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Przedmowa

Srodowisko geograficzne Ziemi jest niezwykle zréznicowane pod wieloma wzgle-
dami. W jego funkcjonowaniu wazng role odgrywa woda, wystepujaca pod rézny-
mi postaciami i w réznych sferach: atmosferze, litosferze, pedosferze, biosferze
oraz nakltadajacej sie na nie i przenikajgcej przez nie antroposferze. Ztozone uktady
i relacje, jakie wystepuja pomiedzy wodg a pozostalymi elementami srodowiska
przyrodniczego. powoduja, ze poznanie natury funkcjonowania wody staje sie do-
nioste nie tylko z punktu widzenia naukowego czy teoretycznego, ale moze przede
wszystkim z punktu widzenia aplikacyjnego, utylitarnego, przemystowego czy go-
spodarczego. W ostatnich latach, kiedy ludzko$¢ doswiadcza licznych przejawow
procesu globalnego ocieplenia, mozna zaobserwowa¢ zintensyfikowane, ekstre-
malnie wzmozone oddzialywanie wody na funkcjonowanie geoekosystemoéw, geo-
topéw i biocenoz, codzienne zycie i gospodarke czlowieka. W badaniach wody
wezlowa role petnia zaréwno zapisy dawnych jej zachowan, jak i wspolczesne sta-
cjonarne i zdalne rejestracje poczawszy od kropli deszczu i rosy czy intercepcji na
powierzchni ziemi poprzez krazenie glebowe i gruntowe, wyptywy wéd podziem-
nych, organizacje sieci drenazu w postaci splywoéw powierzchniowych, ciekow,
strumieni, potokéw i rzek az do retencji wody na obszarach podmoktych, ale takze
w stawach, zbiornikach zaporowych, jeziorach, morzach i oceanach. Badania te co-
raz czeSciej zmierzajg do modelowania obiegu wody od prostych modeli
opad-odptyw po niezmiernie skomplikowane, wielowymiarowe modele, obej-
mujace po kilkadziesiat parametréw sterujgcych i kontrolujacych zachowania
wody w §rodowisku. Tym procesom modelowania, réwniez o znamionach progno-
stycznych, coraz cze$ciej w sukurs przychodzg narzedzia, procedury i analizy geo-
informacyjne rozwijane na gruncie systeméw informacji geograficznej (ang. GIS -
geographical information system) oraz nauki o informacji geograficznej (ang. GISc —
geographical information science). Na tle wspotczesnych badan hydrograficznych i hy-
drologicznych powiazanych z analizami przestrzennymi, geoinformacyjnymi w
skalach od lokalnej przez regionalng do globalnej rozwija si¢ nowa sfera poznania
cywilizacyjnego na miare XXI wieku, a mianowicie hydroinformacja. Jest ona $cisle
powiazana ze stanowiong wlasnie w Europie i w Polsce infrastruktura informacji
przestrzennej, ktérej najwyrazniejszym wyznacznikiem jest uchwalenie i imple-
mentacja dyrektywy INSPIRE. Jesli uzupelni¢ te dzialania ramowa dyrektywa
wodng oraz dyrektywg w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim,
to rysuje sie szerokie pole badawczo-aplikacyjne, w ktérym strategiczna role winni
odgrywacé nie tylko hydrografowie, hydrologowie czy geografowie, ale rowniez ana-
litycy i operatorzy z zakresu geoinformacji.

Widzac powyzsze tworcze mozliwoéci dla spotecznosci geograficznej i kontynu-
ujac zapoczatkowane w zesztym roku warsztaty geograficzne poswiecone proble-
matyce GIS-owskiej, Komitet Nauk Geograficznych Polskiej Akademii Nauk pozy-
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tywnie zaopiniowal propozycje Pracowni Analiz Geoinformacyjnych Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu organizacji kolejnych warsztatow, ktore tym
razem podejmuja tematyke réznych przejawdw funkcjonowania wody w srodowi-
sku geograficznym. Zaréwno zajecia warsztatowe, jak i zawarto$é prezentowanej
ksigzki nie wyczerpuja zagadnien, ktére winny by¢ oméwione przy tak szerokim
spektrum problematyki wodnej w przyrodzie nieozywionej i ozywionej oraz w
zarzgdzaniu §rodowiskiem, zyciu i gospodarce czlowieka, ale mozna wyrazi¢ na-
dzieje, ze tresci te stang si¢ przyczynkiem do rozszerzania idei geoinformacji i hy-
droinformacji, ze dotychczasowa wiedza hydrologiczna wraz z geoinformacyjng
moga jeszcze ukazac co$, czego wczedniej nawet nie podejrzewano, ze wiele powta-
rzalnych analiz bedzie mozna zautomatyzowac i zastosowac je do wcigz uaktual-
nianych i nowych hydrodanych i geodanych.

Nasza inicjatywa, podobnie jak w roku ubiegtym, zostala doceniona i poparta
przez ESRI Polska, ktéra na terenie naszego kraju jest firma wiodaca w zakresie po-
pularyzowania systemdw informacji geograficznej nie tylko w jednostkach eduka-
cyjnych, ale takze na wielu polach réznych zastosowan, w tym w zakresie gospoda-
rowania wodg. Misja tej firmy jest skutecznie realizowana w trakcie zajeé
warsztatowych, ktére skupiajg geograféw ze wszystkich osrodkéow akademickich w
kraju, tacznie z tymi, w ktérych jeszcze nie jest zaimplementowane oprogramowa-
nie ESRI.

Wyrazam wdziecznoé¢ Komitetowi Nauk Geograficznych Polskiej Akademii
Nauk, a szczegélnie Przewodniczgcemu KNG Profesorowi Andrzejowi Kostrzew-
skiemu, za przychylno$¢ i popieranie wszelkich inicjatyw geoinformacyjnych na
roznych forach, ktére stuza rozwojowi systeméw informacji geograficznej w Pol-
sce. Dziekuje réwniez Prezesowi ESRI Polska Lechowi Nowogrodzkiemu za ciagte
wspieranie naszych edukacyjnych przedsiewzie¢ w Srodowisku geograféw pol-
skich. W imieniu autoréw i swoim sktadam podziekowanie recenzentowi Profeso-
rowi Pawlowi Churskiemu za skrupulatne zaznajomienie si¢ z trescia poszczegdl-
nych rozdzialéw oraz zasugerowanie konstruktywnych uwag dla autorow.

Zbigniew Zwolinski
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Wojciech Wiodarski

Wprowadzenie do modelowania struktur
geologicznych

Introduction to the modelling of geological structures

Zarys tresci: Modelowanie struktur geologicznych stanowi gléwny komponent modelowania geolo-
gicznego, rozumianego jako technologia efektywnej integracji, przetwarzania i wizualizacji danych geo-
logicznych, geofizycznych czy geochemicznych w $rodowisku 3D GIS. W ramach modelowania struktur
geologicznych generuje si¢ osnowe strukturalng, ktéra opisuje wlasnosci geometryczne i relacje topolo-
giczne migdzy elementami strukturalnymi, tj. warstwy skalne, izolowane ciala magmowe, struktury
solne i uskoki. Budowa osnowy strukturalnej przebiega w dwoch etapach: w pierwszym etapie modelu-
je sie¢ powierzchnie elementéw strukturalnych, np. powierzchnie stropu/spagu warstw skalnych; w
drugim etapie generuje si¢ bryly ograniczone wymodelowanymi powierzchniami. Powierzchnie i bryty
s reprezentowane w postaci siatek strukturalnych i niestrukturalnych.

Stowa kluczowe: model geologiczny, osnowa strukturalna, modele brylowe, diagramy azurowe, mapy
Sciecia poziomego

Abstract: Modelling of geological structures is major component of geological modelling. This model-
ling is related to 3D GIS technology that provides flexible tools for integration, analysis and visualiza-
tion of geological, geophysical and geochemical data. These data are used to create a 3D structural
framework which describes geometrical properties and topological relationships between structural el-
ements such as rock layers, more isolated magmatic bodies, salt structures and faults. The modelling of
geological structures involves two steps — first the modelling of surface structural elements (bottom
and upper surfaces of rocks layers, fault surfaces). The second step involves the building of solid models
from surfaces. Surface and solid models are represented by structural and unstructural meshes.

Keywords: geological model, structural framework, solid models, fence diagrams, horizontal section
maps

Wstep

Postrzeganie $wiata realnego jako struktury wielowymiarowej byto i jest natural-
nym paradygmatem w geologii. Swiadcza o tym dos¢ liczne analogowe opracowa-
nia kartograficzne, zaréwno wspodlczesne, jak i historyczne, siggajace pierwszej
polowy XVIII wieku (Culshaw 2003). Specyficzny jezyk mapy oraz zasady inter-
sekgji geologicznej wypracowane przez kilka pokolen geologéw pozwalajg odwzo-
rowac cala ztozono$¢ tréjwymiarowej budowy geologicznej na mapach jako mode-
lach dwuwymiarowych. Ponadto niemal standardem kazdego analogowego
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opracowania kartograficznego jest prezentacja budowy geologicznej wybranych
wycinkow litosfery na przekrojach geologicznych.

Od ponad dwdéch dekad obserwuje sie rozwdj zaawansowanej technologii cyfro-
wej ukierunkowanej na zagadnienia tréjwymiarowego modelowania struktur geo-
logicznych. Technologia ta wywodzi si¢ z systemdw komputerowego wspomagania
grafiki (ang. Computer Aided Design, CAD). Niemniej jednak tradycyjne narzedzia
dostepne w systemach CAD, stosowane z powodzeniem w inzynierii sSrodowiska
czy architekturze, okazaly si¢ niewystarczajace wobec ztozono$ci modelowanych
struktur geologicznych (Turner 2006). Ztozono$¢ ta odnosi sie nie tylko do geome-
trii struktur geologicznych, ale takze do specyficznych relacji topologicznych mie-
dzy poszczegdlnymi elementami strukturalnymi. Niekiedy w procesie modelowa-
nia istotna jest potrzeba uwzglednienia nieciagtosci granic miedzy elementami
strukturalnymi.

Technologia modelowania struktur geologicznych stanowi rozszerzenie metod
i narzedzi zaimplementowanych w tradycyjnych systemach informacji geograficz-
nej (Turner 2006). Rozpoznanie struktur geologicznych w obrebie litosfery wyma-
ga innego podejscia w procesie modelowania przestrzeni geograficznej niz to, kto-
re powszechnie stosuje sie dla opisu zjawisk powierzchniowych dotyczacych np.
topografii, hydrologii czy innych elementéw $rodowiska. Kluczowym elementem
omawianej technologii jest to, iz pozwala ona na efektywna integracje réznorod-
nych danych geologicznych i geofizycznych w tréjosiowym uktadzie wspotrzed-
nych x, y, z, a przede wszystkim umozliwia wykonywanie interaktywnych operacji
przestrzennych w odniesieniu do wymodelowanych elementéw strukturalnych
(Raper 1989, Baojun i in. 2009).

Modelowanie struktur geologicznych jest gléwnym komponentem tzw. mode-
lowania geologicznego (ang. geological modelling) lub geomodelowania! (ang. geomo-
delling) (Turner 2006, Robinson i in. 2008) (ryc. 1). Obejmuje ono zestaw metod i
procedur numerycznych pozwalajacych na modelowanie wlasno$ci topologicznych
i geometrycznych w odniesieniu do elementéw strukturalnych, tj. warstw geolo-
gicznych, bardziej wyizolowanych cial magmowych lub struktur solnych, zyt czy
wreszcie roznego rodzaju uskokow (Mallet 2002). Elementy strukturalne stanowig
tzw. osnowe strukturalng (ang. structural framework) (np. Ringrose i in. 2008) bu-
dowanego modelu geologicznego (geomodelu), w ramach ktérej mozna przepro-
wadzi¢ dodatkowe modelowanie przestrzennej zmienno$ci wlasnosci petrofizycz-
nych czy geochemicznych skat (ryc. 1).

Istnieje wiele przykladéw modelowania struktur geologicznych, ktérego nad-
rzednym celem jest przestrzenne rozpoznanie droég migracji ptynéw porowych, a w
konsekwencji ustalenie lokalizacji putapek zlozowych (Robinson i in. 2008). Cze-
stym zabiegiem jest modelowanie cech petrofizycznych w odniesieniu do kilku skal
przestrzennych: w mikroskali (gtéwnie w odniesieniu do przestrzeni porowej uje-
tej z punktu widzenia wielko$ci poréw oraz ich ksztaltu), w makroskali (w
nawigzaniu do zréznicowania facjalnego skat osadowych), w megaskali (w odnie-

I Geomodelowanie odnosi sie do modelowania danych przestrzennych, geodanych i nie jest ograniczo-
ne tylko do modelowania geologicznego. Por. definicja GIS wg Koshkariovaiin. (1989) — przyp. red.
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sieniu do poszczegdlnych elementéw strukturalnych) i wreszcie w gigaskali (dla
regionalnych jednostek strukturalnych, w tym basenéw sedymentacyjnych) (Rin-
grose i in. 2008).

Modelowanie struktur geologicznych w znaczacym stopniu utatwia rozpozna-
nie korelacji przestrzennych miedzy réznymi elementami strukturalnymi, pozwa-
lajac tym samym testowaé hipotezy badawcze, wreszcie moze ono prowadzi¢ do
lepszego zrozumienia istoty badanych zjawisk. Stad modelowanie to znajduje sze-
rokie zastosowanie w tektonice, gérnictwie, przemysle naftowym, geologii inzy-
nierskiej, hydrogeologii i innych pokrewnych dziedzinach.

Przedmiotem niniejszej pracy jest prezentacja podstawowych zagadnien do-
tyczacych modelowania struktur geologicznych, gléwnie w kontekscie jego rozwoju
w ciagu ostatnich kilku lat. Zagadnienia te sa ilustrowane w oparciu o model geolo-
giczny opracowany dla strefy rowu Kleczewa we wschodniej Wielkopolsce. Na obec-
nym etapie wdrazania modelu bazuje on giéwnie na danych otworowych poszuki-
wawczych i hydrogeologicznych, pozyskanych dzieki wieloletniej wspdtpracy autora
z Kopalnig Wegla Brunatnego ,, Konin”. Nalezy podkresli¢, iz wigkszo$¢ analizowa-

Definicja
problemu badawczego

Przestrzen
geograficzna

Atrybuty
przestrzenne opisowe

/ Modelowanie ) (~ Modelowanie wiasnosci
struktur geologicznych skat
Budowa osnowy - geochemicznych

strukturalnej

Dyskretyzacja <:‘[> | Analizy przestrzenne

N _/ N _/

< <=

[ Wizualizacja i interpretacja ]

| - petrofizycznych

Ryc. 1. Schemat modelowania geologicznego (Turner 2006, zmienione)
Fig. 1. Overview of the geological modelling (Turner 2006, modified)
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nych otwordw jest rozmieszczona regularnie w siatce 200200 m. Obraz uzyskany z
modelu geologicznego jest od lat konfrontowany z profilami geologicznymi, ktére sg
sukcesywnie odstaniane w wyniku prowadzonej eksploatacji gérniczej (Wtodarski
2009). Wymodelowane elementy strukturalne sg poddawane analizie poréwnawczej
ze wzgledu na przestrzenny rozklad makrostruktur pozytywnych i negatywnych,
a takze na ich ksztatt. Ponadto w tej analizie uwzglednia sie wyniki szczegétowych
badan mezostrukturalnych (Wtodarski 2009).

Organizacja danych przestrzennych stosowanych
w modelowaniu geologicznym

Poszczegoélne elementy strukturalne, a takze ich petrofizyczne czy geochemiczne
wlasciwosci mozna odwzorowaé w systemach informatycznych za pomoca dwéch
podstawowych klas modeli danych kartograficznych, tj. modelu wektorowego oraz
modelu rastrowego (ryc. 2, 3). W sposéb oczywisty obydwie klasy odnoszg sie
przede wszystkim do obiektéow tréjwymiarowych.

Istotg modelu wektorowego sa atrybuty przestrzenne okre$lone przez
wspoélrzedne X, y, z, odniesione badZ to do pojedynczych punktéw, badz tez do
wezléw, na ktérych rozpiete sg obiekty o bardziej ztozonej geometrii. Obok obiek-
téw takich, jak punkt, linia czy poligon, na uwage zastuguja proste formy brytowe
w ksztalcie cylindrow, stupéw oraz réwnolegto$ciandw (ryc. 2). Osobna, niezwykle
wazng kategorie stanowig tzw. siatki niestrukturalne (ang. unstructured meshes), po-
zwalajace odwzorowac zaréwno powierzchnie (siatki powierzchniowe), jak i bryly
(siatki przestrzenne) o zlozonej geometrii (Turner 2006; ryc. 3). Sg to siatki niere-
gularne, ktérych podstawowe elementy strukturalne maja rézne rozmiary i sg re-
prezentowane przez trojkaty, czworo$ciany, szesciociany (dwupiramidy troéjkat-
ne) lub dwunasto$ciany. Siatki tréjkatne sg siatkami powierzchniowymi, niemniej
jednak pozwalajg one odwzorowaé w pelni tréjwymiarowe powierzchnie w poréw-
naniu do siatek definiowanych w modelu TIN.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o tzw. wymiernych powierzchniach B-sklejanych
(powierzchniach NURBS) (ang. Non-Uniform Rationale B-Spline), aproksymowa-
nych we fragmentach za pomoca wielomianéw wzglednie niskiego stopnia (najcze-
$ciej stopnia drugiego badz trzeciego) (Kiciak 2005, Sprague, Kemp 2005). Sa to
powierzchnie charakteryzujace sie¢ wysokim stopniem wygtadzenia.

Odwzorowanie obiektéw tréjwymiarowych w formacie rastrowym jest realizo-
wane w oparciu o przestrzenne siatki strukturalne (ang. structured meshes) (ryc. 3).
Najczesciej stosuje sie siatki wokselowe, ktore dzielg analizowana przestrzen na
regularne komorki szescienne zwane wokselami (ang. voxel — volume element) . Pomi-
mo ogromnej prostoty, z tg strukturg danych wiaze si¢ jeden do$¢ powazny pro-
blem, a mianowicie bardzo duze obciazenie pamieci komputera. Nawet niewielka
rozdzielczo$¢ siatki, np. 100x100x 100 wokseli w kierunku osi X, y, z, powoduje,
ze otrzymany model geologiczny bedzie skiadal si¢ z miliona komérek (Turner
2006). Oczywiscie w wielu projektach badawczych tworzy sie modele geologiczne
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o znacznie wiekszej rozdzielczos$ci, skladajace sie z dziesigtek czy setek milionow
wokseli. Trzeba przy tym pamieta¢, iz wzdluz osi pionowej obserwuje si¢ zwykle
duzo wieksze zréznicowanie elementdéw strukturalnych oraz wlasciwosci petrofi-
zycznych czy geochemicznych skat anizeli w kierunkach poziomych, co wpltywa na
znaczaca redukcje pionowych rozmiardéw woksela, a tym samym wymusza wyrazny
wzrost pionowej rozdzielczo$ci modelu.

Wobec duzych rozmiaréw plikéw przechowujacych modele geologiczne o
strukturze siatki wokselowej, opracowano model siatki (ang. octree), ktéry umozli-
wia zapis danych przestrzennych w postaci wokseli badz ich zhierarchizowanych
agregatdw (ryc. 3). Hierarchiczna agregacja wokseli odbywa si¢ poprzez podzial
przestrzeni 3D zgodnie z zasadg drzewa ésemkowego (Turner 2006), analogicznie
do zasady drzewa czwdrkowego stosowanej przy agregacji komérek w dwuwymia-
rowych mapach rastrowych (Eckes 2006).

Innym modelem danych, pozwalajacym ,,0szczednie” dzieli¢ przestrzen tréjwy-
miarowa modelu geologicznego na komorki elementarne jest tzw. model siatki

a

Objasnienia

I:I holocen: piaski, mutki, torfy I:I zlod. Odry: piaski, zwiry
- Zlod. Wisty: gliny - miocen goérny: ity, mutki

- zlod. Odry, Warty: gliny I:I miocen $rodkowy: wegle brunatne

Ryc. 2. Przyklady prostych tréjwymiarowych obiektéow wektorowych odwzorowujacych lo-
kalizacje i geometrie stropu wegli brunatnych (punkty), otwory geologiczne (linie i cy-
lindry) oraz przekroj geologiczny (poligony)

Fig. 2. Examples of simple three-dimensional vector objects showing localisation and geom-
etry of: lignite bottom surface (points), well logs (lines and cylinders), and cross-section
(poligons)
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geokomoérkowej? (ang. geocellular) (ryc. 3). Jego istota polega na tym, iz komorki
elementarne mogg wykazywac istotne zmiany swoich rozmiaréw w kierunku osi
pionowej z, przy statych rozmiarach wzdluz osi poziomych (Turner 2006). Dzieki
temu mozna bardziej efektywnie modelowaé zmienno$¢ pionowa elementow
strukturalnych (np. migzszo$ci warstw) czy tez wtasnosci petrofizycznych i geo-
chemicznych skal, uwzgledniajac przy tym stosunkowo matg ich zmiennoé¢ w kie-

Siatki

|
\/ v

strukturalne (raster) niestrukturalne (wektor)

powierzchniowe

przestrzenne
wokselowa

€ Woksel

typu ,octree”

Ty

Ryc. 3. Uproszczona typologia siatek stosowanych w modelowaniu geologicznym
Fig. 3. Simplified typology of meshes applied in the geological modelling

2 Siatki geokomorkowe stosowane sg takze w trakcie innych procedur modelowania nie tylko geolo-
gicznego — przyp. red.
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runku poziomym. Siatka geokomoérkowa pozwala odwzorowa¢ naturalng dynami-
ke zmian obserwowana w obrebie §rodowisk sedymentacyjnych.

Niejako na marginesie nalezy jeszcze wspomnie¢ o powierzchniowych siatkach
strukturalnych (ryc. 3). Sa to siatki dwuwymiarowe, ktére pozwalaja odwzorowac
powierzchnie w przestrzeni 2,5D. Sa one szeroko stosowane przy modelowaniu
rzezby terenu w systemach geoinformacyjnych. Mozna je réwniez wykorzystaé
przy modelowaniu struktur geologicznych, aczkolwiek z pewnymi ograniczeniami.
Dla przyktadu, nie mozna odwzorowac takich elementéw strukturalnych, jak fatdy
obalone lub faldy lezace, gdyz powierzchnie skrzydet grzbietowych i brzusznych
nachylajg si¢ w tym samym kierunku, co wymusza potrzebe dwukrotnego zdefinio-
wania rzednej modelowanej powierzchni w tym samym punkcie wezlowym siatki,
osobno dla skrzydla grzbietowego i osobno dla skrzydta brzusznego. Model dwu-
wymiarowej siatki strukturalnej dopuszcza jednak mozliwo$¢ zdefiniowania tylko
jednego atrybutu opisowego w danym punkcie wezlowym siatki. Z tego tez wzgle-
du mozna napotka¢ trudnosci, modelujac bardziej ztozone elementy strukturalne,
np. ciala magmowe czy struktury solne o czesto do$¢ skomplikowanych ksztattach
z udziatem przewieszek.

Ogdlna koncepcja modelowania struktur geologicznych

Dane zrodlowe

Proces modelowania struktur geologicznych opiera sie na do$¢ szerokim wachla-
rzu réznorodnych danych Zrédtowych, takich jak: dane otworowe, dane geofizycz-
ne, mapy geologiczne, archiwalne przekroje geologiczne, bezposrednie obserwacje
terenowe struktur geologicznych czy wreszcie dane odno$nie do rzezby terenu (za-
réowno zréodiowe dane topograficzne, jak i cyfrowy model wysoko$ciowy — DEM)
(ryc. 4). Podstawowym zroédtem danych sa niewatpliwie dane otworowe, dotyczace
zaréwno charakterystyk litologicznych i stratygraficznych rdzeni, jak i cech petrofi-
zycznych uzyskanych w oparciu o metody geofizyki otworowej. Ich doskonatym
uzupelnieniem sg przekroje geologiczne, ktére pozwalaja wstepnie rozpoznac styl
strukturalny budowy geologicznej modelowanego obszaru, a w szczegdlnosci geo-
metrie uskokéw (Kaufman, Martin 2008). Przekroje geologiczne zwykle stanowig
efekt analizy profili sejsmicznych (Goleby i in. 2006), ponadto ich Zrédlem moga
by¢ dane grawimetryczne (Martelet i in. 2004). W obrebie masywéw gorskich dosé
silnie rozcztonkowanych przez erozje dobra, cho¢ majaca swoje ograniczenia me-
todg sporzadzania przekrojow geologicznych, jest analiza obrazu intersekcyjnego
warstw geologicznych i struktur tektonicznych z powierzchnia terenu (Chiles i in.
2004, Tomaszczyk i in. 2009). Obraz intersekcyjny jest odwzorowany na po-
wierzchniowych szczegélowych mapach geologicznych. Dobrym podktadem do
jego analizy wydaje sie cyfrowy model wysoko$ciowy, ktéry pozwala na tréjwymia-
rowa wizualizacje powierzchniowej budowy geologiczne;j.
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Integracja danych zZrédlowych

Nadrzednym celem integracji danych Zrédlowych w ramach spéjnego systemu in-
formacji geograficznej jest ich harmonizacja pod wzgledem geometrycznym, topo-
logicznym i semantycznym (Bielecka 2006). W przypadku harmonizacji danych
zrédiowych wykorzystywanych do modelowania struktur geologicznych nalezy
bra¢ pod uwage wielowymiarowy charakter obiektéw naturalnych opisywanych
przez te dane. Z tego wzgledu juz sam proces kalibracji czy transformacji danych
dokonuje sie nie tylko w ramach okres$lonego bazowego uktadu wspoétrzednych, ale
takze w nawigzaniu do konkretnej osnowy wysoko$ciowej (ryc. 4). Jako podsta-
wowa osnowe wysoko$ciowa wykorzystuje sie cyfrowy model wysokoSciowy
(Kaufmann, Martin 2008). Dodatkowo, funkcje osnowy moga pelni¢ rzedne zale-
gania stropu/spagu horyzontéw litologicznych rozpoznanych wierceniami, szcze-
golnie stosowane przy kalibracji profili sejsmicznych. Wielowymiarowo$¢ obiek-
téw geologicznych znacznie komplikuje relacje topologiczne miedzy obiektami.
Dla przyktadu, elementy strukturalne odwzorowywane na wektoryzowanych prze-
krojach geologicznych nie mogg przecina¢ powierzchni terenu. Ponadto ich prze-
bieg musi $cisle nawigzywa¢ do lokalizacji oraz rzednych zalegania stropu/spagu
warstw skalnych nawierconych otworami, nie méwiac juz o koniecznosci uwzgled-
nienia rzeczywistych badZ pozornych katéw nachylenia przy odwzorowywaniu ele-
mentoéw strukturalnych w nawigzaniu do pomiaréw ich orientagji.

Budowanie osnowy strukturalnej modelu geologicznego

Budowanie osnowy strukturalnej modelu geologicznego zazwyczaj przebiega dwu-
etapowo. Najpierw modeluje si¢ powierzchnie geologiczne, natomiast w drugim
etapie generuje si¢ bryly zawierajace si¢ miedzy wymodelowanymi powierzchnia-
mi (Lemon, Jones 2003, Turner 2006, Kaufmann, Martin 2008, Baojun i in. 2009)
(ryc. 4). Powierzchnie geologiczne nawigzujg gtownie do przebiegu uskokéw oraz
stropu/spagu warstw skalnych o okre$lonej litologii czy wieku.

Modelowanie powierzchni przeprowadza si¢ w oparciu o réznorodne metody,
ktorych dobor zalezy od charakteru modelowanej powierzchni, ztozonosci jej
ksztattu, a takze ilo$ci danych Zrédlowych czy ich przestrzennego rozmieszczenia
(Caumon i in. 2009). Nalezy tu wymieni¢ metody triangulacji Delanuaya, a ponad-
to interpolacje metodami DSI (ang. Discrete Smoth Interpolation) oraz krigingu. W
przypadku modelowania powierzchni geologicznych, ktére wykazujg podobna dy-
namike zmian uksztattowania, z powodzeniem stosowana jest interpolacja metoda
kokrigingu (Calgano i in. 2008). W zalezno$ci od przyjetej metody modelowania,
powierzchnie mogg by¢ reprezentowane w postaci siatki powierzchniowej zaro6w-
no strukturalnej, jak i niestrukturalnej.

Modelujac powierzchnie geologiczne, nalezy uwzgledni¢ relacje topologiczne
miedzy nimi. Relacje te stanowig odbicie naturalnych proceséw geologicznych, tj.
sedymentacji, erozji oraz deformacji. Podstawowa regula topologiczna méwi, iz
dwie powierzchnie nie moga si¢ nawzajem przecina¢ (Turner 2006, Caumon i in.
2009). Tym samym regula ta wymusza konieczno$¢ definicji powierzchni przeci-
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Fig. 4. Flowchart of geological structures modelling
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najacej i przecinanej. Zwykle powierzchnia przecinajgca jest reprezentowana przez
spag mlodszej warstwy skalnej lub powierzchnie uskoku. W pierwszym przypadku
powierzchnia przecinajaca bedzie odwzorowywaé naturalng powierzchnie nie-
zgodnosci erozyjnej, w drugim nalezy jg traktowac jako powierzchnig tektoniczng i
ewentualnie powierzchnie niezgodno$ci katowej. Trzeba jednak pamieta¢, iz w ar-
chitekturze basenéw sedymentacyjnych znane jest nastepstwo warstw skalnych
tworzacych tzw. niezgodnos$¢ wstepujaca (ang. onlap unconformity), kiedy warstwy
mtodsze przykrywaja czesciowo struktury pozytywne zbudowane ze skat starszych
(Porebski 1996). W takim przypadku powierzchnia przecinajaca bedzie zwigzana
ze stropem warstwy starszej w stosunku do wieku skat ograniczonych powierzch-
niami przecinanymi. Nalezy podkresli¢, iz wszystkie kontakty miedzy powierzch-
niami muszg by¢ oparte na wspdlnych granicach, a tym samym na wspolnych
punktach wezlowych siatek (Mallet 2002, Lemon, Jones 2003). Jedynie dla po-
wierzchni uskokéw dopuszcza sie mozliwos¢ ich wygasania w przestrzeni miedzy
powierzchniami spagu i stropu danej warstwy skalnej (Caumon i in. 2009).

Wymodelowane powierzchnie geologiczne oraz powierzchnie uskokéw stano-
wig szkielet, na ktérego bazie generuje si¢ bryty odniesione do warstw skalnych
(ryc. 4). Najbardziej popularna metoda generowania bryl polega na odwzorowaniu
ich geometrii tylko za pomocg ograniczajacych je powierzchni (ang. boundary repre-
sentation) (Lemon, Jones 2003, Caumon i in. 2004). W wielu przypadkach stosuje
sie tez metode tzw. rozciggania w pionie (ang. extrusion) (Mallet 2002). Polega ona
na tym, iz dolna powierzchnie geologiczng (np. spagu warstwy) rozciaga sie piono-
wo do wysoko$ci zalegania powierzchni gérnej (np. stropu warstwy). Proces roz-
ciggania stosuje si¢ zaréwno w odniesieniu do siatek strukturalnych, jak i niestruk-
turalnych. Nalezy jeszcze wspomnie¢ o wtdrnym procesie dyskretyzacji (ang.
discretisation), majacym na celu podzial modelowanej przestrzeni na elementarne
tréjwymiarowe komorki siatki strukturalnej lub niestrukturalnej (Turner 2006)
(ryc. 1). Generowana w tym procesie siatka przestrzenna uwzglednia strukture sia-
tek powierzchniowych zdefiniowanych na etapie modelowania powierzchni geolo-
gicznych oraz uskokéw. W oparciu o siatke przestrzenng mozna przeprowadzié
modelowanie zmiennoéci cech geofizycznych czy geochemicznych warstw skal-
nych. Do modelowania wykorzystuje si¢ réznorodne narzedzia geostatystyczne i
analizy przestrzennej. Wyniki takiego modelowania moga stanowi¢ podstawe do
definiowania nowych elementéw osnowy strukturalne;j.

Eksploracja i wizualizacja geomodelu

Interaktywna eksploracja geomodelu pozwala na tréjwymiarowe wizualizacje
struktur geologicznych, ktére moga by¢ realizowane w kilku co najmniej posta-
ciach: modeli brytowych, przekrojéw geologicznych, diagramoéw azurowych, tréj-
wymiarowych modeli powierzchni, a takze map $ciecia poziomego.

Za pomoca modeli brylowych (ang. solid model) mozna przedstawié¢ tréjwymia-
rowa geometrie pojedynczej warstwy skalnej, kilku warstw skalnych odniesionych
do wybranej wspélnej ich cechy oraz kompletnej sekwencji warstw. Mozna zatem
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méwi¢ o modelach brylowych odkrytych i zakrytych. Szczegdlng role pelnia mode-
le brytowe odkryte (ryc. 5), odniesione do powierzchni niezgodnosci erozyjnej
i/lub katowej. Ukazuja one morfologi¢ paleopowierzchni erozyjnej wraz z prze-
strzennym rozmieszczeniem wychodni skal starszych i przebiegiem struktur tek-
tonicznych. Modele brylowe odkryte tworzy si¢ poprzez usuwanie z geomodelu
bryt odniesionych do poszczegdlnych warstw skalnych.

Przekroje geologiczne stanowia efekt pionowego rozciecia geomodelu wzdluz
linii przekroju zdefiniowanej w dowolnym kierunku. Czesto generuje si¢ sekwen-
cje wielu przekrojéw geologicznych zwang diagramem azurowym (ang. fence dia-
gram) (ryc. 6). Nalezy wspomnie¢, iz istnieje osobna kategoria przekrojéw geolo-
gicznych, opartych tylko na danych z wiercen. W tym przypadku linie przekroju
prowadzi si¢ migdzy kolejnymi lokalizacjami otworéw geologicznych. Z racji bar-
dzo uproszczonego przebiegu granic geologicznych w postaci prostych linii zdefi-
niowanych miedzy otworami, przekroje te mozna traktowac jako diagramy korela-
cyjne (ryc. 2).

Tréjwymiarowe modele powierzchni (ang. 3D surface model) tworzy sie w efekcie
zestawienia kilku powierzchni geologicznych w postaci stosu wielowarstwowego,

Stratigraphy

Ryc. 5. Model brytowy odkryty bez utwordw holocenu i zlodowacenia Wisly dla strefy rowu
Kleczewa. Objasnienia skrotdéw stratygraficznych: Till T4 - gliny zlodowacenia Wisly;
Till T2 T3 - gliny zlodowacenia Odry i Warty; Jozwin_GF — osady wodnolodowcowe se-
rii z J6zwina (zlodowacenie Odry); PF_Clay - ity formacji poznanskiej z miocenu gorne-
go; PF_Coal - wegle brunatne formacji poznanskiej miocenu $rodkowego

Fig. 5. Backstripped solid model without the Holocene and Vistulian strata, obtained for the
Kleczew Graben zone. Explanation for stratigraphic legend: Till T4 — Vistulian till;
Till T2 T3 - Odranian and Wartanian till; Jozwin_GF - glaciofluvial sediments from
Jézwin Formation (Odranian glaciation); PF_Clay — Upper Miocene Poznan Formation
clays; PF_Coal - Middle Miocene Poznan Formation lignites
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Ryc. 6. Diagram azurowy na tle tréjwymiarowego modelu powierzchni stropu wegli brunat-
nych. Symbolizacja kolorami poszczegoélnych warstw na przekrojach geologicznych jak
narycinach2i5

Fig. 6. Fence diagram and 3D surface model of lignites upper surface. Symbology of struc-
tural elements represented on diagram is similar as symbology used in figures 2 and 5

przecinanego dodatkowo powierzchniami uskokéw. Tego typu wizualizacje wyko-
rzystuje si¢ przy szczegélowej interpretacji geometrycznej struktur odwzorowa-
nych na poszczegélnych powierzchniach geologicznych, przy ewentualnym ich
nawigzaniu do przebiegu uskokéw czy wspdlczesnej powierzchni terenu (Kemp
2000, Caumon 2009). Pojedyncze tréjwymiarowe modele powierzchni czesto sta-
nowig podklad dla przekrojéw geologicznych lub diagraméw azurowych (ryc. 6).

Mapy Sciecia poziomego (ang. horizontal section map) generuje si¢ w rezultacie
poziomego rozcigcia geomodelu wzdluz zadanych rzednych. Sg to mapy planisek-
cyjne, odwzorowujace obraz intersekcyjny elementéw strukturalnych na ptaszczy-
Znie horyzontalnej (Kotanski 1990). Zaleta tego typu wizualizacji, szczegdlnie jesli
generowane sg w sposob interaktywny, jest mozliwos$¢ przesledzenia czasoprze-
strzennej dynamiki zmian w odniesieniu do ksztaltu odwzorowywanych elemen-
téw strukturalnych, ich przestrzennego ulozenia oraz wzajemnych relacji topolo-
gicznych. W oparciu o mapy S$ciecia poziomego mozna wyrdzni¢ struktury
pogrzebane, odziedziczone i natozone.

Podsumowanie

Dokonany przeglad rodzajéw modeli geologicznych, procedur modelowania geolo-
gicznego oraz dostepnych powszechnych zZrédet danych dla modelowania struktur
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geologicznych $wiadczy o duzych walorach systemdéw geoinformacyjnych w zasto-
sowaniach geologicznych. Przykiady réznych aspektéw tego modelowania dla
strefy rowu Kleczewa we wschodniej Wielkopolsce zostaly zilustrowane na za-
taczonych rycinach. Uzyskane obrazy z modelu geologicznego Kleczewa sa weryfi-
kowane z profilami geologicznymi, ktére sukcesywnie sa odstaniane w wyniku pro-
wadzonej eksploatacji przez gérnictwo odkrywkowe.
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