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Prognozowanie wyst¹pieñ krasu w kopalni soli potasowych w Stebniku i jej otoczeniu (Ukraina) w oparciu o monitoring
geologiczny, geofizyczny i geochemiczny

A b s t r a k t . Z³o¿e soli potasowych w Stebniku (eksploatowane komorowo od XIX wieku) jest jedynym na Ukrainie Ÿród³em surowca
do produkcji nawozów siarczanowych (tak¿e Ÿród³em leczniczych wód mineralnych), a zarazem wyj¹tkowym obiektem geologicznym
ze wzglêdu sk³ad mineralny i chemiczny (podobne wstêpuj¹ na Sycylii i w Hiszpanii). Eksploatacja pozostawi³a >30 mln m3 krasowych
pustek (objêtoœæ niektórych siêga >500 m3), stwarzaj¹cych powa¿ne problemy ekologiczne (np. zanieczyszczenie wód podziemnych i
powierzchniowych solankami, zapadliska krasowe i gromadzenie siê odpadów przemys³owych). Monitoring procesów krasowych
umo¿liwia przewidywanie kierunków i tempa rozwoju krasu, zmian charakteru wód pitnych i leczniczych oraz wyznaczanie stref
niebezpiecznych dla infrastruktury powierzchniowej.

The Stebnyk field is known to be a single source of raw
materials for sulphate fertilizers in Ukraine. It is classified
as a unique in the world from the point of view of its mine-
ral and chemical composition. Fields with analogous mine-
ral composition are know from Sicily and Spain only. Other
raw materials are also connected with these ores. Deposits
of the Stebnyk field promote originating of Truskavets the-
rapeutical mineral waters in the Carpathian Foredeep
which are also unique in European scale.

The Stebnyk field is exploiting underground by a
chamber method from the second half of XX century. The
exploitation resulted in origin of underground karst cavi-
ties, the total volume of which is estimated at over 30 mil-

lion m3. The present state of the Stebnyk field is
rather.unsatisfactory and it will be the cause of ecological
hazards in the region. The hazards are connected with pol-
lution of ground-waters, soil subsidence, karst deve-
lopment and accumulation of industrial waste. Karst
developing in salt-bearing deposits is one of the greatest
hazards because of extremely high rates of formation and
production of considerable amount of highly mineralized
water-brines which deteriorate quality of underground and
surface waters. Individual karst cavities are up to about 500
m3 in volume.

Monitoring rof the Stebnyk fields makes it possible to
predict directions and rates of development t of karst cavi-
ties, to determine possible influence of leaching brines on
characteristics of drinking and therapeutical mineral
waters and to detect karstification areas representing risks
for residential and industrial infrastructure and highways
and helps to protect the natural environment.

3D modele geologiczne i geochemiczne pok³adowego z³o¿a soli kamiennej
w rejonie Zatoki Puckiej — mo¿liwoœci zastosowania w typowaniu najlepszych miejsc

pod ³ugowanie kawern do celów magazynowych

Tomaszczyk Maciej1, Czapowski Grzegorz1, Tomassi-Morawiec Hanna1,
Che³miñski Jacek1, Nowacki £ukasz1

3D geological and geochemical models of stratiform salt deposit in the Puck Bay area for selection of best localities for leaching
of storage caverns

A b s t r a c t . Geological and geochemical 3D models can be used to image parts of salt deposits with best parameters for cavern leach-
ing. This method was applied for the Oldest Halite (Na1) deposits occurring in the Puck Bay. These deposits are well recognized by
more than 100 deep boreholes and the obtained depth data have been used to construct the top and the base surfaces of geological
units. Core descriptions and results of chemical analyses of rock salt samples were applied to build a spatial models of distribution of
facies as well as individual elements and compounds within the salt body. To have a good control on salt leaching it is important to
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quantify spatial distribution of NaCl, S04, KCl and content of clay minerals. The first stage of modeling finalized with image of the
depth of salt seam top and its thickness. It allows to eliminate areas which do not match geological-technical requirements such as a
maximum depth of salt top and a minimum salt thickness. Depth data were used to interpolate the surfaces using DSI method (Discrete
Smooth Interpolation). The top and the base surfaces of salt seam [Na1] and of the two anhydrite layers [A1d and A1g] were created.
These surfaces were used to construct the voxel model – in this case it is a 3D irregular grid that can be fit between two boundary layers
to model a deposit volume. Horizontal and vertical resolution of 3D model is limited by data density and CPU power.
During the second stage the 3D model (voxel) model have been filled with the geochemical data, using the Kriging interpolation
method. Five models of distribution of compounds and elements were created. Such models are very useful to compute and select these
parts of the salt body which have the best parameters for cavern leaching, that is the maximum content of NaCl and minimum content of
KCl, SO4 and clay minerals

Geologiczne oraz chemiczne modele 3D mog¹ byæ
przydatne w odniesieniu do z³o¿ soli do wytypowania
miejsc w z³o¿u, które posiadaj¹ najlepsze parametry pod
k¹tem przysz³ego ³ugownia kawern do celów magazyno-
wych. Metodê tê zastosowano dla pok³adowych z³ó¿ naj-
starszej soli kamiennej (Na1) w rejonie od £eby po Zatokê
Puck¹, dobrze rozpoznanym ponad 100 g³êbokimi otwora-
mi wiertniczymi. Dane otworowe pos³u¿y³y do konstrukcji
powierzchni konkretnych horyzontów, odpowiadaj¹cych
granicom litologicznym, zaœ obserwacje rdzeni wiertni-
czych oraz analizy chemiczne pobranych próbek umo¿li-
wi³y odtworzenie zmiennoœci facjalnej oraz przestrzennego
rozk³adu poszczególnych sk³adników chemicznych,
wa¿nych do okreœlenia podatnoœci ska³ solnych na ³ugowa-
nie (np. zawartoœci: NaCl, SO4, KCl, minera³ów ilastych).

Pierwszym etapem modelowania by³o okreœlenie
g³êbokoœci zalegania pok³adu soli i zmian jego mi¹¿szoœci
oraz — w oparciu o uzyskane dane — wyeliminowanie
obszarów niespe³niaj¹cych zadanych kryteriów (np. mak-
symalnej g³êbokoœci wystêpowania stropu pok³adu soli
oraz minimalnej jego mi¹¿szoœci). G³êbokoœciowe dane
otworowe poddano interpolacji metod¹ DSI (Discret Smo-
oth Interpolation), któr¹ odró¿nia od innych (np. Kriging,
rst, nn) ta w³aœciwoœæ, ¿e stworzona dziêki niej powierzch-

nia wiernie odzwierciedla g³êbokoœæ pok³adu w punktach
u¿ytych do interpolacji. Mo¿liwe jest równie¿ u¿ycie
dodatkowych danych, np. sejsmicznych, w celu poprawne-
go odtworzenia przebiegu warstwy pomiêdzy otworami.
Na tym etapie stworzono powierzchnie stropowe i
sp¹gowe pok³adu soli kamiennej oraz ograniczaj¹cych je
warstw anhydrytu (anhydryt dolny [A1d] i górny [A1g]).
Powierzchnie te pos³u¿y³y do wygenerowania 3D modelu
bry³owego. Model ten powsta³ w wyniku zdyskretyzowa-
nia przestrzeni pomiêdzy powierzchniami i wype³nienia jej
nieregularn¹ trójwymiarow¹ siatk¹ wieloboków. Rozdziel-
czoœæ pionowa i pozioma zosta³a dostosowana do gêstoœci
danych oraz do mocy obliczeniowej komputera.

Drugi etap modelowania obejmowa³ wype³nienie
modelu danymi geochemicznymi, pochodz¹cymi z analiz
próbek pobranych z rdzeni wiertniczych. Jako metodê
interpolacji zastosowano metodê Kriging’u, w efekcie
powsta³o 5 modeli odzwierciedlaj¹cych przestrzenn¹ dys-
trybucjê pierwiastków i zwi¹zków chemicznych
buduj¹cych z³o¿e. Na podstawie powy¿szych modeli
mo¿liwe jest obliczenie i wskazanie 3D fragmentów
pok³adu soli, które posiadaj¹ najlepsze parametry (najwiê-
ksza zawartoœæ NaCl, najmniejsze: KCl, SO4 i minera³ów
ilastych) dla wy³ugowania kawern.

GEOravis — a new tool for searching, visualization and interpretation
of exploration data in 3D geological models of salt structures
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GEOravis — nowe narzêdzie do poszukiwañ, wizualizacji i interpretacji danych w 3D modelach geologicznych struktur
solnych

A b s t r a k t . Program GEOravis, bazuj¹cy na aplikacjach Access (baza danych) i AutoCAD (dane przestrzenne), jest nowym
narzêdziem rejestracji, wizualizacji, analizy oraz interpretacji danych geologicznych w wymiarze 3D. Umo¿liwia powi¹zanie 3D
modeli geologicznych, stworzonych przez komercyjny program openGEO i wyników badañ geologicznych, zgromadzonych w ró¿nych
bazach danych. Zestawy niezbêdnych danych (pytania) uzyskuje siê na bie¿¹co — w oparciu o narzêdzia SQL. W GEOravis mo¿na
generowaæ jednoczesne zapytania dla 5–6 lub wiêcej parametrów z ró¿nych tablic. Wyniki zapytañ do bazy s¹ przedstawione w postaci
pe³nego modelu 3D lub w odpowiednio dobranych przekrojach b¹dŸ ich kombinacji. Za pomoc¹ narzêdzia “classification” uzyskuje
siê wizualizacjê 3D danych (ryc. 1). Mo¿liwe jest przedstawienie zadeklarowanych danych nie tylko jako symboli lecz równie¿ jako
etykiet. Wiele parametrów mo¿e byæ jednoczeœnie wybranych, klasyfikowanych i przedstawionych w postaci modelu 3D. Cech¹
charakterystyczn¹ dla relacji miêdzy modelem przestrzennym 3D a baz¹ danych, zbudowan¹ przy pomocy GEOravis, jest mo¿liwoœæ
dostêpu do danych nie tylko przy pomocy okna dialogowego zapytañ lecz równie¿ bezpoœrednio w modelu 3D. Jeden czy kilka obiektów
mo¿e byæ wybranych przy pomocy zaimplementowanej funkcji „point in quiry”. Wszystkie informacje o tym obiekcie zostan¹
wyœwietlone w jednej tabelce. GEOravis by³ z powodzeniem wykorzystany do przeszukiwania danych dla ró¿nych celów m.in. dla
analizy wystêpowania i chemizmu ³ugów solnych pozyskanych przy eksploatacji kopalni soli Gorleben.

GEOravis, based on interaction of Access (data base)

and AutoCAD (spatial data), is a new tool for the presenta-

tion, visualization, analysis and interpretation of explora-

tion results in 3D. The new programme makes it possible to
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