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ILSOTTOSUOLO
LA REALIZZAZIONE DI MODELLI GEOLOGICI 3D

CHIARA D’AMBROGI
Servizio Geologico d'Italia - ISPRA
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WRCHE REALIZZARE UN MODELLO 3D DELL’AREA DI UN FOGLIO GEOLOGICO?

= comprendere e visualizzare le strutture geologiche nella loro forma piu
completa

= verificare ipotesi e migliorare la congruenza geometrica del foglio

= integrare dati diversi (di superficie e sottosuolo, geologici e geofisici) e
massimizzarne il loro contenuto informativo

= fornire agli utilizzatori uno strumento molto potente per numerose
applicazioni
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| MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG

= Utilizzo di dati provenienti dal rilevamento geologico

* Integrazione di dati di superficie, da rilevamento geologico,

i" = = JF. 280 Fossombrone
1= o e sottosuolo, sismica e pozzi
E - . I’;v T )
i T = Modelli geologici profondi (profondita > 1000 metri)
= Modelli geologici superficiali (profondita max 500-1000 metri)

O Modello 3D in
realizzazione " EEL
Ricostruzione =~ ~— CIL

& ,0"/,
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LA COSTRUZIONE DI UN MODELLO GEOLOGICO 3D DIUN FOGLIO

= Utilizzo prevalente di dati da rilevamento geologico

= Utilizzo prevalente di dati di sottosuolo (sismica e pozzi)

== Raccolta e analisi dei dati per il modello 3D procede parallelamente alla raccolta dei dati per il foglio
~  Legenda comune tra foglio di superficie e modello 3D, stesse unita - a meno di specifiche esigenze

: Flusso di lavoro per la costruzione di un modello 3D

0 ‘}'»5‘,;' { REALIZZARE UN FOGLIO GEOLOGICO: LINEE GUIDA E BUONE PRATICHE

——gie—  SemEET 90 JLonEressorellabocietalGeoiogicatialiana LGEOIoEy WithoUtIEOTHers



V LA COSTRUZIONE DI UN MODELLO GEOLOGICO 3D DIUN FOGLIO

Definire I'obiettivo e i corpi geologici che si vogliono modellare

Architettura del sottosuolo:\

200"1

Sand and
gravel
extraction :

ke 0 Sismotettonica

remediation

Analisi di bacino

Infrastrutture e aree
urbane

CO2 aquifer
stora

Risorse idriche

Risorse energetiche

Bonifiche

Stoccaggio
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| DATI DI INPUT -1

T,

DBASC
BD esterne Schede
campione
i 5 II II
1 |
ST010- punti ST011- poligoni STO11- linee ST012 - linee .
Elementi Elementi Elementi Elementi ST;'.Bim STO17 - punti L
geomaorfologici geomorfologid | geomorfologic geomorfologic sorsee ‘Campioni geologici
eantropici ‘e antropici ‘e antropici ‘e antropici prospezioni
1 H L H H
— = Utilizzo prevalente di dati da rilevamento geologico
STO18- linee STO18 - poligoni ST019 - punti ST020—linee
Unita geclogiche ™| Unita geologiche Punti osservazioni Unita geclogiche
cartografabili «cartografabili geologiche simboliche
! |
T0180201000 To1 o To1 T0180804000
Informazioni su Infermazioni su Ca;:tterilt?e\ rd=® Unita di legenda CaTl]lsI]BIBGDCI i amal Ambienti
limiti geologici | |element strutturali PosiEl delfoglio (ULF) ratter tessiurall deposizionali
quaternari
t |
5T024 - poligoni
SMI_?EE. — 5T023 - poligoni ST023-tinee | 1| Facies acustiche
Strutture plicative o " = B
Unita o [ Unita o
seguenziali seguenziali 1
B
Processi geologici e [====
biologici particolari T
T0230103000
Caratteri tessiturali deApr::?I:ﬁlali n D f' H d ” | f |' d' f' H
— efinire modello concettuale (con foglio di superficie)
----- Tracciati geclogici [d— ?
G =™ u Definire gli oggetti da modellare (quale obiettivo?)
B — efinire gli oggetti da modellare (quale obiettivo:

sottosuolo (isolinee)

Tabellarilevatori |

Relazione sigle aree [ ]

erilevatori
§
BD Modelli T0280811000 T0280800002 Ar STO28- poligoni
30 Relazioneresp. [ ione sigle aree [ Aree di rilevamento
rilevam, eresp. rilevam
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BD esterne

I—l

DB ASC

| DATI DI INPUT -1

Q

ISPRA

ST010 - punti STO11 - poligoni STO11- linee S$T012 - linee STC;LS— —
Elementi Elementi Elementi Elementi Moo STO17 - punti L
geomaorfologici geomorfologic geomorfologic geomorfologic et ‘Campioni geologici
eantropici eantropici £ antropici & antropici prospez
1 H L H H
v
Aaticnrafici Elamai ~
] (¢
l I 1
T0180201000 T0180202000 T0180801000 T0180802000 T0180804000
. - Caratteri dei I T0180803000 L
Informazioni su Informazioni su d iti rd=® Unita di legenda [ Ambienti
limiti geologici elementi strutturali =posit del foglio (ULF) Cararteri tessiturali deposizionali
= = quaternari =
Ly  SToz2l-fince i iee | 1] e
Strutture plicative [7=== SIS =T R $T023 - linee
Unita stratigrafico- Unita stratigrafico-
seguenziali seguenziali 1
5T022 - poligoni BD Geofisica
Processi geologici e [====
biologici particolari 04000
1023010 Tu::]l:; enti
Caratteri tessiturali - "
deposizionali
5T027 - linee
----- Tracciati geclogici [d—
ST030- linee egeofisici
----- Descrizione del  f==== TO280800001
T0280801000
sottosuolo (isolinee) nelazmneswg\eareeﬂ_|
Tabella rilevatori . n
erilevatori
§
e T0280811000 T0280800002 ard | sT028- poligoni
3D Relazioneresp. elazionesigle aree Aree di rilevamento
rilevam, eresp. rilevam
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| DATI DI INPUT -1

DBASC
BD esterne Schede
campione
! i
i : h ﬂ
1 1 N i =
ST010- punti 5T011 - poligoni 5T011- linee ST012 - linee ST013- puntl SN I
Elementi Elementi Elementi Elementi Moo STOL7 - punti L. 7
geomorfologici geomorfologici | geomorfologic geomorfologici et ‘Campioni geologici ,/r
eantropici ‘e antropici ‘e antropici ‘e antropici prospez| ==

Limiti stratigraficisElementi strutturali Giaciture

|

_T__.lz‘_. i

T01
180201000 1 1 180804000
o u . To - Caratteri dei T‘;l, . T0180803000 T L
Informazioni su Informazioni su e Unita di legenda [ Ambienti
depasiti Caratteri tessiturali
limiti geologici elementi strutturali quaternari del foglio (ULF) deposizionali

t |

il i || stozmtinee | 1 ?:f:!; ;cmﬂche
Strutture plicative == ST023 - poligoni ST023- linee
Unita i o- 1 Unita i o
seguenziali seguenziali 1

I

UG E B BD Geofisica
Processi geologici e [====

biologici particolari To:
T0230103000
Ambienti
Caratteri tessiturali - "
deposizionali
5T027 - linee
----- Tracciati geclogici [d—
s B e geofisic
===- Descrizionedel [===— 0 T0280800001
|sottosuolo [isolines) Relazione sigle aree (% ]

Tabellarilevatori | ) .
erilevatori
§ 5
BD Modelli T0280811000 T0280800002 B Ar Ard Smfpﬂtll
30 Relazioneresp. [ ionesiglearee Aree di rilevamento
rilevam, eresp. rilevam
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| DATI DI INPUT -1

BD esterne
i

1 i 1

! - 1 1 | | . -

T R IR T < D N T T D s e e
eementi  [| V@FITICA-SU)I VINCOI!l RO METIIC] <SS =
geomorfologici
eantropici || e R e T

STO18- line
Unita geclogi
cartografab

L

T0180201000
Informazieni su
limiti geologici

ST021- linee
Strurture plicati

¥

5T022 - poligoni
Processi geologici
biologici particola

ST030 - linee
Descrizione del
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| DATI DI INPUT - 2

DB ASC
BD esterne Schede
campione

i ’ II II
1 1
] 1 1
ST010 - punti STO11 - poligoni STO11- linee S$T012 - linee . _ = — L
Elementi Elementi Elementi Elementi ST':];:;;;“:“ STOL7-punti | S 3 ‘\:ﬂ'/ B
geomorfologici geomorfologici geomorfologic geomorfologici et ‘Campioni geologici . g i
eantropici eantropici £ antropici & antropici prospez i
1 H L H H
STO18- linee 5T018 - poligoni ST019 - punti 5T020 - linee
Unita geclogiche Unita geclogiche Punti osservazioni Unita geclogiche
cartografabili «cartografabili geologiche simboliche
¥ T T
—_—_
i ]
T0180201000 T0180202000 T0180801000 T0180802000 T0180804000
. - Caratteri dei I T0180803000 L
Informazioni su Informazioni su d iti rd=® Unita di legenda [ Ambienti
limiti geologici elementi strutturali =posit del foglio (ULF) Cararteri tessiturali deposizionali
= = quaternari =
L, i — ] Fadesonmnre
Strutture plicative [~~~ STt.JZS-pnllgom S.TUZS- linee
Unita stratigrafico- Unita stratigrafico-
seguenziali seguenziali 1
5T022 - poligoni BD Geofisica
Processi geologici e [====
biologici particolari 04000
1023010 Tu;:]l:; enti
Caratteri tessiturali - "
deposizionali 5 = I o
TEE e geofisici
""" scrizione === T0280800001
sottosuolo (isolinee) T0280801000 Relazione sigle aree 4————)
Tabella rilevatori . n
erilevatori

§ S
e T0280811000 T0280800002 Arg, | 5T028- poligani
3D Relazioneresp. elazionesigle aree Aree di rilevamento
rilevam, eresp. rilevam
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| DATI DI INPUT - 2

DB ASC

NN N\

Sezioni geologiche - in serie e opportunamente orie )
e \\\‘ T "
T TT O L T T 1 — /

[ t |

— - — - e
Strurture plicative [*= =" SIS =T R SlULiR =z
Unita stratigrafico- Unita stratigrafico-
seguenziali seguenziali

I

] \"?\"‘ \‘
NN\

5T022 - poligoni
Processi geologici e [====
biologici particolari 04000
1023010 Tu;riuhjlhentl
Caratteri tessiturali - "
deposizionali -
ST030- linee
----- Descrizionedel f==== T0280800001 / -
sottosuclo (isolinee) 0280801000 Relazione sigle aree (——] ~
Tabella rilevatori . n
erilevatori

Relazione resp. elazione sigle aree Aree di rilevamento
rilevam, eresp. rilevam

70280811000 0280800002 Ar Af $T028 - paligoni PI’OfI|I S|Sm|C| Interpl’etatl
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| DATI DI INPUT - 2

5T010- punti STO11- poligoni STOLL-linee ST012 - linee i e — |
Elementi Elementi Elementi Elementi Sonda STO17 - punti 3 ‘\:ﬂ'/ B
geomorfologici geomorfologici geomorfologic geomorfologici gg ‘Campioni geologici > Al |
eantropici eantropici £ antropici & antropici 2
1 H L 1
STO18- linee 5T018 - poligoni ST019 - punti 5T020 - linee
Unita geclogiche Unita geclogiche Punti osservazioni Unita geclogiche
cartografabili «cartografabili geologiche simboliche
¥ T T
————
== = ]

|

T0180801000
T0180201000 T0180202000 T0180802000 T0180804000
. - Caratteri dei A T0180803000 L
Informazioni su Informazioni su - (= Unita i legenda | [ Ambienti
depaositi Cararteri tessiturali
limiti geologici elementi strutturali quaternari del foglio (ULF) deposizionali

t |

PSR $)
5T021-linee — I 57024 - paligoni N\’
! Strurture plicative === 5T023 - poligoni ST023 - linee Facies acustiche ,,‘\_
plicative . : = AR
Unita stratigrafico- Unita stratigrafico- n~«‘
sequenziali sequenziali 1 |
ST022 - poligoni 3

Processi geologici e [====
biologici particolari

0230103000 10230104000

BD Geofisica
Caratteri tessiturali Ambienti

deposizionali = = a .
Tracciati geologici
STo30-iee e geofisici
""" s | oo st

Tabella rilevatori nelazm.r\eswg\e.aree 4_|
erilevatori
§ S
BD Modelli T0280811000 T0280800002 Ars ard STO28-poligoni
3D Relazioneresp. elazionesigle aree Aree di rilevamento
rilevam, eresp. rilevam
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o | o=

1 N RS
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P8 :
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COSTRUZIONE DEL MODELLO

Costruzione di faglie e superfici limite
(stratigrafiche o litologiche)
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COSTRUZIONE DEL MODELLO
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VERIFICHE DI CONGRUENZA GEOMETRICA

Far procedere la costruzione del modello parallelamente
al rilevamento consente di verificare la congruenza
geometrica delle strutture e dei limiti cartografati,
identificare aree in cui & necessario tornare, modificare
ipotesi
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IL MODELLO GEOLOGICO 3D - FOGLIO N. 280 FOSSOMBRONE
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IL MODELLO GEOLOGICO 3D - FOGLIO N. 280 FOSSOMBRONE

TS
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IL MODELLO GEOLOGICO 3D - FOGLIO N. 280 FOSSOMBRONE

CANTA GECLCAICA UITALIA
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IL MODELLO GEOLOGICO 3D - FOGLIO N. 280 FOSSOMBRONE

E =
%

)

|

x}"

l—] |

s ‘J-' BANCA DATI

: |

(i}

Iy

MODELLIGEOLOGICI

W
— Modello 3D risultato della
__ collaborazione tra
= Servizio Geologico d'ltalia e
Universita di Urbino
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LE POTENZIALITA DI INTERROGAZIONE E ANALISI

Q 52 REALIZZARE UN FOGLIO GEOLOGICO: LINEE GUIDA E BUONE PRATICHE
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COSTRUIRE UN MODELLO GEOLOGICO 3D IN AREE DI PIANURA

= Utilizzo prevalente di dati di sottosuolo (sismica e pozzi) | ’("‘»
"’-‘r' "’," o

Integrare dati di superficie (!) con dati di sottosuolo

b Reperimento dati da banche dati regionali e nazionali
Reperimento dati presso soggetti privati

b Per il progetto CARG, il Servizio Geologico d'Italia
ha raggiunto un accordo con ENI per accedere i dati di sottosuolo delle aree dei fogli

i
T

IENEEEA
INNENENE

T
—:- l‘||>|
NEE EEEATERATE
ApiRTE T T
H
I
1
1
|
1
=
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| DATI DI INPUT

= Dati di superficie

« Dati ENI ™

Linee sismiche
Dati di pozzo @
Tabelle Tempi/Profondita
Dati gravimetrici
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| DATI DI INPUT

= Dati di superficie

« Dati ENI ™

< g Linee sismiche
\'k\ Dati di pozzo @
. Tabelle Tempi/Profondita
3 X : Dati gravimetrici

= Banche dati pubbliche
Prove geognostiche
Sondaggi L. 464/84
Sondaggi profondi @

AL,
L0
o ° ‘.OP’ /
] Sismica CROP e Videpi

[ V05 S B A S G Ve
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IL FLUSSO DI LAVORO

Stack velocities

Sonic | Harmonization Database Harmonization | - . .
onlc logs j S = Definire gli oggetti da modellare

F | >1 ISPRA = Definire modello concettuale
Seismic lines Informatization Informatization 960|Ogica| DBs (Con fogllo dl SUperficie)

interpreation| e (quale obiettivo?)

depth-time conversion

Line drawing
horizons/faults

Attributes T

Stratigraphic marker/data

" Integrazione dati in tempi e in
profondita

Analysis

Interpolation Model!azione

Versione t T
3D model ——= L2, s ~—— 3D model |
pifRfofondita R e s

I . ey

e check
Verifica/lntegrazjone

Gravimetry
ISPRA DB

= Integrazione e verifica con
altri dati

Per modelli geologici “superficiali” il

. . .. Final 3D model <«
flusso di lavoro si potrebbe limitare [
all’elaborazione di dati nel dominio delle Applications
profondlta Rapporti ISPRA, 234/2015
Q X REALIZZARE UN FOGLIO GEOLOGICO: LINEE GUIDA E BUONE PRATICHE
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L'INTERPRETAZIONE DEI DATI
Modello concettuale guida l'interpretazione dei dati
Unita e superfici limite

Mvr UNIT HORIZON
NAME NAME
PLCc
10.45 — acs
2
. Qcz
g g: PLCa oo
5 1 '0_" PLMd
- ama
1 ) 2: PLMc oz
1 'SE PLMb -
L 1
: PLM:
2 GEL.
l Porto Corsini
PL Porio Gavibraldl
Argilte Santerma

profondita

Y

Q

o

o

o

=

v

2

tempi >

N

w

£

N

o

(Y

(%21

Rapporti ISPRA, 234/2015
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LA COSTRUZIONE DEL MODELLO IN TEMPI

WORKFLOW 1 WORKFLOW 2 WORKFLOW 3
Interpretazione sismica Interpretazione sismica Interpretazione sismica

Modellazione 3D Modellazione 3D

Superficie
Modellazione 3D [ g c
J modellata in tempi

Sl

TR
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IL MODELLO DIVELOCITA

L'integrazione dei dati in Tempi con i dati in Profondita richiede la conversione Tempi/Profondita

.. . T elocit ;
Occorre definire un modello di velocita in e —velocity _,

funzione di: . LVint1 =
£ ] < < T S i =
: 8 Vvaw 5 % LvVint2 5% Z
= assetto geologico < > S 1 m 3 3
= estensione dell'area da modellare i m - t3 E , &
= finalita del modello ‘ c
. Wl epes 0\ . . (V)]

- dlSpOﬂIbI'Ita del datl Vavg=Z/t Vint=dZ/dt Vinst=Vo+Kz

Etris et al. 2002
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L'’ANALISI DEI DATI DIVELOCITA

Q %ﬂﬁ’iﬁeine_ Layer 1 Dati |etteratUI'a
Stacking velocity
Tabelle Time-Depth

Velocita (m/s)

@
S 9
=)
S

000

000€
000t
000£
0008

o
S
o &

0

Pliocene-
PL Pleistocenepp ST

0007

000T

Schema strat riferimento
ed-13Ae| A3dojap

7

130 Alluvioni Holocene Holocene

857 Argille del Santerno Zanclean Zanclean

Profondita (m)
000g

000v

000S

Dati pozzi
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twt (msec)

meters

- 1500+

- 2500

- 3000~

- 3500

Raffinamento sulla base di vincoli non usati nella conversione (marker di pozzo)

- 1500

- 2000

- 2500

Raffinamento sulla base di anomalie geometriche nelle superfici

Raffinamento sulla base del confronto con dati indipendenti
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LA CONVERSIONE TEMPI-PROFONDITA E LA MODELLAZIONE IN RPFONDITA
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LA CONVERSIONE TEMPI-PROFONDITA E LA MODELLAZIONE IN RPFONDITA
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i Modello in tempi a Modello in profondita
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Raffinamento sulla base di vincoli non usati nella conversione (marker di pozzo)
Raffinamento sulla base di anomalie geometriche nelle superfici MODELLO 3D
Raffinamento sulla base del confronto con dati indipendenti FINALE
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V ORGANIZZAZIONE DEI DATI E FRUIBILITA

Creazione di una banca dati dei modelli geologici 3D ® » Definizione di uno STANDARD

MODELLI GEOLOGICI 3D Banca dati in grado di gestire:
- geometrie complesse

* Superfici [limite tra unita] . . . . .
. Faglie - - attributi reI§t|V| a unita, litologia, etg
: - collegamenti a BD CAR
ORS
tiChe

* Volumi + attributi
porosita, fra

AORVIREE

Banca datikado di rispondere a necessita di utenti esterni (interrogazioni e produzioni di
elaborazioni dedicate) e Open data

Banca dati che possa essere visualizzata — visualizzatore 3D
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RISORSE

Video del Workshop sulla Modellazione geologica 3D — 17 Marzo 2021

CANALEYouTube ISPRA  https://www. youtube com/watch?v=TIDI71ZeiPM
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