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STRESZCZENIE

Wspotczesne modele geologiczne 3D maja charakter
innowacyjny w kompleksowym podejsciu do rozpoznania
wglebnej budowy struktur i jednostek geologicznych. Umoz-
liwiaja one integracje i przestrzenng interpretacj¢ informacji
geologicznej, archiwizowanej w postaci réznorodnych baz
danych oraz analogowych materiatow kartograficznych. Za-
leta tworzonych modeli 3D jest mozliwos¢ ich biezacej mo-
dyfikacji wraz z doptywem nowych danych. Model geome-
tryczny 3D uzupelniony informacjami o zmiennosci litolofa-
cjalnej, parametrami petrologicznymi lub/i petrofizycznymi,
jest podstawg szacowania zasobow z16z surowcoéw i moze
by¢ wykorzystany w symulacjach proceséw geologicznych
i hydrogeologicznych.

Przedstawiony model budowy geologicznej wysadu sol-
nego Lanigta prezentuje mozliwosci kompleksowej analizy
danych, uwzgledniajacej szerokie spektrum skali rozpoznania
geologicznego wysadu. Podczas procesu budowania modelu
matematycznego opierano si¢ w znacznej mierze na archi-
walnych danych otworowych, wynikach pomiaréw i analiz
fizyko-chemicznych, a takze na dostgpnych interpretacjach
profilowan sejsmiki 2D. Glowng cz¢s¢ modelowania przepro-
wadzono w oparciu o szczegotowe i potszczegotowe zdjecia
grawimetryczne.

Do modelowania gestosciowego wykorzystano anomalie
grawimetryczne w redukcji wolnopowietrznej, dzicki czemu
mozliwe bylo zbudowanie modelu od powierzchni terenu.

Modelowanie wykonano w dwoch etapach. W pierwszym
etapie obliczono prosty model oparty o zdjecie potszczegd-
lowe. Gléwnym efektem tego etapu byto uzyskanie tla geo-
logiczno-gestosciowego dla drugiego etapu, jakim byto mo-
delowanie samej struktury solnej. Etap ten realizowany byt
w oparciu o zdjecie szczegotowe. Zdjecie to w jednoznaczny
sposob ukazuje niejednorodnos¢ modelowanego ciata.

Duzym problemem w tego typu analizach jest prawidlowe
zrdznicowanie gestosci w obrebie samego wysadu. Obecnos¢
dwoch typow litologicznych o bardzo zrdznicowanej gestosci
(lekka s6l i bardzo cigzki anhydryt) powoduje, ze jednoznacz-
no$¢ wynikowego modelu w duzym stopniu uzalezniona jest
od znajomosci relacji migzszosciowych poszczegolnych ty-
péw skatl budujacych pien solny wysadu (z otwordow wiertni-
czych badz sejsmiki).

Stowa kluczowe: integracja danych, geologia, geofizyka,
model 3D, wysad solny Lanicta

ABSTRACT

Recent techniques of 3D geological models building pre-
sent an innovative approach to integrated subsurface mapping
of geological structures. Multiple sources of geological and
geophysical data have been used in complex 3D modeling
from both digital databases as well as analogue archives.
Structural framework of the model supplemented with litho-
logical and petrophysical data discretized in spatial grids is
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used for resources assessment and modeling of geological and
hydrogeological processes.

The 3D geological model of the Lanigta salt diapir has
been developed as a case study for refinement of known struc-
ture and lithological variation of the salt dome with use of
borehole data, cross sections and 2D seismic interpretation
as well as petrophysical and geochemical analysis. The study
has been focused on application of the geologically-constra-
ined 3D geophysical inversion of gravity data for delineation
of undrilled parts of the structure.

The free-air correction of gravity data have been used for
modeling of the structure from the terrain surface down to
the depth of 1 km below sea level. Both regional and local
gravity surveys were used in two steps approach. The low re-
solution regional model has been created for 3D trend model
of density distribution in the first step. It was followed by the
high resolution, detailed inversion of local gravity data. The
3D inversion constrained by borehole control points presents
density variation of modeled structure.

A significant challenge of presented approach of gravity
inversion is an adequate differentiation of density in the salt
diapir. The delineation of large density contrast of halite and
anhydrite rock in the highly deformed internal diapir struc-
tures is problematic and it depends mostly on available bo-
rehole or seismic data on lithological succession and spatial
distribution.

Profile

Key words: data integration, geology, geophysics, 3D
model, Lanigta salt diapir

WSTEP

Trojwymiarowe modele struktur geologicznych sa obec-
nie niezbednym narzgdziem w badaniach i przestawianiu lo-
kalnej i regionalnej budowy geologicznej oraz w planowaniu
zagospodarowania kryjacych si¢ w tych strukturach cennych
kopalin np. wystapienia weglowodorow, wegli, surowcow
chemicznych czy metalicznych. W przypadku osadow sol-
nych na terenie Polski proby budowy takich modeli sg pode;j-
mowane po 2000 roku (np. Chetminski i in., 2008; Czapowski
iin., 2007, 2013; Czochal, 2013; Pigtkowska i in., 2013).

Laboratorium modelowania geologicznego 3D przy PIG-
-PIB swoje dotychczasowe doswiadczenia zwigzane z budo-
wa modeli przestrzennych 3D postanowito wykorzystaé ce-
lem mozliwie jak najdoktadniejszego odwzorowania wgleb-
nej budowy geologicznej wysadu solnego Lanigta. Podj¢to
si¢ opracowania modelu tego wysadu wraz z jego otoczeniem
w oparciu o kompleksowa integracje posiadanych geolo-
gicznych i geofizycznych (danych archiwalnych, ponownie
zinterpretowanej informacji geologicznej zarchiwizowanej
w postaci roznorodnych baz danych, analogowych materia-
tow kartograficznych i sejsmicznych) (Ryc. 1). Do tego celu
wykorzystano dedykowane oprogramowanie.
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Rye. 1. Dane geologiczne wykorzystane do budowy modeli geologicznych 3D.
Fig. 1. Geological data in 3D geological modelling



100 Jacek CHELMINSKI, Grzegorz CZAPOWSKI, Zbigniew MALOLEPSZY, Lukasz NOWACKI...

W zalozeniu utworzony model geometryczny 3D moze
zosta¢ uzupetniony informacjami o zmiennosci litofacjalne;j
oraz wypeliony parametrami petrologicznymi lub/i petro-
fizycznymi. Rozwiazanie to pozwala w toku dalszych prac
szacowac zasoby oraz prowadzi¢ dalsze szczegdlowe badania
dotyczace np. symulacji proceséw geologicznych i hydroge-
ologicznych. W przypadku wysadu solnego Lani¢ta zloze soli
kamiennej zostalo udokumentowane w kategorii C,, a ilosc,
jako$¢ 1 szczegotowos¢ danych determinujg rozdzielczosé
modelu oraz zakres i mozliwo$¢ jego dalszego wykorzysta-
nia.

METODYKA BUDOWY MODELU

Wszystkie geologiczne modele przestrzenne 3D wzboga-
cajg kartografi¢ geologiczng o kolejny wymiar poprzez przed-
stawienie wyksztatcenia wydzielen geologicznych w postaci
bryt geometrycznych, a takze otwieraja mozliwosci do lep-
szej weryfikacji i integracji danych, wykonywania analiz i ob-
liczen parametréw w przestrzeni trojwymiarowej. Korzysta-
jac dostepnych danych, ktore sg sprowadzone do wspdlnego
uktadu wspoétrzednych geograficznych oraz jednej domeny
przestrzennej (glgbokosciowej), tworzone sa powierzchnie,
ktére wraz ze wzajemnymi relacjami budujg statyczne geo-
logiczne modele 3D. W odr6znieniu od analogowej, ptaskiej
mapy z przekrojami, model 3D ukazuje wglebna budowe
struktury lub jednostki geologicznej na catym obszarze mo-

delowanym, eliminujac przy tym m.in. bledy zwiazane z in-
tersekcja.

Waznym etapem konstrukcji modelu jest zbudowanie
bazy danych (zawierajacej m.in. archiwalne opracowania kar-
tograficzne, profile otworow wiertniczych, dane geofizycz-
ne, wyniki badan petro- i litologicznych), ktora umozliwia
import wszystkich elementéw do programu modelujacego.
Przed zatadowaniem do bazy dane musza podlegac¢ procesom
warto$ciowania, reinterpretacji oraz digitalizacji (w wypad-
ku materiatow analogowych). Analiza danych w $rodowisku
przestrzennym umozliwia porownywanie w jednym obszarze
duzej ilosci zroznicowanych danych, eliminacje¢ niezgodnosci
oraz dobor obszarow reperowych (o najwickszej koncentra-
cji danych). Model statyczny okresla charakterystyke granic
pomiedzy poszczegdlnymi powierzchniami stratygraficznymi
(zgodne czy erozyjne), oraz pozwala kontrolowaé zgodnos¢
powierzchni w punktach referencyjnych takich jak przecigcia
profili sejsmicznych z otworami wiertniczymi. Podczas kon-
strukcji modelu mozliwe jest nadanie réznych ,,wag” réznym
punktom referencyjnymi, np. danym z wiercen mozna przy-
pisa¢ wigksza wage niz interpretacjom przekrojow geologicz-
nych. Opracowany model strukturalny moze by¢ wypetniany
siatka szescianow — Sgrid, zawierajacych informacje parame-
tryczne: ztozowe, litologiczne, itp. Na podstawie informacji
o litologii skat z wiercen i krzywych karotazowych, stosujac
metody geostatystyczne i porownawcze mozna wymodelo-
wac rozprzestrzenienie litofacji w obrebie bryt modelu.
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Rye. 2. Lokalizacja wysadu solnego Lani¢ta na tle mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku (wg Dadlez i in, 2000, zmienione).

Fig. 2. Location of Lanigta salt diapiron geological map of Poland without Cenozoic deposits (after Dadlez et al., 2000, modyfied).
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Oprogramowanie  gOcad/Skua*Paradigm 1  Petre-
1*Schlumberger, z ktorego korzysta Laboratorium modelo-
wania, pozwala prowadzi¢ analizy i obliczenia w przestrzeni
trojwymiarowej. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna okresla¢
przestrzenne relacje pomigdzy réznymi typami skal, weryfi-
kowac interpretacje czy duzo precyzyjniej obliczaé zasoby.
Nastepuje dzigki temu znaczna poprawa, jakosci interpretacji
i obliczen, a wyniki prac sa doskonalsze, znacznie bardziej
zrozumiate i tatwiejsze do wykorzystania.

Omawiany model budowy geologicznej wysadu solnego
Lanigta prezentuje mozliwosci kompleksowej analizy da-
nych, uwzgledniajacej szerokie spektrum skali i zakresu te-

matycznego rozpoznania struktury geologiczne;j.

Z.ARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ WYSADU
I JEGO OTOCZENIA

Wysad solny Lanieta jest potozony w potnocno-wschod-
niej czegsci Wysoczyzny Klodawskiej w $rodkowej czesci
antyklinorium kujawsko-pomorskiego w rejonie wyniesienia
kutnowskiego ponad antykling solng Lubien Kujawski — Lani¢ta
(Ryc. 2). W jadrze antykliny wypigtrzaja si¢ dwa stupy solne
Lubien i Lanigta wyrastajace z poduszki solnej Wojszyc.

Wysad solny Lanigta zostat zidentyfikowany przez E.
Janczewskiego na podstawie badan grawimetrycznych w la-
tach 1937-1939. Na wstgpne okonturowanie obu wysadoéw
pozwolily badania sejsmiki refrakcyjnej z lat piecdziesiatych
i szescdziesiatych ubieglego stulecia (Czapowski i in., 2005).

Diapir Lanieta jest wysadem $redniej wielkosci, w prze-
kroju poziomym ma ksztatt zblizony do elipsoidalnego o osiach
dhugosci 3,7 1 3,3 km i powierzchni 9,9 km?. Zwierciadto sol-
ne stwierdzono na glgbokosci 235,4 - 550,0 m p.p.t. Zewnetrz-
ne granice wysadu s3 niemal pionowe, co przy niewielkiej
srednicy wskazuje réwniez na pionowe ustawienie tawic sol-
nych. Z danych otworowych wynika, ze w gornej czgsci wy-
sadu lawice zapadaja pod katem 30-90°, przy czym bardziej
strome upady i przy wigkszej zmiennos$ci nachylenia warstw
notowano w NW czgsci struktury. Nalezy podkreslic, ze upa-
dy wszystkich przewierconych warstw sg bardzo strome — nie
mniejsze od 65°, a przewazaja upady rzedu 75°-90°. Sugeru-
je to odwrocenie wielu warstw 1 ich kilkukrotne powtorze-
nie w profilu pionowym (otwér Lanigta £.-4), wskazujace na
przefatdowanie serii solnych. Ze wzgledu na ogdlny ksztalt
wysadu mozna przypuszczac, ze faldy te majg bardzo niere-
gularny zarys w przekrojach poziomych, a tym samym orien-
tacja ulawicenia w wysadzie jest najprawdopodobniej zmien-
na. Budowa wewnetrzna wysadu jest bardzo skomplikowana.

Na dotychczas rozpoznany profil serii solnej (Parecka,
1980) sktadaja si¢ nastepujace wydzielenia litostratygraficzne
cechsztynu:

» zuber czerwony (Na4t), o migzszo$ci do 100,8 m, zareje-
strowano 1+2 powtorzenia tektoniczne;

* najmlodsza sol kamienna (Na4), o migzszosci do 40,7 m,
zarejestrowano 1+2 powtorzen tektoniczne;

 zuber brunatny (Na3t), o migzszosci do 104,0 m;

* milodsza sol kamienna (Na3), o migzszo$ci ponad 86,0 m;

+ anhydryt gtéwny (A3), o migzszosci do 121,6 m, zareje-
strowano 1+7 powtorzen tektonicznych;

 starsza so6l kamienna (Na2), o migzszos$ci do 257,4 m, zare-
jestrowano 1+8 powtorzen tektonicznych;

* starsza sol potasowa (K2), o migzszosci do 7,0 m;

+ anhydryt podstawowy (A2), o migzszo$ci do 103,4 m, za-
rejestrowano 10+15 powtorzen tektonicznych.

Opisana sukcesja dowodzi istnienia silnych zaburzen tek-
tonicznych w strukturze solne;.

Powyzej serii solnej na glgbokosci 141,5-386,4 m p.p.t. wy-
stepuje czapa wysadu grubosci 29,6-241,4 m. (Parecka, 1980)
(Ryc. 3). Ma ona charakter gipsowo-anhydrytowy i gipsowo-
-ifowy. Czapa gipsowo-anhydrytowa wystepuje na ogét na
obszarach, gdzie w jej podlozu znajduja si¢ sole cyklotemu
PZ2. Czapa gipsowo-anhydrytowa wystepuje w srodkowe;j
czeéel wysadu, a jej zarys jest wydhuzony w kierunku NE-
-SW; tworzg ja gips i anhydryt (miejscami zgipsowany) oraz
- podrzednie — it (Parecka, 1980). W tym rodzaju czapy, ktory
powstal przewaznie z utworéw ogniwa anhydrytu gléownego
(A3), wystepuja powszechnie zjawiska krasowe. Na pozosta-
lym obszarze wysadu dominuje czapa gipsowo-itowa, ktora
rozwingta si¢ na wiekowo réznych utworach: na zubrach cy-
klotemu PZ4 oraz na zubrach cyklotemu PZ3. Ten typ cza-
py buduja ily zwietrzelinowe z niewielka zawartoscia gipsu
W postaci przerostow, zyt, gniazd oraz okruchow i wystepuje
ona w partiach wysadu przylegajacych do jego zewngtrznego
konturu.

W bezposrednim sasiedztwie wysadu wystepuja utwory
jury (Czapowski i in., 2005). Wzdtuz potudniowo-wschodnie;j
granicy wysadu Lanigta wystepuja utwory malmu, wyksztat-
cone w postaci jasnoszarych wapieni dolomitycznych, a przy
pdtnocno-zachodniej granicy wysadu stwierdzono utwory dog-
geru i malmu. W sasiedztwie wysadu Lanieta strop osadow jury
wystepuje na glebokosci 93,3-388,4 m p.p.t., maksymalna migz-
szo$¢ tych osadéw wynosi 557,7 m. Poza obszarem wysadow
strop osadow jury wystepuje na glebokosei 84,8-171,5 m p.p.t.,
migzszos¢ tych osadow przekracza 24,7 m.

W nadkfadzie wysadu brak jest utworéow przedkenozoicz-
nych. Profil osadéw paleogenu i neogenu jest niemal kom-
pletny i charakterystyczny dla obszaru Nizu Polskiego (Cza-
powski i in., 2005). Utwory paleogenu w nadktadzie wysadu
Lanieta sg reprezentowane przez osady wegliste, zaliczane
do formacji odrzanskiej (paleocen). W stropie utworow tej
formacji wystepuje tam cienki poktad wegla brunatnego (VII
poktad odrzanski) z licznymi wktadkami ilastymi i piaszczy-
stymi o migzszosci 1,7 m. Utwory eocenu (formacja jerzma-
nowicka) to drobnoziarniste, mutkowate piaski kwarcowe
z glaukonitem o migzszo$ci kilku metrow. Na profil osa-
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Rye. 3. Miazszo$¢ czapy gipsowej wysadu solnego Lanigta
Fig. 3. Cap rock thickness of the Lanigta salt diapir

dow oligocenu sktadaja si¢ piaski kwarcowo-glaukonitowe
z wktadkami drobnego zwirku kwarcowego (formacja mosin-
ska dolna), osady mutowcowe (formacja czempinska). gru-
by poktad wegla brunatnego o $redniej migzszosci si¢gajace;j
22,4 m wraz z piaszczystymi utworami formacji mosinskiej
gornej. Ponad wysadem Lanigta strop osadow paleogenu wy-
stepuje na gleb. 109,0-199,0 m p.p.t., migzszos¢ tych osadow
waha si¢ od 2,5 do 187,4 m.

Profil osadow neogenu budujg kolejno: piaszczyste utwo-
ry formacji rawickiej: kompleks weglistych piaskow kwar-
cowych formacji $cinawskiej z poktadem wegla brunatnego
(migzszosci do 19,5 m, II poktad tuzycki) w stropie oraz
kompleks piaskéw drobnoziarnistych i mutkow formacji
adamowskiej. Ponad tymi utworami wystepuje poktad wegla
brunatnego o miazszosci do 6,8 m (poktad srodkowopolski)
rozpoczynajacy profil formacji poznanskiej. Profil osadow
miocenu konczg utwory ilasto-mutkowe o miazszosci rzgdu
3040 m. Ponad wysadem Lanigta strop osadow neogenu wy-
stepuje na glebokosci 36,4-104,0 m p.p.t., migzszo$¢ tych osa-
dow waha si¢ w granicach 22,8-158,8 m, wynoszac $rednio 77,1
m. Poza nadktadem wysadu strop osadéw neogenu wystepuje na
glebokosci 30,2-73,0 m p.p.t., miazszos$¢ osadow neogenu mie-
$ci si¢ w przedziale 54,6-121,7 m.

Powstanie migzszych serii wegli brunatnych powigzane
jest zapewne z rozwojem zjawisk krasowych w obrebie czapy
i rozpuszczaniem soli 1 tworzeniem si¢ niecek (Kasinski i in.,

2009a). Proces ten byl niejednorodny, najwigksze miazszosci
wegli znajduja si¢ w WN granicy czapy, co powigza¢ moz-
na z nasileniem w tym rejonie procesOw rozpuszczania, badz
silniejszym wypigtrzaniem w centralnej czg¢sci wysadu. Na
silny przyrost czapy w paleogenie i neogenie wskazujg osady
nawiercone w otworze Lanigta-14 gdzie w obrebie czapy na
glebokosci 366,4-386,4 m p.p.t. wystgpuja porwaki piaskow
z lignitem.

Ponad wysadem zaznaczajg si¢ deformacje w osadach
plejstocenu, powstale zapewne wskutek mobilnosci wysadu
w okresie interglacjalu mazowieckiego, wczesnego okresu
zlodowacenia §rodkowopolskiego i ruchow odpr¢zeniowych
po ustapieniu ladolodow.

DANE OTWOROWE

Dane otworowe sg jednym z kluczowych elementoéw kaz-
dego przestrzennego modelu budowy geologicznej. Sa repe-
rami, do ktorych dowigzywane sg inne dane, np. geofizyczne.
Stad tez odgrywaja kluczowa role w trakcie prac weryfika-
cyjnych i reinterpretacyjnych oraz w catym procesie mode-
lowania.

Podczas prac nad budowg modelu 3D wykorzystano dane
zawarte w dokumentacji geologicznej dla ztoza soli kamien-
nej w wysadzie solnym Lanigta (Parecka, 1980). Ztoze udoku-
mentowane zostalo 19 otworami badawczo-poszukiwawczy-
mi (Ryc. 4), siegajacymi do glebokosci od 137 m do 653 m.
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W 14 otworach na glebokosci od 150,7 m (otwor Lanigta-16)
do 106,3 m (otwor Lanigta-12) nawiercono utwory solne. Wy-
korzystano takze trzy otwory hydrogeologiczne odwiercone
w celu rozpoznania utworéw paleogenu-neogenu i utwordéw
czwartorzgdowych. Osady czapy zostaly ponadto nawiercone
w otworach Lanigta-8 i Lanigta-14, gdzie do spagu otwordéw
(odpowiednio 301,2 m i 550 m) nie dowiercono si¢ do spagu
serii ilasto-anhydrytowe;.

Wyznaczenie powierzchni strukturalnych na podstawie
danych otworowych (Ryc. 4) umozliwiato identyfikacje bte-
dow i stanowito podstawe do weryfikacji informacji w otwo-
rach wiertniczych. Wsparciem w procesie modelowania byty
syntetyczne opracowania kartograficzne zawarte w dokumen-
tacji ztozowej (Parecka, 1980).

DANE KARTOGRAFICZNE

Dane kartograficzne sa dwuwymiarowa interpretacja da-
nych geologicznych (m.in. otworowych i geofizycznych).
Poniewaz model budowy geologicznej wysadu jest mode-
lem lokalnym, dlatego tez jedyne szczegdlowe opracowania
kartograficzne dostgpne sa w dokumentacjach ztozowych.
W wigkszosci przypadkéow sa to dane analogowe, ktore nie
moga by¢ wykorzystane bez uprzedniego przeksztatcenia do
postaci cyfrowej. Przykltadowe opracowanie autorstwa E.
Pareckiej (1980) zostalo najpierw zeskanowane, nastgpnic
nadano mapie georeferencje. Reperami, ktére moga osadzi¢

0 1000|
snsdunsabiadinadi aladaidissdisabisiabianls

Dlugosc | Length (m)

map¢ we wspolrzednych moga by¢ charakterystyczne punk-
ty topografii, lecz najczgsciej w takich przypadkach sa nimi
lokalizacje otworow wiertniczych. Sam raster nie jest jednak
wystarczajacy. Wydzielenia i uskoki zostaly zdigitalizowane
i nadano sg im atrybuty zgodne z opisem zawartym w doku-
mentacji (Ryc. 5).

Tak przygotowany material kartograficzny wykorzysta-
no w procesie modelowania jako wparcie przy interpretacji
danych w przestrzeni 3D. Nalezy podkresli¢, ze mapy geo-
logiczne nie maja charakteru danych reperowych. Analiza
danych podczas opracowywania modelu budowy geologicz-
nej niejednokrotnie dostarczyta nowych informacji, ktorych
uwzglednienie zmodyfikowato obraz kartograficzny uzyska-
ny z dokumentacji geologiczne;j.

Poza danymi punktowymi i syntetycznymi opracowania-
mi kartograficznymi w modelowaniu geologicznym wazna
rolg odgrywaja dane geofizyczne. Ich zaletg jest to, ze pozwa-
lajg w sposob ciaggly §ledzi¢ zmiennos$¢ parametrow wynika-
jaca ze zréznicowania budowy geologicznej. Jest to szcze-
golnie wazne przy identyfikacji i interpretacji deformacji.
W konstrukcji modelu wysadu solnego Lanigta wykorzystano
dane geoelektryczne, sejsmiczne i grawimetryczne.

DANE GEOELEKTRYCZNE

Przy opracowaniu modelu korzystano z najnowszych da-
nych geoelektrycznych (profile ERT) wykonanych na potrze-

Lalita 6

" Larvets Hilfo 11055
Latts s

LareeflfLE1m Lareta 7

Rye. 4. Lokalizacja otwordw wiertniczych na tle powierzchni stropowej czapy wysadu solnego Lanigta

Fig. 4. Boreholes location on the top surface of cap rock in the Lanieta salt diapir
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Ryc. 5. Mapa geologiczna wysadu solnego Lanigta (wg Pareckiej, 1980)
Fig. 5. Geological map of the Lanigta salt diapir (after Parecka, 1980)
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Ryec. 6. Analiza przekrojow ERT w $rodowisku 3D — na tle otworow wiertniczych i horyzontéw modelu (strop neogenu-kolor rozowy,
czapa wysadu solnego Lanigta-kolor niebieski)
Fig. 6. ERT profiles analysis — base on boreholes and model horizons (Neogene top, cap rock of the Lanigta salt diapir)
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Ryec. 7. Interpretacja profilu geoelektrycznego ERT w osadach czwartorzedu, neogenu i paleogenu nad wysadem solnym Lanigta —
zestawienie w srodowisku 3D: interpretacji sejsmiki, danych otworowych i przekrojow archiwalnych z dokumentacji ztozowe;j
Fig. 7. Interpretation of ERT profiles through Quaternary, Neogene and Paleogene deposits through higher upthe Lanieta salt diapir -

Juxtaposition in the 3D environment: the interpretation of seismic data, boreholes and archival resource documentation

by projektu ,,Monitoring geodynamiczny w zakresie inter-
ferometrii satelitarnej pasa wysadow solnych w Polsce oraz
proba okreslenia ruchliwosci soli w czwartorzedzie z wyko-
rzystaniem tomografii elektrooporowej i technik modelowa-
nia 3D” realizowanego przez PIG-PIB (projekt sfinansowa-
no ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej). Wykorzystano 6 profili elektrooporo-
wych (Pacanowski i in., 2016), ktére zlokalizowane zostaty
powyzej strefy kontaktu wysadu i czapy solnej ze skatami
otaczajacymi. Integracja danych ERT z danymi otworowymi
i powierzchniami strukturalnymi (horyzontami) wysadu, cza-

py 1 nadktadu pozwolita zweryfikowaé i doprecyzowac prze-
bieg stropu neogenu w nadktadzie struktury solnej (Ryc. 6).

W kolejnym etapie dane z profili ERT zestawiano, anali-
zowano 1 interpretowano facznie z interpretacjami sejsmicz-
nymi i danymi otworowymi (Ryc. 7). Do tego dotaczono tak-
ze przekroje geologiczne zawarte w dokumentacji ztozowe;.
Wszystkie analizy i interpretacje przeprowadzono w srodowi-
sku 3D.

Zestawienie danych geoelektrycznych, otworowych, pro-
fili sejsmicznych i archiwalnych przekrojow pozwolito zwe-
ryfikowaé spojnos¢ interpretacji i doprecyzowaé przebieg

Ryec. 8. Zestawienie zinterpretowanych wysokorozdzielczych profili sejsmicznych przez wysad solny Lanigta
(profile wg Kasinski i in., 2009b)
Fig. 8. The juxtaposition of interpreted high resolution seismic profiles through the Lanieta salt diapir (profiles after Kasinski et al., 2009b)
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Ryc. 9. Schemat szacowania ggstosci w otworze wiertniczym
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Ryc. 10. Zmiana gestosci piaskowcow wraz z glebokoscia dla réznych wydzielen stratygraficznych
Fig. 10. Changing the density of sandstone with depth for different stratigraphic units
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dg/ds [E]

Rye. 11. Obraz zréznicowania geologiczno-gestosciowego rejonu wysadu solnego Lanigta- Anomalie gradientu poziomego dg/ds
pola sity cigzkosci przeluzonego analitycznie w gore na poziom +200 m n. p. m. opracowany na podstawie potszczegétowego zdjgcia
grawimetrycznego. Zasigg stropu wysadu solnego Lanigta wyznaczony na podstawie szczegétowego (linia przerywana czerwona)
1 potszczegdtowego zdjecia grawimetrycznego (linia przerywana niebieska) (Musiatewicz, 2016)
Fig. 11. Differentiation of geological density in the nearby area of the Lanieta salt diapir- Anomalies horizontal gradient dg / ds gravity field
up the level of 200 m a. s. . developed according to semidetailed gravity image. Range of the salt diapir appointed on the detailed gravity
image (dotted red line) and semidetailed gravity image (dotted blue line) (Musiatewicz, 2016)

powierzchni strukturalnych, ale takze redefiniowa¢ markery
modelu.

DANE SEJSMICZNE

Bardzo istotnym Zrédlem informacji do konstrukeji mode-
li geologicznych sa dane sejsmiczne. Dzigki nim identyfiko-
wane s3 powierzchnie strukturalne, a zwlaszcza powierzchnie
niecigglosci 1 deformacje, ktore rzadko sa rejestrowane w da-
nych otworowych. Dane sejsmiczne przechodzg konwersje
czasowo-glebokosciowa. Model opiera si¢ na danych w do-

menie glgbokosciowej. W przypadku wysadu solnego Lanigta
dysponowano jedynie profilami sejsmicznymi opracowanymi
na potrzeby projektu ,,Perspektywy wystepowania wegla bru-
natnego w sgsiedztwie wysadow solnych na Nizu Polskim”
(Kasinski i in., 2009b). Zinterpretowane profile sejsmiczne
zestawiono w srodowisku 3D (Ryec. 8).

Dzigki zestawieniu danych i wizualizacji w $srodowisku
3D przeanalizowano i skonfrontowano geometri¢ wysadu
solnego otrzymang na podstawie danych otworowych, gra-
wimetrii i interpretacji profili sejsmicznych wykazujac mata
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przydatnos¢ i wiarygodno$¢ tych ostatnich, co uzasadniono
w dalszej czesci artykutu.

DANE GRAWIMETRYCZNE

Oprobowanie rdzenia na potrzeby badan gestosciowych
czesto jest nierdwnomierne, z duzymi interwatami bez opro-
bowania. Z tego wzgledu podjeto si¢ szacowania gestosci
w odcinkach pozbawionych pomiarow (Ryc. 9). Gestosci
szacowano przy uwzglednieniu litologii, stratygrafii i tren-
du zmiany gestosci wraz z glebokoscig. Dla poszczegolnych
wydzielen litologicznych i stratygraficznych obliczono na-
stepnie wartosci Srednie wazone, gdzie waga byta miazszosc¢
poszczegolnych odcinkow.

Na rysunku 10 przedstawiono jak zmienia si¢ gestos¢
(ciezar objetosciowy) piaskowcow wraz z glgbokoscia dla
poszczegolnych wydzielen stratygraficznych. Pod uwage
zostaly wzigte otwory badawcze z calego obszaru Polski.

Podczas procesu budowania modelu matematycznego
wysadu Lanigta opierano si¢ w znacznej mierze na geologicz-
nych danych archiwalnych, na dostepnych interpretacjach
profilowan sejsmiki 2D. Znaczna cz¢$¢ modelowania prze-
prowadzono w oparciu o szczegdtowe i potszczegotowe zdje-
cia grawimetryczne (Ryc. 11).

Do modelowania ggstosciowego wykorzystano anomalie
grawimetryczne w redukcji wolnopowietrznej, dzigki czemu
mozliwe bylo zbudowanie modelu od powierzchni terenu.
Modelowanie wykonano w dwoch etapach. W pierwszym

Przewyzszenie x10
Z-scaling x10

etapie obliczono prosty model oparty o zdjecie potszeczegoto-
we (Ryc 11). Glownym efektem tego etapu byto uzyskanie tta
geologiczno-gestosciowego dla drugiego etapu, jakim byto
modelowanie samej struktury solnej. Etap ten realizowany byt
w oparciu o zdjecie szczegotowe. Zdjecie to w jednoznaczny
sposob ukazuje niejednorodnos¢ modelowanego ciata.

Duzym problemem w tego typu analizach jest prawidlowe
zréznicowanie gestosci w obrebie samego wysadu (Ryc. 12
i 13). Obecnos$¢ dwoch typdw litologicznych o bardzo zrdz-
nicowanej gestosci (lekka sol i ciezki anhydryt) powoduje,
ze jednoznaczno$¢ wynikowego modelu w duzym stopniu
uzalezniona jest od znajomosci relacji migzszo$ciowych
poszczegolnych typow skal budujacych pien solny wysadu
(dane z otwordéw wiertniczych badz sejsmiki).

INTEGRACJA DANYCH I MODELOWANIE

Prace wykonywane byty w uktadzie odniesienia PL-1992
tak wigc zaimportowanie danych archiwalnych wymagato
operacji technicznych zwigzanych z cyfrowaniem i przelicze-
niem danych do wspolnego uktadu. Procesowi digitalizacji
podlegaty mapy z ,,Dokumentacji geologicznej ztoza soli ka-
miennej w wysadzie solnym Lanigta” (Parecka, 1980) w tym
mapa strukturalna zwierciadta solnego oraz mapa geologiczna
na poziomie -160 m n.p.m. a takze interpretacje ptytkich wy-
sokorozdzielczych profili sejsmicznych i szereg przekrojow
geologicznych przez rejon Lubien-Lanieta (Kasinski i in.,
2009b) . Przydatnos¢ zaimportowanych danych takich jak za-

Przewyzszenie x10

Z-scaling x10
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Rye. 12. Zastosowanie danych grawimetrycznych do okreslenia stropu wysadu solnego Lanicta

a) Rozktad gestosci w modelu lokalnym (z uwzglednieniem trendu z modelu regionalnego)

b) Zarys powierzchni wysadu Lanieta: izopowierzchnia dla wartosei 2.1 g/cm3

Fig. 12. The use of gravity data to determine the top surface of Lanieta salt diapir

a) The density distribution in the local model (estimated with trends from the regional model)

b) Outline of top surface of the Lanieta salt diapir: isosurface for the value of 2.1 g/cm3
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Ryec. 13. Model wysadu Lanig¢ta na tle zdjgcia grawimetrycznego o rozdzielczosci 200x200 m, na poziomie -575 m n.p.m.
Fig. 13. The model of salt diapir Lanieta on the background of the grawimetric scene (resolution 200x200m) for the horizon placed at -575
m above sea level
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Ryc. 14. Wyinterpretowane powierzchnie spagowe cyklotemow cechsztynu: PZ2 (bezowy), PZ3 (fioletowy) i PZ4 (zielony) w obrebie
wysadu solnego Lanigta; w profilach otworéw zaznaczone markery powierzchni stropu cyklotemow.
Fig. 14. Estimated bottom surfaces of Zechstein cyclothemes: PZ2 (beige), WP3 (purple) and PZ4 (green) within the Lanieta salt diapir; the
top surface of each cyclotheme was marked in the boreholes
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Tabela 1. Zestawienie reperowych danych otworowych dla rejonu wysadu solnego Lanicta

(cyklotemy cechsztynu: zotty — PZ4; pomaranczowy — PZ3; czerwony — PZ2)

Table 1. List of benchmark borehole data for the Lanieta salt diapir area (Zechstein cyclothemes: yellow — PZ4; orange — PZ3; red — PZ2)

qudna Gt. Przedziat
; tebokosci (m
Nazwa i symbol otworu otworu k(())tr\l:(c))r\t]la %Zpt hint er(v a; Wydzielenie litostra- Ilo$¢ powtorzen
Lp. wiertniczego (m n.p.m.) (m) (m) tygraficzne Cyklotem Number
Name and symbol B r.ri)z. . ) Borehol Lithostratigraphic | Cyclotheme of tectonic
of borehole alt?tue d: (in (Zie;tz ¢ od D unit multiplication
0
as.l.) (m) from to

(1] (2] 3] (4] (5] [6] [7] (8] 9]

1 |LANIETA L-01 132 452.7 _ A31T3 PZ3 4

2 |LANIETA L-01 132 452.7 303.8 | 440 Na2 PZ2 3

3 |LANIETA L-01 132 452.7 440 447 Na2-K2 PZ2

4 |LANIETA L-02 130.9 373.2 Na3t PZ3

5 |LANIETA L-03 (Suchodgbice) 126.7 500.5 243.1 | 500.5 Na2 PZ2

6 |LANIETA L-04 (Witoldow) 132 461.9 A3 PZ3 7

7 |LANIETA L-04 (Witoldow) 132 461.9 2544 | 461.9 Na2 PZ2 8

8 |LANIETA L-05 130.4 353 252.5 | 353 Na2 PZ2

9 |LANIETA L-06 125 459.4 250 | 4594 Na2 PZ2

10 |[LANIETA £-07 (Franciszkow) 125.1 344 Na3t PZ3

11 |LANIETA £-07 (Franciszkow) 125.1 344 Na3 PZ3

12 |LANIETA £-09 (Franciszkow) 126.7 343 A3iT3 PZ3

13 |EANIETA L£-09 (Franciszkow) 126.7 343 Na2 PZ2

14 |LANIETAE-10 127.1 346 Na3t PZ3

15 |[LANIETA £-12 (Suchodgbie) 129.1 336.2 2354 | 336.2 Na4t PZ4

16 [LANIETA £-13 (Suchodgbie) 127.1 350 2452 | 350 Na2 PZ2

17 |LANIETA £-15 (Suchodgbie) 131.8 345.8 245.5 | 315.6 Na4t PZ4 2

18 [LANIETA £-15 (Suchodgbie) 131.8 345.8 291.4 | 344 Na4 PZ4 2

19 [LANIETA £-15 (Suchodgbie) 131.8 345.8 Na3 PZ3

20 |[LANIETAL-16 (Budy Stare) 1318 385 | 343.4 Nadt Pz4

21 |LANIETA L-16 (Budy Stare) 131.8 385 Na3t PZ3

22 |LANIETA L-19 129.9 360 A3iT3 PZ3 2

23 |LANIETA L-19 129.9 360 248 | 355.2 Na2 PZ2 2

sieg 1 ksztalt czapy, lustra solnego czy wydzielen w obrebie
poszczegdlnych cykloteméw cechsztynu zostata zweryfiko-
wana na podstawie opisdéw otworow wiertniczych (Tab. 1.).
Na podstawie lokalnego modelu rozktadu gestosci i wier-
cen konturujacych wysad ustalono ksztatt diapiru i czapy gip-
sowo-anhydrytowo ilastej. Analizujac interpretacje¢ sejsmiki
oraz przekroje posrednio na niej oparte stwierdzono ich mata
przydatnos¢, prawdopodobnie ze wzgledu na bledy przelicze-
niowe z domeny czasu do domeny glebokosci, czego konse-
kwencja jest znaczne przesuni¢cie granicy wysadu w kierun-
ku wschodnim, nie majace potwierdzenia w otworach i gra-
wimetrii. Przekroje lokalizowane byly w przestrzeni 3D na
podstawie mapy lokalizacyjnej sekcji oraz zaznaczonych na

opracowaniu otwordw. Zespo6t nie dysponowat dodatkowymi
szczegblowymi informacjami na temat relacji miedzy dany-
mi sejsmicznymi a innymi danymi i interpretacjami, dzigki
ktorym mozliwe bytoby okreslenie przyczyn stwierdzonych
rozbiezno$ci. Po zestawieniu danych, z uwagi na charakter
erozyjny powierzchni lustra solnego, zdecydowano si¢ na wy-
modelowanie przebiegu powierzchni spagowych poszczegol-
nych cyklotemow. Metodyka opierata si¢ na wygenerowaniu
serii 7 przekrojow o przebiegu W-E, prostopadtym do orien-
tacji synklin (Parecka, 1980). Modelowane powierzchnie spa-
gowe zestawiono z danymi archiwalnymi - mapa geologiczna
na poziomie -160 m n.p.m. (op. cit.) i ostatecznie ograniczono
je powierzchniami zwierciadla solnego i stropu czapy wysa-
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Rye. 15. Bryly poszczegdlnych cykloteméw w obregbie wysadu solnego Lani¢ta wraz z liniami interpretacji powietrznej
(ciagte kolorowe linie). Objasnienia jak na Ryc. 13
Fig. 15. The cyclothemes solids within the Lanieta salt diapir with lines of the air interpretation (color continuous lines).
Other captions as on Fig. 13.

du. Kolejnym etapem bylo modelowanie powierzchni stro- Model bryly wysadu solnego umiejscowiony jest w obre-
powych poszczegbélnych cyklotemoéw. Laczac powierzchnie bie modelu strukturalnego, ktory zawiera powierzchnie spa-
stropowe i spagowe uzyskano bryly reprezentujace poszcze- gowe wydzielen stratygraficznych i numerycznego modelu
golne cyklotemy (Ryc. 141 15). powierzchni terenu (ISOK — model zgeneralizowany do roz-
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2) Ryc. 16. Model wysadu solnego Lani¢ta do glebokosci rozpoznania otworami wiertniczymi
(utwory cyklotemoéw: PZ4 - zielony, PZ3 — fioletowy i PZ2 - bezowy) powstaty w wyniku integracji danych i interpretacji — przegladarka
Geo3D; (a — rzut na powierzchnig stropu zwierciadla solnego; b — przekroj —
Fig. 16. The model of Lanigta salt diapir to the depth recognized by borehole (deposits of cyclothemes: PZ4 - green, PZ3 — purple and PZ2 -
beige) as a result of data integration and their interpretation — Geo3D viewer (a — throw on the surface salt diapir,; b — cross section)



112 Jacek CHELMINSKI, Grzegorz CZAPOWSKI, Zbigniew MALOLEPSZY, Lukasz NOWACKI...

dzielczo$ci 35 m). Poszczegdlne horyzonty to powierzchnie
spagowe utworow: czwartorzedu, neogenu i paleogenu oraz
jury.

Budowe geologiczng wysadu przedstawiono w postaci
przypuszczalnego potozenia powierzchni granicznych cyklo-
temow cechsztynu, bez szczegdlowego podziatu litostraty-
graficznego utwordéw ewaporatowych. Zdecydowano si¢ na
takie rozwigzanie gtownie z powodu niewystarczajacej ilosci
danych i ich zasiegu gigbokosciowego. Brak takze informacji
i przestanek pozwalajacych symulowac jak w tak skompliko-
wanym 1 sfaldowanym obrazie zachowatby si¢ stosunkowo
sztywny anhydryt, jednocze$nie nie mozna potwierdzi¢ czy
nie tworzytby on odrebnych blokéw. Pod utworami cyklote-
mu PZ2 wystepuja kolejne powtorzenia serii solnych nieudo-
kumentowane danymi otworowymi. Mozna przewidywac,
ze szczegotowe georadarowe w obrgbie wysadu umozliwia
wyodrebnienie stref wystgpowania anhydrytu i uszczegoto-
wienie budowy wewngetrznej wysadu.

Korzystajac z opracowanej i utworzonej przez zespot
PIG-PIB przegladarki komputerowej Geo3D, mozna bedzie
udostepni¢ wizualizacje modelu wysadu solnego. Predefi-
niowany model pozwoli zobrazowywaé wglebna budowe
struktury solnej poprzez wygenerowanie trojwymiarowych
blokdiagramow, przekroi i profili geologicznych oraz wyge-
nerowaé wirtualne otwory wiertnicze (Ryc. 16).

PoDSUMOWANIE

Przedstawione wyniki prac majg na celu prezentacje me-
todyki integracji danych dotyczacych budowy geologiczne;j
wysadow solnych na przyktadzie wysadu Lanigta. Wyniki
nalezy potraktowac jako wstepne, poniewaz dotycza tyl-
ko gornej czesci wysadu i jego nadktadu. Sa one wynikiem
prac okreslonych danymi, ktére posiadat zespdt modelujacy.
W miar¢ pojawiania si¢ nowych danych, tych zarowno po-
zyskanych w przysztosci, jak i danych archiwalnych, ktore
dotychczas nie zostaly wykorzystane, model moze zostac¢
poddany reambulacji celem jego uszczegotowienia. Dodatko-
wo model wglebnej budowy geologicznej wysadu powinien
zosta¢ uzupetniony danymi powierzchniowymi, ktore zobra-
zuja nie tylko wewnetrzng budowe wysadu wraz z jego oto-
czeniem, ale réwniez powinien uzupehic¢ ten obraz modelem
powierzchni terenu wraz z infrastruktura podziemng. Da to
podstawe m.in. do racjonalnego planowania zagospodarowa-
nia przestrzeni podziemnej, a w przypadku wspolwystepowa-
nia wielu form dziatalno$ci gospodarczej umozliwi podjecie
wiasciwej decyzji srodowiskowej i administracyjne;.
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SUMMARY

Nowadays 3D models of geological structures are a ne-
cessary tool of research and a main method to present regio-
nal and local geological structures. They are also useful for
spatial planning of mineral resources. The presented model
of the Lanieta salt diapir was constructed basing on integra-
tion of geological and geophisical data (present and archival,
digital and analogue ones) (Fig. 1). The main part of model-
ling process based on detailed and semi-detailed gravimetric
scenes. All analysis were conducted in 3D environment (3D
software).

The Lanicta salt diapir is located in a NE part of Ktodawa
upland, in the middle part of the Kujawy-Pomorze Anticline,
in the Kutno elevation above the Lubien Kujawski-Lani¢ta
salt anticline (Fig. 2). The diapir was identified by E. Jan-
czewski between 1937 and 1939 years after the gravimetric
research. In the 50’s and 60’s of previous century the salt dia-
pir was appointed thanks to seismic investigations (Czapow-
ski et al., 2005). The Lanigta salt diapir is a middle size diapir,
the horizontal section shows it like an elipsoid with 3,7 and
3,3 km long axis and 9,9 km? area. A salt mirror was identified
on -235,4-550,0 m asl. External boundary of the diapir are
semi-vertical. There is a gypsum-anhydrite and gypsum-clay
cap rock above salt mirror (at 141,5-386,4 m asl) (Parecka,
1980) (Fig. 3).

Structural layers were identified with borehole data (Fig.
4). Additionally synthetic maps of the investigated area (Pa-
recka, 1980) (Fig. 5) were used in modelling processes. The
newest 6 geoelectric profiles (Pacanowski et al., 2016) loca-
ted above a contact were salt diapir and cap rock and the sur-
rounding geological structures were analysed and interpreted
together with boreholes data, seismic data and archival cross
sections (Fig. 7). The only seismic data that was used in mo-
delling process from the study of perspectives nearby salt dia-
pirs in the Polish Lowlands (Kasinski et al., 2009b) (Fig. 8).

The boreholes are unevenly sampled so it was necessary
to estimate a density based on lithology, stratigraphy and the
trend of changes in density with depth. For each lithologic
and stratigraphic unit weighted average was counted (thick-
ness was the weight) (Fig. 9). The relation between a volume
weight of sandstones and their occurrence depth stratigraphic
units from whole Poland was shown of Fig. 10.

The analysis of semidetailed gravity scene gave the geolo-
gical-density background (Fig. 11) for modelling of salt struc-
ture. The main problem was the density differentiation inside
the salt diapir (Fig. 12, 13). The coexistence of light salt and
heavy anhydrite requires the knowledge of the relationship
thickness of different types within the salt diapir (eg. boreho-
les data, seismic data).

Whole analysis and interpretation were prepared in coor-
dinate system PL-1992.The imported archival data (Parecka,
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1980; Kasinski et al., 2009b) had to be digitized and conver-
ted to the common coordinate system. This simple solution
allowed to compare seismic interpretations (Kasinski et al.,
2009b) with other spatial data as boreholes and maps of La-
ni¢ta area. For evaluation of imported data used borehole de-
scriptions (Tab. 1).

The shape of salt diapir and gypsum-anhydrite-clay cap
rock was predicted with local density distribution and bore-
holes data. The analysis of seismic interpretation and cross
sections shows differences that probably resulted of some
mistakes made during time-depth convertion - the boundary
of the Lanigta salt diapir on horizontal sections was moved
eastward.

Due to the erosive nature of the salt mirror surface, in-
sufficient number of data and their depth range decided to
model the boundary surfaces separating individual Zechstein
cyclothems without a detailed subdivision of evaporite rocks.
Additionally there is no data which allowe to simulate the be-
havior of a stiff anhydrite in a complex and folded salt structu-
re. Joining the boundary surfaces of units received a solids of
individual cyclothemes to the depth penetrated by boreholes.

The salt diapir model is located inside a structural model
built with bottoms of several stratigraphic units (Quaternary,
Neogene, Paleogene, Jurassic) and digital elevation model.
Below the deposit of PZ2 cyclothem there are other repeating
salt series non documented by borehole data. It could be pre-
dicted that detailed geophysical research allow to detect loca-
tion of anhydrite layers and recognize the detailed structure
of salt diapir.

The study results intended to present the methodology for
integrating data on the geological structure of salt diapirs on
the example of the Lanigta salt diapir. This study should be
treated as experimental, because it apply only to the top of
the salt structure. The model is the preliminary product of
analysis and interpretation of data, which were held by PGI
modeling team.

The presented model will be reconstructed and upgraded
to detailed its structure in situation then a new data will be
delivered. Additionally, the model of deep geological struc-
ture of the diapir should be developed with the surface and
infrastructure data. This solution, among others, allows to
rationalize planning of underground excavations and in the
case of coexisting of many business forms makes the optimal
environmental and administrative decision.
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