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Wprowadzenie

Ponad 50-letnia eksploatacja z³o¿a soli w wysadzie k³odawskim zaowocowa³a bogat¹
dokumentacj¹ geologiczn¹ górotworu (np. Werner 1972; Werner i in. 1960) oraz do-
kumentacj¹ zagro¿eñ wodnych wystêpuj¹cych w kopalni. Koniecznoœæ ci¹g³ego monito-
rowania i prognozowania tych zjawisk zrodzi³a ideê numerycznego uporz¹dkowania da-
nych archiwalnych o budowie geologicznej z³o¿a oraz ich powi¹zania z parametrami
stwierdzonych wycieków wodnych (Che³miñski i in. 2007). Celem takiego przedsiê-
wziêcia by³o opracowanie specjalnej bazy danych i skonstruowanie na jej podstawie
dynamicznego przestrzennego modelu rozmieszczenia wycieków aktywnych i nieczyn-
nych, zarejestrowanych prac wydobywczych oraz wskazanie ewentualnych zagro¿eñ
zwi¹zanych z tymi zjawiskami. Przy konstrukcji wspomnianej bazy danych wykorzystano
wczeœniejsze doœwiadczenia w budowie baz danych i modeli 3D budowy geologicznej
cechsztyñskich pok³adowych z³ó¿ soli kamiennej (Che³miñski i in. 2006; Czapowski
i in. 2007; Rossa i in. 2005).
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1. Zarys budowy geologicznej Wysadu K³odawskiego

K³odawski wysad solny, po³o¿ony w centrum Polski na obszarze Kujaw (rys. 1A),
stanowi centraln¹ czêœæ struktury solnej Izbica Kujawska-K³odawa-£êczyca i w planie
ma zarys wyd³u¿onej elipsy o rozci¹g³oœci pó³nocny zachód–po³udniowy wschód, d³ugoœci
26 km i 2 km szerokoœci (np. Burliga 1997; Burliga i in. 1995; Misiek 1997). W œrodkowej
czêœci wysadu wyznaczono obszar górniczy o d³ugoœci 8 km i szerokoœci 2 km, zagospo-
darowany przez podziemn¹ kopalniê soli K³odawa.

W przekroju pionowym pieñ solny ma wysokoœæ ponad 7 km, w swej górnej czêœci jest
przechylony ku SW (Poborski 1960, 1971; Œlizowski, Sa³uga 1996; Werner 1972). Wysad
pokryty jest utworami neogenu w czêœci centralnej (rys. 1B), a w czêœci pó³nocno-za-
chodniej, brze¿nej od pó³nocnego wschodu oraz w czêœci po³udniowo-wschodniej ponad
czap¹ i³owo-gipsow¹ wysadu wystêpuj¹ utwory brekcji z³o¿onej ze ska³ starszego mezo-
zoiku (triasu i jury dolnej) (Tarka 1991, 1992). Do œciany pó³nocno-wschodniej, zapadaj¹cej
pod k¹tem 45–60° ku NE, przylegaj¹ utwory triasowe i jurajskie, natomiast do œciany
po³udniowo-zachodniej, przechylonej pod k¹tem 80° ku NE, przylegaj¹ utwory jurajskie.
Zwierciad³o solne jest doœæ urozmaicone, wystêpuje na g³êbokoœci od 100 m do 350 m
i przykryte jest czap¹ i³owo-anhydrytowo-gipsow¹ o gruboœci 100–150 m.

Wewnêtrzna budowa geologiczna wysadu przedstawia skomplikowany system struktur
fa³dowych (rys. 1B), który jest wynikiem procesów halokinezy i silnego zaanga¿owania
tektonicznego. W œrodkowej czêœci wysadu, poni¿ej zwierciad³a solnego, rozpoznano trzy
g³ówne struktury tektoniczne o ogólnym biegu NW: antyklinê po³udniowo-zachodni¹, sy-
nklinê centraln¹ i antyklinê pó³nocno-wschodni¹.

Pieñ solny buduj¹ utwory cechsztynu, wœród których do najwa¿niejszych nale¿¹ na-
stêpuj¹ce solne jednostki litostratygraficzne kolejnych 4 cyklotemów (Burliga i in. 1995;
Misiek 1997):
a) najstarsza sól kamienna (Na1) cyklotemu PZ1 o przypuszczalnej mi¹¿szoœci 200–300 m

(Misiek 1997), stosunkowo s³abo poznana i trudna do oddzielenia od innych kom-
pleksów soli kamiennych;

b) starsza sól kamienna (Na2) cyklotemu PZ2 o mi¹¿szoœci do 450 m, bêd¹ca g³ównym
obiektem eksploatacji w kopalni. W strefie brze¿nej wysadu sól ta jest silnie zaanga-
¿owana tektonicznie (spêkania z mineralizacj¹ polihalitem) i tworzy systemy fa³dów
ró¿nej wielkoœci;

c) warstwy przejœciowe (Na2-K2; gruboœæ 6–8 m) oraz starsza sól potasowa (K2, mi¹¿-
szoœci 6–12 m – Chandij 1976) cyklotemu PZ2;

d) m³odsza sól kamienna (Na3, mi¹¿szoœæ 124–196 m – Misiek 1997) cyklotemu PZ3,
przedzielona pok³adem m³odszej soli potasowej (K3; mi¹¿szoœæ 2035 m; Chandij 1976),
który w obrêbie NE antykliny brze¿nej na poziomie wydobywczym 600 m tworz¹ j¹dro
struktury synklinalnej osi¹gaj¹c gruboœæ 42 m;

e) zuber brunatny (Na3t; gruboœæ 150–180 m; Misiek 1997), buduj¹cy synklinalne partie
z³o¿a soli w wysadzie;
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f) najm³odsza sól kamienna dolna (Na4a; mi¹¿szoœæ 20–140 m np. Czapowski i in. 2005;
Misiek 1997; Werner 1972) oraz zuber czerwony/hematytowy (Na4t; mi¹¿szoœæ 120–
–160 m) cyklotemu PZ4.
Mniejszy objêtoœciowo udzia³ w budowie wysadu stanowi¹ ogniwa siarczanowe np.

anhydrytu podstawowego (A2), g³ównego (A3) czy pegmatytowego (A4a), wêglanowe
(dolomitu g³ównego – Ca2 i dolomitu p³ytowego – Ca3) czy ilaste (szary i³ solny – T3),
czêsto tworz¹ce porwaki tektoniczne i budiny. S¹ one zwykle dobrym kolektorem gazów
i cieczy o czym œwiadcz¹ wycieki siarkowodoru oraz wêglowodorów ciek³ych i gazowych
(np. Chandij 1976; Werner 1972).

Wiêkszoœæ spoœród 458 (w tym 130 obecnie czynnych) zjawisk wodnych, zarejestro-
wanych w kopalni od momentu rozpoczêcia eksploatacji, wystêpuje w obrêbie ogniw
starszej i najm³odszej soli kamiennej, anhydrytu g³ównego i zubru czerwonego. Przyk³a-
dowo – w obrêbie utworów starszej soli kamiennej (Na2) i towarzysz¹cych siarczanów
anhydrytu podstawowego (A2) w pó³nocnej czêœci z³o¿a zarejestrowano 175 zjawisk, zaœ
w czêœci SE – 123 wyp³ywy (29 obecnie czynnych), z kolei w obrêbie ogniw anhydrytu
g³ównego (A3) i m³odszej soli kamiennej (Na3) stwierdzono 50 wycieków, w tym 15 obec-
nie czynnych. Stosunkowo mniej – 85 zjawisk (31 czynnych) zaobserwowano w utworach
najm³odszej soli kamiennej dolnej (Na4a) i zubru czerwonego (Na4t). Nale¿y jednak podkre-
œliæ, ¿e iloœæ i rozmieszczenie zarejestrowanych zjawisk jest funkcj¹ stopnia rozciêcia z³o¿a,
znacznie wiêkszego w obrêbie eksploatowanych ogniw solnych. Tym niemniej podjêto
próbê powi¹zania wyst¹pieñ zagro¿eñ wodnych i gazowych w kopalni K³odawa w oparciu
o obecny stopieñ rozpoznania budowy tektonicznej wysadu (Burliga i Misiek 2007).

2. Koncepcja budowy systemu informatycznego

Stworzenie systemu informatycznego, umo¿liwiaj¹cego wizualizacjê budowy geolo-
gicznej Kopalni Soli Kamiennej K³odawa pozwoli na ocenê ryzyka, zwi¹zanego z za-
gro¿eniami stwarzanymi przez obecnoœæ wycieków wodnych w kopalni. Budowê systemu
podzielono na 4 etapy:

— budowa bazy danych maj¹cej na celu cyfrow¹ rejestracjê wszystkich danych archi-
walnych, w tym dotycz¹cych zjawisk wodnych, zgromadzonych w kopalni (rys. 2),

— budowa modelu przestrzennego obrazuj¹cego: lokalizacjê wycieków, ich charakter,
wydajnoœæ oraz sk³ad chemiczny wody z wycieków objêtych monitoringiem, zaœ
docelowo – ukazuj¹cego budowê geologiczn¹ otoczenia wycieków w ca³ej kopalni,

— wskazanie korelacji miêdzy miejscem wyst¹pienia zjawiska w obrêbie wysadu sol-
nego a budow¹ geologiczn¹.

Zgromadzone dane w stworzonej bazie oraz dokumentacje geodezyjno-kartograficzne
pozwalaj¹ na wygenerowanie przestrzennego modelu rozmieszczenia zjawisk wodnych
w obrêbie kopalni wraz jej g³ównymi elementami infrastruktury takimi jak: szyby, chodniki,
komory itp. Dane lokalizacyjne z udokumentowanych wycieków umo¿liwiaj¹ ich dok³adne
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umiejscowienie w przestrzenni. Z kolei informacje o wydajnoœci i sk³adzie chemicznym wód
z poszczególnych wycieków pozwalaj¹ na wygenerowanie (4D) 4-wymiarowego modelu
(trzy wymiary przestrzenne + czas) aktywnoœci ka¿dego zjawiska oraz wyznaczenie ten-
dencji zmian.

Zarchwizowane dane i zbudowane na ich podstawie modele przestrzenne u³atwiaj¹
zarówno prognozowanie wyst¹pieñ zagro¿eñ wodnych jak i – dziêki odpowiedniej interpre-
tacji modeli budowy geologicznej wysadu – w³aœciwe i ekonomiczne planowanie dalszych
prac wydobywczych.

Pierwszym etapem poprzedzaj¹cym budowê i implementacjê systemu informatycznego
by³o skonstruowanie modelu logicznego bazy danych. Nastêpnie na podstawie modelu,
wygenerowano obiekty bazy danych w postaci: tablic bazy, wzajemnych relacji oraz okreœle-
nie w³aœciwoœci pól/atrybutów zawartych w tablicach.

Podczas prac projektowych za³o¿ono, ¿e podstaw¹ cyfrowego opisu z³o¿a jest wzorcowy
profil litostratygraficzny, zawieraj¹cy syntezê wiedzy o budowie geologicznej z³o¿a, zgro-
madzonej w wyniku prac dokumentacyjnych, interpretacyjnych oraz naukowo-badawczych.
Zebrane dane w postaci elektronicznej powinny zawieraæ dane o profilach wiertniczych
zawieraj¹ce charakterystyki litologiczno-geochemiczne (surowcowe) przewierconych
utworów i cyfrowy kod spe³niaj¹cy rolê wyró¿nika (identyfikatora), pozwalaj¹cego na
jednoznaczn¹ identyfikacjê wyró¿nionych na danym obszarze warstw wed³ug kryteriów
systemu wizualizacji przestrzennej.

3. Budowa bazy danych zjawisk wodnych

Podczas prac analitycznych postanowiono, ¿e baza danych oparta bêdzie na technologii
WWW (World Wide Web). Zaproponowano, aby platform¹ systemow¹ zosta³ LINUX
SUSE 10.xx., bêd¹cy systemem operacyjnym typu OpenSource.

Serwerem bazy danych zosta³ RDMS – MySQL charakteryzuj¹cy siê nastêpuj¹cymi
cechami:

— jest serwerem typu Open Source Software,
— mo¿e pracowaæ na dowolnej platformie systemowej,
— zalet¹ jest wielodostêpowoœæ z poziomu przegl¹darki (IE, Mozilla, Opera itp.),
— zapewnia bezpieczeñstwo danych poprzez elastyczny i bezpieczny system praw

i hase³, pozwalaj¹cy na ich weryfikacjê na podstawie hosta,
— jest relacyjnym systemem zarz¹dzania baz¹ danych,
— jest szybki, niezawodny i ³atwy w u¿yciu,
— jest systemem dzia³aj¹cym w technologii klient/serwer sk³adaj¹cym siê z wielo-

w¹tkowego serwera SQL.
Jako rozwi¹zanie aplikacyjne zosta³ u¿yty jêzyk programowania PHP, charakteryzuj¹cy

siê nastêpuj¹cymi cechami:
— jest programem Open Source,
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— jest systemem wieloplatformowym, mo¿na go uruchomiæ na niemal ka¿dym systemie
operacyjnym – Windows, Linux, Mac i na wiêkszoœci Unixów,

— zawiera niezliczon¹ iloœæ specjalnych bibliotek, które znacznie u³atwiaj¹ budowanie
serwisów internetowych,

— PHP zawiera wiele wbudowanych narzêdzi, które u³atwiaj¹ pracê z MySQL-em.
Dla potrzeb projektu zosta³a opracowana metodyka importu danych zawartych w archi-

walnych materia³ach piœmiennych, umo¿liwiaj¹ca automatyczne zape³nienie bazy danych
informacjami niezbêdnymi dla wielopoziomowych analiz. Opracowano zestaw sparametry-
zowanych zapytañ do bazy, w wyniku których powsta³y dedykowane raporty.

Eksport danych z bazy odbywa siê za pomoc¹ opracowanych skryptów SQL, których
wynikiem s¹ zestawienia w postaci plików .txt. Dane w plikach .txt s¹ rozdzielone sepa-
ratorami, tak aby ich import do oprogramowania np. MS Office oraz do oprogramowania
modeluj¹cego bry³y odbywa³ siê automatycznie.

Zaimplementowany system informatyczny jest systemem modularnym sk³adaj¹cym siê
z nastêpuj¹cych modu³ów (rys. 3):

— modu³ lokalizacja zjawiska zawieraj¹cy nastêpuj¹ce dane: wspó³rzêdne x, y, rzêdna,
numer pola, azymut, upad, data zaobserwowania zjawiska, okreœlenie rodzaju ska³
otaczaj¹cych zjawisko;

— modu³ stratygraficzny zawieraj¹cy dane: jednostki chronostratygraficzne, wydzie-
lenia litostratygraficzne, lokalne wydzielenia litostratygraficzne zawarte w tablicach
s³ownikowych;

— modu³ rejestracja zawieraj¹cy: parametr i datê pomiaru wydajnoœci zjawiska;
— modu³ pomiary zawieraj¹cy zestawienia wydajnoœci wycieków maksymalnych, œred-

nich i minimalnych;
— modu³ analizy zawieraj¹cy parametry geochemiczne wyp³ywaj¹cych cieczy.
Dodatkowo skonstruowana baza danych mo¿e przechowywaæ informacje o w³aœciwoœ-

ciach mechanicznych ska³ solnych, w których wystêpuje zjawisko oraz przeprowadzonych
badaniach gazowych.

4. Metodyka konstrukcji modeli 3D lokalizacji zagro¿eñ wodnych
w Kopalni K³odawa

Proces budowy cyfrowego modelu wyst¹pienia zagro¿eñ wodnych w kopalni K³odawa
podzielono na trzy etapy:
etap I – przygotowanie danych archiwalnych, obejmuj¹ce:

— rejestracjê kart wycieków wraz z danymi lokalizacyjnymi,
— digitalizacjê map poszczególnych sekcji kopalni (w skali 1:1000),
— digitalizacjê map geologicznych poszczególnych poziomów kopalni.

Digitalizowane mapy zapisano w formacie TIFF, po czym poddano je procesowi
geokodowania, czyli do utworzonego pliku rastrowego dodano informacje zwi¹zane
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z orientacj¹ mapy w przestrzeni (w przypadku map kopalni by³ to lokalny uk³ad
wspó³rzêdnych x, y, z). Po zakoñczeniu procesu geokodowania mapy poszczególnych
sekcji zosta³y zaimplementowane w lokacji oprogramowania GRASS GIS, tworz¹c tym
samym bazê danych geoprzestrzennych. Podczas kolejnych czynnoœci informacje za-
warte w bazie przekszta³cono w warstwy wektorowe i podzielono na szczegó³owe
warstwy tematyczne:
— liniowe – wyrobiska kopalni, komory solne, szyby, pochylnie, granice geologiczne,
— poligonowe – zasiêgi wydzieleñ geologicznych,
— punktowe – wiercenia, zjawiska wodne, miejsca pobrania próbek;

etap II – konstrukcja modelu 3D opartego na trzech g³ównych komponentach obrazuj¹cych:
— infrastrukturê kopalni,
— budowê geologiczn¹ wysadu solnego w obrêbie kopalni,
— rozmieszczenie zarejestrowanych zjawisk wodnych.

Tworzenie modelu infrastruktury kopalni (rys. 4) polega³o na przekszta³ceniu warstw
liniowych 2D (reprezentuj¹cych poszczególne elementy infrastruktury: kopalni: kory-
tarze, chodniki, pochylnie, wyrobiska, komory eksploatacyjne, szyby) w trójwymiarowe
krzywe.

Dla zobrazowania budowy geologicznej wykorzystano mapy geologiczne poszcze-
gólnych poziomów kopalni, potraktowane jako mapy œciêcia poziomego. Zasiêgi wy-
dzieleñ geologicznych na poszczególnych poziomach kopalni zosta³y ze sob¹ po³¹czone,
dziêki czemu w przestrzeni 3D powsta³y powierzchnie obrazuj¹ce horyzonty geolo-
giczne (sp¹gi/stropy wydzieleñ). Powierzchnie te odwzorowywane s¹ za pomoc¹ sieci
nieregularnych trójk¹tów (rys. 5A) – technika TIN (ang. Triangulated Irregular

Network). Przyk³adowo przedstawiono przestrzenn¹ wizualizacjê sieci wyrobisk kopalni
z rzutem zasiêgu wystêpowania wybranych ogniw solnych na okreœlonym poziomie
wydobywczym (rys. 4), bry³ê okreœlonego ogniwa solnego pomiêdzy wybranymi po-
ziomami (rys. 5B) uzupe³nion¹ przestrzennym obrazem wyrobisk (rys. 6).

Wygenerowany model lokalizacji zjawisk zagro¿enia wodnego w kopalni K³odawa
(rys. 7) ilustruje rozmieszczenie zjawisk wodnych, zarejestrowanych w bazie danych,
odniesiony do przestrzeni z³o¿a pomiêdzy wybranymi poziomami wydobywczymi i do
wykonanych w tej czêœci wysadu wyrobisk. U³atwia on ocenê mo¿liwych zagro¿eñ dla
istniej¹cych wyrobisk ze strony zarejestrowanych zjawisk w momencie ich ewentu-
alnego zaktywizowania siê, gdy¿ docelowo bêdzie mo¿liwe wygenerowanie ca³ej historii
ka¿dego zjawiska wodnego poprzez bezpoœrednie odwo³anie do stworzonej bazy da-
nych. W powi¹zaniu z modelami budowy geologicznej – jako dalszego etapu modelo-
wania budowy wysadu k³odawskiego – mo¿liwe bêdzie tak¿e bardziej precyzyjne po-
wi¹zanie wystêpowania zagro¿eñ wodnych z okreœlonymi ogniwami litologicznymi
i stratygraficznymi oraz strukturami i strefami tektonicznymi;

etap III – wizualizacja.
Opracowane modele wektorowe 3D zosta³y zapisane formacie .vtk, który stanowi

macierzysty format programu wizualizacyjnego typu VIEWER – ParaView. Program

191



ParaView jest oprogramowaniem typu OpenSource, umo¿liwiaj¹cym przestrzenn¹ wi-
zualizacjê wielowymiarowych danych w formatach rastrowych oraz wektorowych. Za
jego pomoc¹ mo¿na kreowaæ widoki perspektywiczne z dowolnego punktu obserwacji
w dowolnym kierunku, co wydatnie polepsza mo¿liwoœci interpretacyjne stworzonego
modelu.

5. Mo¿liwoœci interpretacyjne systemu dla eksploatacji z³o¿a

Zamierzeniem autorów przedstawionej koncepcji systemu informatycznego jest pe³ne
wykorzystanie opracowanej i rozwijanej bazy danych (geodezyjnych, geologicznych, geo-
chemicznych itp.) dla wykonania cyfrowych modeli kompleksowej budowy geologicznej
poszczególnych fragmentów/sekcji kopalni K³odawa. Modele te zawieraj¹ dane o prze-
strzennym rozmieszczeniu wydzieleñ geologicznych i ewentualnie kompleksów ska³ o okre-
œlonych parametrach surowcowych i geotechnicznych oraz o wystêpowaniu wszelkich
zjawisk zagra¿aj¹cych bezpieczeñstwu eksploatacji w kopalni np. wodnych i gazowych.
Bêd¹ te¿ obrazowa³y infrastrukturê kopalni w wybranym jej wycinku, m.in. rozmieszczenie
szybów, chodników, komór eksploatacyjnych itp., czego przyk³adem s¹ zaprezentowane
wstêpne modele. Podobna wizualizacja informacji geologicznych i technicznych w postaci
bry³ 3D oraz 4 D (modele uwzglêdniaj¹ce zmiany parametrów zarejestrowanych zjawisk
w czasie), opracowanych dla wszystkich sekcji kopalni, bêdzie pomocna w:

— ocenie – dziêki ustaleniu korelacji pomiêdzy miejscem wyst¹pienia zjawiska wod-
nego czy gazowego a budow¹ geologiczn¹ oraz postêpem prac eksploatacyjnych
(poprzez wykorzystanie bazy danych geodezyjno-karograficznych kopalni) – ryzyka
wyst¹pienia nowych i aktywizacji starych zagro¿eñ wodnych i gazowych w kopalni.
Pomocne tu bêd¹ wykreowane czasowe modele 3D rozwoju zarejestrowanych zja-
wisk, wykorzystuj¹ce wszystkie informacje o danym zjawisku zawarte w bazie
danych;

— ekonomicznym planowaniu dalszych kierunków prac wydobywczych dziêki lepszej
znajomoœci przestrzennej budowy z³o¿a (modele 3D) i mo¿liwoœci wskazania wystê-
powania kompleksów solnych o po¿¹danych parametrach surowcowych, a zarazem –
wskazania stref prawdopodobnych zagro¿eñ (np. silne spêkanie górotworu, zawod-
nienie). Wskazanie cia³ solnych o optymalnych parametrach bêdzie mo¿liwe – wy-
korzystuj¹c zarchiwizowane w bazie danych dane geochemiczne z opróbowania –
dziêki wydzieleniu w obrêbie cyfrowych modeli bry³ soli o okreœlonych parametrach

Ostatecznym efektem modelowania winien byæ ca³oœciowy model budowy geologicznej
wysadu k³odawskiego w obrêbie obszaru kopalni, który z kolei pozwoli na interpretacjê
budowy s¹siaduj¹cych czêœci wysadu, nierozpoznanych górniczo. W konsekwencji model
ten mo¿e byæ przydatny w dyskusjach nad mo¿liwoœciami dalszego funkcjonowania zak³adu
górniczego jako zak³adu wydobywczego czy wykorzystania istniej¹cych wyrobisk w innej
formie, np. obiekt turystyczno-sanatoryjny czy magazyn b¹dŸ sk³adowisko.
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Zdaniem autorów, przedstawiony system informatyczny opracowany dla specyficznego
przypadku podziemnej kopalni soli, zagospodarowuj¹cej tak z³o¿on¹ strukturê geologiczn¹
jak wysad solny, wydaje siê byæ na tyle uniwersalny i elastyczny, ¿e mo¿e byæ zaadaptowany
dla wiêkszoœci kopalni eksploatuj¹cych ró¿ne kopaliny mineralne, zarówno systemem od-
krywkowym (np. wêgiel brunatny, kruszywa czy i³y ceramiczne) jak podziemnym (wêgiel
kamienny, sole).

Podsumowanie

Zaprezentowana koncepcja systemu informatycznego, przygotowana dla potrzeb oceny
ryzyka zagro¿eñ wodnych w kopalni soli K³odawa, zosta³a oparta na prostych, sprawnych
i dostêpnych oprogramowaniach i umo¿liwia ona:
a) cyfrow¹ archiwizacjê danych geologicznych (w tym fizyko-geochemicznych), górniczych

i geodezyjno-kartograficznych oraz wykorzystanie ich do ró¿nych interpretacji (np.
wykresy aktywnoœci zjawisk wodnych czy gazowych, zmiany wielkoœci wyrobisk
w czasie),

b) budowê modeli 3D rozmieszczenia zagro¿eñ wodnych czy gazowych na tle infrastruktury
podziemnej kopalni oraz wybranych elementów budowy geologicznej.
Zdaniem autorów opisany system docelowo pozwoli na stworzenie modeli 3D i 4D

budowy geologicznej z³o¿a w obrêbie obszaru górniczego kopalni K³odawa oraz szcze-
gó³owych modeli dla wybranych partii z³o¿a, zawieraj¹cych wydzielone litosomy solne
o po¿¹danych parametrach surowcowych. Interpretacja danych z bazy oraz stworzonych
modeli bêdzie u¿yteczna w: (a) ocenie ryzyka wyst¹pienia nowych i aktywizacji starych
zagro¿eñ wodnych i gazowych w kopalni oraz (b) racjonalnym planowaniu kierunków prac
wydobywczych i przygotowaniu koncepcji funkcjonowania kopalni w przysz³oœci.

Autorzy bardzo dziêkuj¹ Recenzentom, dr Ewie Szynkaruk z Pañstwowego Instytutu Geologicznego
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INFORMATYCZNY SYSTEM REJESTRACJI ZAGRO¯EÑ WODNYCH W KOPALNI SOLI K£ODAWA
W K£ODAWSKIM WYSADZIE SOLNYM (CENTRALNA POLSKA)

S ³ o w a k l u c z o w e

Bazy danych, modelowanie 3D, wysady solne, zagro¿enia wodne, Polska

S t r e s z c z e n i e

Opracowano koncepcjê budowy systemu informatycznego dla rejestracji (458 zarejestrowanych zjawisk)
i oceny potencjalnego ryzyka wyst¹pieñ zagro¿eñ wodnych w kopalni soli K³odawa w k³odawskim wysadzie
solnym. System ten, wykorzystuj¹cy proste, sprawne i dostêpne oprogramowania, pozwala na:

— cyfrow¹ archiwizacjê danych geologicznych, górniczych i geodezyjno-kartograficznych oraz wykorzy-
stanie ich do ró¿nych interpretacji np. wykresy aktywnoœci zjawisk wodnych czy gazowych,

— budowê modeli 3D rozmieszczenia zagro¿eñ wodnych czy gazowych na tle infrastruktury podziemnej
kopalni oraz wybranych elementów budowy geologicznej.

Docelowo system ten pozwoli na stworzenie szczegó³owych modeli 3D i 4D budowy geologicznej dla
wybranych partii z³o¿a oraz ca³oœciowych modeli wysadu solnego w obrêbie obszaru górniczego kopalni K³odawa.
Interpretacja danych z bazy oraz stworzonych modeli pomo¿e w: (a) ocenie ryzyka wyst¹pienia nowych i akty-
wizacji starych zagro¿eñ wodnych i gazowych w kopalni oraz (b) racjonalnym planowaniu kierunków prac
wydobywczych i przygotowaniu koncepcji funkcjonowania kopalni w przysz³oœci.

INFORMATIC SYSTEM OF WATER HAZARD REGISTRATION IN THE K£ODAWA SALT MINE
IN THE K£ODAWA SALT DIAPIR (CENTRAL POLAND)

K e y w o r d s

Data bases, 3D modeling, salt diapirs, water hazard, Poland

A b s t r a c t

Presented informatic system for registration (458 noticed phenomena) and prediction of potential water hazard
in the salt mine K³odawa exploring the K³odawa salt diapir (Fig. 1), applying the simple, popular and the effective
software, enables:

— digital registration (a data base) of archive geological, mining, geodetic and other data (Figs 2–3) for
further processing (e.g. activity diagrams of outflows) and interpretation,

— creation of 3D models, illustrating the water hazards distribution together with the components of mine
infrastructure and the selected elements of the diapir geological structure (Figs 4–7).

Similar 3D and 4 D models both for the selected parts of the mine as w ell as for the whole salt diapir within the
mining area are planned as a final effect of the system. Their interpretation will be very useful in (a) estimation the
risk of occurrence the new and re-activity of the old water (also gas ones) phenomena and in (b) planning both the
further economic and safety exploitation and the perspectives of future K³odawa mine existence.

195



Rys. 2. Menu g³ówne bazy danych wycieków wodnych w kopalni K³odawa (aplikacja MS Access)

Fig. 2. Main menu of outflows data base registered in the K³odawa salt mine (MS Access application)

Rys. 3. Okno rejestracji kart wycieków w kopalni K³odawa zbudowane w technologii WWW

Fig. 3. Outflow registration card for the K³odawa salt mine built in WWW technology



Rys. 4. Wizualizacja elementów infrastruktury i niektórych cia³ solnych na poziomie kopalnianym 600 m

w kopalni K³odawa

czerwone kropki – zarejestrowane zjawiska wodne, poziome czarne linie – chodniki i szyby transportowe,

kolor br¹zowy – komory eksploatacyjne, zasiêg wydzieleñ starszej (Na2 – kolor ¿ó³ty) i najm³odszej

(Na4a – kolor zielony) soli kamiennej

Fig. 4. 3D image of mine infrastructure and some salt bodies at the mining level 600 m of K³odawa salt mine

red dots – registered outflows, horizontal black lines – corridors and galleries, brown – exploitation

chambers, extent of Older Halite (Na2 – in yellow) and Lower Youngest Halite (Na4a in green) salt bodies

Rys. 5. Wizualizacja 3D fragmentu wydzielenia najm³odszej soli kamiennej dolnej (Na4a) zawartego

pomiêdzy poziomami kopalnianymi 450 a 690 m w kopalni K³odawa

A – wizualizacja technik¹ TIN (ang. Triangulated Irregular Network) z widoczn¹ siatk¹ nieregularnych

trójk¹tów; B – zwizualizowana ostateczna bry³a soli kamiennej

Fig. 5. 3D image of a part of the Youngest Halite (Na4a) unit between the mining levels 450 and 690 m

in the k³odawa mine

A – imaging with TIN method (visible triangles net); B – final image of rock salt body



Rys. 6. Przestrzenny model 3D wystêpowania ogniwa najm³odszej soli kamiennej dolnej (Na4) pomiêdzy

poziomami kopalnianymi 450 i 690 m w kopalni K³odawa na tle g³ównych elementów podziemnej

infrastruktury kopalni

Fig. 6. 3D image of the Lower Youngest Halite (Na4a) unit between the mining levels 450 and 690 m in the

K³odawa mine with main elements of mine infrastructure

Rys. 7. Wizualizacja 3D lokalizacji wycieków wodnych (czerwone punkty) w czêœci kopalni K³odawa na tle

przestrzennego obrazu przebiegu chodników i komór (zielone) pomiêdzy poziomami kopalnianymi 690 i 750 m

Fig. 7. 3D image of outflows (red dots) location in the part of K³odawa mine between the mining levels

450 and 690 m with the corridors and galleries system (green)


