub magnetycznych. Z kolei modele geomecha-
niczne powinny stuzyé predykcji propagowania si¢
naprezen i deformacji w réznych warstwach litosfery, co z
kolei powinno m.in. utatwié interpretacj¢ wynikoéw pomia-
row geodezyjnych geodynamiki powierzchni Ziemi lub
analiz¢ sejsmicznosci. Mozna je rowniez wykorzysta¢ do
modelowania propagowania si¢ fal sejsmicznych w podtozu
rdZnego typu.

Pionierem ilo$ciowych modelowan procesow geolo-
gicznych 2.5D i 3D —w skalach od regionalnej do lokalne;j
— jest w Polsce od wielu lat zesp6t KSE AGH. Zespo6t ten
rozwijal taka metodologi¢ w ramach wielu projektéw
naukowo-badawczych z zakresu regionalnego modelowa-
nia procesOw generowania, migracji i akumulacji weglo-
wodoréw (Botor i in., 2013), rekonstrukcji wyksztatcenia
facjalnego i zmiennosci parametréw zbiornikowych (Pa-
piernik i in., 2007, 2010) oraz szeroko rozumianej gt¢bo-
kiej geotermii, obejmujacej réwniez zagadnienia HDR
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oraz EGS (Sowizdzal i in., 2013), czy tez geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla (Michna & Papiernik 2010,
Papiernik i in., 2015) .

Ogromny krok metodologiczny w zakresie ilosciowe-
go wykorzystania modeli 3D do celéw szacowania progno-
stycznych, deterministycznych zasobow geotermalnych
stanowily wzmiankowane wcze$niej atlasy geotermalne
(Goéreckiiin., 2011, 2012, 2013). Obecnie w ramach stra-
tegicznego programu badawczego NCBIR — Blue Gas,
zespot KSE AGH pracuje m.in. nad wykorzystaniem map
cyfrowych oraz modeli strukturalno-parametrycznych do
dokumentowania zt6z weglowodorow niekonwencjonal-
nych (shale gas, shale oil oraz tight gas), z wykorzysta-
niem metod deterministycznych oraz probabilistycznych.
Celem prac bgdzie m.in. wykorzystanie modeli 3D do
szczegotowego okreslania przestrzennego zasiggu produk-
tywnych stref ztozowych (sweet spots) oraz przetestowa-
nie 1 zarekomendowanie do szerszego wykorzystania
metod dokumentowania zt6z weglowodorow, opartych na
migdzynarodowym systemie PRMS (2011). Dzigki temu
oceni¢ mozna stopien niepewnosci szacowania zasobow w
kategoriach dostosowanych do stopnia rozpoznania geolo-
gii obszaru. W praktyce oznacza to konieczno$¢ opracowa-
nia zachowujacych spojnos¢ modeli o rozdzielczosci od
regionalnej po bardzo szczegodtowsa (bezposrednie otocze-
nie odwiertu) oraz wykorzystanie zintegrowanego modelo-
wania od strukturalnego, przez facjalne i parametryczne po
modelowanie geomechaniczne.

W PIG-PIB zostaty wykonane dotychczas gldwnie
symulacje w wymiarach 1D i 2D. Obejmuja one analizg
basenéw sedymentacyjnych z generowaniem wegglowodo-
row (przyktady sa zamieszczone w wigkszosci toméw Pro-
fili Glgbokich Otworéw Wiertniczych, wydawanych przez
PIG), a w skalach litosferycznych modelowanie rozktadu
temperatur i rozwarstwienia reologicznego litosfery, jak
réwniez symulacje przenoszenia si¢ napr¢zen w przekroju
litosfery (Jarosinski, 2012) lub w planie — z uwzglgdnie-
niem efektow 2,5D (Jarosinski i in., 2006). Modelowanie
procesow w przestrzeni 3D nie byto jeszcze wykonywane
w Polsce w skali regionalnej ze wzgledu na brak odpowied-
nich modeli strukturalnych i czgsto niedostateczna wiedze
na temat dystrybucji przestrzennej parametréw petrofi-
zycznych, a takze z powodu duzych mocy obliczeniowych
koniecznych do ich rozwiazania. Obecnie w PIG-PIB we
Wroclawiu budowany jest zespdt modelowania numerycz-
nego procesow geologicznych. Wykonywane sg tam mode-
le ewolucji wysadow solnych 2D, modele przeptywow i
mechaniki odksztatcen oraz propagowania si¢ naprezen w
3D, jednak o mniejszej skali niz regionalna. W najbliz-
szych latach zespét bgdzie wykonywal modelowania
przeptywow i geomechaniki w tupkowych ztozach gazu.

PODSUMOWANIE

Cyfrowe modele budowy geologicznej sa najwyzsza
forma syntezy wiedzy geologicznej o regionie, jak rowniez
forma przygotowania danych do przeprowadzenia na nich
szerokiej gamy analiz, dotyczacych procesow geologicz-
nych i technologicznych do celow poznawczych oraz dla
potrzeb administracji panstwowej. Przy optymalizowaniu
decyzji koncesyjnych, uwzgledniajacych konflikty intere-
sow miedzy uzytkownikami przestrzeni podziemnej oraz
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prognozowaniu wplywu takiej dziatalnosci na srodowisko,
niezbedne jest wykonanie analiz matematycznych z zasto-
sowaniem modeli cyfrowych. Przewidujemy, ze modele
takie beda w coraz szerszym stopniu wykorzystywane w
bilansowaniu zasobdw i planowaniu strategicznym i prze-
strzennym, wykonywanym na zamowienie administracji
roznych szczebli.

Immanentnym problemem przy konstrukcji prze-
strzennych modeli budowy geologicznej jest niedostatek
danych geologicznych stuzacych kontroli zarowno struktu-
ry, jak i parametréw modeli. Z tego powodu konieczne jest
zatozenie spojnosci genetycznej takich modeli, tak pod
wzgledem procesow sedymentacyjnych, jak i tektonicz-
nych. W Polsce znajdujemy si¢ we wstgpnej fazie opraco-
wywania regionalnych geologicznych modeli pilotazo-
wych, tworzenia standardow konstrukcji, administrowa-
nia, udostgpniania i uaktualniania takich modeli. Jestesmy
zdania, ze dzialania te powinny by¢ koordynowane przez
PSG w $cistej wspotpracy z najbardziej doswiadczonymi w
tej dziedzinie zespotami, takimi jak KSE AGH i przy jak
najszerszej wspotpracy i konsultacji migdzynarodowej,
czego przykladem jest niniejszy zeszyt PG. Zakladamy, ze
modelowanie glebokiej struktury geologicznej bedzie
finansowane przez NFOSiGW w ramach statych zadan
PSG. Modele plytsze, o wymiarze lokalnym, moga by¢
wykonywane w oparciu o fundusze mieszane z uwzgled-
nieniem finansowania z funduszy samorzadéw. Modele o
charakterze stricte poznawczym powinny by¢ finansowane
ze zrodel na badania naukowe. Ze wzgledu na dluzszy czas,
potrzebny dla skonstruowania seryjnych, cyfrowych
modeli budowy geologicznej kraju, program ten powinien
by¢ rozwijany z wyprzedzeniem wzglgdem problemow,
ktére ma rozwiazywac. Wdrozeniu tego programu sprzyja
zarowno aktualny stopiefn rozwoju zaplecza informatycz-
nego, jak i aktualna struktura kadry naukowej w Polsce.

Przygotowanie numeru sfinansowano czg$ciowo ze $rodkow
na realizacje prac statutowych KSE WGGIiOS AGH nr
11.11.140.322. Redaktorzy niniejszego zeszytu specjalnego PG
dzigkuja recenzentom publikacji naukowych za wnikliwe i kon-
struktywne uwagi.

Marek Jarosinski, Bartosz Papiernik & Ewa Szynkaruk
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