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Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Tomasz Kasela, Knud Erik Klint

Badania szczelinowatosci nadktadu
drobnoziarnistych osadow morenowych
pod katem zdolnosci ochronnych poziomu
wodonosnego w rejonie bytego lotniska
wojskowego Kluczewo

Investigation of Fractures in Clay Tills Cover
for an Aquifer Protection at the Former Military
Airport in Kluczewo

szczelinowatosé, gliny morenowe, substancje ropopochodne, zdolnosci
ochronne nadkiadu

clay tills, LNAPL, cover protective capacity

In a clay tills cover of an aquifer in the former Kluczewo airport sys-
tematic fractures were discovered that were generated by deformation
processes. In glacio-lacustrine sediments desiccation fractures were fo-
und. In basal till glaciotectonic fractures were discovered. In the paper
the methodology of fracture investigation and its classification were
presented. Systematic fractures in clay tills constitute preferential mi-
gration paths for free-phase oil hydrocarbons (LNAPL) to the aquifer.
Thus, such a clay tills should not be considered to form a sufficient
natural protection for groundwater reservoirs.
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1. Wstep

Obecnosci drobnoziarnistych osadéw morenowych w nadktadzie poziomu wodonos$nego,
wtym glin polodowcowych powszechnie wystgpujacych w péinocnej Europie, zwykle
przypisywato si¢ zdolnosci ochronne warstw wodono$nych przed zanieczyszczeniami
z powierzchni. Pomimo tego faktu, wielokrotnie wykryto zanieczyszczenia substancjami
ropopochodnymi (SR) w tak chronionych warstwach wodono$nych i nie potrafiono
wyjasni¢ przyczyny szybkiego przenikania SR do wéd podziemnych.

Badania wykonane w Danii i na Grenlandii wykazaty, ze glinach polodowcowych w strefie
aeracji zwykle wyksztalcona jest naturalna szczelinowato$§¢ bgdaca wynikiem proceséw
glacitektonicznych, neotektonicznych lub  kurczenia (Klint, 2006). Zwtaszcza
systematyczna szczelinowato$¢ tworzy uprzywilejowane drogi przeptywu w gruntach
nadktadu (Fredericia, 1990, 1993).

Na terenie poradzieckiego lotniska Kluczewo w Stargardzie Szczecinskim, pomimo
wystgpowania nadkladu drobnoziarnistych osadéw morenowych, doszto do silnego
zanieczyszczenia wod podziemnych SR. Nie wyjasniono przyczyny latwosci pionowego
przesaczania lekkich cieczy organicznych (LNAPL) jako produktu wolnego SR przez stabo
przepuszczalne grunty strefy aeracji (Kasela, 2002). W latach 2004-2007 prace wykonane
w ramach 6. Projektu Ramowego STRESOIL, migdzy innymi pozwolilty na zbadanie
naturalnej szczelinowato$ci gruntéw nadktadu na terenie zanieczyszczonej SR Centralnej
Stacji Tankowania (CST) i wyjasnily przyczyng stabych zdolnosci ochronnych gruntéw
spoistych nadktadu na terenie lotniska Kluczewo. W artykule oméwiono wyniki badan
terenowych dotyczacych litologii i szczelinowatosci gruntéw spoistych nadkladu, wpltyw
szczelin na przesaczanie LNAPL, a takze przedstawiono metodyke badan polowych.
Metodyka ta zostala wypracowana na terenie Danii (Klint, 2001, 2004). Zastuguje ona na
rozpowszechnienie w Polsce, ze wzglgdu na powszechno$¢ wystgpowania osadéw
morenowych w nadkladach warstw wodono$nych.

2. Metodyka badan

Badanie szczelinowato$ci wymagato wykonania 2 specjalnych wykopéw badawczych,
o wymiarach ok.10° 10 m i gigbokos¢ ok. 5 m. Wykonano réwniez 4 transzeje
o glgbokosci ok. 2,5 m i liczne wiercenia. Wyniki badan terenowych pozwolily na
rozpoznanie przestrzennej zmienno$ci litologicznej osadéw, analizy  struktur
sedymentacyjnych, badanie elementéw kierunkowych $wiadczacych o ruchu ladolodu
(np. imbrykacji i lineacji otoczakéw), struktur deformacyjnych, a takze oceny
wytrzymalo$ci osadéw. Podstawowe prace byty ukierunkowane na kartowanie szczelin,
makroporéw pochodzenia biologicznego oraz przewartwien piaszczystych, co wykonano na
dwéch prostopadtych $cianach wykopu, aby uzyskaé przestrzenny obraz tych struktur.
Wiasciwa charakterystyka i klasyfikacja osadu jest istotna dla oceny genezy i charakteru
wystgpujacej szczelinowato$ci  (Klint, 2006). Zastosowano klasyfikacj¢ osadéw
morenowych dla potrzeb badania szczelinowato$ci (tab. 1-2) oraz klasyfikacj¢ szczelin
(tab. 3-4). Pomimo, ze klasyfikacje zostaly wypracowane na terenie Danii, to sa one
uniwersalne i zaleca si¢ ich stosowanie w Polsce.
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3. Wyniki badan terenowych

Na terenie CST nadktad warstwy wodonos$nej stanowig grunty spoiste 0 miazszosci 5-7 m.
Naporowe zwierciadlo wéd podziemnych stabilizowato na gigbokosci ok. 4,5 m.

Litologia osadow

Dokonano schematyzacji osadéw i wyrézniono cztery jednostki litologiczne gruntéw
nadktadu, a takze piaski warstwy wodonos$ne;.

Jednostke nr 1 tworza gleby oraz nasypy, a ich miazszo$¢ wynosi 0-0,5 m.

Jednostke nr 2 buduja masywne, stabo warstwowane ity i pyly, przewarstwione piaskami
pylastymi. Osady zalegaja na glgbokosci 0,5-1,8 m. Mate otoczaki $wiadcza o zrzucaniu
materiatu przez ladoléd do osadéw dennych, natomiast brak jest duzych gtazéw lub
deformacji wywotanych grzeznigciem otoczakéw w osadzie. Grunty zaklasyfikowano jako
osady ze zrzucania zdeponowane w jeziorze lodowcowym.

Jednostka nr 3 jest zlozona ze Zle wysortowanych piaskéw z przewarstwieniami pytéw
izwiréw, z pojedynczymi glazami. Reprezentuje typ diamikrytu piaszczystego. Osady
wystepuja na glebokosci 1,8-2,6 m. Na materiale skalnym czasami widoczne sa rysy
i wyzlobienia, lecz brak jest wyraznej imbrykacji i lineacji otoczakéw. Osad jest silnie
heterogeniczny. W interwale osadu o miazszo$ci 1 m wystgpuje ok. 20-40 przerostéw
piaszczystych, w odleglo$ciach 2,5-5,0 cm, a migzszo$¢ przewarstwien wynosi od 2 mm do
20 cm. Piaski tworzace przewarstwienia sa dobrze wysortowane, czasami wykazuja
deformacje 1 wskazuja na depozycje w Srodowisku wodnym ze sporadycznymi
deformacjami osadu. Grunty zaklasyfikowano jako sptywowy osad morenowy.

Jednostka nr 4 to osady morenowe zbudowane z gliny pylastej, zapiaszczonej, z domieszka
zwiréw i glazéw. Osady wystepuja na glebokosci 2,6-5,2 m. Udziat frakcji piaszczystej
wzrasta ku spagowi. Stropowa czg$¢ o migzszosci ok. 2 m, charakteryzuje si¢ znacznym
udziatem frakcji pylastej i ilastej, posiada wysoka wytrzymato§¢ i masywne spoiwo,
wystepuja systematyczne szczeliny. Kierunkowe utozenie otoczakéw oraz przebieg
szczelin wskazuje, ze osad zostal zdeponowany pod ladolodem, ktéry nasuwal sig
z p6inocnego-zachodu. Grunty te zaklasyfikowano jako denny osad morenowy typ B.
Ponizej maleje wytrzymato$¢ osadéw, a grunty te zaklasyfikowano jako denny osad
morenowy typ A.

Jednostke nr 5 buduja dobrze wysortowane piaski wodnolodowcowe. Osady wystepuja na
glebokosci 5,2-17,5 m. Piaski tworza warstwe wodono$ng pierwszego plejstocenskiego
poziomu w rejonie lotniska Kluczewo.

Wyksztalcenie szczelin i makroporéw pochodzenia biologicznego

W czgdci ilastej jednostki nr 2 — jeziorne osady ze zrzucania, na glgbokosci 0,4-1,5 m,
zidentyfikowano systematyczne szczeliny o przebiegu pionowym, ktére powoduja podziat
osadu na nieregularne kolumny. Srednio na metr dtugosci profilu przypada ok. 14 szczelin,
co oznacza, ze odlegtosci pomigdzy szczelinami wynosza ok. 7 cm. Szczeliny posiadaja
pofalowane i szorstkie powierzchnie, wsréd ktérych wystgpuja otwory po korzeniach oraz
jamy zerowania robakéw. Te makropory pochodzenia biologicznego wystepuja na
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gtebokosci 0,4-1,7 m, a ich maksymalna gesto$¢ dochodzi do ok. 400 otworéw na 1 m>
Sciany wykopu. Szczeliny zwykle tworza pionowe potaczenia migdzy makroporami
pochodzenia biologicznego. Szczeliny koncza si¢ w piaszczystych osadach jednostki nr 3.
Tworza one system poligonalny 1. rzgdu o szeroko$ci 10-15 cm, ktéry przechodzi w
kolejny system poligonalny 2. rzgdu o szeroko$ci 4-7 cm. Rozwarto$¢ szczelin ulegata
niewielkiemu powigkszaniu w miar¢ przesuszania osadéw w $cianach wykopow.
Omawiany system szczelin zaklasyfikowano jako szczeliny z wysychania.

W stropowej czgsci jednostki nr 4 - dennych osadéw morenowych typu B, na gtebokosci
2,9-4,0 m, wyrézniono 2 systemy regularnych szczelin: horyzontalnych i ukosnych. Slady
przebiegu obu systemow szczelin w osadzie zostaly wyraznie podkre$lone rdzawo
zabarwionymi zwiazkami zelaza i ciemnobrunatnym zanieczyszczeniem SR. System
szczelin ukos$nych zostal wyrazniej uformowany, a szczeliny czasami zostaly wypelnione
pylem i drobnym piaskiem. Szczeliny horyzontalne/prawie horyzontalne przebiegaja
w odlegtosciach 3-10 cm, ich odleglosci wzrastaja w d6t osadéw i catkowicie zanikaja na
glebokosci ok. 4,4 m. Szczeliny ukos$ne przebiegaja w odlegtosciach 15-20 cm, a ich
pionowy zasieg wynosi ok. 1 m. Azymut biegu szczelin uko$nych wynosi 80° i zapadaja
one w kierunku potudniowo-wschodnim pod katem 30-45°. Badania imbrykacji i lineacji
otoczakéw w osadach morenowych wykazaly, ze bieg systemu szczelin uko$nych zostat
uformowany prostopadle do kierunku nasuwania si¢ ladolodu. Szczeliny wystepujace
w dennych osadach morenowych typu B zaklasyfikowano jako szczeliny glacitektoniczne,
a w szczegllnosci jako: plaszczyzny Scigcia oraz sprzezone szczeliny ze Scigcia.
Zanotowano brak pionowych szczelin w dolnej czesci jednostki nr 4 - dennych osadach
morenowych typu A.

Niejednorodnos¢ zanieczyszczenia SR w badanych osadach

Wyniki badan terenowych, w polaczeniu z rezultatami analiz laboratoryjnych pobranych
probek gruntéw, wykazaly silne zanieczyszczenie SR pigciu jednostek litologicznych.
W obrgbie gruntéw nadktadu (jednostki nr 1-4) makroskopowa ocena zanieczyszczenia
wykazala jego znaczna niejednorodno$é. Najsilniej zanieczyszczona rezydualnymi SR byta
jednostka nr 3 — splywowy osad morenowy, ktéra charakteryzowata si¢ najwigkszym
udziatem frakcji piaszczystej. Wérdd drobnoziarnistych osadéw jednostki nr 2 najwigksze
nagromadzenie SR stwierdzono w systemach szczelin z wysychania, jak réwniez
makroporach pochodzenia biologicznego. Zestalone SR wystgpowaly na $cianach
powyzszych pustek i szczelin obecnych w osadach. Makroskopowe obserwacje wykazaty,
7ze w drobnoziarnistych dennych osadach morenowych jednostki nr 4 systemy szczelin
podkreslone zostaty rdzawo i brunatno zabarwionymi zwiazkami zelaza i manganu, a takze
ciemnobrunatnym zanieczyszczeniem SR, w stosunku do oliwkowej barwy réwniez
zanieczyszczonego spoiwa osadu morenowego. Sugeruje to, ze koncentracja SR w obrgbie
szczelin jest znacznie wigksza, w poréwnaniu do masy gruntu otaczajacego. Ponizej
glebokosci ok. 4,5 m, to jest glebokosci stabilizacji zwierciadla wody podziemnej,
z przewarstwien piaszczystych w gruntach jednostki nr 4 stwierdzono saczenia LNAPL
Réwniez na glgbokosci 5,2 m w stropie piaskéw wodono$nych (jednostki nr 5)
wystgpowaty resztki LNAPL, pozostalej po sczerpywaniu. W latach 1995-2004 na
badanym terenie CST sczerpano ogétem okoto 384 m® SR.
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4. Dyskusja wynikow

Zasadniczy obraz naturalnej szczelinowato$ci drobnoziarnistych gruntéw morenowych
uzyskano z prac przeprowadzono w specjalnych wykopach, natomiast dane uzyskane
zrdzeni otwor6w wiertniczych posiadaly pomocnicze znaczenie. Istota uzyskanych
wynikéw badan nie bylo wykrycie pojedynczych szczelin, lecz systematycznej
szczelinowato$ci, ktéra wystgpuje w okreslonym przedziale gtebokosci (0,4-1,5 m oraz
2,9-4,0 m) i prawdopodobnie rozprzestrzeniona jest na znacznym obszarze lotniska
Kluczewo o powierzchni ok. 12 km®. Stosunkowo niewielka miazszo$¢ badanego systemu
szczelin jest wynikiem znacznej pionowej zmiennosci litologicznej osadéw. Systemy
naturalnych szczelin wyodrgbniono w tej czgsci osadéw, ktéra charakteryzowata sie
najwigksza zawarto$cia frakcji ilastej i pylastej, posiadata najwigksza wytrzymatosé
iograniczong wilgotno$¢. Nie zidentyfikowano szczelin w gruntach jednostki nr 3
o znacznym udziale frakcji piaszczystej (sptywowy osad morenowy), a takze gruntéw
jednostki nr 4 w poblizu stropu warstwy wodonos$nej (dennych osadach morenowych typu
A), co zapewne §wiadczy o wystgpowaniu wysokiego ci$nienia hydrostatycznego podczas
depozycji materiatlu, a takze jest wynikiem stopniowo wzrastajacej wilgotnosci gruntéw.
W strefach gruntéw o znacznej wilgotnosci oraz gruntéw nawodnionych szczeliny
catkowicie zanikaja. Zjawisko zanikania szczelin réwniez ma miejsce w piaszczystych
przewarstwieniach wéréd osadéw drobnoziarnistych.

Obserwacje w wykopach wykazaty, ze koncentracja SR w systemach szczelin jest znacznie
wigksza w stosunku otaczajacego spoiwa osadu morenowego. Makroskopowa analiza moze
jednak nie rozréznia¢ ciemnych pozostatosci zestalonych SR i zwiazkéw manganu. Wyniki
analiz laboratoryjnych prébek gruntéw na obecno$¢ SR wykazaly, ze w przedziale
glebokosci 2,0-4,5 m, wystepuje silna anizotropia przestrzenna SR w granicach 0,1-12 g/kg
gruntu. Zanieczyszczenie gruntéw stanowi nafta lotnicza, ktéra zostata lekko zubozona w
jednopier$cieniowe weglowodory aromatyczne - BTEX w wyniku wietrzenia. Zazwyczaj
trudno jest pobra¢ z samej szczeliny, o miazszosci do kilku milimetréw, odpowiedniej
wielko$ci probki gruntu do badan laboratoryjnych i tym samym wykazaé bezwzgledna
koncentracje¢ SR w szczelinach. Niemniej jednak wystgpowanie systeméw szczelin
przyczynito si¢ do znacznego zwigkszenia ogdlnej przepuszczalnosci osadow nadktadu
ijest wysoce prawdopodobne, ze powstata makroporowato$¢ gidwnie postuzyta do
intensywnego przesaczania LNAPL do warstwy wodonos$nej. Nalezy réwniez rozréznic¢
udzial systemu szczelin z wysychania i szczelin glacitektonicznych w zwigkszeniu
ogdlnego wspdtczynnika filtracji osadow nadktadu, zwlaszcza do utatwienia migracji SR.
System szczelin z wysychania (jednostka nr 2) posiada pionowy przebieg, a szczeliny tacza
si¢ wzajemnie. Szczeliny z wysychania otwieraja si¢ podczas przesuszenia osadu,
azamykaja w okresach nawilZzenia, natomiast rozwarto$¢ szczelin glacitektonicznych
(jednostka nr 4) jest w przyblizeniu stala, przy czym wigksza przepuszczalno$¢ wykazuje
system szczelin pionowych. Podkre§lenie przebiegu szczelin w osadzie rdzawo
zabarwionymi zwiazkami Zelaza, na tle spoiwa osadu o barwie oliwkowej, wskazuje na
warunki tlenowe panujace wewnatrz szczelin i §wiadczy o ich droznosci. Tak wigc,
wykrycie systematycznej szczelinowato$§ci w stabo przepuszczalnych gruntach
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morenowych nadkladu moze wyjasni¢ tatwos¢, z jaka doszio do zanieczyszczenia LNAPL
warstwy wodono$nej o powierzchni ok. 25 ha na terenie lotniska Kluczewo.

5. Whnioski

Uzyskane wyniki badan pozwalaja na sformutowanie ogélnych wnioskéw.

1. Jedynie w okre$lonych typach drobnoziarnistych osadéw morenowych w nadktadzie
warstw wodono$nych moze zosta¢ wyksztatlcona naturalna szczelinowato$¢. Zwykle
dobrze wyksztalcona systematyczna szczelinowato$¢ wystgpuje w dennych osadach
morenowych o jednorodnej budowie. Szczeliny zanikaja w gruntach piaszczystych
i nawodnionych.

2. Zasadnicze rozpoznanie i badania szczelinowato$ci osadéw morenowych nalezy
wykonywa¢ w specjalnych wykopach badawczych, a dane z otworéw wiertniczych sa
malo przydatne.

3. Systemy szczelin w gruntach nadkltadu moga stanowi¢ uprzywilejowane drogi
przesaczania zanieczyszczen (np. substancji ropopochodnych) do warstw
wodonos$nych.

4. Swiadomoé¢é wystgpowania szczelinowatosci w stabo przepuszczalnych gruntach
nadktadu posiada wazne znaczenie praktyczne, bowiem wykonywanie dziatalnosci
gospodarczej na obszarach pokrytych drobnoziarnistymi osadami morenowymi,
azwlaszcza dennymi osadami morenowymi, wymaga zastosowania wysokiej
ostroznosci, aby nie dopusci¢ do zanieczyszczenia wéd podziemnych.

5. Dedykacja

Artykut poswiecony jest pamigci dr. Edmunda Goska, polskiego pochodzenia
hydrogeologa ze Stuzby Geologicznej Danii i Grenlandii w Kopenhadze, ktéry byl twérca
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