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1. WSTEP

Powierzchnia ziemi, definiowana zgodnie z ustawa [12], zostata zanieczyszczona wy-
niku prowadzonej dzialalnosci przemystowej Zaktadéw Chemicznych ,,Bonarka” (ZCH)
w Krakowie.

Na terenie ZCH ,,Bonarka” wykonano badania sozologiczne [8], ktore wykazaty prze-
kroczenie standardow jakosci gruntdw 1 wod gruntowych, w zakresie weglowodoréow i me-
tali cigzkich [14].

W zwiazku z niniejszym artykutem przeanalizowano archiwalne materiaty geologicz-
ne [6-10], w celu okreslenia szczegotowej budowy geologicznej oraz ustalenia zwiazkow
hydraulicznych z sasiednimi terenami.

Wystgpowanie zanieczyszczen gruntu stwarza potencjalne zagrozenie dla jakosci wod
podziemnych, w tym dla zloza wod leczniczych ,,Mateczny”, ktérego granica obszaru gor-
niczego, ustalonego na podstawie przepiséw ustawy prawo geologiczne i goérnicze [13],
przebiega w odlegtosci okoto 150 m od granic terenu ZCH ,,Bonarka”.

Ztoze wod leczniczych ,Mateczny” nie ma wyznaczonej naturalnej granicy, poniewaz
zdefiniowanie granic wod takich zt6z mozliwe jest tylko w nielicznych przypadkach [1].

Aktualnie powierzchnia ziemi zostala poddana rekultywacji, a teren zagospodarowany
przez lokalizacj¢ obiektow kubaturowych centrum handlowego i zwigzanych z nim ciagéw
komunikacyjnych.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
**  QOpracowano w ramach badan wlasnych
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2. STAN JAKOSCI POWIERZCHNI ZIEMI NA TERENIE ZCH ,,BONARKA”

Stan powierzchni ziemi zostal okreslony na podstawie badan sozologicznych probek
gruntu, w zakresie wgglowodorow. Zestawienie charakteryzujace zakres przeprowadzo-
nych badan sozologicznych oraz ich graficzna interpretacj¢ zawieraja rysunki 1, 2 i 3, na
ktorych przedstawiono rozmieszczenie punktow poboru probek oraz krotno$é przekroczen
dopuszczalnych zawarto$ci benzyn, oleju mineralnego i wgglowodoréw aromatycznych.
Krotno$¢ przekroczen przedstawiono jako iloraz zmierzonych w probkach gruntu zawarto-
$ci poszczeg6lnych rodzajow weglowodordéw i ich zawartosci dopuszczalnych w rozporza-

dzeniu Ministra Srodowiska [14].
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow poboru probek w odniesieniu do glgbokosci

oraz ilorazu zawarto$ci zmierzonej do dopuszczalnej — suma benzyn
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktéw poboru probek w odniesieniu do gigbokosci

oraz ilorazu zawarto$ci zmierzonej do dopuszczalnej — suma benzyn
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw poboru probek w odniesieniu do gtebokosci

oraz ilorazu zawarto$ci zmierzonej do dopuszczalnej — weglowodory aromatyczne

W ramach badan sozologicznych wykonano 92 wiercone otwory badawcze i 8 wyko-
pow kontrolnych, skad pobrano 231 prébek gruntu, do badan laboratoryjnych na zawartos$¢
weglowodorow ropopochodnych, z podzialem na benzyny Ce-Cra, olej mineralny C,,-Css

Przeprowadzono analizg porownawcza, w ktorej przyjgto standardy dla terenow sozo-
logiczno-urbanistycznych grupy B, ze wzgledu na ustalona w planie zagospodarowania
przestrzennego, docelowa funkcjg terenu ZCH ,,Bonarka” [11].

Na rysunku 4 przedstawiono udziat procentowy probek ze stwierdzonymi przekrocze-
niami standardéw zawartych w rozporzadzeniu ministra §rodowiska [14].
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Rys. 4. Procentowy udziat probek z przekroczonymi standardami grupy B

383



3. ANALIZA WARUNKOW GEOLOGICZNYCH TERENU ZCH ,,BONARKA”

Teren ZCH ,,Bonarka” potozony jest w obrgbie Zapadliska Przedkarpackiego. Budowa
geologiczna tego terenu zostata rozpoznana licznymi wierceniami, ktérymi stwierdzono
utwory okresu jurajskiego, kredowego, trzeciorzgdowego i czwartorzgdowego.

Na podstawie archiwalnych materiatéw geologicznych mozna stwierdzi¢, ze na anali-
zowanym terenie utwory jurajskie reprezentowane sa przez wapienie krystaliczne, czgscio-
wo zwietrzate, silnie spgkane. Utwory jurajskie charakteryzuja si¢ budowa zrebowa z licz-
nymi uskokami.

Utwory kredowe sa wyksztalcone rowniez w postaci wapieni.

Utwory miocenskie to pakiet warstw o znacznej miazszo$ci. Sa one wyksztalcone
w postaci itéw, itow pylastych oraz piaszczystych barwy ciemnopopielatej, popiclatej, bra-
zowo-szarej, szarej. W obrgbie utworow ilastych wystgpuja wktadki gipséw. Ich miazszosé
na terenie badan zalezy od zaangazowania tektonicznego utwordw jury.

Utwory plejstocensko-holocenskie pokrywaja cata powierzchnig terenu badan. Sa to glow-
nie grunty pochodzenia antropogenicznego, reprezentowane przez nasypy gruzowo-glinia-
sto-piaszczyste. Nizej wystgpuja utwory gliniaste wyksztatlcone jako gliny, gliny piaszczyste,
gliny pylaste, gliny zwigzle, gliny piaszczyste zwigzte, gliny pylaste zwigzle, piaski gliniaste
oraz piaski drobne i srednie. Utwory te nie wystgpuja na calym terenie ZCH ,,Bonarka” [8].

4. ANALIZA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
TERENU ZCH ,, BONARKA”

Teren ZCH ,,Bonarka” nie lezy w obszarze zaliczonym do Gtownych Zbiornikow Wéd
Podziemnych [2]. Na analizowanym terenie stwierdzono wystgpowanie wod podziemne
w utworach czwartorzgdowych, kredowych oraz jurajskich.

Wody gruntowe w utworach czwartorzedowych przejawiaja si¢ w postaci uplastycz-
nienia gruntéw. Saczenia wody wystgpuja w obrgbie nasypow niekontrolowanych i przero-
stow piaszczystych w obrgbie utworow gliniastych. Ich intensywno$¢é moze si¢ zwigkszad
zwlaszcza w okresach intensywnych opaddéw atmosferycznych oraz wiosennych roztopow.
Sa to wody pochodzenia opadowego gromadzace si¢ na nieprzepuszczalnym podtozu ila-
stym. Gleboko$¢ do poziomu wodonos$nego wystgpujacego w utworach czwartorzedowych
lokalnie wynosi 0,2—7,2 m. Wody pochodzace z saczen sa w wigzi hydraulicznej z wodami
powierzchniowymi Duzego Stawu Bonarkowskiego.

Poziom wodono$ny w utworach kredowych wystepuje lokalnie i ma zwierciadto na-
pigte stabilizujace si¢ na rzednych wysokosciowych odpowiadajacych rzednym wyzszego
jurajskiego poziomu wodonosnego. Poziom wodonosny w utworach kredowych na terenie
ZCH ,,Bonarka” zostat stwierdzony lokalnie jedynie otworem archiwalnym P-5. Zwiercia-
dto wody nawiercono na gigbokosci 5,0 m (rzedna 222,50 m npm), a ustalone na glgbokosci
2,60 m (rzgdna 224,00 m npm).

Poziom wodono$ny w utworach jurajskich ma zwierciadto napigte, ustalajace si¢ za-
leznie od morfologii terenu catego rejonu ZCH ,,Bonarka”. Warstwe¢ napinajaca stanowia
nieprzepuszczalne ity miocenskie lub niespgkane warstwy wapieni jurajskich. Poziom ten
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zasilany jest wodami atmosferycznymi na wychodniach wapieni i w obrgbie nieczynnych
kamieniotomow. Na terenie ZCH ,,Bonarka” mozna wyrdzni¢ dwa ciagte poziomy wodono-
$ne zwiazane ze szczelinowatymi i spgkanymi wapieniami gornojurajskimi. W niniejszym
artykule poziomy te nazwano: wyzszy jurajski poziom I oraz nizszy jurajski poziom II.
W tabeli 1 zestawiono na podstawie materiatow archiwalnych dane hydrogeologiczne
utworow jurajskich, okreslone w oparciu o udokumentowane wyniki wiercen [8], na pod-
stawie ktorych przeprowadzono dalsze analizy.

Tabela 1

Dane hydrogeologiczne utworéw jurajskich w analizowanym rejonie

Glebokosé¢ do zwierciadta wody Rzedna zwierciadta wody
Nazwa | Rzedna Data Nawiercone | Ustabilizowane | Nawiercone | Ustabilizowane
otworu | terenu | pomiaru | ZWierciadio zwierciadto zwierciadlo zwierciadto
wody wody wody wody
m ppt m ppt m npm m npm
Obszar ZCH ,,Bonarka”
S-1 220,20 - 9,90 4,10 210,3 216,10
S-3 230,00 |28.12.1949 32,00 12,00 198,00 218,00
S 220,15 31.07.1960 11,00 8,00 209,15 212,15
12.04.2007 11,0 4,691 209,15 215,24
S-5 230,00 |30.11.1961 32,00 17,00 198,00 213,00
1070 | 235,00 |30.06.1992 21,20 10,4 213,80 224,60
P-1 226,00 |30.04.1981 19,80 1,70 206,20 224,30
P-2 224,00 |30.04.1981 27,50 +0,10 196,50 224,10
P-3 220,70 |30.04.1981 20,00 43,50 200,70 224,20
P-4 224,80 |31.05.1981 11,30 0,70 213,50 224,10
P-5 226,60 - 5,00 2,60 222,50 224,00
P-6 225,50 |30.06.1981 17,00 3,00 208,50 222,50
P-7 230,80 |31.03.1981 14,70 7,00 216,10 223,80
P-8 223,30 |30.04.1981 19,00 0,30 204,30 223,00
P-9 221,30 |30.04.1981 35,00 2,40 186,30 218,90
Obszar kamieniotom ,,Liban”
W-1 | 212,20 | 31.12.1972 0,70 0,70 211,50 211,50
W-2 211,4 |31.12.1972 0,00 0,00 211,40 211,40
W-3 | 212,20 | 31.12.1972 0,50 0,50 211,70 211,70
W-4 | 213,40 | 31.12.1973 1,60 1,60 211,80 211,80
Obszar ,,Mateczny”

Geo-2 | 204,3 [01.05.1985 30,30 +9,50 174,00 203,80
M-3 | 203,10 | 01.05.1980 44,70 +10,50 158,40 213,60
M-4 | 204,79 |01.03.1968 25,30 +7,20 179,50 211,99
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5. ANALIZA ZAGROZEN
DLA ZLOZA WOD LECZNICZYCH ,,MATECZNY”

Wyzszy jurajski poziom wodonos$ny reprezentowany jest w piezometrach, np. w piezo-
metrze P-1, gdzie zwierciadlo wody nawiercono na glgbokosci 19,8 m (rzgdna 206,20 m npm),
a ustalone na glgbokosci 1,70 m (rzedna 224,30 m npm). Wyzszy jurajski poziom wodono-
$ny na terenie projektowanej inwestycji osiagngly jeszcze studnie S-1 (rzgdna ustalonego
zwierciadta wody 216,10 m npm) i S-3 (rzedna ustalonego zwierciadta wody 210,00 m npm)
oraz piezometr P-9 (rzgdna ustalonego zwierciadta wody 218,90 m npm), a ponadto jeszcze
piezometry P-2, P-3, P-4, P-5, P-6, P-7, P-8.

W trakcie prowadzonych prac rekultywacyjnych natrafiono na 4 piezometry oznaczo-
ne P2, P3, P8, P9. Piezometry te zostaly zlikwidowane na podstawie projektu prac geolo-
gicznych [10]. Piezometr P-7 zostal pozostawiony do monitoringu jakosci wod podziem-
nych. Natomiast piezometrow P-1, P-4, P-6 nie odnaleziono.

Nizszy jurajski poziom wodono$ny reprezentowany jest migdzy innymi w otworze
studziennym S-4, gdzie zwierciadlo wody nawiercono na glebokosci 11,0 m (rzedna
209,15 m npm), a ustalone na glgbokosci 8,0 m (rzedna 212,15 m npm) oraz otworze stu-
dziennym S-5, gdzie zwierciadto wody nawiercono na glgbokosci 32 m (198,00 m npm),
a ustalone na glgbokosci 17,00 m (rzgdna 224,30 m npm) [7].

Wahania potozenia zwierciadta wody dotycza obu pozioméw jurajskich. O podwyz-
szeniu potozenia zwierciadta wody wyzszego jurajskiego poziomu wodonosnego w stosun-
ku do pomiaru z okresu wiercenia, §wiadczy fakt wystapienia samowyplywu w otworze
P-8, w ktorym w okresie wiercenia woda stabilizowata si¢ na glgbokosci 0,3 m ppt.

Nieco inna sytuacja dotyczy potozenia zwierciadta wody nizszego jurajskiego pozio-
mu wodonosnego. Wprawdzie odnaleziono tylko studni¢ S-4, ktéra ujmuje wody poziomu
nizszego, i w tej studni tej istniata mozliwo$¢ pomiaru potozenia zwierciadta. Zmierzona
w dniu 12.04.2007 r. glgbokos¢ od terenu wynosita 6,91m (rzgdna 215,24 m npm). Wska-
zuje to na podniesienie si¢ zwierciadta wody nizszego jurajskiego poziomu wodono$nego
0 3,09 m w stosunku do pomiaru z okresu wiercenia.

Szczegdtowy obraz warunkow hydrogeologicznych terenu ZCH ,,Bonarka” przedsta-
wiono na przekroju hydrogeologicznym — rysunek 5.

Szczegdtowy obraz warunkow hydrogeologicznych terenu ZCH ,,Bonarka” i obsza-
réw sasiednich przedstawiono na mapie dokumentacyjnej — rysunek 6.

Do wyznaczenia hydroizohips i kierunku przepltywu wod wyzszego I poziomu wyko-
rzystano dane z otworow zlokalizowanych w trojkacie o wierzchotkach P-1 (otwor zlokali-
zowany na terenie ZCH ,,Bonarka”) oraz P-7 i 1070 (otwory w sasiedztwie terenu ZCH
»Bonarka”). Do wyznaczenia hydroizohips i kierunku przeptywu wod wyzszego 11 pozio-
mu wykorzystano dane z otworéw zlokalizowanych w trdjkacie o wierzchotkach S-4 (stud-
nia zlokalizowana przy granicy terenu projektowanej inwestycji) oraz M-4 (otwor zlokali-

386



zowany na ztozu wdd leczniczych Mateczny i W-2 (otwoér zlokalizowany w kamieniotomie
»Liban”)). Przebiegi hydroizohips i kierunki przeptywu wod podziemnych wyznaczono na
podstawie metodyki podanej w literaturze [3].

Jurajskie poziomy wodonosne maja wigz hydrauliczng z wodami powierzchniowymi
rzeki Wisly, przez ktora sa drenowane.

Wody ztoza ,,Mateczny” sa udostgpnione otworami wiertniczymi, M-4 z 1968r. o gle-
bokosci 36 m, M-3 z 1983r. o glgbokosci 62,3 m, GeO-2A z 1985r. o glgbokosci 37,55 m.
W otworach siggajacych do ztoza wod ,,Mateczny” stwierdzono dwa poziomy wodonosne.
Wyzszy poziom wodono$ny zwigzany z utworami czwartorzgdowymi ma wodg zwykla,
niebgdaca kopaling w rozumieniu prawa [13], o swobodnym zwierciadle, a nizszy poziom
wodono$ny ma wode¢ mineralng bedaca kopaling w rozumieniu prawa [13], nawiercona
w stropie piaskow (M-3 i GeO-2A) oraz 2 m ponizej stropu utworéw malmu (M-4).

Zwierciadlo tego poziomu jest napigte i stabilizuje si¢ na réznych wysokosciach po-
wyzej powierzchni terenu. Utworami wodono$nymi sa piaski trzeciorzgdowe wypehniajace
obnizenie erozyjne wapieni malmu. Ztoze wod leczniczych ,,Mateczny” jest izolowane od
g0ry przez nieprzepuszczalne utwory ilaste miocenu, co skutkuje artezyjskimi warunkami

wystgpowania wod leczniczych.
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Rys. 5. Przekrdj hydrogeologiczny przez terenu ZCH ,,Bonarka”
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6. WNIOSKI

1. Teren ZCH ,,Bonarka” lezy w niewielkiej odlegtosci od granicy obszaru gorniczego
,»,Mateczny”.

2. Na podstawie analizy przekroju hydrogeologicznego i mapy dokumentacyjnej, z prze-
biegiem hydroizohips naturalnego pola hydrodynamicznego, nie mozna wykluczy¢, ze
istnieje zwiazek hydrauliczny migdzy nizszym jurajskim poziomem wodono$nym
stwierdzonym na terenie ZCH ,,Bonarka”, a ztozem wod leczniczych ,,Mateczny” ujg-
tym otworem M-4.

3. W przypadku istnienia zwigzku hydraulicznego migdzy nizszym jurajskim poziomem
wodono$nym, a ujgciem M-4 problem nabiera istotnego znaczenia, zwlaszcza w przy-
padku poboru wody z tego ujgcia z maksymalnym wydatkiem dopuszczonym koncesja
na eksploatacj¢ wod ze ztoza ,,Mateczny”.
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10.

Pobér wody z ujecia M-4, zwlaszcza z maksymalnym wydatkiem, moze prowadzi¢ do
zmiany naturalnego kierunku przeptywu nizszego jurajskiego poziomu wodono$nego.
Zmiany naturalnego kierunku przeptywu nizszego jurajskiego poziomu wodono$nego
moga spowodowac sptyw tych wod z terenu ZCH ,,Bonarka” do ujgcia M-4.

. Zagrozenie splywem wod nizszego jurajskiego poziomu wodonosnego z terenu ZCH

,Bonarka” do ujecia M-4 jest bardzo prawdopodobne ze wzgledu na szczelinowo-kra-
sowy charakter warstwy wodonos$nej, stwarzajacy uprzywilejowane drogi migracji dla
drenowanej wody.

W opisanym wyzej stanie zagrozona moze by¢ jakos$¢ wody leczniczej zloza ,,Matecz-
ny”, zwlaszcza gdyby stwierdzone badaniami sozologicznymi zanieczyszczenia spo-
wodowaly pogorszenie jako$ci wdd, nizszego jurajskiego poziomu wodonosnego na
terenie ZCH ,,Bonarka”.

. Ryzyko pogorszenia jakosci wdd, nizszego jurajskiego poziomu wodonos$nego zostato

istotnie ograniczone, w wyniku przeprowadzonej rekultywacji powierzchni ziemi na
terenie ZCH ,,Bonarka”, przed rozpoczeciem budowy centrum handlowego.

Istotnym zagrozeniem dla jako$ci wod, nizszego jurajskiego poziomu wodonosnego,
jest aktualnie nieeksploatowana i nieposiadajaca administratora studnia S-4, przez kto-
ra moze nastapic¢ zanieczyszczenie tego poziomu wodono$nego.

W trosce o jako$¢ wody leczniczej ze ztoza ,,Mateczny”, zaleca si¢ przeksztatci¢ stud-
ni¢ S-4, w odpowiednio zabezpieczony otwdr monitoringowy, przeznaczony do okre-
sowej kontroli jakosci wody, nizszego jurajskiego poziomu wodono$nego.
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