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S u m m a r y . Construction of a data base structure and
resulted 3D structure images of sedimentary stratiform
deposits was exemplified in a case of rock salt deposit at
the Puck Bay (northern Poland). Analysis of 3D models of
deposit structure (lithological and facies ones) and distri-
bution models of selected chemical (resource) parameters
evidenced a high correlation between the distinguished

salt facies types and resource features. The imaged facies and chemical patterns indicated that the middle and western parts of the
deposit are the most prospective for future management for both underground salt exploitation and cavern solution (gas/oil storage).
Another area for future prospecting and management is located towards NW and NNW from the actual salt deposit area. The presented
methodology could be applied to other sedimentary deposits, e.g. raw minerals and lignites, simplifying the resource calculation and
projecting their proper and economic management.
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Dotychczas opracowywane standardowe modele budo-
wy z³ó¿ surowców mineralnych, stanowi¹ce istotê doku-
mentacji geologicznych poszczególnych z³ó¿ i podstawê
oszacowania zasobów kopaliny, by³y wykonywane w spo-
sób klasyczny, tzn. poprzez graficzne przestawienie: lokali-
zacji punktów pomiarowych (otworów wiertniczych), map
izolinii wybranych parametrów (np. gruboœci serii z³o¿owej,
g³êbokoœci jej zalegania, zawartoœci sk³adnika u¿yteczne-
go etc.), oraz konstrukcjê przekroi geologicznych i blok-
diagramów. Otrzymane, przestrzenne modele budowy z³o¿a
danej kopaliny by³y — na podstawie przyjêtych dla danego
surowca kryteriów bilansowoœci — dzielone na bloki obli-
czeniowe do oszacowania zasobów kopaliny. Uzyskane tak
¿mudn¹ metod¹ obrazy budowy z³o¿a by³y statyczne i
ka¿dorazowe wprowadzenie jakichkolwiek zmian, wyni-
kaj¹cych z uzyskania nowych informacji geologicznych,
wymaga³o ponownych przeliczeñ i konstrukcji nowych
za³¹czników, zwykle w formie aneksu do dokumentacji
geologicznej. Ze wzglêdu na koszty procedury, aneksowa-
nia prowadzono rzadko i zwykle tylko w przypadkach
koniecznej aktualizacji dokumentacji.

Mo¿liwoœæ szybkiej aktualizacji obrazu budowy geolo-
gicznej z³o¿a, szczególnie z³o¿a eksploatowanego, gdzie
informacje geologiczne nap³ywaj¹ nieprzerwanie, mo¿e
zawa¿yæ na prawid³owym okreœleniu lokalizacji stref po¿¹-
danego surowca oraz wskazaæ na strefy zagro¿enia. Prze-
strzenne modele z³o¿a s¹ niezbêdne w metodzie wielowa-
riantowego projektowania robót górniczych.

Cyfrowy model z³o¿a — wykonywany dziêki oprogra-
mowaniu Grass GIS 6.3 (www.grass.itc.it) oraz ParaView
(www.paraview.org) — umo¿liwia wizualizacjê budowy

geologicznej poprzez ciêcia poziome i pionowe w dowol-
nych kierunkach, zapewniaj¹c szybk¹ weryfikacjê ich
obrazu. Opracowuj¹c model cyfrowy, mo¿na konstruowaæ
sieciowy model struktury z³o¿a oraz oszacowaæ zasoby w
jego obrêbie. Do tak opracowanego, wirtualnego modelu
mo¿na wprowadzaæ nowe parametry geologiczne i surow-
cowe w miarê pozyskiwania kolejnych danych i dziêki temu
p³ynnie uzyskiwaæ nowy, zaktualizowany kszta³t z³o¿a.
Model ten umo¿liwia projektowanie wyrobiska z zacho-
waniem bezpieczeñstwa eksploatacji poprzez utrzymanie
wymaganych pó³ek i filarów ochronnych. Uzyskany model
cyfrowy jest modelem dynamicznym, kontrolowanym przez
zmieniaj¹ce siê w czasie zasoby bazy danych, st¹d jego
ogromna u¿ytecznoœæ w prowadzeniu wszelkich prac gór-
niczych i rozwojowych.

Do konstruowania modelu 3D z³o¿a surowca wybrano
z³o¿e osadowe typu pok³adowego, ze wzglêdu na jego spe-
cyficzne cechy:

— kopalina w z³o¿u osadowym — o ile nie przesz³o
ono istotnej przebudowy postsedymentacyjnej — jest roz-
mieszczona zgodnie z rozwojem procesów depozycji w
danym œrodowisku i znajomoœæ modeli tych œrodowisk
pozwala prawid³owo odczytaæ rozmieszczenie nagroma-
dzeñ po¿¹danej kopaliny;

— stwierdzone w takim z³o¿u dysjunktywne prze-
mieszczenia tektoniczne mo¿na stosunkowo ³atwo odczy-
taæ i przedstawiæ w modelu cyfrowym;

— zmiany parametrów surowcowych kopaliny w z³o¿u
(np. zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego, wartoœæ opa³owa,
punkt piaskowy itp.) s¹ determinowane g³ównie przez pro-
cesy depozycyjne i powi¹zane z litofacjami, dlatego doœæ
³atwo mo¿na je wizualizowaæ oraz zweryfikowaæ na pod-
stawie poznanych modeli œrodowiskowych (Rossa i in.,
2005).

Do modelowania cyfrowego wybrano z³o¿e osadowe,
poniewa¿ w Polsce ogromne z³o¿a kopalin o du¿ym zna-
czeniu ekonomicznym — eksploatowane i jeszcze nieza-
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gospodarowane — s¹ z³o¿ami w³aœnie tego rodzaju, np.
permskie sole kamienne pó³nocnej (rejon Zatoki Gdañ-
skiej) i po³udniowo-zachodniej Polski (rejon Lubina–G³o-
gowa), neogeñskie wêgle brunatne, z³o¿a i³ów ceramicznych
czy liczne póŸnoneogeñskie (plejstocen–holocen) z³o¿a kru-
szywa naturalnego (piaski i ¿wiry).

Jako przyk³adowy obiekt geologiczny do wygenerowa-
nia modelu 3D budowy takiego typu z³o¿a wybrano udoku-
mentowane, pok³adowe z³o¿e cechsztyñskiej soli kamiennej
Mechelinki, zlokalizowane w rejonie Zatoki Puckiej (ryc. 1).
Wybór ten by³ równie¿ spowodowany rosn¹cym ostatnio
zainteresowaniem tym z³o¿em jako potencjalnym miej-
scem budowy strategicznych zbiorników ropy i gazu, w ra-
mach zwiêkszenia bezpieczeñstwa energetycznego Polski.

Podstawowe dane geologiczne
z³o¿a soli kamiennej Mechelinki

Dotychczas udokumentowano w rejonie Zatoki Gdañ-
skiej 3 z³o¿a soli kamiennej o ³¹cznych zasobach bilanso-
wych rzêdu 21 mld ton. Jednym z tych z³ó¿ jest z³o¿e
Mechelinki na terenie gminy Kosakowo, udokumentowane
w kategorii C1. Powierzchnia z³o¿a wynosi ok. 6,4 km2 i
ma kszta³t zbli¿ony do piêcioboku o podstawowych wymia-
rach 3,2 km x 2,0 km. Jego zasoby bilansowe oszacowano
na 2,07 mld ton (Werner, 1975). Z³o¿e zlokalizowano 5
otworami wiertniczymi (Mechelinki IG 1 do IG 5; ryc. 1,

tab. 1), przewiercaj¹c na g³êbokoœci od 946,2 m (otwór
Mechelinki IG 1) do 996,1 m (otwór Mechelinki IG 3)
pok³ad soli kamiennej reprezentuj¹cy ogniwo najstarszej
soli kamiennej (Na1) cyklu PZ1 cechsztynu (np. Czapow-
ski, 1983, 1987). Gruboœæ pok³adu zmienia siê od 123,6 m
(otwór Mechelinki IG 2) do 185,9 m (otwór Mechelinki IG 5),
wartoœæ œrednia to 152,6 m (Werner, 1975). Sp¹g z³o¿a soli
zalega na g³êbokoœci od 1078,0 m (otwór Mechelinki IG 1)
do 1150,2 m (otwór Mechelinki IG 3), a przyjêta w oblicze-
niach zasobów œrednia wa¿ona zawartoœæ NaCl wynosi
97,05%, co klasyfikuje surowiec jako sól konsumpcyjn¹ I
kategorii.

Pod utworami cechsztynu wystêpuj¹ (od sp¹gu) utwory
syluru oraz piaskowce i zlepieñce czerwonego sp¹gowca,
nawiercone najdalej na pó³noc w rejonie Swarzewa, Zdra-
dy i Ostrowa (Werner, 1975). W pod³o¿u pok³adu soli
wystêpuj¹ kolejno od do³u utwory kolejnych ogniw cyklu
PZ1: ³upek miedzionoœny (T1; 0,8 m), wapieñ cechsztyñ-
ski (Ca1; do 10 m) oraz bezpoœrednio pod sol¹ — siarczany
anhydrytu dolnego (A1d) gruboœci 47,3–105,9 m. Nadk³ad
soli buduje poziom anhydrytu górnego (A1g) gruboœci
14,3–18,5 m. Obecne tu utwory cykli PZ2 i PZ3 cechszty-
nu s¹ pozbawione soli — s¹ to wêglany i siarczany z pozio-
mami i³owców. Ponad utworami permu stwierdzono osady
dolnego i œrodkowego triasu, dolnej i œrodkowej jury, kre-
dy górnej oraz kenozoiku. W stropie cechsztynu nawierco-
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Ryc. 1. Mapa mi¹¿szoœci pok³adu najstarszej soli kamiennej (Na1) na obszarze z³o¿a Mechelinki
Fig. 1. Thickness map of the Oldest Halite (Na1) seam in the Mechelinki deposit area



no izolowany poziom wodonoœny, a na g³êbo-
koœci od 650 m do 900 m wystêpuj¹ utwory nie-
przepuszczalne (op. cit.).

Sól kamienna w z³o¿u Mechelinki przyjmu-
je — podobnie jak na ca³ym obszarze od £eby
po rejon Trójmiasta (np. Werner 1975, 1978) —
formê pok³adu nachylonego pod k¹tem <10o ku
SSE. Wobec braku przejawów istotnej tektoniki
postsedymentacyjnej w tym rejonie (np. Peryt i
in., 1984, 1985), obserwowane zró¿nicowanie
mi¹¿szoœci chlorków jest natury sedymentacyj-
nej, a stwierdzona œcis³a odwrotna korelacja po-
miêdzy mi¹¿szoœciami anhydrytu dolnego i naj-
starszej soli kamiennej dowodzi „wype³nienio-
wego” typu sedymentacji soli, gromadz¹cej siê
g³ównie w pierwotnych obni¿eniach basenu ewa-
poratowego cyklu PZ1 (Czapowski, 1983, 1987,
1998; Czapowski & Tomassi-Morawiec, 1985).

Wyniki badañ sedymentologiczno-facjalnych
(np. Czapowski, 1983, 1987, 1998) pozwoli³y
wydzieliæ w profilu utworów solnych 2 g³ówne
kompleksy litologiczne w pok³adzie najstarszej
soli kamiennej (tab. 1). S¹ to: a) sole „czyste”
(Na1A), dominuj¹ce w rejonie Mechelinek,
zawieraj¹ce anhydryt i zwi¹zany z nim polihalit
w formie rozproszonej oraz jako laminy i poje-
dyncze warstwy (gruboœci 01–1,0 m), ubogie w
materia³ terygeniczny; oraz b) sole „zanieczysz-
czone (zailone)” (Na1B), stwierdzone w stropie
kompleksu solnego w 2 otworach wiertniczych
(Mechelinki IG 1 i IG 2), mi¹¿szoœci 29,3–47,3 m,
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Tab. 1. Parametry wystêpowania pok³adu najstarszej soli kamiennej (Na1) w z³o¿u Mechelinki (Werner, 1975; uzupe³nione)
Table 1. Salt seam parameters of the Oldest Halite (Na1) in the Mechelinki deposit (Werner, 1975; supplemented)

Otwór wiertniczy
(symbol)
Borehole
(symbol)

G³êbokoœæ
stropu pok³adu

soli
[m]

Depth to salt
seam top

G³êbokoœæ
sp¹gu pok³adu

soli
[m]

Depth to salt
seam bottom

Mi¹¿szoœæ
pok³adu soli

[m]
Salt seam
thickness

Kompleks soli
„czystej” (Na1A)

strop–sp¹g/mi¹¿szoœæ
[m]

“Pure” halite unit
(Na1A)

top-bottom/thickness

Kompleks soli
„zailonej” (Na1B)

strop–sp¹g/mi¹¿szoœæ
[m]

“Clayey” halite unit
(Na1B)

top-bottom/thickness

Anhydryt œródsolny
(A1s)

strop–sp¹g/mi¹¿szoœæ [m]
Intrasalt anhydrite

(A1s) top-bottom/thickness

MECHELINKI IG 1
(Me-1) 946,2 1078,8 131,8 993,5–1078,0/84,5 946,2–993,5/43,7

973,8–973,9/0,1
1050,8–1050,95/0,15 (I)
1063,4–1063,6/0,2 (II)

MECHELINKI IG 2
(Me-2) 982,6 1106,2 123,6 1011,9–1106,2/94,3 982,6–1011,9/29,3

1059,8–1060,9/1,1 (I)
1071,8–1078,9/0,1 (II)
1097,8–1097,9/0,1

MECHELINKI IG 3
(Me-3) 996,1 1150,2 154,1 996,1–1150,2/154,1 0

1097,8–1097,9/0,1 (I)
1108,5–1108,6/0,1 (II)

MECHELINKI IG 4
(Me-4) 977,0 1144,7 167,7 977,0–1144,7/167,7 0

1089,0–1089,4/0,4 (I)
1101,1–1101,2/0,1 (II)

MECHELINKI IG 5
(Me-5) 951,9 1145,0 185,9 951,9–1145,0/185,9 0 1092,9–1093,2/0,3 (II)

(I) — górny, korelowany poziom anhydrytu œródsolnego; (II) — dolny, korelowany poziom anhydrytu œródsolnego
(I) — upper correlable layer of intrasalt anhydrite, (II) — lower correlable layer of intrasalt anhydrite
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Ryc. 2. Przekrój facjalny przez pok³ad najstarszej soli
kamiennej (Na1) w obszarze z³o¿a Mechelinki; A1d
— utwory anhydrytu dolnego; A1g — utwory anhy-
drytu górnego
Fig. 2. Facies section of the Oldest Halite (Na1) seam
in the Mechelinki deposit area; A1d — Lower Anhy-
drite unit; A1g — Upper Anhydrite unit



cechuj¹ce siê wiêksz¹ domieszk¹ rozproszonych siarcza-
nów (wystêpuje w nich tylko jedna warstwa anhydrytu,
gruboœci 0,1 m, w otworze Mechelinki IG 1) oraz udzia³em
substancji ilastej. Udowodniono (op. cit; Tomassi-Mora-
wiec, 1983, 1990, 2003), ¿e oba typy soli: „czysta” i „zanie-
czyszczona” s¹ odmianami facjalnymi powsta³ymi z so-
lanek morskich, i sole „zanieczyszczone” reprezentuj¹
utwór pierwotny, nie zaœ osad krasowy, jak sugerowa³
Poborski (1975, 1980).

Analiza litofacji solnych w profilach z rejonu Mecheli-
nek wykaza³a nastêpstwo ró¿nych œrodowisk depozycji
chlorkowej (ryc. 2), od facji otwartego, g³êbokiego basenu
solnego w dolnej czêœci formacji solnej, przez osady p³yt-
kiego basenu, laguny solnej g³êbszej i p³ytszej, a¿ po facjê
panwi solnej w stropie. Rekonstrukcje paleofacjalne (Po-
borski, 1975, 1980; Peryt i in., 1992) pozwoli³y ulokowaæ
obszar Mechelinek w po³udniowej czêœci ówczesnego base-
nu solnego Puck–Jastarnia, obramowanego od zachodu i
wschodu strefami p³ycizn siarczanowych Orle–Wejherowo
i Gdynia–Gdañsk. Morfologia dna tego basenu zosta³a
odziedziczona po etapie depozycji znacznej czêœci utwo-
rów anhydrytu dolnego (A1d) i determinowa³a rozmiesz-
czenie wymienionych facji solnych. W wyniku osadzania
chlorków obszar basenu ulega³ stopniowemu wype³nianiu
osadami i pocz¹tkowe ró¿nice w batymetrii tego zbiornika
zaczê³y siê zacieraæ. Otwarty basen solny, o swobodnej
wymianie solanek ze zbiornikiem cechsztyñskim na obsza-
rze Ni¿u Polskiego, zamieni³ siê w laguny lub panwie sol-
ne, a dominuj¹ce dot¹d facje g³êbokowodne zosta³y
stopniowo zast¹pione przez utwory bardziej p³ytkowodne.
Najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ osi¹gnê³y chlorki w osi basenu, naj-
mniejsz¹ — na sk³onach obramowuj¹cych go p³ycizn siar-
czanowych.

Eksploatacji z³o¿a Mechelinki, podobnie jak pozo-
sta³ych z³ó¿ soli w rejonie Zatoki Gdañskiej, nie podjêto.
Rozpatrywano jedynie mo¿liwoœæ zagospodarowania nie-
których obszarów wyst¹pieñ soli o maksymalnej mi¹¿szo-
œci jako zbiorników na paliwa (np. Werner, 1975, 1979) lub
bezpiecznych magazynów odpadów promieniotwórczych
(np. Czapowski i in., 1988; Œlizowski i in., 2004).

Metodyka prac nad konstrukcj¹ modelu budowy z³o¿a

Realizacjê budowy modelu 3D z³o¿a soli kamiennej
Mechelinki podzielono na 2 etapy.

Etap I obj¹³ nastêpuj¹ce prace:
a) analiza potrzeb informacyjnych dla realizowanego
projektu;
b) okreœlenie metodologii projektowania systemu;
c) wybór œrodowiska tworzenia systemu;
d) projekt i wykonanie bazy danych geologicznych;
e) wype³nienie bazy danymi archiwalnymi poprzez zebra-
nie i weryfikacjê danych archiwalnych zwi¹zanych z bu-
dow¹ geologiczn¹ oraz rozk³ad wskaŸników geoche-
micznych;
f) wizualizacja 3D danych archiwalnych.
Podczas realizacji etapu II wykonano kolejne prace:
a) obliczenia geostatystyczne w 3D w celu okreœlenia
przestrzennego rozk³adu wskaŸników geochemicznych
i litofacji w modelu bry³y z³o¿a;
b) opracowanie cyfrowego, przestrzennego modelu bu-
dowy bry³y z³o¿a 3D.

Konstrukcja bazy danych

Dla potrzeb modelowania okreœlonych elementów
budowy z³o¿a soli Mechelinki opracowano bazê danych
(Che³miñski i in., 2006) zawieraj¹c¹ wybrane parametry
geologiczne i geochemiczne. Wybieraj¹c serwer bazy da-
nych, kierowano siê nastêpuj¹cymi kryteriami:

� system operacyjny: popularnoœæ, wsparcie techniczne;
� system zarz¹dzania baz¹ danych (ang. RDBMS):

popularnoœæ, stopieñ znajomoœci przez u¿ytkowników, zgod-
noœæ z systemem operacyjnym;

� mo¿liwoœæ rozwoju — np. migracja aplikacji do
technologii WEB;

� raportowanie, analityka i statystyki — uzyskanie da-
nych statycznych, mo¿liwoœæ zapytania ad hoc i opracowa-
nia w³asnych szablonów, mo¿liwoœæ przekazania danych do
innych popularnych narzêdzi analitycznych (MS Excel) itp.;

� mo¿liwoœæ integracji z innymi systemami, eksport i
import, m.in. w formatach ASCII, .txt.

Do budowy bazy danych dla potrzeb modelowania z³o¿a
Mechelinki wybrano system relacyjnej bazy danych MS Ac-
cess, pracuj¹cy pod kontrol¹ systemów operacyjnych rodziny
MS Windows w wersjach 9x, ME, 2000 lub XP.

MS Access nale¿y do narzêdzi IV generacji, przezna-
czonych do tworzenia aplikacji udostêpniaj¹cych klientom
bazy danych, które ³¹cz¹ w sobie nastêpuj¹ce funkcje:

— programu dla projektanta,
— interakcyjnego narzêdzia do operowania danymi,
— interpretera wykonuj¹cego gotowe aplikacje.
Wykorzystuj¹c cechy serwera bazy danych MS Access,

jakimi s¹ zwi¹zki miêdzy obiektami (tabelami), podzielono
bazê danych dla z³o¿a Mechelinki na nastêpuj¹ce modu³y,
wi¹¿¹c je miêdzy sob¹ relacjami:

1. Modu³ Lokalizacja, w którym s¹ wpisywane infor-
macje, pozwalaj¹ce:

— zidentyfikowaæ profil (otwór), m.in. nazwê i symbol
otworu, jego rodzaj;

— zlokalizowaæ dany profil (otwór), m.in. wspó³rzêdne
geograficzne, rzêdna profilu (otworu), nazwy arkuszy map
w skali 1 : 50 000 i 1 : 100 000, dane administracyjne:
powiat, gmina i miejscowoœæ;

— zapisaæ historiê wykonania profilu (otworu) i prze-
prowadzonych w nim badañ (rok wykonania, dane wyko-
nawcy i geologa profiluj¹cego, obecnoœæ i uzysk rdzenia
oraz miejsce jego przechowywania, a tak¿e informacjê,
gdzie s¹ przechowywane wyniki badañ szczegó³owych
materia³u rdzeniowego).

2. Modu³ Wydzielenia (ryc. 3) pozwala zapisaæ podsta-
wowe informacje o zaobserwowanej w okreœlonym profilu
(otworze) sukcesji g³ównych wydzieleñ skalnych. Infor-
macje te obejmuj¹:

— pozycjê wydzielenia w profilu (g³êbokoœæ stropu,
sp¹gu oraz mi¹¿szoœæ wydzielenia);

— okreœlenie wieku wydzielenia (w odniesieniu do
g³ównych jednostek chronostratygraficznych, regional-
nych i lokalnych jednostek litostratygraficznych, wed³ug
opracowanych s³owników);

— oznaczenie typu litologicznego wydzielenia (wed-
³ug opracowanych s³owników);

— przestrzenn¹ orientacjê granic danego wydzielenia
(bieg i upad warstwy).

3. Modu³ Wykszta³cenie utworów solnych umo¿liwia
zapisywanie — za pomoc¹ kodów opracowanych i udo-
stêpnionych w s³ownikach — szczegó³owych informacji o
wykszta³ceniu utworów solnych pok³adu najstarszej soli
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kamiennej (Na1). Opisuj¹c utwory solne u¿ytkownik ma
mo¿liwoœæ omówienia mniejszych wydzieleñ w obrêbie
danego pok³adu soli. Parametrami, za pomoc¹ których mo¿na
opisaæ mniejsze wydzielenia, s¹:

— g³êbokoœæ stropu i sp¹gu oraz mi¹¿szoœæ, a tak¿e
uzysk rdzenia;

— zawartoœæ NaCl (okreœlona na podstawie wyników
analiz próbek soli; podany przedzia³ zawartoœci w procen-
tach lub œrednia) i wynikaj¹ca z niej klasyfikacja gatunko-
wa soli (wg odpowiednich norm).

Modu³ Wykszta³cenie utworów solnych umo¿liwia rów-
nie¿ okreœlenie cech danego wydzielenia, m.in.:

— stwierdzenie zjawisk tektonicznych (odpowiednich
struktur tektonicznych) i deformacyjnych (okreœlonych
kodami wg s³owników), k¹tów biegu i upadu tych struktur,
np. uskoków, ciosu;

— okreœlenie typu litologicznego ska³y, np. sól, anhy-
dryt czy brekcja (kody wg s³owników);

— okreœlenie typu litofacjalnego (kody wg s³owni-
ków);

— okreœlenie cech strukturalnych soli, np. ziarnistoœci
(kody wg s³owników);

— okreœlenie rodzaju zarejestrowanych struktur sedy-
mentacyjnych (kody wg s³owników);
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Ryc. 3. Okno opracowanej aplikacji LEBA.MDB, przeznaczonej do rejestracji i przechowywania danych lokalizacyjnych oraz innych
informacji o okreœlonym profilu (otworze) sukcesji g³ównych wydzieleñ skalnych na obszarze z³o¿a Mechelinki
Ryc. 3. The LEBA.MDB application window constructed for data entering and storage referred to all geological divisions within the
sections from the Mechelinki salt deposit area



— okreœlenie rodzaju zarejestrowanych struktur post-
sedymentacyjnych (kody wg s³owników);

— okreœlenie typu petrograficzno-mineralnego ska³y,
na podstawie rodzaju i sposobu wystêpowania g³ównych
jej sk³adników mineralnych (kody wg s³owników).

Ponadto w polu Informacje dodatkowe s¹ wpisywane
takie cechy, jak: barwa soli, jej przezroczystoœæ, sposób
wystêpowania, mi¹¿szoœæ nadk³adu i warstwy podœcie-
laj¹cej sole oraz dane nie ujête w tabelach s³ownikowych.

4. Modu³ Hydrogeologia umo¿liwia zapisywanie infor-
macji szczegó³owych o zjawiskach hydrogeologicznych,
zaobserwowanych w danym profilu (otworze) w z³o¿u,
oraz o sk³adzie chemicznym wód, oznaczonym w pobra-
nych próbkach.

5. Modu³ Sk³ad mineralny umo¿liwia zapisywanie infor-
macji (za pomoc¹ kodów wed³ug s³owników tematycznych)
o sk³adzie mineralnym badanych ska³.

6. Modu³ Geochemia umo¿liwia zapisywa-
nie informacji o sk³adzie geochemicznym
badanych ska³.

7. Modu³ Badania gazowe umo¿liwia zapi-
sywanie informacji o sk³adzie geochemicznym
próbek gazów, których wystêpowanie zareje-
strowano w danym profilu (otworze) w z³o¿u.

8. Modu³ W³aœciwoœci ska³ umo¿liwia zapi-
sywanie informacji o w³aœciwoœciach fizyko-
mechanicznych ska³ solnych, uzyskanych dziê-
ki badaniom próbek z okreœlonych wydzieleñ w
obrêbie pok³adu soli kamiennej, zarejestrowa-
nych w danym profilu (otworze) w z³o¿u.

Przedstawion¹ strukturê bazy wype³niono
informacjami z materia³ów archiwalnych, okre-
œlaj¹cymi sposób wystêpowania, wykszta³cenie
oraz sk³ad chemiczny pok³adu najstarszej soli
kamiennej w z³o¿u Mechelinki oraz utworów
jego bezpoœredniego pod³o¿a i nadk³adu. Tak
skonstruowana baza danych pos³u¿y³a do wy-
kreowania modeli 3D rozmieszczenia cia³ skal-
nych w omawianym z³o¿u, charakteryzuj¹cych
siê okreœlonymi parametrami.

Modele 3D budowy z³o¿a Mechelinki

Na podstawie danych z wierceñ oraz czêœ-
ciowo na podstawie analogowych interpretacji
kszta³tu sp¹gu i stropu pok³adu soli zosta³y wyge-
nerowane powierzchnie graniczne wydzieleñ geo-
logicznych oraz facji. Powierzchnie te pos³u¿y³y
do konstrukcji bry³ 3D, bêd¹cych wirtualn¹,
przestrzenn¹ prezentacj¹ cia³a skalnego. Ka¿da
powierzchnia graniczna zosta³a wygenerowana
z wykorzystaniem danych ze wszystkich 5 otwo-
rów wiertniczych wykonanych w z³o¿u. Ze wzglê-
du na niewielk¹ iloœæ danych zosta³a u¿yta me-
toda interpolacji rst (ang. regulized spline with

tension — Mitasova & Mitas, 1993). Metoda ta
jest czêsto stosowana do konstruowania modeli
2D i 3D, gdy¿ doskonale sprawdza siê zarówno
w przypadku ma³ej, jak i bardzo du¿ej iloœci
danych. Dodatkowym jej atutem jest kontrola
nad wszystkimi parametrami algorytmu, co
pozwala zmniejszyæ wartoœæ b³êdu generowa-
nego podczas interpolacji.

Opracowany model 3D budowy z³o¿a Mechelinki zawie-
ra nastêpuj¹ce elementy (ryc. 4):

a) bry³ê pok³adu najstarszej soli kamiennej (Na1), jej
nadk³adu (A1g) i utworów podœcielaj¹cych (A1d);

b) przewarstwienia anhydrytu œródsolnego (A1s);
c) wydzielenia kompleksów soli „czystej” (Na1A) i

„zailonej” (Na1B) — w otworach Me-1 i Me-2.
Uszczegó³owienie budowy wewnêtrznej pok³adu soli

prezentuje kolejny model 3D (ryc. 5), który zawiera tak¿e 3
zgeneralizowane typy facjalne, odpowiadaj¹ce ró¿nym
œrodowiskom depozycji chlorków (Czapowski, 1998):

a) otwartego, g³êbokiego basenu solnego (GB);
b) otwartego, p³ytkiego basenu solnego (PB);
c) laguny solnej i panwi solnej (PS-LS).
Zaprezentowane modele ilustruj¹ niemal horyzontalne

zaleganie pok³adu soli kamiennej, o wiêkszych deniwela-
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PS-LS
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Ryc. 5. Model 3D rozprzestrzenienia facji w obrêbie pok³adu soli w z³o¿u
Mechelinki; GB — facja otwartego, g³êbokiego basenu solnego, PB — facja
otwartego, p³ytkiego basenu solnego, PS-LS — facja laguny lub panwi solnej.
Pozosta³e objaœnienia jak do ryc. 4
Fig. 5. A 3D model of facies distribution within the Mechelinki salt deposit.
Facies: GB — open deep salt basin, PB — open shallow salt basin, PS-LS — salt
lagoon and pan. For other explanations see Fig. 4
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Na1B A1g

A1d

Ryc. 4. Geologiczny model 3D z³o¿a Mechelinki; A1g — anhydryt górny; A1d
— anhydryt dolny; Na1 — najstarsza sól kamienna; Na1A — kompleks soli
„czystej”; Na1B — kompleks soli „zailonej”; A1s — anhydryt œródsolny; Me-1
— otwór Mechelinki 1G 1
Fig. 4. A 3D geological model of the Mechelinki salt deposit; Na1A — “pure
halite” complex; Na1B — “clayey halite” complex; A1s — intrasalt anhydrite;
Me-1 — Mechelinki IG 1 borehole



cjach sp¹gu ni¿ stropu. Wydzielony kompleks soli „zailo-
nej” (Na1B), gruboœci do 43,7 m, wystêpuje tylko w 2
otworach wiertniczych w pó³nocno-wschodniej i wschod-
niej czêœci obszaru z³o¿a w stropowej czêœci pok³adu i
wyklinowuje siê ku zachodowi, przechodz¹c w kompleks
soli „czystej” (Na1A). Przewarstwienia anhydrytu œródsol-
nego (A1s) wystêpuj¹ g³ównie w obrêbie kompleksu soli

„czystej” (ryc. 4). Tworz¹ w nim 2–3 poziomy,
gruboœci od 0,1 m do maksimum 1,1 m. Poje-
dyncza, cienka (0,1 m) warstwa anhydrytu
wystêpuje równie¿ w kompleksie soli „zailo-
nej”. Zasiêg jej wystêpowania jest jednak ogra-
niczony do rejonu otworu Mechelinki IG 1.
Rejestruje zatem jedynie chwilow¹ fazê rozcieñ-
czania solanek w œrodowisku p³ytkowodnym,
dominuj¹cym w momencie powstawania kom-
pleksu (ryc. 5). Pozosta³e warstwy anhydrytu
lokuj¹ siê w ni¿szej czêœci profilu kompleksu
soli „czystej”. Dwie wy¿sze z nich mo¿na kore-
lowaæ na znacznym obszarze z³o¿a (otwory od
Me-1 do Me-3; tab. 1). Odzwierciedlaj¹ one
regionaln¹ wymianê solanek w ca³ym basenie
solnym. Dolnej z tych dwu warstw odpowiada
zapewne pojedyncza warstwa anhydrytu zare-
jestrowana na podobnej wysokoœci ponad
sp¹giem pok³adu soli w otworze Mechelinki IG
5 (tab. 1, ryc. 4), po³o¿onym na po³udniu, w kie-
runku otwartego basenu solnego cechsztynu na
Ni¿u Polskim. Stwierdzona najni¿ej w profilu
soli (ok. 8 m ponad sp¹giem) cienka warstwa
anhydrytu w otworze Mechelinki IG 2 (tab. 1)
odnotowuje zapewne jedynie w tej strefie, bli-
skiej po³o¿onej na wschód p³yciŸnie siarczano-
wej (Czapowski, 1998), etap rozcieñczenia
solanek i osadzania siarczanów. W po³o¿onych
na zachodzie g³êbszych partiach zbiornika etap
ten nie wp³yn¹³ na stê¿enie przydennych sola-
nek chlorkowych i nie osadzi³y siê w nich utwo-
ry siarczanowe.

Model facjalny bry³y z³o¿a soli (ryc. 5) ilu-
struje przynale¿noœæ wiêkszoœci pok³adu —
szczególnie w zachodniej czêœci obszaru udo-
kumentowanego — do facji otwartego, g³êbo-
kiego basenu solnego, o monotonnym jedno-
rodnym wykszta³ceniu soli kamiennej (Czapow-
ski, 1987, 1998). Utwory facji bardziej p³ytko-
wodnej, o nieco wiêkszej zmiennoœci wykszta³-
cenia soli, pojawiaj¹ siê na tym obszarze jedy-
nie w stropowej czêœci pok³adu i s¹ zastêpowa-
ne obocznie i pionowo ku wschodowi (otwory
Me-1 i Me-2) przez najbardziej zró¿nicowane
osady facji laguny i panwi solnej (ich zasiêgowi
odpowiada wystêpowanie kompleksu soli „zai-
lonej” [Na1B]).

Dane z analiz chemicznych rdzeni wiertni-
czych oraz wczeœniej uzyskane bry³y 3D z³o¿a
zosta³y wykorzystane do konstrukcji przestrzen-
nych modeli geochemiczno-surowcowych (ryc.
6A–C), z wykorzystaniem metody rst. Modele
te ukazuj¹ przestrzenny rozk³ad udzia³u okreœ-
lonych sk³adników chemicznych w z³o¿u po-
k³adowym. Rozdzielczoœæ poziom¹ modeli usta-
lono — podobnie jak w modelach litologicz-
nym i facjalnym (ryc. 4 i 5) — na 50 m, pionow¹

zaœ na 5 m (pojedyncza komórka modelu ma postaæ prosto-
pad³oœcianu o wymiarach 50 m x 50 m x 5 m).

W celu zilustrowania zmiennoœci chemicznej z³o¿a
spoœród wielu badanych w materiale rdzeniowym sk³adni-
ków ska³y (Werner, 1975) wybrano 3 elementy, istotne dla:

a) okreœlenia kategorii surowcowej ska³y wg odpowied-
nich norm — zawartoœæ czystego chlorku sodu (ryc. 6A);
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Ryc. 6. Przekroje przez modele 3D przestrzennego rozprzestrzenienia sk³adni-
ków chemicznych w pok³adzie soli z³o¿a Mechelinki. A— zawartoœæ NaCl; B —
zawartoœæ SO4

2–; C — zawartoœæ Br. Objaœnienia jak do ryc. 4
Fig. 6. Sections across a 3D model of spatial distribution of geochemical
components within the salt seam of the Mechelinki salt deposit. Contents of:
NaCl (A), SO4

2– (B), Br (C). For explanations see Fig. 4



b) oceny podatnoœci soli na ³ugowanie, czyli zawarto-
œci siarczanów (jako jonu SO4

2–; ryc. 6B) — im jest ona
mniejsza, tym lepsze jest ³ugowanie soli i mniej pozostaje
residuum; zawartoœæ ta pozostaje zwykle w odwrotnej
zale¿noœci do udzia³u NaCl;

c) okreœlenia œrodowiska powstania ska³y solnej (w tym:
okreœlenia mo¿liwoœci wystêpowania zjawisk reprecypita-
cji i powstania krasu solnego, co ma wp³yw na podatnoœæ
soli na ³ugowanie) — zawartoœæ bromu (ryc. 6C).

Istotny dla procesu ³ugowania soli udzia³ w niej teryge-
nicznego materia³u nierozpuszczalnego w wodzie zosta³
pominiêty, gdy¿ jego zawartoœæ nieco tylko wy¿sza od 4%
ogranicza siê do kompleksu soli „zailonej” (Na1B), wystê-
puj¹cego podrzêdnie na obszarze z³o¿a.

W modelu udzia³u chlorku sodu (ryc. 6A) przyjêto dla
uproszczenia wizualizacji wydzieleñ w bryle z³o¿a 2 prze-
dzia³y zawartoœci: > 95% wag. (odpowiada on obu katego-
riom soli jadalnej wg normy PN-66G-92008) oraz � 95% wag.
(obejmuje g³ównie sól drogow¹ i odpadow¹). Przewaga w
budowie z³o¿a soli kamiennej wysokiej jakoœci soli (jadal-
nej) jest uderzaj¹ca, jest ona podstawowym sk³adnikiem
kompleksu soli „czystej” (Na1A) i obu facji otwartego
basenu solnego. Sól o gorszych parametrach (drogowa i
odpadowa) dominuje w kompleksie soli „zailonej” (Na1B)
i facji laguny-panwi solnej oraz podrzêdnie pojawia siê w
stropie kompleksu soli „czystej” w facji p³ytkiego basenu
solnego.

Odwrotnie przestawia siê rozmieszczenie zawartoœci
siarczanów (g³ównie anhydrytu, podrzêdnie — polihalitu;
vide Czapowski, 1998). Ustalono 5 przedzia³ów udzia³u
jonu siarczanowego (ryc. 6B) w celu dok³adniejszego zobra-
zowania rozmieszczenia w z³o¿u tego niepo¿¹danego pod-
czas pozyskiwania soli jako surowca i ³ugowania sk³adnika.
Przedzia³y te to: < 1% wag., 1–2%, 2–3%, 3–4%, 4–5% i
> 5%. Najwiêcej siarczanów w formie rozproszonej i prze-
warstwieñ (od 3 do >5% wag.) wystêpuje w kompleksie
soli „zailonej” (Na1B) i litofacji laguny-panwi solnej oraz
w dolnej czêœci kompleksu soli „czystej” (litofacja otwar-
tego, g³êbokiego basenu solnego), gdzie odpowiadaj¹ stre-
fie pojawienia siê mi¹¿szych przewarstwieñ anhydrytu.
Mniej siarczanów (1–2%) zarejestrowano w stropie kom-
pleksu soli „czystej” (Na1A), w litofacji p³ytkiego basenu
solnego, oraz w œrodku tego kompleksu w rejonie otworu
Me-1 (dwa przewarstwienia anhydrytowe). Kompleks ten
cechuje bardzo ma³y udzia³ siarczanów w profilu.

Bardzo niska zawartoœæ bromu w halicie (< 40 ppm)
jest cech¹ zarówno soli osadzonych w warunkach konty-
nentalnych, jak i reprecypitatów solnych (w tym utworów
krasowych; vide Tomassi-Morawiec, 2003, z literatur¹).
Tak ma³ego udzia³u bromu w pok³adzie soli w z³o¿u Meche-
linki (ryc. 6C) nie odnotowano, co dowodzi pierwotnie
morskiego pochodzenia soli i braku produktów jej istotne-
go recyklingu oraz zjawisk krasowych. Obecnoœæ zjawisk
krasowych mog³aby wp³ywaæ — poprzez wystêpowanie
stref zabliŸnionego krasu z gniazdami soli wielkokrysta-
licznej — na kszta³t ³ugowanych kawern. Zarejestrowana
stosunkowo ma³a zawartoœæ bromu (40–99 ppm) w dolnej
czêœci kompleksu soli „czystej” (Na1A), reprezentuj¹cej
facjê g³êbokiego basenu solnego, jest typowa dla pierw-
szych chlorków basenowych str¹canych z solanek mor-
skich (Tomassi-Morawiec, 1990, 2003). Wiêkszy udzia³
bromu (>100 ppm), zaobserwowany w wy¿szej czêœci tego
kompleksu oraz w ca³ym kompleksie soli „zailonej”
(Na1B; ryc. 6C), wi¹¿e siê ze stopniowym wzrostem stê¿e-
nia pierwotnych solanek, g³ównie w wyniku powolnego

sp³ycenia zbiornika — przejœcia od facji g³êbokiego do
p³ytkiego basenu solnego oraz laguny-panwi solnej.

Praktyczne aspekty analizy modeli 3D budowy z³o¿a

Przestrzenna wizualizacja w postaci modeli 3D wzajem-
nych powi¹zañ ró¿nych parametrów (g³êbokoœci wystêpo-
wania, mi¹¿szoœci) i cech (np. litologii, sk³adu chemicznego,
facji, w³aœciwoœci fizykomechanicznych) ska³ buduj¹cych
pok³adowe z³o¿a surowców mineralnych u³atwia zarówno
udokumentowanie jego zasobów (szybkie kreowanie bry³
o zadanych wartoœciach parametrów surowcowych), jak i
okreœlanie partii z³o¿a najbardziej optymalnych dla wybra-
nej formy zagospodarowania.

Kompleksowa analiza przedstawionych, wybranych mo-
deli 3D budowy z³o¿a soli kamiennej Mechelinki, pomimo
zamierzonego uproszczenia, pozwala oceniæ przydatnoœæ
z³o¿a do zagospodarowania i okreœliæ jego partie o najlep-
szych parametrach. Niemal ca³y pok³ad soli kamiennej w
z³o¿u zawiera sól wysokiej jakoœci, o ma³ym udziale czêœci
nierozpuszczalnych. Nie wystêpuj¹ w nim formy krasowe
ani inne zjawiska stwarzaj¹ce istotne problemy z projekto-
waniem i wykonaniem wyrobisk. Zagospodarowanie z³o¿a
— czy to wy³¹cznie w celu pozyskiwania soli, czy te¿ do
wykonania podziemnych zbiorników magazynowych z jed-
noczesnym pozyskaniem soli z otrzymanych solanek —
nale¿y prowadziæ w jego œrodkowej i zachodniej czêœci, na
zachód od linii otworów Me-1 i Me-2 (ryc. 1). W rejonie
tym pok³ad buduje kompleks soli „czystej” (Na1A) o naj-
lepszych parametrach surowcowych i najwiêkszej grubo-
œci, a wiêc stwarzaj¹cy najbardziej dogodne warunki do
budowy licznych wyrobisk. Mo¿na tu okreœliæ przebieg w
obrêbie dolnej czêœci pok³adu soli jednego korelowanego
poziomu anhydrytu œródsolnego, co znakomicie upraszcza
projektowanie lokalizacji i kszta³tu wyrobisk. W œwietle
danych regionalnych (ryc. 1, 2) podobnych cech pok³adu
soli nale¿y oczekiwaæ na NW i NNW od obszaru udoku-
mentowanego z³o¿a. Mniej korzystne warunki — mniejsze
mi¹¿szoœci, obecnoœæ w górnej czêœci pok³adu kompleksu
soli „zailonej” (Na1B), o mniej korzystnych parametrach
surowcowych, oraz czêstsze przewarstwienia anhydrytu —
oferuje wschodnia czêœæ z³o¿a (rejon otworów Me-1 i Me-2),
odpowiadaj¹ca szybciej sp³ycaj¹cej siê czêœci zbiornika
solnego. Podobnych i zapewne pogarszaj¹cych siê cech
pok³adu soli nale¿y oczekiwaæ w rejonach po³o¿onych bez-
poœrednio na E i S od udokumentowanego obszaru z³o¿a.

Dla przysz³ych prac projektowych nad zagospodaro-
waniem z³o¿a Mechelinki przydatne bêdzie wykreowanie
bardziej szczegó³owych modeli (Tomaszczyk i in., 2007)
rozmieszczenia wszystkich pomierzonych parametrów
chemicznych, wskaŸników techniczno-in¿ynierskich ska³
solnych i pewnych elementów strukturalnych, np. stopnia
krystalicznoœci soli oraz obecnoœci i intensywnoœci spêkañ.
Warto zaznaczyæ, ¿e ustalenie przestrzennego rozmiesz-
czenia i stopnia zaanga¿owania tektonicznego ska³y solnej,
stwierdzonego w utworach najstarszej soli kamiennej w
rejonie Zatoki Puckiej (Czapowski, 1998), mo¿e mieæ
istotne znaczenie dla oceny zagro¿enia projektowanych
wyrobisk (szybsze urabianie spêkanej ska³y zniekszta³ca
planowany kszta³t wyrobiska, nastêpuje te¿ szybsze zacis-
kanie spêkanego górotworu). Kompleksowa analiza takich
modeli, o ró¿nym, zale¿nie od potrzeb, stopniu rozdziel-
czoœci (przedzia³u wartoœci danego parametru), pozwoli
wskazaæ partie z³o¿a o najbardziej korzystnych w³aœciwo-
œciach dla wybranej formy eksploatacji. Rola takich analiz
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jest nie do przecenienia w œwietle ostatnich planów
wykorzystania z³o¿a soli Mechelinki do budowy podziem-
nego, kawernowego magazynu wêglowodorów w regionie
gdañskim.

Wnioski

Przedstawiona analiza wykreowanych modeli 3D budo-
wy z³o¿a pok³adowego soli kamiennej Mechelinki dowodzi
przydatnoœci takiej metody wizualizacji do projektowania
zagospodarowania z³o¿a. Nawet uproszczone modele 3D
wybranych parametrów z³o¿a u³atwiaj¹ wskazanie obsza-
rów o optymalnych cechach dla przysz³ej eksploatacji, bar-
dziej szczegó³owe zaœ — dok³adn¹ lokalizacjê czêœci z³o¿a
o najkorzystniejszych w³aœciwoœciach geologiczno-surow-
cowych. W z³o¿u Mechelinki jest to œrodkowa i zachodnia
czêœæ udokumentowanego z³o¿a, w której dominuje sól
kamienna o najlepszych parametrach surowcowych i naj-
wiêkszej gruboœci. Podobnie korzystnych warunków mo¿na
oczekiwaæ na obszarze po³o¿onym na NW i NNW od kon-
turu z³o¿a i tam nale¿y prowadziæ dalsze prace badawcze.

Opisane modele pos³u¿y³y te¿ udokumentowaniu du¿ej
zale¿noœci pomiêdzy facjami (wydzieleniami genetyczny-
mi), wyró¿nionymi w utworach solnych, a w³aœciwoœciami
surowcowymi, co potwierdza przydatnoœæ metod analizy
sedymentologicznej i facjalnej w dokumentowaniu zasobów
z³ó¿ osadowych. Znajomoœæ uk³adu facjalnego w pok³adzie
kopaliny oraz ca³ej badanej formacji umo¿liwia wyznacze-
nie obszarów wystêpowania kopaliny o optymalnych para-
metrach surowcowych.

Operacje matematyczne na skonstruowanych mode-
lach 3D pozwalaj¹ obliczyæ oraz analizowaæ rozmaite iloœ-
ciowe i jakoœciowe parametry danej kopaliny w z³o¿u, np.
objêtoœæ cia³a solnego czy zawartoœæ ró¿nych sk³adników
geochemicznych w poszczególnych partiach z³o¿a. Mo¿li-
we jest te¿ uwzglêdnienie w modelach elementów tektoniki
postdepozycyjnej i efektów epigenetycznej przebudowy,
np. krasu i erozji. Pozwala to na wydzielenie w z³o¿u bry³ o
najlepszych parametrach (w zale¿noœci od przyjêtych kry-
teriów), oszacowanie ich zasobów, a w konsekwencji —
umo¿liwia racjonalne planowanie zagospodarowania z³o¿a
poprzez wytypowanie stref o optymalnych w³aœciwoœciach.

Zaprezentowana metoda wizualizacji budowy z³ó¿
osadowych i oferowane przez ni¹ mo¿liwoœci interpreta-
cyjne mog¹ znaleŸæ szerokie zastosowanie w dokumento-
waniu i planach zagospodarowania pok³adowych z³ó¿ innych
kopalin, np. surowców skalnych (surowców ilastych i okru-
chowych oraz wêglanowych) czy z³ó¿ wêgla brunatnego,
gdzie g³ównym czynnikiem rz¹dz¹cym cechami ska³y jest
pierwotny rozk³ad facji, a póŸniejsza przebudowa jest sto-
sunkowo niewielka. Prace nad konstrukcj¹ baz danych i
kreowaniem modeli wybranych z³ó¿ innych surowców s¹
prowadzone w Pañstwowym Instytucie Geologicznym przez
zespó³ autorski we wspó³pracy ze specjalistami w danej
grupie kopalin.

W niniejszej publikacji wykorzystano wyniki prac nad kon-
strukcj¹ baz danych do kreowania modeli 3D budowy pok³ado-
wych z³ó¿ soli (temat nr 6.62.0001.00.0), finansowanych ze
œrodków przeznaczonych przez Ministerstwo Nauki i Edukacji
na dzia³alnoœæ statutow¹ Pañstwowego Instytutu Geologicznego.
Autorzy serdecznie dziêkuj¹ dr Ewie Szynkaruk z Pañstwowego

Instytutu Geologicznego i dr Stanis³awowi Burlidze z Uniwersy-
tetu Wroc³awskiego za cenne uwagi i wnikliw¹ recenzjê pracy.
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