
finer-grained, with less ordered kaolinite and authigenic 
quartz. It is therefore concluded that minerals forming 
these rocks are authigenic. The claystoi\es are susceptible 
to scouring in the course of mining works. · 
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BADANIA ZANIECZYSZCZENIA GRUNTÓW 
I WÓD PODZIEMNYCH PRODUKTAMI NAFTOWYMI ORAZ ICH SPECYFIKA 

Rozwój motoryzacji, rozbudowa obiektów petroche
micznych oraz sieci dystrybucji i transportu produktów 
naftowych stwarza realne zagrożenie zanieczyszczenia grun
tów i wód podziemnych. Specyficzne własności ropy nafto
wej i jej produktów powodują, iż są to zanieczyszczenia 
długotrwałe i trudne do tpsunięcia. Po dłuższym okresie 
eksploatacji tereny obiektów naftowych na ogół ulegają 
zanieczyszczeniu produktami naftowymi. Obecnię naj
intensywniej proces ten zaznaczył się w starych rafineriach, 
np. w rafinerii w Gliniku Mariampolskim stwierdzono 
przenikanie produktów naftowych do głębokości ponad 
60 m. Żanieczyszczenia ropą i jej produktami stwierdzono 
podczas: wydobycia (kopalnie ropy .k. Gorlic i Kamienia 
Pomorskiego), transportu rurociągami (awaria k. Gosty
nina w 1980 r.), transportu cysternami kolejowymi (Ruskie 
Piaski k. Zamościa), transportu cysternami samochodo
wymi (woj. białostockie - zima 1979 r.), eksploatacji 
i dystrybucji (Zamość). 

Wielkość obiektu nie zawsze decyduje o skali zagrożenia, 
często małe jednostki, jak np. stacje benzynowe w pewnych 
warunkach hydrogeologicznych, mogą zanieczyścić wody 
podziemne na znacznym obszarze. Drastycznym tego 
przykładem jest znane powszechnie zanieczyszczenie benzy
ną wód gruntowych w Mszanie Dolnej. Są to tylko poje
dyncze przykłady zanieczyszczeń naftowych, natomiast 
w skali krajowej stopień zagrożenia i zanieczyszczenia 
wód podziemnych produktami naftowymi dotychczas nie 
został rozpoznany. Brak jest również szczegółowych badań 
mechanizmów przenikania i rozprzestrzeniania się produk
tów naftowych w różnych warunkach hydrogeologicznych 
występujących w Polsce. W przypadkach awarii obiektów 
naftowych najczęściej nie prowadzi się badań wpływu 

zaistniałych zanieczyszczeń na głębsze warstwy gruntu 

UKD 631.4+556.388:665.6 

i wody podziemne, lecz całą akcję koncentruje się na 
usunięcie zewnętrznych skutków zanieczyszczenia poprzez: 
zbieranie produktu naftowego z powierzchni terenu, wy
palanie rozlanego produktu naftowego, wymianę zanie
czyszczonej gleby itp. 

Sytuacja ta wymaga przeprowadzenia inwentaryzacji 
obiektów gospodarujących produktami naftowymi w całym 
kraju, wykrycia i zinwentaryzowania dotychczasowych 
zanieczyszczeń, w celu ich zlikwidowania oraz zapobiega
nia zanieczyszczeniom poprzez wyodrębnienie i ochronę 
obszarów szczególnie narażonych na tego typu zanie
czyszczenia. 

Poza ochroną zasobów wód podziemnych i obiektów 
wodnych prowadzone badania przyczynić powinny się 

do zwiększenia oszczędności paliw poprzez wykrywanie 
istniejących nieszczelności i przecieków produktów nafto
wych do gruntu i wód podziemnych, a także do zwiększenia 
bezpieczeństwa samych obiektów naftowych zagrożonych 
w przypadkach przecieków. 

BADANIA ZANIECZYSZCZEŃ GRUNTÓW 
I WÓD PODZIEMNYCH 

PRODUKTAMI NAFTOWYMI 
W RESORCIE GEOLOGII 

Mając na względzie ochronę głównych użytkowych 

poziomów wodonośnych oraz obiektów gospodarki wod
nej mogących znaleźć się w zasięgu zanieczyszczeń produk
tami naftowymi Centralny Urząd Geologii zainicjował 

inwentaryzację i badania stopnia zanieczyszczenia oraz 
zagrożenia wód podziemnych przez produkty naftowe na 
obszarze kraju. Wykonawcami badań są Kombinaty Geolo
giczne: „Północ", „Południe" i „Zachód", które realizują 
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Studnia 
z czystą wodą 

23mgll 1480mg/I 8 
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Przykład pionowej strefowości zanieczyszczeń wód podziemnych 
produktami naftowymi. 

1 - strefa maksymalnego zanieczyszczenia w interwale naturalnych 
wahań zwierciadła wody, 2 - strefa intensywnego zanieczyszcze
nia w obrębie leja depresyjnego, 3 - strefa zanieczyszczenia 
zemulgowanym produktem naftowym, 4 - strefa zanieczyszcze
nia rozpuszczonymi składnikami produktu naftowego, 5 - stre
fa wód czystych, 6 - stwierdzone granice stref, 7 - przypusz
czalne granice stref, 8 - zawartość bituminów w wodzie w 
miejscu pobrania próbki, 9 - kierunek naturalnej filtracji wody 
podżiemnej, 1 O - kierunek wahań zwierciadła wody podziemnej 
z produktem naftowym w trakcie pompowania i przerw w eksploa-

tacji. 

te badania na terenach objętych ich działalnością na pod
stawie projektów zaakceptowanych przez Centralny Urząd 
Geologii. Wyniki badań zestawione będą w układzie 
wojewódzkim, co pozwoli terenowym władzom administra
cyjnym podjąć działania zmierzające do likwidacji skut
ków zanieczyszczeń i ochrony środowiska przed ich powsta
niem. 

Instytut Geologiczny prowadzi badania metodyczne, 
a także współpracuje z Departamentem Badań Geologicz
nych i Koordynacji CUG w zakresie koordynacji całości 
prac w toku ich realizacji i opracowania wyników. W 
ramach koordynacji prac Instytut Geologiczny opracował 
„ wytyczne prowadzenia badań zanieczyszczeń i zagrożeń 
wód podziemnych produktami naftowymi", które pozwolą 
na usystematyzowanie i ujednolicenie prac badawczych 
prowadzonych w resorcie CUG. 

Po zinwentaryzowaniu przez kombinaty geologiczne 
obiektów gospodarujących produktami naftowymi i wy
kryciu istniejących zanieczyszczeń naftowych przewiduje 
się zakładanie sieci obserwacji wokół stwierdzonych więk
szych zanieczyszczeń. Sieć ta będzie służyła do realizacji 
badań stacjonarnych, których celem będzie określenie 

stopnia aktualnego zanieczyszczenia oraz spodziewanego 
dalszego rozwoju tego zanieczyszczenia, a przede wszystkim 
dla określenia możliwości i sposobu jego likwidacji. 

·w miejscach, gdzie obecnie nie stwierdzono zanieczysz
czeń naftowych, ale istnieją warunki im zagrażające prze
widuje się wykonywanie pojedynczych otworów kontrol
nych. Zwłaszcza dotyczy to terenów, na których występują 
obiekty gospodarki wodnej wymagające szczególnej ochro
ny. 

Przewiduje się, że prace i badania wykonywane przez 
kombinaty i Instytut Geologiczny zostaną zakończone 
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Miejsce 
wycieku 

produktu naftowego 

An example of vertical zonality of groundwater pollution with 
petroleum products. 

- maximum pollution zone in interval of natural water table 
oscillations, 2 - intense pollution zone within depressional cone, 
3 - zone of pollution with emulsified petroleum products, 4 -
zone of pollution with dissolved components of petroleum 
products, 5 - zone of elear water, 6 - controlled zone boun
dary, 7 - inferred zone boundary, 8 - bitumen content in water 
at sampled point, 9 - direction of natural groundwater percola
tion, 1 O - direction of oscillations of table of petroleum product 
polluted groundwater in the course of pumping and breaks in 

exploitation. 

raportem o stanie zanieczyszczenia i zagrożenia wód pod
ziemnych przez produkty naftowe. Wyniki tych prac 
powinny wskazać ponadto na konieczność wydania nie-. 
zbędnych zarządzeń w tym zakresie. 

SPECYFIKA BADAŃ 
ZANIECZYSZCZEŃ NAFTOWYCH 

Specyfika badania zanieczyszczeń gruntów i wód pod
ziemnych produktami naftowymi ·wynika z własności tych 
produktów różniących je od wody oraz innych substancji 
zanieczyszczających. Decydujący jest tu ich ciężar właściwy, 
gęstość i lepkość oraz lotność w przypadku lekkich frakcji. 
Przeważająca ilość produktów naftowych jest lżejsza od 
wody. Powoduje to gromadzenie się głównej masy za
nieczyszczeń naftowych na powierzchni wody. Możemy 
więc mówić o „stropowym" charakterze zanieczyszczeń 

wód podziemnych produktami naftowymi. Maksymalnie 
zanieczyszczona jest stropowa część warstwy wodonośnej 
w strefie naturalnych wahań zwierciadła wody. 

Produkty naftowe przemieszczają się wraz z pionowymi 
wahaniami zwierciadła wody. Przy wysokich stanach wód 
gruntowych obserwowano np. jak produkty naftowe, 
które przeniknęły już na pewną głębokość, ponownie 
pojawiają się wówczas na powierzchni terenu. W przy
padku eksploatacji wód podziemnych zanieczyszczona 
strefa w obrębie naturalnych wahań zwierciadła wody 
ulega pogłębieniu o przestrzeń leja depresyjnego, w którego 
obrębie zwierciadło wody wraz z występującymi na nim 
produktami naftowymi wielokrotnie przemieszcza się w 
dół i w górę w trakcie poboru wody oraz w przerwach w 
eksploatacji. 

To wielokrotne przemieszczanie się produktów nafto-



wych z lustrem wody powoduje, iż strefa ta ulega maksymal
nemu zanieczyszczeniu. Obniżenie strefy maksymalnego 
zanieczyszczenia w wyniku eksploatacji wód podziemnych 
w miejscach zanieczyszczonych produktem naftowym powo
duje również pogłębienie następnych stref o mniejszym 
zanieczyszczeniu. W konsekwencji produkty naftowe prze
dostają się do zafiltrowanej części otworu studziennego, 
co uniemożliwia dalszą eksploatację wód dla celów kon
sumpcyjnych. Mechalłizm zanieczyszczenia głębszych partii 
warstwy wodonośnej jest słabo zbadany. Ogólnie można 
stwierdzić, iż przenikanie zanieczyszczeń naftowych w 
głąb przeważnie następuje wskutek pionowych ruchów 
wody, powodowanych naturalnymi wahaniami zwierciadła 
oraz wahaniami w obrębie leja depresyjnego w przypadku 
eksploatacji tych wód. 

Mniejszy wpływ na zanieczyszczenia głębszych części 

warstwy wodonośnej wywiera dyspersja zemulgowanych 
oraz rozpuszczonych w wodzie poszczególnych składników 
produktów naftowych. Tworzy ona strefy o mniejszym 
stopniu zanieczyszczenia. Zasięg głębokościowy takiej stre
fy przy podobnych warunkach geologicznych i wielkości 
zanieczyszczenia . przede wszystkim zależy od wieku za
nieczyszczenia. Maksymalna głębokość skażenia bitumicz
nego stwierdzona w Polsce przekracza 60 m (3). 

Wyodrębnione pionowe strefy zanieczyszczenia wód 
podziemnych produktami naftowymi zostały przedstawione 
szczegółowo na rycinie. W obrębie poszczególnych stref 
zmienia się postać. występowania produktów naftowych. 
Na zwierciadle wody podziemnej występują nagromadzenia 
produktów naftowych wydzielonych w postaci najbardziej 
zbliżonej do produktów naftowych przeciekających z 
ogniska zanieczyszczenia. Ewentualne różnice wynikają 
z wpływu strefy aeracji, przez którą produkty te przedosta
wały się do wód podziemnych. W miejscach zetknięcia się 
produktów naftowych z wodą podziemną następuje ich 
optymalne zawodnienie. 

Jak wykazały wstępne doświadczenia z ropą naftową 
zawodnienie powoduje kilkakrotne zwiększenie objętości 
ropy i zmianę jej konsystencji, co ma niewątpliwie wpływ 
na dalszy przebieg zanieczyszczenia. W głębszych strefach 
dominują produkty naftowe w formie zemulgowanej, 
zaadsorbowanej przez szkielet warstwy wodonośnej, a 
jeszcze głębiej występują jedynie w formie rozpuszczonych 
w wodzie składników ropy naftowej. W jednej z badanych 
studzien w wodzie o silnie zmienionym smaku, pobieranej 
z głębszych stref warstwy wodonośnej, chociaż wizualnie 
nie dostrzegano obecności produktu naftowego, to nie
mniej podczas przerw w pompowaniu na powierzchni 
zwierciadła wody w studni wytrącała się kilkumilimetrowa 
warstewka produktu naftowego (3). 

Opisana powyżej pionowa strefowość zanieczyszcze
nia wód podziemnych produktami naftowymi szczególnie 
uwidoczniła się podczas obserwacji ujęcia składającego się 
z kilku studzien, pobierających wodę z różnej głębokości 
z tej samej warstwy wodonośnej. Z najpłytszej studni 
czerpano prawie wyłącznie produkt naftowy, natomiast 
w głębszych studniach ilość produktów naftowych była 
znacznie mniejsza, a w najgłębszej nie stwierdzono ich w 
ogóle. 

Przeprowadzone badania pionowej strefowości zanie
czyszczenia wód podziemnych produktami naftowymi mają 
charakter wstępny, dotyczą jedynie zmian w postaci wy
stępowania produktów naftowych wraz z głębokością ich 
przenikania. Podobne pionowe strefy zanieczyszczeń naf
towych wydzielał również W. Pelikan (5). Niezbędne 

są dalsze badania i uściślenia w tym zakresie. Jednak 
już obecnie ten pionowy rozkład zanieczyszczeń, występu-

jący szczególnie wyrazme w przypadku zanieczyszczeń 

naftowych, narzuca następujące wymogi natury metodycz
nej i praktycznej : 

konieczność umiejscowienia filtru w stropowej części 

warstwy wodonośnej w otworach do obserwacji za
nieczyszczeń wód podziemnych produktami nafto
wymi; 
nieprzydatność studzien z filtrami umieszczonymi w 
spągu warstwy wodonośnej do badania zanieczyszczeń 
naftowych; 
potrzebę pomiaru grubości słoja produktów naftowych 
pływających po powierzchni zwierciadła wody; 
potrzebę (w przypadku, gdzie jest to możliwe) określenia 
pierwotnych własności fizyko-chemicznych produktu 
naftowego, który zanieczyścił wody podziemne; 
potrzebę badania zmian własności produktów nafto
wych pod wpływem ośrodka gruntowo-wodnego. Po
równanie wyników tych badań z pierwotnym składem 
produktu zanieczyszczającego oraz . sytuacją gruntowo
-wodną w miejscu zanieczyszczenia pozwoli na ocenę 
stopnia i mechanizmów zanieczyszczenia. 
Praktycznym i niezmiernie istotnym wnioskiem, wy-

nikającym z pionowej strefowości zanieczyszczenia wód 
podziemnych produktami naftowymi, jest sposób oczysz
czenia warstwy wodonośnej z produktów naftowych. Często 
stosowane przy zanieczyszczeniach intensywne pompowa
nie dla spompowania produktów naftowych, w przypadkach 
głębokiego występowania filtru, powoduje wytworzenie 
głębokiego leja depresyjnego i trudny do usunięcia wzrost 
zanieczyszczenia głębszych części warstwy wodonośnej, 

a więc skutek odwrotny do zamierzonego. Do właściwego 
oczyszczenia warstwy wodonośnej niezbędny jest wówczas 
otwór lub kilka otworów z filtrami umiejscowionymi w 
górnej części warstwy wodonośnej, pozwalającymi na 
spompowanie zanieczyszczeń w miejscu ich maksymalnego 
nagromadzenia. 

Uwzględniając pionową strefowość zanieczyszczeń wód 
podziemnych produktami naftowymi należy badać rów
nież ich poziome rozprzestrzenienie, gdyż określa ono 
wielkość obszaru, na którym nastąpiło okresowe lub 
trwałe uniemożliwienie użytkowania wód podziemnych 
oraz zmniejszenie. zasobów czystych wód podziemnych. 

Ogólnie stwierdza się, iż poziomy zasięg migracji pro
duktów naftowych zależy od prędkości naturalnej filtracji 
wód podziemnych oraz od intensyfikacji tej prędkości 
przez eksploatację. Maksymalne zasięgi poziomego roz
przestrzenienia produktów naftowych podawane w litera
turze wynoszą ok. 3000 m (2, 4). Problemy tak pionowego, 
jak i poziomego rozprzestrzenienia się produktów nafto
wych w ośrodku gruntowym, zagadnienia adsorbcji i roz
szeregowania tych produktów w trakcie ich migracji w 
naturalnym ośrodku gruntowym dotychczas są słabo roz
poznane i wymagają systematycznego wyjaśnienia w trak
cie prowadzonych i projektowanych badań. 
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SUMMARY 

The paper deals with studies on pollution . of soils and 
groundwater with petroleum products, carried out by the 
Geological Survey. The character of these studies is shown 
to be specific because of some properties of petroleum 

products, resulting in vertical zonality of pollution m 
soil-water medium. 
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TADEUSZ SUKOWSKI 

Politechnika Gdańska 

O GENEZIE ZASOLENIA WÓD PODZIEMNYCH W REJ ONIE GDAŃSKA 

Zasolenie wód podziemnych piętra czwartorzędowego 
w rejonie Gdańska obserwowano już od wielu lat. Liczne 
studnie ujmujące to piętro eksploatują wody, w których 
stężenie chlorków jako wskaźnika zasolenia, dochodzi 
do 4000 mg/dm3

• Zbliżoną zawartość chlorków mają 

wody Zatoki Gdańskiej. Stały wzrost liczby studzien, w 
których zawartość chlorków przekracza normatywną ilość 
300 mg/dm3 stwarza potrzebę bliższego zapoznania się 
z kierunkami przemieszczania się wód słonych w czwarto
rzędowym piętrze wodonośnym. 

W pierwszym rzędzie należy rozpatrzyć podstawowe 
prawa rządzące równowagą wód podziemnych i morskich. 
W strefie brzegowej mamy do czynienia ze specyficznymi 
warunkami występowania wód podziemnych, wynikają

cymi z ich kontaktu ze słonymi wodami morskimi. Uwzględ
niając istnienie stałego dopływu wód podziemnych do 
morza H. Cooper (1) przedstawił schemat dynamicznego 
kontaktu wód morskich i podziemnych zobrazowany na 
ryc. 1. Widoczna na nim warstwa graniczna oddzielająca 
wody słodkie od słonych jest rezultatem rozmycia strefy 
kontaktu przez procesy dyfuzyjne i hydrodynamiczne. 
Położenie warstwy granicznej w warunkach statycznych 
określone zostało przez Ghybena - Herzberga. Zasadę -tę 

wykorzystał O. Strack przy rozwiązywaniu równań równo
wagi dynamicznej wód morskich i podziemnych. Równo
wagę tę rozpatrywał on dla przypadku eksploatacji studni 
znajdującej się w niewielkiej odległości od linii brzegowej 
(ryc. 2). Stosując zasadę Ghybena - Herzberga zależność 

między rzędną warstwy granicznej, a rzędną zwierciadła 
wód podziemnych wyraził O. Strack następująco: 

h=h-P_._ 
s f P.-pf 

gdzie: 
p s i pf - odpowiednio gęstość wód słonych i słodkich, 
hf i h. - rzędne n.p.m. odpowiednio zwierciadła wody 

podziemnej i warstwy granicznej . 

Z wzoru tego wynika, że im wyższa rzędna zwierciadła 
wody podziemnej hf tym niższa jest rzędna, na jakiej 
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stwierdzona będzie warstwa graniczna .. Tam, gdzie rzędna 
hs będzie równa rzędnej spągu warstwy wodonośnej, 

występować będzie granica określająca najdalszy zasięg 

klina wód słonych - punkt s na ryc. 2. 
Im większa jest miąższość warstwy wodonośnej, tym 

wyższa musi być rzędna zwierciadła wód podziemnych. 
Eksploatacja studni spowoduje rozwój leja depresji 

ró:wnież w kierunku morza, a więc między linią brzegową 
a studnią· obniżone zostanie zwierciadło wód podziemnych. 
Zasięg leja depresji oznaczono na ryc. 2 literą M. Równo
waga dynamiczna wód słonych i słodkich, a zatem stałość 
położenia warstwy granicznej będzie zachowana do chwili, 
gdy punkt s znajdzie się na osi pionowej przechodzącej 
przez punkt M. Przesunięcie tej osi w kierunku lądu do
prowadzi do stałego przemieszczania się klina wód słonych 
w kierunku studni. Stosując powyższy wzór można określić, 
jaka musi być minimalna rzędna zwierciadła wody h w 
punkcie M, aby wartość h odpowiadała rzędnej spągu 

warstwy wodonośnej, a tym samym wyznaczała położenie 
punktu s. Nie zachowanie tego warunku prowadzić będzie 
do stałego przepływu wód od strony morza w kierunku 
studni czy ujęcia wód podziemnych. W takim przypadku 
nie mają już zastosowania prawa równowagi dynamicznej 
wód słonych i słodkich. Ruch wód morskich w warstwie 
wodonośnej odbywać się będzie według prawa migracji 
dwu cieczy o różnych właściwościach fizycznych w ośrodku 
porowatym. Będą tu miały zastosowanie prawa konwek
cyjnego przepływu zanieczyszczeń w warstwie wodonośnej, 
z uwzględnieniem zjawisk związanych z dyspersją hydro
dynamiczną. 

W świetle opisanych warnnków należy rozpatrzyć 

ukształtowanie spągu czwartorzędowej warstwy wodo
nośnej, a także aktualną dynamiczną powierzchnię zwier
ciadła wód podziemnych. Charakterystykę tych zagadnień 
oparto na wynikach wierceń ponad tysiąca otworów 
wykonanych w rejonie Gdańska. 

Mapę spągu warstwy wodonośnej przedstawiono na 
ryc. 3. Wskazuje ona na istnienie formy pradolinnej, 
ukierunkowanej południkowo. W osi tej formy rzędne 

spągu warstwy wynoszą od około 60,0 do 80,0 m n.p.m. 


