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S um m ary Numerical analysis of data from boreholes, applied dur-
ing compilation of the ‘“waste storage” database for the
Geoenvironmental Map of Poland in 1 : 50,000 scale, allows quick and
objective retrieval of comparable results. The goal of the borehole anal-
ysis is to find the proper insulating layers conforming to the waste stor-
age standards, according to criteria specified in the Proclamation of the
Ministry of the Minister of Environment dated on 24th March, 2003.
The final result of such analysis is locating a natural geological barrier
for depositories of neutral (O), hazardous (N) or other (K) wastes, with

the most important insulative characteristics (depth of layer top, its thickness and lithology, presence of glacitectonic disturbances).
The numerical analysis of data consists of 8 stages. Stage I assigns lithology of particular stratum to relevant insulation category
(O, K, N). Stages II-11] involve combining of the adjacent strata into stacks with the same or different insulation category and calculat-
ing their thickness. After excluding stacks thinner than 1 m (stage 1V), checking the thickness of layers conforming to the hazardous
waste storage standards (V) and taking into account the glacitectonic disturbances within the analyzed layers (stage VI), a natural
geological barrier is delineated (stages VII-VIII). The practical advantage of the analysis is that the method is fast and gives unbiased,

repeatable results.
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Od 2002 roku w Panstwowym Instytucie Geologicz-
nym jest tworzony zasob informatyczny Mapa geosrodo-
wiskowa Polski w skali 1 : 50 000 (MGsP), w ktorego sktad
wchodza trzy bazy danych GIS: Mapa geologiczno-gospo-
darcza Polski MGGP), Sktadowanie odpadow (SO) i Geo-
chemia srodowiska (GS).

Gléwnym celem tworzenia bazy danych SO jest zebra-
nie informacji geosrodowiskowych z wykorzystaniem ist-
niejacych materialow archiwalnych, bez prowadzenia
dodatkowych badan terenowych. Na podstawie tych
danych mozna wyznaczy¢ obszary o bezwzglednym zaka-
zie lokalizacji sktadowisk odpadow oraz obszary, ktore ze
wzgledu na odpowiednie wlasciwosci izolacyjne przypo-
wierzchniowych warstw geologicznych moga spetniac
wymagania stawiane lokalizacjom réznego typu sktado-
wisk odpadéw: obojetnych (O), niebezpiecznych (N) oraz
innych niz niebezpieczne i oboj¢tne, w tym komunalnych
(K). Ogolne zasady wyznaczania tych obszaréw i sposob
koncowej prezentacji wynikow sa opisane w Instrukcji
wykonywania MGsP (2005) i zostaly opracowane zgodnie
z wytycznymi zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dn. 24.03.2003 r. w sprawie szczegbtowych
wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji
i zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegolne
typy sktadowisk odpadéw. Podstawa do wskazania tych
obszarow sa dostgpne opracowania kartograficzne,
zwlaszcza Szczegolowa mapa geologiczna Polski w skali
1:50 0001 Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1 : 50 000.
Uzupehieniem informacji kartograficznych sa dane

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975
Warszawa; anna.gabrys-godlewska@pgi.gov.pl, tomasz.gliwicz@
pgi.gov.pl, dariusz.grabowski@pgi.gov.pl
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pochodzace z profili otworow wiertniczych, opisujace
budowg geologiczna na wigkszych glgbokosciach.

Ze wzgledu na skalg opracowania (1 : 50 000) wyzna-
czone obszary preferowane do lokalizacji sktadowisk
odpadoéw sa wylacznie propozycjami wskazujacymi rejo-
ny, ktére z uwagi na sprzyjajaca budowe geologiczng oraz
warunki przyrodnicze i hydrogeologiczne sa najbardziej
perspektywiczne w dalszych (czyli terenowych) pracach
rozpoznawczych. Szczegélowych danych o litologii,
migzszo$ci oraz glgbokosci potozenia stropu i spagu
warstw izolacyjnych dostarczaja profile otworéw wiertni-
czych. Ich analiza ma na celu wytypowanie tylko tych
warstw, ktore moga zosta¢ wykorzystane jako naturalna
bariera geologiczna (NBG) w trakcie budowie sktadowiska
odpadow.

W celu przyporzadkowania analizowanej warstwy
izolacyjnej do okreslonego typu sktadowiska odpadéw,
w oparciu o wszystkich dostgpne dane z profili otworow
w wersji cyfrowej, postanowiono od 2006 r. wykorzystaé
analizg przestrzenna danych, ktorej istotnymi zaletami sa:

1) obiektywizm uzyskanych wynikéow dla dowolnie
wybranych arkuszy lub regionéw Polski, dajacy
mozliwo$¢ ich poréwnywania (eliminacja subiek-
tywnego podejsécia autoréw);

2) unikanie przypadkowych btedéw (powodowanych
przez czynnik ludzki);

3) szybko$¢ przetwarzania danych (analiza ponad 6000
rekordéw odpowiadajacych wydzieleniom geolo-
gicznym w okoto 600 otworach zajmuje, facznie
ze wszystkimi procedurami dodatkowymi, okoto
10 minut);

4) mozliwos$¢ zmiany kryteriow doboru (np. gltgbokosci
analizy) w okreslonym zakresie i szybkiego otrzy-
mania nowego wyniku.
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Analiza objeto dane zawarte w profilach otworow
zgromadzonych w Bazie Danych Hydrogeologicznych
(BDH) pod nazwa Bank HYDRO, poniewaz:

1) wszystkie profile w BDH byly dost¢gpne w wersji

cyfrowej,

2) litologia poszczegolnych wydzielen jest ujgta w for-

mie stownika.

Istotne byty takze informacje dotyczace stwierdzonych
poziomoéw wodonosnych, ktére w opisach profili z innych
zrddet niejednokrotnie pomijano.

Podstawowe pojecia

Ponizej podano i zdefiniowano najwazniejsze pojecia
uzywane w dalszej czesci artykutu.

Warstwa izolacyjna — jednostka litostratygraficzna
o okreslonym typie izolacyjnoéci. Typy izolacyjnosci:

a) O — spehiajacy tylko kryteria wymagane dla

sktadowisk odpad6éw obojetnych;

b) K — spetniajacy kryteria wymagane dla sktadowisk
odpadéw innych niz niebezpieczne i obojgtne (w tym
komunalnych) oraz oboj¢tnych;

¢) N — spetniajacy kryteria wymagane dla sktadowisk
odpadow: niebezpiecznych, obojetnych oraz
innych niz niebezpieczne i obojgtne.

Wktadka — warstwa izolacyjna o okreslonym typie

izolacyjnosci, ale o miazszo$ci < 1 m.

Pakiet izolacyjny — wydzielenie obejmujace jedna
warstwg izolacyjng lub wigcej, w obrgbie ktérego kazda
z warstw ma okres$lony typ izolacyjnosci. Wyrdzniamy trzy
rodzaje pakietow izolacyjnych:

a) jednowarstwowy (pojedynczy) — zlozony z 1 wars-

twy izolacyjnej (typu: O, K, N);

b) wiclowarstwowy prosty — ztozony z co najmniej
2 warstw izolacyjnych o tym samym typie izolacyj-
nosci (OO0, KK, NN);

c¢) wiclowarstwowy ztozony — sktada si¢ co najmniej
z 2 warstw izolacyjnych o r6znym typie izolacyjno-
$ci (OK, ON, KN, OKN).

Naturalna bariera geologiczna (NBG) — pakiet izola-
cyjny o migzszo$ci co najmniej 1 m. Podczas budowy
sktadowiska najwigksze znaczenie ma NBG, ktorej strop
znajduje si¢ na glebokosci 0-10 m, w szczegdlnych przy-
padkach do 15 m. Rodzaje NBG:

a) NBG1 — obejmuje pakiet izolacyjny o typie izola-
cyjnoséci O, K lub N, ktorego strop wystegpuje na
glebokosci 0-2,5 m p.p.t.;

b) NBG2 — obejmuje pakiet izolacyjny o typie izola-
cyjnosci K lub N, ktérego strop wystgpuje na glgbo-
ko$ci 2,5-10 m p.p.t;;

¢) NBG3 — obejmuje pakiet izolacyjny o typie izola-
cyjnosci K lub N, ktorego strop wystepuje ponizej
spagu NBG?2, ale nie glebiej niz 10 m p.p.t.

d) NBG4 — obejmuje pakiet izolacyjny o typie izola-
cyjnosci K lub N, ktérego strop wystepuje na glgbo-
kosei 10,1-15,0 m p.p.t.

Cechy izolacyjne (warstwy, pakietu, naturalnej bariery
geologicznej) — podstawowe cechy decydujace o typie
izolacyjnosci: litologia, miazszos$¢, gltebokosé potozenia
stropu i spagu oraz zaburzenia glacitektoniczne.

Zasady wyznaczania naturalnej bariery geologicznej
w profilach otworéw wiertniczych

Rodzaje skal, ktore moga by¢ wykorzystane jako
naturalna bariera geologiczna. Zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dn. 24.03.2003 r. naturalna
bariera geologiczna (NBG) uszczelniajaca podloze i $ciany
boczne sktadowiska powinna mie¢ odpowiednia
migzszo$¢ i warto$¢ wspodtczynnika filtracji:

1) miazszo$¢ > 1 m; wspotezynnik filtracji < 1,0-10° m/s

— w skladowiskach odpadow innych niz niebez-
pieczne i oboj¢tne (w dalszej czgsci beda one okres-
lane dawna nazwa — komunalne);

2) miazszo$¢ > 5 m; wspotezynnik filtracji < 1,0-10° m/s

— w sktadowiskach odpadow niebezpiecznych.

W rozporzadzeniu nie ma podanej granicznej wartosci
wspotczynnika filtracji, jaka powinna wykazywac natural-
na bariera geologiczna w sktadowiskach odpadéw obojet-
nych, ale w Instrukcji opracowania MGsP (2005) na
podstawie literatury przyjgto, ze warto$¢ ta nie powinna
by¢ wigksza od 1,0-107 m/s.

Skaty, ktore moga spetnia¢ wymagania izolacyjnosci
w zakresie sktadowania odpadéw komunalnych i niebez-
piecznych, to przede wszystkim skaty ilaste o duzej zawar-
tosci frakcji itowej lub mineralow ilastych. Wyniki
badan przepuszczalnos$ci prowadzonych réznymi meto-
dami w warunkach polowych i laboratoryjnych (Kowalski,
1989; Majer, 2003a) wskazuja, ze na obszarze Polski naj-
nizsze warto$ci wspotczynnika filtracji maja: pliocenskie
ity pstre, miocenskie ity krakowieckie oraz jurajskie, tria-
sowe i karbonskie skaty ilaste (Pazdro, 1983; Witlun, 1987;
Wysokinski, 1995; Majer, 2003a, b). Sposrdéd wszystkich
itow w Polsce najlepsze wlasciwosci izolacyjne oraz naj-
wyzsza pojemno$¢ sorpcyjna maja neogenskie ity pstre
(Wysokinski, 1995; Branski, 2002; Frankowski, 2004), ale
jako material na przestony izolacyjne nalezy wybieraé
jedynie te partie itow, ktdre sa makroskopowo jednorodne
i nie zawieraja przewarstwien piaszczystych (Majer,
2003a).

Niskie warto$ci wspotezynnika filtracji, czyli < 1,0-10” m/s
(wymagane rozporzadzeniem), osiagaja rowniez niektore
czwartorzgdowe ity warwowe (Krogulec, 1994a, b) i gliny,
m.in.: gliny morenowe (Dabrowski, 1982), gliny kaolinito-
we (Ossowski, 1985), zwarte gliny piaszczyste i pylaste
(Witun, 1987; Krogulec, 1994b). W tabeli 1 przedstawiono
zestawienie warto§ci wspolczynnikow filtracji w réznych
skatach stabo przepuszczalnych.

Gliny, w przeciwienstwie do itow, sa skatami o znacz-
nie wigkszym zréznicowaniu litologicznym. Dlatego pod-
czas realizacji MGsP przyjgto, ze rozpowszechnione na
obszarze Polski gliny zwatowe (morenowe) nie powinny
by¢ uznawane za naturalnag barierg izolacyjna odpowiednia
do sktadowania odpadéw komunalnych oraz niebezpiecz-
nych, poza rzadkimi przypadkami, gdy ich wspotczynnik
filtracji jest < 1,0-10” m/s. Poniewaz na etapie opracowy-
wania warstwy informacyjnej ,,skladowanie odpadéw”
warto$¢ wspolczynnika filtracji jest nieznana, wszystkie
gliny sa traktowane jako warstwa odpowiednia jedynie do
sktadowania odpadéw obojgtnych, chyba ze istnieja dodat-
kowe informacje (pochodzace z dokumentacji geologicz-
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Tab. 1. Warto$ci wspélezynnika filtracji pionowej (w m/s)
niektoérych skal slabo przepuszczalnych (Dabrowski, 1982;
Pazdro, 1983; Ossowski, 1985; Wilun, 1987; Kowalski, 1989;
Wysokinski, 1995; Majer, 2003a, b; Krogulec 1994a, b)
Table 1. Vertical filtration coefficient (in m/s) for some poorly
permeable rocks (Dabrowski, 1982; Pazdro, 1983; Ossowski,
1985; Witun, 1987; Kowalski, 1989; Wysokinski, 1995; Majer,
2003a, b; Krogulec 1994a, b)

Skaly
slabo przepuszczalne
Poorly permeable
rocks

Wspélezynnik
filtracji pionowej [m/s]
Vertical filtration
coefficient [m/s]

10°-10%

Glina 12x108

Till 1,7x107 — 0,5%10°
10% - 1010
6,9x107 — 1,5%x107

Glina piaszczysta

Sandy till 1,1x107 - 1,1x10°®
Glina pylasta 3
Loam till ca. 10
-8
Glina zwiezta <L1x10
Dense clay 3 X_190 1
107 - 10

6,9%107 —3,5x1077

Glina zwalowa 1,0x107 — 1,010

Glacial till 9.2x10
0,4x107
Glina kaolinitowa 9
Kaolinite till 0,14x10
1081 9'9
It pylasty L6x10" 6X10_“ u
3,2x107" = 2,7x10°
Dusty clay 1010 1012
1071 _ 10-12
9
It Zwuzziy 8’%17(1)010
Dens >
ense clay o 101
-8 -10
It warwowy 107~ 199
(zastoiskowy) g’gij (l) 9,0
Varved (ice-dammed) clay 6:8><10'” _0.8x10™"
Tt pstry 10710712
(pliocenski) 1010101
Variegate clay 1010- 1012
(Pliocene) 1,2x1071°— 1,7x10°'2
It krakowiecki 10° - 107
(miocenski) 2,510 - 9,6x107
Krakowiec clay 10° - 1010
(Miocene) 9,1x107M1 —9,2x1071?

It septariowy
(oligocenski)

9 -10
Septaria clay 107 -10

(Oligocene)

g 9
It jurajski Z,Ol_; 101 0_708,1 x10
Jurassic clay 07107 - 3.6x10°0
Itowiec triasowy 10— 109

Triassic claystone
It triasowy

Triassic clay

It karbonski
Carboniferous clay

1,7x10° - 6,0x10”
1,0x1071° — 1,0x10°!
1,4x107 - 3,3x10°
9,5x10°10

Podkreslone wartosci zostaty uzyskane z pomiarow wykonanych
bezposrednio w terenie; pozostate wartosci okreslono réznymi meto-
dami laboratoryjnymi. Wyniki badan poréwnawczych wspotczynni-
ka filtracji danej skaty wskazuja na nieco nizsze wartosci
uzyskiwane w badaniach laboratoryjnych niz w badaniach tereno-
wych (Krogulec, 1994b)

Underlined values have been measured directly in the field; others were
obtained with various laboratory methods. Comparison of filtration
coefficients for a given rock reveals slightly lower values obtained in the
lab than in the field measurements (Krogulec, 1994b)
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nych lub innych opracowan publikowanych) na temat ich
przepuszczalnosci.

Na podstawie zaprezentowanego przegladu opracowan
dotyczacych wilasciwosci izolacyjnych oraz wartosci wspot-
czynnika filtracji skat stabo przepuszczalnych (tab. 1),
a takze 3-letnich do§wiadczen nabytych w realizacji war-
stwy ,,skladowanie odpadoéw” w ramach MGsP, wyznaczo-
no rodzaje skal, ktéore moga by¢ wstepnie (bez
prowadzenia badan terenowych) wytypowane jako natu-
ralna bariera geologiczna (tabela 2). Wymienione rodzaje
skal zostaty przypisane typom litologicznym w stowniku
litologii BDH, w celu wyeliminowania typow nicujetych
w stowniku. Nalezy podkresli¢, ze podziat skal przedsta-
wiony w tabeli 2 zostal opracowany na potrzeby przepro-
wadzenia analizy przestrzennej danych w otworach
wiertniczych. Jej intencja jest wytypowanie odpowiednich
naturalnych barier geologicznych do sktadowania réznych
typoéw odpadow. W tym ostatnim znaczeniu jego glowna
zaleta jest przyporzadkowanie okreslonego rodzaju skaty
jednemu z trzech typow sktadowisk odpadow.

W sposob szczegodlny potraktowano sktadowiska odpa-
dow komunalnych (najbardziej rozpowszechniony rodzaj
odpadow), ktorych sktadowanie stanowi najwazniejszy
problem w gospodarce odpadami na terenie catego kraju.
W tabeli 2 wydzielono rodzaje skal o zmiennych wtasciwo-
$ciach izolacyjnych, ktore w pewnych przypadkach mozna
rozpatrywac jako potencjalng barierg izolacyjna w sktado-
wisku odpadéw komunalnych. Decydujace znaczenie ma
tutaj odpowiednio duza zawarto$¢ frakcji itowej (np. ity
warwowe, pyly ilaste, gliny zwietrzelinowe), korzystnie
wplywajaca na wlasciwos$ci izolacyjne warstwy, oraz
gesta sie¢ spekan lub obecno$¢ deformacji tektonicznych
(np. lupki ilaste, tupki margliste, margle ilaste i mutowce
ilaste), a takze wystepowanie wktadek piaszczystych w ob-
rgbie serii ilastych (np. ily piaszczyste) negatywnie
wpltywajacych na wiasciwosci izolacyjne. Waznym ele-
mentem w ocenie skal, ktore moga petnié rolg bariery geo-
logicznej, zwlaszcza w  skladowiskach odpadow
komunalnych, jest takze uwzglednienie uwarunkowan
regionalnych. W obszarach catkowicie pozbawionych skat
ilastych o najlepszych wlasciwosciach izolacyjnych
(takich jak ily neogenskie) lub w regionach, w ktorych
takie skaly wystepuja na zbyt duzych glebokosciach
(ponizej 10 m), skaty o zmiennych wtasciwosciach izola-
cyjnych nabieraja duzego znaczenia w typowaniu obsza-
row nadajacych si¢ do budowy sktadowisk odpadow
komunalnych. Dotyczy to prawie catego obszaru $rodko-
wej, potnocnej i wschodniej Polski.

Analiza danych zawartych w profilach otworéw
wiertniczych. Podstawowym celem analizy danych z pro-
fili otworéw wiertniczych jest wskazanie, na podstawie ist-
niejacych materialow archiwalnych, naturalnej bariery
geologicznej (NBQG), okreslenie jej podstawowych cech
izolacyjnych oraz wskazanie typu odpadow (O, K, N), dla
ktorego dana bariera bedzie wystarczajaca. Omawiana
analiza sktada si¢ z 8 etapow (ryc. 1).

Etap I. Wyznaczanie warstw izolacyjnych z okresle-
niem ich typu izolacyjno$ci. Pierwsza faza polega na
wskazaniu w profilu otworu wiertniczego wszystkich
mozliwych warstw izolacyjnych (stabo przepuszczalnych)
i okres$leniu ich typu izolacyjnosci (O, K, N), zgodnie
z tabela 2. Na tym etapie o typie izolacyjnosci decyduje



Przeglad Geologiczny, vol. 55, nr 5, 2007

Tabela 2. Rodzaje skal, ktére mozna uznaé za naturalna bariere geologicznag (NBG) spelniajaca wymagania lokalizacji

skladowisk odpadow O, K, N

Table 2. Rock types that can be regarded as a natural geological barrier (NBG), conforming to the standards of O, K, N waste

repositories

W skladowiskach odpadéw O (obojetnych)
(miazszo$¢ NBG = 1 m)
For neutral (O) waste storage
(NBG thickness = 1 m)

W skladowiskach odpadéw K (komunalnych)
(miazszo$¢ NBG 1-5 m)
For municipal (K) waste storage
(NBG thickness 1-5 m)

W skladowiskach odpadow N (niebezpiecznych)
(miazszo$¢ NBG = 5 m)
For hazardous (N) waste storage
(NBG thickness = 5 m)

Gliny (Q)

Tills (Q)

Gliny piaszczyste (Q)
Sandy tills (Q)

Gliny pylaste (Q)
Loamy tills (Q)

Gliny zwatowe (Q)
Glacial tills (Q)

Ity zwietrzelinowe skat osadowych (Q)

(np. kaolinitowe, illitowe, montmorillonitowe)
Weathering clays of sedimentary rocks (Q)
(e.g., kaolinite, illite, montmorillonite)

Ity pstre, poznanskie (Ng)

Variegated, Poznan clays (Ng)

Ity krakowieckie (Ng)

Krakowiec clays (Ng)

Ity septariowe (Pg)

Septaria clays (Pg)

Ity mezozoiczne (Mz)

Mesozoic clays (Mz)

Ity paleozoiczne (Pz)

Palaeozoic clays (Pz)

Ity bentonitowe i bentonity (Ng, Pg, Mz, Pz)
Bentonite clays and bentonites (Ng, Pg, Mz, Pz)
Itowce (Ng, Pg, Mz, Pz)

Claystones (Ng, Pg, Mz, Pz)

Ity zwietrzelinowe skat osadowych (Q)

(np. kaolinitowe, illitowe, montmorillonitowe)
Weathering clays of sedimentary rocks (Q)
(e.g., kaolinite, illite, montmorillonite)

Ity pstre, poznanskie (Ng)

Variegated, Poznan clays (Ng)

Ity krakowieckie (Ng)

Krakowiec clays (Ng)

Ity septariowe (Pg)

Septaria clays (Pg)

Ity mezozoiczne (Mz)

Mesozoic clays (Mz)

Ity paleozoiczne (Pz)

Palaeozoic clays (Pz)

Ity bentonitowe i bentonity (Ng, Pg, Mz, Pz)
Bentonite clays and bentonites (Ng, Pg, Mz, Pz)
Ttowce (Ng, Pg, Mz, Pz)

Claystones (Ng, Pg, Mz, Pz)

Itotupki (Ng, Pg, Mz, Pz)
Argillaceous shales (Ng, Pg, Mz, Pz)

Ttotupki (Ng, Pg, Mz, Pz)
Argillaceous shales (Ng, Pg, Mz, Pz)

Wydzielane warunkowo w skladowiskach odpadéw K o zmiennych wlasciwosciach izolacyjnych (miazszo$s¢ NBG = 1 m)
Conditional for K waste storage with variable insulative properties (NBG thickness = 1 m)

Ity zastoiskowe, warwowe (Q)

Varved, ice-dammed lacustrine clays (Q)
Ity yoldiowe — tzw. elblaskie (Q)

Yoldia (“Elblqg”) clays (Q)

Gliny zwietrzelinowe skat osadowych (Q)
(np. kaolinitowe, illitowe)

Weathering clays of sedimentary rocks (Q)
(e.g., kaolinite, illite clays)

Pyly ilaste (Q, Ng, Pg)

Mutki ilaste (Q, Ng, Pg)
Clayey silts/muds (Q, Ng, Pg)

Claley dusts (Q, Ng, Pg)
Ity piaszczyste (Q, Ng, Pg, Mz, Pz)
Sandy clays (Q, Ng, Pg, Mz, Pz)

Mutowce ilaste (Ng, Pg, Mz, Pz)
Clayey mudstones (Ng, Pg, Mz, Pz)
Margle ilaste (Ng, Pg, Mz, Pz)

Silty marls (Ng, Pg, Mz, Pz)

Lupki ilaste (Ng, Pg, Mz, Pz)
Argillaceous shales (Ng, Pg, Mz, Pz)
Lupki margliste (Ng, Pg, Mz, Pz)
Marly shales (Ng, Pg, Mz, Pz)

Q — czwartorzed, Ng — neogen, Pg — paleogen, Mz — mezozoik, Pz — paleozoik
Q — Quarternary, Ng — Neogene, Pg — Paleogene, Mz — Mesozoic, Pz — Palaeozoic

przede wszystkim litologia i wiek. Warstwy izolacyjne
0 miazszosci < 1 m zostaja uznane za wktadki. Warstwy
przepuszczalne, ktore nie zostaly wymienione w tabeli 2,
sa oznaczane jako nieprzydatne (symbol XXX) i zostaja
pominigte w dalszej analizie (ryc. 1).

Etap II. Wyznaczanie pakietéw izolacyjnych jedno-
warstwowych i wielowarstwowych prostych. To stadium
polega na taczeniu wydzielonych w I etapie warstw izola-
cyjnych w pakiety izolacyjne jednowarstwowe lub wielo-
warstwowe proste. W jeden pakiet wielowarstwowy prosty
sa laczone warstwy, warstwy z wkladkami lub wktadki,
ktore maja taki sam typ izolacyjnos$ci i w profilu wystgpuja
bezposrednio po sobie. W profilu 1 (ryc. 1A) wystgpuja
trzy warstwy izolacyjne: ,,glina”, ,,glina zwatowa” i ,,glina
piaszczysta” o takim samym typie izolacyjnosci O.
Zostana one zatem potaczone w jeden pakiet prosty o typie
izolacyjnosci O. Identycznie postgpuje sig, gdy wydziela
si¢ pakiety proste o typie izolacyjnosci K i N (ryc. 1A).
Poszczegolne pakiety sa oddzielone od siebie warstwami
przepuszczalnymi (np. piaskami, zwirami czy pytami,
oznaczonymi w etapie I symbolem XXX) lub nastgpuja
bezposrednio po sobie.

Etap II1. Wyznaczanie pakietow izolacyjnych wielo-
warstwowych zlozonych. Trzecim krokiem jest taczenie
wystepujacych bezposrednio po sobie warstw izolacyjnych
z wktadkami (ryc. 1B) lub samych wktadek (ryc. 1C) o r6z-

nym typie izolacyjnosci (np. O i K, O i N, K i N) w pakiety
izolacyjne ztozone. Laczenie w jeden pakiet izolacyjny
ztozony nastepuje wtedy, gdy izolacyjnosé catego pakietu
si¢ poprawia, a nie pogarsza. Przyktadowo — do warstwy
o typie izolacyjnosci O (np. glina) dotaczymy wktadke
o typie izolacyjnosci K (np. it warwowy) Iub N (np. il
pstry). Otrzymamy wowczas pakiet ztozony, ale wtasciwo-
$ci izolacyjne takiego gliniasto-ilastego pakietu sa lepsze
niz pakietu sktadajacego si¢ z samych glin (ryc. 1B i C).
W mysl powyzszej zasady do warstwy izolacyjnej o typie
izolacyjnosci K mozemy dotaczy¢ jedynie wktadke o typie
izolacyjnosci N (gdyz poprawimy w ten sposob izola-
cyjnos¢ catego pakietu), nie dotaczymy jednak wkladki
o typie izolacyjnosci O (gdyz obnizymy wowczas izolacyj-
nos$¢ catego pakietu). Do warstwy o typie izolacyjnosci N
nie mozna dotaczy¢ zadnych wktadek o innym typie izola-
cyjnosci (ryc. 1B). Typ izolacyjnosci catego pakietu
zlozonego zalezy od warstwy wykazujacej najnizsza izola-
cyjnosc.

Etap IV. Usuwanie pakietéw izolacyjnych o migz-
szos$ci < 1 m. Po wyznaczeniu wszystkich pakietow jedno-
warstwowych oraz wielowarstwowych prostych i zto-
zonych nastgpuje obliczenie ich miazszosci. Pakiety, kto-
rych migzszo$¢ wynosi < 1 m, zostaja oznaczone symbo-
lem X i nie sa uwzgledniane w dalszej analizie (ryc. 1B),
poniewaz zgodnie z rozporzadzeniem minimalna
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D profil 4 Wiek “{','ﬁg;;ggg Etap| | FEtapll | Etaplll | EtapIV | EtapV | EtapVlI | EtapVIl | Etap VIll
[m], section 4 Age [m] Stage | | Stagell | Stagelll | Stage IV | StageV | Stage VI | Stage VIl | Stage VIll
(/7777 Gp 13 ws 0
=~ 0 0 0 0 0 NBG 1 0
1,7 ws 0
= >
T § 1,0 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
£s 15 ws K K K K K K NBG 2 K
§ IS 1,0 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
1,5 ws K K K K K K NBG 3 K
15 ws 0 0 0 0 0 0 X X
1= = I c 2
- -] 28 75 ws N N N N N N NBG 4 N
- =4 | g§g
S15— T T ==
1 [IIILE w 1,0 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX
Litologia:
-20- Lithology:
G glina - glina pylasta In— it pylasty Pd— piasek drobny Pr— piasek pylasty ws — warstwa
till loamy till loamy clay fine sand loamy sand ws — layer
_ glina piaszczysta - it _ it warwowy Ps — piasek Sredni - pyt wk — wkiadka
sandy till clay varved clay medium sand silt wk — intercalation
Gz glina zwatowa I — it piaszczysty bie tupek ilasty e piasek gruby wh— wegiel brunatny
glacial till sandy clay argillaceous shale coarse sand lignite
0- warstwa (lub wktadka) spetniajaca kryteria izolacyjnosci w sktadowiskach odpadéw obojetnych YK — warstwa przepuszczalna odrzucona z analizy

layer (or intercalation) conforming to criteria for insulation of neutral waste storage sites

_ warstwa (lub wktadka) spetniajaca kryteria izolacyjno$ci w sktadowiskach odpad6w nigbezpiecznych
layer (or intercalation) conforming to criteria for insulation of hazardous waste storage sites

warstwa (lub wktadka) spetniajaca kryteria izolacyjnosci w sktadowiskach odpadow
K - innych niz niebezpieczne i obojetne
layer (or intercalation) conforming to criteria for insulation of other waste storage sites

naturalna bariera geologiczna
NBG - , ;
natural geological barrier

permeable layer excluded from the analysis

warstwa (lub wktadka) izolacyjna niespetniajgca kryteriow
X — (za mata miazszo$¢ za duza gteboko$¢ wystepowania stropu itp.)

layer (or intercalation) not fitting the criteria (foo thin, too deep etc.)
_ migzszo$¢ wkiadki mniejsza niz 1 metr

thickness of intercalation < 1 m

_ migzszo$¢ warstwy mniejsza niz 5 m, ale wigksza niz 1 m
thickness of layer 1 mto 5 m

m<i

m<5

_ Migzszos$¢ warstwy wigksza niz 5 m

m>5 thickness of layer > 5 m

Ryec. 1. Ocena izolacyjnosci naturalnej bariery geologicznej na przyktadzie profili litologicznych
Fig. 1. Evaluation of insulating properties of a natural geological barrier on examples of lithological sections

migzszo$¢ naturalnej bariery geologicznej odpowiedniej
do sktadowania odpadow musi wynosi¢ = 1 m.

Etap V. Sprawdzanie miazszoS$ci pakietow izolacyj-
nych o typie izolacyjnosci N. Do tego etapu wszystkie
pakiety o typie izolacyjnosci N zostaty wyr6znione na pod-
stawie litologii i wieku warstwy izolacyjnej, bez uwzgled-
nienia ich miazszosci. Zgodnie z rozporzadzeniem do
lokalizacji sktadowisk odpadow typu N jest wymagana
miagzszo$¢ > 5 m. Jezeli miazszo$¢ pakietu wynosi co naj-
mniej 5 m, spelnia on wymagania okreslone dla odpadow
typu N (ryc. 1B, D), jezeli 1-5 m — spetnia wowczas
wymagania ustalone dla sktadowisk odpadow typu K
(ryc. 1A).

Etap VI. Sprawdzanie obecnosci zaburzen glaci-
tektonicznych w obrebie pakietéw izolacyjnych o typie
izolacyjnosci N. W tym stadium okreslamy, czy dany
pakiet o typie izolacyjnos$ci N nie jest kra (porwakiem), na
co bgdzie wskazywaé obecno$¢ warstw mtodszych ponizej
warstw starszych. Jezeli analizowany pakiet izolacyjny jest
kra, nalezy zmieni¢ jego typ izolacyjnosci na K (ryc. 1C).
Wynika to z zapisu w rozporzadzeniu, ze sktadowisk odpa-
dow niebezpiecznych i komunalnych nie nalezy lokalizo-
waé na terenach zaangazowanych glacitektonicznie lub

tektonicznie, poprzecinanych uskokami, spgkanych lub
uszczelinowaconych. Autorzy artykutu uwazaja, ze zapis
ten w odniesieniu do obszaréw zaburzonych glacitekto-
nicznie jest sformutowany zbyt ogdlnie i nie uwzglednia
specyficznej formy deformacji, ktora jest kra lodowcowa.
W obrebie tego typu formy lokalizacja sktadowiska komu-
nalnego powinna by¢ dopuszczona, a ewentualna elimina-
cja takiego obszaru powinna nastapi¢ dopiero po etapie
szczegodtowych badan geologiczno-inzynierskich. Zestaw
danych zawartych w BDH nie pozwala jednak na okresle-
nie zaangazowania tektonicznego analizowanych pakie-
tow izolacyjnych (brak w opisach profili wiercen
informacji o spgkaniach, szczelinach czy uskokach).
Etap VII. Wyznaczanie naturalnej bariery geo-
logicznej (NBG) o okreslonym typie izolacyjnos$ci. W tym
etapie zostaje wskazana naturalna bariera geologiczna
(NBG) i zostaja okreslone jej podstawowe cechy (litologia,
miazszos¢, glgbokos¢ stropu i spagu) oraz typ izolacyjno-
$ci (0, K, N). W trakcie realizacji MGsP uznano, ze maksy-
malna gleboko$¢ potozenia stropu warstwy izolacyjnej nie
powinna przekracza¢ 10 m. W przypadku naturalnych
barier izolacyjnych wystepujacych na wigkszych gleboko-
$ciach (czyli ponizej 10 m) koszty usunigcia przykry-
wajacych warstw moga by¢ zbyt wysokie. Mato optacalne
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Dane wejsSciowe z Banku Danych Hydro w pliku Excela
Imput data from the Hydro Data Bank (MS Excel File)

v

Zakodowanie
wieku stratygraficznego
Coding stratigraphic age

Zakodowanie
warstw typu ,,wktadka”
Coding of “intercalation” type layers

L]

Zakodowanie sekwencji
warstw w obrebie profilu
Coding the strata of sequence
within the section

®

Ustalenie sekwencji
stratygraficznej
Establishing stratigraphic sequence

v

Zakodowanie
litologii warstw
Coding lithology of the strata

®

®

Wybadr warstw izolacyjnych
Choosing insulative layers

v

Wyb()r warstw izolacyjnych, ktdrych strop

Wyznaczenie stropu i spagu warstw
izolacyjnych oraz obliczenie ich migzszosci

znajduje sie powyzej zadanej gtebokosci P
Selecting insulative layers with top -
fo a given depth

Establishing top and bottom of insulative
layers and their thickness

¥

©)

Zakodowanie warstw glin, ktorych
strop znajduije sie ponizej 2,5 m p.p.t.

Wyb6r warstw izolacyjnych
0 migzszosci > 1 m

\ 4

Coding till layers with top bellow
25mb.g.l.

Selecting insulative layers
thicker than 1 m

v

®

Uwzglednienie pakietow NBG
potozonych ponizej 10 m p.p.t.

@ Wyznaczenie pakietow NBG1, NBG2
i NBG3 oraz obliczenie ich migzszo$ci

A

Including NBG stacks below 10 m b.g.1.

Indicating layer stacks NBG1, NBG2
and NBG3 and calculating their thickness

v

®

Wyznaczenie

Sumowanie pakietéw NBG
0 typie izolacyjnosci ,K”

stykajacych sie ze sobg pakietow NBG
Finding adjacent NBG stacks

\ 4

Suming up the NBG stacks of K-type
insulating properties

Funkcje realizowane w programie Excel
Functions performed with MS Excel

@®

Ostateczne
formatowanie tabeli wynikow
Final formatting of results

Funkcije realizowane w programie Geomedia
Functions performed with Geomedia software

Wynik koricowy analizy
wykonany w programie Geomedia, ktérego efektem jest tabela w formacie MDB (Access)
The final results produced by the Geomedia software is formatted to an MS Access - compatible table

Rye. 2. Schemat algorytmu przetwarzania danych w celu wytypowania pakietow NBG
Fig. 2. Schema of data processing algorithm for choosing NBG stacks

moze si¢ okazal takze wykorzystanie ptycej wyste-
pujacych warstw izolacyjnych, jesli sa one przykryte
nadktadem skat litych (np. piaskowcow, zlepiencow,
wapieni, skat magmowych lub metamorficznych).

Drugie zatozZenie na tym etapie ogranicza wyznaczanie
NBG do sktadowisk odpadow obojetnych (O). Z uwagi na
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powszechno$¢  wystgpowania  kompleksoéw glin
zwatowych na powierzchni terenu (spetniajacych wyma-
gania izolacyjnosci w sktadowiskach typu O) oraz niewiel-
kie zapotrzebowanie na tego typu sktadowiska, wskazuje
si¢ NBG dla odpadéw oboj¢tnych tylko wtedy, gdy jej
strop wystepuje na glgbokosci 0-2,5 m.
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W ten sposoéb wyznaczamy bariery geologiczne: NBG1
(o stropie do 2,5 m) oraz NBG2 i NBG3, ktorych strop znaj-
duje si¢ na glebokosci 2,5-10 m (ryc. 1). W profilu kazdego
otworu wiertniczego moga wystgpowac nastgpujace rodzaje
barier: wszystkie trzy (NBG1 i NBG2 i NBG3), dwie
(NBG1 i NBG2 lub NBG2 i NBG3) albo jedna (NBG1 lub
NBG2).

W strefie do glgboko$ci 15 m moze si¢ znajdowacé strop
kolejnej bariery geologicznej (NBG4), ktora powinna by¢
uwzgledniona w analizie, jezeli jej typ izolacyjnosci lub
miazszo$¢ sa korzystniejsze niz barier NBG1-NBG3
(ryc. 1B, D).

Etap VIII. Wskazanie otworéw o korzystnych
warunkach do lokalizacji skladowisk odpadéw obojet-
nych i komunalnych. W ostatniej fazie analizy sprawdza
sig, czy bezposrednio pod NBGI o typie izolacyjnosci O,
ktorej spag znajduje sig¢ na gtgbokosci ponizej 10 m, wyste-
puje pakiet o typie izolacyjnosci K lub N. Zapis O/K lub
O/N oznacza, ze bezposrednio pod NBG1, ktora spetnia
wymagania okres$lone dla sktadowisk odpaddéw obojetnych
(np. glina zwatowa), znajduje si¢ pakiet o lepszym typie
izolacyjnosci — K (np. it zastoiskowy) lub N (np. il pstry).
Z uwagi na glgbokie wystgpowanie (strop ponizej 10 m)
nastgpnej bariery, jej bezposrednie wykorzystanie jako
warstwy izolacyjnej jest bardzo malo prawdopodobne.
Jednakze stanowi ona dodatkowe zabezpieczenie przed
zanieczyszczeniem pozioméw wodonosnych. Opisana
sytuacja jest korzystniejsza niz w przypadku wystgpowa-
nia warstw przepuszczalnych (np. piaskdw, zwirow itp.)
bezposrednio pod NBG1. Podobna analiz¢ nalezy wyko-
nac¢ dla NBG1 o typie izolacyjnosci K, ponizej ktorej bez-
posrednio wystepuje pakiet o typie izolacyjnosci N
(K/N).

Pelna charakterystyka NBG powinna réwniez
uwzgledni¢ obecnos¢ stwierdzonych pozioméw wodono-
$nych powyzej i ponizej danej bariery izolacyjnej, a takie
dane sa dostepne w BDH.

Schemat algorytmu

Sposob realizacji celu, czyli wyznaczenia naturalnej
bariery geologicznej na podstawie danych z profili otwo-
row wiertniczych, zostal opisany jako algorytm (ryc. 2)
w pigtnastu krokach, w dwoch $srodowiskach aplikacyj-
nych: programie Excel (pierwszych pi¢¢ krokdéw) oraz pro-
gramie Geomedia Professional (kolejne dziesig¢ krokow).
Ostateczne wyniki umieszczono w tabeli Access, z ktorej
istnieje mozliwo$¢ przeniesienia ich do innych progra-
mow, np. Excela. Kolejnos$¢ realizacji poszczegodlnych
zadan algorytmu jest nieco inna niz w opisanej wczesniej,
os$mioetapowej metodyce. Wynika to ze specyfiki sSrodowi-
ska Excel i Geomedia Professional. Wynik koncowy jest
jednak identyczny — selekcja NBG o okreslonym typie
izolacyjnosci i do zdefiniowanej glgbokosci.

Podsumowanie
Uzyskane w wyniku opisanej analizy punktowe infor-

macje o wystgpowaniu utworow wykazujacych odpowied-
nie cechy izolacyjne stanowia bardzo istotne uzupetnienie

charakterystyki obszaréw wytypowanych do lokalizowa-
nia sktadowisk odpadéw na MGsP. Opisuja one miejsca
o najlepszych wlasciwos$ciach izolacyjnych do lokalizowa-
nia sktadowisk typu O, K i N, zarowno w strefie przypo-
wierzchniowej (w przypadku NBG1), jak i w strefach
glebszych (w przypadku NBG2 i NBG3). Jest to wazna
informacja, pomocna w poszukiwaniach komplekséw geo-
logicznych odpowiednich do lokalizowania sktadowisk
typu K i N, gdyz skaly ilaste, spetniajace wymagania izola-
cyjnosci w tych typach odpaddéw, rzadko odslaniaja sig
bezposrednio na powierzchni (gdzie sa na ogdt w pewnym
stopniu zwietrzate), natomiast znacznie cz¢sciej znajduja
si¢ na wigkszych glebokosciach.

Analiza przestrzenna danych z profili otworéw, zasto-
sowana do wyboru najkorzystniejszych pakietow izolacyj-
nych i oceny typu ich izolacyjnosci, pozwala na
obiektywny 1 szybki przeglad otworéow z dowolnego
obszaru: wojewodztwa, regionu lub arkusza itd. Wyniki sa
jednoznaczne, pordéwnywalne i fatwe do interpretacji, a wy-
konawcy poszczegolnych arkuszy moga wykorzystaé te
informacje do opracowania tekstu objasniajacego MGsP.
Jest to jedna z mozliwosci, jaka daje ta analiza. Opisany
w tym artykule algorytm mozna rozbudowaé¢ o kolejne
istotne informacje, ktére maja wptyw na wybor najlep-
szych obszarow do lokalizacji skladowisk odpadéw —
np. dane o wielko$ci powierzchni i glgbokosci posadowie-
nia dna takiego obiektu.
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