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Abstract Inview of the challenges faced by geophysical research in the future decades and the observed decline in interest in this
field of study in Poland, it is necessary to mobilize the geophysical environment. One of the main causes of the crisis in the popularity
of this field of study are changes in the economic paradigm, in which an important determinant and goal of activities is the declared departure
from fossil fuels, especially coal and oil. Obviously, this has a direct impact on the prospects of geophysical research, whose main con-
tractor on a global scale is the oil industry. With the depletion of the best available deposits, there is a need to reach for deposits that
were increasingly difficult to discover and exploit, which contributed to the progress in geophysical research methods that followed the
development of technology and information methods — the basis of modern geophysical analyses.

The announced definitive departure from fossil fuels coincided in Poland with the end of the shale-gas boom and the announcement
of the program of resigning from coal mining. These announcements aroused the belief that the demand for geophysical research will
also expire in the coming years together with the prospects for financing such research. However, this belief'is wrong. A significant
stream of funds will be directed at the development of geophysical research on a global scale, and the current sponsors of utilitarian
geophysical research will occupy new niches on the market, e.g. in the accumulation of energy, storage of greenhouse gases and
the search for raw materials, the lack of which is increasingly felt by the most developed economies. Along with the growing awareness
of the deepening climate crisis and the destruction of the natural environment engulfing the planet, the need increases to recalculate
the environmental costs of economic activity, in which broadly understood geophysical sciences can undoubtedly help.

Geophysical analysis of huge datasets requires modern computational methods such as numerical modelling, machine learning and
artificial intelligence. The development of these fields will therefore be necessary, but also a difficult challenge for the scientific com-
munity in Poland.

In this work, we will indicate mainly the prospective areas of the economy and the science, related to the broadly understood energy
transformation that requires a significant share of geophysical research. The review of the issues and methodology of current geophysi-
cal problems and proposed solutions has been arranged in accordance with the directions of research in the field of earth sciences, sub-
Jjectively highlighting the tasks that seem to be the most promising and/or scientifically attractive.

The text deals with the issues related to climatology, hydrology and hydrogeology, environment, geological hazards, renewable
and non-renewable energy sources, waste storage, energy storage, critical raw materials, and the structure and physical condition
of the Earth’s crust.
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Tekst ten stanowi rezultat refleksji nad problemami
cywilizacyjnymi istotnymi dla Polski najprawdopodobnie;j
w najblizszych latach, w ktoérych rozwiazaniu moga ode-
gra¢ rolg szeroko pojete badania geofizyczne. Wydaje sig,
ze wobec wyzwan stojacych przed badaniami geofizycz-
nymi w nastgpnych dziesigcioleciach i obserwowanego w
Polsce spadku zainteresowania tym kierunkiem studiow,
potrzebna jest mobilizacja $rodowiska geofizycznego.
Uwazamy, ze jedna z gtdownych przyczyn kryzysu popular-

nosci tego kierunku studiéw sa zmiany paradygmatu gospo-
darczego, w ktorym waznym wyznacznikiem i celem dziatan
jest deklarowane odejscie od paliw kopalnych, w tym
zwlaszcza od wegla i ropy naftowej. Ma to bezposrednie
przetozenie na perspektywy badan geofizycznych, ktorych
gltéwnym kontrahentem w skali globalnej jest przemyst
naftowy. Wraz z wyczerpywaniem si¢ najtatwiej dostgp-
nych zt6z pojawita si¢ koniecznos$¢ siggania po zasoby kopa-
lin coraz trudniejsze do odkrycia i eksploatacji, ktora
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przyczynita si¢ do rozwoju metod badan geofizycznych.
Rozwdj ten byl rownolegly z postgpem technologii i metod
informatycznych, bedacych podstawa wspotczesnych ana-
liz geofizycznych. Zapowiedz definitywnego odej$cia od
paliw kopalnych zbiegta si¢ w Polsce z koncem boomu
hupkowego i ogloszeniem programu wygaszania gornictwa
weglowego. Zapowiedzi te wzbudzity przekonanie, ze
rowniez zapotrzebowanie na badania geofizyczne bedzie
w najblizszych latach zanika¢, a wraz nim perspektywy
finansowania takich badan. Przypuszczamy jednak, ze
przekonanie to jest btgdne.

Spodziewamy sig, ze w skali globalnej na rozwdj badan
geofizycznych bgdzie skierowany znaczny strumien fundu-
szy. Dotychczasowi gltéwni sponsorzy utylitarnych badan
geofizycznych zajma na rynku nowe nisze, np. w akumu-
lowaniu energii i skladowaniu gazow cieplarnianych. Wraz
ze wzrastajaca $wiadomoscia poglebiajacego si¢ kryzysu
klimatycznego i ogarniajacego planetg zniszczenia §rodo-
wiska naturalnego upowszechnia si¢ poglad o konieczno-
sci skalkulowania na nowo s$rodowiskowych kosztow
dziatalnosci gospodarczej. Uswiadamiamy sobie, ze kazdy
produkt wraz z jego opakowaniem wywiera presj¢ na $ro-
dowisko, a koszty likwidacji jej skutkéw sa ogromne. Jest
zatem nieuniknione, aby optaty Srodowiskowe w coraz wigk-
szym stopniu uwzglednialy, dotychczas pomijane, efekty
antropopresji. Optaty powinny by¢ w znacznej czgsci skie-
rowane na rzecz neutralnosci klimatycznej i ochrony sro-
dowiska, w tym na rozwdj zielonych technologii, dziatania
tagodzace zmiang klimatu, wdrazanie $rodkoéw adaptacyj-
nych, magazynowanie, przetwarzanie i skltadowanie sub-
stancji uzytecznych oraz szkodliwych. Dziatania takie, aby
byty efektywne i bezpieczne, w skali globalnej i regional-
nej, a takze dla przysztych pokolen, beda wymagaty
poglebienia wiedzy o procesach chemiczno-fizycznych
zachodzacych w atmosferze Ziemi i wszechstronnego roz-
poznania struktury stanu fizycznego jej skorupy.

Wraz ze zwigkszaniem si¢ mocy obliczeniowych kom-
puterow jestesmy $wiadkami bezprzyktadnego przyspie-
szenia w rozwoju metod analiz geofizycznych. Stad
przekonanie, ze uczestnictwo w rozwoju badan geofizycz-
nych bedzie wazne dla postgpu cywilizacyjnego i gospo-
darczego kraju. Geofizyczne analizy ogromnych zbiorow
danych odwotuja si¢ do nowoczesnych metod obliczenio-
wych, takich jak modelowanie numeryczne, uczenie
maszynowe i sztuczna inteligencja. Rozwijanie tych dzie-
dzin w najblizszej przysztosci bgdzie koniecznoscia, a jed-
nocze$nie trudnym wyzwaniem dla srodowisk naukowych
w Polsce. Pytanie, czy i w jakim stopniu $rodowisko pol-
skich geofizykow bedzie brato udziat w tym procesie.

W przegladzie tym wskazemy glownie perspektywiczne
dziedziny gospodarki i wspierajace;j ja nauki, ktore sa zwiazane
z szeroko pojeta transformacja energetyczna, i w ktorych
widzimy istotny udziat badan geofizycznych. Ze wzgledu
na szeroki zakres takich badan, przeglad nasz bedzie nie-
kompletny. Celowo pominiemy najbardziej standardowe
i powszechnie stosowane badania, takie jak wykonywane
na rzecz gornictwa, w tym rowniez skatl i kruszyw, oraz
zwiazane z zastosowaniami inzynieryjnymi, na ktore popyt
wzrasta wraz z rozwojem polskiej gospodarki. Dla za-
chowania spojnosci tekstu, zogniskowanego na badaniach
utylitarnych, pominiemy szeroka game¢ waznych badan
podstawowych, ktérych znaczenie uzytkowe odkryjemy

prawdopodobnie w przysztosci. Przeglad ten uporzadkowa-
liSmy zgodnie z kierunkami badan w obrgbie nauk o Ziemi,
majac $wiadomos¢, ze kierunki te zachodza na siebie, a wow-
czas dobor problemoéw na styku dyscyplin jest subiektyw-
ny. Subiektywnie uwypukliliémy réwniez te zadania, ktore
wydaja nam si¢ najbardziej perspektywiczne lub tez atrak-
cyjne naukowo.

KLIMATOLOGIA

Nauka dostarcza niezbitych dowodow, ze zmiany kli-
matyczne zachodzace w XX 1 XXI w. sa zwiazane z dzia-
talno$cia cztowieka. Spalanie paliw kopalnych byto i nadal
jest podstawowym zrédtem napedu globalnej gospodarki,
czego spektakularnym wyrazem jest szybko rosnaca kon-
centracja sktadnikéw gazowych w atmosferze (tzw. gazow
cieplarnianych), ktore ocieplaja atmosfere, lady i oceany,
ograniczajac swobodne wypromieniowanie energii w prze-
strzen kosmiczna.

Wedhug stanu wiedzy z sierpnia 2021 r., przedstawio-
nego w 6. Raporcie I Grupy Roboczej Migdzyrzadowego
Panelu Ekspertéw ds. Zmiany Klimatu (IPCC WG1), glo-
balna temperatura powierzchni Ziemi wzrosta od czasow
preindustrialnych o ok. 1°C, do czego w znacznej mierze
przyczynita sig¢ rosnaca emisja gazow cieplarnianych. Tem-
po obecnej zmiany klimatu nie miato precedensu w ostat-
nich dwoch tysiacleciach. Niezaprzeczalnym faktem jest
to, ze wzrost emisji gazéw cieplarnianych spowoduje w
przysztosci dodatkowe ocieplenie. W niektorych regio-
nach (w tym w Polsce) przewidywany jest wzrost cz¢stotli-
wosci 1 intensywnosci ekstremow ciepta, nawalnych
opadow, susz rolniczych, hydrologicznych i $rodowisko-
wych oraz zwigkszenie liczby cyklonow tropikalnych zali-
czanych do kategorii silnej lub bardzo silnej. Na potkuli
péinocnej nastapi zmniejszenie powierzchni zlodzenia
moérz Arktyki i pokrywy $nieznej, a takze rozlegtosci
obszaru wicloletniej zmarzliny. Niekontrolowana emisja
CO, doprowadzi w najblizszych dekadach do katastrofy,
ktérej mozna uniknac tylko przez znaczna redukcje emisji
CO, i innych gazéw cieplarnianych. Jesli globalne ocieple-
nie przekroczy prog wzrostu temperatury o 1,5-2,0°C w
stosunku do tej z epoki przedindustrialnej, to nastapi nieod-
wracalna zmiana klimatu, zagrazajaca istnieniu cywilizacji.

Zmiany klimatu obserwowane w skali kraju, obejmu-
jacej przestrzen kilkuset tysiecy kilometréw kwadratowych,
lacza w sobie globalne, antropogeniczne wymuszanie
ocieplenia klimatu z lokalnymi procesami zachodzacymi w

0 Identyfikacja hot spotow klimatycznych na
terenie Polski i ich ewolucji w XXI w.,
bazujac na scenariuszach globalnych zmian
w emisji gazéw cieplarnianych

1 Optymalizacja wykorzystania odnawialnych
zrddet energii w warunkach zmieniajacego
si¢ klimatu i potrzeb energetycznych kraju

1 Ocena, w jakim stopniu zmiany klimatu w
XXIw. beda stanowi¢ zagrozenie dla niektd-
rych dzialow gospodarki (rolnictwo, le$nic-
two, energochlonne dziaty gospodarki)

0 Okreslenie mozliwosci zastosowania geoinzy-
nierii pogody i klimatu na obszarze Polski
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dynamice atmosfery, ktore moga wzmacnia¢ (lub ostabiac)
tendencje lokalnych zmian parametrow klimatycznych.
Pozadana jest ocena, czy w skali Polski wystgpuja obszary
o specyficznych zmianach klimatu i na ile trwale okaza si¢
obserwowane obecnie anomalie klimatyczne. W osiagnig-
ciu tego celu bedzie pomocne numeryczne modelowanie
zmian klimatu z zastosowaniem rdznych scenariuszy
przysztych, globalnych zmian w emisji gazéw cieplarnianych.

Przed geofizykami staje wyzwanie oceny zakresu prze-
widywanych zmian w parametrach meteorologicznych w
skali dziesigcioleci i identyfikacja rejonow kraju szczegol-
nie narazonych na zmiany klimatyczne. Przedmiotem zain-
teresowania geofizykow bedzie ocena lokalnej specyfiki
klimatycznej roznych regionow kraju w calym XXI w.,
czyli badanie zar6wno zmian w ekstremach pogodowych
(np. w czestotliwosci nawalnych opaddw, fal ciepta i chtodu,
intensywnosci huraganow i burz), jak i symulacje proce-
sow klimatycznych waznych z punktu widzenia funkcjo-
nowania gospodarki w XXI w. (np. zmiana w strukturze
opadowej, zroznicowanie trendow temperaturowych w kraju,
przesunigcie stref klimatycznych na péinoc, potaczone
z wydtuzeniem okresu wegetacyjnego, komplementarne
i efektywne wykorzystanie energii wiatru, Stonca i innych
odnawialnych Zrodet energii w dazeniu do osiagnigcia zero-
wej emisyjnosci gospodarki).

Ostatnio rozwaza si¢ zastosowanie inzynieryjnych
metod chtodzenia atmosfery (np. przez zwigkszenie odbicia
promieniowania stonecznego w przestrzen okotoziemska,
zasiewanie chmur lub wprowadzenie aerozolu siarczyno-
wego do stratosfery) i zwigkszenie pochtaniania gazéw
cieplarnianych przez biosystem (np. wzrost masy mikro-
organizmow pochtaniajacych CO, przez uzyznianie oce-
andw zwiazkami zelaza). Prezentowane pomysty nie
wyszly poza sferg projektow oraz prob pilotazowych i nie
sa gotowe do masowego zastosowania. Wspolpraca geofi-
zykow, chemikow oraz biologéow z inzynierami pozwoli
uscisli¢ wizje projektow i na wstgpie wyeliminowac utopij-
ne koncepcje. Ingerencja w klimatyczna rzeczywisto$¢ sta-
nowi wyzwanie dla nauki i moze doprowadzi¢ do integracji
wielu jej dziedzin. Bgdzie to niewatpliwy impuls do roz-
woju badan nad klimatem.

HYDROLOGIA I HYDROGEOLOGIA

Polska uchodzi za najmniej zasobny w wodg kraj Europy.
Srednie zasoby odnawialne wéd na mieszkanca Polski,
wedtug danych Eurostatu, wynosza niecate 1600 m*/os./rok.
W zwiazku z rozwojem gospodarki zapotrzebowanie na
wodg bedzie wzrasta¢, natomiast jej dostgpnosé, szczegol-
nie wody najwyzszej jakosci, moze si¢ zmniejszac. Zmusza
to decydentow i naukowcdéw do coraz precyzyjniejszego
rozpoznania zasobow wody, opracowania mozliwie obo-
jetnych dla srodowiska metod gospodarowania woda oraz
szukania nowych sposobow retencji wod w naszym kraju.
Zgodnie z tezami przedstawionymi w raporcie syntetycz-
nym Gospodarowanie wodq — wyzwania dla Polski mozna
wyrdznié trzy podstawowe kategorie problemoéw, z ktory-
mi mierzymy si¢ i bedziemy si¢ mierzy¢é w najblizszej
przysztosci: niedobor wody, jej nadmiar oraz niewystar-
czajaca jakoS$¢.

Zatozono, ze do roku 2027 retencja wod w Polsce ma
by¢ zwigkszona do 15%, w zwiazku z tym juz obecnie
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1 Rewitalizacja mokradet i koryt rzecznych
w celu odtworzenia naturalnych $rodowisk,
intensyfikacji retencji wod opadowych i ogra-
niczenia sezonowych wylewow z rzek

1 Prognozowanie dlugookresowych trendow
zmian zasoboéw powierzchniowych i pod-
ziemnych wod uzytkowych

0 Doktadniejsze rozpoznanie cyrkulacji wod
glebinowych i ich wymiany z wodami grun-
towymi

0 Zintegrowanie analiz hydrologicznych z nau-
kami biologicznymi w celu glgbszego zrozu-
mienia funkcjonowania ztozonych systemow
naturalnych

poszukuje si¢ sposobow, aby spetni¢ to ambitne zatozenie.
Jedna z metod jest zwigkszenie retencyjnos$ci dolin rzecz-
nych poprzez rewitalizacjg¢ terenéw podmoktych oraz
budoweg nowych, matych (zwlaszcza na terenach zurbanizo-
wanych) i duzych zbiornikow retencyjnych, przy czym te
ostatnie maja mozliwie najmniej ingerowaé w naturalna
doling rzeczna.

Prognozowanie trendéw w uzytkowaniu wod powierzch-
niowych i podziemnych jest kluczowym wyzwaniem
wspotczesnej gospodarki wodnej oraz hydrologii. Sprosta-
nie temu wyzwaniu wymaga porozumienia hydrologdw,
planistéw, urbanistow, socjologdéw i specjalistow w zakre-
sie przemystu (w tym przede wszystkim energetycznego),
a takze rolnikéw. Obecnie kazda z tych grup fachowcow
podejmuje decyzje niezaleznie, co prowadzi do problemow
niedoboru wody w studniach (np. do chlodzenia turbin lub
nawadniania upraw), podtapiania nieruchomosci lub ko-
niecznosci dostarczania wody dobrej jakosci na duze
odlegtosci. Koordynacja dziatan prawie kazdej z galezi
gospodarki powinna zatem zaczyna¢ si¢ od rozpoznania
zasobow wodnych dostepnych nie tylko w momencie roz-
poczgceia inwestycji, ale i w catym cyklu jej uzytkowania.

Cyrkulacja wod gtebinowych na Nizu Polskim, pod
szczelnym ekranem ewaporatéw cechsztynu, jest bardzo
ograniczona, cho¢ zachodzi w sasiedztwie granic jego
zasiggu. W calej mezozoicznej i kenozoicznej pokrywie
osadowej lub w obszarach pozbawionych ekranu cechsztyn-
skiego, ze wzgledu na wystgpowanie wielu horyzontow
uszczelniajacych i wodonosnych, cyrkulacja wod giebino-
wych jest bardziej skomplikowana. Lokalnie powstaja
przeptywy ascenzyjne, w ktorych wody glgbinowe prze-
cickaja do wod ptytszych, i descenzyjne, ktére powoduja
anomalie zasolenia w warstwach wodono$nych, rozpozna-
wane metodami geofizycznymi.

Komplementarnym wyzwaniem jest okreslenie drog
filtracji wod glebinowych, ktorymi czgsto sa uskoki lub
strefy przy wysadach solnych. Przepuszczalno$¢ stref
uskokowych i spgkan seryjnych w warstwach uszczel-
niajacych jest coraz czgstszym przedmiotem badan row-
niez w odniesieniu do lokalizacji magazynow i sktadowisk
podziemnych. Ze wzgledu na niejednorodnosé stref usko-
kowych i ich wspotczesna mobilnosc jest to trudne zadanie,
wymagajace zastosowania nowoczesnych i rozdzielczych
metod geofizycznych. Charakterystyka petrofizyczna kolek-
torow i uszczelnien w potaczeniu z danymi o anomaliach
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zasolenia powinny w efekcie umozliwi¢ skonstruowanie
modeli kierunkéw i tempa filtracji wod glgbinowych.
Wymaga to rdéwniez rozpoznania gradientow cisnien i me-
chanizmow je powodujacych. W zaawansowanym stadium
analiz modele wdd gigbinowych powinny utworzy¢ jeden
system hydrauliczny z poziomami wdd stodkich i powierzch-
niowych.

OCHRONA SRODOWISKA

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ w Polsce, pomimo
wprowadzenia na poczatku lat 90. XX w. ograniczen w
przemysle cigzkim i wdrazania nowoczesniejszych techno-
logii, rekompensowany byt gtéwnie przez spalanie paliw
kopalnych. Jest to nasz wktad nie tylko do ocieplenia kli-
matu, ale réwniez do lokalnie katastroficznego zanieczysz-
czenia powietrza pylami atmosferycznymi. Szczegélnie
szkodliwa dla zdrowia jest niska emisja z gospodarstw
domowych ogrzewanych weglem lub drewnem. Takze stan
wod powierzchniowych, jakkolwiek ulegt polepszeniu,
nadal pozostawia duzo do zyczenia.

O Monitorowanie zanieczyszczenia powietrza
przez pyly i substancje gazowe w skali lokal-
nej

0 Rozpoznanie zanieczyszczenia rzek i wod
podziemnych oraz prognozowanie ich skut-
kow

0 Wykrywanie zanieczyszczenia gleb upraw-
nych i biotopoéw ekosystemoéw naturalnych

(O Badanie mechanizméw wycieku plynow ze
sktadowisk i magazyndéw w przestrzeni pod-
ziemne;j

Wiodaca rol¢ w ochronie srodowiska powinny odgry-
wac dyscypliny nauki zwiazane z innowacjami techno-
logicznymi zmierzajacymi do wyeliminowania zrodet
zanieczyszczen, zmniejszania energochtonnosci prze-
mystu 1 oszczgdnosci energii. Badania geofizyczne bgda
jedynie narzedziem do oceny skuteczno$ci wprowadzo-
nych procedur administracyjnych i nowych technologii.
W zwiazku z tym przewiduje si¢ szersze wykorzystanie
obserwacji satelitarnych prowadzonych z duza rozdziel-
czoscia, z zastosowaniem wielokanatowych spektrofotome-
trow oraz techniki dronowej do monitoringu ognisk i zro-
det zanieczyszczenia.

Starannego monitoringu chemicznej i biologicznej
jakos$ci wody, a takze rozpoznania zrodet zanieczyszczenia
wymagaja cieki wodne i jeziora wykorzystywane jako
rezerwuary wody pitnej. Jest to szczegodlnie istotne w
sasiedztwie miast, ale tez w obszarach o intensywnym rol-
nictwie wykorzystujacym nawozy. Dodatkowych danych
moze takze dostarczy¢ badanie cyrkulacji wod ptytkich,
ktére ze wzgledu na duze zréznicowanie litologiczne osa-
déw polodowcowych plejstocenu nie jest zadaniem try-
wialnym. Zastosowanie metod ptytkiej geofizyki moze
mie¢ kluczowe znaczenie dla rozpoznania ztozonej struk-
tury litologicznej, a nawet dla scharakteryzowania jej
wiasciwosci petrofizycznych.

Katastrofa ekologiczna, jaka bylo zanieczyszczenie
wod Odry latem 2022 r., pokazata, do czego moga prowa-

dzi¢ nickontrolowane zrzuty solanek kopalnianych do cie-
kéw wod powierzchniowych. Mozna przypuszczacé, ze aby
zapobiec takim sytuacjom w przysztosci, czg¢$¢ solanek
bedzie zattaczana z powrotem pod ziemig. Zastosowanie
tej praktyki w Arizonie, gdzie zattacza si¢ pod ziemig
solanki wydobywane razem z wgglowodorami, spowodo-
wato wzbudzenie wstrzasow o magnitudzie >5 w obszarze
o niskiej naturalnej sejsmicznosci. O tym, czy w danym
obszarze moze dojs¢ do takich zjawisk, decyduje naturalny
stan napre¢zen oraz miejsce i tempo zatlaczania plynow.
Okres$lenie warunkoéw bezpiecznego zatlaczania substancji
pod ziemi¢ wymaga starannego rozpoznania catego syste-
mu hydrogeologicznego i jego kontekstu geomechaniczne-
go. Wigkszos¢ badan w tym zakresie jest prowadzona
metodami geofizycznymi.

GEOZAGROZENIA

Zmiany klimatyczne powoduja nasilanie si¢ ekstremal-
nych zjawisk pogodowych. Coraz czgstsze i bardziej inten-
sywne zmiany zawodnienia osrodka geologicznego
zwigkszaja ryzyko uaktywnienia ruchow masowych. Trendy
cywilizacyjne wzmagaja z kolei zainteresowanie wykorzy-
staniem glebokiej przestrzeni podziemnej, co moze prowa-
dzi¢ do niekorzystnych zmian ci$nien i naprezen, w tym do
wystapienia zjawisk sejsmicznych. Wzrasta §wiadomos¢,
ze do opracowania bardziej szczegotowych (adekwatnych)
sposobow ograniczania tych zagrozen lub przynajmniej
zmniejszenia ich skutkow potrzebne jest badanie fizycznej
natury takich zjawisk.

0 Rozpoznanie dynamiki i genezy ruchow
masowych

1 Prognozowanie wstrzaséw sejsmicznych in-
dukowanych dziatalnoscia gornicza (z roz-
poznaniem naturalnego czynnika naprgzen
tektonicznych) i minimalizowanie ich skutkdéw

0 Wplyw podnoszenia poziomu wéd ztozo-
wych na obszarach zamykanych kopaln na
cyrkulacj¢ wod gruntowych i destabilizacje
gbrotworu

W Polsce osuwiska wystepuja przede wszystkim w ob-
szarach gorskich, w tym gtownie w Karpatach fliszowych.
Pojawiaja si¢ rowniez na skarpach rzecznych i klifach
Baltyku. Badania mechanizméw osuwisk i zrozumienie
ich dynamiki sa w naszym kraju w stadium poczatkowym.
Wymagaja one uzycia ztozonych modeli geomecha-
nicznych, uwzgledniajacych procesy zmiany spojnosci
prowadzace do uwodnienia, petzania i odksztatcen plas-
tycznych. Rozpoznanie przyczyn i dynamiki ruchow maso-
wych wymaga zebrania danych o budowie i wlasciwos-
ciach o$rodka geologicznego, w szczegdlnosci o warunkach
wodnych. Metody ptytkiego sondowania geofizycznego
0 wysokiej rozdzielczo$ci powinny odgrywac decydujaca
rolg w rozpoznaniu struktury osuwisk, ich nawodnienia,
a takze wiasciwosci petrofizycznych i hydrodynamicz-
nych.

Na obszarze Polski, ze wzgledu na relatywnie rzadka
sie¢ permanentnych stacji sejsmicznych i mata naturalng
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aktywnos¢ sejsmiczng, parametry te sa stabo rozpoznane.
Jednak nawet na obszarach o matej aktywnosci sejsmiczne;j
rozpoznanie mechanizméw stabych wstrzasow ma duze
znaczenie dla scharakteryzowania wspolczesnego stanu
napr¢zen skorupy ziemskiej. Postgp w tej dziedzinie moze
si¢ dokona¢ dzigki rozstawieniu wigkszej liczby stacji reje-
strujacych wstrzasy o magnitudzie wigkszej od 0,5, co
obecnie jest czynione na terenie naszego kraju. Naturalny
poligon geodynamiczny jest projektowany w Sudetach —
na obszarze o potencjalnie najwigkszym naturalnym
zagrozeniu w Polsce. Stacje takie sa i beda instalowane w
obszarach podziemnych i naziemnych inwestycji.

Interpretacja stabych zjawisk sejsmicznych i ich rozpo-
znawanie beda wymagaé pokonania problemow zwiazanych
z zaszumionym sygnalem sejsmicznym. Wazne bedzie
wybranie odpowiedniej lokalizacji i sposobu zainstalowa-
nia czujnikow drgan. Rozpoznanie wlasciwosci sprezys-
tych podloza, w szczegodlnosci jego thumienia, wymaga
specjalnych badan geofizycznych, gltéwnie za pomoca
technik plytkiej sejsmiki. W tym zakresie niedostatecznie
sa wykorzystane dane firm geofizycznych wykonujacych
profilowania sejsmiczne.

Wstrzasy sejsmiczne indukowane dziatalno$cia gor-
nicza stang si¢ powaznym zagrozeniem dla wielu aglome-
racji miejskich na terenach gérniczych i pogérniczych.
Mozna przewidywac, ze nawet po zakonczeniu eksploatacji
kopaln nie wygasna one szybko, gdyz procesy naprgzenio-
wo-deformacyjne, w tym zwiazane z zakonczeniem pom-
powania wod i wyréwnywaniem ich poziomu, beda
destabilizowaty goérotwor. Szczegodlnie bolesnie doswiad-
czaja tego mieszkancy Trzebini, w ktdrej po zakonczeniu
wydobywania wegla plytkimi wyrobiskami podnoszacy
si¢ poziom wod gruntowych doprowadzit do subrozji
nadktadu ztoza i powstania glgbokich zapadlisk. Progno-
zujemy zatem, ze, aby zapobiec destrukcyjnym skutkom
likwidacji kopaln, nieodzowne stana si¢ dtugotrwate moni-
torowanie i analiza dynamiki obszaréw pogoérniczych
metodami geofizycznymi. Zmiany w gorotworze, np. po-
wodowane przez podnoszenie si¢ poziomu wod gle-
binowych i gruntowych, powinny by¢ antycypowane i w
wigkszym stopniu uwzglgdniane w dziataniach likwidacyj-
nych.

Na terenach goérniczych naturalne tto geodynamiczne
jest relatywnie stabo rozpoznane z powodu zaghuszania
przez zjawiska antropogeniczne. Nieliczne dane dotyczace
tego tla sa niespdjne w skali blokdéw tektonicznych, dlatego
analiza tektonicznej sktadowej mechanizmu wstrzasow
sejsmicznych moze mie¢ w tym kontekscie duze znacze-
nie. Badania sejsmologiczne beda mogty dostarcza¢ klu-
czowych danych do wtérnego wykorzystania wyrobisk
gorniczych lub naturalnych struktur geologicznych, na
przyktad jako sktadowiska odpadéw lub magazyny energii.
Nowoczesne gornictwo naftowe czgsto wykorzystuje
metodg stymulacji zl6z poprzez szczelinowanie hydrau-
liczne kolektorow. Wzrost ci$nienia porowego podczas
tych zabiegow wzbudza liczne mikrowstrzasy, ale spora-
dycznie na powierzchni terenu moga by¢ odczuwalne row-
niez silniejsze wstrzasy. W przypadku systemow
geotermalnych stymulowanych szczelinowaniem hydrau-
licznym, ze wzgledu na wigksza objetos¢ ptyndw uzywa-
nych w tych zabiegach, odczuwalne wstrzasy nie naleza do
rzadkosci.
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ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII

Stan rozpoznania szybko ocieplajacego si¢ klimatu
Ziemi wskazuje, ze gtéwna przyczyna tego katastroficzne-
go zjawiska jest emisja gazow cieplarnianych ze spalanych
paliw kopalnych. Wiodace swiatowe gospodarki, w najwigk-
szym stopniu odpowiedzialne za to zjawisko, podejmuja
dzialania zmierzajace do jak najszybszej redukcji zuzycia
paliw kopalnych w przemysle energetycznym i transpor-
cie. Znaczna cz¢$¢ klasycznej energetyki bedzie sukcesyw-
nie zastgpowana przez niestabilne zrodta odnawialne —
stonce 1 wiatr — a to z kolei bedzie wymagato akumulowa-
nia energii na niespotykana do tej pory skalg. Wydaje sig,
ze mimo nieodwracalnego trendu odchodzenia w energety-
ce od surowcow kopalnych, niezaleznie od ambitnych
zatozen Unii Europejskiej, jeszcze przez dtugi czas beda
one odgrywaty istotna rolg.

W 2020 r. odnawialne zrodta energii (OZE) dostarczyty
ok. 14% calkowitej produkcji energii elektrycznej w Pol-
sce. Najwigkszy udziat w OZE, tj. 64%, miata energetyka
wiatrowa, 16% udzialu to spalanie biomasy, gtéwnie
drewna (istnieja jednak kontrowersje, czy spalanie drew-
na z wycinki laséw mozna zaliczy¢ do OZE), 10% wypro-
dukowaty elektrownie wodne, 7% — fotowoltaika i 3%
pochodzito z biogazu. Polityka panstwa ma decydujacy
wplyw na zwigkszenie udziatu OZE w bilansie energetycz-
nym kraju.

0 Gwaltowny rozwdj prosumenckiej energetyki
stonecznej

1 Potencjat matych elektrowni wodnych

1 Spontaniczny rozwoj prosumenckiej plytkiej
geotermii z wykorzystaniem pomp ciepta

1 Zintegrowane modele produkcji energii
elektrycznej i ciepta z wielu zrédet OZE

Ostatnie zawirowania na rynku energii umocnily
tendencje uniezaleznienia si¢ gospodarstw domowych i ma-
fego biznesu od monopolistycznych producentow energii
narzecz OZE. Obserwacje klimatyczne pozwolity zidenty-
fikowac¢ rejony kraju szczegolnie wydajne w pozyskaniu
energii wiatrowej i instalacji fotowoltaicznej. W celach
prosumenckich energi¢ elektryczna z wiatru i Stonca
mozna produkowac prawie w kazdym miejscu w Polsce.
Boom fotowoltaiczny obserwuje si¢ w Polsce od 2015 r.
W tym czasie liczba prosumentéw wzrosta z 4 do 688 tysig-
cy na koniec 2021 r. Powstaly wielohektarowe farmy foto-
woltaiczne 1 planowany jest tez rozwdj energetyki
wiatrowej na Battyku.

Przyszto$¢ rozwoju OZE nalezy do klastrow prosu-
menckich funkcjonujacych w gminach lub matych mias-
tach, ktoére na biezaco produkuja energi¢ ze zrddet
odnawialnych na potrzeby lokalne i tylko w niewielkim
stopniu przesylaja ja do krajowej sieci, a w przypadku
nadprodukcji magazynuja. Sterowanie taka siecia wymaga
prognozowania promieniowania stonecznego i predkosci
wiatru. Jest to zadanie dla geofizykdéw atmosfery — podob-
nie jak i krotkoterminowa (co 15 minut) prognoza tych ele-
mentow meteorologicznych z wykorzystaniem lokalnej
sieci pomiarowej i satelitarnych obrazéw zachmurzenia.
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Prognoza produkcji elektrycznosci z OZE jest konieczna
dla efektywnego sterowania przesylem energii w ramach
grupy prosumenckiej, zgodnie z przewidywanym zapo-
trzebowaniem lokalnych uzytkownikéw i chwilowymi
fluktuacjami mocy OZE u indywidualnych producentow.
Gdy warunki produkcji energii sa optymalne, przestarzate
sieci przesylowe i brak przewidywania intensywnosci pro-
dukcji pradu powoduja, dotkliwe dla prosumentow, bloka-
dy w odbiorze energii.

Polska charakteryzuje si¢ bardzo nickorzystnymi
warunkami geograficznymi i hydrologicznymi do pozyski-
wania energii elektrycznej z ciekow wodnych. Nizinny
bieg rzek i ich niewielkie przeplywy przektadaja si¢ na
maly udzial procentowy energii z hydroelektrowni (ok. 2%)
w krajowej produkcji energii. Wptyw na ten stan rzeczy,
oprécz przyczyn naturalnych, maja gigantyczne nakltady
inwestycyjne, jakie nalezaloby ponies¢ podczas budowy
duzych hydroelektrowni, oraz znaczna ingerencja w $rodo-
wisko naturalne takich przedsigwzigc.

Hydroelektrownie, ktére obecnie dziataja w Polsce, sa
zlokalizowane przede wszystkim w takich zlewniach, gdzie
naturalny spadek zwierciadta wody jest znaczny (w rejonach
gorskich 1 podgorskich) lub towarzysza one specjalnie bu-
dowanym zbiornikom na rzekach nizinnych. Zbiorniki te
nie tylko gromadza spigtrzona wodg dla elektrowni, ale na
ogot petnig kilka innych funkeji (rekreacyjna, przeciw-
powodziowa i retencyjna). Dodatkowym problemem jest
zbyt dtugi sredni wiek duzych elektrowni wodnych i czgsto
zty stan techniczny ich infrastruktury (zapér hydroelek-
trowni, dna zbiornikoéw, turbin, przeptawek itp.), dlatego
nalezatoby zbada¢ potencjal budowy matych elektrowni
wodnych, o mocy kilku MW. Obecnie istnieja firmy komer-
cyjne dostarczajace stosunkowo niedrogi sprze¢t techniczny
do takich niewielkich (przydomowych) elektrowni, jak
réwniez wystgpuja niewykorzystane miejsca, ktore gwa-
rantujg rentownos$¢ takich inwestycji. Wybudowane w tym
celu mate zbiorniki retencyjne mogtyby przy okazji zostaé
wlaczone do sieci programu zwigkszenia matej retencji w
Polsce. Inwestycje tej skali mozna by oprze¢ na zaanga-
zowaniu prywatnego kapitatu prosumentéw, cho¢ i one
wymagatyby pewnie wsparcia panstwa, tak jak fotowolta-
ika i geotermia.

Posrod odnawialnych zrodet energii geotermia nalezy
do tych najstabilniejszych, ale jej odnawialnos¢ jest warun-
kowa. W Polsce energia przecigtnego strumienia cieplnego
jest wykorzystywana jedynie do produkcji ciepta. Plytka
geotermia moze by¢ istotnym, dodatkowym zrddtem ener-
gii dla naszego kraju, wymagajacym jednak wspomagania
pompami cieplnymi zasilanymi z innych zrodet. Jej wazna
zaleta jest rozproszenie inwestycji pomigdzy tysiacami
indywidualnych inwestorow. Szybki rozwdj ptytkiej geo-
termii w Polsce sprawia, ze konieczne jest zintensyfikowa-
nie badan optymalizujacych wykorzystanie ciepta Ziemi.
Dopasowanie technologii do naturalnych warunkow geolo-
gicznych bedzie wymagato szczegdtowego rozpoznania
wlasciwosci gruntow i przeptywu wod gruntowych. Wraz
z rozwojem takiej geotermii na duza skalg beda si¢ nasilaty
konflikty interesé6w pomigdzy jej uzytkownikami, ktorych
rozstrzyganie, jak rowniez doprecyzowanie rozwiazan
legislacyjnych, bedzie wymagato zastosowania modeli
przeptywu ciepta sprz¢zonego z przeptywami wod poro-
wych, uwzgledniajacych technologie instalacji geotermal-

nych. Zaré6wno rozpoznanie wilasciwosci termicznych,
przeplywow i budowy geologicznej, jak i teoretyczne aspek-
ty modelowania sprz¢zonych oddziatywan sa ambitnymi
wyzwaniami dla geofizykow.

Geotermia gleboka, ze wzgledu na wigksza skalg indy-
widualnych inwestycji i podwyzszone ryzyko geologiczne,
wynikajace ze stabszego rozpoznania gigbokich struktur
i z zatykania instalacji mineratami stracanymi z solanki,
wydaje si¢ mniej obiecujacym zrodlem energii niz geoter-
mia plytka. Dodatkowo w zadnym kraju poza Islandia nie
stanowi ona istotnego sktadnika miksu energetycznego,
nawet tam, gdzie strumien cieplny jest wigkszy niz w Pol-
sce. Ze wzgledu na przyrost temperatury i ograniczenie
przepuszczalnosci skal wraz z glebokoscia, zwigkszenie
znaczenia glgbokiej geotermii bedzie wymagaé zastosowa-
nia stymulacji przeplywu szczelinowaniem hydraulicz-
nym. Doswiadczenia w tej dziedzinie, zdobyte przez firmy
naftowe podczas eksploatacji nickonwencjonalnych zt6z
weglowodorow, rozpowszechnity i udoskonalily te tech-
nologie, wskazujac na geomechaniczne uwarunkowania
procesu szczelinowania. Wzrost znaczenia badan geome-
chanicznych otwiera szeroki front dla interdyscyplinar-
nych badan geofizycznych i modelowania numerycznego
naturalnego i zaburzonego stanu naprezenia w rozwarstwio-
nym osrodku. W tym zakresie rola geofizykow jest trudna
do przecenienia zaré6wno na etapie badania naprgzen na
podstawie danych otworowych, jak i w modelowaniu
sprzgzonych oddziatywan porosprezystych, termicznych
i lepko-plastycznych. Projektujac gleboka geotermi¢ w
Polsce, w celu zmniejszenia ryzyka nietrafionych instalacji
nalezy uwzgledni¢ wigksza liczbe czynnikéw niz to jest
obecnie praktykowane. W zwiazku z tym nalezy zabiegaé
o rozszerzenie zakresu badan w otworach, ktore w zdecydo-
wanej wigkszosci sa dofinansowywane z pieni¢dzy publicz-
nych.

Rozpoznanie skat do celow glebokiej geotermii powin-
no by¢ nie mniej intensywne niz niekonwencjonalnych
716z weglowodordéw, z ta roznica, ze model wymiany
ciepta wymaga lepszego rozpoznania parametrow termicz-
nych skat. Dostrzegamy ciagle duze braki w zrozumieniu
pomiaréw temperatury w otworach wiertniczych, w ktérych
dochodzi do wymiany cieczy pomig¢dzy otworem a prze-
strzenia porowa i szczelinami w skale. Niedostateczne jest
rozpoznanie niestacjonarnego stanu termicznego otworu
ze wzgledu na schlodzenie lub tez wygrzanie skaty ptuczka.
Wigcej uwagi powinnismy po$wigci¢ rowniez niestacjo-
narnemu profilowi temperatury w gornej skorupie ziem-
skiej, zwigzanemu z nieskompensowanym wychtodzeniem
podczas ostatniego zlodowacenia.

Pojawiaja sig tez nieco futurystyczne koncepcje bardzo
glebokiej geotermii (geoplutonika) czerpiacej energi¢ z gle-
bokosci 8—10 km. Jednak jej rozwdj wymaga postgpu
technologicznego, umozliwiajacego wykonywanie bardzo
glebokich otworéw niskim kosztem z zastosowaniem
materialdow odpornych na wysokie ci$nienie i temperaturg.
Konieczne bytoby rowniez rozpoznanie warunkow geo-
mechanicznych, w tym uwarunkowanego termicznie
petzania skat.

W wykorzystywaniu geotermii, zar6wno plytkiej, jak
i glebokiej, konieczne jest okreslenie maksymalnej wydaj-
nosci instalacji geotermalnych, powyzej ktorej geotermia
przestaje by¢ odnawialnym zrédlem energii. Decyduje o tym
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cata gama parametrow petrofizycznych, razem z termicz-
nymi i hydraulicznymi, oraz stan fizyczny naturalnego
wymiennika ciepta. Analizy takie b¢gda wykorzystywane
w celu optymalizacji skonfigurowania geotermii ze zrodtami
solarnymi i wiatrowymi w danej lokalizacji. Stosujac tak
ztozone instalacje, ptytka geotermi¢ mozna rowniez wyko-
rzysta¢ do akumulowania ciepla. Optymalizacja wiclu
komponentéw systemu w zmiennych warunkach pogodo-
wych wymaga modelowania z uwzglgdnieniem charakte-
rystyki odbioru energii. Czynnik geotermalny mozna w
tym systemie modyfikowaé poprzez zmiang obiegu ptynéw
w plytkich otworach lub tempem wydobycia wod termalnych
z glebokich otworow, z uwzglednieniem odbudowy tempera-
tury. Udziat geofizykow w wieloparametrycznym modelo-
waniu przeptywu i wymiany ciepta w glebi Ziemi wydaje
si¢ oczywisty.

PERSPEKTYWICZNE NIEODNAWIALNE
ZRODLA ENERGII

Wydaje sig, ze ze wzgledu na konieczno$¢ ustabilizo-
wania produkcji pradu i brak akumulatoréw o pojemnosci
wystarczajacej do magazynowania energii wyprodukowa-
nej z niestabilnych zrodet odnawialnych, nieodnawialne
zrodla energii jeszcze dtugo beda mialy znaczny udziat
w energetyce Polski. Przewiduje sig, ze szczegdlna rolg w
zastgpowaniu najbardziej emisyjnych zrédel odegraja
energetyka jadrowa i gaz ziemny, uwazany za paliwo przejs-
ciowe w czasie transformacji energetycznej. W przysztosci,
jesli nadal nie bedziemy dysponowaé w miarg tania techno-
logia usuwania CO, ze strumienia spalin lub atmosfery,
trzeba bgdzie zmniejsza¢ udzial gazu ziemnego w produkcji
energii na rzecz OZE i energetyki jadrowe;j. Jezeli infra-
struktura do akumulowania energii i skladowania CO, nie
bedzie si¢ rozwija¢ w pozadanym tempie, to rowniez nie
bedzie mozna zupehie wyeliminowac¢ innych wysokoemi-
syjnych zrédet energii. Ze wzgledu na ciagle istotne ograni-
czenia materialowe w produkcji i eksploatacji samochodéw
elektrycznych, ktore odzwierciedlaja si¢ w ich kosztach,
naped spalinowy moze nie zosta¢ wyeliminowany w zato-
zonym terminie. Przedtuzy to zywotno$¢ poszukiwan i eks-
ploatacji ropy naftowej wzgledem ambitnych zatozen,
zwlaszcza ze w najblizszych latach zaklada si¢ utrzymanie
wzrastajacego trendu w wydobyciu tego paliwa. W takim

0 Rozwdj energetyki jadrowej jako stabilnego,
niskoemisyjnego zrodta energii

0 Kontynuacja poszukiwan gazu ziemnego
jako paliwa przejsciowego

0 Perspektywy dalszych poszukiwan ropy naf-
towej

scenariuszu wzrasta potrzeba sktadowania CO, w struk-
turach geologicznych.

W Polsce po kilkunastu latach stabo skoordynowanych
dziatan ogloszono lokalizacj¢ budowy pierwszej elektrow-
ni jadrowej. Rozwazane sa plany budowy kolejnej, duzej
elektrowni jadrowej oraz wigkszej liczby matych reakto-
row modutowych (SMR). Mozna zatem przyjac, ze stabil-
na energetyka atomowa bgdzie realnym zamiennikiem
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czgsci wysokoemisyjnych zrodet energii w naszym kraju.
Zaréwno w przypadku duzych elektrowni jadrowych, jak
i matych wazna jest ich bezpieczna lokalizacja, ktdrej
kryteria sa sformutowane w rozporzadzeniach polskich
i migdzynarodowych. Rola badan geofizycznych w typo-
waniu usytuowania elektrowni jest wiodaca. Do badan
takich nalezy monitoring sejsmologiczny, okreslenie kon-
tekstu geodynamicznego z rozktadem wspotczesnych
naprezen i1 odksztalcen tektonicznych skorupy ziemskiej,
rozpoznanie sejsmiczne struktury geologicznej podtoza
oraz szeroki zakres ptytkich sondowan geofizycznych,
wykonywanych w celu ustalenia wtasciwos$ci gruntu i jego
nawodnienia.

Podczas trwajacej juz pottora roku rosyjskiej agresji na
Ukraing do§wiadczamy dotkliwych turbulencji w funkcjo-
nowaniu sektora energetycznego paliw kopalnych, a jedno-
czesnie widzimy jego kluczowa rolg w utrzymywaniu bezpie-
czenstwa kraju. Pomimo odchodzenia od paliw kopalnych
wydaje sig, ze ich podaz w skali globalnej nie zmniejszy sig
przez kolejnych kilkadziesiat lat. Szczegdlng rolg bedzie
odgrywat gaz ziemny ze wzgledu na jego uzytecznosc¢ jako
stabilne zast¢pstwo dla niestabilnych zrédet odnawialnych
oraz mniejsza emisj¢ gazow cieplarnianych niz ze spalania
innych paliw kopalnych. Latwo osiagalne ztoza wegglowo-
doréw sa na wyczerpaniu, w zwiazku z tym nawet dla
zwyklego utrzymania produkcji energii konieczne bedzie
rozpoznawanie nowych zt6z — coraz trudniej dostepnych.
Sigganie po takie cele jest zwigzane z bardziej wyrafino-
wanymi technikami badan i eksploatacji, stwarzajacymi
przestrzen do innowacyjnych dzialan geofizycznych.
Wydaje sig, ze rowniez w Polsce istnieje potencjat do rozpo-
znania nowych zt6z gazu ziemnego. Najbardziej perspek-
tywiczne sa ztoza rozproszonego gazu biogenicznego w
zapadlisku przedkarpackim, ktore wymagaja nickonwen-
cjonalnych metod eksploatacji. Duzy potencjat wegglowo-
dorowy moze mie¢ rowniez nizszy poziom strukturalny
w Karpatach oraz podtoze cechsztynu w Wielkopolsce.
W obu przypadkach wyzwaniem dla geofizykow jest poprawa
jakos$ci obrazowania sejsmicznego w celu lepszego zloka-
lizowania obszaréw wystgpowania zt6z. Przemyst naftowy
jest od dawna najwigkszym odbiorca badan geofizycznych
i motorem napedzajacym ich rozwoj.

PODZIEMNE SKEADOWANIE
SUBSTANCJI SZKODLIWYCH

Ze wzgledu na brak mozliwosci wyeliminowania emi-
sji CO, z wielu energochtonnych proceséw technologicz-
nych, w tym z produkcji energii, coraz powazniej jest
rozwazana mozliwo$¢ wychwytu i zattaczania CO, pod
ziemig. Koncepcja ta staje sig realistyczna ze wzgledu na
wzrost cen emisji CO,, ktory korzystnie wplywa na opta-
calno$¢ takiego przedsigwzigcia. Tym bardziej intratne
moze by¢ sktadowanie z mozliwo$cia wtérnego, czgsciowe-

1 Sktadowanie CO, w wyczerpanych ztozach
weglowodorow i zbiornikach solankowych

0 Sktadowanie odpadow promieniotworczych

1 Sktadowanie solanek i innych ptynow szkod-
liwych na powierzchni Ziemi
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g0 wykorzystania CO, w przysztosci. Problem sktadowisk
w strukturach geologicznych jest marginalny w technologii
CCS, gdyz ok. 70-80% kosztow takiego przedsigwzigcia
pochtania wychwyt CO, ze strumienia spalin. Pozostate
koszty dziela migdzy siebie transport i sktadowanie. Nie
zmienia to faktu, ze szczegdtowe rozpoznanie geofizyczne
miejsc sktadowania jest warunkiem projektowania i anali-
zy ryzyka takiego przedsigwzigcia.

Rozwdj energetyki jadrowej planowany w Polsce
bedzie zrédlem odpaddéw promieniotworczych, ktore trze-
ba bgdzie bezpiecznie sktadowaé w glgbi ziemi.

Jako naturalne sktadowiska CO, sa rozwazane wyczer-
pane zloza weglowodoréw oraz poziomy solankowe.
Pierwsza z tych opcji nalezy do bardziej bezpiecznych,
gdyz ztoza weglowodorow powstate przed dziesiatkami
lub setkami miliondéw lat wystgpuja wytacznie w szczel-
nych putapkach. Jednak ze wzgledu na brak w Polsce
duzych z16z weglowodorow sktadowiska takie beda miaty
ograniczone zastosowanie. W przypadku skladowania
duzej objetosci CO, konieczne begdzie wykorzystanie
poziomoéw solankowych.

Bezpieczne, podziemne sktadowanie CO, wymaga
spetnienia wielu warunkéw, w tym odpowiedniej gigboko-
$ci i temperatury, niezb¢dnych do utrzymania tego gazu w
stanie nadkrytycznym, oraz wystgpowania zamknigtych
struktur skat zbiornikowych o duzej przepuszczalnosci,
przykrytych grubymi pakietami skal uszczelniajacych.
Rola geofizyki w rozpoznaniu tych warunkéw jest podsta-
wowa. Metodyka takich badan jest zreszta dobrze ugrunto-
wana, gdyz jest podobna do stosowanej w poszukiwaniach
naftowych. Zasadnicza roznica polega na odwrotnym
przeptywie substancji pltynnych, ktére sa w tym przypadku
zattaczane, a nast¢pnie rozchodza si¢ w obrebie kolektora,
podnoszac ci$nienie porowe i destabilizujac struktury tek-
toniczne.

Modele strukturalne sktadowisk CO, wymagaja precy-
zyjnych zdje¢ sejsmicznych 3D do uzyskania wiarygodne;j
geometrii struktury, determinujacej jej szczelnos$¢ i po-
jemnos$¢. Przewiduje si¢ mozliwo$¢ powtarzania zdjec sejs-
micznych tego samego obszaru w celu §ledzenia rozprze-
strzeniania si¢ poduszki CO, pod ziemia. Wypelnienie
modelu  wiarygodnymi parametrami petrofizycznymi
wymaga wykorzystania pelnej gamy nowoczesnych profi-
lowan geofizycznych i najnowszych metod ich interpretacji.
Konieczne jest ponadto wykonanie modelu geomecha-
nicznego, obejmujacego m.in. wlasciwosci petrofizyczne,
w tym mechaniczne skat zbiornikowych i uszczelnia-
jacych, cisnienia porowe oraz wspoélczesne napre¢zenia
tektoniczne.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze mimo
matej aktywnosci sejsmicznej Polski, jej pokrywa osadowa
i podtoze krystaliczne sa napr¢zone kierunkowo, co warun-
kuje reaktywacje struktur tektonicznych gornej skorupy
ziemskiej pod wplywem zattaczania CO,. Powaznym
wyzwaniem dla geofizykow jest uwzglednienie w takich
modelach anizotropii wtasciwosci petrofizycznych oraz
petzania skat osadowych, ktore maja duzy wptyw na relak-
sacje naprezen tektonicznych.

Lepszego opracowania wymaga sprzg¢zenie modelu me-
chanicznego z modelem przeptywoéw oraz uwzglednienie
reakcji chemicznych CO, z ptynami porowymi i skatami,
przemian fazowych i rozpuszczania CO,, ktére powoduja

wzrost gestosci solanki i przyczyniaja si¢ do powstawania
pradow zstepujacych w zbiornikach. Coraz czg$ciej podej-
mowanym wyzwaniem jest rowniez charakterystyka
wlasciwosci stref uskokowych i spekan w konteks$cie efek-
tywnego uszczelnienia sktadowisk. W Polsce rozpoznano
duzo struktur solankowych, dobrze spehiajacych warunki
sktadowisk. Zatem gtownym czynnikiem ograniczajacym
ich tworzenie bedzie, jak si¢ wydaje, koszt wychwytu CO,.

Odrgbnym problemem moze by¢ wykorzystanie zamy-
kanych kopaln soli lub wielko$rednicowych otworow w
solach do sktadowania odpadow niebezpiecznych, w tym
promieniotwoérczych. Badania geofizyczne wykonywane
na potrzeby budowy sktadowisk maja zblizony zakres do
realizowanych przy okazji innych sposobow gospodaro-
wania przestrzenia podziemna. W przypadku sktadowania
w kawernach solnych czynnikiem szczeg6lnym, ktory musi
by¢ brany pod uwagg, jest produkcja ciepta radiogeniczne-
go przez odpady rozgrzewajace sktadowisko i powodujace
zmiany wlasciwosci skal, w tym zwlaszcza ewaporatow.

Regulacje prawne obowiazujace w Polsce nie dopusz-
czaja zattaczania na duza skalg do glebokiej przestrzeni
podziemnej innych niz CO, szkodliwych substancji
ptynnych, trudnych do utylizacji na powierzchni ziemi.
Mimo to od 1996 r. w Borzecinie na monoklinie przedsu-
deckiej pracuje eksperymentalna instalacja zatlaczajaca
pod ziemi¢ kwasne ptyny pochodzace z oczyszczania gazu
ziemnego. W ten sposob jest jednoczes$nie podtrzymywane
ci$nienie w ztozu, co przyczynia si¢ do stymulacji jego eks-
ploatacji. Prowadzone tam badania stuza rozpoznaniu roz-
przestrzeniania si¢ substancji szkodliwych w przestrzeni
porowej i, jak si¢ spodziewamy, odegraja rolg w ksztattowa-
niu polskiego prawa w tym zakresie. Do substancji szkodli-
wych na powierzchni ziemi, a neutralnych dla gigbokich
zbiornikéw podziemnych, nalezy réwniez, wczesniej
wspomniana, solanka z obszaré6w gorniczych, ktora obec-
nie jest wpuszczana bezposrednio do rzek. Coraz lepsze
rozpoznanie fizycznego, chemicznego i biologicznego sta-
nu $srodowiska podziemnego i struktury naturalnych zbior-
nikdéw oraz uszczelnien na duzych gigbokos$ciach sprawia,
Ze s one w coraz wigkszym stopniu wykorzystywane do
bezpiecznego sktadowania substancji szkodliwych na
powierzchni. Osobnym, obszernym zadaniem bedzie mo-
nitoring miejsc sktadowania metodami geofizycznymi,
a zwlaszcza za pomocg sejsmologii i powtarzalnych zdjgé¢
sejsmicznych, rejestrujacych rozprzestrzenianie si¢ chmu-
ry zattoczonej substancji.

MAGAZYNOWANIE ENERGII

Zastgpowanie surowcoéw kopalnych OZE powoduje
nieprzewidywalna zmienno$¢ produkcji energii elektrycz-
nej, wzmagang dodatkowo przez coraz wigksza zmiennosc¢
zjawisk atmosferycznych. W takich warunkach wzrost
udziatu zrédet odnawialnych w miksie energetycznym
wymaga rownoleglej rozbudowy potencjatu do magazy-
nowania energii. Mozliwos$ci magazynowania oraz tem-
po ich zwigkszania powinny by¢ duze i odpowiadac¢
ambicjom zwiazanym z rozwojem nieemisyjnej energety-
ki. Ze wzgledu na ogromna i szybko wzrastajaca rozma-
ito$¢ koncepcji magazynowania energii odniesiemy sig
jedynie do tych, w ktorych zastosowaniu widzimy znaczny
potencjat i udzial badan geofizycznych. Polska moze
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O Magazynowanie paliw w kawernach solnych

0 Magazynowanie no$nikow energii w prze-
strzeni porowej i szczelinowej

0 Wykorzystanie likwidowanych kopaln do
budowy elektrowni szczytowo-pompowych

magazynowa¢ 3,2 mld m® gazu ziemnego, podczas gdy
jego roczne zuzycie wynosi 20 mld m®. Zgodnie z ustawa
o zapasach, gdyby dostawy ropy naftowej ze wszystkich
zrddet zostaly wstrzymane, to jej zapasy powinny wystar-
czy¢ na co najmniej 90 dni, a wystarczaja na potowe tego
okresu.

Liczymy, ze w ciagu najblizszych 15-20 lat technolo-
gia rozwinie si¢ w taki sposob, ze bedziemy mogli, np. w
procesie elektrolizy z odnawialnych zrodet energii, wytwa-
rza¢ wodor, biometan czy inne paliwa alternatywne, ktore
mozna traktowac jako praktyczne no$niki energii.

Ze wzgledu na nieprzepuszczalno$¢ soli kamiennej
wyptukiwane w niej kawerny sa cenionymi miejscami
magazynowania duzych ilosci no$nikéw energii. Obecnie
w Polsce paliwami tymi sa gtownie wegglowodory, ale
powaznie jest rozwazana mozliwo$¢ magazynowania w
najblizszej przysztosci wodoru lub sprezonego powietrza.
Obecnie wiele firm naftowych inwestuje w rozwoj techno-
logii wodorowych (w tym w magazynowanie wodoru),
ktore wydaja si¢ najbardziej obiecujaca galezia przysztego
sektora energetycznego. Wodor jest jednak bardzo mobil-
nym gazem, ktory przedostawszy si¢ do atmosfery, prowa-
dzi do wzrostu koncentracji gazéw cieplarnianych, takich
jak para wodna, metan i ozon, dlatego jako naturalne, duze
zbiorniki wodoru sa rozpatrywane gltéwnie warstwy soli
kamienne;j.

Poktady soli i jej wysady wystepuja pod przeszto
potowa terytorium Polski, totez ich wykorzystanie moze
by¢ bardzo rozpowszechnione. Szczegdlne znaczenie maja
wysady solne, w ktorych miazszo$¢ soli osiaga tysiace
metrow, a jej strop znajduje si¢ blisko powierzchni ziemi.
W wielu miejscach rowniez miazszo$¢ soli poktadowej jest
wystarczajaca do utworzenia kawern magazynowych.
Jednak w niektérych rejonach kraju soél wystepuje na
glebokosci kilku kilometrow i wykorzystanie kawern nie
jest tam mozliwe ze wzgledu na ich szybkie zapetzywanie,
nasilajace si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Stad koniecz-
no$¢ tworzenia precyzyjnych modeli geomechanicznych,
z uwzglednieniem stanu termicznego osrodka skalnego.
Obecnie sg analizowane mozliwosci sktadowania nosni-
kéw energii na Pomorzu — w poblizu miejsc odbioru gazu
LNG. Ze wzgledu na wystgpowanie w tym regionie grzbie-
tow anhydrytowych redukujacych miazszo$¢ soli ponizej
wymaganej dla kawern, konieczne jest precyzyjne rozpo-
znanie struktury zdj¢ciami sejsmicznymi 3D.

Podstawa bezpiecznej lokalizacji kawern w wysadach
jest doktadne okreslenie zasiggu struktur solnych. Zapro-
jektowanie kawerny zbyt blisko zewngtrznej granicy wysa-
du stwarza bowiem zagrozenie, ze $ciany kawerny beda
eksponowane na agresywne oddziatywanie stodkich wod.
W celu zobrazowania pionowych lub przewieszonych
$cian wysadow sa pozyskiwane zdjecia sejsmiczne. Jednak
nie nadaja si¢ one réwnie dobrze do rozpoznawania wew-
netrznych struktur wysadu. Kluczowe znaczenie dla projek-
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towania kawern w solach bedzie zatem miato udosko-
nalenie geofizycznych metod obrazowania tej struktury
z powierzchni ziemi, jak i pomigdzy otworami wiert-
niczymi.

Ze wzgledu na ograniczona objgtos¢ uzytecznych frag-
mentéw wysadoéw konieczna jest optymalizacja rozmiesz-
czenia i wielko$ci kawern solnych tak, aby pelzanie soli
podczas eksploatacji kawern nie wptywato negatywnie na
ich stabilno$¢. Podstawa projektowania kawern jest zatem
wariantowe modelowanie mechaniczne ich eksploatacji,
polegajace na okres$leniu litologii i wlasciwosci mecha-
nicznych poszczegélnych ewaporatéw z uwzglednieniem
funkcji petzania uwarunkowanego temperatura i ci$nie-
niem. Dostarczenie tych parametrow modelowania row-
niez jest zadaniem geofizykdw.

Magazynowanie w przestrzeni porowej i szczelinowej
jest dziatalnos$cia w duzym stopniu analogiczna do sktado-
wania CO,. Przewiduje si¢, ze w naturalnych strukturach
geologicznych (poza kawernami) bgdzie magazynowany
gtdwnie gaz ziemny. Przyktadem takiej instalacji jest naj-
wigkszy w Polsce magazyn gazu Wierzchowice (o pojem-
nosci >2 mld m*), zlokalizowany w wyeksploatowanym
ztozu gazu ziemnego w spgkanym wapieniu cechsztyn-
skim i piaskowcu czerwonego spagowca. Magazyn ten
swietnie funkcjonuje dzigki potaczeniu kolektora szczeli-
nowego (szybko rozprowadzajacego i odbierajacego gaz)
z pojemnym kolektorem porowym. W jego projektowaniu
duza rolg odegraty tektoniczne i geomechaniczne analizy
szczelin, polaczone z badaniami wspolczesnych napre¢zen
tektonicznych, ktorych wyniki umozliwity wskazanie opty-
malnego kierunku technologicznych otworéw poziomych.
Ilustruje to wage geofizycznego rozpoznania przestrzeni
szczelinowej w projektowaniu obiektow podziemnych.
Podstawowa rolg¢ w tym zakresie moze odegra¢ sejsmika
3D ukierunkowana na rejestracj¢ poziomej anizotropii
predkosci fali i jej amplitudy. Analizy naprgzen polegaja na
zaawansowanych badaniach parametréw petrofizycznych,
w tym geomechanicznych na podstawie geofizyki otworowej.

Jedna z form akumulowania energii, istotna pod wzgle-
dem pojemnosci, jest budowa elektrowni szczytowo-pompo-
wych. W czasie nadprodukcji energii w sieci w zbiornikach
wodnych usytuowanych na wzniesieniach jest gromadzona
potencjalna energia wody, wykorzystywana do wytwarza-
nia pradu w okresie jego niedoborow. W Polsce metoda ta
jest wykorzystywana w bardzo matym stopniu, migdzy
innymi ze wzgledu na brak odpowiednich deniwelacji na
przewaznie nizinnych obszarach naszego kraju. W ostat-
nich latach pojawita si¢ jednak koncepcja wykorzystania
do akumulowania energii zamykanych kopaln. W takim
przypadku zbiornik na powierzchni akumulowatby poten-
cjalng energi¢ wody, a wyrobiska kopalniane na glgbokosci
setek metréw odbieralyby wodg napedzajaca turbiny.
Pierwsza przeszkoda w takich dziataniach jest przekonanie
administracji rzadowej i gorniczej, ze likwidowane kopal-
nie nie sg kosztownym problemem, a cenna przestrzenia do
wykorzystania. Problemem hydrogeologicznym jest doptyw
wod glebinowych do wyrobisk po zaprzestaniu ich odwad-
niania, ktory ogranicza pojemnos¢ wyrobisk przeznaczona
dla wody wykonujacej pracg w elektrowni. Doktadne roz-
poznanie stref drenazu wod i ich uszczelnienie przed zala-
niem wyrobisk jest zadaniem o duzym komponencie
geofizycznym. Wstrzasy sejsmiczne i przemieszczenia na
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uskokach, indukowane wtérnym podniesieniem poziomu
wod glgbinowych po zamknigciu kopaln, rowniez powinny
by¢ przedmiotem badan, gdyz moga wplynaé na integral-
no$¢ uszczelnienia wyrobisk, jak rowniez stwarzac
zagrozenie dla zabudowan na powierzchni.

SUROWCE KRYTYCZNE

Gornictwo kruszcéw w Europie prawie zanikto ze
wzgledu na wysokie koszty eksploatacji zt6z i negatywne
skutki $rodowiskowe takiej dzialalno$ci. Zostalo ono
zastapione importem z krajow, w ktorych eksploatacja
surowcow jest tansza, a jej wptyw na $rodowisko mniej
dostrzegalny. Jednak coraz czgéciej pojawia si¢ deficyt
kluczowych surowcoéw mineralnych, skutkujacy gwattow-
nymi wzrostami ich cen. Konieczny jest zatem powrot do
eksploatowania rodzimych zt6z i poszukiwania nowych
koncentracji kopalin. Z najnowszej listy surowcow wyty-
powanych przez Komisj¢ Unii Europejskiej jako krytyczne
w Polsce wystgpuja: koncentracje barytu (w tym z fluory-
tem), fosforytow, galu, germanu, wanadu, wolframu,
kobaltu i tytanu. Spoza tej listy ciagle wazny bedzie wegiel
koksujacy (przydatny w hutnictwie) i miedz, ktorej zasoby
kurcza si¢ na glebokosciach akceptowalnych do wydo-
bywania metoda wyrobisk podziemnych. Dlatego roz-
waza si¢ mozliwos¢ eksploatacji otworowej przez
lugowanie, co bedzie wymagato szczegdtowego rozpozna-
nia miejsc akumulacji i kontekstu strukturalnego.

Przedmiotem zainteresowania przemystu poszuki-
wawczego sa rowniez sole potasowe, stanowiace wazny
komponent nawozow sztucznych. Ich przewarstwienia w
ewaporatach cechsztynu maja podwyzszong intensywnosc
promieniowania gamma, dzigki czemu mozna je lokalizo-
waé metodami geofizyki otworowej. Ze wzglgdu na indywi-
dualna specyfike poszukiwan poszczegdlnych mineratéw
nie bedziemy rozwija¢ tego watku w aspekcie badan geofi-
zycznych. Przyja¢ mozna, ze badania takie bgda podstawa
sukcesu poszukiwawczego.

STRUKTURA I STAN FIZYCZNY
SKORUPY ZIEMSKIEJ

Rozpoznanie struktury i stanu fizycznego skorupy
ziemskiej jest podstawa planowania wszelkich form zago-
spodarowania glgbokiej przestrzeni podziemne;j, z ktdrych
czes$¢ wskazalismy w tym tekscie. O ile szczegdtowe bada-
nia kazdego z obiektoéw musza by¢ wykonywane indywi-
dualnie, o tyle pewne parametry dla nich istotne mozna
bada¢ tylko w skali regionalnej lub tez w czasie przekra-
czajacym mozliwosci inwestorow. W artykule opisalismy
przyktadowe, utylitarne badania geofizyczne prowadzone
w skali regionalnej, ktore powinny tworzy¢ tto i warunki
brzegowe inwestycji w glgbokiej przestrzeni podziemne;j.

Ze wzgledu na potrzebg szczegdlowego rozpoznania
ksztattu i pojemnosci struktur uzytkowych, a takze ich
szczelnos$ci, wazne bedzie uzyskanie duzej precyzji kon-
wersji czasowo-glgbokosciowej. W rozpoznaniu zbiorni-
koéw szczelinowych, jak réwniez w projektowaniu
zabiegdw szczelinowania hydraulicznego duza rolg odgry-
wa analiza anizotropii predkosci i amplitudy propagowania
fal sejsmicznych.

Dla zrozumienia kontekstu geodynamicznego duzych
obiektéw infrastrukturalnych wazne jest takze, procz

badan obejmujacych przypowierzchniowa cz¢$¢ skorupy,
rozpoznanie gtgbokiej struktury Ziemi — skorupy i gérnego
plaszcza. Najlepszym narzedziem do prowadzenia takich
badan jest gigboka sejsmika refrakcyjna i refleksyjna,
wykorzystujaca sztuczne zrodta energii sejsmicznej, jak
tez sejsmika pasywna, rejestrujaca lokalne zjawiska sejs-
miczne, a takze telesejsmiczne (dalekie) trzgsienia Ziemi.

Rozpoznanie obszaru Polski gigboka sejsmika refrak-
cyjna jest relatywnie bardzo dobre, cho¢ pozostato jeszcze
wiele problemdéw do rozwiazania. Znacznie stabsze jest
rozpoznanie glgboka sejsmika refleksyjna, ktorej profile
bytyby cenne dla zrozumienia struktury poszczegoélnych
warstw skorupy i datyby impuls do rozwoju innych metod
geofizycznych stosowanych do badania struktury i wtas-
ciwosci skorupy ziemskiej wraz z jej pokrywa osadowa.
Do znacznego wzbogacenia wiedzy o polskim fragmencie
platformy wschodnioeuropejskiej przyczynity si¢ regio-
nalne profile sejsmiki refleksyjnej, pokrywajace ten stabo
sejsmicznie rozpoznany obszar, wykonane ostatnio w
ramach projektu PolandSPAN.

Charakterystyka powierzchniowego strumienia ciepl-
nego i wglebnego rozktadu temperatur jest podstawa
wszelkich modeli fizycznych. Analizy takie powinny
uwzglednia¢ niestacjonarny profil temperatury po ostatnim
zlodowaceniu. Modele termiczne litosfery nalezy kalibro-
wa¢ wynikami pomiardw, ktore przeprowadzono w jedno-
rodnych i stabilnych warunkach, zblizonych do panujacych
in situ. Profile temperatury pomierzone w otworach wiert-
niczych wymagaja starannej kontroli jako$ci w celu reduk-
cji efektow cyrkulacji ptuczki.

Rozpoznanie rozwarstwienia reologicznego litosfery
pozwala na okreslenie tta geomechanicznego obicktow
uzytkowych. Wyniki sondowan refrakcyjnych i refleksyj-
nych nalezy zinterpretowaé rowniez w kategoriach sktadu
litologicznego warstw skorupy. Wydaje sig, ze takze badanie
lateralnej anizotropii predkos$ci fali sejsmicznej, potaczone
z modelami materialowymi (medium efektywnego), ma duzy
potencjat do scharakteryzowania sktadu i struktury skoru-
py ziemskiej.

Analiza pola odksztalcen poziomych wymaga zinte-
growania wielu metod badawczych. Podstawa sa pomiary
geodezji satelitarnej, ktoérych precyzja jest wystarczajaca
do uchwycenia odksztatcen tektonicznych na mato aktyw-
nym sejsmicznie obszarze Polski. Do takich badan mozna
wykorzysta¢ pomiary wykonywane przez setki permanent-
nych stacji GNSS, uwzgledniajac ich niedostateczna stabili-
zacje¢. Pierwsze wyniki analiz stabilizacji stacji, prowadzone
metodami matematycznymi, sa obiecujace. Konieczne jest
zintegrowanie wynikdw pomiardw odksztatcenia i napre-
zen tektonicznych uzyskanych z obserwacji otworowych
i sejsmologicznych. Integracj¢ taka mozna wykona¢ na
modelach numerycznych z uwzglgdnieniem rozwarstwie-
nia reologicznego skorupy ziemskie;j.

Firmy naftowe przy okazji poszukiwania w Polsce nie-
konwencjonalnych zt6z weglowodoréw wykonaty nowoczes-
ne karotaze i testy otworowe, pozwalajace na profilowanie
wielko$ci naprezen. Niektore dane umozliwiaja uwzgled-
nienie anizotropii wlasciwosci sprezystych i wytrzymatosci.
Problemem nierozwigzanym pozostaje udziat odksztalcenia
lepkiego w relaksowaniu napre¢zen sprezystych w skatach
osadowych. Proces ten dobrze rozpoznano w ewaporatach,
ale zachodzi on réwniez w innych skalach osadowych.
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Funkcje ich petzania ciagle sa w inicjalnym stadium rozpo-
znania.

Synteze geodynamiki skorupy ziemskiej i jej warstwy
osadowej mozna przeprowadzi¢ na podstawie modelowa-
nia numerycznego. Modele numeryczne rozktadu napre-
zen, odksztalcen i deformacji uskokowych wymagaja
zintegrowania odksztatcen lepkich, porosprezystych i plas-
tycznych. Problemem do rozwiazania jest w takim przy-
padku znalezienie optymalnego sposobu zdefiniowania
poczatkowego stanu napr¢zen. Problem ten mozna probo-
wacé rozwiazaé poprzez integracje tempa lepkiej relaksacji
z tempem odksztalcenia mierzonym geodezyjnie.

Podstawowa metoda rozpoznania uskokéw i spekan sa
zdjecia sejsmiczne 3D, w ktorych interpretacji obserwuje
si¢ szybki postgp. Dobrze zaprojektowane zdjgcia sejs-
miczne 3D mozna wykorzysta¢ do oszacowania anizotropii
predkosci i amplitudy fali sejsmicznej w poziomie. Metoda
ta, stosowana razem z analiza atrybutéw sejsmicznych,
umozliwia wychwycenie zjawisk pochodnych spgkaniom
i uskokom o rozmiarach do niedawna uznawanych za sub-
sejsmiczne. To z kolei, w przypadku lateralnej anizotropii
uwarunkowanej strukturalnie, pozwala na budowanie orto-
tropowego modelu mechanicznego. Zintegrowanie analiz
strukturalnych oraz wspoétczesnych naprezen i deformacji
otwiera drogg do wskazania struktur o najwigkszym poten-
cjale do rychtej reaktywacji.

Podstawa analiz w skali projektowanych obiektow jest
rozpoznanie wilasciwosci petrofizycznych skat (gestosé,
porowatos¢, przepuszczalnosé, parametry termiczne i mecha-
niczne) do glebokosci kilku kilometrow p.p.t. za pomoca
karotazy geofizycznych w otworach wiertniczych. Dzie-
dzina ta gwaltownie rozwijala si¢ w ostatnich latach.
Zapuszczane do otwordw urzadzenia pomiarowe sa czgsto
laboratoriami wykonujacymi w czasie rzeczywistym ciagly
profil spektralny, mechaniczny i chemiczny rozwiercanych
skat, zastepujac tym samym wykonywane wczeéniej anali-
zy rdzeni wiertniczych. Ze wzglgdu na szerokie spektrum
badan geofizycznych w otworach wiertniczych nie bedziemy
kontynuowac tej tematyki, a jedynie podkreslimy ogromna
ilo§¢ danych do interpretacji i bogactwo metod analitycz-
nych, ktére dynamicznie si¢ rozwijaja.

NOWOCZESNA INTEGRACJA
INFORMACJI GEOLOGICZNEJ

Wraz z rozwojem technologicznym upowszechniaja
si¢ 1 tanieja metody badan geofizycznych, wczesniej stoso-
wane sporadycznie. Naleza do nich np. geofizyka satelitar-
na, lotnicza oraz zaawansowane metody wykonywania
zdje¢ tréjwymiarowych, m.in na morzu. Dzigki powszech-
nemu zastosowaniu rejestracji cyfrowej powigkszaja si¢
geofizyczne bazy danych. Wydaje sig, ze uzyskanie istot-
nego postgpu w rozpoznaniu geofizycznym skorupy ziem-
skiej bedzie uzaleznione od coraz §cislejszej integracji baz
danych geofizycznych, geologicznych, geodezyjnych,
satelitarnych itp. W efekcie konieczna bgdzie interdyscy-
plinarna interpretacja zgromadzonych informacji, pole-
gajaca m.in. na testowaniu ich wzajemnej sp6jnosci.

Do osiagnigcia pozadanego stanu integracji modeli
skorupy ziemskiej niezbgdne jest interaktywne potaczenie
baz danych parametrow petrofizycznych, kalibrowanych
danymi laboratoryjnymi, geofizyka otworowa i profilowa-
niami sejsmicznymi. Bazy danych parametréw okreslo-
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(1 Organizowanie, wypetnianie i udostgpnianie
baz danych geologicznych, hydrogeologicz-
nych, geofizycznych, geodezyjnych i sateli-
tarnych

1 Kompleksowy model skorupy ziemskiej —
integrujacy wyniki badan strukturalnych,
pol potencjalnych, petrofizycznych i geome-
chanicznych

1 Rozwdj nowoczesnych badan geofizycznych,
w tym wykonywanych z powietrza i na wodzie

nych w tak r6znych skalach, jak laboratoryjna i sejsmiczna,
jeszcze nie powstaty, ale powinno si¢ je tworzy¢. Proces
ten, jak rowniez interpretacja duzych zbioréw danych geo-
fizycznych, czgsto zaszumionych, trzeba bgdzie poddac¢
analizie z wykorzystaniem nowoczesnych technik kompu-
terowych, w tym z uzyciem sztucznej inteligencji i uczenia
maszynowego. Zastosowanie takich metod analizy danych
pozwoli na rozprzestrzenienie punktowych danych petrofi-
zycznych na jednorodne jednostki litologiczne i stratygra-
ficzne. Otworzy to droge do skalowania parametrow
petrofizycznych ze skali wlasciwej pomiarowi w otworach
wiertniczych do skali uzytecznej w modelach matematycz-
nych. Zasadnicza rolg w tym zakresie odegraja efektywne
modele osrodkow skalnych.

W ramach integracji danych wyzwaniem bgdzie wykona-
nie modelu skorupy ziemskiej taczacego wyniki modelowa-
nia predkoscei fal sejsmicznych z litologia, rozwarstwieniem
gestosciowym w zréznicowanym polu termicznym i ci$nie-
niowym oraz spelniajacego warunek rownowagi izosta-
tycznej. Model taki powinien by¢ spdjny z modelem ter-
micznym, uwzgledniajacym niestacjonarny, powierzchniowy
strumien cieplny i produkcj¢ ciepta radiogenicznego, oraz
z modelem rozwarstwienia reologicznego. Model reolo-
giczny natomiast powinien by¢ spojny z modelem napre-
zen 1 odksztatcen, kalibrowanym pomiarami otworowymi
i geodezji satelitarnej. Dane do takich modeli obszaru
Polski juz sa — pozostaje wigc jedynie problem kompetencji
i zdolnosci do interdyscyplinarnej kooperacji pomigdzy
zespotami geofizykow i geologdw.

Nowoczesne metody akwizycji danych satelitarnych,
lotniczych (drony), ze zbiornikéw wodnych oraz zdjgé
geofizycznych 3D sprawiaja, ze w krotkim czasie mozna
wygenerowaé ogromne zbiory danych, wymagajace prze-
tworzenia i interpretacji z wykorzystaniem zaawansowa-
nych metod matematycznych. W badaniach sejsmicznych
istotne jest rozpoznanie przypowierzchniowej strefy niskich
predkosci, thumiacej i opdzniajacej sygnat. Wydaje sig, ze
znaczny postgp w tym zakresie mozna wykonac poprzez
opracowanie i udostgpnienie baz danych firm geofizycz-
nych wykonujacych przemystowe profilowania, w ktorych
znajduja si¢ tysiace wynikow pomiarow dotyczacych
ptytkich stref. Warto rowniez udostgpni¢ na potrzeby
badawcze bogate zasoby danych z kopalnianych sieci sejs-
mologicznych.

SEOWO KONCOWE

Gwattowny wzrost liczebnos$ci populacji ludzkiej na
naszej planecie, stymulowany rozwojem cywilizacyjnym
i wykorzystaniem wydajnych zrodet energii zakumulowa-
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nych na Ziemi, przyczynit si¢ do powstania zjawisk kata-
stroficznych w postaci zmian klimatycznych i wymierania
gatunkow roslin i zwierzat. Jest to §wiadectwem tego, ze
powierzchnia Ziemi zostata przez nas zagospodarowana
w stopniu szkodliwym dla jej $srodowiska naturalnego, jak
rowniez zagrazajacym egzystencji naszego gatunku. Znaj-
dujemy si¢ obecnie w okresie transformacji paradygmatu
energetycznego, tj. rezygnacji z wykorzystywania wysoko-
emisyjnych i1 nieodnawialnych, kopalnych zrodet energii
na rzecz odnawialnych zrédet niskoemisyjnych. Tempo i skala
tych zmian stawiaja przed nami nowe wyzwania i zmuszaja
do zdecydowanych dziatan. Z tymi wyzwaniami cywiliza-
cyjnymi bedziemy si¢ musieli zmierzy¢ w Polsce w nad-
chodzacych latach. Nasza odpowiedzia powinno by¢ wska-
zanie nowych zrodet energii — optymalnych dla Polski —
oraz sposobdw jej akumulacji, a takze redukcji emisji
gazow cieplarnianych.

Nadmierna eksploatacja powierzchni Ziemi sktania do
snucia fantastycznych wizji zasiedlania innych ciat niebies-
kich. Jednak zanim to uczynimy, powinni$my lepiej poznaé
nasza planetg, z jej glebokim wnetrzem, i okresli¢ jej zdol-
nos$¢ do utrzymania populacji ludzkiej w harmonii z inny-
mi gatunkami. Dziatania te powinny by¢ wspierane przez
rownolegly rozwdj badan Ziemi, ktore ze wzglgdu na
postep technologiczny w coraz wigkszym stopniu opieraja
si¢ na wynikach pracy geofizykow.

Nowoczesne badania geofizyczne maja najwigkszy
potencjat do przeprowadzenia w naukach o Ziemi cyfrowe;j
rewolucji i dokonania w nich przetomu z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji. Niestety, przyrost trudnych wyzwan

badawczych istotnych dla Polski nie idzie w parze z przy-
rostem liczebno$ci wyksztatconych kadr geofizykow, jak
réwniez z przyrostem $wiadomosci o potrzebie zintensyfi-
kowania badan Ziemi i wzniesienia ich na wyzszy poziom
integracji. Wrecz przeciwnie, wygaszanie niektorych form
tradycyjnego wykorzystania geofizyki jest kojarzone,
niestusznie, ze schytkiem badan geofizycznych, co z kolei
przektada si¢ na brak zainteresowania studentéw ta dziedzina
studiow 1 w efekcie brak odpowiednio wyksztatconych geo-
fizykéw. Czas najwyzszy odwrdcic ten niekorzystny trend,
zanim zabraknie kadr akademickich w tej dziedzinie. Aby
to uczynié, potrzebne jest u§wiadomienie sobie, jak wiel-
kie wyzwania cywilizacyjne stoja przed geofizykami i w
jak wielu dziedzinach gospodarki ich udziat bedzie nie-
zbedny, by bezpiecznie rozwija¢ nowe formy gospodaro-
wania przestrzenia podziemna.

W artykule wskazali$my niektore dziedziny utylitar-
nych badan geofizycznych, stowarzyszonych z szeroko
poj¢ta transformacja energetyczna. Obserwowany wzrost
innowacyjnosci w dziedzinie generowania i akumulowania
energii powinien inspirowac kierunki rozwoju edukacji i badan
geofizycznych w Polsce. Sa to powazne wyzwania dla $ro-
dowisk akademickich, stuzby geologicznej i administracji
rzadowej, ktoére powinny nadaza¢ za zmianami cywiliza-
cyjnymi. Uwazamy, ze nadeszla pora na zaproponowanie
konkretnych dziatan, ktére odwrécityby niekorzystne tren-
dy w budowaniu zaplecza badan geofizycznych w Polsce.
Liczymy, ze tekst ten bedzie jednym z impulséw do rozpo-
czgeia pozytywnych zmian.

Praca wptyngla do redakcji 25.08.2023 r.
Akceptowano do druku 28.08.2023 r.
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