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Dokumentacja hydrogeologiczna dla odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu zawiera 42 strony tekstu oraz 8 załączników.

Dokumentacja została opracowana w oparciu o szczegółowe dokumentacje geologiczno-inżynierskie dla stacji i tuneli szlakowych (stacje: Połczyńska, Chrzanów, Lazurowa, Powstańców Śląskich, Wola Park, Księcia Janusza, Moczydło i Wolska, tunele szlakowe: Połczyńska(Chrzanów, Chrzanów(Lazurowa, Lazurowa(Powstańców Śląskich, Powstańców Śląskich(Wola Park, Wola Park(Księcia Janusza, Księcia Janusza(Moczydło, Moczydło(Wolska i Wolska(Rondo Daszyńskiego oraz stacja techniczno-postojowa Mory) wykonane przez Konsorcjum Geoteko – SGGW – Geoprojekt w 2009 roku. 

Dokumentacja została opracowana na podstawie następujących projektów prac geologicznych: „Projektu prac geologicznych na opracowanie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej dla zmienionej trasy II linii metra w Warszawie. Odcinek zachodni – IId” (SEGI-AT, lipiec 2007) i „Projektu prac geologicznych na opracowanie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej dla zmienionej (od stacji „Rondo Daszyńskiego” do stacji „Moczydło” trasy odcinka zachodniego (IId) II linii metra w Warszawie” (SEGI-AT, kwiecień 2008), zatwierdzonych przez Prezydenta Miasta Stołecznego Warszawy decyzjami nr 1221/OŚ/2007 z dnia 07.08.2007 r. i nr 401/OŚ/2008 z dnia 30.04.2008 r., zgodnie z ustawą z dnia 4 lutego 1994 r. „Prawo geologiczne i górnicze” (Dz. U. z 2005 r. Nr 228, poz. 1947 z p. zm. )

Dokumentację wykonano zgodnie z ustawą z dnia 4 lutego 1994 r. „Prawo geologiczne i górnicze” (Dz. U. z 2005 r. Nr 228, poz. 1947 z p. zm. ) i Rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 03.10.2005 r. „w sprawie szczegółowych wymagań, jakim powinny odpowiadać dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inżynierskie” (Dz. U. nr 201, poz. 1673). 
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1. WSTĘP

1.1. Podstawa opracowania

Niniejsza dokumentacja została opracowana przez Konsorcjum „GEOTEKO – SGGW – GEOPROJEKT” (ul Wałbrzyska 3/5, 02-739 Warszawa) na zlecenie METRO WARSZAWSKIE Sp. z o.o. (ul. Wilczy Dół 5, 02-798 Warszawa) w ramach umowy nr 6032/JP/008 z dnia 15.12.2008 r. i aneksu nr 1 z dnia 29 kwietnia 2009 r.

Inwestorem analizowanego przedsięwzięcia jest Miasto Stołeczne Warszawa reprezentowane przez Zarząd Transportu Miejskiego (ZTM) w Warszawie, w imieniu i na rzecz którego działa Metro Warszawskie Sp. z o.o. na podstawie:

· umowy zawartej z Miastem st. Warszawa z dnia 23.01.2003 r. Nr 3653/EH/03 o zastępstwo inwestycyjne,

· pełnomocnictwa nr ZTM/NO-014-83-07/KS z dnia 23.10.2007 r.

Zakres prac objętych w/w umową dotyczy prac geologicznych i geotechnicznych dla udokumentowania warunków gruntowo-wodnych w podłożu zmienionej (w stosunku do koncepcji zawartej w opracowaniu „Studium techniczne II i III linii metra warszawskiego”. Metroprojekt Sp. z o.o., 2000) trasy odcinka zachodniego II linii Metra w Warszawie. 

Niniejsze opracowanie stanowi zbiorczą dokumentację hydrogeologiczną dla odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie i zawiera wyniki robót i prac geologicznych, opis budowy geologicznej, warunków hydrogeologicznych i geotechnicznych oraz wnioski dotyczące uwarunkowań realizacji planowanej inwestycji w zakresie budowy podłoża gruntowego oraz położenia (głębokości występowania) i jakości wód horyzontów wodonośnych występujących w podłożu. 

Przy dokumentowaniu warunków hydrogeologicznych w trasie odcinka zachodniego IId, po zmianie planowanego przebiegu, wykorzystano dokumentacje opracowane dla poszczególnych obiektów, w tym osiem dla stacji (Połczyńska, Chrzanów, Lazurowa, Powstańców Śląskich, Wola Park, Księcia Janusza, Moczydło i Wolska); osiem dla tuneli szlakowych (Połczyńska-Chrzanów, Chrzanów-Lazurowa, Lazurowa-Powstańców Śląskich, Powstańców Śląskich-Wola Park, Wola Park-Księcia Janusza, Księcia Janusza-Moczydło, Moczydło-Wolska i Wolska-Rondo Daszyńskiego) i dla stacji techniczno-postojowej Mory (wraz z torem dojazdowym).przez Konsorcjum „GEOTEKO – SGGW – GEOPROJEKT” w 2009 r. Wymienione dokumentacje opracowano na podstawie następujących projektów prac geologicznych, tj. „Projektu prac geologicznych na opracowanie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej dla zmienionej trasy II linii metra w Warszawie. Odcinek zachodni – IId” (SEGI-AT, lipiec 2007) i „Projektu prac geologicznych na opracowanie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej dla zmienionej (od stacji „Rondo Daszyńskiego” do stacji „Moczydło” trasy odcinka zachodniego (IId) II linii metra w Warszawie” (SEGI-AT, kwiecień 2008), zatwierdzonych przez Prezydenta Miasta Stołecznego Warszawy decyzjami nr 1221/OŚ/2007 z dnia 07.08.2007 r. i nr 401/OŚ/2008 z dnia 30.04.2008 r., zgodnie z ustawą z dnia 4 lutego 1994 r. „Prawo geologiczne i górnicze” (Dz. U. z 2005 r. Nr 228, poz. 1947 z p. zm. ). 
Dokumentacja stanowi ocenę warunków hydrogeologicznych, w celu opracowania studium wykonalności analizowanej inwestycji oraz w dalszym etapie prac projektowych może posłużyć do wyboru technologii prowadzenia robót budowlanych; może być również wykorzystywana dla celów przetargowych związanych z wyborem Generalnego Wykonawcy inwestycji

Po opracowaniu projektu budowlanego inwestycji oraz wyborze technologii prowadzenia robót, może zajść potrzeba wykonania dodatkowych dokumentacji (dla wybranych obiektów) określającej warunki hydrogeologiczne w związku z projektowaniem odwodnień budowlanych otworami wiertniczymi. 

2. LOKALIZACJA I CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAŃ

2.1. Lokalizacja terenu badań

Teren badań obejmuje trasę odcinka IId – zachodniego II linii metra w Warszawie. Analizowany przebieg trasy metra na odcinku IId został uwzględniony w Studium Uwarunkowań i Kierunków Rozwoju dla Miasta Stołecznego Warszawy przyjętym Uchwałą Rady Miasta Stołecznego Warszawy Nr LXXXII/2746/2006 z dnia 10 października 2006 r. 

Na początku analizowanego odcinka, pomiędzy torami kolejowymi prowadzącymi do Stacji towarowej Warszawa – Odolany i hipermarketem Tesco przy ul. Połczyńskiej planuje się zlokalizowanie Stacji Techniczno-Postojowej Mory. Trasa odcinka zachodniego bierze swój początek od stacji „Połczyńska” położonej przy skrzyżowaniu ulic: Połczyńskiej i Sochaczewskiej. Dalej, w kierunku północnym, trasa biegnie do przecięcia z ul. Szeligowską (lokalizacja stacji „Chrzanów”) i następnie zbliża się do ul. Lazurowej, którą przecina łukiem na wysokości ul. W. Doroszewskiego, zmieniając jednocześnie kierunek przebiegu na wschodni i biegnie w ciągu ul. Górczewskiej do wysokości skrzyżowania z ul. Tyszkiewicza. Na odcinku pomiędzy ul. Połczyńską i ul. Lazurową trasa odcinka zachodniego przebiega przez tereny niezabudowane (wykorzystywane rolniczo), za wyjątkiem miejsca skrzyżowania trasy z ul Szeligowską, gdzie wzdłuż ulicy występuje niska pojedyncza zabudowa mieszkalna. Wzdłuż ul. Górczewskiej występują tereny z wielokondygnacyjną zabudową mieszkalną oraz zabudową przemysłową i handlową. 

Na wysokości skrzyżowania ul. Górczewskiej z ul. Syreny trasa łukiem zmienia kierunek przebiegu z wschodniego na południowy i początkowo pod terenami zabudowanymi, a dalej pod ul. Płocką biegnie w kierunku ul. Kasprzaka (do wysokości ul. Siedmiogrodzkiej). Następnie trasa odcinka zachodniego biegnie pod terenami zabudowanymi i skręca łukiem w kierunku wschodnim włączając się w ciąg. ul. M. Kasprzaka na wysokości ul. Skierniewickiej. Dalej do stacji „Rondo Daszyńskiego” trasa biegnie w ciągu ul. M. Kasprzaka.

Administracyjnie trasa odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie przebiega przez teren Dzielnic: Bemowo i Wola.

Lokalizację odcinka wschodniego południowego II linii metra w Warszawie pokazano na mapie topograficznej w skali 1:50000 (Zał.1) i na mapie dokumentacyjnej w skali 1:5000 (Zał.3). 

2.2. Charakterystyka terenu badań

Zagospodarowanie terenu w trasie (i jej bezpośrednim sąsiedztwie) odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie jest zróżnicowane. Na początkowym odcinku trasy linii IId tunele szlakowe będą przebiegały pod słabo zurbanizowanymi obszarami (częściowo grunty orne) od miejscowości Mory (gdzie zlokalizowano stację techniczno - postojową "Mory", sąsiadującą z Instytutem Energetyki) aż do ul. Lazurowej na obszarze dzielnicy Bemowo Na tym odcinku planowana jest lokalizacja następujących stacji: „Połczyńska”, „Chrzanów” i „Lazurowa”. Dalej trasa odcinka zachodniego przebiegać będzie pod jezdnią i torowiskiem tramwajowym w ciągu ul. Górczewskiej. Stacja „Lazurowa” została zlokalizowana przed pętlą tramwajową po południowej stronie ul. Górczewskiej. Zabudowę po stronie północnej będą stanowiły budowane obecnie nowe wysokie budynki .Pomiędzy stacjami „ Lazurowa” – „Powstańców Śląskich” zabudowa w otoczeniu trasy  posiada charakter mało intensywny. Po stronie północnej usytuowane są budynki 5-7 kondygnacyjne oraz 1-2- kondygnacyjne. Po stronie południowej znajduje się kompleks dwu kondygnacyjnych budynków o funkcji usługowej. Za tymi budynkami znajduje się 5- kondygnacyjny budynek mieszkalny. Dalej znajdują się wielokondygnacyjne (od 4 do 11 kondygnacji) budynki mieszkalne. 

Stacja „Powstańców Śląskich” usytuowana będzie pod skrzyżowaniem ul. Górczewskiej i Powstańców Śląskich. Otaczająca zabudowa to po stronie południowej cztero kondygnacyjny budynek Urzędu Gminy Bemowo, a po stronie północnej nowo wybudowane wielokondygnacyjne (5-8 kondygnacyjne) budynki mieszkalne. 

Pomiędzy stacjami "Powstańców Śląskich" – "Wola Park" tunele szlakowe będą drążone pod jezdniami ul. Górczewskiej, które na odcinku od ul. Konarskiego przebiegają na nasypie, a następnie na wiadukcie ponad torami kolejowymi. W nasypie za wiaduktem wykonano tunel obsługujący parkingi Centrum Wola Park, Wola Court, Auchan. 

Na odcinku pomiędzy ul. Powstańców Śląskich i ul. Konarskiego po stronie południowej przy skrzyżowaniu z ul. Powstańców Śląskich znajduje się cztero kondygnacyjny budynek Urzędu Gminy Bemowo. Po stronie północnej szlaku znajdują się:– plac po spalonym w roku 2004 drewnianym Kościele Parafii Św. Łukasza, budynki dwu i siedmio kondygnacyjne, trzy kondygnacyjny budynek Szkoły Podstawowej nr 82. Dalej znajdują się obiekty Centrum Wola Park, Wola Court, Auchan.. Przed nimi zlokalizowane są parkingi i drogi dojazdowe do tych obiektów. Po stronie południowej usytuowane jest osiedle parterowych, drewnianych tzw. "domków fińskich" a dalej w sąsiedztwie torów kolejowych znajduje się budowa budynków o przeznaczeniu najprawdopobniej mieszkalnym. 

Stacja "Wola Park" usytuowana będzie wzdłuż ul. Górczewskiej przy skrzyżowaniu dochodzącej ukośnie ul. Białowiejskiej. Po południowej stronie ulicy zabudowę stanowią budynki jedno i wielo (5) kondygnacyjne., po północnej stronie znajdują się obiekty Centrum Wola Park, Wola Court, Auchan.

Na odcinku szlaku pomiędzy stacjami "Wola Park" – "Księcia Janusza" tunele przebiegają pod jezdniami ul. Górczewskiej. Po stronie północnej znajduje zabytkowy Zakład Ogrodniczy Ulrichów oraz budynki 2-11 kondygnacyjne. Po stronie południowej znajdują się budynki wielokondygnacyjne (od 2 do 11 kondygnacji - budynki przedwojenne oraz powojenne). Budynki przedwojenne przy ul. Górczewskiej 139/141 oraz 123 są zabytkami.

Stacja „Księcia Janusza” usytuowana będzie po wschodniej stronie skrzyżowania ul. Górczewskiej z ul. Księcia Janusza. Zabudowę w otoczeniu analizowanej stacji stanowią: po stronie północnej wielokondygnacyjne (od 2 do 10 kondygnacji) budynki mieszkalne, budynek zabytkowy przy ul. Górczewskiej nr: 90 –"Willa". Po stronie południowej znajdują się parterowe pawilony handlowe.

Na odcinku szlaku między stacjami „Księcia Janusza” – „Moczydło” drążone tunele przebiegać będą pod jezdniami ul. Górczewskiej. Po stronie południowej znajdują się parterowe pawilony handlowe, pięciokondygnacyjny budynek biurowy. Po stronie północnej usytuowane są wielokondygnacyjne (od 2 do 10 kondygnacji) budynki mieszkalne, przy ul. Deotymy budowane są (2008 r.) nowe budynki. Dalej aż do Al. Prymasa Tysiąclecia teren jest słabo zurbanizowany - znajdują się tutaj tereny parkowo- rekreacyjne. 

Stacja „Moczydło” będzie usytuowana pod ul. Górczewską, pomiędzy wiaduktem nad rondem w ciągu al. Prymasa Tysiąclecia i wiaduktem kolejowym. 

Na odcinku pomiędzy stacjami „Moczydło” – „Wolska” trasa odcinka zachodniego II linii metra przebiega (od wiaduktu kolejowego) pod ul. Górczewską, z której skręca w kierunku wschodnim w ul. Płocką i biegnie dalej pod ul. Płocką. Od północy zabudowę stanowią pojedyncze – rzadko rozstawione budynki mieszkalne 5-7 kondygnacyjne. Po stronie południowej przy ul. Płockiej znajdują się nowowybudowane budynki wielokondygnacyjne (7-12 kondygnacji), zbudowane w ostatnim okresie, dalej zabudowę wzdłuż ul. Górczewskiej stanowi zwarty ciąg wielokondygnacyjnych (5-7 kondygnacyjnych) budynków mieszkalnych. Budynek przy ul. Górczewskiej 21 jest zabytkiem. 

Na odcinku łukowego skrętu z ul. Górczewskiej w ul. Płocką trasa tuneli szlakowych będzie przebiegała pod 3-5 kondygnacyjnymi budynkami mieszkalnymi usytuowanymi wzdłuż ul. Płockiej. Po stronie wschodniej tunel metra przebiega w sąsiedztwie zabytkowego obiektu Instytutu Gruźlicy i Chorób Płuc, przy ul. Płockiej 26. 

Następnie trasa tuneli metra przebiega pod ul. Płocką, która posiada zabudowę składającą się z 4-5 kondygnacyjnych budynków znajdujących się również w bezpośrednim sąsiedztwie metra, zbudowanych w okresie ostatnich 50 lat. Przy skrzyżowaniu z ul. Wolską, po stronie wschodniej ul. Płockiej, znajduje się kompleks 11-kondygnacyjnych budynków, z których najbliżej tunelu metra usytuowany jest budynek Poczty (ul. Wolska 56). Na ul. Wolskiej 54 znajduje się zabytkowa kamienica, od frontu posiadająca 6 kondygnacji. mieszkalnych, zbudowana przed II wojną.

Stacja „Wolska” usytuowana będzie pod ul. Płocką, po południowej stronie skrzyżowania z ul. Wolską. W otoczeniu projektowanej stacji, od strony ul. Wolskiej, po obu stronach stacji w odległości ~20 m od tunelu metra usytuowane są 18 i 20 kondygnacyjne budynki mieszkalne (konstrukcji żelbetowej), zbudowane w okresie lat 90-tych ubiegłego wieku. Za nimi znajdują się budynki mieszkalne 8-11 kondygnacyjne oraz przy ul. Płockiej 13 zabytkowy budynek „Tłocznia płyt gramofonowych” (z 1917 r.), o 4-ch kondygnacjach nadziemnych.

Na odcinku szlaku pomiędzy stacją „Wolska” a zakończeniem tunelu torów odstawczych stacji „Rondo Daszyńskiego” - końcowej stacji odcinka centralnego, trasa tuneli przebiega pod ul. Płocką, skręca w ul. Kasprzaka, a następnie przebiega pod ul. Kasprzaka. Na odcinku pomiędzy stacją „Wolska”, a zakończeniem tunelu torów odstawczych stacji „Rondo Daszyńskiego” zabudowę sąsiedztwa tunelu szlaku metra przy ul. Płockiej stanowią :po stronie wschodniej 11kondygnacyjne budynki mieszkalne, po stronie zachodniej 4-5 kondygnacyjne budynki mieszkalne i biurowe. Znajduje się tutaj również obiekt zabytkowy – Willa z 1917r. (adres: u. Płocka 9/11 z 1917 r.). Na odcinku łukowego skrętu w ul. Kasprzaka, tunele przebiegają pod 9 i 11 kondygnacyjnymi budynkami mieszkalnymi, 2 i 7 kondygnacyjnymi, budynkami, zbliżają do północnej strony zabudowy ul. Kasprzaka: budynku Teatru Na Woli, budynków 4-9 kondygnacyjnych, (budynek przy ul. Kasprzaka 18 jest zabytkiem, zbudowanym w roku 1912). Po stronie południowej tunele mijają 4 -kondygnacyjny budynek zespołu szkół a dalej znajdują się budynki wielokondygnacyjne (od 2 do 6 kondygnacji) oraz budynek krytej pływalni.. 

3. CHARAKTERYSTYKA PROJEKTOWANEJ INWESTYCJI

Projektowana II linia metra przebiegać będzie z zachodu na wschód Warszawy, łącząc lewobrzeżną dzielnicę Wolę (odcinek zachodni) przez Śródmieście (odcinek centralny) z prawobrzeżną Pragą Północ (odcinek wschodni północny) i Pragą Południe (odcinek wschodni południowy).

Na obecnym etapie prac koncepcyjnych zakłada się, że II linia metra składać się będzie z czterech odcinków  (Zał.1):

· odcinka wschodniego północnego – IIa, 

· odcinka wschodniego południowego – IIb,

· odcinka centralnego (śródmiejskiego) – IIc,

· odcinka zachodniego – IId.

Długość odcinka zachodniego IId wynosić będzie ok. 9.2 km. Na trasie odcinka zachodniego – IId przewiduje się budowę następujących stacji:

· „Połczyńska”,

· „Chrzanów”,

· „Lazurowa”,

· „Powstańców Śląskich”,

· „Wola Park”,

· „Księcia Janusza”,

· „Moczydło”,

· „Wolska”

Pomiędzy poszczególnymi stacjami wykonane zostaną tunele (odcinki) szlakowe. Zakłada się, że długość stacji w planie wynosić będzie ok. 160 m, szerokość 20 m. Łącznie na odcinku zachodnim – IId projektuje się wykonanie 8 stacji i 8 tuneli szlakowych. Przed stacją „Połczyńska” (pierwszą na odcinku IId) projektowana jest budowa torów dojazdowych do stacji i stacji techniczno-postojowej Mory na obszarze ok. 24 ha (Zał. 1a).

Technologia wykonywania tuneli szlakowych i stacji na odcinku zachodnim II linii metra, uwarunkowana będzie przebiegiem trasy w obszarach intensywnej lub średnio intensywnej zabudowy miejskiej. Tunele szlakowe przechodzące pod, lub w bezpośrednim sąsiedztwie zabudowy, będą drążone tarczami z zachowaniem co najmniej 6-cio metrowego dystansu (sklepienia) od powierzchni terenu i 4-5 m od spodu fundamentów budynków. 

Dla ciągłości procesu drążenia tuneli szlakowych powinno się przyjąć zasadę wyprzedzającej realizacji obiektów stacyjnych, przynajmniej do fazy umożliwiającej przejazd tarcz przez wykonany obiekt. Uwzględniając uwarunkowania budowy odcinka zachodniego zakłada się, że do drążenia tuneli wykorzystana zostanie tarcza TBM (Tunnel Boring Machine) o przekroju kołowym i średnicy zewnętrznej ~ 6,0 m. Tarcza wyposażona będzie w systemy wytwarzania nadciśnienia w komorze przodka, które są niezbędne przy drążeniu w silnie nawodnionych gruntach, oraz w system iniekcji gruntu. 

Stacje oraz tunele szlakowe (na odcinku w wariancie wypłyconym) będą realizowane metodą odkrywkową – w wykopie otwartym. Żelbetową monolityczną konstrukcję stacji tworzą ściany szczelinowe, które w fazie budowy stanowią obudowę wykopu, a w fazie docelowej stanowią konstrukcję ścian zewnętrznych. Obudowa ścian szczelinowych umożliwia także zastosowanie tzw. stropowej metody realizacji stacji usytuowanych w obszarach ścisłej zabudowy, w pobliżu obiektów zabytkowych, starych kamienic oraz w pobliżu obiektów inżynierskich np. stacje „Moczydło” oraz „Wolska”. Sztywna (niepodatna) konstrukcja żelbetowych ścian szczelinowych rozpierana płytami wykonywanych stropów, minimalizuje odkształcenia podłoża gruntowego pod budynkami. Dane techniczne (zagłębienie, spadki tunelu itp.) będą analizowane i zostaną określone w studium wykonalności zamierzonego przedsięwzięcia, dla potrzeb którego opracowana została niniejsza dokumentacja geologiczna. 

4. UKSZTAŁTOWANIE POWIERZCHNI TERENU I HYDROGRAFIA

Trasa projektowanego odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie j (IId) przebiega przez obszar nieznacznie zróżnicowany morfologicznie w obrębie wysoczyzny polodowcowej wznoszącej się do rzędnych 31-35 m  nad poziom Wisły. Naturalna powierzchnia terenu wyniesiona jest do poziomu 30-32 m n. „0” Wisły w rejonie STP Mory i stacji „Połczyńska” (rzędne ok. 30m n „0” Wisły), 32-34 m n. „0” Wisły” w środkowej części odcinka i ok. 34-35 m n „0” Wisły we wschodniej części linii IId (0d stacji „Moczydło” do stacji „Rondo Daszyńskiego”. Pomiędzy stacjami: „Powstańców Śląskich” i „Wola Park” tunel szlakowy będzie przebiegał poniżej nasypu drogowego w ciągu ul. Górczewskiej (dojazd do wiaduktu nad linią kolejową).

W rejonie analizowanego odcinka nie występują cieki powierzchniowe. Przy zbiegu ulic Sowińskiego i Wolskiej, po stronie Cmentarza Wolskiego, w odległości ok. 450m na południe od projektowanej trasy, znajduje się niewielka glinianka z lustrem wody na rzędnej ok. 26m n  „0” Wisły. Pozostałościami po gliniankach są również zbiorniki wodne w Parku Moczydło: Staw Moczydło Duży i Staw Moczydło Mały oraz staw Jeziorzec w rejonie ul. Narwiki (na północny-wschód od skrzyżowania z ul. Lazurową). 

Głównym elementem hydrograficznym i bazą drenażu dla wód z analizowanego obszaru w ujęciu regionalnym jest rzeka Wisła. 

5. GEOMORFOLOGIA I BUDOWA GEOLOGICZNA

Trasa odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie (IId) pod względem geomorfologicznym zlokalizowana jest na zdenudowanej wysoczyźnie polodowcowej, rozciętej w części wschodniej odnogami „rynny żoliborskiej”. 

Obszar lokalizacji zachodniego odcinka II linii metra położony jest w obrębie geologicznej jednostki strukturalnej – Niecki Warszawskiej, uformowanej z osadów kredy górnej (mastrycht) wykształconych w postaci margli i iłów marglistych. Strop osadów kredy znajduje się na głębokości ok. 250m. 

Trzeciorzęd reprezentują osady:

· oligocenu o miąższości ok. 70m, wykształcone w postaci piasków, miejscami ze żwirem, mułków oraz iłów z glaukonitem i fosforytami, osadówi charakterystycznych dla płytkiego zanikającego morza 

· miocenu o miąższości ok. 50m wykształcone w postaci piasków, mułków, oraz iłów z wkładkami węgla brunatnego i rozproszonym pyłem węglowym, stanowiącym wypełnienie basenu śródlądowego, w którym sedymentacja materiału terrygenicznego wiąże się ze spłyceniem zbiornika i bujnym rozwojem roślinności,

· pliocenu o bardzo zmiennej miąższości zależnej od morfologii stropu; osady pliocenu wykształcone są głównie w postaci iłów i iłów pylastych, przewarstwionych piaskami pylastymi i drobnoziarnistymi. Iły maja barwę szarą z różnymi odcieniami, ale również zielonoszarą, czarną z żółtymi i brązowymi plamami, stąd określenie „iły pstre”. Mułki są mniej ilaste, mają barwę jaśniejszą i szarą. Utwory pliocenu powstały w spłycającym się zbiorniku śródlądowym, do którego znoszony był materiał zwietrzelinowy ze zróżnicowanych geologicznie obszarów otaczających zbiorniki, stąd różnobarwne osady.

O ile powierzchnie stropowe oligocenu i miocenu wykazują regionalną zbieżność strukturalną z budową Niecki Warszawskiej, to stropowa powierzchnia pliocenu tylko na niektórych obszarach może być uznana za zbliżoną do pierwotnej, sedymentacyjnej. Sprawiły to intensywne procesy erozyjne i glacitektoniczne, jakie miały mniejsze w okresie czwartorzędowym. Kilkakrotne wkroczenie lądolodu na obszar, którego fragment stanowi omawiany teren oraz rozdzielająca okresy glacjacji erozja, spowodowały powstanie urozmaiconej, złożonej rzeźby stropu pliocenu, co stanowi istotny element budowy podłoża II linii metra. Na omawianym odcinku zachodnim projektowanej II linii, strop pliocenu układa się od rzędnej –5do –20 m n „0” Wisły, lokalnie głębiej.

Ukształtowanie stropu pliocenu pozostaje w związku z warunkami sedymentacji nadległych osadów czwartorzędowych. Ich miąższość jest bardzo zmienna i waha się na obszarze całej zdenudowanej wysoczyzny polodowcowej. W podłożu omawianego zachodniego odcinka II linii metra, miąższość osadów czwartorzędowych jest względnie wyrównana i zmienia się w granicach 40-55m ( są to dane orientacyjne wyinterpretowane z profili niewielu wierceń często oddalonych od rejonu badań, nawet do kilkuset metrów).

Charakter sedymentacji oraz wykształcenie litologiczno-facjalne osadów czwartorzędowych, kształtowały trzy zlodowacenia, z których pierwsze zlodowacenie Sanu pozostawiło szczątkowe ślady i przeważnie tylko w głębokich wcięciach erozyjnych (utwory zlodowacenia Sanu stwierdzano lokalnie w zachodniej części odcinka). Intensywne procesy glacitektoniczne, erozyjne i denudacyjne związane z glacjacją i deglacjacją skutkowały dużą zmiennością w pionie i w poziomie, w ciągłości i sposobie zalegania poszczególnych warstw, wyróżnianych w oparciu o kryteria stratygraficzne, genetyczne i litologiczne. 

W efekcie, obraz interpretacji skonstruowany na podstawie profili wierceń i sondowań (rozpoznanie punktowe w płaszczyźnie poziomej) może nie zawsze pokrwać się dokładnie z rzeczywistym. Wierceniami badawczymi (wykonanymi zarówno dla potrzeb niniejszej dokumentacji jak i pochodzącymi z archiwum) do głębokości od 15 do 60 m p.p.t. wzdłuż trasy zachodniego odcinka II linii metra, rozpoznano następujące utwory:

· osady morenowe zlodowacenia Sanu (Qg1) wykształcone jako gliny piaszczyste z przewarstwieniami piasków,

· osady rzeczne interglacjału mazowieckiego (Qr1) reprezentowane przez piaski wszelkiej granulacji ze żwirem i otoczakami, stanowiące ciągły poziom o miąższości od ok. 15m w części zachodniej odcinka do ok. 30 m w rejonie Ronda Daszyńskiego. W części wschodniej rozpatrywanego odcinka, w spągu osadów interglacjału mogą występować w formie szczątkowej osady preglacjalne wykształcone w postaci iłów, mułków i żwirów (Q0),

· utwory morenowe zlodowacenia Odry (Qg2) występują w postaci prekonsolidowanych glin piaszczystych i piasków gliniastych, barwy szarej i ciemnoszarej, z nielicznymi głazikami lub kamieniami. Stanowią one rozległy ale nieciągły poziom. W obszarach nie objętych zaburzeniami glacitektonicznymi miąższość tej serii dochodzić może do ok. 15-20m, zazwyczaj jednak jest ona znacznie zredukowana, miejscami nawet do zera.

· osady fluwioglacjalne zlodowacenia Odry (Qf2) reprezentowane przez piaski różnej granulacji ze żwirami stanowią prawie ciągłą warstwę podścielającą utwory morenowe zlodowacenia Odry, ale mogą również występować w ich obrębie w formie soczewek lub powyżej stropu. Sporadycznie wśród osadów fluwioglacjalnych, mogą występować soczewki lub cienkie przewarstwienia ilasto-mułkowe facji zastoiskowej. 

· osady zastoiskowe zlodowacenia Odry (Ql2) reprezentowane przez piaski, głównie drobnoziarniste i pylaste oraz mułki i iły

· utwory morenowe zlodowacenia Warty (Qg3) reprezentowane przez piaski gliniaste i gliny piaszczyste przeważnie barwy brązowej lub rdzawej, z niewielką ilością materiału grubszego. Występują one w formie niewielkich płatów o miąższości do maksymalnie kilka metrów, głownie w górnych partiach przekroju, często bezpośrednio pod warstwą nasypową. Procesy erozyjno-denudacyjno-wietrzeniowe spowodowały znaczne zmiany  litologiczne i strukturalne tych utworów. 

· osady fluwioglacjalne zlodowacenia Warty (Qf3) tworzą piaski wodnolodowcowe dolne i górne miejscami zastoiskowe. Mogą występować zarówno pod, jak i nad gliną zwałowa (Qg3). Są to piaski barwy żółtoszarej różnej granulacji ze żwirem i otoczakami, nieraz mułkowate. Występują płatami zarówno w strefie przypowierzchniowej, jak i głębiej oraz w formie soczewek o różnorodnych kształtach będących następstwem procesów glacitektonicznych i erozyjnych. 

· osady zastoiskowe zlodowacenia (Ql3) Warty reprezentowane przez piaski drobnoziarniste i pylaste, mułki i iły (warwowe) barwy szarej i jasno szarej o miąższości od pojedynczych do kilkunastu metrów. Występują zwykle w strefie powierzchniowej w formie płatów różnej rozległości.

· osady akumulacji jeziornej interglacjału eemskiego (Qr3) w formie piasków różnej granulacji często z detrytusem roślinnym i akumulacji organicznej reprezentowanej przez namuły, gytie i torfy wypełniające odnogi tzw. „Rynny Żoliborskiej”, które krzyżują się lokalnie z trasą metra za stacją „Księcia Janusza” do wschodniego krańca analizowanego odcinka. 

· osady zastoiskowe zlodowacenia Wisły (Ql4) wykształcone jako piaski drobne i pylaste, lokalnie pyły i mułki leżące powyżej utworów interglacjłu eemskiego w obrębie odnóg Rynny Żoliborskiej”

· osady eoliczne zlodowacenia Wisły (Qze4) wykształcone jako piaski pylaste, piaski gliniaste i pyły zalegające od powierzchni terenu głównie w rejonie zachodniego krańca analizowanego odcinka (Chrzanów).

· osady bagienne holoceńskie (Qh) wykształcone w postaci namułów torfiastych, piasków próchniczych wypełniających płytkie zagłębienia bezodpływowe.

Prawie wzdłuż całej trasy odcinka zachodniego II linii metra, począwszy od ul. Lazurowej,  powierzchniowa warstwę pokrywową tworzą nasypy antropogeniczne, piaszczysto-gliniaste-gruzowe miąższości zmiennej od 0.5 m do 5.5 m (lokalnie miąższości nasypu mogą być większe od 5.5). Na odcinku tunelu szlakowego pomiędzy stacjami „Powstańców Śląskich” i „Wola Park” biegnącego pod ul. Górczewską, część ulicy przebiega w nasypie dojazdowym do wiadunktu nad linia kolejową; maksymalna miąższość nasypu wynosi 8.5 w stosunku do pierwotnej powierzchni terenu.

Schematyczną budowę geologiczną w warstwie przypowierzchniowej w rejonie analizowanego odcinka metra przedstawiono na wycinku ze Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski (Zał. 2a). Budowa geologiczna zinterpretowana na podstawie wyników wierceń, sondowań i badań wykonywanych wzdłuż projektowanej linii metra, przedstawiona została na przekrojach geologiczno-inżynierskich w opracowaniu „Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Zbiorcza dokumentacja geologiczno-inżynierska dla odcinka zachodniego – IId” (Geoteko-SGGW-Geoprojekt, lipiec 2009). Dokładny opis budowy geologicznej został zamieszczonych w dokumentacjach geologiczno-inżynierskich dla poszczególnych stacji i tuneli szlakowych wchodzących w skład odcinka zachodniego (wykaz dokumentacji w rozdz.11 niniejszej dokumentacji). 

6. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

6.1. Analiza materiałów archiwalnych

W niniejszej dokumentacji wykorzystano dane z dostępnych materiałów archiwalnych. Do analizy wykorzystano: arkusz Szczegółowej Mapy Geologiczne Polski: Warszawa Zachód (nr 523), arkusz Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50000: Warszawa Zachód (nr 523), mapy z Atlasu Geologicznego Warszawy [IG, 1969], dane z Banku Hydro oraz wyniki badań (profile wierceń i sondowań archiwalnych) wykonanych dla potrzeb sporządzenia „Zbiorczej dokumentacji geologiczno-inżynierskiej dla odcinka zachodniego: Stacja Postojowa - Tunel szlakowy T7 (stacja „Płocka” –Stacja „Rondo Daszyńskiego”) [Konsorcjum „GEOTEKO – SGGW – GEOPROJEKT” 2003-2004] i innych dokumentacji geologicznych opracowanych dla terenów w bliskim sąsiedztwie analizowanej trasy. 

Dodatkowo przeanalizowano materiały pochodzące z archiwum Państwowego Instytutu Geologicznego (karty geotechniczne wyrobisk), Banku Danych Hydro – PIG, archiwum Urzędu Wojewódzkiego w Warszawie, archiwum Starostwa Powiatowego w Warszawie, archiwum firm Geoprojekt Sp. z o.o. i Geoteko Sp. z o.o. Spis wykorzystanych materiałów archiwalnych zamieszczono w rozdziale 11 niniejszej dokumentacji. W ramach prac dokumentacyjnych dla analizowanego odcinka zgromadzono karty dokumentacyjne 20 otworów studziennych. Pochodzą one z dwóch źródeł: z Archiwum Urzędu Wojewódzkiego w Warszawie oraz z „Banku Hydro” prowadzonego przez Państwowy Instytut Geologicznych w Warszawie. Zgromadzone profile obejmuja profile otworów studziennych ujmujące czwartorzędowy poziom wodonośny (16 studni) oraz trzeciorzędowy poziom wodonośny (4 studnie). Studnie ujmujące trzeciorzędowy poziom wodonośny zafiltrowane są w warstwie mioceńsko-oligoceńkiej. Poziom ten tworzą piaski średnioziarniste i drobnoziarniste o średnim współczynniku filtracji k=4,2x10-5m/s. Studnie z poziomu czwartorzędowego zafiltrowane są przeważnie piaskach średnioziarnistych ze żwirem lub żwirach interglacjału mazowieckiego lub fluwioglacjalnych zlodowacenia Odry, o średnim współczynniku filtracji k=3,1x10-4m/s . Ujmują one ten poziom na głębokościach od 15m (rejon stacji „Chrzanów”) do 70m (zachodnia część rejonu badań). Metryki analizowanych otworów studziennych przedstawiono w Zał. 8, a ich lokalizację zamieszczono na mapie dokumentacyjnej (Zał. 3). 

6.2. Badania przepuszczalności gruntów

W ramach prac dokumentacyjnych dla odcinka zachodniego zarówno w okresie 2003-2004 jak i w 2009 r. (po zmianie planowanego przebiegu trasy) w zakresie określanie przepuszczalności gruntów wykonano:

· badania systemem BAT (dla gruntów spoistych),

· próbne pompowania z dwoma otworami obserwacyjnymi,

· obliczenia wzorami empirycznymi z krzywych uziarnienia (dla gruntów niespoistych),

Badania systemem BAT

System Monitoringu Wód Podziemnych BAT (Torstensson, 1984) służy do badań ośrodka gruntowego o niskim współczynniku filtracji (<10-6 m/s). Badania BAT wykonywano dla oceny przepuszczalności słaboprzepuszczalnych warstw gruntów spoistych wzdłuż analizowanego odcinka metra (głównie w rejonie projektowanych stacji).

W celu umieszczenia piezometru na żądaną głębokość, przytwierdzany jest on do rury o odpowiedniej średnicy, a następnie wciskany, bądź wbijany. Szczególnie istotna jest wielkość średnicy wewnętrznej żerdzi, wynosząca minimum 24 mm, co pozwala na opuszczanie jednostki pomiarowej do piezometru celem wykonania badania.

Sonda BAT jest zbudowana z systemu membran, igieł, szklanych zbiorników oraz przetwornika ciśnienia połączonego przewodem elektrycznym z urządzeniem odczytowym. W zależności od rodzaju badania, jednostka pomiarowa montowana jest w odpowiednią konfigurację tych elementów.

Podczas badań przepuszczalności gruntów podłoża poszczególnych stacji metra do wciskania piezometru BAT wykorzystano sondę holenderskiej firmy Van den Berg, HYSON 200 kN, za pomocą której wykonywano również sondowania CPT i DMT. 

Punkty badawcze, w których wykonano pomiary, zostały określone na podstawie uprzednio wykonanych wierceń badawczych oraz sondowań CPT i DMT.

Dla poszczególnych stacji wykonano po dwa badania współczynnika filtracji w wybranych profilach badawczych. 

Za miarodajną wartość współczynnika filtracji przyjęto wartość dla momentu czasowego 60 minut od rozpoczęcia pomiaru. Takie założenie eliminuje wartości dotyczące pomiaru przewodności hydraulicznej w ośrodku o niepełnym nasyceniu wodą, tzn. w pierwszych minutach pomiaru.

Badania systemem BAT zostały wykonane w spoistych osadach morenowych zlodowacenia Warty oraz spoistych osadach morenowych i zwałowych zlodowacenia Odry. Wyniki uzyskane z tych badań wskazują na niski współczynnik filtracji, tj. k<10-9 m/s. Zakresy otrzymanych wartości współczynnika filtracji z badań BAT kształtują się w przedziale:

· 1.39(6.03 x 10-9m/s dla glin zwałowych zlodowacenia Odry,

· 1.42(1.44 x 10-9m/s dla spoistych osadów zastoiskowych zlodowacenia Odry,

· 1.51(2.46 x 10-9 m/s dla glin zwałowych zlodowacenia Warty 

· 1.26(1.59 x 10-9m/s dla spoistych osadów zastoiskowych zlodowacenia Warty.

Wyniki badań współczynnika filtracji w formie wykresów zmian ciśnienia w układzie pomiarowym w czasie badania oraz zmiany współczynnika filtracji (Zał. 5).

Próbne pompowania

Dla ustalenia parametrów hydrogeologicznych wód podziemnych czwartorzędowej warstwy wodonośnej w 2003 roku wykonano próbne pompowanie (pomiary w hydrowęźle) w dwóch hydrowęzłach zlokalizowanych na trasie analizowanego (zachodniego) odcinka metra. Studnie pompowe hydrowęzłów na odcinku zachodnim zlokalizowano w otworach wiertniczych na terenie stacji „Chrzanów” oraz na trasie tunelu szlakowego między stacjami „Człuchowska” i „Wolska”. (nazewnictwo i lokalizacja stacji wg wersji przebiegu trasy odcinka zachodniego II linii metra aktualnej w 2003 r.). 

Zasady wykonania próbnego pompowania były następujące: 

· wykonanie pompowania oczyszczającego w studni przez okres co najmniej 12 h, 

· otwory obserwacyjne oczyszczano z zawiesiny przez odpowiednie pompowanie (do czasu aż woda była klarowna), 

· maksymalną wydajność pompy przyjmowano 2 razy większą od przewidywanej wydajności pompowania, 

· wodę z pompowania odprowadzano na odległość większą od podwójnej wielkości przewidywanego zasięgu leja depresyjnego, zwykle do kanalizacji deszczowej, 

· przed rozpoczęciem pompowania pomiarowego dokonano kilkakrotnej kontroli położenia zwierciadła wody we wszystkich punktach pomiarowych, w celu określenia stanu, do którego odnoszono wyniki uzyskane podczas pompowania, 

· wszystkie pomiary podczas próbnych pompowań prowadzono przy stałym nadzorze uprawnionego hydrogeologa. Były one na bieżąco analizowane oraz korygowane w zależności od uzyskiwanych wyników i czynników nieprzewidzianych. 

Pomiary w hydrowęźle prowadzono w otworach pompowych i obserwacyjnych na ogół z częstotliwością:

· w pierwszej godzinie – co 15 min., 

· od pierwszej do trzeciej godziny – co 30 min.,

· od trzeciej do max. 24 godziny – co 1 godzinę. 

W czasie próbnego pompowania zapis wszelkich pomiarów i obserwacji, czasu ich wykonania, danych technicznych i sytuacyjnych prowadzono w dzienniku próbnego pompowania.

Hydrowęzeł w rejonie stacji „Chrzanów” składał się ze studni pompowej (OW-3P/S1) i dwóch otworów obserwacyjnych (piezometrów) oddalonych od studni na odległość 6,45 i 13,35 m. Otwory (piezometry P1 i P2) obserwacyjne zlokalizowane zostały na kierunku napływu wód do studni pompowej. Studnia o średnicy 160mm została zafiltrowana na głębokości 19.5m w warstwie interglacjalnych piasków średnich. Rura podfiltrowa o długości 0.2m, filtr siatkowy o długości 3.0m. Piezometr P1 został zafiltrowany na głębokości 12.0m a piezometr P2 na głębokości 9.0m. Wydatek próbnego pompowania w tym hydrowęźle został ustalony na Q=22.5m3/h. 

Hydrowęzeł w rejonie trasie tunelu szlakowego między stacjami „Człuchowska” i „Wolska” składał się ze studni pompowej (OW-9P/T4) i dwóch otworów obserwacyjnych (piezometrów) oddalonych od studni na odległość 3.9 i 8.3 m. Otwory obserwacyjne (piezometry P1 i P2) zlokalizowane zostały na kierunku napływu wód do studni pompowej. Studnia o średnicy 160mm została zafiltrowana na głębokości 18.0m w warstwie piasków drobnych na pograniczu pylastych przeważających w profilu studni 9P. Rura podfiltrowa o długości 0.2m, filtr siatkowy o długości 4.0m. Piezometr P1 został zafiltrowany na głębokości 18.8m, a piezometr P2 na głębokości 18.0m. Wydatek próbnego pompowania w tym hydrowęźle został ustalony na Q=1.09m3/h. 

Do obliczenia współczynnika filtracji warstw wodonośnych ujmowanych przez analizowane studnie i piezometry towarzyszące (hydrowęzły) wykorzystano wzór empiryczny przedstawiony w normie branżowej BN-71/8950-04 „Określenie współczynnika filtracji na podstawie próbnych pompowań oraz wydatku i promienia leja depresji pojedynczych studni lub otworów hydrogeologicznych, w warunkach ruchu ustalonego” dla swobodnego zwierciadła wody podziemnej oraz filtra przylegającego do spągu warstwy wodonośnej:
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gdzie:

Q

wydatek studni (m3/h,)

l

długość czynnej części filtru (m),

x1

pozioma odległość piezometru nr 1 od studni (m),

x2

pozioma odległość piezometru nr 2 od studni (m),

(

(współczynnik zależny od usytuowania czynnej części filtru w warstwie wodonośnej) = 1

wartość funkcji
[image: image2.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

x

l

N

e

 odczytano z odpowiedniego wykresu w normie BN-71/8950-04.

Po podstawieniu wszystkich składowych do powyższego wzoru otrzymano następujące wartość współczynnika filtracji:

· k = 1.17.x10-4m/s (14.6 m/d) dla warstwy interglacjalnych (interglacjał mazowiecki) piasków średnich – hydrowęzeł zlokalizowany na stacji „Chrzanów”,

· k = 1.93x10-5m/s (2 m/d) dla warstwy zastoiskowych piasków drobnych i pylastych zlodowacenia Warty- hydrowęzeł zlokalizowany na szlaku „Człuchowska – Wolska.

Obliczenia wzorami empirycznymi

Wyniki obliczeń wartości współczynnika filtracji na podstawie krzywych uziarnienia wykonano dla gruntów niespoistych. Do obliczeń stosowano następujące wzory: .

Wzór amerykański – USBSC:
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Wzór Krugera:
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gdzie: 

k10 – współczynnik filtracji, n – porowatość,

C2 – współczynnik zależny od porowatości gruntu, 

d10(20) – średnica miarodajna ziaren, która wraz z mniejszymi stanowi 10 (20)%, 

di – wartość średnia średnicy dla przyjętej frakcji, 

gi – zawartość danej frakcji w gruncie.

Wyniki obliczeń zostały zamieszczone w dokumentacjach geologicznych sporządzonych dla poszczególnych obiektów (stacja, tunel szlakowy).

6.3. Obserwacje poziomów wodonośnych

Na trasie odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie w ramach prac terenowych dla potrzeb opracowania niniejszej dokumentacji zainstalowano łącznie 70 piezometrów. Piezometry wykonano z ocynkowanych stalowych rur o średnicy 40 mm. Filtr wykonano z rury stalowej perforowanej (perforacja 10-15%) o długości 2.0 lub 1.5 m, owiniętej siatką nylonową nr 12 i spiralnie drutem miedzianym. Rurę podfiltrową o długości 1.0 lub 1.5 m zakończono denkiem. Rurę nadfiltrową wyprowadzono do powierzchni terenu, gdzie została zabezpieczona skrzynką żeliwną lub specjalną głowicą z tworzywa sztucznego Lokalizację piezometrów zaznaczono na mapach dokumentacyjnych w dokumentacjach geologicznych sporządzonych dla poszczególnych obiektów (stacji, tuneli szlakowych) oraz na mapie dokumentacyjnej w Zał.3.

Wyniki pomiarów położenia poziomu zwierciadła wody po instalacji piezometru oraz jednoczesnego pomiaru wykonanego w dniu 6 lipca 2006 r. zestawiono w Zał. 7.

6.4. Opis warunków hydrogeologicznych

W rejonie projektowanego odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie, do głębokości wykonanego rozpoznania (25 m p.p.t.), stwierdzono występowanie trzech czwartorzędowych warstw wodonośnych, które w zależności od lokalnego układu warstw nawodnionych i izolujących (słabo przepuszczalnych) ) tworzą jeden lub dwa (lokalnie możliwe trzy) poziomy wodonośne. W przypowierzchniowej strefie profilu gruntowego woda gruntowa występuje w  warstwie fluwioglacjalnych (Qf3) i zastoiskowych (Ql3) utworów piaszczystych zlodowacenia Warty oraz lokalnie (w tzw. Rynnie Żoliborskiej i jej odnogach) w warstwie osadów piaszczystych zlodowacenia Wisły (Ql4)..Zasadniczą warstwą rozdzielającą ww. horyzonty wodonośne od wód gruntowych związanych z utworami piaszczystymi okresu zlodowacenie Odry (Qf2) i interglacjału mazowieckiego (Qr1) są morenowe i zastoiskowe grunty spoiste zlodowacenia Odry (Qg2). Poniżej przedstawiono charakterystykę czwartorzędowych warstw wodonośnych. 

Warstwa wodonośna w osadach zlodowacenia Warty charakteryzuje się zwierciadłem swobodnym lub lokalnie napiętym, tworzą ją nawodnione utwory piaszczyste fluwioglacjalne (Qf3) i zastoiskowe (Ql3) zlodowacenia Warty. Miąższość warstwy jest zmienna i wynosi od kilku do kilkunastu metrów. Głębokość położenia ustabilizowanego zwierciadła wody, wg pomiaru z dnia 6 lipca 2009 r., zawierała się w granicach 4.6 – 10.0 m p.p.t., co odpowiada rzędnym w zakresie 24.03 – 30.25 m n. „0” Wisły. Warstwa zasilana jest z bezpośredniej infiltracji wód opadowych oraz z dopływów bocznych. Na obszarach, gdzie w wyniku erozji została usunięta pokrywa glin zwałowych zlodowacenia Warty (Qg3), wody tej warstwy są w dużym stopniu narażone na migrację zanieczyszczeń z powierzchni terenu. 

Warstwa wodonośną w osadach zlodowacenia Wisły charakteryzuje się zwierciadłem zawieszonym i naporowym, tworzą ją nawodnione piaski zespołu osadów bagienno-jeziornych zlodowacenia Wisły (Ql4). Wody tej warstwy zostały nawiercone w obrębie tzw. Rynny Żoliborskiej na różnych głębokościach i stabilizują się na głębokości 5.0 – 6.3 m p.p.t., co odpowiada rzędnym w zakresie 25.56 – 28.68 m n. „0” Wisły. kilku metrów p.p.t. (pomiar z 6 lipca 2009 r.). Warstwa zasilana jest głównie z wód opadowych oraz pośrednio z infiltracji bocznej (w przypadku kontaktu tej warstwy ze starszymi nawodnionymi utworami przepuszczalnymi ). 

Warstwa wodonośna w osadach zlodowacenia Odry i interglacjału mazowieckiego charakteryzuje się zwierciadłem napiętym (lokalnie, w strefach kontaktów z wyżej zalegającymi warstwami wodonośnymi, zwierciadłem swobodnym); tworzą ją nawodnione piaski drobne i średnie fluwioglacjalne zlodowacenia Odry (Qf2) oraz piaski średnie (miejscami ze żwirem) interglacjału mazowieckiego (Qr1). Warstwa ta, w obrębie badanego terenu, nawiercona została na głębokościach od 12 do 20 m p.p.t. Głębokość położenia ustabilizowanego zwierciadła wody, wg pomiaru z dnia 6 lipca 2009 r., zawierała się w granicach 3.9 – 10.7 m p.p.t., co odpowiada rzędnym w zakresie 21.8 – 27.97 m n. „0” Wisły.  Spągu warstwy nie nawiercono do głębokości 25 m p.p.t.. Z danych archiwalnych wynika, że występuje on na głębokości około 50 m p.p.t. Miąższość tej warstwy wynosi od 30 do 40 m, średnio 35 m. Warstwa posiada stosunkowo korzystne parametry fizyko-chemiczne i hydrogeologiczne, dlatego jest ujmowana na terenie Warszawy licznymi studniami głębinowymi. 

Główna bazą drenażu dla czwartorzędowych poziomów wodonośnych jest w zasadzie Wisła. Jednakże lokalne kierunki przepływu wody zależą od lokalnych wypiętrzeń i głębokości zalegania utworów słaboprzepuszczalnych, które tworzą bariery dla swobodnego przepływu wód podziemnych. Także działalność człowieka (postępująca urbanizacja miasta) w znacznym stopniu zmienia naturalny kierunek spływu wód gruntowych. Głęboko zalegające (poniżej zwierciadła wody) kolektory deszczowe i ściekowe tworzą uprzywilejowane drogi przepływu. Również głębokie odwodnienia budowlane determinują lokalnie i okresowo kierunek spływu wód podziemnych.

Wartości współczynników filtracji, obliczone z wykorzystaniem wzorów empirycznych, na podstawie krzywych uziarnienia, dla próbek gruntów pobranych w trakcie wierceń zostały podane w dokumentacjach opracowanych dla poszczególnych obiektów (stacje, tunele szlakowe). 

Na podstawie próbnych pompowań wykonanych dla analizowanego odcinka metra w latach 2003-2004 przez Konsorcjum Geoteko-SGGW-Geoprojekt oszacowana wielkość współczynnika filtracji dla warstwy osadów piaszczystych zlodowacenia Warty (piaski drobne i pylaste) wynosi 
2 m/d, natomiast dla piasków interglacjału mazowieckiego (piaski średnie) ok. 15 m/d. 

Przy szacowaniu wartości współczynnika filtracji wykorzystano również archiwalne dane (Bank Hydro) z próbnych pompowań wykonanych na terenie Woli i Bemowa. Obliczone współczynniki filtracji dla warstwy piasków interglacjalnych (Qr1), ze studni położonych w rejonie trasy odcinka zachodniego wynoszą od 1.3x104m/s do 3.9x10-4m/s, średnio z 8 studni 2.6x10-4 m/s, tj. 22.3 m/d(Konsorcjum Geoteko-SGGW-Geoprojekt, 2004). 

Analiza wyników badań przepuszczalności dla czwartorzędowej warstwy wodonośnej (Qr1) i dotychczasowe doświadczenia z wykonywania odwodnień budowlanych na analizowanym obszarze (obszar zdenudowanej wysoczyzny polodowcowej w rejonie Warszawy) pozwalają na stwierdzenie, że jako miarodajne wartości współczynnika filtracji do obliczeń hydraulicznych należy przyjmować wartości z zakresu 15-25 m/d. 

Próbki wody czwartorzędowych warstw wodonośnych pobrane w trakcie trwania prac geologicznych dla opracowania niniejszej dokumentacji wykazały małą agresywność XA1 wg PN-EN 206-1:2003.

Głębiej w podłożu gruntowym, poza zasięgiem oddziaływania projektowanej linii metra, występują poziomy wodonośne związane z osadami trzeciorzędowymi w piaskach plioceńskich, mioceńskich oraz piaskach i żwirach oligoceńskich. Poziomy plioceńskie i mioceńskie, z uwagi na niekorzystne parametry jakościowe i hydrauliczne, są eksploatowane rzadko. Poziomy oligoceńskie, stanowią główny, bardzo wydajny i cenny (bardzo dobre właściwości fizyko-chemiczne wody dla celów spożywczych) poziom wodonośny na obszarze całej Warszawy. Poziom oligoceński jest nawiercany na głębokości 190-223 m p.p.t. i jest w pełni izolowany od wpływów z powierzchni terenu. Zwierciadło tego poziomu stabilizuje się na ogół na głębokościach od kilkudziesięciu do kilku metrów. Studnie pobierające wodę z tego poziomu zaopatrują wiele zakładów przemysłowych (wymagających wody wysokiej jakości) w Warszawie i okolicach. Ponadto, wody tego poziomu eksploatują studnie, z których zaopatrują się mieszkańcy wielu osiedli warszawskich. Wody piętra trzeciorzędowego (oligoceńskie), tworzą GZWP nr 215 o miąższości 80 – 100 m. Wg Mapy Hydrogeologicznej Polski, Arkusz Warszawa Zachód (1997), dla wód piętra trzeciorzędowego określono bardzo niski stopień zagrożenia oraz nie stwierdzono wpływu powierzchniowych ognisk zanieczyszczeń na te wody.

Warunki hydrogeologiczne w trasie odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie zilustrowano na wycinku z Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (Zał. 2b) oraz na przekrojach hydrogeologicznych (Zał. 4), gdzie dla wydzielonych warstw hydrogeologicznych podano zakresy wartości współczynników filtracji. 

7. OCENA JAKOŚCI WÓD PODZIEMNYCH (CZWARTORZĘDOWYCH)

W ramach prac dokumentacyjnych dla odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie wykonano analizy chemiczne próbek wody pobranych z czwartorzędowych warstw wodonośnych (po jednej próbce z rejonu poszczególnych projektowanych stacji i tuneli szlakowych, których nowa lokalizacja była przedmiotem badań geologicznych w 2009 r.). W utworach czwartorzędowych woda gruntowa występuje w obrębie piaszczystych utworów zlodowacenia Wisły (w rejonie występowania tzw. Rynny Żoliborskiej), fluwioglacjalnych i zastoiskowych utworach zlodowacenia Warty oraz utworów piaszczystych interglacjału mazowieckiego. Wody tych warstw wodonośnych pozostają w łączności hydraulicznej, stąd dla potrzeb oceny jakości zasadne jest traktowanie ich jako jednego czwartorzędowego poziomu wodonośnego. Jak wykazano w opisie warunków hydrogeologicznych izolacja wód od wpływów z powierzchni jest niepełna i fragmentaryczna. Stąd też wody czwartorzędowe są w dużym stopniu narażone na zanieczyszczenia o charakterze antropogenicznym. W badaniach wykonanych w latach 2003-2004 (Konsorcjum Geoteko-SGGW-Geoprojekt) stwierdzono, że wody analizowanego poziomu (czwartorzędowe) wykazują podwyższoną zawartość siarczanów, wapnia oraz magnezu i klasyfikowano je jako wody o niezadowalającej jakości. 

Wyniki badań obecnej serii pomiarowej (dla próbek pobranych w czerwcu 2009 r) obejmującej 17 próbek wody z piezometrów o nr 86/M, 4P/IIdS1, 5P/IIdT1, 4P/IIdS2, 8P/IIdT2, 7P/IIdS3, 2P/IIdT3, 10P/IIdS4, 3P/IIdT4, 7P/IIdS5, 11P/IIdT5, 1P/IIdS6, 5P/IIdT6, 7P/IIdS7, 13P/IIdT7, 4P/IIdS8 i 7P/IIdT8 porównano z wartościami granicznymi dla poszczególnych klas jakości wód podziemnych, które zostały określone w Rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 23 lipca 2008 r. „w sprawie kryteriów i sposobu oceny wód podziemnych” (Dz. U. Nr 143, poz. 896). Ww. Rozporządzenie Ministra Środowiska dokonuje w zakresie swojej regulacji wdrożenia Ramowej Dyrektywy Wodnej 2000/60/WE z dnia 23 października 2000 roku w dziedzinie polityki wodnej, oraz dyrektywy 2006/118/WE z dnia 12 grudnia 2006r. w sprawie ochrony wód podziemnych przed zanieczyszczeniami i pogorszeniem ich stanu. Przywołane rozporządzenie wprowadza klasyfikację stanu wód podziemnych obejmującą pięć klas jakości tych wód, tj.: klasę I (wody o bardzo dobrej jakości), klasę II (wody dobrej jakości), klasę III (wody zadowalającej jakości), klasę IV (wody niezadowalającej jakości) i klasę V (wody złej jakości). Wody klasy I, II i III zaliczono do wód o dobrym stanie chemicznym, natomiast wody klasy IV i V do wód o słabym stanie chemicznym. Powyższe odzwierciedla zalecenia Ramowej Dyrektywy Wodnej UE, która wody klas I, II i III zalicza do wód o dobrej jakości, natomiast wody klasy IV i V do wód o złej jakości (wymagających stosowania działań naprawczych). 

Zakres badań obejmował analizę jakości wód pod względem zawartości wskaźników zanieczyszczenia takich jak: odczyn, przewodność elektrolityczna, wodorowęglany, substancje ropopochodne, ogólny węgiel organiczny, azot amonowy, chlorki, siarczany, i metale ciężkie (ołów, kadm, rtęć, chrom, cynk i miedź). W świetle wyników badań stwierdzono, że przekroczenia wartości granicznych dla III klasy jakości wód podziemnych dotyczą zawartości:

· wodorowęglanów w 7 próbkach z piezoemtrów nr 86/M, 4P/IIdS1, 2P/IIdT3, 10P/IIdS4, 7P/IIdS7, 13P/IIdT7 i 7P/IIdT8,

· azotu amonowego w 4 próbkach z piezoemtrów nr 86/M, 5P/IIdT1, 4P/IIdS2 i 8P/IIdT2, 

· chlorków w 2 próbkach z piezometrów nr 4P/IIdS1 i 10P/IIdS4.

Generalnie stwierdzono również podwyższone wartości przewodności elektrolitycznej (PEW) i stężenia wskaźników zasolenia (chlorki i siarczany) w pozostałych piezometrach. Nie zanotowano natomiast podwyższenia zawartości metali ciężkich.

Badania wykonane dla potrzeb niniejszej dokumentacji potwierdzają wyniki badań wód z lat 2003-2004, tj. wskazują na antropogeniczne czynniki (głównie urbanizacja terenu) przyczyniające się do zmian stanu jakości wód poziomów czwartorzędowych.

Szczegółowe zestawienie wyników analiz chemicznych wraz z klasyfikacją jakości wód zamieszczono w Zał. 6.

8. WSTĘPNA PROGNOZA WPŁYWU INWESTYCJI NA ŚRODOWISKO

8.1. Zakres oddziaływania

Zgodnie z Rozporządzeniem Rady Ministrów z dnia 9 listopada 2004 r. „w sprawie określenia rodzajów przedsięwzięć mogących znacząco oddziaływać na środowisko oraz szczegółowych uwarunkowań związanych z kwalifikowaniem przedsięwzięcia do sporządzenia raportu o oddziaływaniu na środowisko” (Dz. U:2004, Nr 257, poz. 2573), planowane przedsięwzięcie zalicza się do przedsięwzięć mogących znacząco oddziaływać na środowisko, dla których może być wymagane sporządzenie raportu o oddziaływaniu przedsięwzięcia na środowisko ((3.1, pkt. 57). Raport o oddziaływaniu na środowisko dla odcinka zachodniego II linii metra został sporządzony przez Metroprojekt Sp. z o.o. w 2008 r. W niniejszym rozdziale przytoczono zasadnicze wnioski z ww. raportu określające wpływ inwestycji na środowisko: 

· Drążenie tuneli szlakowych tarczą nie wywołuje przekształceń powierzchni. Okresowo występujące przekształcenia będą ograniczone wyłącznie do obszarów na których zlokalizowane będą stacje i place budowy. Tarcza do drążenia tuneli powinna być dostosowana do występujących na całej długości odcinka silnie nawodnionych gruntów piaszczystych, eliminując w ten sposób konieczność stosowania odwodnienia roboczego  w trakcie drążenia. W obiektach stacyjnych realizowanych odkrywkowo zalecane jest stosowanie technologii ograniczających zasięg prowadzonego odwodnienia roboczego do zarysu ścian szczelinowych. W przypadku konieczności odwodnień roboczych w fazie realizacji inwestycji na etapie projektu budowlanego wymagane będzie sporządzenie dokumentacji hydrogeologicznej i uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego.

· Przed rozpoczęciem budowy metra należy wykonać prognozę wpływu drgań na istniejącą zabudowę (w szczególności zabytkową) wywołanych ruchem pociągów w metrze. Prognoza sporządzona będzie na podstawie inwentaryzacji stanu technicznego obiektów usytuowanych w strefach oddziaływań (40 m) od metra, badań tła dynamicznego na wytypowanych budynkach i obliczeniach symulacyjnych wpływu drgań na konstrukcję obiektu i ludzi. Na tej podstawie zaprojektowane będą w tunelach metra, na wytypowanych odcinkach trasy, rozwiązania (nawierzchnia szynowa, wibroizolacje) wytłumiające drgania do poziomu dopuszczalnego dla ludzi i konstrukcji budynku. Poziom dopuszczalny określają tzw. wskaźniki odczuwalności drgań. Po uruchomieniu metra będą wykonane pomiary kontrolne drgań w reprezentatywnych budynkach. 

· Ze względu na emisję hałasu do środowiska planowana budowa metra może być uciążliwa dla otoczenia tylko w okresie budowy. Zwiększony poziom hałasu będzie występował w rejonie obiektów metra wykonywanych metodą odkrywkową, zwłaszcza w fazie prowadzenia intensywnych prac ziemnych. Drążenie pod ziemią tuneli metra tarczą, nie będzie powodowało emisji hałasu do środowiska. Po uruchomieniu metra poziom emisji hałasu z terenowych wyrzutni wentylacyjnych będzie obniżony do poziomu dopuszczalnego przez zastosowanie izolacji akustycznych. 
· Okresem, w którym metro będzie niekorzystnie oddziaływać na stan powietrza atmosferycznego jest etap jego realizacji szczególnie w obszarach budowanych odkrywkowo stacji. Z przeprowadzonych analiz wynika, że prognozowane emisje zanieczyszczeń pyłami i spalinami nie przekroczą dopuszczalnych poziomów dla dzielnic Woli i Bemowa. Z analiz wynika też, że emisja zanieczyszczeń maszyn roboczych i pojazdów uwalniana przy budowie końcowego odcinka (na Bemowie) w całości metodą odkrywkową (wariant wypłycony), może być nawet większa od łącznej emisji zanieczyszczeń przy budowie wszystkich stacji tego odcinka w wariancie głębokim.

· Rozwiązania w zakresie gospodarki wodno-ściekowej, przyjęte w metrze, przede wszystkim zrzut ścieków z metra do sieci kanalizacji miejskiej są  bezpieczne dla środowiska. 

· W dalszej fazie projektowania konieczne będzie określenie ilości oraz sposobów postępowania z masami ziemnymi pochodzącymi z drążenia tuneli i realizacji wykopów.

· Oddziaływania w czasie budowy odcinka zachodniego II linii metra na drzewostan nie jest znaczące. Funkcjonujące metro , znacznie ograniczające powierzchniowy ruch pojazdów spalinowych, jest proekologicznym środkiem masowego transportu. W bezpośrednim sąsiedztwie budowy zachodniego odcinka II linii metra nie występują obiekty chronione prawem, a także tereny zieleni o najwyższych walorach krajobrazowych (za wyjątkiem fragmentu Parku Ulricha i pomników przyrody na terenie stacji postojowej Mory), na które przyjęta technologia budowy mogła by mieć niekorzystny wpływ. Inwestor zobowiązany jest do powołania zespołu monitorującego drzewostan, który kontrolowałby stan zadrzewień podlegających oddziaływaniu metra w czasie realizacji i eksploatacji. Okres monitoringu powinien trwać min. 2 lata. Bezpośrednio po zakończeniu prac budowlanych i porządkowych, należy przystąpić do rekultywacji zieleni miejskiej.

· Trasa zachodniego odcinka II linii metra jest zlokalizowana poza Obszarem Specjalnej Ochrony Ptaków (OSOP) "Dolina Środkowej Wisły". Budowa i eksploatacja analizowanego odcinka nie wpłyną negatywnie na stan OSOP „Dolina Środkowej Wisły”. 
8.2. Wpływ odwodnień budowlanych

Na obecnym etapie prac koncepcyjnych nad technologią i sposobem wykonania odcinka zachodniego (IId) brak jest danych pozwalających na rzeczywistą ocenę wpływu odwodnień budowlanych na wody podziemne poziomów czwartorzędowych. Przy założeniu wykonywania stacji metodą w wykopie otwartym i na odcinkach tuneli szlakowych wykonywanych metodą odkrywkową należy przewidywać konieczność obniżenia zwierciadła wody do poziomu ok. 0.5 poniżej rzędnej posadowienia płyty dennej. Zasięg oddziaływania (leja depresji) wpływu związanego z obniżeniem zwierciadła wody będzie zależał przede wszystkim od wybranej metody odwodnienia wykopu. Przy założeniu zakotwienia ścian obudowy wykopu (ścian szczelinowych) w gruntach spoistych, lub iniekcji dna wykopu (uszczelnienie poziome, przepona) zasięg odwodnienia zostanie ograniczony do przestrzeni wykopu. W przypadku odwodnienia otworami wiertniczymi zasięg leja depresji będzie zależał głównie od wielkości koniecznej depresji i warunków filtracji (przepływu wód w depresjonowanej warstwie wodonośnej). Z obliczeń wykonanych w ramach „Dokumentacji geologiczno-inżynierskiej i hydrogeologicznej dla II linii metra w Warszawie. Zbiorcza dokumentacja hydrogeologiczna dla odcinka zachodniego. Stacja Postojowa – Tunel szlakowy T7 (stacja Płocka – stacja Rondo Daszyńskiego)” (Konsorcjum „Geoteko-SGGW–Geoprojekt, 2004) wynika, że zasięg leja depresji może zawierać się w granicach od 90 do 450 m.

W przypadku drążenia tunelu metodą tarczową (TBM) należy uwzględnić nawodnienie gruntów zalegających w trasie tunelu przy wyborze rodzaju tarczy i technologii drążenia tunelu; konieczne będzie również odwodnienie wykopu pod szyb startowy. 

Po zakończeniu ewentualnych prac odwodnieniowych będzie następował powrót zwierciadła wody podziemnej do stanu wyjściowego. Szybkość odtworzenia warunków hydrogeologicznych w podłożu oraz zasobów wodnych będzie zależała od warunków atmosferycznych (częstotliwość, czas trwania i rozkład opadów), warunków infiltracji i dopływów bocznych. 

Po oddaniu do użytku planowanego odcinka metra nie będą prowadzone żadne prace dodatkowe i nie powinny zaistnieć żadne uwarunkowania mogące mieć negatywny wpływ na warunki hydrogeologiczne (stan zwierciadła wody i zasoby wodne), jednakże w rejonach obiektów wykonywanych w osłonie ścian szczelinowych może dojść do zmiany kierunków przepływu wody i lokalnych niewielkich podpiętrzeń. .

Wykonywanie odwodnienia dla płytkiego metra generalnie nie zmienia warunków korzystania z ważnych, głębokich (oligoceńsko-mioceńskich) ujęć wód podziemnych.

8.3. Wpływ inwestycji na zanieczyszczenie wód podziemnych

Na etapie projektowania i realizacji inwestycji należy przyjmować takie rozwiązania techniczne, które zredukują do minimum możliwość ewentualnego przedostawania się zanieczyszczeń (w fazie budowy) do ośrodka gruntowo-wodnego. W przypadku metody odkrywkowej (wykop w obudowie ścian szczelinowych) lub metody tarczowej ingerencja w środowisko jest w zasadzie ograniczona do przestrzeni wykopu bądź tunelu. 

Trasa odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie przebiega przez obszary zurbanizowane, gdzie tło hydrogeochemicznie jest zmienione antropogenicznie. Jak wykazano w rozdziale 7, wody podziemne poziomów czwartorzędowych są zmienione w wyniku antropopresji. Skala zanieczyszczenia jest różna w zależności od lokalnego układu warstw przepuszczalnych i słabo przepuszczalnych, niemniej należy zastosować takie rozwiązania techniczne, aby przyjęta technologia budowy metra nie wpłynęła negatywnie (nie pogorszyła) na stan środowiska gruntowo-wodnego.

9. ZALECENIA DOTYCZĄCE MONITORINGU WÓD PODZIEMNYCH

Przedmiotem opracowania jest linia metra, realizowana w całości poniżej powierzchni terenu i docelowo szczelnie odizolowana od wód podziemnych. Metro jest obiektem użyteczności publicznej o bardzo ograniczonej emisji zanieczyszczeń (brak wykorzystania paliw ropopochodnych i innych zanieczyszczeń w okresie eksploatacji).

Biorąc powyższe pod uwagę, stwierdza się, że monitoring jakości wód podziemnych nie jest w sąsiedztwie metra konieczny, a ewentualny jego zakres będzie dokładnie określony w opracowaniu dotyczącym wpływu przedsięwzięcia na środowisko.

Zasady monitoringu wpływu odwodnienia obiektów metra na warstwy wodonośne (pomiary położenia krzywej depresji) powinien być określony w projektach odwodnień budowlanych poszczególnych stacji, po ostatecznym wyborze technologii wykonania analizowanego odcinka II linii metra. Przy typowaniu miejsc obserwacji zwierciadła wód gruntowych dla potrzeb oceny wpływu odwodnień budowlanych, należy wykorzystać istniejącą sieć piezometrów oraz zasady i doświadczenia z realizacji I linii metra. Może zaistnieć również potrzeba wykonania dodatkowych piezometrów, szczególnie w rejonie stacji, na których będą wykonywane odwodnienia budowlane studniami zlokalizowanymi na zewnątrz ścian szczelinowych, lub rejonach gdzie będą obserwowane lokalne podpiętrzenia poziomu zwierciadła wody gruntowej.

10.  WNIOSKI

· Środowisko geologiczne odcinka zachodniego II linii metra (rozpoznane w zakresie głębokości 20-25 m p.p.t.) jest w dużym stopniu zróżnicowane zarówno co do wykształcenia litologiczno-genetycznego gruntów, jak i przestrzennego układu zalegania poszczególnych warstw. Trasa odcinka obejmuje dwie formy geomorfologiczne, tj. zdenudowaną wysoczyznę polodowcową (zdecydowanie przeważająca część odcinka poza wschodnim krańcem) i obszar tzw. Rynny Żoliborskiej (wschodni kraniec odcinka) determinujące budowę geologiczną. Na całym analizowanym odcinku zachodnim w podłożu gruntowym od powierzchni terenu występuje warstwa nasypów antropogenicznych o miąższości od 2 do 5 m p.p.t. (lokalnie miąższość nasypów może być większa od 5 m). 

· Na obszarze zdenudowanej wysoczyzny polodowcowej (odcinek od stacji techniczno-postojowej „Mory” do środkowej części tunelu szlakowego „Księcia Janusza – Moczydło oraz na pozostałej części odcinka poza fragmentami w położonymi obrębie rynny) w podłożu gruntowym zalegają morenowe, zastoiskowe i fluwioglacjalne osady zlodowacenia Warty (Q3), głębiej w profilu morenowe, zastoiskowe i fluwioglacjalne osady zlodowacenia Odry (Q2).W spągowej części profilu występują nawodnione grunty piaszczyste interglacjału mazowieckiego (Qr1).

· Trasa odcinka zachodniego II linii metra przecina „Rynnę Żoliborską” w rejonie lokalizacji tunelu szlakowego Moczydło-Wolska”(w części południowej) i stacji „Wolska”. Lokalnie boczne (krawędziowe) odnogi rynny stwierdzono w środkowej części trasy tunelu szlakowego „Księcia Janusza – Moczydło”, północno-wschodniej części stacji „Moczydło” i we wschodnim krańcu tunelu szlakowego „Wolska-Rondo Daszyńskiego”. Rynnę wypełniają namuły i utwory zlodowacenia Wisły (Ql4) oraz grunty organiczne z okresu interglacjału eemskiego (Qr3). 

· W rejonie projektowanego odcinka zachodniego II linii metra, do głębokości wykonanego rozpoznania (25 m p.p.t.), stwierdzono występowanie trzech czwartorzędowych warstw wodonośnych, które w zależności od lokalnego układu warstw nawodnionych i izolujących (słabo przepuszczalnych) ) tworzą jeden lub dwa (lokalnie możliwe trzy) poziomy wodonośne. W przypowierzchniowej strefie profilu gruntowego woda gruntowa występuje w  warstwie fluwioglacjalnych (Qf3) i zastoiskowych (Ql3) utworów piaszczystych zlodowacenia Warty oraz lokalnie (w tzw. Rynnie Żoliborskiej i jej odnogach) w warstwie osadów piaszczystych zlodowacenia Wisły (Ql4). Zasadniczą warstwą rozdzielającą ww. horyzonty wodonośne od wód gruntowych związanych z utworami piaszczystymi okresu zlodowacenie Odry (Qf2) i interglacjału mazowieckiego (Qr1) są morenowe i zastoiskowe grunty spoiste zlodowacenia Odry (Qg2). Opis poszczególnych czwartorzędowych warstw wodonośnych zamieszczono w rozdziale 6.4 niniejszej dokumentacji. Głębiej w podłożu gruntowym, poza zasięgiem oddziaływania projektowanej linii metra, występują poziomy wodonośne związane z osadami trzeciorzędowymi w piaskach mioceńskich oraz piaskach i żwirach oligoceńskich. Poziomy plioceńskie i mioceńskie, z uwagi na niekorzystne parametry jakościowe i hydrauliczne, są eksploatowane rzadko. Poziomy oligoceńskie, stanowią główny, bardzo wydajny i cenny (bardzo dobre właściwości fizyko-chemiczne wody dla celów spożywczych) poziom wodonośny na obszarze całej Warszawy. Poziom oligoceński jest nawiercany na głębokości 190-223 m p.p.t. i jest w pełni izolowany od wpływów z powierzchni terenu. 

· Ustabilizowane zwierciadło wody czwartorzędowych warstw wodonośnych, wg pomiaru z dnia 6 lipca 2009 r., występowało na głębokości od 3.9 do 10.7 m p.p.t., co odpowiada rzędnym w zakresie 21.8 – 30.25 m n. „0” Wisły. Sezonowa amplituda wahań położenia zwierciadła wody wynosi ok. 1.5 m w stosunku do poziomów wód obserwowanych w lipcu 2009 r. Szczegółowa analiza warunków hydrogeologicznych zawarta została w dokumentacjach opracowanych dla poszczególnych obiektów (tunel szlakowy, stacja), gdzie uwzględniono i scharakteryzowano lokalną specyfikę wzajemnego położenia poszczególnych warstw wodonośnych i słabo przepuszczalnych (izolujących).

· Bazą drenażu dla czwartorzędowych poziomów wodonośnych jest Wisła. Lokalnie kierunki przepływu są determinowane przez warunki geologiczne (ułożenie i głębokość zalegania gruntów spoistych) oraz uwarunkowania antropogeniczne (infrastruktura podziemna, odwodnienia budowlane). Należy zakładać, że po wybudowaniu analizowanego odcinka (szczególnie w rejonach stacji wykonywanych w obudowie ścian szczelinowych) lokalne kierunki przepływu wód mogą ulec zmianie.

· Analiza wyników badań przepuszczalności dla czwartorzędowej warstwy wodonośnej (Qf2 + Qr1 ) i dotychczasowe doświadczenia praktyczne z wykonywania odwodnień budowlanych na analizowanym obszarze (wysoczyzna polodowcowa w lewobrzeżnej części Warszawy) pozwalają na stwierdzenie, że jako miarodajne wartości współczynnika filtracji do obliczeń hydraulicznych należy przyjmować wartości z zakresu 15-25 m/d (1.7(3.0x10-4 m/s).

· Badania systemem BAT zostały wykonane w spoistych osadach morenowych zlodowacenia Warty oraz spoistych osadach morenowych i zwałowych zlodowacenia Odry. Wyniki uzyskane z tych badań wskazują na niski współczynnik filtracji, tj. k<10-9 m/s. Zakresy otrzymanych wartości współczynnika filtracji z badań BAT kształtują się w przedziale:

· 1.39(6.03 x 10-9m/s dla glin zwałowych zlodowacenia Odry,

· 1.42(1.44 x 10-9m/s dla spoistych osadów zastoiskowych zlodowacenia Odry,

· 1.51(2.46 x 10-9 m/s dla glin zwałowych zlodowacenia Warty 

· 1.26(1.59 x 10-9m/s dla spoistych osadów zastoiskowych zlodowacenia Warty.

· Ze względu na fakt, że wody czwartorzędowych  warstw wodonośnych występujące w podłożu zachodniego odcinka II linii metra pozostają w łączności hydraulicznej, dla potrzeb oceny jakości zostały potraktowane jako jeden horyzont (poziom) wodonośny, którego izolacja od wpływów z powierzchni jest niepełna i fragmentaryczna. Badania chemiczne próbek wody z poziomu czwartorzędowego wykazały przekroczenia wartości granicznych dla III klasy jakości wód podziemnych w przypadku zawartości wodorowęglanów, azotu amonowego i chlorków, co klasyfikuje te wody jako wody o słabym stanie chemicznym (wg Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 23 lipca 2008 r. - Dz. U. Nr 143, poz. 896). Stwierdzono również podwyższone stężenia (odpowiadające II klasie jakości) wskaźników zasolenia (chlorki i siarczany) oraz przewodności elektrolitycznej. Nie zanotowano natomiast podwyższenia zawartości metali ciężkich. Próbki wody pobrane z tego poziomu wykazują małą agresywność XA1 w stosunku do betonu (wg PN-EN 206-1:2003).

· Przy założeniu wykonywania obiektów (stacja, tunel szlakowy) odcinka zachodniego II linii metra metodą odkrywkową (w wykopie otwartym) należy przewidywać konieczność obniżenia zwierciadła wody do poziomu poniżej rzędnej prowadzenia robót ziemnych. Zasięg wpływu związanego z obniżeniem zwierciadła wody będzie zależał przede wszystkim od wybranej metody odwodnienia wykopu. Przy założeniu zakotwienia ścian obudowy wykopu (ścian szczelinowych) w gruntach spoistych, co zależy od głębokości położenia stropu tych utworów, lub iniekcji dna wykopu (uszczelnienie poziome, przepona) zasięg odwodnienia zostanie ograniczony do przestrzeni wykopu. W przypadku odwodnienia otworami wiertniczymi zasięg leja depresji będzie zależał głównie od wielkości koniecznej depresji i warunków filtracji (przepływu wód w depresjonowanej warstwie wodonośnej), jego zasięg szacuje w granicach od 90 do 450 m. Analiza warunków geologicznych i hydrogeologicznych wskazuje, że na odcinku zachodnim, dla większości obiektów, należy zakładać iniekcję dna wykopu w obudowie ścian szczelinowych lub odwodnienie studniami depresyjnymi; w kilku przypadkach można ograniczyć zakres prac przy uszczelnieniu dna wykopu wykorzystując zalegające w podłożu gliny zwałowe jako naturalne uszczelnienie dna, niemniej powinno to być poprzedzone wykonaniem dodatkowego rozpoznania geologicznego dla uszczegółowienia ciągłości występowania i miąższości warstwy izolującej w obrębie projektowanego wykopu.. 

· W przypadku odwodnień budowlanych realizowanych otworami wiertniczymi w fazie realizacji inwestycji na etapie projektu budowlanego wymagane będzie sporządzenie dokumentacji hydrogeologicznej określającej warunki hydrogeologiczne w związku z projektowaniem i odwodnień budowlanych otworami wiertniczymi i uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego.

11. WYKAZ WYKORZYSTANYCH MATERIAŁÓW

Wykaz dokumentacji geologicznych dla poszczególnych obiektów odcinka zachodniego opracowanych w 2009 r.:

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Stacja techniczno-postojowa Mory. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Stacja Połczyńska. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Tunel szlakowy Połczyńska – Chrzanów. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Stacja Chrzanów. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Tunel szlakowy Chrzanów - Lazurowa. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Stacja Lazurowa. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, czerwiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Tunel szlakowy Lazurowa – Powstańców Śląskich. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Stacja Powstańców Śląskich. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, czerwiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Tunel szlakowy Powstańców Śląskich – Wola Park. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Stacja Wola Park. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Tunel szlakowy Wola Park – Księcia Janusza. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Stacja Księcia Janusza. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Tunel szlakowy Księcia Janusza - Moczydło. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Stacja Moczydło. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Tunel szlakowy Moczydło - Wolska. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Stacja Wolska. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Odcinek zachodni IId. Tunel szlakowy Wolska – Rondo Daszyńskiego. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, lipiec 2009.

Wykaz dokumentacji geologicznych z lat 2003-2004 dla trasy zachodniego odcinka II lini metra  wg wcześniejszego wariantu przebiegu trasy:

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Postojowa (SP). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Chrzanów (S1). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Listopad, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Chrzanów – Stacja Lazurowa (T1). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Listopad, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Lazurowa (S2). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Lazurowa – Stacja Powstańców Śląskich (T2). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Powstańców Śląskich (S3). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Powstańców Śląskich – Stacja Człuchowska (T3). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Człuchowska (S4). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Człuchowska – Stacja Wolska (T4). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Wolska (S5). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Wolska – Stacja Bema (T5). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Bema (S6). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Wrzesień, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Bema – Stacja Płocka (T6). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Płocka (S7). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Płocka – Stacja Rondo Daszyńskiego (T7). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Zbiorcza dokumentacja geologiczno-inżynierska dla odcinka zachodniego: Stacja Postojowa – Tunel szlakowy T7 (stacja „Płocka” – stacja „Rondo Daszyńskiego”). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. 2003-2004.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Zbiorcza dokumentacja hydrogeologiczna dla odcinka zachodniego: Stacja Postojowa – Tunel szlakowy T7 (stacja „Płocka” – stacja „Rondo Daszyńskiego”). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. 2003-2004.

Pozostałe materiały archiwalne:
· Analiza parametrów geotechnicznych gruntów pęczniejących dla Stacji A-14 
i A-15 metra w Warszawie. Katedra Geotechniki, SGGW, Warszawa, 1997.

· Atlas Geologiczny Warszawy (część I, II i III). Instytut Geologiczny, Warszawa, 1969;

· Badania geotechniczne podłoża dla potrzeb posadowienia siedziby centrali PZU S.A. w Warszawie, GEOTEKO, Warszawa, styczeń 1998;

· Badania środowiskowe gruntu i wody gruntowej na działce przy rondzie ONZ w Warszawie, GEOTEKO, Warszawa, wrzesień 1999;

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska dla centrum Daewoo Warszawa ul. Chłodna – ul. Towarowa, GEOTEKO, Warszawa, czerwiec-lipiec 1996;

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska dla potrzeb inwestycji przy skrzyżowaniu ulicy Chłodnej i Wroniej w Warszawie, GEOTEKO, Warszawa, grudzień 2001;

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska dla potrzeb posadowienia budynku biurowego Dipservice przy ul. Twardej w Warszawie, GEOTEKO, Warszawa, czerwiec 1998;

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska dla projektowanego budynku ul. Towarowa-Kasprzaka, Geoprojekt, Warszawa, sierpień 1963;

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska do projektu architektoniczno budowlanego budynków biurowych przy ul. Kasprzaka 18/20 w Warszawie, Geoprojekt, lipiec 1997;

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska do projektu technicznego hali centralnej rozdzielni 3 kondygnacyjnej i budynku 8 kondygnacyjnego w Warszawie przy ul. Towarowej i Wroniej, Geoprojekt, Warszawa, 1960;

· Dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inżynierska dla II linii metra w Warszawie po zmianie planowanego przebiegu. Analiza warunków geologicznych i hydrogeologicznych w trasie odcinka zachodniego na podstawie badań archiwalnych. Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. 2009.

· Dokumentacja technicznych badań podłoża gruntowego dla budynku mieszkalno-biurowego z garażem podziemnym ul. Prosta, Geoprojekt, Warszawa, 1988;

· Geotechniczne warunki posadowienia budynków kompleksu „Rondo ONZ” w Warszawie, GEOTEKO, Warszawa, sierpień 2001;

· Karty geotechniczne wyrobisk WPG, PIG;

· Karty geotechniczne wyrobisk WPG, PIG;

· Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1:50000 arkusze Warszawa Zachód i Warszawa Wschód. PIG, Warszawa.

· Opinia geologiczno-inżynierska dla potrzeb miejscowego planu zagospodarowania obszaru centralnego rejonu Warszawy. Metroprojekt – Geoprojekt, Warszawa, 1998.

· Opinia geologiczno-inżynierska dla potrzeb miejscowego planu zagospodarowania obszaru centralnego rejonu Warszawy. Metroprojekt – Geoprojekt, Warszawa, 1998.

· Praca Badawczo-Rozwojowa objęta projektem celowym 7.1289.91.C. pt. „Badania stanu naprężeń i cech fizyczno-mechanicznych gruntów w otoczeniu obiektów metra”. Generalna Dyrekcja Budowy Metra i Katedra Geotechniki SGGW. Warszawa, grudzień, 1993;

· Praca Badawczo-Rozwojowa objęta projektem celowym 7.1289.91.C. pt. „Badania stanu naprężeń i cech fizyczno-mechanicznych gruntów w otoczeniu obiektów metra”. Generalna Dyrekcja Budowy Metra i Katedra Geotechniki SGGW. Warszawa, grudzień, 1993;

· Projekt prac geologicznych na opracowanie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej i hydrogeologicznej dla planowanej budowy II linii metra w Warszawie. GEOTEKO Sp. z o.o., Warszawa, czerwiec 2002;

· Projekt prac geologicznych na opracowanie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej dla zmienionej trasy II linii metra w Warszawie. Odcinek zachodni IId. SEGI-AT, Sp. z o.o. Warszawa, lipiec 2007.

· Projekt prac geologicznych na opracowanie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej dla zmienionej (od stacji „Rondo Daszyńskiego” do stacji „Moczydło”) trasy odcinka zachodniego (IId) II linii metra w Warszawie. SEGI-AT, Sp. z o.o. Warszawa, kwiecień 2008.

· Raport o oddziaływaniu na środowisko dla II linii metra – wariant B (odcinki zachodni+centralny+wschodni północny+wschodni południowy). Streszczenie w języku niespecjalistycznym. METROPROJEKT Sp. z o.o., 2008

· Raport o oddziaływaniu na środowisko dla II linii metra. Odcinek zachodni. Streszczenie w języku niespecjalistycznym. METROPROJEKT Sp. z o.o., 2008.

· Report on geotechnical investigations for FIM Tower. GEOTEKO Geotechnical Consultants Ltd Warsaw, January 1993;

· Studium techniczne II i III linii metra warszawskiego. Metroprojekt Sp. z o.o., Warszawa, listopad 2000;

· Studnie – Bank Danych HYDRO, PIG;

· Szczegółowa Mapa Geologiczna Polski w skali 1:50 000 ark. Warszawa Wschód i Warszawa Zachód wraz z objaśnieniami. Wyd. Geol. Warszawa 1980 r.
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