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Koncepcja rozwoju cyfrowego modelowania budowy geologicznej Polski

Przewodnim motywem niniejszego numeru Przegl¹du
Geologicznego, w jego merytorycznej czêœci, jest kon-
strukcja cyfrowych modeli struktur geologicznych w ró¿-
nych skalach oraz ich wykorzystanie w praktyce. Zebrane
publikacje stanowi¹ pok³osie spotkania reprezentantów
s³u¿b geologicznych kilku krajów europejskich oraz eks-
pertów z instytucji krajowych, które odby³o siê w Akade-
mii Górniczo Hutniczej (AGH) w Krakowie pod egid¹ tej
uczelni i Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwo-
wego Instytutu Badawczego (PIG-PIB) w maju 2012 r. W se-
minarium pt. „Digital subsurface mapping in geological
surveys: the state of the art and prospect for the future”
oprócz goœci z Polski udzia³ wziêli przedstawiciele s³u¿b
geologicznych Wielkiej Brytanii (BGS) i Holandii (TNO)
oraz geolodzy tworz¹cy i wykorzystuj¹cy modele 3D w
przemyœle naftowym z Rosji i Niemiec. BGS i TNO nale¿¹
do najbardziej kompleksowo dzia³aj¹cych europejskich s³u¿b
geologicznych, podobnie jak PIG-PIB, który pe³ni funkcjê
pañstwowej s³u¿by geologicznej (PSG). W s³u¿bach tych
programy budowy seryjnych modeli cyfrowych s¹ znacz-
nie bardziej zaawansowane ni¿ w Polsce. TNO wykona³a
model geologiczny ca³ego kraju – czêœci l¹dowej i mor-
skiej – który udostêpnia bez op³at w celu wsparcia poszuki-
wañ i eksploatacji na szelfie i inwestycji na l¹dzie (np. w
geotermiê). Zdaniem TNO, zyski dla pañstwa p³yn¹ce ze
zintensyfikowanej dzia³alnoœci inwestorów s¹ o rzêdy wiel-
koœci wiêksze od potencjalnych zysków p³yn¹cych ze sprze-
da¿y modelu czy danych geologicznych. BGS z kolei nie
wytwarza ju¿ nowych map geologicznych – s¹ one sukce-
sywnie zastêpowane cyfrow¹ informacj¹ przestrzenn¹
(Mathers, 2014).

Celem spotkania by³a prezentacja zaawansowania i
metod konstrukcji oraz ocena efektywnoœci (stopieñ wyko-
rzystania i koszty) wytworzenia cyfrowych modeli budo-
wy geologicznej. Przyczyni³o siê to do g³êbszego, pra-
ktycznego wgl¹du w tê dziedzinê dzia³añ europejskich
s³u¿b geologicznych na etapie, kiedy w Polsce jesteœmy
jeszcze przed zasadniczymi decyzjami dotycz¹cymi inwe-
stycji w rozwój takich modeli w skali kraju. Po dwóch
latach od tego spotkania zainicjowane zosta³y istotne
dzia³ania w celu realizacji programu cyfryzacji budowy
geologicznej Polski.

Rozwój cyfrowej kartografii wg³êbnej, sformu³owany
w strategii G³êbokich Badañ Geologicznych na lata
2008–2015, og³oszonej przez Ministerstwo Œrodowiska
(Jarosiñski & Warias, 2008) przewiduje, ¿e „Poziom roz-
woju technologii komputerowej oraz rynek odbiorców,
uzasadnia koniecznoœæ rozwiniêcia tych dzia³añ [modeli
cyfrowych] na du¿¹ skalê. Zadania w tej dziedzinie powin-
ny byæ zharmonizowane z europejsk¹ inicjatyw¹ s³u¿b
geologicznych, zawi¹zan¹ w celu ujednolicenia standar-
dów kodowania i dostêpu do numerycznych modeli prze-

strzennych g³êbokiej budowy geologicznej”. W efekcie
modelowania numeryczne geometrii, stanu fizycznego,
ewolucji lub dynamiki litosfery i formacji skalnych znaj-
duj¹ siê niemal¿e we wszystkich kierunkach owej strategii.
Analizy wykonywane z u¿yciem modeli cyfrowych struk-
tur geologicznych bêd¹ coraz wa¿niejszym elementem pla-
nowania strategicznego oraz decyzji s³u¿b i administracji
pañstwowej, a mianowicie:

1. Modele 3D bêd¹ podstaw¹ zarz¹dzania danymi prze-
strzennymi zgromadzonymi w archiwach geologicznych,
zgodnie z wytycznymi dyrektywy Unii Europejskiej
INSPIRE;

2. Pewne grupy modeli bêd¹ niezbêdne dla sporz¹dza-
nia bilansów surowców strategicznych kraju, zw³aszcza
energetycznych;

3. Nowe formy zagospodarowania przestrzeni pod-
ziemnej wymagaj¹ sporz¹dzenia modeli cyfrowych nie-
zbêdnych do analizy konfliktu interesów pomiêdzy u¿yt-
kownikami tej przestrzeni;

4. Modele cyfrowe bêd¹ wspieraæ analizy zagro¿eñ œro-
dowiska naturalnego spowodowanych u¿ytkowaniem
przestrzeni podziemnej.

Konstrukcja wiarygodnych modeli budowy geologicz-
nej, z wykorzystaniem kompletnej puli istniej¹cych da-
nych, jest czasoch³onna, dlatego ich struktura musi byæ
gotowa przed rozpoczêciem konkretnych analiz na rzecz
postêpowania administracyjnego lub planowania strate-
gicznego.

Koniecznoœæ wykonywania analiz numerycznych dla
przewidywania skutków dzia³alnoœci gospodarczej w prze-
strzeni podziemnej wynika tak¿e z zapisów dyrektywy
Unii Europejskiej dotycz¹cej sk³adowania CO2 (EC Direc-
tive, 2009), w której wystêpuj¹ liczne odniesienia do
numerycznego modelu sk³adowiska. W Aneksie 1 do tego
dokumentu (Criteria for the characterisation and asses-
sment of the potential storage complex and surrounding
area) wystêpuj¹ nawet konkretne zalecenia dotycz¹ce
metody konstrukcji modelu numerycznego 3D i jego funk-
cjonalnoœci. W tym przypadku modelowanie ma s³u¿yæ
przede wszystkim analizie ryzyka sk³adowania CO2, które
nie jest mo¿liwe do oszacowania innymi metodami. Analo-
giczne przepisy, dotycz¹ce wp³ywu na œrodowisko zabie-
gów szczelinowania niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglo-
wodorów i kolektorów hydrotermalnych, bêd¹ najprawdo-
podobniej równie¿ zawiera³y elementy modelowania
numerycznego. Mo¿na zatem stwierdziæ, i¿ zapotrzebowa-
nie na cyfrowe modele budowy geologicznej roœnie, a w
konsekwencji program ich przygotowania powinien byæ
wdra¿any dynamicznie. Tym bardziej, ¿e przy potencjale
s³u¿b pañstwowych i œrodowisk akademickich pokrycie
takimi modelami znacznej czêœci powierzchni kraju lub
kluczowych obszarów mo¿e byæ osi¹gniête dopiero za kil-
kanaœcie lat.
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Za³o¿enia ogólne dla rozwoju seryjnych,
regionalnych modeli cyfrowych w Polsce

Zak³adamy, ¿e program budowy seryjnych modeli
geologicznych w skali kraju i regionów powinien byæ
wykonywany przez konsorcja instytucji doœwiadczonych
w tych dziedzinach, koordynowanych przez s³u¿by
pañstwowe. Koordynacja taka powinna gwarantowaæ
utrzymanie jednolitych standardów i procedur konstrukcji
modeli, jak równie¿ zapewniaæ utrzymanie, serwisowanie,
udostêpnienie i aktualizacjê utworzonych modeli. Dzia³a-
nia te powinny byæ, w mo¿liwie najwiêkszym stopniu, sko-
ordynowane z osi¹gniêciami s³u¿b geologicznych Europy
w tym zakresie, gwarantuj¹c poziom merytoryczny projek-
tów, odpowiadaj¹cy œwiatowym standardom. Istotne jest
równie¿, aby realizacja tych modeli harmonizowa³a
poziom rozpoznania geologii Polski ze stanem rozpozna-
nia w innych krajach, np. w ramach EuroGeoSurveys. Zor-
ganizowane w Krakowie seminarium jest przyk³adem
realizacji powy¿szego postulatu. S¹ nim równie¿ miêdzy-
narodowe spotkania, dotycz¹ce modelowania 3D, organi-
zowane okresowo przez europejskie s³u¿by geologiczne,
np. w 2013/2014 r. w TNO, BRGM i BGS. Innym tego
przyk³adem jest wspó³praca miêdzynarodowa PIG-PIB i
AGH w ramach projektu OneGeology (Stêpieñ 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 ma³o dla automatycz-
nej inwersji modeli 3D na podstawie zawartoœci Narodo-
wego Archiwum Geologicznego. A zatem dla skonstruo-
wania wiarygodnego modelu przestrzennego konieczne
jest pos³u¿enie siê spójn¹ koncepcj¹ ewolucji wydzielo-
nych kompleksów, zarówno pod wzglêdem ich genezy
sedymentacyjnej, jak i póŸniejszych deformacji tektonicz-
nych. Koncepcje takie mog¹ byæ np. testowane poprzez
konstrukcjê przekrojów zbilansowanych. Zak³adamy, ¿e
podstawowe modele regionalne bêd¹ zawiera³y wydziele-
nia kompleksów stratygraficznych i litofacjalnych oraz
uskoków jako elementów struktury modeli. Sposób
wype³niania modelu parametrami petrofizycznymi bêdzie
zale¿a³ w najwy¿szym stopniu od jego przeznaczenia.
Zak³adamy te¿, ¿e na etapie wstêpnym modele regionalne
bêd¹ wype³niane tylko podstawowymi parametrami petro-
fizycznymi. Bardziej kompletny zestaw parametrów
wype³ni zaœ modele o œciœle okreœlonym przeznaczeniu,
np. hydrogeologicznym. Osobnym wyzwaniem bêdzie
zestandaryzowanie metod oceny jakoœci modelu struktu-
ralnego, m.in. ze wzglêdu na jakoœæ i iloœæ danych geolo-
gicznych u¿ytych do jego konstrukcji. Budowa modeli
przestrzennych, a zw³aszcza ich przetwarzanie, stanowi
wyzwanie dla potencja³u obliczeniowego oœrodków nauko-
wych w Polsce, a zw³aszcza PIG-PIB. Uwa¿amy, ¿e wraz ze
wzrostem mo¿liwoœci obliczeniowych zaanga¿owanych
oœrodków bêdzie równie¿ wzrasta³a rozdzielczoœæ modeli,
co poci¹ga za sob¹ koniecznoœæ wypracowania optymal-
nych technik ich skalowania i aktualizacji.

Warunkiem skutecznej realizacji cyfrowych modeli
budowy geologicznej jest nowoczeœnie wykszta³cona
kadra naukowa. Programy studiów Wydzia³u Geologii
Geofizyki i Ochrony Œrodowiska AGH s¹ do tego dostoso-
wane od wielu lat. W okresie 1995–2005 kszta³cenie umie-

jêtnoœci technicznych oparto g³ównie na programach firmy
Landmark Graphics Corp. Po roku 2005, w wyniku podpi-
sania z firm¹ Schlumberger umowy o wspieraniu dzia-
³alnoœci edukacyjnej i badawczej, zapewniaj¹cej szeroki
dostêp do najnowoczeœniejszego oprogramowania (Petrel,
Petromod, Eclipse, Techlog), mo¿liwe by³o wprowadzenie
do programów kszta³cenia przedmiotów umo¿liwiaj¹cych
ich praktyczne poznanie. Obecny stan kadr powinien
zapewniæ realizacjê tych zadañ w sprzê¿eniu doœwiadcze-
nia z nowoczesnoœci¹.

Wed³ug koncepcji dzia³ania PSG, cyfrowe modele
struktury geologicznej kraju powinny rozwijaæ siê wieloto-
rowo. Ze wzglêdu na zró¿nicowanie zasiêgu, przedmiotu i
zastosowania, wydzieliæ mo¿na 3 grupy modeli:

– modele p³ytkiej struktury geologicznej,
– modele g³êbokiej struktury geologicznej pokrywy

osadowej,
– modele procesów geologicznych.
W tekœcie tym nie zajmujemy siê wa¿n¹ grup¹ modeli

hydrogeologicznych, które s¹ systematycznie konstruowa-
ne w PIG-PIB przez pañstwow¹ s³u¿bê hydrogeologiczn¹
ju¿ od wielu lat i metody ich konstrukcji s¹ zaawansowane.
Œwiadomie pomijamy równie¿ modele dla przemys³u, ze
wzglêdu na zbyt luŸne powi¹zanie z zadaniami s³u¿b
pañstwowych.

Modele p³ytkiej struktury geologicznej

W przypadku modeli budowy geologicznej o p³ytkim
zasiêgu zak³ada siê, ¿e bêd¹ one wykonywane w oparciu o
dane archiwalne, uzupe³nione p³ytkimi profilowaniami
geofizycznymi, ewentualnie geofizyk¹ lotnicz¹. Ze wzglê-
du na du¿¹ szczegó³owoœæ i wysok¹ rozdzielczoœæ takich
modeli oraz czasoch³onnoœæ ich budowy w ci¹gu najbli¿-
szych kilkunastu lat bêdzie mo¿na pokryæ nimi zaledwie
kilka procent powierzchni kraju. Z tego powodu do mode-
lowania wybrane musz¹ byæ te obszary, dla których modele
(1) bêd¹ mia³y najszersze zastosowanie, (2) bêd¹ konstru-
owane na podstawie dostatecznej iloœci danych geologicz-
nych w relacji do stopnia komplikacji budowy
geologicznej oraz (3) nie bêd¹ mo¿liwe do wykonania w
ograniczonym czasie, potrzebnym do podjêcia decyzji
administracyjnych lub reakcji na zjawiska kryzysowe.
Kryteria takie spe³niaj¹ przede wszystkim obszary najbar-
dziej zagro¿one czynnikami naturalnymi lub antropoge-
nicznymi, takie jak brzeg morski, doliny rzeczne i tereny
osuwiskowe oraz obszary najintensywniej zagospodaro-
wywane (aglomeracje miejskie i obszary eksploatacji
surowców naturalnych).

Zasiêg modeli p³ytkich w poziomie bêdzie z koniecz-
noœci ograniczony do obszaru porównywalnego z po-
wierzchni¹ gmin lub arkuszy SMGP (100–300 km2).
Nominalny zakres g³êbokoœciowy modeli bêdzie siêga³ do
30–150 m od powierzchni ziemi, modyfikowany w zale¿-
noœci od budowy geologicznej i rodzaju problemów do roz-
wi¹zania. Zapewnia to najpe³niejsze wykorzystanie
danych z otworów hydrogeologicznych i in¿ynierskich
oraz p³ytkiej geofizyki.

Przydatnoœæ tej klasy modeli wynika z koniecznoœci
uwzglêdnienia przez administracjê ró¿nych szczebli spe-
cyfiki budowy geologicznej przy planowaniu przestrzen-
nym i analizie zagro¿eñ naturalnych i antropogenicznych,
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a tak¿e dla eksploatacji p³ytko zalegaj¹cych z³ó¿, takich
jak: piaski, ¿wiry, kruszywa, wapienie, rudy, wêgle brunat-
ne, sole itp. Model geologiczny pod³o¿a bêdzie równie¿
istotny dla planów zagospodarowania i przeciwdzia³ania
skutkom katastrof w obszarach zagro¿onych powodziami,
podtopieniami i osuwiskami, a tak¿e przemieszczeniami
gruntu zwi¹zanymi z dzia³alnoœci¹ górnicz¹ lub ruchami
soli. Modele takie s³u¿¹ równie¿ planowaniu zaopatrzenia
gmin w podziemne wody pitne oraz okreœleniu potencja³u
p³ytkiej geotermii (niskiej entalpii), maj¹cej du¿e szanse
rozwoju w Polsce. Bêd¹ one równie¿ wykorzystane do
lokalizacji du¿ych obiektów infrastrukturalnych oraz do
minimalizowania konfliktów interesów przy alternatyw-
nych sposobach zagospodarowania obszarów.

Jak widaæ z powy¿szego zarysu potrzeb, PSG jest na
pocz¹tku drogi prowadz¹cej do seryjnego tworzenia mode-
li p³ytkiego pod³o¿a. W ostatnich latach zosta³y wykonane
modele pilota¿owe, finansowane ze œrodków NFOŒiGW i
œrodków na badania statutowe PIG-PIB, które pos³u¿y³y do
zdobycia doœwiadczeñ i dopracowania metody konstrukcji
tego typu modeli. S¹ to m.in. modele kompleksu kenozoicz-
nego m.st. Warszawy (Che³miñski i in., 2012), gminy
Wo³omin oraz arkusza GnieŸdziska SMGP. W 2011 r. w
PIG-PIB wykonano, na zlecenie Ministerstwa Œrodowiska,
ekspertyzê na temat „Za³o¿enia do wykonywania wielowy-
miarowej, parametrycznej kartografii geologicznej p³ytkich
struktur w Polsce”. Prace te z³o¿y³y siê na przyjêt¹ koncep-
cjê realizacji projektów pilota¿owych (http://www.pgi.gov.pl/
pl/dokumenty-in-edycja/doc_view/1739-ekspertyza-plytkie-
3d.html). W najbli¿szych kilku latach mamy nadziejê
wykonaæ kilka kolejnych modeli pilota¿owych dla ró¿nych
zastosowañ, w celu wypracowania metodyki, standardów i
rozpoznania ich strony ekonomicznej. W zale¿noœci od
wyników pilota¿u podjêta zostanie decyzja o przejœciu do
pierwszej fazy wdro¿eniowej, która powinna potrwaæ kil-
kanaœcie lat i przyczyniæ siê do selektywnego pokrycia
modelami kilku procent powierzchni kraju. Obecnie do
modelowania p³ytkich struktur geologicznych w PIG-PIB
wykorzystywane s¹ programy gOcad (zw³aszcza, choæ
nie tylko, w przypadkach skomplikowanej glacitectoniki)
i GSI3D.

Modele g³êbokiej struktury geologicznej

Zak³ada siê, ¿e seryjne modele g³êbokiej budowy geo-
logicznej Polski bêd¹ konstruowane w oparciu o istniej¹ce
dane archiwalne, uzupe³nione reinterpretacj¹ danych geo-
fizycznych i ewentualnymi modelami genetycznymi struk-
tur. Ich zasiêg poziomy ograniczony bêdzie do basenów
osadowych o powierzchni kilkudziesiêciu tysiêcy km2,
wystêpuj¹cych w poszczególnych jednostkach geologicz-
nych. Przyjmuje siê, ¿e ich zakres g³êbokoœciowy osi¹gnie
sp¹g pokrywy osadowej lub ograniczy siê do zasiêgu wia-
rygodnych danych geologicznych i geofizycznych. Spadek
iloœci i jakoœci danych z g³êbokoœci¹ implikuje równie¿
spadek rozdzielczoœci modelu w g³¹b.

Zak³adamy, ¿e modele g³êbokiej struktury geologicz-
nej bêd¹ pomocne dla administracji pañstwowej w podej-
mowaniu decyzji dotycz¹cych bilansowania zasobów oraz
zarz¹dzania koncesjami i konfliktami interesów pomiêdzy
u¿ytkownikami przestrzeni podziemnej. Jako g³ówne gru-
py u¿ytkowników wymieniæ tu mo¿na firmy sektora nafto-

wego eksploatuj¹ce wêglowodory w z³o¿ach niekonwencjo-
nalnych i konwencjonalnych oraz konstruktorów podziem-
nych magazynów paliw p³ynnych i sk³adowisk p³ynów.
Istotn¹ grupê u¿ytkowników mog¹ stanowiæ firmy rozwi-
jaj¹ce geotermiê, która przybiera wielorakie formy od kon-
wencjonalnej, przez stymulowan¹ szczelinowaniem (HDR
i EGS), po geotermiê wysokich temperatur (geoplutonikê).
Osobn¹ dziedzin¹ zastosowañ takich modeli jest sk³adowa-
nie i magazynowanie p³ynów w przestrzeni porowej natu-
ralnych kolektorów. Poza ewentualnym sk³adowaniem
CO2 w stanie nadkrytycznym warto wymieniæ sk³adowanie
wszelkich p³ynów poprodukcyjnych, które s¹ trudne lub
kosztowne do zutylizowania na powierzchni. Powy¿sze
rodzaje wykorzystania przestrzeni podziemnej rozwijaj¹
siê znacznie szybciej i na wiêksz¹ skalê w USA ni¿ w Euro-
pie, ale zak³adaæ mo¿na, ¿e postêp cywilizacyjny, zwi¹-
zany z polityk¹ energetyczno-klimatyczn¹ UE, wymusi
wzrost intensywnoœci takich dzia³añ równie¿ w Polsce.

Przy zat³aczaniu pod ziemiê du¿ej iloœci p³ynów wystê-
puj¹ zmiany ciœnienia p³ynów porowych w odleg³oœci do
100 km od miejsc zat³aczania, a niekiedy równie¿ wstrz¹sy
sejsmiczne. Modelowanie tych zjawisk jest wa¿ne dla
ochrony zbiorników wód pitnych oraz generalnie przydat-
ne do analizy ryzyka inwestycji dla œrodowiska naturalne-
go. Model geologiczny du¿ej skali mo¿e byæ równie¿
u¿yteczny do przewidywania zagro¿eñ geodynamicznych,
zwi¹zanych z deformacjami tektonicznymi, jak równie¿ z
ruchliwoœci¹ soli w wysadach. Z punktu widzenia za-
rz¹dzania zasobami krajowych danych geologicznych,
modele takie pozwalaj¹ na pe³niejsze wykorzystanie ist-
niej¹cych danych przy projektowaniu prac i robót geolo-
gicznych. Daj¹ te¿ mo¿liwoœæ tworzenia lepszej jakoœci
prognoz i wizualizacji budowy geologicznej. Nale¿y pod-
kreœliæ, ¿e wykonanie koniecznych modeli nie le¿y w
mo¿liwoœciach indywidualnych inwestorów, g³ównie ze
wzglêdu na skalê modelu przewy¿szaj¹c¹ obszar inwesty-
cji, jak równie¿ ze wzglêdu na czas potrzebny do zebrania i
zinterpretowania du¿ej iloœci danych, jak i niezbêdnej do
tego fachowej wiedzy.

Oœrodkiem, który od pocz¹tku lat 90. XX w. rozwija
cyfrow¹ kartografiê przestrzenn¹, jest zespó³ Katedry
Surowców Energetycznych (KSE) AGH. Naukowcy wcho-
dz¹cy w jego sk³ad na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat
wykonali kilkadziesi¹t projektów naukowo-badawczych
wykorzystuj¹cych i rozwijaj¹cych techniki kartografii
cyfrowej od modelowañ 2D po 4D, dla potrzeb prospekcji
naftowej, geotermii czy sk³adowania dwutlenku wêgla.
Ogromny zakres tej aktywnoœci mog¹ uzmys³owiæ takie
wydawnictwa jak Atlasy geotermalne Ni¿u Polski (Górec-
ki i in., 2006a, b), Karpat Zachodnich (Górecki i in., 2011),
zapadliska przedkarpackiego (Górecki i in., 2012), Karpat
Wschodnich (Górecki i in., 2013) czy opracowanie cyfro-
wych wersji map strukturalnych i mi¹¿szoœci wydzieleñ
stratygraficznych dla polskiej czêœci po³udniowego basenu
permskiego (Doornenbal & Stevenson, 2010). Odzwiercie-
dlaj¹ one tylko nieznaczn¹ czêœæ zagadnieñ rozwi¹zywa-
nych przez zespó³ KSE AGH.

W ostatnich latach znaczn¹ czêœæ modeli PIG-PIB
wykonywa³ wspólnie z AGH, w ramach programu „Bada-
nia formacji i struktur do bezpiecznej, geologicznej sekwe-
stracji CO2”. Wykonane we wczeœniejszych latach dwa,
niewielkiej rozdzielczoœci, modele 3D budowy geologicz-
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nej dla ca³ej Polski od 6000 m p.p.m do 500 m p.p.m
(Ma³olepszy i in., 2005) oraz od 500 m p.p.m. do
powierzchni terenu stworzone zosta³y na podstawie ist-
niej¹cych interpretacji (map œciêcia poziomego, mapy
sp¹gu kenozoiku i in.) oraz danych otworowych i powinny
zostaæ scalone, uzupe³nione i uszczegó³owione wynikami
analiz geofizycznych. Obecnie PSG, wspólnie z KSE
AGH, realizuje (lata 2013–2016) projekt obejmuj¹cy
modelowanie basenu lubelskiego, zdefiniowanego zasiê-
giem basenu w m³odszym paleozoiku. Jest to rodzaj pro-
jektu pilota¿owego, zamawianego przez MŒ i finan-
sowanego przez NFOŒiGW. Basen ten jest doskona³ym
obszarem pilota¿owym do testowania metodyki budowy
modeli w skali regionalnej ze wzglêdu na du¿¹ iloœæ danych
geologicznych i geofizycznych oraz z powodu budowy tek-
tonicznej o œrednim stopniu komplikacji. W kolejnych kro-
kach na przestrzeni kilkunastu lat maj¹ byæ wykonane
modele basenów monokliny przedsudeckiej, bruzdy œród-
polskiej, platformy wschodnioeuropejskiej, Górnego
Œl¹ska i zapadliska przedkarpackiego. Kolejnoœæ realizacji
ustalona bêdzie po otrzymaniu pierwszych wyników w
projekcie pilota¿owym i bêdzie uwarunkowana dostêpno-
œci¹ danych geologicznych z obszarów koncesyjnych. Do
konstrukcji modeli g³êbokiej budowy geologicznej w
PIG-PIB wykorzystywane s¹ programy gOcad i Petrel.

Modelowanie procesów geologicznych

Modelowania procesów geologicznych powinny siê
rozwijaæ równolegle do wczeœniej wspomnianych klas
modeli i byæ dla nich cennym uzupe³nieniem i poligonem
doœwiadczalnym. W tym przypadku modele budowy geo-
logicznej musz¹ byæ dedykowane rozwi¹zaniu konkret-
nych problemów badawczych i byæ wykorzystywane do sy-
mulacji procesów naturalnych lub technologicznych. Z udzia-
³em PSG rozwijane powinny byæ m.in. modele struktural-
no-petrofizyczne du¿ej skali, takie jak modele pokrywy
osadowej i litosfery, s³u¿¹ce analizom ewolucji basenów
sedymentacyjnych i generacji wêglowodorów. Modele
takie mog¹ byæ równie¿ wykorzystywane do symulacji
rozk³adu temperatur i przep³ywu ciep³a w skali litosfery,
jak równie¿ przep³ywów solanek w obrêbie pokrywy osa-
dowej. Osobna grupa modeli s³u¿yæ powinna do analiz
spójnoœci interpretacji zdjêæ geofizycznych, grawime-
trycznych lub magnetycznych. Z kolei modele geomecha-
niczne powinny s³u¿yæ predykcji propagowania siê
naprê¿eñ i deformacji w ró¿nych warstwach litosfery, co z
kolei powinno m.in. u³atwiæ interpretacjê wyników pomia-
rów geodezyjnych geodynamiki powierzchni Ziemi lub
analizê sejsmicznoœci. Mo¿na je równie¿ wykorzystaæ do
modelowania propagowania siê fal sejsmicznych w pod³o¿u
ró¿nego typu.

Pionierem iloœciowych modelowañ procesów geolo-
gicznych 2.5D i 3D – w skalach od regionalnej do lokalnej
– jest w Polsce od wielu lat zespó³ KSE AGH. Zespó³ ten
rozwija³ tak¹ metodologiê w ramach wielu projektów
naukowo-badawczych z zakresu regionalnego modelowa-
nia procesów generowania, migracji i akumulacji wêglo-
wodorów (Botor i in., 2013), rekonstrukcji wykszta³cenia
facjalnego i zmiennoœci parametrów zbiornikowych (Pa-
piernik i in., 2007, 2010) oraz szeroko rozumianej g³êbo-
kiej geotermii, obejmuj¹cej równie¿ zagadnienia HDR

oraz EGS (Sowi¿d¿a³ i in., 2013), czy te¿ geologicznego
sk³adowania dwutlenku wêgla (Michna & Papiernik 2010,
Papiernik i in., 2015) .

Ogromny krok metodologiczny w zakresie iloœciowe-
go wykorzystania modeli 3D do celów szacowania progno-
stycznych, deterministycznych zasobów geotermalnych
stanowi³y wzmiankowane wczeœniej atlasy geotermalne
(Górecki i in., 2011, 2012, 2013). Obecnie w ramach stra-
tegicznego programu badawczego NCBIR – Blue Gas,
zespó³ KSE AGH pracuje m.in. nad wykorzystaniem map
cyfrowych oraz modeli strukturalno-parametrycznych do
dokumentowania z³ó¿ wêglowodorów niekonwencjonal-
nych (shale gas, shale oil oraz tight gas), z wykorzysta-
niem metod deterministycznych oraz probabilistycznych.
Celem prac bêdzie m.in. wykorzystanie modeli 3D do
szczegó³owego okreœlania przestrzennego zasiêgu produk-
tywnych stref z³o¿owych (sweet spots) oraz przetestowa-
nie i zarekomendowanie do szerszego wykorzystania
metod dokumentowania z³ó¿ wêglowodorów, opartych na
miêdzynarodowym systemie PRMS (2011). Dziêki temu
oceniæ mo¿na stopieñ niepewnoœci szacowania zasobów w
kategoriach dostosowanych do stopnia rozpoznania geolo-
gii obszaru. W praktyce oznacza to koniecznoœæ opracowa-
nia zachowuj¹cych spójnoœæ modeli o rozdzielczoœci od
regionalnej po bardzo szczegó³ow¹ (bezpoœrednie otocze-
nie odwiertu) oraz wykorzystanie zintegrowanego modelo-
wania od strukturalnego, przez facjalne i parametryczne po
modelowanie geomechaniczne.

W PIG-PIB zosta³y wykonane dotychczas g³ównie
symulacje w wymiarach 1D i 2D. Obejmuj¹ one analizê
basenów sedymentacyjnych z generowaniem wêglowodo-
rów (przyk³ady s¹ zamieszczone w wiêkszoœci tomów Pro-
fili G³êbokich Otworów Wiertniczych, wydawanych przez
PIG), a w skalach litosferycznych modelowanie rozk³adu
temperatur i rozwarstwienia reologicznego litosfery, jak
równie¿ symulacje przenoszenia siê naprê¿eñ w przekroju
litosfery (Jarosiñski, 2012) lub w planie – z uwzglêdnie-
niem efektów 2,5D (Jarosiñski i in., 2006). Modelowanie
procesów w przestrzeni 3D nie by³o jeszcze wykonywane
w Polsce w skali regionalnej ze wzglêdu na brak odpowied-
nich modeli strukturalnych i czêsto niedostateczn¹ wiedzê
na temat dystrybucji przestrzennej parametrów petrofi-
zycznych, a tak¿e z powodu du¿ych mocy obliczeniowych
koniecznych do ich rozwi¹zania. Obecnie w PIG-PIB we
Wroc³awiu budowany jest zespó³ modelowania numerycz-
nego procesów geologicznych. Wykonywane s¹ tam mode-
le ewolucji wysadów solnych 2D, modele przep³ywów i
mechaniki odkszta³ceñ oraz propagowania siê naprê¿eñ w
3D, jednak o mniejszej skali ni¿ regionalna. W najbli¿-
szych latach zespó³ bêdzie wykonywa³ modelowania
przep³ywów i geomechaniki w ³upkowych z³o¿ach gazu.

PODSUMOWANIE

Cyfrowe modele budowy geologicznej s¹ najwy¿sz¹
form¹ syntezy wiedzy geologicznej o regionie, jak równie¿
form¹ przygotowania danych do przeprowadzenia na nich
szerokiej gamy analiz, dotycz¹cych procesów geologicz-
nych i technologicznych do celów poznawczych oraz dla
potrzeb administracji pañstwowej. Przy optymalizowaniu
decyzji koncesyjnych, uwzglêdniaj¹cych konflikty intere-
sów miêdzy u¿ytkownikami przestrzeni podziemnej oraz
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prognozowaniu wp³ywu takiej dzia³alnoœci na œrodowisko,
niezbêdne jest wykonanie analiz matematycznych z zasto-
sowaniem modeli cyfrowych. Przewidujemy, ¿e modele
takie bêd¹ w coraz szerszym stopniu wykorzystywane w
bilansowaniu zasobów i planowaniu strategicznym i prze-
strzennym, wykonywanym na zamówienie administracji
ró¿nych szczebli.

Immanentnym problemem przy konstrukcji prze-
strzennych modeli budowy geologicznej jest niedostatek
danych geologicznych s³u¿¹cych kontroli zarówno struktu-
ry, jak i parametrów modeli. Z tego powodu konieczne jest
za³o¿enie spójnoœci genetycznej takich modeli, tak pod
wzglêdem procesów sedymentacyjnych, jak i tektonicz-
nych. W Polsce znajdujemy siê we wstêpnej fazie opraco-
wywania regionalnych geologicznych modeli pilota¿o-
wych, tworzenia standardów konstrukcji, administrowa-
nia, udostêpniania i uaktualniania takich modeli. Jesteœmy
zdania, ¿e dzia³ania te powinny byæ koordynowane przez
PSG w œcis³ej wspó³pracy z najbardziej doœwiadczonymi w
tej dziedzinie zespo³ami, takimi jak KSE AGH i przy jak
najszerszej wspó³pracy i konsultacji miêdzynarodowej,
czego przyk³adem jest niniejszy zeszyt PG. Zak³adamy, ¿e
modelowanie g³êbokiej struktury geologicznej bêdzie
finansowane przez NFOŒiGW w ramach sta³ych zadañ
PSG. Modele p³ytsze, o wymiarze lokalnym, mog¹ byæ
wykonywane w oparciu o fundusze mieszane z uwzglêd-
nieniem finansowania z funduszy samorz¹dów. Modele o
charakterze stricte poznawczym powinny byæ finansowane
ze Ÿróde³ na badania naukowe. Ze wzglêdu na d³u¿szy czas,
potrzebny dla skonstruowania seryjnych, cyfrowych
modeli budowy geologicznej kraju, program ten powinien
byæ rozwijany z wyprzedzeniem wzglêdem problemów,
które ma rozwi¹zywaæ. Wdro¿eniu tego programu sprzyja
zarówno aktualny stopieñ rozwoju zaplecza informatycz-
nego, jak i aktualna struktura kadry naukowej w Polsce.

Przygotowanie numeru sfinansowano czêœciowo ze œrodków
na realizacjê prac statutowych KSE WGGiOŒ AGH nr
11.11.140.322. Redaktorzy niniejszego zeszytu specjalnego PG
dziêkuj¹ recenzentom publikacji naukowych za wnikliwe i kon-
struktywne uwagi.

Marek Jarosiñski, Bartosz Papiernik & Ewa Szynkaruk
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