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S u m m a r y. 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-III 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 IV), 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 Pañstwowym Instytucie Geologicz-
nym jest tworzony zasób informatyczny Mapa geoœrodo-

wiskowa Polski w skali 1 : 50 000 (MGsP), w którego sk³ad
wchodz¹ trzy bazy danych GIS: Mapa geologiczno-gospo-

darcza Polski (MGGP), Sk³adowanie odpadów (SO) i Geo-

chemia œrodowiska (GS).
G³ównym celem tworzenia bazy danych SO jest zebra-

nie informacji geoœrodowiskowych z wykorzystaniem ist-
niej¹cych materia³ów archiwalnych, bez prowadzenia
dodatkowych badañ terenowych. Na podstawie tych
danych mo¿na wyznaczyæ obszary o bezwzglêdnym zaka-
zie lokalizacji sk³adowisk odpadów oraz obszary, które ze
wzglêdu na odpowiednie w³aœciwoœci izolacyjne przypo-
wierzchniowych warstw geologicznych mog¹ spe³niaæ
wymagania stawiane lokalizacjom ró¿nego typu sk³ado-
wisk odpadów: obojêtnych (O), niebezpiecznych (N) oraz
innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne, w tym komunalnych
(K). Ogólne zasady wyznaczania tych obszarów i sposób
koñcowej prezentacji wyników s¹ opisane w Instrukcji

wykonywania MGsP (2005) i zosta³y opracowane zgodnie
z wytycznymi zawartymi w Rozporz¹dzeniu Ministra
Œrodowiska z dn. 24.03.2003 r. w sprawie szczegó³owych
wymagañ dotycz¹cych lokalizacji, budowy, eksploatacji
i zamkniêcia, jakim powinny odpowiadaæ poszczególne
typy sk³adowisk odpadów. Podstaw¹ do wskazania tych
obszarów s¹ dostêpne opracowania kartograficzne,
zw³aszcza Szczegó³owa mapa geologiczna Polski w skali

1 : 50 000 i Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1 : 50 000.
Uzupe³nieniem informacji kartograficznych s¹ dane

pochodz¹ce z profili otworów wiertniczych, opisuj¹ce
budowê geologiczn¹ na wiêkszych g³êbokoœciach.

Ze wzglêdu na skalê opracowania (1 : 50 000) wyzna-
czone obszary preferowane do lokalizacji sk³adowisk
odpadów s¹ wy³¹cznie propozycjami wskazuj¹cymi rejo-
ny, które z uwagi na sprzyjaj¹c¹ budowê geologiczn¹ oraz
warunki przyrodnicze i hydrogeologiczne s¹ najbardziej
perspektywiczne w dalszych (czyli terenowych) pracach
rozpoznawczych. Szczegó³owych danych o litologii,
mi¹¿szoœci oraz g³êbokoœci po³o¿enia stropu i sp¹gu
warstw izolacyjnych dostarczaj¹ profile otworów wiertni-
czych. Ich analiza ma na celu wytypowanie tylko tych
warstw, które mog¹ zostaæ wykorzystane jako naturalna
bariera geologiczna (NBG) w trakcie budowie sk³adowiska
odpadów.

W celu przyporz¹dkowania analizowanej warstwy
izolacyjnej do okreœlonego typu sk³adowiska odpadów,
w oparciu o wszystkich dostêpne dane z profili otworów
w wersji cyfrowej, postanowiono od 2006 r. wykorzystaæ
analizê przestrzenn¹ danych, której istotnymi zaletami s¹:

1) obiektywizm uzyskanych wyników dla dowolnie
wybranych arkuszy lub regionów Polski, daj¹cy
mo¿liwoœæ ich porównywania (eliminacja subiek-
tywnego podejœcia autorów);

2) unikanie przypadkowych b³êdów (powodowanych
przez czynnik ludzki);

3) szybkoœæ przetwarzania danych (analiza ponad 6000
rekordów odpowiadaj¹cych wydzieleniom geolo-
gicznym w oko³o 600 otworach zajmuje, ³¹cznie
ze wszystkimi procedurami dodatkowymi, oko³o
10 minut);

4) mo¿liwoœæ zmiany kryteriów doboru (np. g³êbokoœci
analizy) w okreœlonym zakresie i szybkiego otrzy-
mania nowego wyniku.

416

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 5, 2007

*Pañstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975
Warszawa; anna.gabrys-godlewska@pgi.gov.pl, tomasz.gliwicz@
pgi.gov.pl, dariusz.grabowski@pgi.gov.pl

D. GrabowskiA.Gabryœ-
-Godlewska

T. Gliwicz



Analiz¹ objêto dane zawarte w profilach otworów
zgromadzonych w Bazie Danych Hydrogeologicznych
(BDH) pod nazw¹ Bank HYDRO, poniewa¿:

1) wszystkie profile w BDH by³y dostêpne w wersji
cyfrowej,

2) litologia poszczególnych wydzieleñ jest ujêta w for-
mie s³ownika.

Istotne by³y tak¿e informacje dotycz¹ce stwierdzonych
poziomów wodonoœnych, które w opisach profili z innych
Ÿróde³ niejednokrotnie pomijano.

Podstawowe pojêcia

Poni¿ej podano i zdefiniowano najwa¿niejsze pojêcia
u¿ywane w dalszej czêœci artyku³u.

Warstwa izolacyjna — jednostka litostratygraficzna
o okreœlonym typie izolacyjnoœci. Typy izolacyjnoœci:

a) O — spe³niaj¹cy tylko kryteria wymagane dla
sk³adowisk odpadów obojêtnych;

b) K — spe³niaj¹cy kryteria wymagane dla sk³adowisk
odpadów innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne (w tym
komunalnych) oraz obojêtnych;

c) N — spe³niaj¹cy kryteria wymagane dla sk³adowisk
odpadów: niebezpiecznych, obojêtnych oraz
innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne.

Wk³adka — warstwa izolacyjna o okreœlonym typie
izolacyjnoœci, ale o mi¹¿szoœci < 1 m.

Pakiet izolacyjny — wydzielenie obejmuj¹ce jedn¹
warstwê izolacyjn¹ lub wiêcej, w obrêbie którego ka¿da
z warstw ma okreœlony typ izolacyjnoœci. Wyró¿niamy trzy
rodzaje pakietów izolacyjnych:

a) jednowarstwowy (pojedynczy) — z³o¿ony z 1 wars-
twy izolacyjnej (typu: O, K, N);

b) wielowarstwowy prosty — z³o¿ony z co najmniej
2 warstw izolacyjnych o tym samym typie izolacyj-
noœci (OO, KK, NN);

c) wielowarstwowy z³o¿ony — sk³ada siê co najmniej
z 2 warstw izolacyjnych o ró¿nym typie izolacyjno-
œci (OK, ON, KN, OKN).

Naturalna bariera geologiczna (NBG) — pakiet izola-
cyjny o mi¹¿szoœci co najmniej 1 m. Podczas budowy
sk³adowiska najwiêksze znaczenie ma NBG, której strop
znajduje siê na g³êbokoœci 0–10 m, w szczególnych przy-
padkach do 15 m. Rodzaje NBG:

a) NBG1 — obejmuje pakiet izolacyjny o typie izola-
cyjnoœci O, K lub N, którego strop wystêpuje na
g³êbokoœci 0–2,5 m p.p.t.;

b) NBG2 — obejmuje pakiet izolacyjny o typie izola-
cyjnoœci K lub N, którego strop wystêpuje na g³êbo-
koœci 2,5–10 m p.p.t.;

c) NBG3 — obejmuje pakiet izolacyjny o typie izola-
cyjnoœci K lub N, którego strop wystêpuje poni¿ej
sp¹gu NBG2, ale nie g³êbiej ni¿ 10 m p.p.t.

d) NBG4 — obejmuje pakiet izolacyjny o typie izola-
cyjnoœci K lub N, którego strop wystêpuje na g³êbo-
koœci 10,1-15,0 m p.p.t.

Cechy izolacyjne (warstwy, pakietu, naturalnej bariery
geologicznej) — podstawowe cechy decyduj¹ce o typie
izolacyjnoœci: litologia, mi¹¿szoœæ, g³êbokoœæ po³o¿enia
stropu i sp¹gu oraz zaburzenia glacitektoniczne.

Zasady wyznaczania naturalnej bariery geologicznej

w profilach otworów wiertniczych

Rodzaje ska³, które mog¹ byæ wykorzystane jako

naturalna bariera geologiczna. Zgodnie z Rozporz¹dze-
niem Ministra Œrodowiska z dn. 24.03.2003 r. naturalna
bariera geologiczna (NBG) uszczelniaj¹ca pod³o¿e i œciany
boczne sk³adowiska powinna mieæ odpowiedni¹
mi¹¿szoœæ i wartoœæ wspó³czynnika filtracji:

1) mi¹¿szoœæ � 1 m; wspó³czynnik filtracji � 1,0�10-9 m/s
— w sk³adowiskach odpadów innych ni¿ niebez-
pieczne i obojêtne (w dalszej czêœci bêd¹ one okreœ-
lane dawn¹ nazw¹ — komunalne);

2) mi¹¿szoœæ � 5 m; wspó³czynnik filtracji � 1,0�10-9 m/s
— w sk³adowiskach odpadów niebezpiecznych.

W rozporz¹dzeniu nie ma podanej granicznej wartoœci
wspó³czynnika filtracji, jak¹ powinna wykazywaæ natural-
na bariera geologiczna w sk³adowiskach odpadów obojêt-
nych, ale w Instrukcji opracowania MGsP (2005) na
podstawie literatury przyjêto, ¿e wartoœæ ta nie powinna
byæ wiêksza od 1,0�10-7 m/s.

Ska³y, które mog¹ spe³niaæ wymagania izolacyjnoœci
w zakresie sk³adowania odpadów komunalnych i niebez-
piecznych, to przede wszystkim ska³y ilaste o du¿ej zawar-
toœci frakcji i³owej lub minera³ów ilastych. Wyniki
badañ przepuszczalnoœci prowadzonych ró¿nymi meto-
dami w warunkach polowych i laboratoryjnych (Kowalski,
1989; Majer, 2003a) wskazuj¹, ¿e na obszarze Polski naj-
ni¿sze wartoœci wspó³czynnika filtracji maj¹: plioceñskie
i³y pstre, mioceñskie i³y krakowieckie oraz jurajskie, tria-
sowe i karboñskie ska³y ilaste (Pazdro, 1983; Wi³un, 1987;
Wysokiñski, 1995; Majer, 2003a, b). Spoœród wszystkich
i³ów w Polsce najlepsze w³aœciwoœci izolacyjne oraz naj-
wy¿sz¹ pojemnoœæ sorpcyjn¹ maj¹ neogeñskie i³y pstre
(Wysokiñski, 1995; Brañski, 2002; Frankowski, 2004), ale
jako materia³ na przes³ony izolacyjne nale¿y wybieraæ
jedynie te partie i³ów, które s¹ makroskopowo jednorodne
i nie zawieraj¹ przewarstwieñ piaszczystych (Majer,
2003a).

Niskie wartoœci wspó³czynnika filtracji, czyli � 1,0�10-9 m/s
(wymagane rozporz¹dzeniem), osi¹gaj¹ równie¿ niektóre
czwartorzêdowe i³y warwowe (Krogulec, 1994a, b) i gliny,
m.in.: gliny morenowe (D¹browski, 1982), gliny kaolinito-
we (Ossowski, 1985), zwarte gliny piaszczyste i pylaste
(Wi³un, 1987; Krogulec, 1994b). W tabeli 1 przedstawiono
zestawienie wartoœci wspó³czynników filtracji w ró¿nych
ska³ach s³abo przepuszczalnych.

Gliny, w przeciwieñstwie do i³ów, s¹ ska³ami o znacz-
nie wiêkszym zró¿nicowaniu litologicznym. Dlatego pod-
czas realizacji MGsP przyjêto, ¿e rozpowszechnione na
obszarze Polski gliny zwa³owe (morenowe) nie powinny
byæ uznawane za naturaln¹ barierê izolacyjn¹ odpowiedni¹
do sk³adowania odpadów komunalnych oraz niebezpiecz-
nych, poza rzadkimi przypadkami, gdy ich wspó³czynnik
filtracji jest � 1,0�10-9 m/s. Poniewa¿ na etapie opracowy-
wania warstwy informacyjnej „sk³adowanie odpadów”
wartoœæ wspó³czynnika filtracji jest nieznana, wszystkie
gliny s¹ traktowane jako warstwa odpowiednia jedynie do
sk³adowania odpadów obojêtnych, chyba ¿e istniej¹ dodat-
kowe informacje (pochodz¹ce z dokumentacji geologicz-
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nych lub innych opracowañ publikowanych) na temat ich
przepuszczalnoœci.

Na podstawie zaprezentowanego przegl¹du opracowañ
dotycz¹cych w³aœciwoœci izolacyjnych oraz wartoœci wspó³-
czynnika filtracji ska³ s³abo przepuszczalnych (tab. 1),
a tak¿e 3-letnich doœwiadczeñ nabytych w realizacji war-
stwy „sk³adowanie odpadów” w ramach MGsP, wyznaczo-
no rodzaje ska³, które mog¹ byæ wstêpnie (bez
prowadzenia badañ terenowych) wytypowane jako natu-
ralna bariera geologiczna (tabela 2). Wymienione rodzaje
ska³ zosta³y przypisane typom litologicznym w s³owniku
litologii BDH, w celu wyeliminowania typów nieujêtych
w s³owniku. Nale¿y podkreœliæ, ¿e podzia³ ska³ przedsta-
wiony w tabeli 2 zosta³ opracowany na potrzeby przepro-
wadzenia analizy przestrzennej danych w otworach
wiertniczych. Jej intencj¹ jest wytypowanie odpowiednich
naturalnych barier geologicznych do sk³adowania ró¿nych
typów odpadów. W tym ostatnim znaczeniu jego g³ówn¹
zalet¹ jest przyporz¹dkowanie okreœlonego rodzaju ska³y
jednemu z trzech typów sk³adowisk odpadów.

W sposób szczególny potraktowano sk³adowiska odpa-
dów komunalnych (najbardziej rozpowszechniony rodzaj
odpadów), których sk³adowanie stanowi najwa¿niejszy
problem w gospodarce odpadami na terenie ca³ego kraju.
W tabeli 2 wydzielono rodzaje ska³ o zmiennych w³aœciwo-
œciach izolacyjnych, które w pewnych przypadkach mo¿na
rozpatrywaæ jako potencjaln¹ barierê izolacyjn¹ w sk³ado-
wisku odpadów komunalnych. Decyduj¹ce znaczenie ma
tutaj odpowiednio du¿a zawartoœæ frakcji i³owej (np. i³y
warwowe, py³y ilaste, gliny zwietrzelinowe), korzystnie
wp³ywaj¹ca na w³aœciwoœci izolacyjne warstwy, oraz
gêsta sieæ spêkañ lub obecnoœæ deformacji tektonicznych
(np. ³upki ilaste, ³upki margliste, margle ilaste i mu³owce
ilaste), a tak¿e wystêpowanie wk³adek piaszczystych w ob-
rêbie serii ilastych (np. i³y piaszczyste) negatywnie
wp³ywaj¹cych na w³aœciwoœci izolacyjne. Wa¿nym ele-
mentem w ocenie ska³, które mog¹ pe³niæ rolê bariery geo-
logicznej, zw³aszcza w sk³adowiskach odpadów
komunalnych, jest tak¿e uwzglêdnienie uwarunkowañ
regionalnych. W obszarach ca³kowicie pozbawionych ska³
ilastych o najlepszych w³aœciwoœciach izolacyjnych
(takich jak i³y neogeñskie) lub w regionach, w których
takie ska³y wystêpuj¹ na zbyt du¿ych g³êbokoœciach
(poni¿ej 10 m), ska³y o zmiennych w³aœciwoœciach izola-
cyjnych nabieraj¹ du¿ego znaczenia w typowaniu obsza-
rów nadaj¹cych siê do budowy sk³adowisk odpadów
komunalnych. Dotyczy to prawie ca³ego obszaru œrodko-
wej, pó³nocnej i wschodniej Polski.

Analiza danych zawartych w profilach otworów

wiertniczych. Podstawowym celem analizy danych z pro-
fili otworów wiertniczych jest wskazanie, na podstawie ist-
niej¹cych materia³ów archiwalnych, naturalnej bariery
geologicznej (NBG), okreœlenie jej podstawowych cech
izolacyjnych oraz wskazanie typu odpadów (O, K, N), dla
którego dana bariera bêdzie wystarczaj¹ca. Omawiana
analiza sk³ada siê z 8 etapów (ryc. 1).

Etap I. Wyznaczanie warstw izolacyjnych z okreœle-

niem ich typu izolacyjnoœci. Pierwsza faza polega na
wskazaniu w profilu otworu wiertniczego wszystkich
mo¿liwych warstw izolacyjnych (s³abo przepuszczalnych)
i okreœleniu ich typu izolacyjnoœci (O, K, N), zgodnie
z tabel¹ 2. Na tym etapie o typie izolacyjnoœci decyduje
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10 – 10
1,2×10
1,7×10 – 0,5×10
10 – 10

-6 -8

-8

-9 -9

-8 -10

6,9×10 – 1,5×10
1,1×10 – 1,1×10

-5 -7

-7 -8

ca. 10-8

<1,1×10
3×10
10 – 10

-8

-10

-9 -11

6,9×10 – 3,5×10
1,0×10 – 1,0×10
9,2×10
0,4×10

-5 -7

-7 -9

-9

-9

0,14×10-9

10 – 10
1,6×10
3,2×10 – 2,7×10
10 – 10
10 – 10

-8 -9

-9

-11 -11

-10 -12

-11 -12

0,24×10
0,3×10
ca. 10

-9

-10

-11

10 – 10
0,24×10
0,3×10
6,8×10 – 0,8×10

-8 -10

-9

-10

-11 -11

10 – 10
10 – 10
10 – 10
1,2×10 – 1,7×10

-9 -12

-10 -11

-10 -12

-10 -12

10 – 10
2,5×10 – 9,6×10
10 – 10
9,1×10 – 9,2×10

-5 -6

-8 -9

-9 -10

-11 -12

10 – 10-9 -10

7,1×10 – 8,1×10
10 – 10
9,7×10 – 3,6×10

-8 -9

-8 -10

-9 -10

10 – 10-8 -9

1,7×10 – 6,0×10
1,0×10 – 1,0×10

-6 -9

-10 -11

1,4×10 – 3,3×10
9,5×10

-7 -8

-10

I³ warwowy
(zastoiskowy)
Varved (ice-dammed) clay

I³ pstry
(plioceñski)
Variegate clay
(Pliocene)

I³ krakowiecki
(mioceñski)
Krakowiec clay
(Miocene)

I³ septariowy
(oligoceñski)
Septaria clay
(Oligocene)

I³ jurajski
Jurassic clay

I³owiec triasowy
Triassic claystone

I³ triasowy
Triassic clay

I³ karboñski
Carboniferous clay

Glina kaolinitowa
Kaolinite till

I³ pylasty
Dusty clay

I³ zwiêz³y
Dense clay

Glina
Till

Glina piaszczysta
Sandy till

Glina pylasta
Loam till

Glina zwiêz³a
Dense clay

Glina zwa³owa
Glacial till

Ska³y
s³abo przepuszczalne

Poorly permeable
rocks

Wspó³czynnik
filtracji pionowej [m/s]

Vertical filtration
coefficient [m/s]

Podkreœlone wartoœci zosta³y uzyskane z pomiarów wykonanych
bezpoœrednio w terenie; pozosta³e wartoœci okreœlono ró¿nymi meto-
dami laboratoryjnymi. Wyniki badañ porównawczych wspó³czynni-
ka filtracji danej ska³y wskazuj¹ na nieco ni¿sze wartoœci
uzyskiwane w badaniach laboratoryjnych ni¿ 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)

Tab. 1. Wartoœci wspó³czynnika filtracji pionowej (w m/s)
niektórych ska³ s³abo przepuszczalnych (D¹browski, 1982;
Pazdro, 1983; Ossowski, 1985; Wi³un, 1987; Kowalski, 1989;
Wysokiñski, 1995; Majer, 2003a, b; Krogulec 1994a, b)
Table 1. Vertical filtration coefficient (in m/s) for some poorly
permeable rocks (D¹browski, 1982; Pazdro, 1983; Ossowski,
1985; Wi³un, 1987; Kowalski, 1989; Wysokiñski, 1995; Majer,
2003a, b; Krogulec 1994a, b)



przede wszystkim litologia i wiek. Warstwy izolacyjne
o mi¹¿szoœci < 1 m zostaj¹ uznane za wk³adki. Warstwy
przepuszczalne, które nie zosta³y wymienione w tabeli 2,
s¹ oznaczane jako nieprzydatne (symbol XXX) i zostaj¹
pominiête w dalszej analizie (ryc. 1).

Etap II. Wyznaczanie pakietów izolacyjnych jedno-

warstwowych i wielowarstwowych prostych. To stadium
polega na ³¹czeniu wydzielonych w I etapie warstw izola-
cyjnych w pakiety izolacyjne jednowarstwowe lub wielo-
warstwowe proste. W jeden pakiet wielowarstwowy prosty
s¹ ³¹czone warstwy, warstwy z wk³adkami lub wk³adki,
które maj¹ taki sam typ izolacyjnoœci i w profilu wystêpuj¹
bezpoœrednio po sobie. W profilu 1 (ryc. 1A) wystêpuj¹
trzy warstwy izolacyjne: „glina”, „glina zwa³owa” i „glina
piaszczysta” o takim samym typie izolacyjnoœci O.
Zostan¹ one zatem po³¹czone w jeden pakiet prosty o typie
izolacyjnoœci O. Identycznie postêpuje siê, gdy wydziela
siê pakiety proste o typie izolacyjnoœci K i N (ryc. 1A).
Poszczególne pakiety s¹ oddzielone od siebie warstwami
przepuszczalnymi (np. piaskami, ¿wirami czy py³ami,
oznaczonymi w etapie I symbolem XXX) lub nastêpuj¹
bezpoœrednio po sobie.

Etap III. Wyznaczanie pakietów izolacyjnych wielo-

warstwowych z³o¿onych. Trzecim krokiem jest ³¹czenie
wystêpuj¹cych bezpoœrednio po sobie warstw izolacyjnych
z wk³adkami (ryc. 1B) lub samych wk³adek (ryc. 1C) o ró¿-

nym typie izolacyjnoœci (np. O i K, O i N, K i N) w pakiety
izolacyjne z³o¿one. £¹czenie w jeden pakiet izolacyjny
z³o¿ony nastêpuje wtedy, gdy izolacyjnoœæ ca³ego pakietu
siê poprawia, a nie pogarsza. Przyk³adowo — do warstwy
o typie izolacyjnoœci O (np. glina) do³¹czymy wk³adkê
o typie izolacyjnoœci K (np. i³ warwowy) lub N (np. i³
pstry). Otrzymamy wówczas pakiet z³o¿ony, ale w³aœciwo-
œci izolacyjne takiego gliniasto-ilastego pakietu s¹ lepsze
ni¿ pakietu sk³adaj¹cego siê z samych glin (ryc. 1B i C).
W myœl powy¿szej zasady do warstwy izolacyjnej o typie
izolacyjnoœci K mo¿emy do³¹czyæ jedynie wk³adkê o typie
izolacyjnoœci N (gdy¿ poprawimy w ten sposób izola-
cyjnoœæ ca³ego pakietu), nie do³¹czymy jednak wk³adki
o typie izolacyjnoœci O (gdy¿ obni¿ymy wówczas izolacyj-
noœæ ca³ego pakietu). Do warstwy o typie izolacyjnoœci N
nie mo¿na do³¹czyæ ¿adnych wk³adek o innym typie izola-
cyjnoœci (ryc. 1B). Typ izolacyjnoœci ca³ego pakietu
z³o¿onego zale¿y od warstwy wykazuj¹cej najni¿sz¹ izola-
cyjnoœæ.

Etap IV. Usuwanie pakietów izolacyjnych o mi¹¿-

szoœci < 1 m. Po wyznaczeniu wszystkich pakietów jedno-
warstwowych oraz wielowarstwowych prostych i z³o-
¿onych nastêpuje obliczenie ich mi¹¿szoœci. Pakiety, któ-
rych mi¹¿szoœæ wynosi < 1 m, zostaj¹ oznaczone symbo-
lem X i nie s¹ uwzglêdniane w dalszej analizie (ryc. 1B),
poniewa¿ zgodnie z rozporz¹dzeniem minimalna
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Tabela 2. Rodzaje ska³, które mo¿na uznaæ za naturaln¹ barierê geologiczn¹ (NBG) spe³niaj¹c¹ wymagania lokalizacji

sk³adowisk odpadów 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 sk³adowiskach odpadów O (obojêtnych)

(mi¹¿szoœæ NBG � 1 m)
For neutral (O) waste storage

(NBG thickness � 1 m)

W sk³adowiskach odpadów K (komunalnych)
(mi¹¿szoœæ NBG 1-5 m)

For municipal (K) waste storage
(NBG thickness 1-5 m)

W sk³adowiskach odpadów N (niebezpiecznych)

(mi¹¿szoœæ 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 zwa³owe (Q)
Glacial tills (Q)

I³y zwietrzelinowe ska³ osadowych (Q)
(np. kaolinitowe, illitowe, montmorillonitowe)
Weathering clays of sedimentary rocks (Q)
(e.g., kaolinite, illite, montmorillonite)
I³y pstre, poznañskie (Ng)
Variegated, Poznañ clays (Ng)
I³y krakowieckie (Ng)
Krakowiec clays (Ng)
I³y septariowe (Pg)
Septaria clays (Pg)
I³y mezozoiczne (Mz)
Mesozoic clays (Mz)
I³y paleozoiczne (Pz)
Palaeozoic clays (Pz)
I³y bentonitowe i bentonity (Ng, Pg, Mz, Pz)
Bentonite clays and bentonites (Ng, Pg, Mz, Pz)
I³owce (Ng, Pg, Mz, Pz)
Claystones (Ng, Pg, Mz, Pz)
I³o³upki (Ng, Pg, Mz, Pz)
Argillaceous shales (Ng, Pg, Mz, Pz)

I³y zwietrzelinowe ska³ osadowych (Q)
(np. kaolinitowe, illitowe, montmorillonitowe)
Weathering clays of sedimentary rocks (Q)
(e.g., kaolinite, illite, montmorillonite)
I³y pstre, poznañskie (Ng)
Variegated, Poznañ clays (Ng)
I³y krakowieckie (Ng)
Krakowiec clays (Ng)
I³y septariowe (Pg)
Septaria clays (Pg)
I³y mezozoiczne (Mz)
Mesozoic clays (Mz)
I³y paleozoiczne (Pz)
Palaeozoic clays (Pz)
I³y bentonitowe i bentonity (Ng, Pg, Mz, Pz)
Bentonite clays and bentonites (Ng, Pg, Mz, Pz)
I³owce (Ng, Pg, Mz, Pz)
Claystones (Ng, Pg, Mz, Pz)
I³o³upki (Ng, Pg, Mz, Pz)
Argillaceous shales (Ng, Pg, Mz, Pz)

Wydzielane warunkowo w sk³adowiskach odpadów K o zmiennych w³aœciwoœciach izolacyjnych (mi¹¿szoœæ NBG � 1 m)

Conditional for K waste storage with variable insulative properties (NBG thickness � 1 m)

I³y zastoiskowe, warwowe (Q)
Varved, ice-dammed lacustrine clays (Q)
I³y yoldiowe – tzw. elbl¹skie (Q)
Yoldia (“Elbl¹g”) clays (Q)
Gliny zwietrzelinowe ska³ osadowych (Q)
(np. kaolinitowe, illitowe)
Weathering clays of sedimentary rocks (Q)
(e.g., kaolinite, illite clays)

Mu³ki ilaste (Q, Ng, Pg)
Clayey silts/muds (Q, Ng, Pg)
Py³y ilaste (Q, Ng, Pg)
Claley dusts (Q, Ng, Pg)
I³y piaszczyste (Q, Ng, Pg, Mz, Pz)
Sandy clays (Q, Ng, Pg, Mz, Pz)

Mu³owce ilaste (Ng, Pg, Mz, Pz)
Clayey mudstones (Ng, Pg, Mz, Pz)
Margle ilaste (Ng, Pg, Mz, Pz)
Silty marls (Ng, Pg, Mz, Pz)
£upki ilaste (Ng, Pg, Mz, Pz)
Argillaceous shales (Ng, Pg, Mz, Pz)
£upki margliste (Ng, Pg, Mz, Pz)
Marly shales (Ng, Pg, Mz, Pz)

Q — czwartorzêd, Ng — neogen, Pg — paleogen, Mz — mezozoik, Pz — paleozoik
Q — Quarternary, Ng — Neogene, Pg — Paleogene, Mz — Mesozoic, Pz — Palaeozoic
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mi¹¿szoœæ naturalnej bariery geologicznej odpowiedniej
do sk³adowania odpadów musi wynosiæ � 1 m.

Etap V. Sprawdzanie mi¹¿szoœci pakietów izolacyj-

nych o typie izolacyjnoœci N. Do tego etapu wszystkie
pakiety o typie izolacyjnoœci N zosta³y wyró¿nione na pod-
stawie litologii i wieku warstwy izolacyjnej, bez uwzglêd-
nienia ich mi¹¿szoœci. Zgodnie z rozporz¹dzeniem do
lokalizacji sk³adowisk odpadów typu N jest wymagana
mi¹¿szoœæ � 5 m. Je¿eli mi¹¿szoœæ pakietu wynosi co naj-
mniej 5 m, spe³nia on wymagania okreœlone dla odpadów
typu N (ryc. 1B, D), je¿eli 1–5 m — spe³nia wówczas
wymagania ustalone dla sk³adowisk odpadów typu K
(ryc. 1A).

Etap VI. Sprawdzanie obecnoœci zaburzeñ glaci-

tektonicznych w obrêbie pakietów izolacyjnych o typie

izolacyjnoœci N. W tym stadium okreœlamy, czy dany
pakiet o typie izolacyjnoœci N nie jest kr¹ (porwakiem), na
co bêdzie wskazywaæ obecnoœæ warstw m³odszych poni¿ej
warstw starszych. Je¿eli analizowany pakiet izolacyjny jest
kr¹, nale¿y zmieniæ jego typ izolacyjnoœci na K (ryc. 1C).
Wynika to z zapisu w rozporz¹dzeniu, ¿e sk³adowisk odpa-
dów niebezpiecznych i komunalnych nie nale¿y lokalizo-
waæ na terenach zaanga¿owanych glacitektonicznie lub

tektonicznie, poprzecinanych uskokami, spêkanych lub
uszczelinowaconych. Autorzy artyku³u uwa¿aj¹, ¿e zapis
ten w odniesieniu do obszarów zaburzonych glacitekto-
nicznie jest sformu³owany zbyt ogólnie i nie uwzglêdnia
specyficznej formy deformacji, któr¹ jest kra lodowcowa.
W obrêbie tego typu formy lokalizacja sk³adowiska komu-
nalnego powinna byæ dopuszczona, a ewentualna elimina-
cja takiego obszaru powinna nast¹piæ dopiero po etapie
szczegó³owych badañ geologiczno-in¿ynierskich. Zestaw
danych zawartych w BDH nie pozwala jednak na okreœle-
nie zaanga¿owania tektonicznego analizowanych pakie-
tów izolacyjnych (brak w opisach profili wierceñ
informacji o spêkaniach, szczelinach czy uskokach).

Etap VII. Wyznaczanie naturalnej bariery geo-
logicznej (NBG) o okreœlonym typie izolacyjnoœci. W tym
etapie zostaje wskazana naturalna bariera geologiczna
(NBG) i zostaj¹ okreœlone jej podstawowe cechy (litologia,
mi¹¿szoœæ, g³êbokoœæ stropu i sp¹gu) oraz typ izolacyjno-
œci (O, K, N). W trakcie realizacji MGsP uznano, ¿e maksy-
malna g³êbokoœæ po³o¿enia stropu warstwy izolacyjnej nie
powinna przekraczaæ 10 m. W przypadku naturalnych
barier izolacyjnych wystêpuj¹cych na wiêkszych g³êboko-
œciach (czyli poni¿ej 10 m) koszty usuniêcia przykry-
waj¹cych warstw mog¹ byæ zbyt wysokie. Ma³o op³acalne
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warstwa (lub wk³adka) spe³niajaca kryteria izolacyjnoœci w sk³adowiskach odpadów obojêtnych
layer (or intercalation) conforming to criteria for insulation of neutral waste storage sites

N –
warstwa (lub wk³adka) spe³niajaca kryteria izolacyjnoœci w sk³adowiskach odpadów niebezpiecznych
layer (or intercalation) conforming to criteria for insulation of hazardous waste storage sites

K –
warstwa (lub wk³adka) spe³niajaca kryteria izolacyjnoœci w sk³adowiskach odpadów
innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne
layer (or intercalation) conforming to criteria for insulation of other waste storage sites

xxx –
warstwa przepuszczalna odrzucona z analizy
permeable layer excluded from the analysis

X –
warstwa (lub wk³adka) izolacyjna niespe³niaj¹ca kryteriów
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mi¹¿szoœæ warstwy mniejsza ni¿ 5 m, ale wiêksza ni¿ 1 m
thickness of layer 1 m to 5 m

m>5 –
mi¹¿szoœæ warstwy wiêksza ni¿ 5 m
thickness of layer > 5 m

Ryc. 1. Ocena izolacyjnoœci naturalnej bariery geologicznej na przyk³adzie profili litologicznych
Fig. 1. Evaluation of insulating properties of a natural geological barrier on examples of lithological sections



mo¿e siê okazaæ tak¿e wykorzystanie p³ycej wystê-
puj¹cych warstw izolacyjnych, jeœli s¹ one przykryte
nadk³adem ska³ litych (np. piaskowców, zlepieñców,
wapieni, ska³ magmowych lub metamorficznych).

Drugie za³o¿enie na tym etapie ogranicza wyznaczanie
NBG do sk³adowisk odpadów obojêtnych (O). Z uwagi na

powszechnoœæ wystêpowania kompleksów glin
zwa³owych na powierzchni terenu (spe³niaj¹cych wyma-
gania izolacyjnoœci w sk³adowiskach typu O) oraz niewiel-
kie zapotrzebowanie na tego typu sk³adowiska, wskazuje
siê NBG dla odpadów obojêtnych tylko wtedy, gdy jej
strop wystêpuje na g³êbokoœci 0–2,5 m.
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Funkcje realizowane w programie Excel
Functions performed with MS Excel

Funkcje realizowane w programie Geomedia
Functions performed with Geomedia software

Wynik koñcowy analizy
wykonany w programie Geomedia, którego efektem jest tabela w formacie MDB (Access)

The final results produced by the Geomedia software is formatted to an MS Access - compatible table

Zakodowanie
wieku stratygraficznego
Coding stratigraphic age

Ustalenie sekwencji
stratygraficznej

Establishing stratigraphic sequence

Zakodowanie
warstw typu „wk³adka”

Coding of “intercalation” type layers

Zakodowanie
litologii warstw

Coding lithology of the strata

Zakodowanie sekwencji
warstw w obrêbie profilu

Coding the strata of sequence
within the section

Wybór warstw izolacyjnych
Choosing insulative layers

Wyznaczenie stropu i sp¹gu warstw
izolacyjnych oraz obliczenie ich mi¹¿szoœci
Establishing top and bottom of insulative

layers and their thickness

Wybór warstw izolacyjnych, których strop
znajduje siê powy¿ej zadanej g³êbokoœci

Selecting insulative layers with top
to a given depth

Zakodowanie warstw glin, których
strop znajduje siê poni¿ej 2,5 m p.p.t.

Coding till layers with top bellow
2.5 m b.g.l.

Wybór warstw izolacyjnych
o mi¹¿szoœci > 1 m

Selecting insulative layers
thicker than 1 m

Uwzglêdnienie pakietów NBG
po³o¿onych poni¿ej 10 m p.p.t.

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

Wyznaczenie
stykaj¹cych siê ze sob¹ pakietów NBG

Finding adjacent NBG stacks

Ostateczne
formatowanie tabeli wyników

Final formatting of results

Sumowanie pakietów NBG
o typie izolacyjnoœci „K”

Suming up the NBG stacks of K-type
insulating properties

1 2

4 3

5 6

8 7

9 10

12 11

13 14

15

Dane wejœciowe z Banku Danych Hydro w pliku Excela
Imput data from the Hydro Data Bank (MS Excel File)

Wyznaczenie pakietów NBG1, NBG2
i NBG3 oraz obliczenie ich mi¹¿szoœci
Indicating layer stacks NBG1, NBG2

and NBG3 and calculating their thickness

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



W ten sposób wyznaczamy bariery geologiczne: NBG1
(o stropie do 2,5 m) oraz NBG2 i NBG3, których strop znaj-
duje siê na g³êbokoœci 2,5–10 m (ryc. 1). W profilu ka¿dego
otworu wiertniczego mog¹ wystêpowaæ nastêpuj¹ce 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 g³êbokoœci 15 m mo¿e siê znajdowaæ strop
kolejnej bariery geologicznej (NBG4), która powinna byæ
uwzglêdniona w analizie, je¿eli jej typ izolacyjnoœci lub
mi¹¿szoœæ s¹ korzystniejsze ni¿ barier NBG1–NBG3
(ryc. 1B, D).

Etap VIII. Wskazanie otworów o korzystnych

warunkach do lokalizacji sk³adowisk odpadów obojêt-

nych i komunalnych. W ostatniej fazie analizy sprawdza
siê, czy bezpoœrednio pod NBG1 o typie izolacyjnoœci O,
której sp¹g znajduje siê na g³êbokoœci poni¿ej 10 m, wystê-
puje pakiet o typie izolacyjnoœci K lub N. Zapis O/K lub
O/N oznacza, ¿e bezpoœrednio pod NBG1, która spe³nia
wymagania okreœlone dla sk³adowisk odpadów obojêtnych
(np. glina zwa³owa), znajduje siê pakiet o lepszym typie
izolacyjnoœci — K (np. i³ zastoiskowy) lub N (np. i³ pstry).
Z uwagi na g³êbokie wystêpowanie (strop poni¿ej 10 m)
nastêpnej bariery, jej bezpoœrednie wykorzystanie jako
warstwy izolacyjnej jest bardzo ma³o prawdopodobne.
Jednak¿e stanowi ona dodatkowe zabezpieczenie przed
zanieczyszczeniem poziomów wodonoœnych. Opisana
sytuacja jest korzystniejsza ni¿ w przypadku wystêpowa-
nia warstw przepuszczalnych (np. piasków, ¿wirów itp.)
bezpoœrednio pod NBG1. Podobn¹ analizê nale¿y wyko-
naæ dla NBG1 o typie izolacyjnoœci K, poni¿ej której bez-
poœrednio wystêpuje pakiet o typie izolacyjnoœci N
(K/N).

Pe³na charakterystyka NBG powinna równie¿
uwzglêdniæ obecnoœæ stwierdzonych poziomów wodono-
œnych powy¿ej i poni¿ej danej bariery izolacyjnej, a takie
dane s¹ dostêpne w BDH.

Schemat algorytmu

Sposób realizacji celu, czyli wyznaczenia naturalnej
bariery geologicznej na podstawie danych z profili otwo-
rów wiertniczych, zosta³ opisany jako algorytm (ryc. 2)
w piêtnastu krokach, w dwóch œrodowiskach aplikacyj-
nych: programie Excel (pierwszych piêæ kroków) oraz pro-
gramie Geomedia Professional (kolejne dziesiêæ kroków).
Ostateczne wyniki umieszczono w tabeli Access, z której
istnieje mo¿liwoœæ przeniesienia ich do innych progra-
mów, np. Excela. Kolejnoœæ realizacji poszczególnych
zadañ algorytmu jest nieco inna ni¿ w opisanej wczeœniej,
oœmioetapowej metodyce. Wynika to ze specyfiki œrodowi-
ska Excel i Geomedia Professional. Wynik koñcowy jest
jednak identyczny — selekcja NBG o okreœlonym typie
izolacyjnoœci i do zdefiniowanej g³êbokoœci.

Podsumowanie

Uzyskane w wyniku opisanej analizy punktowe infor-
macje o wystêpowaniu utworów wykazuj¹cych odpowied-
nie cechy izolacyjne stanowi¹ bardzo istotne uzupe³nienie

charakterystyki obszarów wytypowanych do lokalizowa-
nia sk³adowisk odpadów na MGsP. Opisuj¹ one miejsca
o najlepszych w³aœciwoœciach izolacyjnych do lokalizowa-
nia sk³adowisk typu O, K i N, zarówno w strefie przypo-
wierzchniowej (w przypadku NBG1), jak i w strefach
g³êbszych (w przypadku NBG2 i NBG3). Jest to wa¿na
informacja, pomocna w poszukiwaniach kompleksów geo-
logicznych odpowiednich do lokalizowania sk³adowisk
typu K i N, gdy¿ ska³y ilaste, spe³niaj¹ce wymagania izola-
cyjnoœci w tych typach odpadów, rzadko ods³aniaj¹ siê
bezpoœrednio na powierzchni (gdzie s¹ na ogó³ w pewnym
stopniu zwietrza³e), natomiast znacznie czêœciej znajduj¹
siê na wiêkszych g³êbokoœciach.

Analiza przestrzenna danych z profili otworów, zasto-
sowana do wyboru najkorzystniejszych pakietów izolacyj-
nych i oceny typu ich izolacyjnoœci, pozwala na
obiektywny i szybki przegl¹d otworów z dowolnego
obszaru: województwa, regionu lub arkusza itd. Wyniki s¹
jednoznaczne, porównywalne i ³atwe do interpretacji, a wy-
konawcy poszczególnych arkuszy mog¹ wykorzystaæ te
informacje do opracowania tekstu objaœniaj¹cego MGsP.
Jest to jedna z mo¿liwoœci, jak¹ daje ta analiza. Opisany
w tym artykule algorytm mo¿na rozbudowaæ o kolejne
istotne informacje, które maj¹ wp³yw na wybór najlep-
szych obszarów do lokalizacji sk³adowisk odpadów —
np. dane o wielkoœci powierzchni i g³êbokoœci posadowie-
nia dna takiego obiektu.
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