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A b s t r a c t. Digital subsurface mapping on a wide scale started in Poland at the beginning of the 1990s. A team of
the Department of Fossil Fuels was engaged in this activity from its beginning. In the first stage simple techniques
were based on digitalization of archival maps, which gradually were replaced by development of local and regional
maps based on 2D grids. In that period the most significant achievements of the team were Geothermal Atlases of
the Polish Lowlands. After 2006, 3D grid-based techniques, comprising static structural and parametric models,
gradually replaced the 2D grid-based techniques. They were used in completion of the 3D grid-based models lying
behind the maps presented in Geothermal Atlases of the western part of the Polish Carpathians, the Carpathian

Foredeep and the eastern part of the Polish Carpathians. According to the world trends in the field of petroleum geology, quantitative

petroleum resources assessments were carried out using 2D, 2.5 and 3D grid-based generation, migration and expulsion models.

At the same time, numerous 3D static models for CCS purposed were developed. At present, our research moves toward better data

integration, uncertainty assessment and 4D modelling for petroleum geology (especially unconventional hydrocarbons), geothermal

resources and CCS purposes.

Keywords: static models, digital mapping, 2D grid, 3D grid

Kartowanie wg³êbne w Polsce od zawsze by³o zwi¹zane
w du¿ej mierze z poszukiwaniami naftowymi prowadzony-
mi g³ównie przez PGNiG S.A. Prace te obejmowa³y przede
wszystkim lokalne opracowania bazuj¹ce na interpretacji
sejsmiki. Ich wyniki nie przedostawa³y siê na ogó³ do
publicznego obiegu naukowego, ale dla potrzeb wewnêtrz-
nych by³y zestawiane w formie regionalnych map pros-
pekcyjnych – strukturalnych, mi¹¿szoœci, parametrów
zbiornikowych itp. (np. Wróbel 1984, 1988; WoŸniak i in.,
1987; Nowicki i in., 1990).

Szczegó³owe dane przemys³owe z pewnym opóŸnieniem
by³y przekazywane do Pañstwowego Instytutu Geologiczne-
go (PIG-PIB), gdzie podlega³y reinterpretacji i czasami adap-
tacji, s³u¿¹c za dane wejœciowe do opracowania synte-
tycznych regionalnych map wg³êbnych w skalach od
1 : 1 000 000 do 1 : 200 000 (np. Soko³owski i in.,
1969–1971; Dadlez, 1980; Po¿aryski i in., 1983; Soko-
³owski i in., 1987). Do pocz¹tku lat 90. ubieg³ego wieku
zarówno mapy wejœciowe, jak i publikowane atlasy by³y
opracowywane wy³¹cznie w formie analogowej. W tym cza-
sie PGNiG S.A. zaczê³o masowo wprowadzaæ cyfrowe
techniki kartowania oparte na siatkach interpolacyjnych
(grid 2D). Do dzisiaj jest to podstawowa technika kartowa-
nia iloœciowego u¿ywana w polskim przemyœle naftowym.

W tym samym czasie PIG-PIB kontynuowa³ opraco-
wywanie i publikowanie map g³ównie w tradycyjnej for-
mie, dokonuj¹c kompilacji i reinterpretacji lokalnych map
sejsmicznych, danych otworowych i innych. Rezultatem
tych prac by³o opracowanie wielu cennych map i atlasów
w tradycyjnej formie (Modliñski i in., 1990; Dadlez, 1998;
Papiernik i in., 2000; Wagner i in., 2000; Kiersnowski i in.,
2007a, b, c; Bu³a, Habryn i in., 2008) lub w formie roboczo
wykorzystywanych formatów GIS – najczêœciej plików

typu shp. Publikowane w ostatnim dwudziestoleciu wg³êbne
mapy strukturalne, mi¹¿szoœci, parametryczne nale¿a³y do
rzadkoœci (np. Kramarska i in., 1999; Jureczka i in., 2005;
Barbacki i in., 2006, Solik-Heliasz i in., 2009).

Badacze z zespo³u AGH, zw³aszcza Katedry Surow-
ców Energetycznych (KSE) czêsto byli mocno zaanga-
¿owani w powstawanie wymienionych opracowañ, two-
rz¹c tak¿e swoje oryginalne opracowania kartograficzne
(np. Górecki, 1990). Jednak¿e, od pocz¹tku lat 90. XX w.
zespó³ KSE AGH zacz¹³ kreowaæ unikatow¹ w skali pol-
skiej kartografii wg³êbnej metodykê kartowania iloœciowe-
go, wspieranego jakoœciow¹ wiedz¹ badaczy z innych
oœrodków, szczególnie przemys³u naftowego i Pañstwowe-
go Instytutu Geologicznego.

REGIONALNE KARTOWANIE CYFROWE
– PIERWSZA FAZA

Podstawow¹ metod¹ kartowania iloœciowego w karto-
grafii wg³êbnej jest od kilkudziesiêciu lat metoda oparta na
regularnych siatkach interpolacyjnych (RSI), tzw. gridach
2D, która obejmuje szeroki zakres technik obliczeniowych
(szerszy przegl¹d: Harbaugh, 1977; Davis, 1986; Jones
i in., 1986; Kushnir & Yarus, 1992; Dubrule, 1998, 2003;
Chambers i in., 2000a, b). Mimo s³abej elastycznoœci, sil-
nego uzale¿niania wyników od przestrzennego rozk³adu
danych, ograniczonej dok³adnoœci i tendencji do genero-
wania „numerycznych” struktur (artefaktów), metoda ta
zosta³a przyjêta przez przemys³ naftowy na œwiecie jako
najdogodniejsza, pozwalaj¹ca na szybkie, powtarzalne
osi¹ganie wyników przez sk³adanie wielu map cz¹stko-
wych, np. zastosowania konwersji czasowo-g³êbokoœcio-
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wej bazuj¹cej na mapach lub obliczanie zasobów
wêglowodorów metod¹ objêtoœciow¹.

Wykorzystanie metody kartowania opartej na RSI roz-
poczê³o siê na AGH u schy³ku lat 80. XX w., wraz z wejœ-
ciem metod komputerowych do prospekcji naftowej. Na
pocz¹tku techniki te by³y szeroko stosowane przez zespó³
prof. Juchy na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
(np. Jucha, 1995), jednak¿e od pocz¹tku lat 90. sta³y siê
one specjalnoœci¹ Wydzia³u Geologii, Geofizyki i Ochrony
Œrodowiska, a szczególnie zespo³u Katedry Surowców
Energetycznych.

Wysoka efektywnoœæ metody spowodowa³a, ¿e by³a
ona wykorzystywana do realizacji iloœciowych badañ naf-
towych obejmuj¹cych analizy migracji i generacji oraz sza-
cowania zasobów prognostycznych wêglowodorów
(Kuœmierek i in., 1991–1994; Górecki i in., 1998; Maæ-
kowski i in., 2000), a tak¿e do obliczania zasobów wód
geotermalnych w kompleksach zbiornikowych mezozoiku
i paleozoiku na Ni¿u Polski (Górecki, 1995, 2006a, b). Pra-
ce realizowane w tej fazie rozwojowej obejmowa³y rów-
nie¿ wczesne próby przestrzennego (3D) geomodelowania,
wykonywane z u¿yciem oprogramowania Stratamodel fir-

my Landmark Graphics Corporation (Maækowski i in.,
2000; Papiernik i in., 2007). Wykorzystywane procedury
obliczeniowe i stosowane oprogramowanie by³y ci¹gle
ulepszane w trakcie opisywanej fazy. Pierwsze regionalne
mapy (modele) zespó³ KSE AGH opracowa³ na pocz¹tku
lat 90. XX w., poczynaj¹c od modeli karpackich (Kuœmie-
rek i in., 1991–1994). Mapy wchodz¹ce w sk³ad tych pro-
jektów zosta³y wykonane z u¿yciem prostych programów
dzia³aj¹cych w œrodowisku DOS, takich jak RockWorks
i Surfer. Obejmowa³y one stosunkowo niewielkie obszary,
a kartowane parametry by³y przedstawiane z niewielk¹
rozdzielczoœci¹, jako tzw. g³adkie trendy.

Pocz¹wszy od po³owy lat 90. wzros³a z³o¿onoœæ wyko-
nywanych map strukturalnych, mi¹¿szoœci i parametrycz-
nych (np. œredniej porowatoœci, przepuszczalnoœci,
mineralizacji, refleksyjnoœci witrynitu itp.). Opracowywa-
ne wówczas RSI generowano z wykorzystaniem programu
ZMAP Plus (LGC). Opracowywane siatki mia³y rozdziel-
czoœæ horyzontaln¹ uzale¿nion¹ od skali ca³ego projektu,
jednak¿e najbardziej dok³adne RSI, wykonywane dla Ni¿u
Polski, mia³y rozdzielczoœæ 1000 × 1000 m i sk³ada³y siê
z ok. 1 000 000 wêz³ów. Mapy obliczano z zastosowaniem
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Ryc. 1. Mapa stropu czerwonego sp¹gowca – przyk³ad regionalnej mapy strukturalnej opartej na gridzie 2D (wg Botora i in., 2013)
Fig. 1. Structural map of the Rotliegend top – an example of 2D grid-based regional structural map (after Botor et al., 2013)



opracowanych w KSE z³o¿onych schematów przetwarza-
nia, dostosowanych do treœci map (np. Papiernik i in.,
2001a, b; Papiernik, 2002, 2010; Papiernik i in., 2004a, b;
Botor i in., 2013), pozwalaj¹cych na interpretacyjne
po³¹cznie rozmaitych zbiorów danych, takich jak: cyfro-
wane mapy archiwalne, dane sejsmiczne, dane otworowe,
cz¹stkowe modele numeryczne (ryc. 1). W przypadku map
strukturalnych wypracowane schematy pozwalaj¹ równie¿
zminimalizowaæ ryzyko generowania b³êdnych rozwi¹zañ,
niezale¿nych od s¹siednich powierzchni strukturalnych,
czy te¿ eliminowaæ niezgodnoœci modeli cyfrowych i danych
wejœciowych (Papiernik, 1998; Papiernik i in., 2005).

REGIONALNE KARTOWANIE CYFROWE
ORAZ MODELOWANIE PRZESTRZENNE 3D

– FAZA WSPÓ£CZESNA

W po³owie pierwszej dekady bie¿¹cego wieku zespó³
KSE zacz¹³ w geomodelowaniach u¿ywaæ oprogramowa-
nia Petrel (Schlumberger Information Solutions). Wyko-
rzystanie tego narzêdzia ca³kowicie zmienia schematy
przetwarzania i pozwala przenieœæ rozwi¹zania problemów
geologicznych z formatu map (2.5D) w przestrzeñ trójwy-
miarow¹ (3D), a nawet czterowymiarow¹ (modelowania
dynamiczne – 4D).

Typowy schemat przetwarzania stosowany w geomo-
delowaniu z u¿yciem Petrela obejmuje modelowanie struk-
turalne wykorzystuj¹ce RSI (gridy 2D) lub rzadziej sieci
trójk¹tów (TIN). Pozwala on odwzorowaæ uskoki, kom-
pleksy strukturalne, kartowane w skali sejsmicznej lub
mniejszej, i w koñcu wprowadziæ do modelu elementy
architektury wewnêtrznej, zwi¹zane ze sposobem uwar-
stwienia wydzielonych kompleksów (layering). Kolejnym
krokiem geomodelowania niezbêdnym we wspó³czesnych
poszukiwaniach naftowych, in¿ynierii z³o¿owej, sekwestra-
cji dwutlenku wêgla czy geotermii, jest tzw. modelowanie
parametryczne. Ca³a procedura modelowania strukturalnego
i parametrycznego bywa okreœlana jako tzw. modelowanie
statyczne. Wynik modelowania statycznego jest uzale¿nio-
ny od szerokiego zakresu procedur i metod przetwarzania,
poczynaj¹c od interpretacji strukturalno-tektonicznej i sej-
smiki przez kartowanie, analizy sedymentologiczne, analizy
atrybutów sejsmicznych, modelowanie prêdkoœci, konwer-
sjê czasowo-g³êbokoœciow¹, intrepretacje petrofizyczne po
metody geostatystyczne (wiêcej patrz: np. Deutsch & Jour-
nel, 1992; Dubrule, 1998, 2003; Cosentino, 2001; Mallet,
2002, 2008; Coburn i in., 2007; Robinson i in., 2008;
Zakrevsky, 2011). W obecnej chwili Petrel™ wydaje siê byæ
najbardziej zaawansowanym i kompletnym pakietem pro-
gramów, pozwalaj¹cym na przeprowadzenie pe³nej proce-
dury interpretacji i modelowania statycznego z elementami
modelowania dynamicznego procesów generacyjnych
(Petromod™) lub z³o¿owych (Eclipse™). Podobne progra-
my innych producentów, takie jak Decision Space (Hallibur-
ton), RMS (Roxar), Kingdom (IHS), czy nawet najbardziej
wyrafinowane GOCAD oraz SKUA-GOCAD (Paradigm),
nie pozwalaj¹ na tak szeroki zakres modelowania.

W stosunkowo krótkim czasie procedury modelowania
3D zaczêto intensywnie wykorzystywaæ do celów karto-
wania (Górecki i in., 2008; Doornenbal i in., 2010). Pozwa-
laj¹ one zwiêkszyæ dok³adnoœæ schematów przetwarzania,
opartych na wykorzystaniu programów Petrel™ i Petro-

mod™, w poszukiwaniach wêglowodorów konwencjonal-
nych i niekonwencjonalnych (Wygrala, 2011; Górecki i in.,
2013), a tak¿e do szacowania zasobów prognostycznych
(Górecki i in., 2008), czy te¿ do regionalnych prognoz
bazuj¹cych na zmiennoœci strukturalnej, facjalnej i para-
metrycznej (Papiernik i in., 2010). Najwiêcej doœwiadczeñ
w dziedzinie modelowañ statycznych 3D zespó³ KSE zdo-
by³ dziêki regionalnym projektom badawczym z dziedziny
szacowania zasobów geotermalnych dla obszarów Karpat
Zachodnich (Górecki, 2011), zapadliska przedkarpackiego
(Górecki, 2012) oraz Karpat Wschodnich (Górecki, 2013)
(ryc. 2). Ka¿dy z tych projektów koñczy³ siê opracowaniem
w formie Atlasu, a publikowane w nich mapy bazowa³y na
mapach wyprowadzonych ze z³o¿onych, wielokomplekso-
wych modeli zbudowanych z wielu milionów oczek siatki,
obliczonych z wykorzystaniem unikalnych schematów
przetwarzania modelowania strukturalno-parametrycznego
(Górecki, 2011, 2012).

Modelowania strukturalno-parametryczne stanowi³y
równie¿ podstawê wstêpnej analizy mo¿liwoœci wykorzy-
stania gor¹cych suchych ska³ (HDR) dla celów energetyki
odnawialnej na Ni¿u Polski (Sowi¿d¿a³ i in., 2013) (ryc. 3).

Inny silny impuls do szybkiego wprowadzenia metod
modelowania 3D da³a realizacja projektów badawczych
dotycz¹cych mo¿liwoœci geologicznego sk³adowania dwu-
tlenku wêgla:

– koordynowanego przez PIG-PIB narodowego pro-
gramu Ministerstwa Œrodowiska, pt. „Rozpoznanie forma-
cji i struktur do bezpiecznego sk³adowania CO2 wraz z ich
programem monitorowania” (Che³miñski i in., 2010; Wój-
cicki i in., 2012);

– realizowanego przez PGNiG S.A. i AGH 7. programu
ramowego SiteChar UE w temacie 5. Energia.

Doœwiadczenia zebrane w trakcie realizacji wymienio-
nych projektów wykazuj¹ mo¿liwoœæ wzajemnego wyko-
rzystania wyników modelowania oraz danych iloœciowych
i jakoœciowych wchodz¹cych w sk³ad modeli w ró¿nych
skalach.

W obecnej chwili technologia modelowañ 3D wkracza
w Polsce bardzo szeroko w proces poszukiwañ naftowych.
Na AGH jest ona obecnie wcielana do poszukiwañ wêglo-
wodorów niekonwencjonalnych w ramach Krajowego Pro-
gramu NCBIR Blue Gas – Polski Gaz £upkowy.

PODSUMOWANIE

Modelowania statyczne 3D u³atwiaj¹ lepsze zrozumie-
nie wg³êbnej budowy geologicznej, jednak warunkiem
pe³nego wykorzystania tej metody, z korzyœci¹ dla lepsze-
go rozpoznania budowy geologicznej i okreœlenia poten-
cja³u ekonomicznego, by³oby jednak wdro¿enie nowych
regionalnych programów kartowania wg³êbnego podejmo-
wanych z inicjatywy firm naftowych i instytucji rz¹dowych,
np. Ministerstwa Œrodowiska.

Wprowadzenie programu regionalnego kartowania
i modelowania mo¿e przyczyniæ siê do wyeliminowania
lub zmniejszenia subiektywnoœci kartowania w ramach po-
szczególnych opracowañ sejsmicznych, standardowo pro-
wadz¹cego do tworzenia znacz¹cych b³êdów brzegowych
na mapach sejsmicznych w przesz³oœci i obecnie.

Jednorodna regionalna interpretacja strukturalna i tek-
toniczna danych sejsmicznych, po³¹czona z opracowaniem
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regionalnego modelu prêdkoœci, zniweluje lokalne b³êdy
interpretacyjne oraz poprawi ci¹g³oœæ wyników przez
lepsze odwzorowanie trendów regionalnych widocznych
wy³¹cznie w szerszej skali. Proponowana reinterpretacja
nie powinna spowodowaæ znacz¹cej modyfikacji odwzo-
rowania stref wyniesionych, które by³y obiektem poszuki-
wañ naftowych, jednak¿e iloœciowe wyniki interpretacji

stref obni¿onych oraz przebiegu dyslokacji mog¹ byæ
znacz¹co ró¿ne od wyników archiwalnych.

Proponowana metodyka mo¿e w istotny sposób przy-
czyniæ siê do podniesienia jakoœci odwzorowania stref,
w których mo¿liwy by³by rozwój geotermii, geologicznego
sk³adowania dwutlenku wêgla, czy wstêpnej oceny perspek-
tyw odkrycia z³ó¿ gazu zamkniêtego lub gazu z ³upków.
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Ryc. 3. Trójwymiarowy model strukturalny utworów mezozoiku i permu w centralnej czêœci Ni¿u Polski (Sowi¿d¿a³ i in., 2013)
Fig. 3. 3D structural model of the Mesozoic and Permian deposits in the central part of the Polish Lowlands (Sowi¿d¿a³ et al., 2013)

Ryc. 2. Model trendu porowatoœci nierozdzielonych utworów p³aszczowiny skolskiej we wschodniej czêœci Karpat w Polsce (Górecki, 2013)
Fig. 2. Generalized model of porosity in the eastern part of Skole Nappe in the Polish Carpathians (Górecki, 2013)



Wykonane w skali regionalnej modelowanie parame-
tryczne (obejmuj¹ce modele facjalne, litologiczne i para-
metryczne) mo¿e siê przyczyniæ do lepszego odwzorowania
wewnêtrznej zmiennoœci potencjalnych ska³ zbiornikowych
i poziomów uszczelniaj¹cych. Doœwiadczenia autora wska-
zuj¹, ¿e wstêpne regionalne wyniki prac u³atwiaj¹ prowadze-
nie szczegó³owego modelowania statycznego, zmniejszaj¹c
problemy zwi¹zane z ma³¹ iloœci¹ danych wejœciowych.
Podobnie z³o¿enie regionalnych trendów prêdkoœciowych
z lokalnymi mapami prêdkoœci powinno znacz¹co podnieœæ
jakoœæ konwersji czasowo-g³êbokoœciowej w modelach
szczegó³owych.

Dodatkowym wynikiem regionalnych modelowañ sta-
tycznych i opracowañ regionalnych modeli prêdkoœcio-
wych powinno byæ bardziej jednoznaczne odwzorowanie
i zrozumienie geologii badanego obszaru.

Przedstawione w artykule najnowsze wyniki kartowania
i modelowania 3D uzyskano, wykorzystuj¹c oprogramowania
Petrel™, które zosta³o udostêpnione AGH do realizacji prac
naukowo-badawczych w ramach University Donation Program.
Umowa Donation Agreement CTT-tt-4_2012_PL between AGH
-UST Kraków and GeoQuest Systems B.V.

Przygotowanie artyku³u sfinansowano z œrodków na realiza-
cjê prac statutowych KSE WGGiOŒ AGH nr 11.11.140.322.

Chcia³bym podziêkowaæ Recenzentom oraz kole¿ankom i ko-
legom z Katedry Surowców Energetycznych, z którymi wspó³-
pracowa³em przy realizacji cytowanych opracowañ. Szczególne
podziêkowania autor wyra¿a G. Machowskiemu, M. Szczygie³,
M. Michnie oraz J. Nosal.
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