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Zastosowanie modelowania niejawnego do
budowy przestrzennych modeli geologicznych na
przyktadzie rejonu Jaslisk (Karpaty zewnetrzne -
Beskid Niski)

Najnowsze odkrycia w naukach o Ziemi sa zwigzane glownie z technologiami pozwalajacymi na wizualizacj¢ prze-
strzenng. Tréjwymiarowe modele przestrzenne stanowig obecnie najlepsza metode wizualizacji budowy geologicznej
w zaleznoSci od glgbokosci. Do tej pory przewazajaca czes¢ modeli przestrzennych byla i jest nadal oparta na zdjeciach
sejsmicznych 2D i 3D oraz danych otworowych. Dane pochodzace z tych Zrodet sa stosunkowo drogie, w przeciwien-
stwie do pomiardw powierzchniowych. W artykule przedstawiono metodologie tworzenia przestrzennych modeli budo-
wy geologicznej zblizonych do rzeczywistoSci, opierajaca si¢ na zastosowaniu wytacznie danych powierzchniowych, tj.
map geologicznych, zdje¢ satelitarnych, cyfrowych modeli terenu (DEM) i innych pomiardéw terenowych zwigzanych
z kartografig geologiczng z wykorzystaniem metody modelowania niejawnego (ang. implicit modelling). Metodyke
zilustrowano na przyktadzie rejonu Jaslisk (Beskid Niski), gdzie gtownym elementem strukturalnym jest sigmoidalne
wygiecie nasunigcia plaszczowiny czastkowej Jasiela na ptaszczowing czastkowa Michowa, bedace efektem dziata-
nia uskoku rozrywajacego (ang. fear fault). Przestrzenny model wglebnej budowy geologicznej omawianego obszaru
pozwala lepiej zrozumie¢ geometri¢ struktur tektonicznych oraz wieloetapowy rozwoj tej czgéci Karpat zewnetrznych.

Stowa kluczowe: modelowanie niejawne, Karpaty zewnetrzne, modele 3D.

The use of implicit modeling to build three-dimensional geological models based on the
example within the Jasliska area (Outer Carpathians, Beskid Niski Mts.)

Recent discoveries in Earth sciences are mainly related to technologies which allow for spatial visualization. To date
three-dimensional spatial models are the best method of visualization of geological structure in terms of depth. Until
now, the major part of spatial models were, and still are based on 2D and 3D seismic surveys and well data. Data from
these sources are relatively expensive as opposed to the surface measurements. Below is presented a methodology for
creating three-dimensional models of the geological structure close to reality, based on the use of surface data only, ie.
geological maps, satellite images, digital elevation models (DEM) and other field measurements related to geological
cartography using implicit modeling. The illustrated methodology is based on the example from the Jasliska area (Beskid
Niski), where the main structural element is a sigmoidal bend of Jasiel Nappe detachment, which is the effect of tear
fault activity. Spatial model of the deep geological structure of the mentioned area allows for better understanding of
the geometry of the tectonic structures and multi-step development of this part of the Outer Carpathians.

Key words: implicit modeling, Outer Carpathians, 3D models.

Wprowadzenie

W ostatnich latach znacznie wzrosto zaintere- Do gldéwnych wyzwan nalezy zaliczy¢ budowe modeli na
sowanie geologicznymi modelami przestrzennymi. podstawie danych niskiej jakosci, ktora wynika przede
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wszystkim z niewystarczajacego pokrycia informacja geo-
logiczng (co czgsto wigze si¢ z minimalizacja kosztéw) [9].
Zaletg konstrukcji modeli 3D jest mozliwo$¢ ich pozniej-
szej edycji wraz z dodawaniem nowych danych i zmia-
ng pogladow na budowe i ewolucj¢ rozwazanego obsza-
ru. Obecnie poszukiwania weglowodorow prowadzi si¢ na
obszarach o znacznie bardziej skomplikowanej budowie
geologicznej niz jeszcze w poprzedniej dekadzie, co sta-
nowi najwigksze wyzwanie dla geologdéw budujacych cy-
frowe modele przestrzenne.
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Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie metodyki
konstrukeji przestrzennych modeli wgtebnej budowy geolo-
gicznej — dajacych mozliwos¢ graficznej wizualizacji geome-
trii wglebnych struktur geologicznych —na podstawie geolo-
gicznej kartografii powierzchniowej z wykorzystaniem meto-
dy modelowania niejawnego (ang. implicit modelling), dzigki
ktorej to metodyce mozliwa bedzie identyfikacja badz wery-
fikacja genezy tychze struktur. Zbudowany model przedsta-
wia fragment Beskidu Niskiego (Karpaty zewnetrzne) w re-
jonie Jaslisk (rysunek 1A).

Rys. 1. A — mapa topograficzna badanego terenu (czarng linig zaznaczono granice modelu) [8];
B — szkic tektoniczny badanego terenu [7]

Ogodlna charakterystyka obszaru badan

Przy budowie modelu wykorzystano mape geologiczng
autorstwa Kepinskiego [7] (rysunek 2D). Skartowany ob-
szar zajmuje powierzchnig¢ okoto 55 km? (okoto 6 x 10 km)
1 jest usytuowany wzdtuz potoku Jasiotka wraz z jego dopty-
wami od wschodu: Jakusztyna, Lidoszowa, Bietcza, Hyzna,
Daliowka, Ostrzeszem i1 Daliowka Popowa. Budowa geolo-
giczna obszaru badan charakteryzuje si¢ wysokim stopniem
zaangazowania tektonicznego.

Na poludniowym zachodzie obszar kartowania obejmuje
w niewielkim stopniu strefe Siar, nalezaca do ptaszczowiny
magurskiej. W obrebie arkusza SMGP Jasliska [2] jest ona
reprezentowana na powierzchni przez skaly nie starsze niz
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dolny eocen. Sg to pstre tupki, warstwy podmagurskie, pia-
skowce magurskie oraz warstwy malcowskie.

W centralnej czeSci odstaniaja si¢ utwory plaszczowiny
dukielskiej, dzielacej si¢ w tym rejonie na dwie jednostki
nizszego rzedu: potudniowa plaszczowing czastkows Jasie-
la (podjednostka wewnetrzna) oraz poétnocng ptaszczowing
czastkowg Michowa (podjednostka zewnetrzna), oddzielo-
ne od siebie wyrazng powierzchnig nasunigcia (rysunek 1B).
Druga z nich charakteryzuje si¢ znacznym stopniem reduk-
cji tektoniczne;j.

W obrebie terenu badan podjednostke wewnetrzng repre-
zentuje fatd Czerenina—Kanasiéwki—Tokarni. Jego przebieg



jest zblizony do przebiegu nasuni¢cia podjednostki wewnetrz-
nej na zewngtrzng. Jest on poprzecinany szeregiem uskokow,
z ktorych najwazniejszymi sg (od zachodu): uskok Jasiotki,
o przebiegu NWW-SEE, dochodzacy do niego uskok Zyn-
dranowej, o przebiegu SW-NE, oraz uskok Popadyny, o prze-
biegu potudnikowym. Ten ostatni faczy si¢ z frontem nasu-
ni¢cia podjednostki wewnetrznej na zewnetrzna, bedacym
jego przedhuzeniem. Od uskoku Popadyny, na pdétnoc od wsi
Czeremcha, odchodzg prostopadle dwa uskoki Bietczy [11].

W czesci podjednostki zewnetrznej objetej badaniami
w budowie strukturalnej wyrdznia si¢ przede wszystkim fatd
brzezny, bezposrednio nasunigty na ptaszczowing $laskg. Na
potudnie od fatdu brzeznego znajduje si¢ synklina, zbudo-
wana z warstw krosnienskich.

Profil utworéw podjednostki wewnetrznej rozpoczyna si¢
tutaj od goérnokredowych $rednio- i grubotawicowych pia-
skowcow inoceramowych tworzacych kulminacje morfolo-
giczne. Powyzej wystepuja eocenskie warstwy hieroglifo-
we, a nad nimi znacznie mniej miazsze piaskowce z Mszan-
ki. Najwyzszym wydzieleniem profilu sa tutaj warstwy me-
nilitowe, obejmujace rogowce, margle z Jawornika (war-
stwy podcergowskie), piaskowce i tupki cergowskie oraz
hupki menilitowe. Profil podjednostki zewngtrznej rézni si¢
od wewnetrznej brakiem w jego dolnej czgsci warstw tup-
kowskich oraz cisnianskich. Ponadto w podjednostce tej nad
tupkami menilitowymi znajduja si¢ warstwy przej$ciowe

oraz kro$nienskie wraz z wktadkami wapieni jasielskich.
Réwniez migzszo$ci odpowiadajacych sobie wydzielen li-
tostratygraficznych rdznig si¢ w znacznym stopniu pomig-
dzy obiema podjednostkami.

Na pdtnoc od ptaszczowiny dukielskiej znajduje si¢ ptasz-
czowina $laska, reprezentowana przez strefe przeddukielska,
dzielacy si¢ pod wzgledem strukturalnym na szereg tusek,
z ktorych w granicach terenu badan znajduje si¢ najbardziej
potudniowa z nich — tuska Bukowicy. Luska ta wykazuje duzy
stopien komplikacji tektonicznych, objawiajacy si¢ szeregiem
poprzecznie j3 przecinajacych uskokow, ktore czesto znajdu-
ja swoja kontynuacje rowniez w ptaszczowinie dukielskie;j.
Plaszczowina $laska, w pétnocnym obrzezeniu terenu badan,
pod wzgledem facjalnym nie r6zni si¢ od profilu ptaszczowi-
ny czastkowej Michowa. Do roznic jednakze mozna zaliczy¢
brak wystepowania warstw inoceramowych i wktadek wapie-
ni jasielskich, a takze znaczace rdéznice migzszosciowe [2].

Sigmoidalne wygigcie nasunigcia ptaszczowiny czastko-
wej Jasiela na ptaszczowing czastkowa Michowa, widocz-
nego na obrazie kartograficznym, jest skutkiem dzialania
uskoku rozrywajacego [7], ktérego mechanizm powstawa-
nia ma zrédto w roznym tempie skracania tektonicznego obu
skrzydet uskoku jeszcze w trakcie ruchow faldowo-nasuw-
czych [4]. Powstanie uskoku rozrywajacego nalezy wigzac¢
z hipotetycznym wyniesieniem starszego podtoza, ktore blo-
kowato fatdowanie si¢ wschodniego skrzydta uskoku [7].

Rys. 2. Elementy sktadowe modelu

A — wykorzystane do modelowania przekroje geologiczne zorientowane w przestrzeni 3D wraz ze zdigitalizowanymi granicami
geologicznymi; B — terenowe pomiary orientacji warstw; C — cyfrowy model terenu (DEM) obszaru badan; D — mapa
geologiczna rejonu Jaslisk (Beskid Niski) wraz z zaznaczonymi liniami przekrojow geologicznych oraz granicami modelu [7];
E — stworzony w oprogramowaniu GOCAD model uskokowy wraz z granicami modelu
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Metodyka badan

Obecnie budowa modeli przestrzennych stanowi rutyno-
wy element przy poszukiwaniu i wydobyciu weglowodordw.
Stato si¢ to gtownie dzigki zastosowaniu sejsmiki 3D. Inng
metoda pozyskiwania danych jest wykorzystanie pomiaréw
terenowych oraz regularnego rozmieszczenia przekrojow 2D
(w regularnej siatce). Kolejna metoda to uzycie wytacznie da-
nych powierzchniowych, w tym interpolacji w gtab pomia-
row biegdw 1 upadow horyzontow i powierzchni uskokow.

Wykorzystanie wytacznie przekrojow 2D do konstrukcji
modeli 3D poprzez interpolacje informacji geologicznej po-
migdzy nimi wymaga zatozenia, ze taka interpolacja moze
wiasciwie odwzorowac budowe geologiczng. Proces inter-
polacji i ekstrapolacji w tej metodzie czesto ignoruje dowig-
zanie do biegow i upaddéw (realnych), co w oczywisty spo-
sob moze prowadzi¢ do blednej interpretacji.

W niniejszej pracy metodologia jest ukierunkowana na
optymalizacj¢ wykorzystania danych terenowych oraz wiedzy
o wglebnej budowie strukturalnej przy konstrukcji modelu 3D.

Dhont, Luxey i Chorowicz [5] zaprezentowali metodo-
logi¢ tworzenia modeli wylacznie na podstawie powierzch-
niowych map geologicznych oraz cyfrowych modeli terenu
(DEM) bez pomiaréw terenowych. Jednakze takie podej-
Scie wymaga relatywnie prostej budowy geologicznej, kt6-
rego to zatozenia orogen karpacki, a zwlaszcza rejon Jaslisk,
nie spetnia. W takim przypadku uzyskanie efektu zblizone-
go do rzeczywistoéci bez pomiaréw terenowych jest prak-
tycznie niemozliwe. Ponadto w celu przyspieszenia budowy
modelu zastosowano metode implicit modelling.

Tradycyjne metody modelowania przestrzennego (expli-
cit modelling) wykorzystuja zbior trojkatow do zdefiniowa-
nia ztozonej powierzchni [3]. Wspotrzedne trojkatow sg jed-
noznacznie zdefiniowane i moga by¢ szybko przetworzone
w obraz powierzchni. Tego rodzaju metody wymagaja digi-
talizowania konturow ztozonych obiektow przestrzennych
w dyskretnych sekcjach. W efekcie otrzymuje si¢ dwuwy-
miarowe krzywe, ktore nalezy potaczy¢, aby otrzymac ob-
raz trojwymiarowy. Nastepnie przeprowadza si¢ triangulacje
w celu zbudowania przestrzennego obiektu. W drodze inter-
pretacji granic geologicznych nalezy dodatkowo wyznaczy¢
lokalne trendy, np. zmiana biegu warstw. Digitalizacja obiek-
tow geologicznych poprzez tradycyjne pikowanie ma szereg
ograniczen, z ktérych mozna wymieni¢ przede wszystkim:
czasochtonno$¢, niemoznos$¢ automatycznego od§wiezenia
wymodelowanych powierzchni po wgraniu nowych danych,
niezalezne budowanie kazdej powierzchni.

Powyzsze argumenty sktonity autora do wykorzystania
alternatywnej metody implicit modelling, ktdrej istotg jest
przypisanie modelowanej przestrzeni funkcji matematyczne;.
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Konkretne powierzchnie sg efektem ekstrakcji triangulacji
ze stworzonego modelu. Ekstrahowana powierzchnia nie jest
konstruowana bezposrednio, jak przy modelowaniu explicit,
ale stanowi skonczong aproksymacje rzeczywistej powierzch-
ni geologicznej. Zastosowane przyblizenie w stosunku do
zwyktej interpolacji jest de facto minimalizacja funkcji ble-
du, gdyz nie jest ona zdeterminowana punktowo.

W przeciwienstwie do modelowania explicit za pomo-
ca funkcji implicit mozna opisac praktycznie kazdy ksztatt.
Tym samym jest to narzg¢dzie, dzigki ktoremu staje si¢ moz-
liwe modelowanie skomplikowanych struktur tektonicznych,
np. faldéw o ztozonej geometrii [3]. Metody implicit rozpa-
truja powierzchnie geologiczne jako powierzchnie ekwipo-
tencjalne przestrzeni skalarnej, reprezentowanej przez tetra-
edryczna siatke przestrzenna stworzong dzigki interpolacji
dostepnych danych z wykorzystaniem metod krigingu czy
radialnych funkcji bazowych [1, 9]. Powierzchnie implicit sa
dwuwymiarowymi ksztattami geometrycznymi zdefiniowa-
nymi w przestrzeni trojwymiarowej R*. Modelowanie im-
plicit jest funkcjg uwiktang opartg na trzech zmiennych:
fx, v, z)=C, gdzie C = constans. Ta cecha sprawia, ze struk-
tury o wielokrotnej sktadowej pionowej (np. wysady solne),
jakie czesto wystepuja w osrodkach geologicznych, staja sie

Rys. 3. Przestrzen skalarna stworzona do celow
modelowania implicit

Rys. 4. Wyekstrahowane powierzchnie implicit



opisywalne. Tego typu modelowanie niejawne daje mozli-
wo$¢ generowania powierzchni o dowolnej rozdzielczoSci.
W przestrzeni implicit punkty definiujace dang powierzch-
nie stratygraficzng musza mie¢ t¢ sama warto$¢, ktora repre-
zentuje wiek powierzchni lub $rednig migzszos¢ liczong od

artykuty

horyzontu referencyjnego [1]. Takie podejscie staje si¢ coraz
popularniejsze ze wzgledu na dostgpnos¢ wiekszych mocy
obliczeniowych, bedacych w stanie tworzy¢ przestrzenie
skalarne (rysunek 3) z uwzglednieniem rzeczywistych da-
nych wsadowych [1].

Wykorzystane oprogramowanie

Pierwszy etap, obejmujacy przygotowanie danych
(mapy geologiczne, cyfrowy model terenu, pomiary tereno-
we) do modelu, zrealizowano przy uzyciu oprogramowania
ArcGIS. Wyeksportowane pliki w formacie SHP zaimporto-
wano do aplikacji Paradigm GOCAD, w ktorej zrealizowa-
no drugi etap projektu, polegajacy stricte na budowie mode-
lu przestrzennego wgtebnej budowy geologicznej. Wybrane
oprogramowanie wykorzystuje zaawansowane algorytmy,

w tym DSI (Discret Smooth Interpolation) oraz Structural-
Lab, umozliwiajgce konstruowanie i pdzniejszg analize zto-
zonych modeli przestrzennych [12]. Algorytm DSI pozwa-
la na dowigzanie wielu warto$ci pionowej osi Z dla tej sa-
mej pary wspotrzednych plaskich X, Y [10]. Wtyczka Struc-
turalLab umozliwia tworzenie i swobodng przebudowe po-
wierzchni implicit z danych o matej gesto$ci pokrycia oraz
pomiaréw polozen warstw.

Budowa modelu

Realizacje projektu rozpoczeto od stworzenia bazy da-
nych obejmujacej wszelkie istniejace dane powierzchniowe
oraz przekroje geologiczne z rejonu badan (rysunki 2A—D).
Po digitalizacji zgromadzonym danym nadano odpowiednig
georeferencje (PUWG-92). Ten etap prac wykonano w apli-
kacji ArcGIS firmy Esri.

Przygotowany materiat wgrano do aplikacji Paradigm
GOCAD, gdzie zostal zorientowany w przestrzeni trojwymia-
rowej. Przebieg wykorzystanych przekrojow (rysunek 2D)
byt optymalizowany pod katem rzeczywistych upadow, t;.
prostopadle do biegu warstw. Ze wzgledu na sigmoidalny
trend gtdéwnych kierunkéw budowy geologicznej tego obsza-
ru wykluczyto to mozliwos¢ stworzenia regularne;j siatki. Za-
sieg mapy geologicznej autorstwa Kepinskiego [7] przyjeto
za granice modelu. W kierunku Z model zostat ograniczony
od dotu na wysokos$ci 100 m n.p.m. Model zamyka od gory
powierzchnia cyfrowego modelu terenu.

-

W modelu uskokowym uwzgledniono wszystkie uskoki
kartometryczne z mapy autorstwa Kepinskiego [7]. Ze wzgle-
du na brak bezposrednich informacji dotyczacych orientacji
tychze uskokow w przestrzeni przyjeto pionowe upady dla
wszystkich dyslokacji poza ptaszczyznami nasunigc, ktore
modelowano jako uskoki listryczne.

Gotowy model uskokowy (rysunek 2E) wraz z pomia-
rami terenowymi biegu i upadu warstw oraz granicami wy-
dzielen geologicznych zdigitalizowanych z mapy 1 przekro-
jow poshuzyt z odpowiednio dobrang rangg jako dowigzanie
do dalszych modelowan uwzgledniajacych metode implicit.

B

Ryec. 5. A — podzial modelowanego obszaru na domeny strukturalne;
B — model strukturalny domeny obejmujacej jednostke $laska wraz z przekrojem poprzecznym
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Z wygenerowanego wolumenu wyekstrahowano powierzchnie
(rysunek 4), ktore wraz z wezedniej stworzonymi powierzch-
niami uskokoéw zostaty wykorzystane do konstrukcji finalne-
go modelu strukturalnego (rysunek 5B). Duza powierzchnia

modelowanego obszaru obejmujaca jednostki o odmiennej bu-
dowie strukturalnej implikowata koniecznos¢ wydzielenia do-
men o spojnym charakterze strukturalnym, w granicach kto-
rych dokonano modelowan nizszego rzedu (rysunek S5A) [6].

Podsumowanie

Modelowanie przestrzenne wgiebnej budowy geologicz-
nej obszaru o skomplikowanej budowie strukturalnej wy-
tacznie na podstawie danych powierzchniowych, zaktadaja-
ce wysokie podobienstwo do aktualnej budowy, do niedaw-
na wydawato si¢ niemozliwe. Budowa modelu brytowego
rejonu Jaslisk pokazuje, ze stosujac funkcje implicit, moz-
na szybko uzyska¢ model zblizony do rzeczywistej budowy
geologicznej. Brak koniecznos$ci recznej digitalizacji mode-
lowanych powierzchni uwidacznia praktyczne zastosowa-
nie omawianej metody.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 9, s. 655-660

Z cyfrowego modelu przestrzennego (DEM), map geolo-
gicznych oraz terenowych pomiaréw biegu i upadu struktur
geologicznych udato si¢ stworzy¢ pelny model przestrzen-
ny badanego obszaru, obrazujacy jego skomplikowany cha-
rakter strukturalny.

Stworzony model rejonu Jaslisk ze wzglgdu na skom-
plikowang tektonike jest modelem uproszczonym, wyko-
nanym w celu przedstawienia uzytecznos$ci metod implicit
przy modelowaniach na obszarach o wieloetapowej ewolu-
cji tektoniczne;j.

Artykut nadestano do Redakcji 19.06.2015 r. Zatwierdzono do druku 21.07.2015 r.
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