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A b s t r a c t. BGS has recently stopped its' systematic surveying and litho-printed geological map production.
Instead we are undertaking integrated responsive mapping and 3D modelling in user-defined target areas using all
available geospatial data (maps, boreholes, geophysics) assessed in a single workspace. The output will be 3D
geological framework models that capture the understanding and interpretation of the survey geologist. These 3D
geological maps (framework models) are used for both visualisation and analysis to enable management of the
subsurface. Downstream the models can be populated with properties for process modelling. These models
enhance corporate datasets and can be further edited, what would then result in newer improved versions being
returned to the object store.
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Gwa³townie rozwijaj¹ca siê cywilizacja jest zarówno
przyczyn¹, jak i – w coraz wiêkszym stopniu – ofiar¹
zagro¿eñ œrodowiskowych. Katastrofy naturalne s¹ konse-
kwencj¹ procesów zachodz¹cych na naszej planecie od
czasów preindustrialnych. Nale¿¹ do nich trzêsienia ziemi,
wybuchy wulkanów czy tsunami. Poniewa¿ nie potrafimy
im przeciwdzia³aæ, nasz¹ odpowiedzi¹ na te zjawiska mo¿e
byæ jak najskuteczniejsze ich prognozowanie i ³agodzenie
ich skutków. Drugim rodzajem zagro¿eñ s¹ te, które wyni-
kaj¹ z coraz intensywniejszego u¿ytkowania przez nas
ograniczonych zasobów naszej planety. Antropopresja
powoduje miêdzy innymi ocieplenie klimatu, kwaœne
deszcze i ska¿enie œrodowiska. Czêsto te¿ dzia³alnoœæ
cz³owieka nasila niekorzystne dla nas zjawiska naturalne,
jak powodzie czy osuwanie siê gruntu, do czego przyczy-
niaj¹ siê modyfikacje w sposobie u¿ytkowania terenu, np.
zwi¹zany z wyrêbem lasów przyspieszony sp³yw wód
powierzchniowych i erozja gleb.

Jako jedna z wiod¹cych gospodarek œwiata i jedno z
najwiêkszych pañstw uprzemys³owionych, Wielka Bryta-
nia powinna wzi¹æ na siebie znaczn¹ czêœæ odpowiedzial-
noœci za skutki rozwoju cywilizacyjnego oraz za to, jak
nasza dzisiejsza i przysz³a aktywnoœæ bêdzie wp³ywa³a na
œrodowisko. Dlatego te¿ brytyjska Rada Badañ nad Œrodo-
wiskiem (NERC – Natural Environment Research Coun-
cil) powinna stawaæ na czele dzia³añ s³u¿¹cych obserwacji
œrodowiska naturalnego Ziemi i anga¿owaæ siê w skutecz-
ne nim zarz¹dzanie. Jednym z kluczowych komponentów
œrodowiska naturalnego jest geosfera, któr¹ w ramach
NERC zajmuje siê Brytyjska S³u¿ba Geologiczna (BGS –
British Geological Survey).

Do skutecznego zarz¹dzania geosfer¹ potrzebujemy
dwóch podstawowych instrumentów:

– odtworzenia struktury rozmieszczenia ska³ w pod³o¿u
w postaci modelu przestrzennego,

– okreœlenia w³asnoœci fizycznych i chemicznych tych
ska³, w celu umo¿liwienia symulacji procesów geologicz-
nych i tych spowodowanych antropopresj¹, zachodz¹cych
w obrêbie geosfery.

BGS DZIŒ

W 2012 r. BGS zaprzesta³a wydawania drukowanych
map geologicznych i prowadzenia ci¹g³ych badañ geolo-
gicznych na ich potrzeby. Teraz bêdziemy szukaæ odpowie-
dzi na problemy zdefiniowane przez u¿ytkowników
geosfery, prowadz¹c kompleksowe badania z wykorzysta-
niem wszystkich wczeœniej uzyskanych danych geologicz-
nych (map, wierceñ, danych geofizycznych), zintegro-
wanych w jednej przestrzeni roboczej. Wynikiem tych prac
bêd¹ trójwymiarowe, ramowe modele geologiczne w pe³ni
oddaj¹ce wiedzê geologa terenowego i jego interpretacjê
danych geologicznych (Kessler & Mathers, 2004). Takie
trójwymiarowe mapy (modele ramowe) u¿ywane s¹ do
wizualizacji i analiz, umo¿liwiaj¹cych zarz¹dzanie prze-
strzeni¹ geologiczn¹. W nastêpnej kolejnoœci modele te
mog¹ byæ wype³niane parametrami, niezbêdnymi do mode-
lowania konkretnych procesów.

Obecnie BGS jest w trakcie sk³adania wykonanych
dotychczas modeli (ryc. 1) w jeden wieloskalowy (kodo-
wany z ró¿n¹ rozdzielczoœci¹) Model geologiczny Wielkiej
Brytanii (MGWB). W tym makro-modelu bêd¹ przecho-
wywane zarówno wykonane ju¿ modele cz¹stkowe w
postaci „zamro¿onej”, jak te¿ obiekty z nich wyekstraho-
wane, np. powierzchnie, bry³y czy przekroje. Istniej¹ce
dziœ modele ca³ego kraju (ryc. 2) i modele regionalne s¹
zbyt ogólne i motywuj¹ nas do pracy nad ich uszcze-
gó³owieniem. Chcielibyœmy, aby ka¿dy wêze³ modelu,
bêd¹cy zarazem punktem wieloskalowej bazy danych,
reprezentowa³ nasz¹ najtrafniejsz¹ interpretacjê.

Jeszcze do niedawna brakowa³o nam efektywnych
narzêdzi do obrazowania budowy geologicznej w prze-
strzeni trójwymiarowej. Dziœ jednak rozwój technik kom-
puterowych spowodowa³, ¿e korzyœci z ich stosowania
mog¹ byæ znacz¹ce nie tylko dla profesjonalnych geolo-
gów, ale w coraz wiêkszym stopniu istotne dla spo³eczeñ-
stwa i u¿yteczne w edukacji geologicznej. Dlatego te¿
mapy geologiczne nie bêd¹ ju¿ sztandarowym wytworem
BGS, a ich miejsce zajm¹ „ramowe” modele geologiczne,
które bêdziemy aktualizowaæ i modyfikowaæ w sposób
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ci¹g³y. Zak³adamy, ¿e wraz z nap³ywem nowych danych
geologicznych, bêd¹ one uzupe³nianie i doskonalone.

OPROGRAMOWANIE I MODELE WYNIKOWE

W ostatnich 30 latach BGS znacznie rozwinê³a swój
potencja³ w zakresie modelowania przestrzennego dziêki
zastosowaniu ró¿norakich metodologii i oprogramowania,
s³u¿¹cych tworzeniu modeli w skalach ogólnokrajowych i
lokalnych. Obecnie wykorzystujemy dwie podstawowe
aplikacje: GoCAD i GSI3D. Pierwsza z nich u¿ywana jest
przede wszystkim do wykonywania modeli pod³o¿a tam,
gdzie mamy do czynienia ze strukturami skomplikowany-
mi i silnie zuskokowanymi. Takie modele wykonujemy na
podstawie danych geofizycznych, danych z g³êbokich
otworów wiertniczych i danych powierzchniowych. Nato-
miast GSI3D u¿ywany jest przede wszystkim do wykony-
wania modeli struktur przypowierzchniowych, antropo-
genu i modelowania ma³o skomplikowanej geologii
pod³o¿a. Te modele siêgaj¹ w g³¹b na nie wiêcej ni¿ oko³o
500 m, a proces modelowania opiera siê na korelowaniu
przekrojów geologicznych tworzonych na rzecz konkret-
nego zastosowania (Kessler i in., 2009).

Te dwie aplikacje umo¿liwiaj¹ BGS wykonanie mode-
lu niemal ka¿dej struktury geologicznej Wielkiej Brytanii,
w dowolnej rozdzielczoœci. Przy okazji budowania modeli
ramowych weryfikowane s¹ wszystkie rodzaje danych
geologicznych, które pos³u¿y³y do ich konstrukcji.

W wyniku prac nad modelami powstaj¹ ró¿norodne
obiekty: zrzuty ekranowe modeli i trójwymiarowe pliki pdf
umieszczone w raportach, mapy pochodne ilustruj¹ce
poszczególne problemy geologiczne oraz gridy i tiny (sieci
prostok¹tów i trójk¹tów), przeznaczone do wczytania w
systemach GIS i dostosowane do potrzeb konkretnych
u¿ytkowników modeli. Modele mog¹ byæ równie¿ dostar-
czane u¿ytkownikom w postaci bloków przestrzennych ze
wszystkimi atrybutami, zapisanymi w naszej autorskiej
przegl¹darce (LithoFrame Viewer). Przegl¹darka ta umo-
¿liwia eksploracjê modeli, ich „szatkowanie” w dowolnym
kierunku, czyli tworzenie syntetycznych profili otworów,
przekrojów i map œciêcia na dowolnym poziomie. Przy
u¿yciu innego produktu BGS – Geovisionary – modele i
ich elementy mog¹ byæ umieszczane w œrodowisku dyna-
micznym, gdzie mo¿na obserwowaæ zale¿noœci pomiêdzy
ukszta³towaniem terenu, budow¹ geologiczn¹ i infrastruk-
tur¹, „przemieszczaj¹c siê” poprzez i pomiêdzy poszcze-
gólnymi elementami modelu.

MODEL GEOLOGICZNY WIELKIEJ BRYTANII
(NGM – NATIONAL GEOLOGICAL MODEL)

Tworzony przez BGS ramowy MGWB bêdzie efektem
wielorozdzielczego precyzyjnego geokodowania z mo¿li-
woœci¹ skalowania, pokrywaj¹cego powierzchniê ca³ego
kraju na l¹dzie i w strefie morskiej. Istniej¹ce dane, które
zostan¹ w³¹czone do modelu, to przede wszystkim cyfrowe
mapy geologiczne we wszystkich skalach (warstwa
powierzchniowa), zapiski i raporty z geologicznych prac
polowych, zawieraj¹ce u¿yteczne mapy izolinii i izopach
(równie¿ te dotycz¹ce obszarów morskich), istniej¹ce
modele geologiczne, powierzchnie i dane geofizyczne.

Po³¹czenie tych danych w jeden ci¹g³y model opiera siê na
kluczowych korporacyjnych bazach danych oraz skorowi-
dzach otworów wiertniczych, s³ownikach wydzieleñ stra-
tygraficznych i w³aœciwoœci ska³, a tak¿e na s³ownikach
sedymentologicznych. Jednoczeœnie rozwijany jest s³ownik
litostratygraficzny dla Wielkiej Brytanii – „Geological
Vertical Sequence (GVS of lithostratigraphic units)”.
MGWB bêdzie zawiera³ równie¿ licencjonowany nume-
ryczny model terenu, modele batymetryczne, zdjêcia lotni-
cze i satelitarne.

ZASTOSOWANIA MODELU

Modele geologiczne, podobnie jak ich prekursor –
mapa geologiczna – maj¹ wiele zastosowañ, np. w przy-
padku inwestycji liniowych mo¿na za pomoc¹ modeli roz-
wa¿yæ wiele scenariuszy przebiegu trasy, co pozwala na jej
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Ryc. 1. Opracowane w BGS modele geologiczne; szary – modele
powierzchni (horyzontów) geologicznych dla Wielkiej Brytanii w
rozdzielczoœci odpowiadaj¹cej skali 1 : 1 000 000, czerwony – modele
regionalne w rozdzielczoœci odpowiadaj¹cej skali 1 : 250 000,
zielony – modele szczegó³owe w rozdzielczoœci odpowiadaj¹cej
skali od 1 : 50 000 do 1 : 10 000
Fig. 1. Existing BGS models; grey – national 1 Million scale
surfaces (horizons), red – 250 000 scale regional models and
green – 50 000–10 000 scale detailed models
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Ryc. 2. GB3D – diagram p³otowy g³êbszego pod³o¿a Wielkiej Brytanii. Przewy¿szenie � 15
Fig. 2. The GB3D Bedrock fence diagram of Britain. Vertical exaggeration �15

Ryc. 3. Model pod³o¿a Londynu w rozdzielczoœci odpowiadaj¹cej skali 1 : 50 000. Przewy¿szenie � 25. Numeryczny model terenu
NEXTMap z Intermap Technologies
Fig. 3. Model of London at 50K Resolution. Vertical exaggeration � 25. NEXTMap Britain elevation data from Intermap Technologies
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Ryc. 4. Obieg danych i zadañ w procesie modelowania Modelu geologicznego Wielkiej Brytanii
Fig. 4. Data workflow for model building in the National Geological Model

Ryc. 5. Udostêpniany nieodp³atnie edukacyjny model Ingleborough, umieszczony na stronie BGS. Numeryczny model terenu
NEXTMap z Intermap Technologies (Ÿród³o: http://www.bgs.ac.uk/services/3Dgeology/teachingAndLearning/Ingleborough.html)
Fig. 5. The Ingleborough educational model available as a free download from the BGS website NEXTMap Britain elevation data from
Intermap Technologies (source http://www.bgs.ac.uk/services/3Dgeology/teachingAndLearning/Ingleborough.html)



optymalizacjê zarówno pod wzglêdem geotechnicznym,
jak i in¿ynieryjnym. Model mo¿na przegl¹daæ w czasie
rzeczywistym, ekstrahuj¹c z niego seriê przekrojów wzd³u¿
potencjalnych tras. Mo¿na równie¿ okreœliæ szerokoœæ
bufora wzd³u¿ wytyczonej lub istniej¹cej trasy, otrzymuj¹c
w ten sposób wstêgê obrazuj¹c¹ budowê geologiczn¹.
Prze³¹czaj¹c atrybuty, oceniæ mo¿na np. parametry wytrzy-
ma³oœciowe gruntu, potencjalne kierunki przep³ywu wód
czy potencjalne konflikty z przemys³em wydobywczym
surowców skalnych. W modelu zobrazowaæ mo¿emy rów-
nie¿ poziomy wodonoœne.

Jeœli chodzi o prace hydrogeologiczne, intensywnie
modelowane by³y dwa podstawowe brytyjskie poziomy
wodonoœne: kreda pisz¹ca (chalk) wieku kredowego i tria-
sowe warstwy piaskowcowe z Sherwood (Triassic Sherwo-
od Sandstone Group). Wiele z tych modeli wykonano na
zlecenie firm regionalnych, zajmuj¹cych siê eksploatacj¹
wód podziemnych, lub na zlecenie rz¹dowej Agencji d/s
Œrodowiska Anglii i Walii (Environment Agency of
England and Wales). Modele te u¿ywane by³y do okreœle-
nia podatnoœci poziomu wodonoœnego na zanieczyszcze-
nie, mo¿liwoœci jego zasilania, zasobów wód u¿ytkowych i
nastêpstw ich eksploatacji. S³u¿y³y one równie¿ badaniom
przypadków powodzi wywo³anych podniesieniem siê
poziomu wód gruntowych oraz przypadków ska¿eñ wód
podziemnych o pochodzeniu przemys³owym lub rolniczym,
wywo³anych wyciekami czy przeciekaniem instalacji.

Inne zastosowania modeli przestrzennych to szcze-
gó³owe badania pod³o¿a w rejonie nowych stacji metra i
innych du¿ych inwestycji, w tym mostów, obiektów budo-
wanych na londyñsk¹ Olimpiadê 2012 (ryc. 3) czy elek-
trowni atomowych. Modele bywaj¹ u¿ywane w lokalnym
planowaniu przestrzennym do oceny projektów i planów
zagospodarowania. Stratygraficzne modele ramowe pod-
³o¿a Londynu, wykonane przez BGS, wykorzystywane s¹
równie¿ w badaniach archeologicznych. W wielu miastach
s¹ one tak¿e coraz czêœciej u¿ywane do prognozowania
wydajnoœci pomp ciep³a, w szczególnoœci w Londynie, w po-
ziomie wodonoœnym kredy pisz¹cej. Modele pod³o¿a s¹ rów-
nie¿ podstaw¹ ulepszenia interpretacji niedostatecznie udoku-
mentowanej struktury geologicznej, w tym systemów uskoków
i fa³dów.

PROCEDURA TWORZENIA MODELI

Tworzenie modelu ramowego rozpoczyna siê od zako-
dowania wszystkich dostêpnych danych geologicznych w
jednej przestrzeni roboczej, z u¿yciem aplikacji do kon-
strukcji modeli (ryc. 4). Nastêpnie geolog lub zespó³ geolo-
gów buduje model, który po zweryfikowaniu i ukoñczeniu
jest przekazywany do redakcji innemu zespo³owi geolo-
gów i specjalistów zarz¹dzaj¹cych danymi, w celu zagwa-
rantowania odpowiedniej jakoœci i zgodnoœci ze stan-
dardami i procedurami korporacyjnymi. Produkt koñcowy
przechowywany jest w postaci „zamro¿onego” modelu
oraz w postaci reprezentatywnych obiektów z niego
wyekstrahowanych, w rodzaju pojedyñczych przekrojów,
powierzchni warstw czy powierzchni uskoków.

Tak zbudowany „magazyn danych” umo¿liwia pobie-
ranie z niego obiektów i uzupe³nianie korporacyjnych baz
danych. Przechowywane elementy mog¹ byæ równie¿
wykorzystywane ponownie w procesie konstruowania
nowych modeli. Przetestowanie i akceptacja zmian skutku-
je za³adowaniem do bazy nowych, poprawionych wersji
modeli.

MODELE EDUKACYJNE

Efektem ubocznym wykonywania modeli ramowych
s¹ przyk³adowe, udostêpniane nieodp³atnie modele, które
mo¿na pobraæ ze stron BGS o geologii 3D: http://bgs.ac.uk.
Znajduj¹ siê tu modele obszarów o klasycznej dla Wielkiej
Brytanii budowie geologicznej, w tym wyspa Wight i rejon
Ingleborough (ryc. 5). Te modele s¹ przede wszystkim udo-
stêpniane za pomoc¹ naszej przegl¹darki LithoFrame, ale
mo¿na je równie¿ pobraæ jako pdf 3D, gridy, tiny i anima-
cje Flash.

T³umaczy³a Ewa Szynkaruk
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