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A b s t r a c t. In view 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-
jectively 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 najprawdopodobniej
w najbli¿szych latach, w których rozwi¹zaniu mog¹ ode-
graæ rolê szeroko pojête badania geofizyczne. Wydaje siê,
¿e wobec wyzwañ stoj¹cych przed badaniami geofizycz-
nymi w nastêpnych dziesiêcioleciach i obserwowanego w
Polsce spadku zainteresowania tym kierunkiem studiów,
potrzebna jest mobilizacja œrodowiska geofizycznego.
Uwa¿amy, ¿e jedn¹ z g³ównych przyczyn kryzysu popular-

noœci tego kierunku studiów s¹ zmiany paradygmatu gospo-
darczego, w którym wa¿nym wyznacznikiem i celem dzia³añ
jest deklarowane odejœcie od paliw kopalnych, w tym
zw³aszcza od wêgla i ropy naftowej. Ma to bezpoœrednie
prze³o¿enie na perspektywy badañ geofizycznych, których
g³ównym kontrahentem w skali globalnej jest przemys³
naftowy. Wraz z wyczerpywaniem siê naj³atwiej dostêp-
nych z³ó¿ pojawi³a siê koniecznoœæ siêgania po zasoby kopa-
lin coraz trudniejsze do odkrycia i eksploatacji, która
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przyczyni³a siê do rozwoju metod badañ geofizycznych.
Rozwój ten by³ równoleg³y z postêpem technologii i metod
informatycznych, bêd¹cych podstaw¹ wspó³czesnych ana-
liz geofizycznych. ZapowiedŸ definitywnego odejœcia od
paliw kopalnych zbieg³a siê w Polsce z koñcem boomu
³upkowego i og³oszeniem programu wygaszania górnictwa
wêglowego. Zapowiedzi te wzbudzi³y przekonanie, ¿e
równie¿ zapotrzebowanie na badania geofizyczne bêdzie
w najbli¿szych latach zanikaæ, a wraz nim perspektywy
finansowania takich badañ. Przypuszczamy jednak, ¿e
przekonanie to jest b³êdne.

Spodziewamy siê, ¿e w skali globalnej na rozwój badañ
geofizycznych bêdzie skierowany znaczny strumieñ fundu-
szy. Dotychczasowi g³ówni sponsorzy utylitarnych badañ
geofizycznych zajm¹ na rynku nowe nisze, np. w akumu-
lowaniu energii i sk³adowaniu gazów cieplarnianych. Wraz
ze wzrastaj¹c¹ œwiadomoœci¹ pog³êbiaj¹cego siê kryzysu
klimatycznego i ogarniaj¹cego planetê zniszczenia œrodo-
wiska naturalnego upowszechnia siê pogl¹d o konieczno-
œci skalkulowania na nowo œrodowiskowych kosztów
dzia³alnoœci gospodarczej. Uœwiadamiamy sobie, ¿e ka¿dy
produkt wraz z jego opakowaniem wywiera presjê na œro-
dowisko, a koszty likwidacji jej skutków s¹ ogromne. Jest
zatem nieuniknione, aby op³aty œrodowiskowe w coraz wiêk-
szym stopniu uwzglêdnia³y, dotychczas pomijane, efekty
antropopresji. Op³aty powinny byæ w znacznej czêœci skie-
rowane na rzecz neutralnoœci klimatycznej i ochrony œro-
dowiska, w tym na rozwój zielonych technologii, dzia³ania
³agodz¹ce zmianê klimatu, wdra¿anie œrodków adaptacyj-
nych, magazynowanie, przetwarzanie i sk³adowanie sub-
stancji u¿ytecznych oraz szkodliwych. Dzia³ania takie, aby
by³y efektywne i bezpieczne, w skali globalnej i regional-
nej, a tak¿e dla przysz³ych pokoleñ, bêd¹ wymaga³y
pog³êbienia wiedzy o procesach chemiczno-fizycznych
zachodz¹cych w atmosferze Ziemi i wszechstronnego roz-
poznania struktury stanu fizycznego jej skorupy.

Wraz ze zwiêkszaniem siê mocy obliczeniowych kom-
puterów jesteœmy œwiadkami bezprzyk³adnego przyspie-
szenia w rozwoju metod analiz geofizycznych. St¹d
przekonanie, ¿e uczestnictwo w rozwoju badañ geofizycz-
nych bêdzie wa¿ne dla postêpu cywilizacyjnego i gospo-
darczego kraju. Geofizyczne analizy ogromnych zbiorów
danych odwo³uj¹ siê do nowoczesnych metod obliczenio-
wych, takich jak modelowanie numeryczne, uczenie
maszynowe i sztuczna inteligencja. Rozwijanie tych dzie-
dzin w najbli¿szej przysz³oœci bêdzie koniecznoœci¹, a jed-
noczeœnie trudnym wyzwaniem dla œrodowisk naukowych
w Polsce. Pytanie, czy i w jakim stopniu œrodowisko pol-
skich geofizyków bêdzie bra³o udzia³ w tym procesie.

W przegl¹dzie tym wska¿emy g³ównie perspektywiczne
dziedziny gospodarki i wspieraj¹cej j¹ nauki, które s¹ zwi¹zane
z szeroko pojêt¹ transformacj¹ energetyczn¹, i w których
widzimy istotny udzia³ badañ geofizycznych. Ze wzglêdu
na szeroki zakres takich badañ, przegl¹d nasz bêdzie nie-
kompletny. Celowo pominiemy najbardziej standardowe
i powszechnie stosowane badania, takie jak wykonywane
na rzecz górnictwa, w tym równie¿ ska³ i kruszyw, oraz
zwi¹zane z zastosowaniami in¿ynieryjnymi, na które popyt
wzrasta wraz z rozwojem polskiej gospodarki. Dla za-
chowania spójnoœci tekstu, zogniskowanego na badaniach
utylitarnych, pominiemy szerok¹ gamê wa¿nych badañ
podstawowych, których znaczenie u¿ytkowe odkryjemy

prawdopodobnie w przysz³oœci. Przegl¹d ten uporz¹dkowa-
liœmy zgodnie z kierunkami badañ w obrêbie nauk o Ziemi,
maj¹c œwiadomoœæ, ¿e kierunki te zachodz¹ na siebie, a wów-
czas dobór problemów na styku dyscyplin jest subiektyw-
ny. Subiektywnie uwypukliliœmy równie¿ te zadania, które
wydaj¹ nam siê najbardziej perspektywiczne lub te¿ atrak-
cyjne naukowo.

KLIMATOLOGIA

Nauka dostarcza niezbitych dowodów, ¿e zmiany kli-
matyczne zachodz¹ce w XX i XXI w. s¹ zwi¹zane z dzia-
³alnoœci¹ cz³owieka. Spalanie paliw kopalnych by³o i nadal
jest podstawowym Ÿród³em napêdu globalnej gospodarki,
czego spektakularnym wyrazem jest szybko rosn¹ca kon-
centracja sk³adników gazowych w atmosferze (tzw. gazów
cieplarnianych), które ocieplaj¹ atmosferê, l¹dy i oceany,
ograniczaj¹c swobodne wypromieniowanie energii w prze-
strzeñ kosmiczn¹.

Wed³ug stanu wiedzy z sierpnia 2021 r., przedstawio-
nego w 6. Raporcie I Grupy Roboczej Miêdzyrz¹dowego
Panelu Ekspertów ds. Zmiany Klimatu (IPCC WG1), glo-
balna temperatura powierzchni Ziemi wzros³a od czasów
preindustrialnych o ok. 1°C, do czego w znacznej mierze
przyczyni³a siê rosn¹ca emisja gazów cieplarnianych. Tem-
po obecnej zmiany klimatu nie mia³o precedensu w ostat-
nich dwóch tysi¹cleciach. Niezaprzeczalnym faktem jest
to, ¿e wzrost emisji gazów cieplarnianych spowoduje w
przysz³oœci dodatkowe ocieplenie. W niektórych regio-
nach (w tym w Polsce) przewidywany jest wzrost czêstotli-
woœci i intensywnoœci ekstremów ciep³a, nawalnych
opadów, susz rolniczych, hydrologicznych i œrodowisko-
wych oraz zwiêkszenie liczby cyklonów tropikalnych zali-
czanych do kategorii silnej lub bardzo silnej. Na pó³kuli
pó³nocnej nast¹pi zmniejszenie powierzchni zlodzenia
mórz Arktyki i pokrywy œnie¿nej, a tak¿e rozleg³oœci
obszaru wieloletniej zmarzliny. Niekontrolowana emisja
CO2 doprowadzi w najbli¿szych dekadach do katastrofy,
której mo¿na unikn¹æ tylko przez znaczn¹ redukcjê emisji
CO2 i innych gazów cieplarnianych. Jeœli globalne ocieple-
nie przekroczy próg wzrostu temperatury o 1,5–2,0°C w
stosunku do tej z epoki przedindustrialnej, to nast¹pi nieod-
wracalna zmiana klimatu, zagra¿aj¹ca istnieniu cywilizacji.

Zmiany klimatu obserwowane w skali kraju, obejmu-
j¹cej przestrzeñ kilkuset tysiêcy kilometrów kwadratowych,
³¹cz¹ w sobie globalne, antropogeniczne wymuszanie
ocieplenia klimatu z lokalnymi procesami zachodz¹cymi w
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� Identyfikacja hot spotów klimatycznych na
terenie Polski i ich ewolucji w XXI w.,
bazuj¹c na scenariuszach globalnych zmian
w emisji gazów cieplarnianych

� Optymalizacja wykorzystania odnawialnych
Ÿróde³ energii w warunkach zmieniaj¹cego
siê klimatu i potrzeb energetycznych kraju

� Ocena, w jakim stopniu zmiany klimatu w
XXI w. bêd¹ stanowiæ zagro¿enie dla niektó-
rych dzia³ów gospodarki (rolnictwo, leœnic-
two, energoch³onne dzia³y gospodarki)

� Okreœlenie mo¿liwoœci zastosowania geoin¿y-
nierii pogody i klimatu na obszarze Polski



dynamice atmosfery, które mog¹ wzmacniaæ (lub os³abiaæ)
tendencje lokalnych zmian parametrów klimatycznych.
Po¿¹dana jest ocena, czy w skali Polski wystêpuj¹ obszary
o specyficznych zmianach klimatu i na ile trwa³e oka¿¹ siê
obserwowane obecnie anomalie klimatyczne. W osi¹gniê-
ciu tego celu bêdzie pomocne numeryczne modelowanie
zmian klimatu z zastosowaniem ró¿nych scenariuszy
przysz³ych, globalnych zmian w emisji gazów cieplarnianych.

Przed geofizykami staje wyzwanie oceny zakresu prze-
widywanych zmian w parametrach meteorologicznych w
skali dziesiêcioleci i identyfikacja rejonów kraju szczegól-
nie nara¿onych na zmiany klimatyczne. Przedmiotem zain-
teresowania geofizyków bêdzie ocena lokalnej specyfiki
klimatycznej ró¿nych regionów kraju w ca³ym XXI w.,
czyli badanie zarówno zmian w ekstremach pogodowych
(np. w czêstotliwoœci nawalnych opadów, fal ciep³a i ch³odu,
intensywnoœci huraganów i burz), jak i symulacje proce-
sów klimatycznych wa¿nych z punktu widzenia funkcjo-
nowania gospodarki w XXI w. (np. zmiana w strukturze
opadowej, zró¿nicowanie trendów temperaturowych w kraju,
przesuniêcie stref klimatycznych na pó³noc, po³¹czone
z wyd³u¿eniem okresu wegetacyjnego, komplementarne
i efektywne wykorzystanie energii wiatru, S³oñca i innych
odnawialnych Ÿróde³ energii w d¹¿eniu do osi¹gniêcia zero-
wej emisyjnoœci gospodarki).

Ostatnio rozwa¿a siê zastosowanie in¿ynieryjnych
metod ch³odzenia atmosfery (np. przez zwiêkszenie odbicia
promieniowania s³onecznego w przestrzeñ oko³oziemsk¹,
zasiewanie chmur lub wprowadzenie aerozolu siarczyno-
wego do stratosfery) i zwiêkszenie poch³aniania gazów
cieplarnianych przez biosystem (np. wzrost masy mikro-
organizmów poch³aniaj¹cych CO2 przez u¿yŸnianie oce-
anów zwi¹zkami ¿elaza). Prezentowane pomys³y nie
wysz³y poza sferê projektów oraz prób pilota¿owych i nie
s¹ gotowe do masowego zastosowania. Wspó³praca geofi-
zyków, chemików oraz biologów z in¿ynierami pozwoli
uœciœliæ wizje projektów i na wstêpie wyeliminowaæ utopij-
ne koncepcje. Ingerencja w klimatyczn¹ rzeczywistoœæ sta-
nowi wyzwanie dla nauki i mo¿e doprowadziæ do integracji
wielu jej dziedzin. Bêdzie to niew¹tpliwy impuls do roz-
woju badañ nad klimatem.

HYDROLOGIA I HYDROGEOLOGIA

Polska uchodzi za najmniej zasobny w wodê kraj Europy.
Œrednie zasoby odnawialne wód na mieszkañca Polski,
wed³ug danych Eurostatu, wynosz¹ nieca³e 1600 m3/os./rok.
W zwi¹zku z rozwojem gospodarki zapotrzebowanie na
wodê bêdzie wzrastaæ, natomiast jej dostêpnoœæ, szczegól-
nie wody najwy¿szej jakoœci, mo¿e siê zmniejszaæ. Zmusza
to decydentów i naukowców do coraz precyzyjniejszego
rozpoznania zasobów wody, opracowania mo¿liwie obo-
jêtnych dla œrodowiska metod gospodarowania wod¹ oraz
szukania nowych sposobów retencji wód w naszym kraju.
Zgodnie z tezami przedstawionymi w raporcie syntetycz-
nym Gospodarowanie wod¹ – wyzwania dla Polski mo¿na
wyró¿niæ trzy podstawowe kategorie problemów, z który-
mi mierzymy siê i bêdziemy siê mierzyæ w najbli¿szej
przysz³oœci: niedobór wody, jej nadmiar oraz niewystar-
czaj¹ca jakoœæ.

Za³o¿ono, ¿e do roku 2027 retencja wód w Polsce ma
byæ zwiêkszona do 15%, w zwi¹zku z tym ju¿ obecnie

poszukuje siê sposobów, aby spe³niæ to ambitne za³o¿enie.
Jedn¹ z metod jest zwiêkszenie retencyjnoœci dolin rzecz-
nych poprzez rewitalizacjê terenów podmok³ych oraz
budowê nowych, ma³ych (zw³aszcza na terenach zurbanizo-
wanych) i du¿ych zbiorników retencyjnych, przy czym te
ostatnie maj¹ mo¿liwie najmniej ingerowaæ w naturaln¹
dolinê rzeczn¹.

Prognozowanie trendów w u¿ytkowaniu wód powierzch-
niowych i podziemnych jest kluczowym wyzwaniem
wspó³czesnej gospodarki wodnej oraz hydrologii. Sprosta-
nie temu wyzwaniu wymaga porozumienia hydrologów,
planistów, urbanistów, socjologów i specjalistów w zakre-
sie przemys³u (w tym przede wszystkim energetycznego),
a tak¿e rolników. Obecnie ka¿da z tych grup fachowców
podejmuje decyzje niezale¿nie, co prowadzi do problemów
niedoboru wody w studniach (np. do ch³odzenia turbin lub
nawadniania upraw), podtapiania nieruchomoœci lub ko-
niecznoœci dostarczania wody dobrej jakoœci na du¿e
odleg³oœci. Koordynacja dzia³añ prawie ka¿dej z ga³êzi
gospodarki powinna zatem zaczynaæ siê od rozpoznania
zasobów wodnych dostêpnych nie tylko w momencie roz-
poczêcia inwestycji, ale i w ca³ym cyklu jej u¿ytkowania.

Cyrkulacja wód g³êbinowych na Ni¿u Polskim, pod
szczelnym ekranem ewaporatów cechsztynu, jest bardzo
ograniczona, choæ zachodzi w s¹siedztwie granic jego
zasiêgu. W ca³ej mezozoicznej i kenozoicznej pokrywie
osadowej lub w obszarach pozbawionych ekranu cechsztyñ-
skiego, ze wzglêdu na wystêpowanie wielu horyzontów
uszczelniaj¹cych i wodonoœnych, cyrkulacja wód g³êbino-
wych jest bardziej skomplikowana. Lokalnie powstaj¹
przep³ywy ascenzyjne, w których wody g³êbinowe prze-
ciekaj¹ do wód p³ytszych, i descenzyjne, które powoduj¹
anomalie zasolenia w warstwach wodonoœnych, rozpozna-
wane metodami geofizycznymi.

Komplementarnym wyzwaniem jest okreœlenie dróg
filtracji wód g³êbinowych, którymi czêsto s¹ uskoki lub
strefy przy wysadach solnych. Przepuszczalnoœæ stref
uskokowych i spêkañ seryjnych w warstwach uszczel-
niaj¹cych jest coraz czêstszym przedmiotem badañ rów-
nie¿ w odniesieniu do lokalizacji magazynów i sk³adowisk
podziemnych. Ze wzglêdu na niejednorodnoœæ stref usko-
kowych i ich wspó³czesn¹ mobilnoœæ jest to trudne zadanie,
wymagaj¹ce zastosowania nowoczesnych i rozdzielczych
metod geofizycznych. Charakterystyka petrofizyczna kolek-
torów i uszczelnieñ w po³¹czeniu z danymi o anomaliach
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� Rewitalizacja mokrade³ i koryt rzecznych
w celu odtworzenia naturalnych œrodowisk,
intensyfikacji retencji wód opadowych i ogra-
niczenia sezonowych wylewów z rzek

� Prognozowanie d³ugookresowych trendów
zmian zasobów powierzchniowych i pod-
ziemnych wód u¿ytkowych

� Dok³adniejsze rozpoznanie cyrkulacji wód
g³êbinowych i ich wymiany z wodami grun-
towymi

� Zintegrowanie analiz hydrologicznych z nau-
kami biologicznymi w celu g³êbszego zrozu-
mienia funkcjonowania z³o¿onych systemów
naturalnych



zasolenia powinny w efekcie umo¿liwiæ skonstruowanie
modeli kierunków i tempa filtracji wód g³êbinowych.
Wymaga to równie¿ rozpoznania gradientów ciœnieñ i me-
chanizmów je powoduj¹cych. W zaawansowanym stadium
analiz modele wód g³êbinowych powinny utworzyæ jeden
system hydrauliczny z poziomami wód s³odkich i powierzch-
niowych.

OCHRONA ŒRODOWISKA

Wzrost zapotrzebowania na energiê w Polsce, pomimo
wprowadzenia na pocz¹tku lat 90. XX w. ograniczeñ w
przemyœle ciê¿kim i wdra¿ania nowoczeœniejszych techno-
logii, rekompensowany by³ g³ównie przez spalanie paliw
kopalnych. Jest to nasz wk³ad nie tylko do ocieplenia kli-
matu, ale równie¿ do lokalnie katastroficznego zanieczysz-
czenia powietrza py³ami atmosferycznymi. Szczególnie
szkodliwa dla zdrowia jest niska emisja z gospodarstw
domowych ogrzewanych wêglem lub drewnem. Tak¿e stan
wód powierzchniowych, jakkolwiek uleg³ polepszeniu,
nadal pozostawia du¿o do ¿yczenia.

Wiod¹c¹ rolê w ochronie œrodowiska powinny odgry-
waæ dyscypliny nauki zwi¹zane z innowacjami techno-
logicznymi zmierzaj¹cymi do wyeliminowania Ÿróde³
zanieczyszczeñ, zmniejszania energoch³onnoœci prze-
mys³u i oszczêdnoœci energii. Badania geofizyczne bêd¹
jedynie narzêdziem do oceny skutecznoœci wprowadzo-
nych procedur administracyjnych i nowych technologii.
W zwi¹zku z tym przewiduje siê szersze wykorzystanie
obserwacji satelitarnych prowadzonych z du¿¹ rozdziel-
czoœci¹, z zastosowaniem wielokana³owych spektrofotome-
trów oraz techniki dronowej do monitoringu ognisk i Ÿró-
de³ zanieczyszczenia.

Starannego monitoringu chemicznej i biologicznej
jakoœci wody, a tak¿e rozpoznania Ÿróde³ zanieczyszczenia
wymagaj¹ cieki wodne i jeziora wykorzystywane jako
rezerwuary wody pitnej. Jest to szczególnie istotne w
s¹siedztwie miast, ale te¿ w obszarach o intensywnym rol-
nictwie wykorzystuj¹cym nawozy. Dodatkowych danych
mo¿e tak¿e dostarczyæ badanie cyrkulacji wód p³ytkich,
które ze wzglêdu na du¿e zró¿nicowanie litologiczne osa-
dów polodowcowych plejstocenu nie jest zadaniem try-
wialnym. Zastosowanie metod p³ytkiej geofizyki mo¿e
mieæ kluczowe znaczenie dla rozpoznania z³o¿onej struk-
tury litologicznej, a nawet dla scharakteryzowania jej
w³aœciwoœci petrofizycznych.

Katastrofa ekologiczna, jak¹ by³o zanieczyszczenie
wód Odry latem 2022 r., pokaza³a, do czego mog¹ prowa-

dziæ niekontrolowane zrzuty solanek kopalnianych do cie-
ków wód powierzchniowych. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e aby
zapobiec takim sytuacjom w przysz³oœci, czêœæ solanek
bêdzie zat³aczana z powrotem pod ziemiê. Zastosowanie
tej praktyki w Arizonie, gdzie zat³acza siê pod ziemiê
solanki wydobywane razem z wêglowodorami, spowodo-
wa³o wzbudzenie wstrz¹sów o magnitudzie >5 w obszarze
o niskiej naturalnej sejsmicznoœci. O tym, czy w danym
obszarze mo¿e dojœæ do takich zjawisk, decyduje naturalny
stan naprê¿eñ oraz miejsce i tempo zat³aczania p³ynów.
Okreœlenie warunków bezpiecznego zat³aczania substancji
pod ziemiê wymaga starannego rozpoznania ca³ego syste-
mu hydrogeologicznego i jego kontekstu geomechaniczne-
go. Wiêkszoœæ badañ w tym zakresie jest prowadzona
metodami geofizycznymi.

GEOZAGRO¯ENIA

Zmiany klimatyczne powoduj¹ nasilanie siê ekstremal-
nych zjawisk pogodowych. Coraz czêstsze i bardziej inten-
sywne zmiany zawodnienia oœrodka geologicznego
zwiêkszaj¹ ryzyko uaktywnienia ruchów masowych. Trendy
cywilizacyjne wzmagaj¹ z kolei zainteresowanie wykorzy-
staniem g³êbokiej przestrzeni podziemnej, co mo¿e prowa-
dziæ do niekorzystnych zmian ciœnieñ i naprê¿eñ, w tym do
wyst¹pienia zjawisk sejsmicznych. Wzrasta œwiadomoœæ,
¿e do opracowania bardziej szczegó³owych (adekwatnych)
sposobów ograniczania tych zagro¿eñ lub przynajmniej
zmniejszenia ich skutków potrzebne jest badanie fizycznej
natury takich zjawisk.

W Polsce osuwiska wystêpuj¹ przede wszystkim w ob-
szarach górskich, w tym g³ównie w Karpatach fliszowych.
Pojawiaj¹ siê równie¿ na skarpach rzecznych i klifach
Ba³tyku. Badania mechanizmów osuwisk i zrozumienie
ich dynamiki s¹ w naszym kraju w stadium pocz¹tkowym.
Wymagaj¹ one u¿ycia z³o¿onych modeli geomecha-
nicznych, uwzglêdniaj¹cych procesy zmiany spójnoœci
prowadz¹ce do uwodnienia, pe³zania i odkszta³ceñ plas-
tycznych. Rozpoznanie przyczyn i dynamiki ruchów maso-
wych wymaga zebrania danych o budowie i w³aœciwoœ-
ciach oœrodka geologicznego, w szczególnoœci o warunkach
wodnych. Metody p³ytkiego sondowania geofizycznego
o wysokiej rozdzielczoœci powinny odgrywaæ decyduj¹c¹
rolê w rozpoznaniu struktury osuwisk, ich nawodnienia,
a tak¿e w³aœciwoœci petrofizycznych i hydrodynamicz-
nych.

Na obszarze Polski, ze wzglêdu na relatywnie rzadk¹
sieæ permanentnych stacji sejsmicznych i ma³¹ naturaln¹
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� Monitorowanie zanieczyszczenia powietrza
przez py³y i substancje gazowe w skali lokal-
nej

� Rozpoznanie zanieczyszczenia rzek i wód
podziemnych oraz prognozowanie ich skut-
ków

� Wykrywanie zanieczyszczenia gleb upraw-
nych i biotopów ekosystemów naturalnych

� Badanie mechanizmów wycieku p³ynów ze
sk³adowisk i magazynów w przestrzeni pod-
ziemnej

� Rozpoznanie dynamiki i genezy ruchów
masowych

� Prognozowanie wstrz¹sów sejsmicznych in-
dukowanych dzia³alnoœci¹ górnicz¹ (z roz-
poznaniem naturalnego czynnika naprê¿eñ
tektonicznych) i minimalizowanie ich skutków

� Wp³yw podnoszenia poziomu wód z³o¿o-
wych na obszarach zamykanych kopalñ na
cyrkulacjê wód gruntowych i destabilizacjê
górotworu



aktywnoœæ sejsmiczn¹, parametry te s¹ s³abo rozpoznane.
Jednak nawet na obszarach o ma³ej aktywnoœci sejsmicznej
rozpoznanie mechanizmów s³abych wstrz¹sów ma du¿e
znaczenie dla scharakteryzowania wspó³czesnego stanu
naprê¿eñ skorupy ziemskiej. Postêp w tej dziedzinie mo¿e
siê dokonaæ dziêki rozstawieniu wiêkszej liczby stacji reje-
struj¹cych wstrz¹sy o magnitudzie wiêkszej od 0,5, co
obecnie jest czynione na terenie naszego kraju. Naturalny
poligon geodynamiczny jest projektowany w Sudetach –
na obszarze o potencjalnie najwiêkszym naturalnym
zagro¿eniu w Polsce. Stacje takie s¹ i bêd¹ instalowane w
obszarach podziemnych i naziemnych inwestycji.

Interpretacja s³abych zjawisk sejsmicznych i ich rozpo-
znawanie bêd¹ wymagaæ pokonania problemów zwi¹zanych
z zaszumionym sygna³em sejsmicznym. Wa¿ne bêdzie
wybranie odpowiedniej lokalizacji i sposobu zainstalowa-
nia czujników drgañ. Rozpoznanie w³aœciwoœci sprê¿ys-
tych pod³o¿a, w szczególnoœci jego t³umienia, wymaga
specjalnych badañ geofizycznych, g³ównie za pomoc¹
technik p³ytkiej sejsmiki. W tym zakresie niedostatecznie
s¹ wykorzystane dane firm geofizycznych wykonuj¹cych
profilowania sejsmiczne.

Wstrz¹sy sejsmiczne indukowane dzia³alnoœci¹ gór-
nicz¹ stan¹ siê powa¿nym zagro¿eniem dla wielu aglome-
racji miejskich na terenach górniczych i pogórniczych.
Mo¿na przewidywaæ, ¿e nawet po zakoñczeniu eksploatacji
kopalñ nie wygasn¹ one szybko, gdy¿ procesy naprê¿enio-
wo-deformacyjne, w tym zwi¹zane z zakoñczeniem pom-
powania wód i wyrównywaniem ich poziomu, bêd¹
destabilizowa³y górotwór. Szczególnie boleœnie doœwiad-
czaj¹ tego mieszkañcy Trzebini, w której po zakoñczeniu
wydobywania wêgla p³ytkimi wyrobiskami podnosz¹cy
siê poziom wód gruntowych doprowadzi³ do subrozji
nadk³adu z³o¿a i powstania g³êbokich zapadlisk. Progno-
zujemy zatem, ¿e, aby zapobiec destrukcyjnym skutkom
likwidacji kopalñ, nieodzowne stan¹ siê d³ugotrwa³e moni-
torowanie i analiza dynamiki obszarów pogórniczych
metodami geofizycznymi. Zmiany w górotworze, np. po-
wodowane przez podnoszenie siê poziomu wód g³ê-
binowych i gruntowych, powinny byæ antycypowane i w
wiêkszym stopniu uwzglêdniane w dzia³aniach likwidacyj-
nych.

Na terenach górniczych naturalne t³o geodynamiczne
jest relatywnie s³abo rozpoznane z powodu zag³uszania
przez zjawiska antropogeniczne. Nieliczne dane dotycz¹ce
tego t³a s¹ niespójne w skali bloków tektonicznych, dlatego
analiza tektonicznej sk³adowej mechanizmu wstrz¹sów
sejsmicznych mo¿e mieæ w tym kontekœcie du¿e znacze-
nie. Badania sejsmologiczne bêd¹ mog³y dostarczaæ klu-
czowych danych do wtórnego wykorzystania wyrobisk
górniczych lub naturalnych struktur geologicznych, na
przyk³ad jako sk³adowiska odpadów lub magazyny energii.
Nowoczesne górnictwo naftowe czêsto wykorzystuje
metodê stymulacji z³ó¿ poprzez szczelinowanie hydrau-
liczne kolektorów. Wzrost ciœnienia porowego podczas
tych zabiegów wzbudza liczne mikrowstrz¹sy, ale spora-
dycznie na powierzchni terenu mog¹ byæ odczuwalne rów-
nie¿ silniejsze wstrz¹sy. W przypadku systemów
geotermalnych stymulowanych szczelinowaniem hydrau-
licznym, ze wzglêdu na wiêksz¹ objêtoœæ p³ynów u¿ywa-
nych w tych zabiegach, odczuwalne wstrz¹sy nie nale¿¹ do
rzadkoœci.

ODNAWIALNE �RÓD£A ENERGII

Stan rozpoznania szybko ocieplaj¹cego siê klimatu
Ziemi wskazuje, ¿e g³ówn¹ przyczyn¹ tego katastroficzne-
go zjawiska jest emisja gazów cieplarnianych ze spalanych
paliw kopalnych. Wiod¹ce œwiatowe gospodarki, w najwiêk-
szym stopniu odpowiedzialne za to zjawisko, podejmuj¹
dzia³ania zmierzaj¹ce do jak najszybszej redukcji zu¿ycia
paliw kopalnych w przemyœle energetycznym i transpor-
cie. Znaczna czêœæ klasycznej energetyki bêdzie sukcesyw-
nie zastêpowana przez niestabilne Ÿród³a odnawialne –
s³oñce i wiatr – a to z kolei bêdzie wymaga³o akumulowa-
nia energii na niespotykan¹ do tej pory skalê. Wydaje siê,
¿e mimo nieodwracalnego trendu odchodzenia w energety-
ce od surowców kopalnych, niezale¿nie od ambitnych
za³o¿eñ Unii Europejskiej, jeszcze przez d³ugi czas bêd¹
one odgrywa³y istotn¹ rolê.

W 2020 r. odnawialne Ÿród³a energii (OZE) dostarczy³y
ok. 14% ca³kowitej produkcji energii elektrycznej w Pol-
sce. Najwiêkszy udzia³ w OZE, tj. 64%, mia³a energetyka
wiatrowa, 16% udzia³u to spalanie biomasy, g³ównie
drewna (istniej¹ jednak kontrowersje, czy spalanie drew-
na z wycinki lasów mo¿na zaliczyæ do OZE), 10% wypro-
dukowa³y elektrownie wodne, 7% – fotowoltaika i 3%
pochodzi³o z biogazu. Polityka pañstwa ma decyduj¹cy
wp³yw na zwiêkszenie udzia³u OZE w bilansie energetycz-
nym kraju.

Ostatnie zawirowania na rynku energii umocni³y
tendencje uniezale¿nienia siê gospodarstw domowych i ma-
³ego biznesu od monopolistycznych producentów energii
na rzecz OZE. Obserwacje klimatyczne pozwoli³y zidenty-
fikowaæ rejony kraju szczególnie wydajne w pozyskaniu
energii wiatrowej i instalacji fotowoltaicznej. W celach
prosumenckich energiê elektryczn¹ z wiatru i S³oñca
mo¿na produkowaæ prawie w ka¿dym miejscu w Polsce.
Boom fotowoltaiczny obserwuje siê w Polsce od 2015 r.
W tym czasie liczba prosumentów wzros³a z 4 do 688 tysiê-
cy na koniec 2021 r. Powsta³y wielohektarowe farmy foto-
woltaiczne i planowany jest te¿ rozwój energetyki
wiatrowej na Ba³tyku.

Przysz³oœæ rozwoju OZE nale¿y do klastrów prosu-
menckich funkcjonuj¹cych w gminach lub ma³ych mias-
tach, które na bie¿¹co produkuj¹ energiê ze Ÿróde³
odnawialnych na potrzeby lokalne i tylko w niewielkim
stopniu przesy³aj¹ j¹ do krajowej sieci, a w przypadku
nadprodukcji magazynuj¹. Sterowanie tak¹ sieci¹ wymaga
prognozowania promieniowania s³onecznego i prêdkoœci
wiatru. Jest to zadanie dla geofizyków atmosfery – podob-
nie jak i krótkoterminowa (co 15 minut) prognoza tych ele-
mentów meteorologicznych z wykorzystaniem lokalnej
sieci pomiarowej i satelitarnych obrazów zachmurzenia.
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� Gwa³towny rozwój prosumenckiej energetyki
s³onecznej

� Potencja³ ma³ych elektrowni wodnych
� Spontaniczny rozwój prosumenckiej p³ytkiej

geotermii z wykorzystaniem pomp ciep³a
� Zintegrowane modele produkcji energii

elektrycznej i ciep³a z wielu Ÿróde³ OZE



Prognoza produkcji elektrycznoœci z OZE jest konieczna
dla efektywnego sterowania przesy³em energii w ramach
grupy prosumenckiej, zgodnie z przewidywanym zapo-
trzebowaniem lokalnych u¿ytkowników i chwilowymi
fluktuacjami mocy OZE u indywidualnych producentów.
Gdy warunki produkcji energii s¹ optymalne, przestarza³e
sieci przesy³owe i brak przewidywania intensywnoœci pro-
dukcji pr¹du powoduj¹, dotkliwe dla prosumentów, bloka-
dy w odbiorze energii.

Polska charakteryzuje siê bardzo niekorzystnymi
warunkami geograficznymi i hydrologicznymi do pozyski-
wania energii elektrycznej z cieków wodnych. Nizinny
bieg rzek i ich niewielkie przep³ywy przek³adaj¹ siê na
ma³y udzia³ procentowy energii z hydroelektrowni (ok. 2%)
w krajowej produkcji energii. Wp³yw na ten stan rzeczy,
oprócz przyczyn naturalnych, maj¹ gigantyczne nak³ady
inwestycyjne, jakie nale¿a³oby ponieœæ podczas budowy
du¿ych hydroelektrowni, oraz znaczna ingerencja w œrodo-
wisko naturalne takich przedsiêwziêæ.

Hydroelektrownie, które obecnie dzia³aj¹ w Polsce, s¹
zlokalizowane przede wszystkim w takich zlewniach, gdzie
naturalny spadek zwierciad³a wody jest znaczny (w rejonach
górskich i podgórskich) lub towarzysz¹ one specjalnie bu-
dowanym zbiornikom na rzekach nizinnych. Zbiorniki te
nie tylko gromadz¹ spiêtrzon¹ wodê dla elektrowni, ale na
ogó³ pe³ni¹ kilka innych funkcji (rekreacyjn¹, przeciw-
powodziow¹ i retencyjn¹). Dodatkowym problemem jest
zbyt d³ugi œredni wiek du¿ych elektrowni wodnych i czêsto
z³y stan techniczny ich infrastruktury (zapór hydroelek-
trowni, dna zbiorników, turbin, przep³awek itp.), dlatego
nale¿a³oby zbadaæ potencja³ budowy ma³ych elektrowni
wodnych, o mocy kilku MW. Obecnie istniej¹ firmy komer-
cyjne dostarczaj¹ce stosunkowo niedrogi sprzêt techniczny
do takich niewielkich (przydomowych) elektrowni, jak
równie¿ wystêpuj¹ niewykorzystane miejsca, które gwa-
rantuj¹ rentownoœæ takich inwestycji. Wybudowane w tym
celu ma³e zbiorniki retencyjne mog³yby przy okazji zostaæ
w³¹czone do sieci programu zwiêkszenia ma³ej retencji w
Polsce. Inwestycje tej skali mo¿na by oprzeæ na zaanga-
¿owaniu prywatnego kapita³u prosumentów, choæ i one
wymaga³yby pewnie wsparcia pañstwa, tak jak fotowolta-
ika i geotermia.

Poœród odnawialnych Ÿróde³ energii geotermia nale¿y
do tych najstabilniejszych, ale jej odnawialnoœæ jest warun-
kowa. W Polsce energia przeciêtnego strumienia cieplnego
jest wykorzystywana jedynie do produkcji ciep³a. P³ytka
geotermia mo¿e byæ istotnym, dodatkowym Ÿród³em ener-
gii dla naszego kraju, wymagaj¹cym jednak wspomagania
pompami cieplnymi zasilanymi z innych Ÿróde³. Jej wa¿n¹
zalet¹ jest rozproszenie inwestycji pomiêdzy tysi¹cami
indywidualnych inwestorów. Szybki rozwój p³ytkiej geo-
termii w Polsce sprawia, ¿e konieczne jest zintensyfikowa-
nie badañ optymalizuj¹cych wykorzystanie ciep³a Ziemi.
Dopasowanie technologii do naturalnych warunków geolo-
gicznych bêdzie wymaga³o szczegó³owego rozpoznania
w³aœciwoœci gruntów i przep³ywu wód gruntowych. Wraz
z rozwojem takiej geotermii na du¿¹ skalê bêd¹ siê nasila³y
konflikty interesów pomiêdzy jej u¿ytkownikami, których
rozstrzyganie, jak równie¿ doprecyzowanie rozwi¹zañ
legislacyjnych, bêdzie wymaga³o zastosowania modeli
przep³ywu ciep³a sprzê¿onego z przep³ywami wód poro-
wych, uwzglêdniaj¹cych technologie instalacji geotermal-

nych. Zarówno rozpoznanie w³aœciwoœci termicznych,
przep³ywów i budowy geologicznej, jak i teoretyczne aspek-
ty modelowania sprzê¿onych oddzia³ywañ s¹ ambitnymi
wyzwaniami dla geofizyków.

Geotermia g³êboka, ze wzglêdu na wiêksz¹ skalê indy-
widualnych inwestycji i podwy¿szone ryzyko geologiczne,
wynikaj¹ce ze s³abszego rozpoznania g³êbokich struktur
i z zatykania instalacji minera³ami str¹canymi z solanki,
wydaje siê mniej obiecuj¹cym Ÿród³em energii ni¿ geoter-
mia p³ytka. Dodatkowo w ¿adnym kraju poza Islandi¹ nie
stanowi ona istotnego sk³adnika miksu energetycznego,
nawet tam, gdzie strumieñ cieplny jest wiêkszy ni¿ w Pol-
sce. Ze wzglêdu na przyrost temperatury i ograniczenie
przepuszczalnoœci ska³ wraz z g³êbokoœci¹, zwiêkszenie
znaczenia g³êbokiej geotermii bêdzie wymagaæ zastosowa-
nia stymulacji przep³ywu szczelinowaniem hydraulicz-
nym. Doœwiadczenia w tej dziedzinie, zdobyte przez firmy
naftowe podczas eksploatacji niekonwencjonalnych z³ó¿
wêglowodorów, rozpowszechni³y i udoskonali³y tê tech-
nologiê, wskazuj¹c na geomechaniczne uwarunkowania
procesu szczelinowania. Wzrost znaczenia badañ geome-
chanicznych otwiera szeroki front dla interdyscyplinar-
nych badañ geofizycznych i modelowania numerycznego
naturalnego i zaburzonego stanu naprê¿enia w rozwarstwio-
nym oœrodku. W tym zakresie rola geofizyków jest trudna
do przecenienia zarówno na etapie badania naprê¿eñ na
podstawie danych otworowych, jak i w modelowaniu
sprzê¿onych oddzia³ywañ porosprê¿ystych, termicznych
i lepko-plastycznych. Projektuj¹c g³êbok¹ geotermiê w
Polsce, w celu zmniejszenia ryzyka nietrafionych instalacji
nale¿y uwzglêdniæ wiêksz¹ liczbê czynników ni¿ to jest
obecnie praktykowane. W zwi¹zku z tym nale¿y zabiegaæ
o rozszerzenie zakresu badañ w otworach, które w zdecydo-
wanej wiêkszoœci s¹ dofinansowywane z pieniêdzy publicz-
nych.

Rozpoznanie ska³ do celów g³êbokiej geotermii powin-
no byæ nie mniej intensywne ni¿ niekonwencjonalnych
z³ó¿ wêglowodorów, z t¹ ró¿nic¹, ¿e model wymiany
ciep³a wymaga lepszego rozpoznania parametrów termicz-
nych ska³. Dostrzegamy ci¹gle du¿e braki w zrozumieniu
pomiarów temperatury w otworach wiertniczych, w których
dochodzi do wymiany cieczy pomiêdzy otworem a prze-
strzeni¹ porow¹ i szczelinami w skale. Niedostateczne jest
rozpoznanie niestacjonarnego stanu termicznego otworu
ze wzglêdu na sch³odzenie lub te¿ wygrzanie ska³y p³uczk¹.
Wiêcej uwagi powinniœmy poœwiêciæ równie¿ niestacjo-
narnemu profilowi temperatury w górnej skorupie ziem-
skiej, zwi¹zanemu z nieskompensowanym wych³odzeniem
podczas ostatniego zlodowacenia.

Pojawiaj¹ siê te¿ nieco futurystyczne koncepcje bardzo
g³êbokiej geotermii (geoplutonika) czerpi¹cej energiê z g³ê-
bokoœci 8–10 km. Jednak jej rozwój wymaga postêpu
technologicznego, umo¿liwiaj¹cego wykonywanie bardzo
g³êbokich otworów niskim kosztem z zastosowaniem
materia³ów odpornych na wysokie ciœnienie i temperaturê.
Konieczne by³oby równie¿ rozpoznanie warunków geo-
mechanicznych, w tym uwarunkowanego termicznie
pe³zania ska³.

W wykorzystywaniu geotermii, zarówno p³ytkiej, jak
i g³êbokiej, konieczne jest okreœlenie maksymalnej wydaj-
noœci instalacji geotermalnych, powy¿ej której geotermia
przestaje byæ odnawialnym Ÿród³em energii. Decyduje o tym
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ca³a gama parametrów petrofizycznych, razem z termicz-
nymi i hydraulicznymi, oraz stan fizyczny naturalnego
wymiennika ciep³a. Analizy takie bêd¹ wykorzystywane
w celu optymalizacji skonfigurowania geotermii ze Ÿród³ami
solarnymi i wiatrowymi w danej lokalizacji. Stosuj¹c tak
z³o¿one instalacje, p³ytk¹ geotermiê mo¿na równie¿ wyko-
rzystaæ do akumulowania ciep³a. Optymalizacja wielu
komponentów systemu w zmiennych warunkach pogodo-
wych wymaga modelowania z uwzglêdnieniem charakte-
rystyki odbioru energii. Czynnik geotermalny mo¿na w
tym systemie modyfikowaæ poprzez zmianê obiegu p³ynów
w p³ytkich otworach lub tempem wydobycia wód termalnych
z g³êbokich otworów, z uwzglêdnieniem odbudowy tempera-
tury. Udzia³ geofizyków w wieloparametrycznym modelo-
waniu przep³ywu i wymiany ciep³a w g³êbi Ziemi wydaje
siê oczywisty.

PERSPEKTYWICZNE NIEODNAWIALNE
�RÓD£A ENERGII

Wydaje siê, ¿e ze wzglêdu na koniecznoœæ ustabilizo-
wania produkcji pr¹du i brak akumulatorów o pojemnoœci
wystarczaj¹cej do magazynowania energii wyprodukowa-
nej z niestabilnych Ÿróde³ odnawialnych, nieodnawialne
Ÿród³a energii jeszcze d³ugo bêd¹ mia³y znaczny udzia³
w energetyce Polski. Przewiduje siê, ¿e szczególn¹ rolê w
zastêpowaniu najbardziej emisyjnych Ÿróde³ odegraj¹
energetyka j¹drowa i gaz ziemny, uwa¿any za paliwo przejœ-
ciowe w czasie transformacji energetycznej. W przysz³oœci,
jeœli nadal nie bêdziemy dysponowaæ w miarê tani¹ techno-
logi¹ usuwania CO2 ze strumienia spalin lub atmosfery,
trzeba bêdzie zmniejszaæ udzia³ gazu ziemnego w produkcji
energii na rzecz OZE i energetyki j¹drowej. Je¿eli infra-
struktura do akumulowania energii i sk³adowania CO2 nie
bêdzie siê rozwijaæ w po¿¹danym tempie, to równie¿ nie
bêdzie mo¿na zupe³nie wyeliminowaæ innych wysokoemi-
syjnych Ÿróde³ energii. Ze wzglêdu na ci¹gle istotne ograni-
czenia materia³owe w produkcji i eksploatacji samochodów
elektrycznych, które odzwierciedlaj¹ siê w ich kosztach,
napêd spalinowy mo¿e nie zostaæ wyeliminowany w za³o-
¿onym terminie. Przed³u¿y to ¿ywotnoœæ poszukiwañ i eks-
ploatacji ropy naftowej wzglêdem ambitnych za³o¿eñ,
zw³aszcza ¿e w najbli¿szych latach zak³ada siê utrzymanie
wzrastaj¹cego trendu w wydobyciu tego paliwa. W takim

scenariuszu wzrasta potrzeba sk³adowania CO2 w struk-
turach geologicznych.

W Polsce po kilkunastu latach s³abo skoordynowanych
dzia³añ og³oszono lokalizacjê budowy pierwszej elektrow-
ni j¹drowej. Rozwa¿ane s¹ plany budowy kolejnej, du¿ej
elektrowni j¹drowej oraz wiêkszej liczby ma³ych reakto-
rów modu³owych (SMR). Mo¿na zatem przyj¹æ, ¿e stabil-
na energetyka atomowa bêdzie realnym zamiennikiem

czêœci wysokoemisyjnych Ÿróde³ energii w naszym kraju.
Zarówno w przypadku du¿ych elektrowni j¹drowych, jak
i ma³ych wa¿na jest ich bezpieczna lokalizacja, której
kryteria s¹ sformu³owane w rozporz¹dzeniach polskich
i miêdzynarodowych. Rola badañ geofizycznych w typo-
waniu usytuowania elektrowni jest wiod¹ca. Do badañ
takich nale¿y monitoring sejsmologiczny, okreœlenie kon-
tekstu geodynamicznego z rozk³adem wspó³czesnych
naprê¿eñ i odkszta³ceñ tektonicznych skorupy ziemskiej,
rozpoznanie sejsmiczne struktury geologicznej pod³o¿a
oraz szeroki zakres p³ytkich sondowañ geofizycznych,
wykonywanych w celu ustalenia w³aœciwoœci gruntu i jego
nawodnienia.

Podczas trwaj¹cej ju¿ pó³tora roku rosyjskiej agresji na
Ukrainê doœwiadczamy dotkliwych turbulencji w funkcjo-
nowaniu sektora energetycznego paliw kopalnych, a jedno-
czeœnie widzimy jego kluczow¹ rolê w utrzymywaniu bezpie-
czeñstwa kraju. Pomimo odchodzenia od paliw kopalnych
wydaje siê, ¿e ich poda¿ w skali globalnej nie zmniejszy siê
przez kolejnych kilkadziesi¹t lat. Szczególn¹ rolê bêdzie
odgrywa³ gaz ziemny ze wzglêdu na jego u¿ytecznoœæ jako
stabilne zastêpstwo dla niestabilnych Ÿróde³ odnawialnych
oraz mniejsz¹ emisjê gazów cieplarnianych ni¿ ze spalania
innych paliw kopalnych. £atwo osi¹galne z³o¿a wêglowo-
dorów s¹ na wyczerpaniu, w zwi¹zku z tym nawet dla
zwyk³ego utrzymania produkcji energii konieczne bêdzie
rozpoznawanie nowych z³ó¿ – coraz trudniej dostêpnych.
Siêganie po takie cele jest zwi¹zane z bardziej wyrafino-
wanymi technikami badañ i eksploatacji, stwarzaj¹cymi
przestrzeñ do innowacyjnych dzia³añ geofizycznych.
Wydaje siê, ¿e równie¿ w Polsce istnieje potencja³ do rozpo-
znania nowych z³ó¿ gazu ziemnego. Najbardziej perspek-
tywiczne s¹ z³o¿a rozproszonego gazu biogenicznego w
zapadlisku przedkarpackim, które wymagaj¹ niekonwen-
cjonalnych metod eksploatacji. Du¿y potencja³ wêglowo-
dorowy mo¿e mieæ równie¿ ni¿szy poziom strukturalny
w Karpatach oraz pod³o¿e cechsztynu w Wielkopolsce.
W obu przypadkach wyzwaniem dla geofizyków jest poprawa
jakoœci obrazowania sejsmicznego w celu lepszego zloka-
lizowania obszarów wystêpowania z³ó¿. Przemys³ naftowy
jest od dawna najwiêkszym odbiorc¹ badañ geofizycznych
i motorem napêdzaj¹cym ich rozwój.

PODZIEMNE SK£ADOWANIE
SUBSTANCJI SZKODLIWYCH

Ze wzglêdu na brak mo¿liwoœci wyeliminowania emi-
sji CO2 z wielu energoch³onnych procesów technologicz-
nych, w tym z produkcji energii, coraz powa¿niej jest
rozwa¿ana mo¿liwoœæ wychwytu i zat³aczania CO2 pod
ziemiê. Koncepcja ta staje siê realistyczna ze wzglêdu na
wzrost cen emisji CO2, który korzystnie wp³ywa na op³a-
calnoœæ takiego przedsiêwziêcia. Tym bardziej intratne
mo¿e byæ sk³adowanie z mo¿liwoœci¹ wtórnego, czêœciowe-
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� Rozwój energetyki j¹drowej jako stabilnego,
niskoemisyjnego Ÿród³a energii

� Kontynuacja poszukiwañ gazu ziemnego
jako paliwa przejœciowego

� Perspektywy dalszych poszukiwañ ropy naf-
towej

� Sk³adowanie CO2 w wyczerpanych z³o¿ach
wêglowodorów i zbiornikach solankowych

� Sk³adowanie odpadów promieniotwórczych
� Sk³adowanie solanek i innych p³ynów szkod-

liwych na powierzchni Ziemi



go wykorzystania CO2 w przysz³oœci. Problem sk³adowisk
w strukturach geologicznych jest marginalny w technologii
CCS, gdy¿ ok. 70–80% kosztów takiego przedsiêwziêcia
poch³ania wychwyt CO2 ze strumienia spalin. Pozosta³e
koszty dziel¹ miêdzy siebie transport i sk³adowanie. Nie
zmienia to faktu, ¿e szczegó³owe rozpoznanie geofizyczne
miejsc sk³adowania jest warunkiem projektowania i anali-
zy ryzyka takiego przedsiêwziêcia.

Rozwój energetyki j¹drowej planowany w Polsce
bêdzie Ÿród³em odpadów promieniotwórczych, które trze-
ba bêdzie bezpiecznie sk³adowaæ w g³êbi ziemi.

Jako naturalne sk³adowiska CO2 s¹ rozwa¿ane wyczer-
pane z³o¿a wêglowodorów oraz poziomy solankowe.
Pierwsza z tych opcji nale¿y do bardziej bezpiecznych,
gdy¿ z³o¿a wêglowodorów powsta³e przed dziesi¹tkami
lub setkami milionów lat wystêpuj¹ wy³¹cznie w szczel-
nych pu³apkach. Jednak ze wzglêdu na brak w Polsce
du¿ych z³ó¿ wêglowodorów sk³adowiska takie bêd¹ mia³y
ograniczone zastosowanie. W przypadku sk³adowania
du¿ej objêtoœci CO2 konieczne bêdzie wykorzystanie
poziomów solankowych.

Bezpieczne, podziemne sk³adowanie CO2 wymaga
spe³nienia wielu warunków, w tym odpowiedniej g³êboko-
œci i temperatury, niezbêdnych do utrzymania tego gazu w
stanie nadkrytycznym, oraz wystêpowania zamkniêtych
struktur ska³ zbiornikowych o du¿ej przepuszczalnoœci,
przykrytych grubymi pakietami ska³ uszczelniaj¹cych.
Rola geofizyki w rozpoznaniu tych warunków jest podsta-
wowa. Metodyka takich badañ jest zreszt¹ dobrze ugrunto-
wana, gdy¿ jest podobna do stosowanej w poszukiwaniach
naftowych. Zasadnicza ró¿nica polega na odwrotnym
przep³ywie substancji p³ynnych, które s¹ w tym przypadku
zat³aczane, a nastêpnie rozchodz¹ siê w obrêbie kolektora,
podnosz¹c ciœnienie porowe i destabilizuj¹c struktury tek-
toniczne.

Modele strukturalne sk³adowisk CO2 wymagaj¹ precy-
zyjnych zdjêæ sejsmicznych 3D do uzyskania wiarygodnej
geometrii struktury, determinuj¹cej jej szczelnoœæ i po-
jemnoœæ. Przewiduje siê mo¿liwoœæ powtarzania zdjêæ sejs-
micznych tego samego obszaru w celu œledzenia rozprze-
strzeniania siê poduszki CO2 pod ziemi¹. Wype³nienie
modelu wiarygodnymi parametrami petrofizycznymi
wymaga wykorzystania pe³nej gamy nowoczesnych profi-
lowañ geofizycznych i najnowszych metod ich interpretacji.
Konieczne jest ponadto wykonanie modelu geomecha-
nicznego, obejmuj¹cego m.in. w³aœciwoœci petrofizyczne,
w tym mechaniczne ska³ zbiornikowych i uszczelnia-
j¹cych, ciœnienia porowe oraz wspó³czesne naprê¿enia
tektoniczne.

Dotychczasowe doœwiadczenia wskazuj¹, ¿e mimo
ma³ej aktywnoœci sejsmicznej Polski, jej pokrywa osadowa
i pod³o¿e krystaliczne s¹ naprê¿one kierunkowo, co warun-
kuje reaktywacjê struktur tektonicznych górnej skorupy
ziemskiej pod wp³ywem zat³aczania CO2. Powa¿nym
wyzwaniem dla geofizyków jest uwzglêdnienie w takich
modelach anizotropii w³aœciwoœci petrofizycznych oraz
pe³zania ska³ osadowych, które maj¹ du¿y wp³yw na relak-
sacjê naprê¿eñ tektonicznych.

Lepszego opracowania wymaga sprzê¿enie modelu me-
chanicznego z modelem przep³ywów oraz uwzglêdnienie
reakcji chemicznych CO2 z p³ynami porowymi i ska³ami,
przemian fazowych i rozpuszczania CO2, które powoduj¹

wzrost gêstoœci solanki i przyczyniaj¹ siê do powstawania
pr¹dów zstêpuj¹cych w zbiornikach. Coraz czêœciej podej-
mowanym wyzwaniem jest równie¿ charakterystyka
w³aœciwoœci stref uskokowych i spêkañ w kontekœcie efek-
tywnego uszczelnienia sk³adowisk. W Polsce rozpoznano
du¿o struktur solankowych, dobrze spe³niaj¹cych warunki
sk³adowisk. Zatem g³ównym czynnikiem ograniczaj¹cym
ich tworzenie bêdzie, jak siê wydaje, koszt wychwytu CO2.

Odrêbnym problemem mo¿e byæ wykorzystanie zamy-
kanych kopalñ soli lub wielkoœrednicowych otworów w
solach do sk³adowania odpadów niebezpiecznych, w tym
promieniotwórczych. Badania geofizyczne wykonywane
na potrzeby budowy sk³adowisk maj¹ zbli¿ony zakres do
realizowanych przy okazji innych sposobów gospodaro-
wania przestrzeni¹ podziemn¹. W przypadku sk³adowania
w kawernach solnych czynnikiem szczególnym, który musi
byæ brany pod uwagê, jest produkcja ciep³a radiogeniczne-
go przez odpady rozgrzewaj¹ce sk³adowisko i powoduj¹ce
zmiany w³aœciwoœci ska³, w tym zw³aszcza ewaporatów.

Regulacje prawne obowi¹zuj¹ce w Polsce nie dopusz-
czaj¹ zat³aczania na du¿¹ skalê do g³êbokiej przestrzeni
podziemnej innych ni¿ CO2 szkodliwych substancji
p³ynnych, trudnych do utylizacji na powierzchni ziemi.
Mimo to od 1996 r. w Borzêcinie na monoklinie przedsu-
deckiej pracuje eksperymentalna instalacja zat³aczaj¹ca
pod ziemiê kwaœne p³yny pochodz¹ce z oczyszczania gazu
ziemnego. W ten sposób jest jednoczeœnie podtrzymywane
ciœnienie w z³o¿u, co przyczynia siê do stymulacji jego eks-
ploatacji. Prowadzone tam badania s³u¿¹ rozpoznaniu roz-
przestrzeniania siê substancji szkodliwych w przestrzeni
porowej i, jak siê spodziewamy, odegraj¹ rolê w kszta³towa-
niu polskiego prawa w tym zakresie. Do substancji szkodli-
wych na powierzchni ziemi, a neutralnych dla g³êbokich
zbiorników podziemnych, nale¿y równie¿, wczeœniej
wspomniana, solanka z obszarów górniczych, która obec-
nie jest wpuszczana bezpoœrednio do rzek. Coraz lepsze
rozpoznanie fizycznego, chemicznego i biologicznego sta-
nu œrodowiska podziemnego i struktury naturalnych zbior-
ników oraz uszczelnieñ na du¿ych g³êbokoœciach sprawia,
¿e s¹ one w coraz wiêkszym stopniu wykorzystywane do
bezpiecznego sk³adowania substancji szkodliwych na
powierzchni. Osobnym, obszernym zadaniem bêdzie mo-
nitoring miejsc sk³adowania metodami geofizycznymi,
a zw³aszcza za pomoc¹ sejsmologii i powtarzalnych zdjêæ
sejsmicznych, rejestruj¹cych rozprzestrzenianie siê chmu-
ry zat³oczonej substancji.

MAGAZYNOWANIE ENERGII

Zastêpowanie surowców kopalnych OZE powoduje
nieprzewidywaln¹ zmiennoœæ produkcji energii elektrycz-
nej, wzmagan¹ dodatkowo przez coraz wiêksz¹ zmiennoœæ
zjawisk atmosferycznych. W takich warunkach wzrost
udzia³u Ÿróde³ odnawialnych w miksie energetycznym
wymaga równoleg³ej rozbudowy potencja³u do magazy-
nowania energii. Mo¿liwoœci magazynowania oraz tem-
po ich zwiêkszania powinny byæ du¿e i odpowiadaæ
ambicjom zwi¹zanym z rozwojem nieemisyjnej energety-
ki. Ze wzglêdu na ogromn¹ i szybko wzrastaj¹c¹ rozma-
itoœæ koncepcji magazynowania energii odniesiemy siê
jedynie do tych, w których zastosowaniu widzimy znaczny
potencja³ i udzia³ badañ geofizycznych. Polska mo¿e
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magazynowaæ 3,2 mld m3 gazu ziemnego, podczas gdy
jego roczne zu¿ycie wynosi 20 mld m3. Zgodnie z ustaw¹
o zapasach, gdyby dostawy ropy naftowej ze wszystkich
Ÿróde³ zosta³y wstrzymane, to jej zapasy powinny wystar-
czyæ na co najmniej 90 dni, a wystarczaj¹ na po³owê tego
okresu.

Liczymy, ¿e w ci¹gu najbli¿szych 15–20 lat technolo-
gia rozwinie siê w taki sposób, ¿e bêdziemy mogli, np. w
procesie elektrolizy z odnawialnych Ÿróde³ energii, wytwa-
rzaæ wodór, biometan czy inne paliwa alternatywne, które
mo¿na traktowaæ jako praktyczne noœniki energii.

Ze wzglêdu na nieprzepuszczalnoœæ soli kamiennej
wyp³ukiwane w niej kawerny s¹ cenionymi miejscami
magazynowania du¿ych iloœci noœników energii. Obecnie
w Polsce paliwami tymi s¹ g³ównie wêglowodory, ale
powa¿nie jest rozwa¿ana mo¿liwoœæ magazynowania w
najbli¿szej przysz³oœci wodoru lub sprê¿onego powietrza.
Obecnie wiele firm naftowych inwestuje w rozwój techno-
logii wodorowych (w tym w magazynowanie wodoru),
które wydaj¹ siê najbardziej obiecuj¹c¹ ga³êzi¹ przysz³ego
sektora energetycznego. Wodór jest jednak bardzo mobil-
nym gazem, który przedostawszy siê do atmosfery, prowa-
dzi do wzrostu koncentracji gazów cieplarnianych, takich
jak para wodna, metan i ozon, dlatego jako naturalne, du¿e
zbiorniki wodoru s¹ rozpatrywane g³ównie warstwy soli
kamiennej.

Pok³ady soli i jej wysady wystêpuj¹ pod przesz³o
po³ow¹ terytorium Polski, tote¿ ich wykorzystanie mo¿e
byæ bardzo rozpowszechnione. Szczególne znaczenie maj¹
wysady solne, w których mi¹¿szoœæ soli osi¹ga tysi¹ce
metrów, a jej strop znajduje siê blisko powierzchni ziemi.
W wielu miejscach równie¿ mi¹¿szoœæ soli pok³adowej jest
wystarczaj¹ca do utworzenia kawern magazynowych.
Jednak w niektórych rejonach kraju sól wystêpuje na
g³êbokoœci kilku kilometrów i wykorzystanie kawern nie
jest tam mo¿liwe ze wzglêdu na ich szybkie zape³zywanie,
nasilaj¹ce siê wraz ze wzrostem temperatury. St¹d koniecz-
noœæ tworzenia precyzyjnych modeli geomechanicznych,
z uwzglêdnieniem stanu termicznego oœrodka skalnego.
Obecnie s¹ analizowane mo¿liwoœci sk³adowania noœni-
ków energii na Pomorzu – w pobli¿u miejsc odbioru gazu
LNG. Ze wzglêdu na wystêpowanie w tym regionie grzbie-
tów anhydrytowych redukuj¹cych mi¹¿szoœæ soli poni¿ej
wymaganej dla kawern, konieczne jest precyzyjne rozpo-
znanie struktury zdjêciami sejsmicznymi 3D.

Podstaw¹ bezpiecznej lokalizacji kawern w wysadach
jest dok³adne okreœlenie zasiêgu struktur solnych. Zapro-
jektowanie kawerny zbyt blisko zewnêtrznej granicy wysa-
du stwarza bowiem zagro¿enie, ¿e œciany kawerny bêd¹
eksponowane na agresywne oddzia³ywanie s³odkich wód.
W celu zobrazowania pionowych lub przewieszonych
œcian wysadów s¹ pozyskiwane zdjêcia sejsmiczne. Jednak
nie nadaj¹ siê one równie dobrze do rozpoznawania wew-
nêtrznych struktur wysadu. Kluczowe znaczenie dla projek-

towania kawern w solach bêdzie zatem mia³o udosko-
nalenie geofizycznych metod obrazowania tej struktury
z powierzchni ziemi, jak i pomiêdzy otworami wiert-
niczymi.

Ze wzglêdu na ograniczon¹ objêtoœæ u¿ytecznych frag-
mentów wysadów konieczna jest optymalizacja rozmiesz-
czenia i wielkoœci kawern solnych tak, aby pe³zanie soli
podczas eksploatacji kawern nie wp³ywa³o negatywnie na
ich stabilnoœæ. Podstaw¹ projektowania kawern jest zatem
wariantowe modelowanie mechaniczne ich eksploatacji,
polegaj¹ce na okreœleniu litologii i w³aœciwoœci mecha-
nicznych poszczególnych ewaporatów z uwzglêdnieniem
funkcji pe³zania uwarunkowanego temperatur¹ i ciœnie-
niem. Dostarczenie tych parametrów modelowania rów-
nie¿ jest zadaniem geofizyków.

Magazynowanie w przestrzeni porowej i szczelinowej
jest dzia³alnoœci¹ w du¿ym stopniu analogiczn¹ do sk³ado-
wania CO2. Przewiduje siê, ¿e w naturalnych strukturach
geologicznych (poza kawernami) bêdzie magazynowany
g³ównie gaz ziemny. Przyk³adem takiej instalacji jest naj-
wiêkszy w Polsce magazyn gazu Wierzchowice (o pojem-
noœci >2 mld m3), zlokalizowany w wyeksploatowanym
z³o¿u gazu ziemnego w spêkanym wapieniu cechsztyñ-
skim i piaskowcu czerwonego sp¹gowca. Magazyn ten
œwietnie funkcjonuje dziêki po³¹czeniu kolektora szczeli-
nowego (szybko rozprowadzaj¹cego i odbieraj¹cego gaz)
z pojemnym kolektorem porowym. W jego projektowaniu
du¿¹ rolê odegra³y tektoniczne i geomechaniczne analizy
szczelin, po³¹czone z badaniami wspó³czesnych naprê¿eñ
tektonicznych, których wyniki umo¿liwi³y wskazanie opty-
malnego kierunku technologicznych otworów poziomych.
Ilustruje to wagê geofizycznego rozpoznania przestrzeni
szczelinowej w projektowaniu obiektów podziemnych.
Podstawow¹ rolê w tym zakresie mo¿e odegraæ sejsmika
3D ukierunkowana na rejestracjê poziomej anizotropii
prêdkoœci fali i jej amplitudy. Analizy naprê¿eñ polegaj¹ na
zaawansowanych badaniach parametrów petrofizycznych,
w tym geomechanicznych na podstawie geofizyki otworowej.

Jedn¹ z form akumulowania energii, istotn¹ pod wzglê-
dem pojemnoœci, 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 pr¹du w okresie jego niedoborów. W Polsce metoda ta
jest wykorzystywana w bardzo ma³ym stopniu, miêdzy
innymi ze wzglêdu na brak odpowiednich deniwelacji na
przewa¿nie nizinnych obszarach naszego kraju. W ostat-
nich latach pojawi³a siê jednak koncepcja wykorzystania
do akumulowania energii zamykanych kopalñ. W takim
przypadku zbiornik na powierzchni akumulowa³by poten-
cjaln¹ energiê wody, a wyrobiska kopalniane na g³êbokoœci
setek metrów odbiera³yby wodê napêdzaj¹c¹ turbiny.
Pierwsz¹ przeszkod¹ w takich dzia³aniach jest przekonanie
administracji rz¹dowej i górniczej, ¿e likwidowane kopal-
nie nie s¹ kosztownym problemem, a cenn¹ przestrzeni¹ do
wykorzystania. Problemem hydrogeologicznym jest dop³yw
wód g³êbinowych do wyrobisk po zaprzestaniu ich odwad-
niania, który ogranicza pojemnoœæ wyrobisk przeznaczon¹
dla wody wykonuj¹cej pracê w elektrowni. Dok³adne roz-
poznanie stref drena¿u wód i ich uszczelnienie przed zala-
niem wyrobisk jest zadaniem o du¿ym komponencie
geofizycznym. Wstrz¹sy sejsmiczne i przemieszczenia na
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� Magazynowanie paliw w kawernach solnych
� Magazynowanie noœników energii w prze-

strzeni porowej i szczelinowej
� Wykorzystanie likwidowanych kopalñ do

budowy elektrowni szczytowo-pompowych



uskokach, indukowane wtórnym podniesieniem poziomu
wód g³êbinowych po zamkniêciu kopalñ, równie¿ powinny
byæ przedmiotem badañ, gdy¿ mog¹ wp³yn¹æ na integral-
noœæ uszczelnienia wyrobisk, jak równie¿ stwarzaæ
zagro¿enie dla zabudowañ na powierzchni.

SUROWCE KRYTYCZNE

Górnictwo kruszców w Europie prawie zanik³o ze
wzglêdu na wysokie koszty eksploatacji z³ó¿ i negatywne
skutki œrodowiskowe takiej dzia³alnoœci. Zosta³o ono
zast¹pione importem z krajów, w których eksploatacja
surowców jest tañsza, a jej wp³yw na œrodowisko mniej
dostrzegalny. Jednak coraz czêœciej pojawia siê deficyt
kluczowych surowców mineralnych, skutkuj¹cy gwa³tow-
nymi wzrostami ich cen. Konieczny jest zatem powrót do
eksploatowania rodzimych z³ó¿ i poszukiwania nowych
koncentracji kopalin. Z najnowszej listy surowców wyty-
powanych przez Komisjê Unii Europejskiej jako krytyczne
w Polsce wystêpuj¹: koncentracje barytu (w tym z fluory-
tem), fosforytów, galu, germanu, wanadu, wolframu,
kobaltu i tytanu. Spoza tej listy ci¹gle wa¿ny bêdzie wêgiel
koksuj¹cy (przydatny w hutnictwie) i miedŸ, której zasoby
kurcz¹ siê na g³êbokoœciach akceptowalnych do wydo-
bywania metod¹ wyrobisk podziemnych. Dlatego roz-
wa¿a siê mo¿liwoœæ eksploatacji otworowej przez
³ugowanie, co bêdzie wymaga³o szczegó³owego rozpozna-
nia miejsc akumulacji i kontekstu strukturalnego.

Przedmiotem zainteresowania przemys³u poszuki-
wawczego s¹ równie¿ sole potasowe, stanowi¹ce wa¿ny
komponent nawozów sztucznych. Ich przewarstwienia w
ewaporatach cechsztynu maj¹ podwy¿szon¹ intensywnoœæ
promieniowania gamma, dziêki czemu mo¿na je lokalizo-
waæ metodami geofizyki otworowej. Ze wzglêdu na indywi-
dualn¹ specyfikê poszukiwañ poszczególnych minera³ów
nie bêdziemy rozwijaæ tego w¹tku w aspekcie badañ geofi-
zycznych. Przyj¹æ mo¿na, ¿e badania takie bêd¹ podstaw¹
sukcesu poszukiwawczego.

STRUKTURA I STAN FIZYCZNY
SKORUPY ZIEMSKIEJ

Rozpoznanie struktury i stanu fizycznego skorupy
ziemskiej jest podstaw¹ planowania wszelkich form zago-
spodarowania g³êbokiej przestrzeni podziemnej, z których
czêœæ wskazaliœmy w tym tekœcie. O ile szczegó³owe bada-
nia ka¿dego z obiektów musz¹ byæ wykonywane indywi-
dualnie, o tyle pewne parametry dla nich istotne mo¿na
badaæ tylko w skali regionalnej lub te¿ w czasie przekra-
czaj¹cym mo¿liwoœci inwestorów. W artykule opisaliœmy
przyk³adowe, utylitarne badania geofizyczne prowadzone
w skali regionalnej, które powinny tworzyæ t³o i warunki
brzegowe inwestycji w g³êbokiej przestrzeni podziemnej.

Ze wzglêdu na potrzebê szczegó³owego rozpoznania
kszta³tu i pojemnoœci struktur u¿ytkowych, a tak¿e ich
szczelnoœci, wa¿ne bêdzie uzyskanie du¿ej precyzji kon-
wersji czasowo-g³êbokoœciowej. W rozpoznaniu zbiorni-
ków szczelinowych, jak równie¿ w projektowaniu
zabiegów szczelinowania hydraulicznego du¿¹ rolê odgry-
wa analiza anizotropii prêdkoœci i amplitudy propagowania
fal sejsmicznych.

Dla zrozumienia kontekstu geodynamicznego du¿ych
obiektów infrastrukturalnych wa¿ne jest tak¿e, prócz

badañ obejmuj¹cych przypowierzchniow¹ czêœæ skorupy,
rozpoznanie g³êbokiej struktury Ziemi – skorupy i górnego
p³aszcza. Najlepszym narzêdziem do prowadzenia takich
badañ jest g³êboka sejsmika refrakcyjna i refleksyjna,
wykorzystuj¹ca sztuczne Ÿród³a energii sejsmicznej, jak
te¿ sejsmika pasywna, rejestruj¹ca lokalne zjawiska sejs-
miczne, a tak¿e telesejsmiczne (dalekie) trzêsienia Ziemi.

Rozpoznanie obszaru Polski g³êbok¹ sejsmik¹ refrak-
cyjn¹ jest relatywnie bardzo dobre, choæ pozosta³o jeszcze
wiele problemów do rozwi¹zania. Znacznie s³absze jest
rozpoznanie g³êbok¹ sejsmik¹ refleksyjn¹, której profile
by³yby cenne dla zrozumienia struktury poszczególnych
warstw skorupy i da³yby impuls do rozwoju innych metod
geofizycznych stosowanych do badania struktury i w³aœ-
ciwoœci skorupy ziemskiej wraz z jej pokryw¹ osadow¹.
Do znacznego wzbogacenia wiedzy o polskim fragmencie
platformy wschodnioeuropejskiej przyczyni³y siê regio-
nalne profile sejsmiki refleksyjnej, pokrywaj¹ce ten s³abo
sejsmicznie rozpoznany obszar, wykonane ostatnio w
ramach projektu PolandSPAN.

Charakterystyka powierzchniowego strumienia ciepl-
nego i wg³êbnego rozk³adu temperatur jest podstaw¹
wszelkich modeli fizycznych. Analizy takie powinny
uwzglêdniaæ niestacjonarny profil temperatury po ostatnim
zlodowaceniu. Modele termiczne litosfery nale¿y kalibro-
waæ wynikami pomiarów, które przeprowadzono w jedno-
rodnych i stabilnych warunkach, zbli¿onych do panuj¹cych
in situ. Profile temperatury pomierzone w otworach wiert-
niczych wymagaj¹ starannej kontroli jakoœci w celu reduk-
cji efektów cyrkulacji p³uczki.

Rozpoznanie rozwarstwienia reologicznego litosfery
pozwala na okreœlenie t³a geomechanicznego obiektów
u¿ytkowych. Wyniki sondowañ refrakcyjnych i refleksyj-
nych nale¿y zinterpretowaæ równie¿ w kategoriach sk³adu
litologicznego warstw skorupy. Wydaje siê, ¿e tak¿e badanie
lateralnej anizotropii prêdkoœci fali sejsmicznej, po³¹czone
z modelami materia³owymi (medium efektywnego), ma du¿y
potencja³ do scharakteryzowania sk³adu i struktury skoru-
py ziemskiej.

Analiza pola odkszta³ceñ poziomych wymaga zinte-
growania wielu metod badawczych. Podstaw¹ s¹ pomiary
geodezji satelitarnej, których precyzja jest wystarczaj¹ca
do uchwycenia odkszta³ceñ tektonicznych na ma³o aktyw-
nym sejsmicznie obszarze Polski. Do takich badañ mo¿na
wykorzystaæ pomiary wykonywane przez setki permanent-
nych stacji GNSS, uwzglêdniaj¹c ich niedostateczn¹ stabili-
zacjê. Pierwsze wyniki analiz stabilizacji stacji, prowadzone
metodami matematycznymi, s¹ obiecuj¹ce. Konieczne jest
zintegrowanie wyników pomiarów odkszta³cenia i naprê-
¿eñ tektonicznych uzyskanych z obserwacji otworowych
i sejsmologicznych. Integracjê tak¹ mo¿na wykonaæ na
modelach numerycznych z uwzglêdnieniem rozwarstwie-
nia reologicznego skorupy ziemskiej.

Firmy naftowe przy okazji poszukiwania w Polsce nie-
konwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów wykona³y nowoczes-
ne karota¿e i testy otworowe, pozwalaj¹ce na profilowanie
wielkoœci naprê¿eñ. Niektóre dane umo¿liwiaj¹ uwzglêd-
nienie anizotropii w³aœciwoœci sprê¿ystych i wytrzyma³oœci.
Problemem nierozwi¹zanym pozostaje udzia³ odkszta³cenia
lepkiego w relaksowaniu naprê¿eñ sprê¿ystych w ska³ach
osadowych. Proces ten dobrze rozpoznano w ewaporatach,
ale zachodzi on równie¿ w innych ska³ach osadowych.
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Funkcje ich pe³zania ci¹gle s¹ w inicjalnym stadium rozpo-
znania.

Syntezê geodynamiki skorupy ziemskiej i jej warstwy
osadowej mo¿na przeprowadziæ na podstawie modelowa-
nia numerycznego. Modele numeryczne rozk³adu naprê-
¿eñ, odkszta³ceñ i deformacji uskokowych wymagaj¹
zintegrowania odkszta³ceñ lepkich, porosprê¿ystych i plas-
tycznych. Problemem do rozwi¹zania jest w takim przy-
padku znalezienie optymalnego sposobu zdefiniowania
pocz¹tkowego stanu naprê¿eñ. Problem ten mo¿na próbo-
waæ rozwi¹zaæ poprzez integracjê tempa lepkiej relaksacji
z tempem odkszta³cenia mierzonym geodezyjnie.

Podstawow¹ metod¹ rozpoznania uskoków i spêkañ s¹
zdjêcia sejsmiczne 3D, w których interpretacji obserwuje
siê szybki postêp. Dobrze zaprojektowane zdjêcia sejs-
miczne 3D mo¿na wykorzystaæ do oszacowania anizotropii
prêdkoœci i amplitudy fali sejsmicznej w poziomie. Metoda
ta, stosowana razem z analiz¹ atrybutów sejsmicznych,
umo¿liwia wychwycenie zjawisk pochodnych spêkaniom
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 wspó³czesnych naprê¿eñ i deformacji
otwiera drogê do wskazania struktur o najwiêkszym poten-
cjale do rych³ej reaktywacji.

Podstaw¹ analiz w skali projektowanych obiektów jest
rozpoznanie w³aœciwoœci petrofizycznych ska³ (gêstoœæ,
porowatoœæ, przepuszczalnoœæ, parametry termiczne i mecha-
niczne) do g³êbokoœci kilku kilometrów p.p.t. za pomoc¹
karota¿y geofizycznych w otworach wiertniczych. Dzie-
dzina ta gwa³townie rozwija³a siê w ostatnich latach.
Zapuszczane do otworów urz¹dzenia pomiarowe s¹ czêsto
laboratoriami wykonuj¹cymi w czasie rzeczywistym ci¹g³y
profil spektralny, mechaniczny i chemiczny rozwiercanych
ska³, zastêpuj¹c tym samym wykonywane wczeœniej anali-
zy rdzeni wiertniczych. Ze wzglêdu na szerokie spektrum
badañ geofizycznych w otworach wiertniczych nie bêdziemy
kontynuowaæ tej tematyki, a jedynie podkreœlimy ogromn¹
iloœæ danych do interpretacji i bogactwo metod analitycz-
nych, które dynamicznie siê rozwijaj¹.

NOWOCZESNA INTEGRACJA
INFORMACJI GEOLOGICZNEJ

Wraz z rozwojem technologicznym upowszechniaj¹
siê i taniej¹ metody badañ geofizycznych, wczeœniej stoso-
wane sporadycznie. Nale¿¹ do nich np. geofizyka satelitar-
na, lotnicza oraz zaawansowane metody wykonywania
zdjêæ trójwymiarowych, m.in na morzu. Dziêki powszech-
nemu zastosowaniu rejestracji cyfrowej powiêkszaj¹ siê
geofizyczne bazy danych. Wydaje siê, ¿e uzyskanie istot-
nego postêpu w rozpoznaniu geofizycznym skorupy ziem-
skiej bêdzie uzale¿nione od coraz œciœlejszej integracji baz
danych geofizycznych, geologicznych, geodezyjnych,
satelitarnych itp. W efekcie konieczna bêdzie interdyscy-
plinarna interpretacja zgromadzonych informacji, pole-
gaj¹ca m.in. na testowaniu ich wzajemnej spójnoœci.

Do osi¹gniêcia po¿¹danego stanu integracji modeli
skorupy ziemskiej niezbêdne jest interaktywne po³¹czenie
baz danych parametrów petrofizycznych, kalibrowanych
danymi laboratoryjnymi, geofizyk¹ otworow¹ i profilowa-
niami sejsmicznymi. Bazy danych parametrów okreœlo-

nych w tak ró¿nych skalach, jak laboratoryjna i sejsmiczna,
jeszcze nie powsta³y, ale powinno siê je tworzyæ. Proces
ten, jak równie¿ interpretacja du¿ych zbiorów danych geo-
fizycznych, czêsto zaszumionych, trzeba bêdzie poddaæ
analizie z wykorzystaniem nowoczesnych technik kompu-
terowych, w tym z u¿yciem 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 drogê do skalowania parametrów
petrofizycznych ze skali w³aœciwej pomiarowi w otworach
wiertniczych do skali u¿ytecznej w modelach matematycz-
nych. Zasadnicz¹ rolê w tym zakresie odegraj¹ efektywne
modele oœrodków skalnych.

W ramach integracji danych wyzwaniem bêdzie wykona-
nie modelu skorupy ziemskiej ³¹cz¹cego wyniki modelowa-
nia prêdkoœci fal sejsmicznych z litologi¹, rozwarstwieniem
gêstoœciowym w zró¿nicowanym polu termicznym i ciœnie-
niowym oraz spe³niaj¹cego warunek równowagi izosta-
tycznej. Model taki powinien byæ spójny z modelem ter-
micznym, uwzglêdniaj¹cym niestacjonarny, powierzchniowy
strumieñ cieplny i produkcjê ciep³a radiogenicznego, oraz
z modelem rozwarstwienia reologicznego. Model reolo-
giczny natomiast powinien byæ spójny z modelem naprê-
¿eñ i odkszta³ceñ, kalibrowanym pomiarami otworowymi
i geodezji satelitarnej. Dane do takich modeli obszaru
Polski ju¿ s¹ – pozostaje wiêc jedynie problem kompetencji
i zdolnoœci do interdyscyplinarnej kooperacji pomiêdzy
zespo³ami geofizyków i geologów.

Nowoczesne metody akwizycji danych satelitarnych,
lotniczych (drony), ze zbiorników wodnych oraz zdjêæ
geofizycznych 3D sprawiaj¹, ¿e w krótkim czasie mo¿na
wygenerowaæ ogromne zbiory danych, wymagaj¹ce prze-
tworzenia i interpretacji z wykorzystaniem zaawansowa-
nych metod matematycznych. W badaniach sejsmicznych
istotne jest rozpoznanie przypowierzchniowej strefy niskich
prêdkoœci, t³umi¹cej i opóŸniaj¹cej sygna³. Wydaje siê, ¿e
znaczny postêp w tym zakresie mo¿na wykonaæ poprzez
opracowanie i udostêpnienie baz danych firm geofizycz-
nych wykonuj¹cych przemys³owe profilowania, w których
znajduj¹ siê tysi¹ce wyników pomiarów dotycz¹cych
p³ytkich stref. Warto równie¿ udostêpniæ na potrzeby
badawcze bogate zasoby danych z kopalnianych sieci sejs-
mologicznych.

S£OWO KOÑCOWE

Gwa³towny wzrost liczebnoœci populacji ludzkiej na
naszej planecie, stymulowany rozwojem cywilizacyjnym
i wykorzystaniem wydajnych Ÿróde³ energii zakumulowa-
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� Organizowanie, wype³nianie i udostêpnianie
baz danych geologicznych, hydrogeologicz-
nych, geofizycznych, geodezyjnych i sateli-
tarnych

� Kompleksowy model skorupy ziemskiej –
integruj¹cy wyniki badañ strukturalnych,
pól potencjalnych, petrofizycznych i geome-
chanicznych

� Rozwój nowoczesnych badañ geofizycznych,
w tym wykonywanych z powietrza i na wodzie



nych na Ziemi, przyczyni³ siê do powstania zjawisk kata-
stroficznych w postaci zmian klimatycznych i wymierania
gatunków roœlin i zwierz¹t. Jest to œwiadectwem tego, ¿e
powierzchnia Ziemi zosta³a przez nas zagospodarowana
w stopniu szkodliwym dla jej œrodowiska naturalnego, jak
równie¿ zagra¿aj¹cym egzystencji naszego gatunku. Znaj-
dujemy siê obecnie w okresie transformacji paradygmatu
energetycznego, tj. rezygnacji z wykorzystywania wysoko-
emisyjnych i nieodnawialnych, kopalnych Ÿróde³ energii
na rzecz odnawialnych Ÿróde³ niskoemisyjnych. Tempo i skala
tych zmian stawiaj¹ przed nami nowe wyzwania i zmuszaj¹
do zdecydowanych dzia³añ. Z tymi wyzwaniami cywiliza-
cyjnymi bêdziemy siê musieli zmierzyæ w Polsce w nad-
chodz¹cych latach. Nasz¹ odpowiedzi¹ powinno byæ wska-
zanie nowych Ÿróde³ energii – optymalnych dla Polski –
oraz sposobów jej akumulacji, a tak¿e redukcji emisji
gazów cieplarnianych.

Nadmierna eksploatacja powierzchni Ziemi sk³ania do
snucia fantastycznych wizji zasiedlania innych cia³ niebies-
kich. Jednak zanim to uczynimy, powinniœmy lepiej poznaæ
nasz¹ planetê, z jej g³êbokim wnêtrzem, i okreœliæ jej zdol-
noœæ do utrzymania populacji ludzkiej w harmonii z inny-
mi gatunkami. Dzia³ania te powinny byæ wspierane przez
równoleg³y rozwój badañ Ziemi, które ze wzglêdu na
postêp technologiczny w coraz wiêkszym stopniu opieraj¹
siê na wynikach pracy geofizyków.

Nowoczesne badania geofizyczne maj¹ najwiêkszy
potencja³ do przeprowadzenia w naukach o Ziemi cyfrowej
rewolucji i dokonania w nich prze³omu z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji. Niestety, przyrost trudnych wyzwañ

badawczych istotnych dla Polski nie idzie w parze z przy-
rostem liczebnoœci wykszta³conych kadr geofizyków, jak
równie¿ z przyrostem œwiadomoœci o potrzebie zintensyfi-
kowania badañ Ziemi i wzniesienia ich na wy¿szy poziom
integracji. Wrêcz przeciwnie, wygaszanie niektórych form
tradycyjnego wykorzystania geofizyki jest kojarzone,
nies³usznie, ze schy³kiem badañ geofizycznych, co z kolei
przek³ada siê na brak zainteresowania studentów t¹ dziedzin¹
studiów i w efekcie brak odpowiednio wykszta³conych geo-
fizyków. Czas najwy¿szy odwróciæ ten niekorzystny trend,
zanim zabraknie kadr akademickich w tej dziedzinie. Aby
to uczyniæ, potrzebne jest uœwiadomienie sobie, jak wiel-
kie wyzwania cywilizacyjne stoj¹ przed geofizykami i w
jak wielu dziedzinach gospodarki ich udzia³ bêdzie nie-
zbêdny, by bezpiecznie rozwijaæ nowe formy gospodaro-
wania przestrzeni¹ podziemn¹.

W artykule wskazaliœmy niektóre dziedziny utylitar-
nych badañ geofizycznych, stowarzyszonych z szeroko
pojêt¹ transformacj¹ energetyczn¹. Obserwowany wzrost
innowacyjnoœci w dziedzinie generowania i akumulowania
energii powinien inspirowaæ kierunki rozwoju edukacji i badañ
geofizycznych w Polsce. S¹ to powa¿ne wyzwania dla œro-
dowisk akademickich, s³u¿by geologicznej i administracji
rz¹dowej, które powinny nad¹¿aæ za zmianami cywiliza-
cyjnymi. Uwa¿amy, ¿e nadesz³a pora na zaproponowanie
konkretnych dzia³añ, które odwróci³yby niekorzystne tren-
dy w budowaniu zaplecza badañ geofizycznych w Polsce.
Liczymy, ¿e tekst ten bêdzie jednym z impulsów do rozpo-
czêcia pozytywnych zmian.

Praca wp³ynê³a do redakcji 25.08.2023 r.
Akceptowano do druku 28.08.2023 r.
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