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Streszczenie. Na podstawie obserwacji prowadzonych w otoczeniu sk adowiska odpadów 
komunalnych „Otwock- wierk” przedstawiono rol  wypi trzenia strukturalnego jako ba-
riery geologicznej ograniczaj cej rozprzestrzenianie si  zanieczyszcze  w rodowisku wód 
podziemnych. Analizowany obiekt znajduje si  na Równinie Garwoli skiej – zdenudowa-
nej wysoczy nie morenowej powsta ej w czasie zlodowace  rodkowopolskich. Z o one 
warunki hydrogeologiczne w rejonie sk adowiska s  efektem procesów glacitektonicznych, 
które doprowadzi y do wypi trzenie osadów pod o a czwartorz du i deformacji warstw 
osadów glacjalnych.

S owa kluczowe: wypi trzenie strukturalne, wody podziemne, warunki hydrogeologiczne, 
sk adowisko odpadów

WST P

Degradacja rodowiska gruntowo-wodnego przez powierzchniowe ród o zanie-
czyszczenia, takie jak na przyk ad sk adowisko odpadów komunalnych, mo e obej-
mowa  zjawiska negatywne o zró nicowanej wadze. Zdarzenia o znaczeniu lokalnym 
i krótkotrwa ym dotycz  przewa nie awarii obiektów lub ich zabezpiecze . Zdarzenia 
o skutkach d ugoterminowych dotycz  zazwyczaj funkcjonowania obiektów, których 
konstrukcja nie uwzgl dnia a naturalnych cech rodowiska przyrodniczego, w tym tak-
e warunków gruntowo-wodnych. Oddzia ywanie obiektów uci liwych na rodowi-

sko (tak e w wyniku awarii) zmienia  mo e nie tylko charakterystyk  geochemiczn  
pod o a gruntowego. Obiekty takie wp ywa  mog  tak e na wody podziemne u yt-
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kowych poziomów wodono nych. Wra liwo  stref lokalizacji obiektów uci liwych 
na zanieczyszczenia zale y zatem nie tylko od uk adu wychodni utworów powierzch-
niowych, stanowi cych potencjalne geologiczne bariery izolacyjne [Falkowska 2009]. 
Negatywne skutki oddzia ywania obiektów uci liwych na wody podziemne wynika  
mog  tak e z charakteru regionalnych struktur geologicznych [Z otoszewska-Niedzia-
ek 2004].

Wzrastaj ce zagro enie dla zasobów wód podziemnych i stwierdzane fakty ilo cio-
wej i jako ciowej ich degradacji [Kleczkowski 1991, Nowicki, red. 2007] sprawi y, e 
strategia ochrony wód podziemnych realizowana jest ju  na etapie planowania prze-
strzennego. Okre la j  wydane w marcu 2009 roku rozporz dzenie Ministra rodowi-
ska w sprawie szczegó owych wymaga  dotycz ce lokalizacji, budowy, eksploatacji 
i zamkni cia, jakim powinny podlega  poszczególne typy sk adowisk odpadów. Decy-
duj cymi czynnikami wyboru lokalizacji dla takich obiektów s  budowa geologiczna 
i warunki hydrogeologiczne. Szczególny nacisk po o ono w dokumencie na ochron  
g ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) [Kleczkowski 1990, Kazimierski 
i in. 1998]. Jednak regionalna skala wyznaczania GZWP [Kleczkowski 1990] niesie 
ze sob  niebezpiecze stwo uproszcze  i uogólnie  modelu warunków hydrogeologicz-
nych. Prawid owy wybór bezpiecznej lokalizacji sk adowisk (uwzgl dniaj cy konkret-
ne rozwi zania techniczne) powinien opiera  si  na szczegó owej analizie budowy geo-
logicznej, która uwzgl dnia strukturalne elementy danego obszaru. Przyk adem takiej 
lokalizacji jest sk adowisko odpadów komunalnych „Otwock- wierk”.

CEL BADA  I ICH METODYKA

Celem bada  by o okre lenie znaczenia wypi trzenia strukturalnego Wólki Ml dz-
kiej w kszta towaniu warunków kr enia wód pi tra czwartorz dowego w rejonie 
Otwocka oraz jego rola jako naturalnej geologicznej bariery strukturalnej ograniczaj -
cej rozprzestrzenianie si  zanieczyszcze .

W ramach bada  przeprowadzono kwerend  materia ów archiwalnych. Przeprowa-
dzono tak e pomiary g boko ci zwierciad a wód podziemnych w 15 studniach go-
spodarskich (rys. 1). Obiekt zlokalizowany jest oko o 5 km na wschód od Otwocka 
(województwo mazowieckie) na obszarze nieu ytków rolnych wykazuj cych cechy 
zabagnienia (rys. 1). Tereny przyleg e do sk adowiska od wschodu i pó nocy granicz  
z kompleksem le nym, a z pozosta ych stron – z gruntami rolnymi.

Sk adowisko nale y do nadpoziomowo-wg bnego: g boko  niecki wysypiska wy-
nosi 1,5 m, wysoko  korpusu oko o 17 m n.p.t., nachylenie skarp 1 : 1,5. Powierzchnia 
ca ego obiektu wynosi oko o 20,0 ha, w tym obszar pod sk adowanie odpadów zajmuje 
12 ha i jest podzielony na 4 kwatery. Do izolacji masy odpadów od pod o a zasto-
sowano przes on  syntetyczn  – szczeln  warstw  izolacyjn  z geomembrany PEHD 
o grubo ci 2 mm. Odcieki ze sk adowiska zbierane s  poprzez drena  nadfoliowy, jed-
nocze nie zosta  wykonany drena  stabilizacyjny z odp ywem do rowu opaskowego. 
Obiekt zosta  uruchomiony w kwietniu 1998 roku, czas eksploatacji przewidziany jest 
na okres 30 lat.
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WARUNKI GEOLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE

Analizowany obszar po o ony jest w obr bie wysoczyzny morenowej okre lanej jako 
Równina Garwoli ska [Baraniecka 1973]. Le y ona w po udniowo-wschodnim obrze-
eniu Kotliny Warszawskiej. Powierzchni  Równiny Garwoli skiej buduj  osady zlodo-

wace  rodkowopolskich. Wysoczyzna posiada zdenudowan , p ask  powierzchni . Jej 
rz dne w strefie sk adowiska zawieraj  si  w przedziale 130–135 m n.p.m. Wysoczyzna 
morenowa rozci ta jest licznymi formami dolinnymi (suche doliny), które s  ladami 
porzuconych przep ywów rzecznych. Ich rozwój zako czy  si  w czasie zlodowacenia 
pó nocnopolskiego.

Rys. 1. Lokalizacja punktów badawczych w rejonie sk adowiska „Otwock- wierk”:  wier-
cenia archiwalne PIG,  piezometry,  punkty pomiaru zwierciad a wody podziemnej,
A  A’ linia przekroju hydrogeologicznego,   sk adowisko odpadów komunalnych

Fig. 1. Location of the test points in the vicinity of the “Otwock- wierk” land  ll site: Explana-
tions:  archiwal drillings,  piezometers,  points of groundwater table measurement, 
A  A’ line of hydrogeological cross-section,  land  ll site
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P ytkie wyst powanie stropu utworów s abo przepuszczalnych i ma e deniwelacje po-
wierzchni terenu w rejonie sk adowiska s  przyczyn  rozwoju siedlisk hydrogenicznych 
z degradacj  gruntów organicznych (torfów i namu ów). Teren w rejonie bada  odwad-
niany jest za po rednictwem drobnych cieków i rowów melioracyjnych uchodz cych do 

widra i Wis y.
Warunki hydrogeologiczne w rejonie poligonu badawczego okre li  mo na jako z o-

one. G ównym elementem budowy geologicznej jest wypi trzenie strukturalne Wólki 
Ml dzkiej. W jej obr bie wyró niono trzy równolegle przebiegaj ce elewacje o kierun-
ku NW-SE [Baraniecka 1973]. Jedna z nich, elewacja wierk – Wola Ducka, wyst puje 
oko o 800 m na pó noc od sk adowiska (rys. 2). W obr bie wspomnianych elewacji strop 
pliocenu le y na wysoko ci 120–130 m n.p.m. Pomi dzy elewacjami znajduje si  on na 
wysoko ci 52–60 m n.p.m. (miejscowo  Glina – otw. 2 na rys. 1).
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Rys. 2. Schematyczny przekrój I-I’ przez wypi trzenie strukturalne wierk – Wola Ducka
Fig. 2. Simpli  ed cross-section I-I’ through the structural uplift wierk – Wola Ducka

Wed ug Baranieckiej [1973] powstanie wypi trzenia nale y wi za  z impulsami 
tektonicznymi, które mia y miejsce na prze omie zlodowacenia po udniowopolskiego 
i interglacja u mazowieckiego, natomiast górne cz ci fa dów zosta y zaburzone glaci-
tektonicznie przez l dolód rodkowopolski.
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Pod o e utworów czwartorz dowych stanowi  osady plioce skie, które reprezento-
wane s  przez i y pstre z soczewami i przewarstwieniami piasków. Mi szo  ca ego 
kompleksu jest zmienna, rednio wynosi kilkadziesi t metrów, w rejonie wierka szaco-
wana jest na 150 m [Baraniecka 1973]. Osady te w swej partii stropowej s  zaburzone 
z utworami starszego czwartorz du. Powierzchnia utworów trzeciorz dowych w rejonie 
bada  znajduje si  na wysoko ci od 55 do 105 m n.p.m.

W obr bie zaburzonego kompleksu glin zwa owych, mu ków i i ów wyst puj  war-
stwy wodono ne w formie soczew i przewarstwie , najcz ciej o niskich parametrach 
hydrogeologicznych. 

Mi szo  osadów czwartorz dowych waha si  od 0 w obr bie wypi trzenia struk-
turalnego – Wólki Ml dzkiej, do oko o 100 m na pozosta ym obszarze. Z analizy ma-
teria ów archiwalnych PIG i publikowanych [Malinowski, red. 1991, Perek 1997] wy-
nika, e sk adowisko odpadów komunalnych „Otwock- wierk” zlokalizowane jest na 
obszarze, w którym nie wyst puje u ytkowy poziom wodono ny w osadach czwarto-
rz dowych.

W rejonie bada , w strefie przypowierzchniowej, wyst puj  osady przepuszczalne 
wykszta cone w postaci piasków rednio- i drobnoziarnistych oraz gliniastych o mi szo-
ci od 1,0 do 4,0 m. Wyst powanie wody podziemnej zwi zane jest tu zazwyczaj z osa-

dami wype niaj cymi dawne drogi powierzchniowego odp ywu w obr bie wysoczyzny 
polodowcowej. 

Zwierciad o wód podziemnych ma charakter swobodny i jego po o enie uzale nione 
jest od wielko ci infiltracji opadów. Wody z tych warstw eksploatowane s  tylko lokalnie 
do celów gospodarczych ze wzgl du na ich ma e zasoby i z  jako . Pomiary po o enia 
zwierciad a wody w studniach gospodarskich w okresie badawczym (pa dziernik 2004 
– czerwiec 2005) wykaza y, e zwierciad o wyst powa o na g boko ci od 1 do 2,9 m 
p.p.t. Amplituda waha  wynios a od 0,2 do 0,5 m. Najni sze stany zanotowano w listopa-
dzie, najwy sze – w maju. W piezometrze 5 zwierciad o wody uk ada o si  na g boko ci 
od 0,55 do 0, 90 m p.p.t.

Poni ej utworów przepuszczalnych le y ci g y kompleks osadów s aboprzepuszczal-
nych: py y, gliny piaszczyste i pylaste, gliny z otoczakami, których ca kowita mi szo  
waha si  od 5 do 70 m. W obr bie tych utworów wyst puj  warstwy wodono ne zbu-
dowane z piasków drobno- i rednioziarnistych oraz wirów o mi szo ci od 3 do 20 m 
(rys. 3 i 4).

Utwory te charakteryzuje wspó czynnik filtracji k = 2,1–9,3 · 10–5 m·s–1, wydatek po-
jedynczych otworów eksploatacyjnych waha si  od 18 do 24 m3·h–1, wydatki jednostkowe 
wynosz  0,38–3 m3·h–1·m–1. Ze wzgl du na niskie parametry hydrogeologiczne obszar 
w rejonie sk adowiska mo na uzna  za niekorzystny pod k tem zaopatrzenia w wod .

W pod o u sk adowiska w glinie zwa owej na g boko ci 1,5–5,2 m p.p.t. wyst puj  
zawodnione przewarstwienia piaszczyste o mi szo ci od 0,8 do 3 m. Warstwa wodo-
no na zbudowana jest z piasków grubo- i drobnoziarnistych. Zwierciad o ma charakter 
napi ty i uk ada si  na g boko ci od 0,83 (P1) do 4,82 m (P3). Amplituda waha  wynosi 
od 0,71 (P1) do 1,52 m (P3). Przep yw wody podziemnej w obr bie tej warstwy odbywa 
si  w kierunku pó nocno-zachodnim [Z otoszewska-Niedzia ek 2007].
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Rys. 3. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny A-A’ przez wysoczyzn  w rejonie sk adowiska 
„Otwock- wierk” (obja nienia jak na rys. 2)

Fig. 3. Hydrogeological cross-section A-A’ through the plateau in the vicinity of the Otwock-
- wierk land  ll site (explanation as in Fig. 2)

Rys. 4. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny B-B’ przez wysoczyzn  w rejonie sk adowiska 
„Otwock- wierk” (obja nienia jak na rys. 2 i 3)

Fig. 4. Hydrogeological cross-section B-B’ through the plateau in the vicinity of the Otwock-
- wierk land  ll site (explanation as in Fig. 2 and 3)
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DYSKUSJA

Glacitektoniczne fa dy zbudowane z i ów plioce skich, nadbudowanych miejscami 
utworami zwa owymi, wyst puj  powszechnie w strefach kraw dziowych dolin Wi-
s y, Odry czy Prosny [Falkowski 1999]. Pot ne fa dy zbudowane z i ów plioce skich 
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 wyst puj  w kraw dzi lewobrze nej wysoczyzny w Warszawie [Ró ycki 1972]. Wy-
pi trzenia glacitektoniczne spotykane w strefach kraw dziowych dolin tworz  cz sto 
pionowe, praktycznie nieprzepuszczalne bariery [Aber i Ber 2007], ograniczaj ce kon-
takt hydrauliczny struktur wodono nych wysoczyzny z aluwialnym poziomem wód 
podziemnych w dolinach. Obecno  takich struktur wp ywa na ograniczanie mo liwo-
ci rozprzestrzeniania si  zanieczyszcze , które pochodzi  mog  z obiektów zlokalizo-

wanych na obszarach wysoczyznowych.
Specyficznym typem strukturalnej bariery geologicznej jest wypi trzenie Wólki 

Ml dzkiej. Powstanie jej w okresie intensywnej glacitektoniki, ju  u schy ku megegla-
cja u po udniowopolskiego [Baraniecka 1973, Lindner 1992], zdeterminowa o charak-
ter depozycji osadów lodowcowych tak e w czasie nast pnych zlodowace . Efektem 
takiej sekwencji zdarze  jest budowa analizowanej strefy. W strefie powierzchniowej 
dominuj  spoiste, s abo przepuszczalne osady zawieraj ce niewielkie przewarstwienia 
przepuszczalnych osadów fluwioglacjalnych.

Ryzyko pogorszenia jako ci wg bnych wód podziemnych w efekcie funkcjonowa-
nia sk adowiska odpadów jest na analizowanym obszarze niewielkie. Dotarcie polutan-
tów do warstw tworz cych regionaln  struktur  wodono n  GZPW 215A – Subniecka 
Warszawska [Kleczkowski 1990, Kazimierski i in. 1998, Nowicki, red. 2007] jest ma o 
prawdopodobne. Zagro enie p ytszych wód czwartorz dowych wype niaj cych regio-
naln  jednostk  GZPW 222 – Dolina rodkowej Wis y jest tak e niewielkie.

W obr bie zaburzonego kompleksu glin zwa owych, mu ków i py ów stropowej 
partii wypi trzenia Wólki Ml dzkiej warstwy wodono ne wyst puj  jedynie w formie 
soczew i przewarstwie , najcz ciej o ma ych parametrach hydrogeologicznych. Nie s  
one zatem atrakcyjne jako ród o zaopatrzenia w wod . Nie tworz  tak e kolektorów 
mog cych transmitowa  polutanty w kierunku doliny Wis y.

WNIOSKI

1. Obecno  struktury glacitektonicznej Wólki Ml dzkiej wp ywa zarówno na regio-
nalne, jak i na lokalne warunki kr enia wód podziemnych.

2. Lokalizacja obiektów uci liwych w obr bie analizowanej strefy wi e si  z nie-
wielkim ryzykiem pogorszenia jako ci wód podziemnych.

3. Elementem waloryzacji obszarów Polski Ni owej pod wzgl dem ich wra liwo ci 
na zanieczyszczenie wód podziemnych powinna by  tak e identyfikacja lokalnych struk-
tur glacitektonicznych.
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STRUCTURAL UPLIFT AS GEOLOGICAL BARRIER IN THE TRANSPORT 
OF POLLUTION TO THE GROUNDWATER IN THE VICINITY
OF THE LANDFILL SITE

Abstract. The paper presents the signi  cance of structural uplift as geological barrier in the 
transport of pollution to the groundwater environment based on monitoring studies in the 
vicinity of the municipial “Otwock- wierk” land-  ll. The object is located in the Garwolin 
Plateau – a presently denudated morainic plateau formed during the Middle Polish Glacia-
tions. The waste is located in the area where there are no Quaternary aquifer horizons of 
local or regional importance.

Key words: structural uplift, groundwater, hydrogeological conditions, land  ll site
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