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Metodyka modelowania przestrzennego
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Methodology of 3D structure modelling of sedimen-
tary stratiform mineral deposits — a case of the Meche-
linki Zechstein salt deposit at the Puck Bay. Prz. Geol.,
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Summary. 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 z16z surowcow mineralnych, stanowiace istot¢ doku-
mentacji geologicznych poszczegdlnych zt6z i podstawe
oszacowania zasobow kopaliny, byty wykonywane w spo-
sob klasyczny, tzn. poprzez graficzne przestawienie: lokali-
zacji punktow pomiarowych (otworéw wiertniczych), map
izolinii wybranych parametréw (np. grubosci serii ztozowej,
glebokosci jej zalegania, zawarto$ci sktadnika uzyteczne-
go etc.), oraz konstrukcjg przekroi geologicznych i blok-
diagramow. Otrzymane, przestrzenne modele budowy ztoza
danej kopaliny byly — na podstawie przyjetych dla danego
surowca kryteriow bilansowo$ci — dzielone na bloki obli-
czeniowe do oszacowania zasobow kopaliny. Uzyskane tak
zmudna metoda obrazy budowy zloza byly statyczne i
kazdorazowe wprowadzenie jakichkolwiek zmian, wyni-
kajacych z uzyskania nowych informacji geologicznych,
wymagato ponownych przeliczen i konstrukcji nowych
zalacznikéw, zwykle w formie aneksu do dokumentacji
geologicznej. Ze wzgledu na koszty procedury, anecksowa-
nia prowadzono rzadko i zwykle tylko w przypadkach
koniecznej aktualizacji dokumentacji.

Mozliwo$¢ szybkiej aktualizacji obrazu budowy geolo-
gicznej zloza, szczegdlnie zloza eksploatowanego, gdzie
informacje geologiczne naplywaja nieprzerwanie, moze
zawazy¢ na prawidtowym okresleniu lokalizacji stref poza-
danego surowca oraz wskaza¢ na strefy zagrozenia. Prze-
strzenne modele ztoza sa niezbedne w metodzie wiclowa-
riantowego projektowania robot gorniczych.

Cyfrowy model ztoza — wykonywany dzigki oprogra-
mowaniu Grass GIS 6.3 (www.grass.itc.it) oraz ParaView
(www.paraview.org) — umozliwia wizualizacj¢ budowy
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geologicznej poprzez cigcia poziome i pionowe w dowol-
nych kierunkach, zapewniajac szybka weryfikacj¢ ich
obrazu. Opracowujac model cyfrowy, mozna konstruowac
sieciowy model struktury ztoza oraz oszacowaé zasoby w
jego obrebie. Do tak opracowanego, wirtualnego modelu
mozna wprowadza¢ nowe parametry geologiczne i surow-
cowe w miarg pozyskiwania kolejnych danych i dzigki temu
plynnie uzyskiwa¢ nowy, zaktualizowany ksztatt zloza.
Model ten umozliwia projektowanie wyrobiska z zacho-
waniem bezpieczenstwa eksploatacji poprzez utrzymanie
wymaganych potek i filarow ochronnych. Uzyskany model
cyfrowy jest modelem dynamicznym, kontrolowanym przez
zmieniajace si¢ w czasie zasoby bazy danych, stad jego
ogromna uzytecznos¢ w prowadzeniu wszelkich prac gor-
niczych i rozwojowych.

Do konstruowania modelu 3D ztoza surowca wybrano
ztoze osadowe typu poktadowego, ze wzgledu na jego spe-
cyficzne cechy:

— kopalina w zlozu osadowym — o ile nie przeszio
ono istotnej przebudowy postsedymentacyjnej — jest roz-
mieszczona zgodnie z rozwojem procesow depozycji w
danym s$rodowisku i znajomos$¢ modeli tych $rodowisk
pozwala prawidtowo odczytaé rozmieszczenie nagroma-
dzen pozadanej kopaliny;

— stwierdzone w takim zlozu dysjunktywne prze-
mieszczenia tektoniczne mozna stosunkowo tatwo odczy-
ta¢ i przedstawi¢ w modelu cyfrowym,;

— zmiany parametréw surowcowych kopaliny w ztozu
(np. zawarto$¢ skladnika uzytecznego, warto$¢ opatowa,
punkt piaskowy itp.) sa determinowane gtéwnie przez pro-
cesy depozycyjne i powiazane z litofacjami, dlatego dos¢
tatwo mozna je wizualizowa¢ oraz zweryfikowa¢ na pod-
stawie poznanych modeli srodowiskowych (Rossa i in.,
2005).

Do modelowania cyfrowego wybrano ztoze osadowe,
poniewaz w Polsce ogromne ztoza kopalin o duzym zna-
czeniu ekonomicznym — eksploatowane i jeszcze nieza-
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gospodarowane — sa ztozami wtasnie tego rodzaju, np.
permskie sole kamienne poéinocnej (rejon Zatoki Gdan-
skiej) i potudniowo-zachodniej Polski (rejon Lubina—Gto-
gowa), neogenskie wegle brunatne, ztoza itow ceramicznych
czy liczne péznoneogenskie (plejstocen—holocen) ztoza kru-
szywa naturalnego (piaski i zwiry).

Jako przyktadowy obiekt geologiczny do wygenerowa-
nia modelu 3D budowy takiego typu ztoza wybrano udoku-
mentowane, poktadowe ztoze cechsztyﬁskiej soli kamiennej
Mechelinki, zlokalizowane w rejonie Zatoki Puckiej (ryc. 1).
Wybér ten byt rowniez spowodowany rosnacym ostatnio
zainteresowaniem tym ztozem jako potencjalnym miej-
scem budowy strategicznych zbiornikow ropy i gazu, w ra-
mach zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego Polski.

Podstawowe dane geologiczne
zloza soli kamiennej Mechelinki

Dotychczas udokumentowano w rejonie Zatoki Gdan-
skiej 3 ztoza soli kamiennej o tacznych zasobach bilanso-
wych rzgdu 21 mld ton. Jednym z tych z16z jest ztoze
Mechelinki na terenie gminy Kosakowo, udokumentowane
w kategorii C1. Powierzchnia ztoza wynosi ok. 6,4 km” i
ma ksztalt zblizony do pigcioboku o podstawowych wymia-
rach 3,2 km x 2,0 km. Jego zasoby bilansowe oszacowano
na 2,07 mld ton (Werner, 1975). Ztoze zlokalizowano 5
otworami wiertniczymi (Mechelinki IG 1 do IG 5; ryc. 1,

tab. 1), przewiercajac na glgbokosci od 946,2 m (otwor
Mechelinki IG 1) do 996,1 m (otwor Mechelinki IG 3)
poktad soli kamiennej reprezentujacy ogniwo najstarszej
soli kamiennej (Nal) cyklu PZ1 cechsztynu (np. Czapow-
ski, 1983, 1987). Grubo$¢ poktadu zmienia si¢ od 123,6 m
(otwor Mechelinki IG 2) do 185,9 m (otwor Mechelinki IG 5),
wartos$¢ srednia to 152,6 m (Werner, 1975). Spag ztoza soli
zalega na glgbokosci od 1078,0 m (otwor Mechelinki IG 1)
do 1150,2 m (otwor Mechelinki IG 3), a przyjgta w oblicze-
niach zasobow $rednia wazona zawarto§¢ NaCl wynosi
97,05%, co klasyfikuje surowiec jako sél konsumpcyjna I
kategorii.

Pod utworami cechsztynu wystepuja (od spagu) utwory
syluru oraz piaskowce i zlepience czerwonego spagowca,
nawiercone najdalej na potnoc w rejonie Swarzewa, Zdra-
dy i Ostrowa (Werner, 1975). W podlozu poktadu soli
wystepuja kolejno od dotu utwory kolejnych ogniw cyklu
PZ1: tupek miedzionosny (T1; 0,8 m), wapien cechsztyn-
ski (Cal; do 10 m) oraz bezposrednio pod sola — siarczany
anhydrytu dolnego (A 1d) grubosci 47,3—-105,9 m. Nadktad
soli buduje poziom anhydrytu goérnego (Alg) grubosci
14,3—-18,5 m. Obecne tu utwory cykli PZ2 i PZ3 cechszty-
nu s pozbawione soli — sa to weglany i siarczany z pozio-
mami itowcow. Ponad utworami permu stwierdzono osady
dolnego i srodkowego triasu, dolnej i sSrodkowe;j jury, kre-
dy gornej oraz kenozoiku. W stropie cechsztynu nawierco-
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Ryec. 1. Mapa miazszosci poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) na obszarze ztoza Mechelinki
Fig. 1. Thickness map of the Oldest Halite (Nal) seam in the Mechelinki deposit area
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Tab. 1. Parametry wystepowania pokladu najstarszej soli kamiennej (Nal) w zlozu Mechelinki (Werner, 1975; uzupelnione)
Table 1. Salt seam parameters of the Oldest Halite (Nal) in the Mechelinki deposit (Werner, 1975; supplemented)

Glebokosé Glebokosé Kompleks soli Kompleks soli
Otwér wiertniczy |s tropeu pokiadu qugfn pokiadu Miazszosé »ezystej” (NalA) »zailonej” (NalB) Anhydryt §rédsolny
(symbol) soli soli pokladu soli | strop—spag/miazszos¢ | strop—spag/miazszo$¢ (Als)
Borehole (m] [m] [m] [m] [m] strop—spag/miazszo$¢ [m]
(symbol) Depth to salt | Denth to salt Salt seam “Pure” halite unit “Clayey” halite unit Intrasalt anhydrite
4 sl; am 1o sefz? m boltom thickness (NalA) (NalB) (A1s) top-bottom/thickness
P top-bottom/thickness top-bottom/thickness
MECHELINKI IG 1 973,8-973,9/0,1
(Me-1) 946,2 1078,8 131,8 993,5-1078,0/84,5 946,2-993,5/43,7 1050,8-1050,95/0,15 (I)
1063,4-1063,6/0,2 (I1)
MECHELINKI IG 2 1059,8-1060,9/1,1 (I)
(Me-2) 982,6 1106,2 123,6 1011,9-1106,2/94,3 982,6-1011,9/29,3 1071,8-1078,9/0,1 (1)
1097,8-1097,9/0,1
MECHELINKI IG 3 1097,8-1097,9/0,1 (I)
(Me-3) 996,1 1150,2 154,1 996,1-1150,2/154,1 0 1108.5-1108.6/0,1 (1)
MECHELINKI IG 4 1089,0-1089,4/0,4 (1)
(Me-4) 977,0 1144,7 167,7 977,0-1144,7/167,7 0 1101,1-1101,2/0,1 (1)
?{\[/EgEUNKI 1G5 951,9 1145,0 185.9 951,9-1145,0/185.9 0 1092,9-1093,2/0,3 (II)

(I) — goérny, korelowany poziom anhydrytu $rédsolnego; (II) — dolny, korelowany poziom anhydrytu $rédsolnego
(I) — upper correlable layer of intrasalt anhydrite, (II) — lower correlable layer of intrasalt anhydrite

no izolowany poziom wodono$ny, a na giebo-
kosci od 650 m do 900 m wystgpuja utwory nie-
przepuszczalne (op. cit.).

S6l kamienna w ztozu Mechelinki przyjmu-
je — podobnie jak na catym obszarze od Leby
po rejon Trojmiasta (np. Werner 1975, 1978) —
forme poktadu nachylonego pod katem <10° ku
SSE. Wobec braku przejawow istotnej tektoniki
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postsedymentacyjnej w tym rejonie (np. Peryt i
in., 1984, 1985), obserwowane zréznicowanie
miazszo$ci chlorkow jest natury sedymentacyj-
nej, a stwierdzona $cista odwrotna korelacja po-
migdzy miazszo$ciami anhydrytu dolnego i naj-
starszej soli kamiennej dowodzi ,,wypelnienio-
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wego” typu sedymentacji soli, gromadzacej si¢
glownie w pierwotnych obnizeniach basenu ewa-

poratowego cyklu PZ1 (Czapowski, 1983, 1987,
1998; Czapowski & Tomassi-Morawiec, 1985).
Wyniki badan sedymentologiczno-facjalnych
(np. Czapowski, 1983, 1987, 1998) pozwolity
wydzieli¢ w profilu utworow solnych 2 gtowne
kompleksy litologiczne w poktadzie najstarszej
soli kamiennej (tab. 1). Sa to: a) sole ,,czyste”
(NalA), dominujace w rejonic Mechelinek,
zawierajace anhydryt i zwiazany z nim polihalit
w formie rozproszonej oraz jako laminy i poje-
dyncze warstwy (grubosci 01-1,0 m), ubogie w
materiat terygeniczny; oraz b) sole ,,zanieczysz-
czone (zailone)” (NalB), stwierdzone w stropie
kompleksu solnego w 2 otworach wiertniczych
(Mechelinki IG 111G 2), miazszosci 29,3-47,3 m,

%

Rye. 2. Przekroj facjalny przez poktad najstarszej soli
kamiennej (Nal) w obszarze zloza Mechelinki; Ald
— utwory anhydrytu dolnego; Alg — utwory anhy-
drytu gérnego

Fig. 2. Facies section of the Oldest Halite (Nal) seam
in the Mechelinki deposit area; Ald — Lower Anhy-
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cechujace si¢ wigksza domieszka rozproszonych siarcza-
néw (wystepuje w nich tylko jedna warstwa anhydrytu,
grubosci 0,1 m, w otworze Mechelinki IG 1) oraz udzialem
substancji ilastej. Udowodniono (op. cit; Tomassi-Mora-
wiec, 1983, 1990, 2003), ze oba typy soli: ,,czysta” i ,,zanie-
czyszczona” sa odmianami facjalnymi powstatymi z so-
lanek morskich, i sole ,zanieczyszczone” reprezentuja
utwor pierwotny, nic za$ osad krasowy, jak sugerowat
Poborski (1975, 1980).

Analiza litofacji solnych w profilach z rejonu Mecheli-
nek wykazata nastgpstwo réznych srodowisk depozycji
chlorkowej (ryc. 2), od facji otwartego, glgbokiego basenu
solnego w dolnej czgsci formacji solnej, przez osady ptyt-
kiego basenu, laguny solnej glgbszej i ptytszej, az po facje
panwi solnej w stropie. Rekonstrukcje paleofacjalne (Po-
borski, 1975, 1980; Peryt i in., 1992) pozwolity ulokowaé
obszar Mechelinek w potudniowej czg$ci Owczesnego base-
nu solnego Puck—Jastarnia, obramowanego od zachodu i
wschodu strefami ptycizn siarczanowych Orle—Wejherowo
i Gdynia—Gdansk. Morfologia dna tego basenu zostala
odziedziczona po etapie depozycji znacznej czgsci utwo-
réw anhydrytu dolnego (A1d) i determinowatla rozmiesz-
czenie wymienionych facji solnych. W wyniku osadzania
chlorkéw obszar basenu ulegat stopniowemu wypetnianiu
osadami i poczatkowe réznice w batymetrii tego zbiornika
zaczely sie zacieraé. Otwarty basen solny, o swobodne;j
wymianie solanek ze zbiornikiem cechsztynskim na obsza-
rze Nizu Polskiego, zamienit si¢ w laguny lub panwie sol-
ne, a dominujace dotad facje glebokowodne zostaly
stopniowo zastapione przez utwory bardziej ptytkowodne.
Najwigksza miazszos$¢ osiagnety chlorki w osi basenu, naj-
mniejsza — na sktonach obramowujacych go ptycizn siar-
czanowych.

Eksploatacji ztoza Mechelinki, podobnie jak pozo-
statych z16z soli w rejonie Zatoki Gdanskiej, nie podj¢to.
Rozpatrywano jedynie mozliwos$¢ zagospodarowania nie-
ktorych obszarow wystapien soli o maksymalnej miazszo-
$ci jako zbiornikéw na paliwa (np. Werner, 1975, 1979) lub
bezpiecznych magazyndéw odpadéw promieniotworczych
(np. Czapowski i in., 1988; Slizowski i in., 2004).

Metodyka prac nad konstrukcja modelu budowy zloza

Realizacj¢ budowy modelu 3D zloza soli kamienne;j
Mechelinki podzielono na 2 etapy.

Etap I objal nastepujace prace:

a) analiza potrzeb informacyjnych dla realizowanego

projektu;

b) okreslenie metodologii projektowania systemu;

¢) wybor srodowiska tworzenia systemu;

d) projekt i wykonanie bazy danych geologicznych;

e) wypelnienie bazy danymi archiwalnymi poprzez zebra-

nie i weryfikacj¢ danych archiwalnych zwiagzanych z bu-

dowa geologiczna oraz rozktad wskaznikow geoche-

micznych;

f) wizualizacja 3D danych archiwalnych.

Podczas realizacji etapu II wykonano kolejne prace:

a) obliczenia geostatystyczne w 3D w celu okreslenia

przestrzennego rozktadu wskaznikow geochemicznych

i litofacji w modelu bryty ztoza;

b) opracowanie cyfrowego, przestrzennego modelu bu-

dowy bryty ztoza 3D.
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Konstrukcja bazy danych

Dla potrzeb modelowania okreslonych elementow
budowy ztoza soli Mechelinki opracowano baz¢ danych
(Chelminski i in., 2006) zawierajaca wybrane parametry
geologiczne 1 geochemiczne. Wybierajac serwer bazy da-
nych, kierowano si¢ nastgpujacymi kryteriami:

[d system operacyjny: popularno$¢, wsparcie techniczne;

1 system zarzadzania baza danych (ang. RDBMS):
popularnos$¢, stopien znajomosci przez uzytkownikow, zgod-
nos$¢ z systemem operacyjnym;

1 mozliwo$¢ rozwoju — np. migracja aplikacji do
technologii WEB;

1 raportowanie, analityka i statystyki — uzyskanie da-
nych statycznych, mozliwo$¢ zapytania ad hoc i opracowa-
nia wlasnych szablonéw, mozliwos¢ przekazania danych do
innych popularnych narzgdzi analitycznych (MS Excel) itp.;

1 mozliwos¢ integracji z innymi systemami, eksport i
import, m.in. w formatach ASCII, .txt.

Do budowy bazy danych dla potrzeb modelowania ztoza
Mechelinki wybrano system relacyjnej bazy danych MS Ac-
cess, pracujacy pod kontrola systemow operacyjnych rodziny
MS Windows w wersjach 9x, ME, 2000 lub XP.

MS Access nalezy do narzedzi IV generacji, przezna-
czonych do tworzenia aplikacji udostepniajacych klientom
bazy danych, ktdre tacza w sobie nastgpujace funkcje:

— programu dla projektanta,

— interakcyjnego narzgdzia do operowania danymi,

— interpretera wykonujacego gotowe aplikacje.

Wykorzystujac cechy serwera bazy danych MS Access,
jakimi sa zwiazki migdzy obiektami (tabelami), podzielono
baze¢ danych dla ztoza Mechelinki na nastgpujace moduty,
wiazac je migdzy soba relacjami:

1. Modut Lokalizacja, w ktéorym sa wpisywane infor-
macje, pozwalajace:

— zidentyfikowac profil (otwor), m.in. nazwe i symbol
otworu, jego rodzaj;

— zlokalizowa¢ dany profil (otwor), m.in. wspotrzedne
geograficzne, rzedna profilu (otworu), nazwy arkuszy map
w skali 1 : 50 000 i 1 : 100 000, dane administracyjne:
powiat, gmina i miejscowosc;

— zapisac histori¢ wykonania profilu (otworu) i prze-
prowadzonych w nim badan (rok wykonania, dane wyko-
nawcy i geologa profilujacego, obecnos¢ i uzysk rdzenia
oraz miejsce jego przechowywania, a takze informacje,
gdzie sa przechowywane wyniki badan szczegdétowych
materialu rdzeniowego).

2. Modutl Wydzielenia (ryc. 3) pozwala zapisa¢ podsta-
wowe informacje o zaobserwowanej w okreslonym profilu
(otworze) sukcesji gldownych wydzielen skalnych. Infor-
macje te obejmuja:

— pozycje wydzielenia w profilu (glgbokos¢ stropu,
spagu oraz miazszo$¢ wydzielenia);

— okreslenie wieku wydzielenia (w odniesieniu do
glownych jednostek chronostratygraficznych, regional-
nych i lokalnych jednostek litostratygraficznych, wedtug
opracowanych stownikow);

— oznaczenie typu litologicznego wydzielenia (wed-
hug opracowanych stownikow);

— przestrzenng orientacj¢ granic danego wydzielenia
(bieg i upad warstwy).

3. Modut Wyksztalcenie utworéow solnych umozliwia
zapisywanie — za pomoca kodéw opracowanych i udo-
stgpnionych w stownikach — szczegétowych informacji o
wyksztalceniu utworow solnych poktadu najstarszej soli
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kamiennej (Nal). Opisujac utwory solne uzytkownik ma
mozliwo$¢ omdwienia mniejszych wydzielen w obrebie
danego poktadu soli. Parametrami, za pomoca ktérych mozna
opisa¢ mniejsze wydzielenia, sa:

— gleboko$¢ stropu i spagu oraz miazszosé, a takze
uzysk rdzenia;

— zawarto$¢ NaCl (okreslona na podstawie wynikoéw
analiz probek soli; podany przedzial zawarto$ci w procen-
tach lub $rednia) i wynikajaca z niej klasyfikacja gatunko-
wa soli (wg odpowiednich norm).

Modut Wyksztatcenie utworow solnych umozliwia row-
niez okres$lenie cech danego wydzielenia, m.in.:

— stwierdzenie zjawisk tektonicznych (odpowiednich
struktur tektonicznych) i deformacyjnych (okreslonych
kodami wg stownikow), katdw biegu i upadu tych struktur,
np. uskokow, ciosu;

— okreslenie typu litologicznego skaly, np. sol, anhy-
dryt czy brekcja (kody wg stownikoéw);

— okres$lenie typu litofacjalnego (kody wg stowni-
kow);

— okreslenie cech strukturalnych soli, np. ziarnistosci
(kody wg stownikow);

— okreslenie rodzaju zarejestrowanych struktur sedy-
mentacyjnych (kody wg stownikow);
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Rye. 3. Okno opracowanej aplikacji LEBA.MDB, przeznaczonej do rejestracji i przechowywania danych lokalizacyjnych oraz innych
informacji o okreslonym profilu (otworze) sukcesji glownych wydzielen skalnych na obszarze ztoza 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
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— okreslenie rodzaju zarejestrowanych struktur post-
sedymentacyjnych (kody wg stownikow);

— okreslenie typu petrograficzno-mineralnego skaty,
na podstawie rodzaju i sposobu wystepowania glownych
jej sktadnikow mineralnych (kody wg stownikow).

Ponadto w polu Informacje dodatkowe sa wpisywane
takie cechy, jak: barwa soli, jej przezroczysto$¢, sposob
wystgpowania, migzszo$¢ nadkladu i warstwy podscie-
lajacej sole oraz dane nie ujete w tabelach stownikowych.

4. Modut Hydrogeologia umozliwia zapisywanie infor-
macji szczegotowych o zjawiskach hydrogeologicznych,
zaobserwowanych w danym profilu (otworze) w ztozu,
oraz o sktadzie chemicznym woéd, oznaczonym w pobra-
nych probkach.

5. Modut Skfad mineralny umozliwia zapisywanie infor-
macji (za pomoca kodow wedtug stownikow tematycznych)
o sktadzie mineralnym badanych skat.

6. Modul Geochemia umozliwia zapisywa-
nie informacji o skladzie geochemicznym
badanych skat.

7. Modut Badania gazowe umozliwia zapi-
sywanie informacji o sktadzie geochemicznym
probek gazow, ktorych wystepowanie zareje-
strowano w danym profilu (otworze) w ztozu.

8. Modut Wiasciwosci skal umozliwia zapi-
sywanie informacji o wlasciwosciach fizyko-
mechanicznych skat solnych, uzyskanych dzig-
ki badaniom probek z okreslonych wydzielen w
obregbie poktadu soli kamiennej, zarejestrowa-
nych w danym profilu (otworze) w ztozu.

Przedstawiona struktur¢ bazy wypetniono
informacjami z materiatdw archiwalnych, okre-
slajacymi sposob wystgpowania, wyksztatcenie
oraz sktad chemiczny poktadu najstarszej soli

Opracowany model 3D budowy ztoza Mechelinki zawie-
ra nastgpujace elementy (ryc. 4):

a) bryle poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal), jej
nadktadu (A1lg) i utwordéw podscielajacych (Ald);

b) przewarstwienia anhydrytu srodsolnego (Als);

c) wydzielenia kompleksow soli ,,czystej” (NalA) i
»zailonej” (NalB) — w otworach Me-1 i Me-2.

Uszczegoétowienie budowy wewngtrznej poktadu soli
prezentuje kolejny model 3D (ryc. 5), ktory zawiera takze 3
zgeneralizowane typy facjalne, odpowiadajace roznym
srodowiskom depozycji chlorkow (Czapowski, 1998):

a) otwartego, glgbokiego basenu solnego (GB);

b) otwartego, plytkiego basenu solnego (PB);

¢) laguny solnej i panwi solnej (PS-LS).

Zaprezentowane modele ilustruja niemal horyzontalne
zaleganie poktadu soli kamiennej, o wigkszych deniwela-

kamiennej w ztozu Mechelinki oraz utworow
jego bezposredniego podtoza i nadktadu. Tak
skonstruowana baza danych postuzyta do wy-
kreowania modeli 3D rozmieszczenia ciat skal-
nych w omawianym ztozu, charakteryzujacych
si¢ okreslonymi parametrami.

Modele 3D budowy zloza Mechelinki

Na podstawie danych z wiercen oraz czg¢s$-
ciowo na podstawie analogowych interpretacji
ksztaltu spagu i stropu poktadu soli zostaty wyge-
nerowane powierzchnie graniczne wydzielen geo-
logicznych oraz facji. Powierzchnie te postuzyty
do konstrukcji bryt 3D, bedacych wirtualna,
przestrzenna prezentacja ciata skalnego. Kazda
powierzchnia graniczna zostala wygenerowana
z wykorzystaniem danych ze wszystkich 5 otwo-
row wiertniczych wykonanych w ztozu. Ze wzgle-
du na niewielka ilo$¢ danych zostata uzyta me-
toda interpolacji rst (ang. regulized spline with
tension — Mitasova & Mitas, 1993). Metoda ta
jest czesto stosowana do konstruowania modeli
2D 13D, gdyz doskonale sprawdza si¢ zar6wno
w przypadku matej, jak i bardzo duzej ilosci
danych. Dodatkowym jej atutem jest kontrola
nad wszystkimi parametrami algorytmu, co
pozwala zmniejszy¢ warto$¢ bledu generowa-
nego podczas interpolacji.
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Ryec. 4. Geologiczny model 3D ztoza Mechelinki; Alg — anhydryt gorny; Ald
— anhydryt dolny; Nal — najstarsza s6l kamienna; NalA — kompleks soli
»czystej”’; NalB — kompleks soli ,,zailonej”; Als — anhydryt $roédsolny; Me-1
— otwor Mechelinki 1G 1

Fig. 4. A 3D geological model of the Mechelinki salt deposit; NalA — “pure
halite” complex; NalB — “clayey halite” complex; Als — intrasalt anhydrite;
Me-1 — Mechelinki IG 1 borehole

Rye. 5. Model 3D rozprzestrzenienia facji w obrgbie poktadu soli w ztozu
Mechelinki; GB — facja otwartego, glgbokiego basenu solnego, PB — facja
otwartego, plytkiego basenu solnego, PS-LS — facja laguny lub panwi solne;j.
Pozostate objasnienia 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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Ryec. 6. Przekroje przez modele 3D przestrzennego rozprzestrzenienia sktadni-
koéw chemicznych w poktadzie soli ztoza Mechelinki. A— zawarto$¢ NaCl; B—
zawarto$¢ SO,7; C — zawarto$¢ Br. Objasnienia 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* (B), Br (C). For explanations see Fig. 4

cjach spagu niz stropu. Wydzielony kompleks soli ,,zailo-
nej” (NalB), grubosci do 43,7 m, wystegpuje tylko w 2
otworach wiertniczych w pétnocno-wschodniej i wschod-
niej czg$ci obszaru zloza w stropowej czesci poktadu i
wyklinowuje si¢ ku zachodowi, przechodzac w kompleks
soli,,czystej” (NalA). Przewarstwienia anhydrytu §rodsol-
nego (Als) wystepuja gtownie w obrebie kompleksu soli

,»czystej” (ryc. 4). Tworza w nim 2-3 poziomy,
grubos$ci od 0,1 m do maksimum 1,1 m. Poje-
dyncza, cienka (0,1 m) warstwa anhydrytu
wystepuje rowniez w kompleksie soli ,,zailo-
nej”. Zasigg jej wystgpowania jest jednak ogra-
niczony do rejonu otworu Mechelinki IG 1.
Rejestruje zatem jedynie chwilowa fazg rozcien-
czania solanek w $rodowisku ptytkowodnym,
dominujacym w momencie powstawania kom-
pleksu (ryc. 5). Pozostate warstwy anhydrytu
lokuja si¢ w nizszej czesci profilu kompleksu
soli ,,czystej”. Dwie wyzsze z nich mozna kore-
lowaé na znacznym obszarze ztoza (otwory od
Me-1 do Me-3; tab. 1). Odzwierciedlaja one
regionalna wymiang solaneck w catym basenie
solnym. Dolnej z tych dwu warstw odpowiada
zapewne pojedyncza warstwa anhydrytu zare-
jestrowana na podobnej wysokosci ponad
spagiem poktadu soli w otworze Mechelinki IG
5 (tab. 1, ryc. 4), potozonym na potudniu, w kie-
runku otwartego basenu solnego cechsztynu na
Nizu Polskim. Stwierdzona najnizej w profilu
soli (ok. 8 m ponad spagiem) cienka warstwa
anhydrytu w otworze Mechelinki IG 2 (tab. 1)
odnotowuje zapewne jedynie w tej strefie, bli-
skiej potozonej na wschod ptyciznie siarczano-
wej (Czapowski, 1998), etap rozcienczenia
solanek i osadzania siarczanow. W potozonych
na zachodzie glgbszych partiach zbiornika etap
ten nie wplynat na stgzenie przydennych sola-
nek chlorkowych i nie osadzity si¢ w nich utwo-
ry siarczanowe.

Model facjalny bryly ztoza soli (ryc. 5) ilu-
struje przynalezno$¢ wigkszosci poktadu —
szczegblnie w zachodniej czg$ci obszaru udo-
kumentowanego — do facji otwartego, gtebo-
kiego basenu solnego, o monotonnym jedno-
rodnym wyksztatceniu soli kamiennej (Czapow-
ski, 1987, 1998). Utwory facji bardziej ptytko-
wodnej, o nieco wigkszej zmiennos$ci wyksztal-
cenia soli, pojawiaja si¢ na tym obszarze jedy-
nie w stropowej czgsci poktadu i sg zastgpowa-
ne obocznie i pionowo ku wschodowi (otwory
Me-1 i Me-2) przez najbardziej zréznicowane
osady facji laguny i panwi solnej (ich zasiggowi
odpowiada wystgpowanie kompleksu soli ,,zai-
lonej” [NalB]).

Dane z analiz chemicznych rdzeni wiertni-
czych oraz wczesniej uzyskane bryty 3D zloza
zostaly wykorzystane do konstrukcji przestrzen-
nych modeli geochemiczno-surowcowych (ryc.
6A—C), z wykorzystaniem metody rst. Modele
te ukazuja przestrzenny rozktad udziatu okres-
lonych sktadnikow chemicznych w ztozu po-
ktadowym. Rozdzielczo$¢ pozioma modeli usta-
lono — podobnie jak w modelach litologicz-
nym i facjalnym (ryc. 4 i5)—na 50 m, pionowa
za$ na 5 m (pojedyncza komorka modelu ma postaé prosto-
padtoscianu o wymiarach 50 m x 50 m x 5 m).

W celu zilustrowania zmienno$ci chemicznej ztoza
sposrod wielu badanych w materiale rdzeniowym sktadni-
kow skaty (Werner, 1975) wybrano 3 elementy, istotne dla:

a) okreslenia kategorii surowcowej skaty wg odpowied-
nich norm — zawartos$¢ czystego chlorku sodu (ryc. 6A);
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b) oceny podatnos$ci soli na tugowanie, czyli zawarto-
éci siarczanéw (jako jonu SO,”; ryc. 6B) — im jest ona
mniejsza, tym lepsze jest tugowanie soli i mniej pozostaje
residuum; zawarto$¢ ta pozostaje zwykle w odwrotnej
zalezno$ci do udziatu NaCl;

c) okreslenia srodowiska powstania skaly solnej (w tym:
okreslenia mozliwosci wystgpowania zjawisk reprecypita-
cji i powstania krasu solnego, co ma wplyw na podatnosé
soli na tugowanie) — zawarto§¢ bromu (ryc. 6C).

Istotny dla procesu tugowania soli udzial w niej teryge-
nicznego materiatu nierozpuszczalnego w wodzie zostat
pominigty, gdyz jego zawarto$¢ nieco tylko wyzsza od 4%
ogranicza si¢ do kompleksu soli ,,zailonej” (NalB), wyste-
pujacego podrzednie na obszarze ztoza.

W modelu udziatu chlorku sodu (ryc. 6A) przyjeto dla
uproszczenia wizualizacji wydzielen w bryle ztoza 2 prze-
dziaty zawartosci: > 95% wag. (odpowiada on obu katego-
riom soli jadalnej wg normy PN-66G-92008) oraz < 95% wag.
(obejmuje gtownie s6l drogowa i odpadowa). Przewaga w
budowie ztoza soli kamiennej wysokiej jakosci soli (jadal-
nej) jest uderzajaca, jest ona podstawowym sktadnikiem
kompleksu soli ,,czystej” (NalA) i obu facji otwartego
basenu solnego. So6l o gorszych parametrach (drogowa i
odpadowa) dominuje w kompleksie soli ,,zailonej” (NalB)
i facji laguny-panwi solnej oraz podrze¢dnie pojawia si¢ w
stropie kompleksu soli ,,czystej” w facji ptytkiego basenu
solnego.

Odwrotnie przestawia si¢ rozmieszczenie zawartosci
siarczanow (gldwnie anhydrytu, podrzednie — polihalitu;
vide Czapowski, 1998). Ustalono 5 przedzialow udzialu
jonu siarczanowego (ryc. 6B) w celu doktadniejszego zobra-
zowania rozmieszczenia w zlozu tego niepozadanego pod-
czas pozyskiwania soli jako surowca i tugowania sktadnika.
Przedziaty te to: < 1% wag., 1-2%, 2-3%, 3—4%, 4-5% 1
> 5%. Najwigcej siarczanéw w formie rozproszone;j i prze-
warstwien (od 3 do >5% wag.) wystgpuje w kompleksie
soli ,,zailonej” (NalB) i litofacji laguny-panwi solnej oraz
w dolnej czgs$ci kompleksu soli ,,czystej” (litofacja otwar-
tego, glebokiego basenu solnego), gdzie odpowiadaja stre-
fie pojawienia si¢ miazszych przewarstwien anhydrytu.
Mniej siarczanow (1-2%) zarejestrowano w stropie kom-
pleksu soli ,,czystej” (NalA), w litofacji ptytkiego basenu
solnego, oraz w §rodku tego kompleksu w rejonie otworu
Me-1 (dwa przewarstwienia anhydrytowe). Kompleks ten
cechuje bardzo maty udziat siarczanéw w profilu.

Bardzo niska zawarto§¢ bromu w halicie (< 40 ppm)
jest cecha zaréwno soli osadzonych w warunkach konty-
nentalnych, jak i reprecypitatow solnych (w tym utworéw
krasowych; vide Tomassi-Morawiec, 2003, z literatura).
Tak matego udzialu bromu w poktadzie soli w ztozu Meche-
linki (ryc. 6C) nie odnotowano, co dowodzi pierwotnie
morskiego pochodzenia soli i braku produktow jej istotne-
go recyklingu oraz zjawisk krasowych. Obecno$¢ zjawisk
krasowych mogtaby wplywaé — poprzez wystgpowanie
stref zabliznionego krasu z gniazdami soli wielkokrysta-
licznej — na ksztalt tugowanych kawern. Zarejestrowana
stosunkowo mata zawarto$¢ bromu (40-99 ppm) w dolnej
czesci kompleksu soli ,,czystej” (NalA), reprezentujacej
facj¢ glebokiego basenu solnego, jest typowa dla pierw-
szych chlorkéw basenowych stracanych z solanek mor-
skich (Tomassi-Morawiec, 1990, 2003). Wigkszy udziat
bromu (>100 ppm), zaobserwowany w wyzszej czgsci tego
kompleksu oraz w catym kompleksie soli ,,zailonej”
(NalB; ryc. 6C), wiaze sig ze stopniowym wzrostem stg¢ze-
nia pierwotnych solanek, gléwnie w wyniku powolnego
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sptycenia zbiornika — przejscia od facji glebokiego do
plytkiego basenu solnego oraz laguny-panwi solne;j.

Praktyczne aspekty analizy modeli 3D budowy zloza

Przestrzenna wizualizacja w postaci modeli 3D wzajem-
nych powiazan réznych parametrow (glgbokosci wystgpo-
wania, migzszosci) i cech (np. litologii, sktadu chemicznego,
facji, wlasciwosci fizykomechanicznych) skal budujacych
poktadowe zloza surowcow mineralnych utatwia zar6wno
udokumentowanie jego zasobow (szybkie kreowanie bryt
o zadanych warto$ciach parametréw surowcowych), jak i
okreslanie partii ztoza najbardziej optymalnych dla wybra-
nej formy zagospodarowania.

Kompleksowa analiza przedstawionych, wybranych mo-
deli 3D budowy ztoza soli kamiennej Mechelinki, pomimo
zamierzonego uproszczenia, pozwala ocenié¢ przydatnosé
ztoza do zagospodarowania i okresli¢ jego partie o najlep-
szych parametrach. Niemal caty poktad soli kamiennej w
ztozu zawiera sol wysokiej jakos$ci, o malym udziale czgsci
nierozpuszczalnych. Nie wystgpuja w nim formy krasowe
ani inne zjawiska stwarzajace istotne problemy z projekto-
waniem i wykonaniem wyrobisk. Zagospodarowanie ztoza
— czy to wylacznie w celu pozyskiwania soli, czy tez do
wykonania podziemnych zbiornikéw magazynowych z jed-
noczesnym pozyskaniem soli z otrzymanych solanek —
nalezy prowadzi¢ w jego srodkowej i zachodniej czgsci, na
zachod od linii otwordw Me-1 1 Me-2 (ryc. 1). W rejonie
tym poktad buduje kompleks soli ,,czystej” (NalA) o naj-
lepszych parametrach surowcowych i najwigkszej grubo-
$ci, a wiec stwarzajacy najbardziej dogodne warunki do
budowy licznych wyrobisk. Mozna tu okre$li¢ przebieg w
obrebie dolnej czgsci poktadu soli jednego korelowanego
poziomu anhydrytu §rodsolnego, co znakomicie upraszcza
projektowanie lokalizacji i ksztattu wyrobisk. W $wietle
danych regionalnych (ryc. 1, 2) podobnych cech poktadu
soli nalezy oczekiwa¢ na NW i NNW od obszaru udoku-
mentowanego ztoza. Mniej korzystne warunki — mniejsze
migzszosci, obecnos¢ w gornej czgsci poktadu kompleksu
soli ,,zailonej” (NalB), o mniej korzystnych parametrach
surowcowych, oraz czgstsze przewarstwienia anhydrytu —
oferuje wschodnia czgs¢ ztoza (rejon otworow Me-1 i Me-2),
odpowiadajaca szybciej splycajacej si¢ czesci zbiornika
solnego. Podobnych i zapewne pogarszajacych si¢ cech
poktadu soli nalezy oczekiwa¢ w rejonach potozonych bez-
posrednio na E i S od udokumentowanego obszaru ztoza.

Dla przysztych prac projektowych nad zagospodaro-
waniem zloza Mechelinki przydatne bedzie wykreowanie
bardziej szczegotowych modeli (Tomaszczyk 1 in., 2007)
rozmieszczenia wszystkich pomierzonych parametrow
chemicznych, wskaznikow techniczno-inzynierskich skat
solnych i pewnych elementow strukturalnych, np. stopnia
krystaliczno$ci soli oraz obecnosci 1 intensywnosci spekan.
Warto zaznaczy¢, ze ustalenie przestrzennego rozmiesz-
czenia i stopnia zaangazowania tektonicznego skaty solnej,
stwierdzonego w utworach najstarszej soli kamiennej w
rejonie Zatoki Puckiej (Czapowski, 1998), moze mie¢
istotne znaczenie dla oceny zagrozenia projektowanych
wyrobisk (szybsze urabianie spgkanej skaty znieksztatca
planowany ksztalt wyrobiska, nast¢puje tez szybsze zacis-
kanie spgkanego gérotworu). Kompleksowa analiza takich
modeli, o réznym, zaleznie od potrzeb, stopniu rozdziel-
czo$ci (przedzialu wartosci danego parametru), pozwoli
wskaza¢ partie zloza o najbardziej korzystnych wtasciwo-
$ciach dla wybranej formy eksploatacji. Rola takich analiz
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jest nie do przecenienia w $wietle ostatnich planéw
wykorzystania ztoza soli Mechelinki do budowy podziem-
nego, kawernowego magazynu weglowodordw w regionie
gdanskim.

Whioski

Przedstawiona analiza wykreowanych modeli 3D budo-
wy ztoza poktadowego soli kamiennej Mechelinki dowodzi
przydatnosci takiej metody wizualizacji do projektowania
zagospodarowania ztoza. Nawet uproszczone modele 3D
wybranych parametréw ztoza ulatwiaja wskazanie obsza-
row o optymalnych cechach dla przysztej eksploatacji, bar-
dziej szczegotowe zas — doktadna lokalizacjg czg$ci ztoza
o najkorzystniejszych wtasciwosciach geologiczno-surow-
cowych. W ztozu Mechelinki jest to srodkowa i zachodnia
cze$¢ udokumentowanego ztoza, w ktorej dominuje sol
kamienna o najlepszych parametrach surowcowych i naj-
wigkszej grubosci. Podobnie korzystnych warunkéw mozna
oczekiwac na obszarze potozonym na NW i NNW od kon-
turu ztoza i tam nalezy prowadzi¢ dalsze prace badawcze.

Opisane modele postuzyly tez udokumentowaniu duzej
zaleznosci pomigdzy facjami (wydzieleniami genetyczny-
mi), wyréznionymi w utworach solnych, a wtasciwosciami
surowcowymi, co potwierdza przydatnos¢ metod analizy
sedymentologicznej i facjalnej w dokumentowaniu zasobéw
716z osadowych. Znajomo$¢ ukfadu facjalnego w pokladzie
kopaliny oraz calej badanej formacji umozliwia wyznacze-
nie obszaréw wystepowania kopaliny o optymalnych para-
metrach surowcowych.

Operacje matematyczne na skonstruowanych mode-
lach 3D pozwalaja obliczy¢ oraz analizowaé rozmaite ilos-
ciowe 1 jakosciowe parametry danej kopaliny w ztozu, np.
objgtos¢ ciata solnego czy zawarto$¢ réznych sktadnikow
geochemicznych w poszczegoélnych partiach ztoza. Mozli-
we jest tez uwzglednienie w modelach elementow tektoniki
postdepozycyjnej i efektow epigenetycznej przebudowy,
np. krasu i erozji. Pozwala to na wydzielenie w ztozu bryt o
najlepszych parametrach (w zaleznosci od przyjetych kry-
teriow), oszacowanie ich zasobow, a w konsekwencji —
umozliwia racjonalne planowanie zagospodarowania ztoza
poprzez wytypowanie stref o optymalnych whasciwosciach.

Zaprezentowana metoda wizualizacji budowy zl6z
osadowych i oferowane przez nia mozliwoS$ci interpreta-
cyjne moga znalez¢ szerokie zastosowanie w dokumento-
waniu i planach zagospodarowania poktadowych z16z innych
kopalin, np. surowcdw skalnych (surowcow ilastych i okru-
chowych oraz weglanowych) czy zt6z wegla brunatnego,
gdzie glownym czynnikiem rzadzacym cechami skaty jest
pierwotny rozktad facji, a pdzniejsza przebudowa jest sto-
sunkowo niewielka. Prace nad konstrukcja baz danych i
kreowaniem modeli wybranych zt6z innych surowcéw sa
prowadzone w Panstwowym Instytucie Geologicznym przez
zespot autorski we wspotpracy ze specjalistami w danej
grupie kopalin.

W niniejszej publikacji wykorzystano wyniki prac nad kon-
strukcja baz danych do kreowania modeli 3D budowy poktado-
wych zt6z soli (temat nr 6.62.0001.00.0), finansowanych ze
$rodkow przeznaczonych przez Ministerstwo Nauki i Edukacji
na dziatalno$¢ statutowa Panstwowego Instytutu Geologicznego.
Autorzy serdecznie dzigkuja dr Ewie Szynkaruk z Panstwowego

Instytutu Geologicznego i dr Stanistawowi Burlidze z Uniwersy-
tetu Wroctawskiego za cenne uwagi i wnikliwa recenzj¢ pracy.
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