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WIZUALIZACJA
PRZESTRZENI

Wspotczesne mapy geologiczne to modele
trojwymiarowe odwzorowujgce budowe Ziemi.
Interpretujg one rowniez ré6znego rodzaju dane

geologiczne i przedstawiajg je graficznie.
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eologia jest naukg zajmujacg sie badaniem

struktur przestrzennych i relacjami miedzy
nimi. Pierwszym skojarzeniem geologicznej przestrze-
ni jest wglebna budowa Ziemi i jej podzial na skorupe,
plaszczi jadro ziemskie. Zazwyczaj jednak probujemy
przedstawi¢ konkretne struktury geologiczne (tj. wy-
sady solne, putapki ropy i gazu ziemnego) czy baseny
sedymentacyjne (np. zaglebia weglowe czy zbiorni-

ki wéd podziemnych). Obok geologicznych rekon-
strukeji wglebnych istotnych dla gospodarki réwnie
wazne jest zobrazowanie form i proceséw zwiazanych
z uksztaltowaniem powierzchni terenu, m.in. pasm
gorskich, morz, ich wybrzezy, osuwisk, jezior, dolin
rzecznych oraz form powierzchniowych powstatych
po powodziach. Takie opracowania sg niezbedne w za-
gospodarowaniu terenu i planowaniu przestrzennym.

Najlepszym graficznym sposobem przestawienia
powierzchni jest mapa, ktora jest dwuwymiarowym
obrazem ograniczonym regulami matematycznymi
i jest wykonana wedtug scisle okreslonych zasad, w za-
danym sposobie odwzorowania i okreslonej skali. Jest
to najpowszechniejszy sposob przedstawienia zarow-
no prostej, jak i skomplikowanej budowy geologicznej
skorupy ziemskiej. Jako uzupelnienia do mapy po-
wstajg przekroje i profile geologiczne. W Polsce pierw-
sza mapa geologiczna - mapa Gér Swietokrzyskich
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- zostala opracowana przez Stefana Czarnockiego
w 1919 roku, czyli ponad 100 lat temu. Dzigki za-
stosowaniu numerycznego modelu terenu (NMT)
na przetomie XX i XXI wieku oblicze map geologicz-
nych stalo si¢ bardziej plastyczne, a rozw6j skaningu
laserowego (systemow Lidar) nadal im przestrzenny
charakter. Z kolei rozwoj turystyki kwalifikowanej
wraz z rozpowszechnieniem systemdéw nawigacyj-
nych spowodowal wzrost zainteresowania mapami
geologiczno-turystycznymi. Mapy te sg $wietnym na-
rzedziem do popularyzacji geologii.

Modelowanie trojwymiarowe

Dzieki zastosowaniu w geologii systemdéw informacji
geograficznej (GIS) oraz wprowadzeniu zaawanso-
wanych narzedzi informatycznych (IT) pojawila sie
mozliwo$¢ tatwiejszego odtworzenia i wizualizacji
budowy geologicznej wybranego obszaru na dowol-
nej glebokosci w postaci wirtualnych modeli tréjwy-
miarowych (3D). Jest to przestrzenna interpretacja

informacji geologicznej, archiwizowanej dotychczas
w postaci baz danych czy materialow kartograficznych
(w tym analogowych). Zaleta modelu jest mozliwos$¢
jego ciaggtej modyfikacji, podnoszenia rozdzielczo$ci
i dodawania nowych informacji wraz z doplywem
danych.

Podstawowg forma geologicznego modelu prze-
strzennego jest model strukturalny, czyli bryta ogra-
niczona zadanymi powierzchniami. Mogg nimi by¢
np. powierzchnie spagéw i stropow wydzielen geo-
logicznych oraz plaszczyzny nieciagloéci takie jak
uskoki. Struktura modelu jest zapisana numerycz-
nie w postaci siatki o regularnych oczkach (GRID).
To znaczy, ze obszar przestrzenny jest podzielony
na cegietki (oczka) o okreslonych wspotrzednych.
Jesli poza wspotrzednymi kazda z cegielek bedzie za-
wierala takze informacje o innych parametrach, ta-
kich jak przepuszczalnos¢, porowatos¢ czy opornosé,
powstanie model parametryczny. Taki model moze
by¢ podstawg réznorodnych symulacji geofizycznych,
hydrogeologicznych czy ztozowych. Utylitarny cha-
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Modelowanie geofizyczne:

1. Model elektrooporowy 2D ERT — przekrdj przez osuwisko w Jastrzebiej Gorze,
2. Model 3D ERT - tréjwymiarowy rozktadu opornosci wraz z interpretacja budowy geologicznej klifu w Jastrzebiej Gorze,
3. 0gélna zasada pomiaru w metodach elektrooporowych. Model 1D — sondowanie elektrooporowe,
4. Model réznicowy 4D ERT — zmiany rozktadu opornosci, ktére nastapity miedzy 2014 i 2017 rokiem we fragmencie osuwiska Bachledzki Wierch (Podhale).

Model 3D przedstawia trojwymiarowy rozktad opornoéci wraz z interpretacja geologiczna klifu potozonego w Jastrzebiej Gérze. Z kolei model 4D przedstawia fragment osuwiska
Bachledzki Wierch, dla ktérego wygenerowano model zmiany rozktadu opornosci, ktdry nastapit miedzy 2014 a 2017 rokiem
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rakter modelu wynika z mozliwosci wykorzystania go
zaréwno do celéw naukowych, jak i przy prowadzeniu
dzialalnosci popularyzacyjnej.

Przykladem modelu strukturalnego jest przestrzen-
ny model wglebnej budowy Polski (3DGP), ktéry
przedstawia budowe geologiczng Polski od gteboko-
$ci 500 m do gtebokosci 6 km. Wykorzystujac prze-
gladarke Geo3D, mamy mozliwo$¢ ,,odwiercenia”
otworu w dowolnej czgéci mapy (rzutu modelu z go-
ry) i uzyskania profilu modelu wraz z informacjami
takimi, jak: wspotrzedne geograficzne, rzedna na po-
wierzchni terenu, glebokos¢ otworu, gtebokos¢ spagu
oraz migzszo$¢ kazdego wydzielenia w modelu. Zeby
zobaczy¢ bryly kolejnych wydzielen stratygraficznych,
od najmlodszych po coraz starsze, mozna wykorzysta¢
funkcje podnoszenia warstw.

Najciekawsza pod katem poznawczym jest wizu-
alizacja basendow sedymentacyjnych i struktur geolo-
gicznych. Daje ona mozliwos¢ szczegétowego rozpo-
znania budowy geologicznej i przestrzennych relacji
jednostek geologicznych, tak by je jak najefektywniej
wykorzysta¢. Model basenu lubelskiego (Lubelskiego
Zaglebia Weglowego) daje mozliwo$¢ zaréwno roz-
poznania ewolucji basenu do celéw poszukiwawczych
(zwiekszenia efektywnosci poszukiwan i bilansowania
zasobow), jak i planowania i efektywnego zarzadzania
réznymi formami dziatalnosci gospodarczej w prze-
strzeni podziemnej poeksploatacyjnej oraz przewidy-
wania skutkow tej dzialalnosci dla srodowiska. Model
ten moze by¢ wykorzystywany w dziedzinie poszu-
kiwania surowcow energetycznych, podziemnych
zbiornikow i sktadowisk w strukturach geologicznych
(np. do sekwestracji CO,, jako magazyny paliw plyn-
nych) oraz geotermii.

Modelowanie struktur geologicznych najlepiej
obrazujg wizualizacje wysadow solnych. W obrebie
pasa walu srodkowopolskiego jest rozpoznanych kil-
kana$cie struktur solnych. Sa one zbudowane z ewa-
poratow, czyli utworéw chlorkowych i siarczanowych
powstalych na skutek odparowywania wody z base-
néw, zajmujacych znaczne obszary Nizu Polskiego
utworzonych m.in. w cechsztynie. Dzieki plastycznym
wlasciwosciom soli przeksztalcily sie one w wysady
i poduszki solne. Ich wewnetrzna budowa jest wyjat-
kowo skomplikowana. Niektore z wysadow catkowicie
przebijajg sie przez mtodsze skaly mezozoiczne. Ze-
by okresli¢ ruchliwo$¢ soli w pasie wysadow solnych
Polski, zostaly utworzone modele strukturalne osa-
dow czwartorzedowych, zalegajacych nad wybranymi
wysadami solnymi i w ich bezpo$rednim otoczeniu.

Wykorzystanie danych

Modele 3D silnie oddziatuja na wyobraznie odbior-
cy, prezentujac skomplikowang budowe w przy-
stepny i zrozumialy sposob. Powstajg one w oparciu
o informacje punktowe (z otworéw wiertniczych), po-
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wierzchniowe i liniowe (takie jak mapy geologiczne
w roznych skalach, przekroje geologiczne oraz dane
geofizyczne (m.in. interpretacje sejsmiczne, profilo-
wania sejsmiczne, geofizyka otworowa). Oprogramo-
wanie wykorzystywane do tworzenia modeli przede
wszystkim kontroluje prawidtowos¢ i kolejnos¢ wpro-
wadzonych informacji. Granice powierzchni mode-
lowanych struktur przebiegaja w konkretnych miej-
scach. Sg one wyznaczane z wiercen, linii intersekcyj-
nych map, przekrojow czy profilowan geofizycznych.
W dalszej kolejnosci sg interpretowane powierzchnie
w miejscach nieobjetych informacjg oraz te, ktdre ta-
czg dane (r6zne informacje geologiczne) w zadanym
zakresie (domenie), w tym przypadku gtebokosci.
Prawidlowo skonstruowany model jest pozbawiony
bledow zwigzanych z intersekcja i jest w nim porzadek
stratygraficzny (zachowana kolejnos¢ wystepowania
poszczegdlnych wydzielen geologicznych). Dlatego
tez mozna wykonac¢ analize wszelkich dostepnych in-
formacji o budowie geologicznej interpretowanego

Przestrzenny model wgtebnej
budowy Polski (3DGP):

A. Tworzenie wirtualnych
otworéw,

B. Wykorzystanie funkgji
podnoszenia warstw
na przyktadzie modelu 3D
budowy geologicznej
Polski
(https://geo3d.pgi.gov.pl/
pl/model_Polski_2005)
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A. Model wysadu solnego
tanieta w przegladarce
desktopowej Geo3D.

B. Widok modelu
strukturalnego wysadu
solnego tanieta
w programie SKUA/GOCAD.
Diapir tanieta jest wysadem

Sredniej wielkosci.
Przedstawiony wysad solny
sktada sie ze zdeformowanych
skat poszczegéinych
cyklotemow (PZ2, PZ3 i PZ4),
nad ktérymi znajduje sie czapa
anhydrytowo-ilasto-gipsowa.
Zewnetrzne granice wysadu
s niemal pionowe

SEtOWNICZEK

Powierzchnia stropu
- gdrna powierzchnia
ograniczajgca warstwe
0sadow, skat.

Powierzchnia spagu
- dolna powierzchnia
ograniczajgca warstwe
0sadow, skat.

Intersekcja

- obraz powstaty dzieki
przecieciu powierzchni
geologicznych

z powierzchnia terenu.
Wydzielenie geologiczne
- jednostka wyodrebniona
na podstawie wspolnych
cech, np. kilka warstw
0sadow, ktére powstaty

W tym samym czasie czy
miejscu.

Facja

—zespdt cech osadu

w odniesieniu

np. do genezy, Srodowiska
powstania czy skfadu
petrograficznego.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Rychel J., Kartografia
geoturystyczna dla parkow
krajobrazowych, ,Przeglad
Geologiczny”2015.

Matolepszy Z., Pawlos R.,
Wrébel K., ChetmirskiJ.,
Nowackit., Stepien U.,
Szynkaruk E., Geo3D — wersja
beta przeglqdarki przestrzennych
modeli geologicznych na stronie
Paristwowego Instytutu
Geologicznego — Paristwowego
Instytutu Badawczego, ,Przeglad
Solny”2019.
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obszaru. Przegladanie struktur pod dowolnym ka-
tem i w dowolnej pozycji daje ogromne mozliwosci
poznawcze i interpretacyjne. Model strukturalny jest
podstawa do stworzenia modelu parametrycznego
- czyli przestrzeni wypelnionej informacjg o takich
parametrach, jak np. rodzaje skal, ich porowatos¢ czy
opornosc.

Wriasnosci fizyczne skal (w szczegdlnosci opor
elektryczny) sa wykorzystywane przy prowadzeniu
niektorych rodzajow badan geofizycznych, np. po-
miaréow metodg elektrooporowa. Metodyke tych
badan opracowali bracia Schlumberger na poczatku
XX wieku. Dzi$ dzieki niej mozemy tworzy¢ modele
elektrooporowe skal w przestrzeni 1D, 2D, 3D i 4D.
Rozwoj technologiczny sprawil, ze doszto do ewolucji
od prostych, jednowymiarowych, warstwowych mo-
deli geofizycznych 1D SE (electric sounding) do modeli
geofizycznych dwuwymiarowych 2D ERT (electrical
resistivity tomography). Od poczatku XXI wieku na-
stapit szybki rozwdj tréjwymiarowego modelowania
elektrooporowego 3D ERT, a w efekcie w ostatnich
latach réwniez modelowania 4D ERT. Modele 4D ERT
pokazuja zmiany opornosci skal w czasie i przestrzeni.
Jednym z powodéw popularnosci metody geoelek-
trycznej jest szybkie uzyskiwanie danych oraz niski

koszt prac terenowych. Pomiar opornosci w tej me-
todzie wymaga statego zrddta pradu elektrycznego.
Prad jest wprowadzany do gruntu przez dwie metalo-
we elektrody A i B, a nastepnie jest mierzona roznica
potencjatéw na kolejnych dwoch elektrodach SiT.

W badaniach tomografii elektrooporowej ERT
elektrody sg rozmieszczone wzdtuz linii prostej i po-
faczone kablami wielozylowymi z selektorem, czyli
jednostka przetaczajaca, stuzacg do automatycznego
wybierania odpowiednich czterech elektrod. Spo-
$réd wielu ukladow elektrod najczesciej stosuje sie
uklad pomiarowy Wennera, Wennera-Schlumbergera
i ostatnio nowy uklad tzw. wielokrotnego gradientu
opracowany dla miernikow wielokanatowych. Wie-
lokanatowy system pozwala na wykonanie jednocze-
$nie kilku pomiaréw miedzy elektrodami potencja-
fowymi, rozmieszczonymi w réznych miejscach przy
ustalonym polozeniu elektrod pradowych. Pozwala
to na znaczne przyspieszenie badan bez zmniejszenia
gestosci punktow pomiarowych. Po kontroli prawi-
dfowosci podlaczen program komputerowy automa-
tycznie wybiera odpowiednie elektrody do pomiaru,
a po wykonaniu pomiaru zapisuje wynik. Nastepnie
powtarza te procedure az do wypelnienia wszystkich
punktow na przekroju. W efekcie otrzymujemy wynik
pomiaru tzw. opornoéci pozornej skat. Zeby otrzymaé
warto$¢ prawdziwej opornosci skal, warto$¢ opornosci
pozornej poddaje sie procesowi inwersji 2D lub 3D.

Metoda elektrooporowa z powodzeniem jest stoso-
wana przy monitorowaniu terendw zagrozonych ru-
chami masowymi zaréwno w terenach nadmorskich,
jak i gorskich. Rozwdj metody jest widoczny na przy-
ktadzie badan aktywnych osuwisk w Jastrzebiej Gorze
i w Zakopanem na Bachledzkim Wierchu.

Narzedzia do wizualizacji

W Centralnej Bazie Danych Geologicznych (CBDG)
znajdziemy rozne rodzaje map geologicznych oraz
podstawowe informacje o wykonanych w kraju do-
kumentacjach, w tym profilowaniach geofizycznych
i otworach wiertniczych.

Modele strukturalne powstaja na bazie narzedzi
do integracji danych takich jak Petrel (Schlumberger)
czy GOCAD (Aspen Technology, Inc.), wykorzysty-
wanych z powodzeniem w geologii. Sa to skompliko-
wane, specjalistyczne oprogramowania licencjono-
wane. Zeby przyblizy¢ mozliwie najwiekszej liczbie
odbiorcow wyniki modelowania 3D wykonane tymi
narzedziami, wykorzystuje sie do tego specjalne prze-
gladarki takie jak Geo3D, umozliwiajace np. wyko-
nywanie map $ciecia oraz przekrojow po dowolnej
linii ciecia. Do modelowania i przetwarzania danych
elektrooporowych jest uzywane oprogramowania
Res2DINV i Res3DINV. Z kolei do wizualizacji
modeli elektrooporowych sg wykorzystywane opro-
gramowania GOCAD i Voxeler. m



