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JERZY JANKOWSKI

Czy badania glebokich struktur geologicznych
moga mieé znaczenie praktyczne?

Od wielu lat toczy sie dyskusja o uzyteczno$ci badarn podstawowych dla spoteczeristw,
ktére to badania s finansowane przez panistwo. Czesto zadawane s3 pytania, w jakim
stopniu badania podstawowe odpowiadaja zapotrzebowaniu spotecznemu i jak wiele
Srodkéw finansowych nalezy przeznaczac na ich prowadzenie. Wiele rzadéw ogranicza
finansowanie badan podstawowych, zapominajac, ze spolecznie uzyteczny rezultat tych
badan moze sie okazac dopiero po kilkudziesieciu latach. Przykladem takim jest np.
fizyka, gdzie prowadzone w ubieglym wieku badania - w szczegélnosci w zakresie fizyki
ciala stalego, optyki molekularnej, fizyki jadrowej czy w zakresie eksperymentéw kos-
micznych - doprowadzily do opracowania technologii, ktére calkowicie odmienily nasze
zycie. Postep ten oczywiscie nie bylby mozliwy bez wyprzedzajacych badari podstawo-
wych. Zwolennicy ograniczania badan podstawowych zdajg sie zapominad, ze czesto
granica pomiedzy tymi studiami a ich aplikacja bywa bardzo cienka. Nie docenia sie réw-
niez faktu, ze badania podstawowe stanowia wazny wklad w rozwdj cywilizacyjny Swiata.

W niektérych dyscyplinach, jak np. w biologii molekularnej czy fizyce, zwiazek mie-
dzy badaniami podstawowymi a aplikacyjnymi jest juz oczywisty. W tak jednak fascynu-
jacej dyscyplinie jak astrofizyka trudno go sie jeszcze dopatrzyé. W calym spektrum
innych dyscyplin zwiazki takie istnieja w sposéb bardziej oczywisty, choé dla rozwoju
tych dyscyplin nie powinno sie ich traktowac jako warunkéw koniecznych dla podejmo-
wania decyzji o ich finansowaniu. Bardzo czesto, a moze nawet jest to regula, korzysci
plynace z wynikéw badan pojawiaja sie dos¢ nieoczekiwanie.

W artykule tym chcialbym zajac sie blizej sytuacja w naukach o Ziemi, przede wszyst-
kim w geofizyce. Geofizyka sztywnej Ziemi i geologia nie znajduja sie na liScie prio-
rytetowej dyscyplin badawczych. Jest to niewatpliwie zwiazane z faktem, Zze przewidy-
wany w latach piecddziesiatych kryzys surowcowy nie okazat sie zbyt dotkliwy. Jestem
jednak przekonany, ze badania podstawowe zwiazane z ta dyscypling nauk o Ziemi beda
sie rozwijaé na $wiecie bardzo dynamicznie, gdyz ta problematyka jest zywa, aktualna
i bardzo perspektywiczna. Twarda Ziemia jest obiektem zainteresowania zaréwno geo-
logii, jak tez geofizyki. Geolodzy uzyskuja informacje z bezpos$rednich badan powierzch-
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niowych badz tez z wiercen. Niestety, przytlaczajaca ilo§¢ wiercen to odwierty plytkie.
W Europie s3 tylko dwa supergtebokie odwierty: najglebszy na swiecie na pétwyspie
Kola (12,3 km) i drugi w Niemczech zwany KTB (9,1 km). Tak wiec wiekszos¢ infor-
macji o budowie Ziemi i procesach zachodzacych w jej wnetrzu uzyskuje sie z pomiaréw
geofizycznych. Geofizyka dysponuje szeregiem metod, takich jak np. metody sejsmicz-
ne, grawimetryczne, magnetyczne, geoelektryczne, termiczne. Interpretacja danych
uzyskiwanych z pomiaréw polega na ogét na konstrukcji modelu numerycznego. Nieste-
ty w niektérych przypadkach konstrukcja modelu nie jest jednoznaczna. Niewatpliwie
najprecyzyjniejsze informacje uzyskuje sie z sejsmiki refleksyjnej. Jednak jej ogranicze-
niem jest maly zasieg glteboko$ciowy, co najwyzej do kilkudziesieciu kilometréw. Za to
tych ograniczen nie ma sejsmika refrakcyjna. To na podstawie danych z rozchodzenia
sie fal we wnetrzu Ziemi mamy np. informacje, ze Ziemia sklada sie z jadra wewnetrz-
nego i zewnetrznego, gérnego i dolnego plaszcza oraz skorupy. Dla zrozumienia geody-
namiki Ziemi oprécz poznania elementow jej budowy istotne jest odtworzenie przeszilej
dynamiki zmian. W tym bardzo istotna role odgrywaja badania magnetyczne, w szczegdl-
nosci paleomagnetyzm. Teoria tektoniki plyt, najwieksze odkrycie w geologii w drugiej
polowie XX wieku, oparta jest na analizie pola magnetycznego na profilach przecina-
jacych Atlantyk. Jest to tzw. hipoteza Vine’a-Mathtewsa-Morleya o rozszerzaniu sie dna
oceanu i tworzeniu sie nowej skorupy oceanicznej oraz dryfcie kontynentéw. Analiza
wielu profili pokazywala, ze w zarejestrowanym polu magnetycznym istnieja liniowe
anomalie, symetryczne wzgledem pewnej linii, ktéra interpretowano jako ryft trans-
oceaniczny; Bylo to mocnym dowodem na to, ze wylewajaca sie na powierzchnie lawa
W momencie stygniecia zamraza istniejace wtedy pole magnetyczne. Nastepnie dryfu-
jace od ryftu fragmenty skorupy generuja obserwowane anomalie. Jako ciekawostke
mozna podad, ze magnetometr, ktéry wykorzystywano w tych badaniach, byt skonstruo-
wany do wykrywania lodzi podwodnych. Wspomniany ruch kontynentéw, o predkosci
kilku cm na rok, mozna dzi§ mierzy¢ bezposrednio dzieki kolosalnej dokladno$ci syste-
méw GPS. Pomiary paleomagnetyczne okazaly sie bardzo pomocne dla odtworzenia
ruchéw plyt kontynentalnych w przeszlosci geologiczne;j.

Pomimo ciaglego postepu nie udalo sie jednak wytlumaczy¢é wielu bardzo istotnych
zjawisk. Ponizej w telegraficznym skrdcie je oméwie. Nie potrafimy precyzyjnie zbudo-
wac modelu generacji pola magnetycznego ijego powolnych zmian, w tym zdarzajacego
sie od czasu do czasu odwrécenia sie biegunéw, cho¢ niektére modele niezle zjawisko
to tltumacza. Takie wlasno$ci pola magnetycznego ttumaczy sie modelem dynama, ktére
tworzy prady konwekcyjne plynace na granicy cieklego jadra. Odwrécenia biegunéw nie
sa $ciéle periodyczne w czasie; nie potrafimy ich przewidywac, cho¢ w historii Ziemi
zdarzalo sie to wielokrotnie. Nie wiemy tez, jak takie zmiany wplywaja na zycie na
Ziemi. Wspomnialem, ze jednym z najwazniejszych odkry¢ drugiej potowy XX wieku
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byla teoria ptyt tektonicznych, spowodowala ona jednak caly szereg nowych pytan. Jaki
jest mechanizm tych ruchéw i jaka jest niezbedna do tego energia? Dlaczego w niekté-
rych przypadkach kolizja dwu plyt prowadzi do ruchéw gérotwérczych, zas w innych
nastepuje tylko dokowanie? Dlaczego plyty kontynentalne wykonywaly tak skompliko-
wane ruchy? Préba odpowiedzi na te pytania prowadzi do konieczno$ci przyjecia istnie-
nia komérek konwekcyjnych we wnetrzu Ziemi oraz stwierdzenia, ze model o kulistej
symetrii Ziemi jest tylko pierwszym przyblizeniem, gdyz Ziemia stanowi raczej forme
tréjwymiarowa. Nie ma tez pelnej teorii ruch6w gérotworczych oraz powstawania i ewo-
lucji wielkich basenéw osadowych. Wiele juz wiemy o mechanizmach powstawania
trzesien Ziemi, dalecy jednak jesteSmy od mozliwo$ci ich przewidywania, podobnie jest
takze z wybuchami wulkanéw. Watpliwosci dotycza nie tylko budowy i dynamiki wnetrza
Ziemi, ale takze genezy niektérych surowcéw. Na przyklad, dwadziescia lat temu pow-
szechny byt poglad, ze gaz i ropa sa pochodzenia organicznego, a obecnie coraz wiecej
badaczy optuje za ich nieorganicznym pochodzeniem. W tym krétkim artykule nie spo-
s6b przedstawic cato$ci problematyki badania wnetrza Ziemi, a te wspomniane problemy
uwazam za najistotniejsze. Reasumujac, nasza wiedza o wnetrzu Ziemi jest stosunkowo
skapa, znacznie szybciej poznajemy mikroswiat czy tez odkrywamy budowe wszech-
$wiata niz procesy, ktére zachodzily i zachodza we wnetrzu naszego globu.

Omoéwmy teraz aplikacyjne zastosowania geofizyki. Chcialbym od razu zaznaczyd,
ze podzial na geofizyke podstawowa i stosowana nie jest ostry, czesto sie one przepla-
taja. Geofizyka stosowana to przede wszystkim prospekcja, czyli poszukiwanie struktur,
w ktorych moga znajdowac sie surowce uzyteczne. Metody uzywane w prospekcji maja
te same podstawy fizyczne, jak te stosowane w badaniach podstawowych, niemniej maja
tez one swoja specyfike. Z reguly sa to prace regionalne, dotyczace fragmentu badania
gornych warstw skorupy ziemskiej i stosuje sie w nich czesto sztuczne Zrédla sygnaléw.
Przykladem takim sa badania sejsmiczne, gdzie Zrédtem sygnaléw sa eksplozje materia-
tu wybuchowego badz potezne wibratory. Od badan prospekcyjnych oczekujemy duzych
doktadnosci dotyczacych struktury badanego obszaru. Bezspornie najlepsza metoda jest
sejsmika refleksyjna. To rezultaty uzyskane ta metoda doprowadzily do odkrycia licz-
nych zt6z ropy i gazu. Metody pdl potencjalnych, grawimetria i magnetyka sg bardzo
pomocne przy podziale tektonicznym rejonu. Na ich podstawie mozna okonturowywac
struktury geologiczne, jednak dla ustalenia modeli wglebnej budowy geologicznej maja
one znaczenie pomocnicze. Badania elektromagnetyczne ustepuja dokladnoscia sejs-
mice. Z dwu odmian metod sejsmicznych - refleksyjnej i refrakcyjnej - ta druga moze
przynosi¢ informacje z wiekszych glebokosci, ale ma mniejsza rozdzielczos¢. Badania
elektromagnetyczne réwniez maja niewielka rozdzielczo$¢é, za to znaczny zasieg glebo-
ko$ciowy. Osobnym dzialem geofizyki stosowanej sa pomiary otworowe. Sa takie dzie-
dziny, o ktérych trudno powiedzied, czy sa one podstawowe czy stosowane. Przykladem
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takim jest sejsmologia gérnicza czy tez okreslanie ryzyka sejsmicznego przed budowa
duzych konstrukcji inzynierskich np. przed budowa elektrowni jadrowej. Choc geofizyka
prospekcyjna zajmuje sie budowa geologiczng struktur plytkich, musi byé powiazana
takze z budowa calej skorupy ziemskiej.

W dalszym ciagu tego artykulu podam przyklad, jak badania takie, podstawowe
iaplikacyjne, moga sie przeplatac. Ten przyklad bedzie dotyczyt rejonu Polski. Dla jego
zrozumienia potrzebna jest pewna, minimalna chociaz, znajomo$¢ specyfiki budowy geo-
logicznej naszego kraju. W rejonach styku dwu platform powstaly wielkie baseny osa-
dowe o gleboko$ci rzedu 20 km. W centralnej Polsce jest to tzw. Basen Polski, bedacy
czescig basenu permskiego, w poludniowe;j to basen zwiazany z Karpatami. Oba baseny
sa najwiekszymi w sensie rozciaglosci i glebokos$ci w Europie. W budowie geologicznej
1w stopniu rozpoznania bardzo sie réznia. Basen Polski jest bardzo dobrze rozpoznany
do warstwy cechsztynu, w Srodkowej cze$ci basenu to glebokosci rzedu 7 km. Cechsz-
tyn to gtéwnie warstwa soli, ktéra stanowi znakomity reflektor dla sejsmiki refleksyjnej,
jak juz wspomnialem najdokladniejszej metody geofizycznej. W rejonie tym jest tez
znaczna ilo$¢ wierceri, w czesci centralnej nie przybijaja one jednak cechsztynu.

Budowa basenu zwigzanego z Karpatami jest inna. Dominuja tam warstwy fliszowe
o bardzo duzej migzszosci. Istnienie tych warstw skutkuje obecnoscig wielu lokalnych
reflektoréw fal sejsmicznych, co w znacznym stopniu ogranicza mozliwosci sejsmiki.
Pewne istotne informacje mamy z kilku glebokich wiercen wykonanych poza centralna
cze$cig basenu. Reasumujac, informacje o budowie nizszych partii basenéw uzyskiwane
przez przedsiebiorstwa prospekcyjne sa jednak skape. Pewna wiedze przyniosly tu ba-
dania podstawowe prowadzone w Instytucie Geofizyki PAN, ktérych celem bylo badanie
budowy skorupy. Mam tu na mysli przede wszystkim badania metodami sejsmologii
eksplozyjnej, wykonane w ramach wielkich miedzynarodowych projektéw POLONAISE,
CELEBRATION, SUDETES. Kierownikiem tych wielkich projektéw byt prof. Guterch,
i to jemu gléwnie nalezy zawdzieczad, ze Polska nalezy do krajéw o najlepiej rozpozna-
nej budowie skorupy nie tylko w Europie, ale w calym $wiecie. Profile wykonane w ra-
mach tych projektéw przecinaja wspomniane wielkie baseny osadowe. Ich rezultaty
wskazuja, ze w Basenie Polskim pod warstwa cechsztynu znajduje sie kompleks skat
o predkosciach charakterystycznych dla skal osadowych, siegajac, w centralnej czesci,
prawie 20 km. Bardzo duza miazszo$¢ skal osadowych dokumentuja takze profile
karpackie. Co ciekawsze, w podstawowych zarysach, wyniki sejsmologiczne zgodne sa,
z wynikami sondowan geomagnetycznych i magnetotelurycznych. Obie metody, sejs-
miczna i elektromagnetyczna, nie maja jednak zbyt duzej rozdzielczosci i jednoznacz-
no$ci; moga one dokumentowac tylko zasadnicze rysy budowy geologicznej. Lokalizacja
osi maksymalnej migzszos$ci osadéw jest w pelni zgodna, i na glebokosciach od 7 do
20 km w metodzie sejsmicznej identyfikowane sg skaly o predkosci 5,9 km/s (5,8-6,0),
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a w metodach elektromagnetycznych o opornosci wlasciwej rzedu ok. 2 Q. Ta ostatnia
informacja jest szczegdlnie istotna, poniewaz te bardzo niskie oporno$ci §wiadcza, ze
wystepuja tam skaly porowate wypelnione zmineralizowana woda. Powstaje pytanie, czy
ta informacja o skatach wystepujacych w dolnej cze$ci basenéw moze miec znaczenie
praktyczne? Dwadzie$cia lat temu odpowiedZ bylaby negatywna. Pamietam opinie z lat
sze$cdziesiatych czotowego polskiego gérnika, cztonka naszej Akademii, Bolestawa Kru-
piriskiego - ktoéry twierdzil, ze to, co kryje sie ponizej 4 km, nie interesuje gornikéw.
Stwierdzenie takie moze by¢ prawdziwe, gdy myslimy o surowcach statych, ale nie dla
ropy i gazu. W ostatnim dwudziestoleciu zmienily sie zasadniczo poglady na istnienie,
a takze na optacalno$c¢ wydobycia gazu i ropy z tak duzych gtebokosci. Ta rewolucyjna
zmiana pogladéw zaczela sie w Stanach Zjednoczonych. Obecnie w Stanach wykonuje sie
rocznie ok. 300 glebokich odwiertéw (powyzej 4,5 km), ktérych celem jest znalezienie
i eksploatacja glebokich zl6z gazu. Czolowi eksperci przewiduja, ze w drugiej polowie
XXI wieku gaz ziemny bedzie gtéwnym surowcem energetycznym. Wiercenia prowadzo-
ne sa w wielu stanach, tam gdzie wystepuja duze baseny sedymentacyjne. Prace te prowa-
dza wszystkie duze firmy naftowe. W ostatnich dniach caly $wiat obiegla sensacyjna
wiadomosc, ze koncern BP w Zatoce Meksykariskiej nawiercit na glebokosci 10,5 km
bogate ztoza ropy. Dwadzie$cia lat temu taka wiadomos¢ bytaby potraktowana jako kaczka
dziennikarska. Zmienia ona zasadniczo nasze poglady na rozmieszczenie ropy i gazu
w Ziemi.

Wrécémy teraz do przykladu z Polski. Na naszym terytorium leza czesciowo dwa naj-
wieksze w Europie baseny sedymentacyjne. Badania geofizyczne prowadzone w ramach
prac podstawowych pozwalaja na stwierdzenie, ze w dolnej czesci tych basenéw wys-
tepuja skaly porowate nasycone fluidami. Caly ten kompleks ma miazszo$c rzedu kilku
kilometréw. Wydaje sie mozliwe, ze w gornej czesci tej warstwy, w lokalnych putapkach
tektonicznych, zebral sie gaz. Stwierdzenie, czy tak jest, wymaga jednak dalszych ba-
dan, a przede wszystkim przeprowadzenia gltebokich wiercen. Przedstawiony przyklad
pokazuje, ze oprécz oczywistych powiazan miedzy badaniami stricte poznawczymi a apli-
kacyjnymi, jakie wystepuja w naszych badaniach, mozemy miec réwniez zwiazki zupelk
nie nieoczekiwane. Wykonujac geofizyczne badania glebokich struktur w skorupie ziem-
skiej, nie spodziewaliSmy sie przeciez uzyskacé wskazanych wyzej informacji istotnych
dla geologii naftowej. Mamy nadzieje, ze nasze wnioski przyczynia sie do wiekszego
zaangazowania sie w ten problem przedsiebiorstw naftowych. To, ze w naukach o Ziemi
istnieja Sciste zwigzki pomiedzy badaniami podstawowymi a stosowanymi, wydaje sie
oczywiste, przedstawiony przyktad dowodzi, ze badania, ktére mialy na celu zadania poz-
nawcze, moga sie okazac bardzo istotnymi dla gospodarki kraju. Mozna sobie wyobra-
zi¢, jak zmienilaby sie sytuacja gospodarcza i polityczna Polski, gdyby rzeczywiscie
odkryto na jej terytorium duze, gltebokie ztoza gazu ziemnego.
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Is the research of deep-seated geological structures useful
from practical point of view?

Similarities and differences between basic and application-oriented research in geophysics are
discussed. Particular attention is drawn to the fact that some results of basic research may turn
out to be useful from practical point of view. This is illustrated by the example of the lithosphere
investigations in Poland. Poland is a site of two huge sedimentary basins, the Polish Basin and
the Carpathians. Surveys of the lower parts of these basins, as performed with two methods,
explosive seismology and electromagnetic sounding, revealed the presence of porous rocks,
which may suggest their reservoir-like nature.

Key words: pure and applied geophysics, sedimentary basin, deep natural gas
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