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Abstract. At present, there are many marketing offers of different software. Most of them can be used in the geological practice. They 
can be specialized geological or an universal GIS and CAD applications. However, these applications are useless without good geological 
database. In costly prospecting for ores or oil and gas, geological modeling is based on many identical data sets obtained from high budget 
exploration. When it comes to minerals with low market price, the most commonly, used methods of evaluation utilize manual calcula-
tion of geological reserves that are significantly inaccurate or laborious. Though at first glance they appear to be different, all of these 
methods have similar characteristics. But none of these methods take into consideration brittle or plastic deformation of ores or the host 
rocks. In this publication the case of the creation of three-dimensional geological bodies through statistical data processing is considered. 
The main purpose is to indicate drawbacks of these methods of tridimensional modeling. The statistical approach is compared to the pos-
sibilities for geometric representation of the field geological information, indicating the importance of proper geological interpretation. 
This comparison highlights the potential for increasing the work accuracy with integrating more, data received from geological mapping of 
structures. As a result, this publication provides a method for generating of fault planes and fold structure for integration into CAD and GIS 
applications. This method uses conversion of geological to Cartesian coordinates by modified formula for directional cosines (Ramsay, 
2000). An array of points with XYZ coordinates is created, which lie in planes based, on data reserved from the field measurements – dip 
directions (α) and dips (γ). A single plane can be used for presentation of a fault, while a combination of several planes can be sufficient 
to visualize fold limb.

Key words: GIS, CAD, tree dimensional geological modeling, geometrical modeling, tectonic features, geological 
research.

Резюме. В момента на пазара се предлагат огромно количество и разнообразни по своята същност софтуерни продукти. В 
геологията се използват много от тях, като те могат да бъдат специализирани геоложки софтуерни пакети или универсални GIS 
и CAD приложения. Тези продукти обаче са безсилни без подходяща база от геоложки данни, която да обработят. При скъпо-
струващите проучвания за рудни полезни изкопаеми, както и за нефт и газ, моделиранията се базират върху голямо количество 
еднотипни данни, получени при по-мащабни проучвания. Когато става дума за полезни изкопаеми с ниска себестойност, при 
които изходната база данни е по-малка, най-често се използват методи за ръчно изчисляване на запасите, които са значително 
по-неточни или трудоемки. Макар и различни на пръв поглед, всички тези методи имат и редица общи характеристики, една от 
които е и техният основен недостатък – никой от посочените методи не взема предвид крехката или пластичната деформация на 
полезното изкопаемо или вместващите го скали. В тази публикация са разгледани случаи на създаване на тримерни геоложки 
тела чрез статистическа обработка на данни, по методите Кригинг и „тежести, обратнопропорционални на разстоянието“. Целта 
е посочване на някои ограничения на тази методика на тримерно моделиране, които при недобро познаване на конкретната гео-
ложка ситуация и възможностите на метода, водят до грешки в анализа. Статистическият подход е съпоставен с възможностите 
на геометричното представяне на събраната теренна геоложка информация и е посочена значимостта на правилната геоложка ин-
терпретация. По този начин се демонстрират възможностите за повишаването на точността на работа, интегрирайки в по-голяма 
степен геоложки данни от теренно картиране на деформации в скалите. В резултат е предложен метод за генериране на разломни 
плоскости и гънкови структури с възможност за интеграция в CAD и GIS приложения. Представлява конверсия от геоложки в 
декартови координати чрез модификация на формулата за посочни косинуси (Ramsay, 2000). От измерени на терена страна (α) и 
наклон (γ) се получава масив от точки с известни XYZ координати и лежащи в равнини, апроксимиращи геоложките структури. 
За представянето на разломна плоскост се използва една равнина, докато комбинация от няколко равнини може достатъчно де-
тайлно да визуализира бедро на гънка. 

Ключови думи: ГИС, CAD, тримерно геоложко моделиране, геометрично моделиране, тектонски нарушения, 
геоложко проучване. 
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Увод 

Към настоящия момент за моделиране на геолож-
ки тела и изчисляване на запаси от полезни изко-
паеми се използват ръчни и компютърни методи. 
Най-често използваните „ръчни“ методи са „мето-
дът на геоложките блокове“ и „методът на верти-
калните разрези“ (Hristov, 1974), но в литературата 
са описани и конкретни ситуации, в които се при-
лагат и „метод на многоъгълниците“, „метод на 
триъгълниците“, „линеен метод“, „метод на изо
линиите“, „метод на изохипсите“ и др. (Ushakov, 
1962). При компютърното моделиране най-често 
се използват автоматизирани обработки на данни-
те, като например „тежести, обратно пропорцио-
нални на разстоянието“ (Inverse distance weighted 
interpolation), детайлно описан от Watson & Philip 
(1985) и „Кригинг“ (Kriging) – на името на D. Krige 
(Bakardjiev, Vandev, 2006). 

Макар и различни на пръв поглед, всички тези 
методи имат редица общи характеристики, една 
от които е и техният основен недостатък. Никой 
от посочените методи не взема предвид предвиди-
мата структурна симетрия на масива, която може 
да се установи със средствата на стратиграфията, 
структурната геология и др. класически методи. 
Софтуерът автоматично „преминава“ през гео-
ложките граници, като по този начин е възможно 
да се изкриви или напълно да се заличи геолож-
кият строеж на обекта, който иначе е предвидим 
със средствата на стратиграфията и структурната 
геология. Често пъти информацията за разпрос-
транението на продуктивната зона се губи поради 
неправилно интерпретиране на ограничаващ я раз-
лом или гънка, което води до грешки в изчислява-
нето на геоложките запаси. Ето защо авторът смя-
та, че включването на структурните измервания от 
терена при софтуерното моделиране на геоложки 
тела има голямо значение за достоверността на 
представените геоложки тела. Авторът не отрича 
възможностите на статистическите похвати да ви-
зуализират пространствената изменчивост при на-
личието на добре дефинирани и точно поставени 
геоложки граници. Сами по себе си тези методи не 
могат да дефинират границите с достатъчна точ-
ност, тъй като това не е тяхното основно приложе-
ние. Ето защо в практиката е по-подходящо моде-
лирането на резките геоложки ограничения да се 
анализират геометрично преди да се пристъпи към 
статистическа обработка.

В тази работа е проведено изследване на въз-
можностите на най-разпространените статисти
чески базирани методи за моделиране на геоложки 
тела, по начина по който те най-често се прилагат 
от недостатъчно подготвени геолози. За целта е 
приложен контролиран експеримент, при който 
изчисленията се провеждат върху обект с извест-
на геоложка структура. Предлага се интегриране 
в ГИС среда на теренните геометрични данни с 

цел повишаване на достоверността на моделиране 
на бедрата на гънките и крилата на разломите при 
пластови залежи на полезни изкопаеми.

Обща постановка на проблема

За онагледяване на недостатъците на базираните 
на статистическата обработка методи на тример-
но моделиране са построени няколко различни 
обемни тела чрез данните за литоложките разно-
видности в общо 40 сондажа (фиг. 1). Изследва се 
стратифицирано полезно изкопаемо с дебелина 
приблизително 50 m, покрито от некондиционни 
скали. През тялото преминава разсед със страна 
и наклон 105/80°. Отместването по него е около 
50–55 m.

На фиг. 2 е показан блоков модел по сондаж-
ните данни, изготвен с разширението на MapInfo – 
Encom Discover. За изграждането му са използвани 
общо 160 точки, дефиниращи котата на терена, дъл-
бочината на подсичане на горнището и долнището 
на кондиционния пласт и забоя на сондажа. Горната 
част на тялото е „изрязана“ по данни за топогра-
фията на терена, а долната по забоя на сондажите. 
Методът на изчисляване, използван от софтуера, е 
„тежести, обратнопропорционални на разстояние-
то“ при размер на блоковете 10/10/10 m. Разломната 
плоскост, показана с червен полупрозрачен цвят и 
син контур на фиг. 2, е изчертана допълнително за 
информация на читателя. Тя не участва в изчисле-
нията, тъй като в процеса на генериране на блоков 
(Voxel) модел, няма зададена функция, която да 
позволи това.

На генерирания модел, продуктивният пласт 
(в зелено) претърпява известно отместване в бли-
зост до разломната плоскост, но при задълбочено 
разглеждане на модела става ясно, че границата на 
отместване не е една наклонена плоскост, а общо 
3 вертикални, като на практика те не съвпадат с 
разлома. Както е показано на фигурата, тази раз-
лика може да изглежда незначителна, но грешно-
то пространствено разполагане на кондиционните 
скали води до неточност от около 10% от общия 
им обем.

Като друг пример за проблемно моделиране 
може да се посочи изчисляването с помощта на 
ArcGIS. На фиг. 3 е показан модел, методът за из-
числяването на който също е „тежести, обратно-
пропорционални на разстоянието“. Тук софтуерът 
не създава модел, изграден от множество блокче-
та, а построява призми, ограничени между GRID 
повърхнини. Тези повърхнини се получават от 
сондажните данни, обработени статистически. На 
фигурата се виждат трите литоложки типа и плос-
костта на разлома. За разлика от Discover в ArcGIS 
се забелязва наклонена плоскост, но тук наклонът 
е около 40°, докато истинският наклон е 80°. Това 
се дължи на факта, че макар и с по-малка тежест, в 
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Фиг. 1. Схема на разположението на сондажна мрежа и следата върху терена на разсед, минаващ през площта 
1 – линия на разлома, 2 – ориентация на разломната повърхнина, 3 – сондаж с номер и кота на устието 

Fig. 1. Surface plane of the boreholes with fault trace passing through the area 
1, fault trace; 2, dip and dip direction of the fault trace; 3, boreholes with numbers and elevations

изчисляването на позицията на границата на плас
та участват различно отдалечени точки при опре-
делянето на височината на всяка клетка от GRID 
повърхнината. Въпреки очевидните неточности, 
именно този подход често се използва за модели-
ране на полезни изкопаеми, без да се вземат пред-
вид структурните измервания, което води до твър-
де големи отклонения в обема и пространственото 
положение на геоложките запаси.

Кригингът е широко използван при проучва-
нията за рудни полезни изкопаеми, при които се 
обработват хиляди проби с изчислени съдържания 
на даден елемент. В тези случи, към настоящия 
момент той е незаменим, но при малко количество 
информация той губи своята сила. Поради това 
най-лоши резултати в случая дава използването на 
„Кригинг“ и по-конкретно универсалния такъв. На 
фиг. 4 е показан модел, изграден в ArcGIS на базата 
на този метод. В своята същност кригингът е съз-
даден за обработване на информация в еднородна 
среда. Основният проблем за решаване при кри-
гинга е определянето на оптимални теглa, с които 
да се отчитат отделните проби при оценка на сред-
ните в блоковете. Тази задача не може да се реша-
ва без някои предположения за геостатистически-
те характеристики на изучавания обект. Условието 
за еднородност на залежа е обезателно. В противен 
случай задачата се свежда до оценка на обеднява-

нето на полезното изкопаемо (Bakardjiev, Vandev, 
2006). В болшинството от случаите обаче едно-
родна геоложка среда не съществува. Сравнено с 
IDW метода, кригингът на първо място използва 
повторяемостта на точки със сходни параметри в 
зададена зона на търсене, а разликите в разстоя-
нията, попадащи в зоната имат второстепенно зна-
чение. Ето защо използвайки го, на практика ели-
минираме рязката граница при разпространението 
на полезното изкопаемо и затова на фигурата не се 
отчита никакво значително разместване.

Основният недостатък на двата метода – „Кри
гинг“ и „тежести, обратнопропорционални на 
разстоянието“ е, че за тяхната работа се разчита 
на множество еднотипни данни, но в геоложката 
практика би следвало да се използва разнотипна 
информация: съдържание на даден компонент; 
границите на разпространение, породени от струк-
турни, литоложки, стратиграфски или геоморфо-
ложки причини и др. 

Правени са опити за включването на разломи 
при моделирането чрез статистическа обработ-
ка. Използвайки възможностите на ArcGIS, Price 
(2014) посочва начини на моделиране, използвайки 
линиите на разломите, като ограничения (barriers) 
при „Кригинг“ моделиране. В неговата работа оба-
че ясно се виждат няколко основни недостатъка. 
Линиите, посочващи разломните нарушения са дву
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Фиг. 2. Блоков модел (воксел) по сондажни данни, изготвен в Discover (MapInfo), чрез статистическа обработка 
(IDW). Трите цвята показват три литоложки разновидности, със син контур е добавена разломна плоскост (фиг. 1), 
установена при картирането и сондирането. Разломната плоскост остава неотчетена от статистическия алгоритъм.

Fig. 2. Voxel model using IDW method in Discover (MapInfo), based on borehole data. With three different colors are shown 
three different lithological types. Blue outline presents a fault plane established during the mapping and drilling. The fault plane is 
not accounted by the statistical algorithm.

Фиг. 3. Модел по сондажни данни, изготвен в ArcGIS чрез статистическа (IDW) обработка. Червената плоскост е 
добавена за онагледяване, но не е отчетена от алгоритъма на изчисление.

Fig. 3. 3D model using IDW method in ArcGIS, based on borehole data. Red plane is added for visualization on the place where 
it should be, but it is not accounted by the algorithm.

Фиг. 4. Модел по сондажни данни, изготвен в ArcGIS чрез статистическа (Kriging) обработка. Червената плоскост е 
добавена за онагледяване, но е пропусната от статистическия алгоритъм.

Fig. 4. 3D model using Kriging method in ArcGIS, based on borehole data. The red plane is added only for visualization and 
its missed by the algorithm.
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Фиг. 5. Модел на стратифицирано, тектонски контролирано полезно изкопаемо, изграден по геоложки геометричен 
принцип в ArcGIS

Fig. 5. 3D model of stratified, tectonically controlled mineral deposit, created by geological geometrical method in ArcGIS

мерни криви линии без тримерно геоложко дефи-
ниране. Подходът на Price е подходящ за онагле-
дяване на разломена геоложка повърхност, но в 
реална геоложка триизмерна среда този метод на 
практика е неприложим, освен в частния случай на 
вертикално разломяване. 

Посочените на фигурите по-горе модели са 
направени без специална първична обработка на 
данните, така както нерядко се използва при по-
нискобюджетните проучвания. Използването на 
различни вариограмни модели (сферичен, гаусов, 
експоненциален и т.н.), съобразени с геоложката 
ситуация, до голяма степен биха могли да подо-
брят геоложкия модел като този, показан на фиг. 4.  
В много случаи обаче, поради не достатъчна гео
ложка изученост, съществуването на прекъсна
тостите не е установено и те не се залагат в бло-
ковия модел. Структурните, стратиграфските, а 
понякога и геохимичните бариери в разпростра-
нението на полезното изкопаемо, са геометрично 

дефинирани и би следвало да се разглеждат като 
такива. На фиг. 5 е показан модел за оконтуряване 
и изчисляване на запаси от стратифицирано, тек
тонски контролирано полезно изкопаемо, изгра-
ден по геометричен принцип, използвайки същите 
данни като при горните примери.

Един от вариантите за геометрично моделира-
не е „методът на ограничителните повърхнини“ 
(Sachkov, Dimitrov, 2012). Този метод позволява 
намеса на геолога в моделирането, като при това 
предлага гъвкавост, бързина и точност на изчис-
ленията, превъзхождащи тези на „класическите“ 
методи.

Моделиране на разломи

За целите на моделирането разломните повърх-
нини могат да се приемат за наклонени (в частен 
случай вертикални) плоскости (фиг. 6а). Това оз-

Фиг. 6. Модели на разломни повърхности: а – усреднена повърхност за локално моделиране на разсед, б – поредица от 
разломни плоскости, образуващи разлом с регионално разпространение.

Fig. 6. Models of tectonic fault planes: a, averaged surface used to create model of a local normal fault; б, series of fault planes, 
defining big fault with regional spread.
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начава, че измервайки усреднената ориентация 
на разлома можем с достатъчна точност да моде-
лираме плоскостта на преместване в едър мащаб. 
Разглеждайки даден разлом като голяма (регио-
нална) структура, той може да се представи като 
последователност от плоскости, сключващи опре-
делен ъгъл помежду си (фиг. 6б).

При моделирането на разломната повърхнина 
се преминава през няколко етапа:

1. Теренна работа – теренни измервания на 
страната и наклона, в колкото може повече точки 
от разломната повърхност. Координатите на мяс-
тото на всяко измерване се записват с помощта 
на GPS приемник (табл. 1). Задължително е поне 
едно от измерванията да се намира на границата 
между незасегнатия терен и разломната плоскост. 
Останалите измервания могат да бъдат навсякъде 
по образувалия се при разломяването шкарп или 
друга коса на него повърхнина.

2. Чрез филтриране на информацията в Excel се 
определят правдоподобните данни за моделиране 
на самостоятелна плоскост. 

3. Чрез усредняване на стойностите на измерва-
нията по линията на страната и линията на наклона 
се приема една генерална ориентация на разлом-
ната плоскост.

4. Средните стойности за страна (α) и наклон 
(γ) можем да придадем на някоя от измерените 
точки на границата между незасегнатия терен и 
разломната плоскост. Чрез една известна точка с 
координати XYZ и елементи α и γ, която лежи на 
плоскостта, можем да създадем неограничен брой 
копланарни нови точки. Изчисленията се базират 
на формулите за преход между посочни косинуси 
(фиг. 7) и геоложки елементи по структурно измер-
ване (Ramsay, 2000), модифицирани по определен 
начин. Модификацията позволява да се генерират 
допълнителни точки, определящи насочени прави 
по посока на пласта, по затъването и обратно на 
затъването на пласта. 

Така например, за да получим координатите на 
точка, намираща се на разстояние S по посоката на 
разпространение на пласта отляво или отдясно на 
началната точка (фиг. 8 а), можем да използваме 
следните формули (Sachkov, Dimitrov, 2013):

За точка, намираща се вдясно от изходната •	
точка:

ΔX = S * sin (α1 + 90°)
ΔY = S * cos (α1 + 90°)

ΔZ = 0
За точка, намираща се вляво от изходната •	
точка:

ΔX = S * sin (α1 – 90°)
ΔY = S * cos (α1 – 90°)

ΔZ = 0
За получаване на координатите на точка, на-

мираща се на разстояние S от изходната точка по 
затъването на пласта (фиг. 8 б) формулите добиват 
вида:

Изчисляване за точка, разположена под из-•	
ходната точка (по посока на затъване) се из-
вършва чрез: 

ΔX = S * sin α1 * cos(180° – γ1)
ΔY = S * cos α1 * cos(180° – γ1)

ΔZ = S * sin(180° – γ1)
Изчисляване за точка, разположена над (об-•	
ратно на посоката на затъване) изходната 
точка: 

ΔX = S * sin (α1 –180°) * cos γ1
ΔY = S * cos (α1 –180°) * cos γ1

ΔZ = S * sin γ1

Изчислените по-горе ΔX, ΔY, ΔZ представля-
ват отместванията по трите оси на новите точ-
ки, като реалните координати се изчисляват по 
формулите:

Xn = X1 + ΔX
Yn = Y1 + ΔY
Zn = Z1 + ΔZ.

Моделиране на гънкови структури

Моделирането на гънка е по-сложен процес. За 
разлика от разломите гънките се определят от по-
вече параметри (Ramsay, 1967) – най-висока и най-
ниска точка (гребен и кил), точка на промяна на 
посоката на огъване (инфлексна точка), точката на 
най-голямо огъване (шарнир) и бедрата на гънка-

Таблица 1
Примерна таблица за отчетените на терена данни

Table 1
Table with samples of field data

№ изм. X (E) Y (N) Страна (α) Наклон (γ) Тип на структурното измерване

1 699078,00 4717354,00 125° 62° разломна плоскост

2 699082,00 4717365,00 120° 60° разломна плоскост

3 699070,00 4717340,00 122° 65° разломна плоскост
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Фиг. 7. Геометрична схема на елементите, участващи при прехода от геоложки (страна и наклон) към декартови 
(XYZ) координати чрез посочни косинуси 

Fig. 7. Geometric sketch of elements participating in the formula for transition from geological (dip and dip direction) to 
Cartesian (XYZ) coordinates, with directional cosines

Фиг. 8. Конвенции за пространственото положение на новогенерираните точки: а – при изчисляване на точките, 
разположени по посока на разпространение на пласта; б – при изчисляване на точките, разположени по затъването и 
обратно на затъването на пласта

Fig. 8. Convention the spatial position of the newly generated points: а, for calculating of points along strike of the distribution 
of the layer; б, for calculating of points along the dip of layer

Фиг. 9. Геометрични елементи на гънка (Ramsay, 1967)

Fig. 9. Geometrical elements of a fold (Ramsay, 1967)

та, разположени между инфлексната точка и шар-
нира (фиг. 9). 

В зависимост от взаимоотношенията между па-
раметрите, показани на фиг. 9, могат да се образу-
ват неограничен брой гънкови форми. По посока 
на огъването има синформни и антиформни гънки. 
Може да има отворени или затворени гънки, с един 
или повече шарнири, симетрични или асиметрич-
ни и т.н. (Ramsay, 1967). Поради възможностите 
за комбиниране на всички тези разновидности при 
нагъването, много специалисти смятат тяхното 
компютърно моделиране за невъзможно. 

Ако разглеждаме геоложката гънка от чисто 
научна гледна точка, споменатият песимизъм е оп-
равдан, но за нуждите на търсещо-проучвателните 
дейности сложните дефиниции не са необходими. 
Тук се предлага подход на работа, който няма да 
доведе до идеално представяне на дадена гънка, но 
би дал достатъчно точни резултати за пресмятане 
на търсения обем в геоложкото пространство.

Подобно на моделирането на разломи и тук се 
използват усреднени равнини, но за разлика от 
разломите тук група от плоскости се използва за 
описване на всяко от бедрата на гънките (фиг. 10). 
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Процесът на моделиране се състои от няколко 
стъпки:

1. Теренно картиране – измерване и записване 
с помощта на GPS на значителен брой структурни 
измервания, подобно на работата, необходима за 
моделиране на разломна повърхнина. 

2. Сортиране и филтриране на данните в Excel. 
На базата на пространственото положение на точ-
ките и измерените в тях страна и наклон на плас-
товете се оформят от 2 до 10 и повече групи от 
точки за всяко едно от бедрата на гънката. Броят и 
размерът на групите зависят от размера на гънка-
та, мащаба на картиране и търсената детайлност. 

Повече групи означават по-детайлизирани бедра, 
но и повече работа. Към момента разработеният 
алгоритъм обработва до 4 групи за всяко монокли-
нално затъване.

3. Аналогично на работата при моделиране на 
разломна повърхнина, чрез пресмятане на средни 
стойности за страна и наклон, намираме генера-
лизираната ориентация на всяка допирателна към 
гънковата кривина плоскост. За първата плоскост 
задаваме координати на граница по някакви прак-
тически съображения, например между кондици-
онна и некондиционна суровина (Т1 на фиг. 10), 
разкриваща се на повърхността на терена. 

Фиг. 10. Модел на гънка и начина за нейното представяне с апроксимиращи плоскости. Плоскости по три групи от 
точки (Т1, Т2 и Т3) са П1, П2, П3, а П2' и П3' са техните проекции в дълбочина.

Fig. 10. Fold model and its representation with approximating planes. The planes П1, П2, П3 are created from three groups of 
points (T1, T2, T3). The planes П2' and П3' are projections of the above mentioned planes in depth.

Фиг. 11. Схема на латералната корекция на базова точка спрямо предходната: Т1 – първа базова точка с известни 
XYZ координати, Т2 – втора първична базова точка с известни XYZ координати, Т2' – втора коригирана базова точка, 
преместена по XY спрямо Т2

Fig. 11. Sketch of the lateral correction of a base point relative to the previous: T1, first base point with known XYZ coordi-
nates; T2, second base point with known XYZ coordinates; T2', second shifted base point, displaced by correction of XY coordi-
nates of T2
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4. За координати на другите изчислени точки 
се избират усреднени координати на точките, кои
то попадат в съответната група, като по-голяма 
тежест при изчислението имат точките с по-близ-
ки първични стойности за страна и наклон до по-
лучените при тяхната обработка. Така например, 
ако в дадена точка има измерени α и γ, равни на 
усреднените, то при изчисляването на новите 
координати тя трябва да получи по-голяма тежест 
спрямо друга точка, при която α и γ се разминават 
чувствително с усреднените.

5. За обединяването на отделните плоскости в 
една крива повърхнина, описваща бедро на гън-
ка, е необходимо всяка от базовите точки (из-
числените в т. 3 и 4) да попада върху вектора по 
посока на потъването на пласта на предходната 
точка (фиг. 11). Така например, ако в точка 1 по-
соката на потъване на пласта (линия на страната) 
има ориентация 112°, то векторът между точка 1 и 
точка 2 трябва да има посочен ъгъл 112° и дължи-
на в зависимост от координатите на точките. Това 
изискване се спазва като се направи преместване 
на втората точка (от Т2 към Т2') по посоката на 
разпространението на пласта – ъгълът на страната 
±90° (червена линия на фиг. 11), до пресичането 
ѝ с вектора, посочващ линията на страната в пър
вата точка (със зелен цвят на фиг. 11). Това на вид 
сложно изчисление се свежда до лека модифика-
ция на геодезическата задача „Права засечка с по-
сочни ъгли“, където посочните ъгли се явяват ъг-
лите спрямо севера и линията на страната в двете 
точки.

При известни координати на двете точки може 
да се намери векторът между тях: S1–2 е неговата 
дължина, α1–2 е посочният ъгъл на 12→ , а съответно 
α2–1 – на 21→. Ъгъл β1 (фиг. 11) е равен на разликата 
между α1–2 и ъгъла на линията на страната. 

Поради различните възможности за простран-
ствени взаимоотношения между двете точки и 
ъгъла на линията на страната, измерените ъгли мо-
гат да попадат в различни квадранти на координат-
ната система. Всеки от ъглите в един триъгълник 
може да бъде в границите 0–179,9°, при сбор на 
ъглите не по-голям от 180°. Това означава, че β1 е 
равен на абсолютната стойност на разликата меж-
ду α1–2 и α1–2'

                                                        .

Ъгъл β2 се намира по аналогичен на β1 начин. 
Тук обаче посочният ъгъл α2–2' се получава като 
към измерения ъгъл на страната (αT2) се добавят 
или извадят 90° в зависимост от квадранта, в който 
той се разполага, а ъгъл α2–1 е равен на α1–2 ±180° в 
зависимост от това дали α1–2 е по-голямо или по-
малко от 180°.

Ъгълът β3 = 180° – (β1 + β2). От тук при три из-
вестни ъгъла и една страна (S1–2), се намират дру-

гите две страни на образувалия се триъгълник (S1–2' 
и S2–2').

Координатите на новата точка (T2'), представ
ляваща преместената точка T2 се пресмятат по 
формулите:

X2' = X1 + sin α1–2' * S1–2' = X2 + sin α2–2' * S2–2'
Y2' = Y1 + cos α1–2' * S1–2' = Y2 + cos α2–2' * S2–2'

Z2' = Z1

X и Y се пресмятат спрямо двете точки (Т1 и Т2) за 
да може да се направи проверка, като двата резул-
тата трябва да бъдат еднакви. 

За кота (Z) на новата точка се придава котата на 
Т1. това дава възможност да се разглеждат точки-
те в хоризонтална равнина. Корекциите на котите 
на точките се правят на следващ етап, когато се на-
лага и още една промяна на X и Y. Аналогично се 
извършват и корекциите за следващите базови за 
отделните плоскости точки.

1. За да бъде коректно моделирането на гънки, 
се налага да бъдат изпълнени няколко условия. 
Получените усреднени ъгли за посоката на затъ-
ване на пласта (ъгъл на линията страната) между 
две съседни базови точки не трябва да надхвърля 
10°. Например, ако за страна на пласта в точка Т1 е 
изчислен ъгъл от 112°, то за Т2 ъгълът не трябва да 
е по-голям от 122° и по-малък от 102°. 

Причината за горното ограничение е, че често 
пъти в един и същ регион са наложени две и по-
вече последователни гънкови деформации, което 
води до интерферентен гънков рисунък (Ramsay, 
1967). Обикновено по-късните гънкови форми са 
по-отчетливи, но значението им зависи от маща-
ба на работата. Използването на структурни еле-
менти от различни пространствени домени на една 
пренагъната гънка може да доведе до заблужда-
ващи резултати. Отклонението от 10° е избрано 
и поради факта, че в общия случай на терена гео
лозите не използват по-точния клинометър, а ка-
пака (плочката) на компаса. Това води до точност 
на измерванията около 5°. По този начин при две 
измервания разликата в отчетите може да достиг-
не 10°, като същевременно става въпрос за една и 
съща ориентировка. 

При корекцията на положението на дадена точ-
ка (Т2), освен ъгловите ѝ взаимоотношения с пред
ходната (Т1), от значение е и разстоянието между 
тях. За да е сигурно, че става дума за една и съща 
гънка, отместването не бива да бъде твърде голямо. 
Допустимата промяна на разстоянието между пър-
вичните точки (S1–2) се определя по формулата: 

На практика това означава, че при разстояние 
100 m между двете първоначални точки, новата 
точка (Т2') може да се премести в радиус 10–15 m 
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в зависимост от разликата в ъглите α1 и α2. По този 
начин се минимизира възможността при модели-
рането да се използват данни от различни гънки.

2. След като базовите точки са коригирани по 
X и Y, те се подреждат в хоризонтална равнина. 
Получава се полилиния, начупена според ъгъла на 
линията на страната на всяка предходната точка. 
Тази полилиния е двуизмерна, поради което се 
налага на изграждащите я точки да бъде зададена 
кота, за да може да се образува триизмерно тяло. 
На първата точка се придава котата на терена, но 
на следващите е необходима корекция по вертика-
ла за да може плоскостите, генерирани от тях, да 
се пресичат в пространството в обхвата на гънка-
та. Методиката на това преместване на точката е 
следната.

Построява се триъгълник Т1Т2'М (фиг. 12). 
Точка М се явява пресечната точка на правата от 
точка Т1, спусната по ъгъла на наклона (γ1) на пла-
ста и вертикалната линия, спусната от Т2'. Котите 
на Т1 и Т2' са равни, следователно линията между 
тях е хоризонтална, линия Т2'М е вертикална. така 
ъгълът Т1Т2М е равен на 90° (β4). Ъгълът при вър-
ха Т1 – β1 е равен на γ1. Така намираме ъгъла βS = 
90° – γ1. Страната S1–2 е вече известна, така дължи-
ната на страната S1–M се намира по формулата:

В точка Т2 е отчетен наклон, различен от този 
в Т1. В общия случай гънката е плавно променяща 
се крива, съответно промяната в нейния наклон е 
плавна. Тази крива обаче е трудна за моделиране, 
поради което се замества с множество плоскости. 
Наклонът, отчетен в дадена точка, не важи само 

за тази точка, а по-скоро за определен периметър 
около нея. За решението на разглежданата задача 
е прието, че границата между зоните с определен 
наклон се намира по средата между изчислените 
базови точки. Така Т2" се проектира по средата 
между Т1 и М. Координатите на Т2" се намират 
по формулите:

Точка Т1 се намира на терена и за нея са извест-
ни петте нужни компонента (X, Y, Z, α и γ) за да се 
моделира плоскост. Аналогично на моделирането 
на разломна плоскост се задават броя и разстояни-
ето между генерираните допълнителни точки, над, 
под и отстрани на базовата точка. За долна кота 
на производните (допълнителните) на T1 точки се 
приема котата на T2 (Т2"). 

Реализация на формулите за генериране 
на спомагателни плоскости

За да се постигне унифициране на данните при ра-
бота с различни GIS или CAD продукти методи-
ката на моделиране е разписана в Microsoft Excel. 
Създадени са общо 13 листа (sheets), за въвеждане 
на информация, изчисляване, анализ и ограниче-
ние на грешно въведени данни и форма за експорт 
в табличен вид по избор на оператора. Поради раз-

Фиг. 12. Схема на корекция на базова точка според Z на предходната: Т1 – първа базова точка с известни XYZ, Т2' – 
втора коригирана базова точка с изчислени XY. С М е означена проекция на точка Т2' по вертикала. Точка Т2" е крайна 
позиция на втора коригирана базова точка, преместена по XYZ спрямо Т2'.

Fig. 12. Sketch of a Z correction of a base point: T1, first base point with known XYZ coordinates; T2', second adjusted base 
point with calculated XY. Point M is a vertically projected T2' point. T2" point is the final position of the second adjusted base 
point, displaced by correction of XYZ on T2 point.
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личните геоложки ситуации – решаване на разсед 
или възсед, анти- или синформна гънка и различ-
ните възможности за тяхната ротация в простран-
ството, разписаните формули са разложени на до-
пълнителни стъпки и в зависимост от квадранта, 
в който попадат използваните ъгли, са зададени 
различни конвенции за знак.

В отделен лист се филтрират ненужните за 
конкретното моделиране точки. На тези, които по-
падат извън зададения брой допълнителни точки 
или при пресичане на отделните плоскости в прос-
транството, се задават координати (XYZ) равни на 
нула, като впоследствие тези точки не биват из-
ползвани. Като краен резултат се получава лист с 
над 1300 точки при минимално филтрирани данни. 
Импортирани в CAD или GIS приложение те могат 

достатъчно детайлно да визуализират разломна 
плоскост или гънкова структура при отделно гене-
риране на двете бедра (фиг. 13). 

Включвайки данните за топографията на тере-
на и получените точки за двете бедра на долната 
ограничителна повърхност на продуктивния пласт 
и за двете бедра на горната такава, може да се ге-
нерират ограничителни повърхнини за моделира-
не на геоложките тела на полезното изкопаемо и 
откривката, намираща се над него и изчисляване 
на техния обем (фиг. 14). 

Примерно решение

За онагледяване на резултата от разработените 
формули е разгледан случай със старифицира-
но полезно изкопаемо, претърпяло синклинално 
огъване. На терена са записани над 150 точки с 
координати и измерена ориентация на слоестост-
та, няколко от които подсичат долната и горната 
повърхност на продуктивния пласт. Извършена е 
и детайлна топографска снимка. Теренните точки 
са филтрирани за евентуални грешни отчети или 
записи, след което са разделени в 8 групи (по 4 
за всяко бедро на гънката). За всяка от групите е 
изчислена средната стойност за ориентацията на 
пласта и пространственото ѝ положение (табл. 2), 

Фиг. 13. Генерирани пространствено определени точки, 
описващи двете бедра на гънка

Fig. 13. Generated spatially defined points, describing fold 
limbs

Фиг. 14. Ограничителни TIN повърхнини за изчисляване на обема на полезното изкопаемо и откривката

Fig. 14. Confining TIN surfaces to calculate volume of minerals and the volume of the strata covering the deposits

Таблица 2
Данни за базовите точки при моделиране на тектонска гънка

Table 2
Base points data used to generate a fold

№ X (лок.) Y (лок.) Z α (страна) γ (наклон)
1w

W
 б

ед
ро

50000 80200 560 71° 30°
2w 50200 80250 610 74° 24°
3w 50600 80300 645 77° 13°
4w 50850 80400 655 78° 5°
1e

E 
бе

др
о

52400 80850 610 250° 35°
2e 52150 80700 650 253° 26°
3e 51850 80650 600 255° 12°
4e 51600 80550 565 261° 4°
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като за конкретната задача са посочени локални 
координати. На първите точки за всяко от бедрата 
на гънката се придават координати, съответстващи 
на картираната на терена граница на продуктивния 
пласт (в случая долната).

От осемте базови точки, при зададени 25 m ин-
тервали между точките по Z, в колона от 30 до-
пълнителни точки и 100 m интервали по посоката 
на разпространение, в редица от 10 допълнителни 
точки, са генерирани и от тях филтрирани по 660 
точки за всяко бедро на гънката. 

След допълнително филтриране в линията 
на шарнира на гънката, от точките, дефиниращи 
двете отделни бедра, са изтрити около 120 точки. 
Това се налага поради пресичането на двете групи 
от точки в пространството. По този начин за мо-
делирането на кривата, описваща долната граница 
на продуктивния пласт в ArcGIS са вкарани общо 
1200 точки, от които е направена ограничителна 
повърхнина. Знаейки видимата дебелина на плас
та, измерена по време на картирането чрез запис-
ване на точки с координати, е изчислена истин-
ската дебелина, а от нея и видимата дебелина по 
вертикала. Получената стойност е прибавена към 
котите на базовите точки и така е получена втора 
база от 1200 точки, описваща горната граница на 
полезното изкопаемо. По тези точки и данните от 
теренната снимка са изготвени три повърхнини, 
които ограничават тялото на полезното изкопаемо 
и откривката (фиг. 15).

Заключение

В момента на пазара се предлагат разнообразни по 
своята същност софтуерни продукти. В геоложките 
изследвания се използват много от тях. Те могат да 
бъдат специализирани геоложки GIS и CAD при-

ложения като Surpac (GEOVIA), Encom Discover 
(MapInfo), RockWorks (RockWare) или по-универ-
сални – ArcGIS, Civil 3D (Autodesk) и т. н. Тези про-
дукти обаче са безсилни без подходяща база от гео
ложки данни и обосновано въвеждане на данните 
съгласно съществуващата геоложка ситуация. 

При проучването на полезни изкопаеми най-
важният фактор е геологът и извършеното от него 
геоложко изследване и триизмерно интерпрети-
ране на структурата на масива. За да се повиши 
ефективността на едно проучване и същевремен-
но да се оптимизират използваните за него сред-
ства е желателно на базата на теренните геоложки 
изследвания да се направи триизмерен модел, по-
строен според геометрично определените ограни-
чения на полезното изкопаемо. Така създаденият 
модел може да послужи за основа на проектира-
нето на сондажните изработки. Използвайки дан-
ни от теренно-геоложки дейности и създавайки 
тримерен модел, базиран на разнородна по тип 
информация биха могли да се докажат формата 
и обема на полезното изкопаемо със значително 
по-малко разходи. Това, разбира се, не означава, 
че проучването може да се извърши без проучва-
телни изработки, но в случая те по-скоро служат 
за доказване на геоложкото моделиране, а не като 
първични данни за него. 

Този подход е приложим основно при проучва-
нето на индустриални минерални суровини, скали 
и изкопаеми горива, но може да бъде полезен и при 
проучването на рудни полезни изкопаеми. В този 
случай обаче е необходимо и изготвянето на бло-
ков модел, използвайки статистически похвати, а 
генерираното на геометричен принцип тримерно-
то тяло би служило за задаване на външния контур 
на блоковия модел, избягвайки негативния ефект 
на проникващите през структурните ограничения 
свойства на статистическите методи. 

Фиг. 15. Тримерен модел на стратифицирано полезно изкопаемо, моделирано по теренни данни с помощта на 
над 2400 допълнително генерирани точки. С жълт полупрозрачен цвят е показана откривката, а със зелен полезното 
изкопаемо.

Fig. 15. 3D model of stratified mineral resources, modeled by terrain data with generated over 2400 additional points. The 
blind rock cover of the deposits is shown with transparent yellow color; the volume of the mineral deposits – with green. 
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