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ZARYS TRESCI

Rozwoj budownictwa na przetomie XX i XXI w. przyczynit si¢ do przezna-
czania terenéw wokol miast dla celow budowlanych, zarowno mieszkaniowych
i uslugowych, jak i przemystowych. Jednym z takich obszarow sg poétnocne dziel-
nice Szczecina. Strefa krawedziowa wysoczyzny morenowej charakteryzuje si¢
znacznymi deniwelacjami, a co si¢ z tym wigze, wzmozonymi procesami geody-
namicznymi. W pracy przedstawiono charakterystyke morfologiczng form tere-
nu wystepujacych w szeroko pojetej strefie krawegdziowej. Wydzielono trzy pod-
stawowe obszary (cze$¢ wysoczyznowa, stok, zbocze), oraz podndze stoku, dla
ktorych przedstawiono podstawowe cechy geologiczno-inzynierskie oraz proble-
my, jakie si¢ pojawiaja podczas posadowienia oraz w czasie eksploatacji obiek-
tow inzynierskich, a takze skutki nieprzemyslanej ingerencji w srodowisko przy-
rodnicze i konsekwencje wynikajace z rozpoznania btednie lokalnie podtoza
gruntowego.

WSTEP

Tendencje rozwojowe wspotczesnego miasta zaktadaja zmniejszenie liczby
mieszkancow w jego centrum, a tym samym budowe na obrzezach miasta osiedli
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mieszkaniowych (sypialnie). Jednym z potencjalnych miejsc rozwoju Szczecina
jest obszar tak zwanych Wzgdorz Warszewskich. W ciagu ostatnich 20 lat obszar
wykorzystywany rolniczo lub rekreacyjnie (ogrodki dziatkowe) zostat przezna-
czony pod zabudowe rozproszong (mate osiedla domkoéw jednorodzinnych oraz
wielorodzinne osiedla o niskiej zabudowie). Rozbudowywano rowniez sie¢ drog
osiedlowych oraz gtéwnych ciggéw komunikacyjnych miedzy Szczecinem a Poli-
cami. Podczas prac ziemnych stare systemy melioracyjne zostaly zniszczone. Po-
wodowato to zmiany stosunkow wilgotnosciowych w podtozu gruntowym, ktore
wplywaja na niektore procesy geodynamiczne (np. pecznienie, procesy osuwisko-
we, spetzywanie). Zmniejszenie powierzchni infiltracyjnej dla wod opadowych
na skutek budowy drég chodnikéw itp. powoduje zwickszenie spltywu powierzch-
niowego wod opadowych, a przez to wzmozenie procesOw niszczacych (migdzy
innymi erozji podtoza czy tez lokalnie sufozji). W niniejszej pracy przedstawiono
ogolnie budowe geologiczna, charakterystyke morfologiczna oraz warunki wodne
Wzgorz Warszewskich pod katem oceny podtoza budowlanego oraz jego wpltywu
na posadowienie i eksploatacj¢ obiektéw budowlanych na omawianym obszarze.
Poocny rejon Szczecina charakteryzuje si¢ trudnymi warunkami geologiczno-
inzynierskimi. W dalszej czesci pracy podano przyktady posadowienia obiektow
w strefie krawedziowej wysoczyzny, problemy, z jakimi spotykaja si¢ projektanci,
a takze skutki wynikajace ze zmian parametréw wytrzymatosciowych w gruncie,
migdzy innymi w wyniku ingerencji cztowieka.

POLOZENIE WZGORZ WARSZEWSKICH

W poédinocno-zachodniej Polsce migdzy Szczecinem a Policami na lewym
brzegu Odry naprzeciw jeziora Dabie znajduja si¢ Wzgorza Warszewskie. Admi-
nistracyjnie obszar nalezy do powiatu szczecinskiego i polickiego. Wedhug po-
dziatu Kondrackiego (2000), obszar Wzgorz Warszewskich nalezy do Wzniesien
Szczecinskich (313.26), ktére wchodza w sktad Pobrzeza Szczecinskiego bedace-
go czescig Pobrzeza Potudniowobattyckiego (Ryc. 1).

Od wschodu obszar ogranicza dolina Dolnej Odry, od potudnia i potudnio-
wego zachodu obnizenie niecki Niebuszewa, a od zachodu i pétnocy obnizenie
doliny rowniny Wkrzanskiej (Boréwka 2002).

Najwyzszy punkt znajduje si¢ w poétnocnej czesci Szczecina w dzielnicy War-
szewo 1 wynosi 130,9 m n.p.m. (Wielecka Gora). Najnizszy, to poziom Odry (ok.
0,0 m n.p.m.). Rozciagtos¢ rownoleznikowa i poludnikowa wynosi okoto 8 km.

W krajobrazie wysoczyzny wyrdznia si¢ wzniesienie na obrzezach, poprze-
cinane glgboko wcietymi dolinkami, co nadaje ,,gorzysty charakter” omawiane-
mu obszarowi (Ryc. 2).
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Ryec. 1. Potozenie Wzgorz Warszewskich
Fig. 1. Location of Warszewo Hills

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MORFOLOGICZNA

Pod wzglgdem morfologicznym Wzgdérza Warszewskie sa znacznie uroz-
maicone. Wystepuja tu formy pochodzenia lodowcowego, wodnolodowcowego,
rzecznego, eolicznego, denudacyjnego oraz antropogenicznego.

Formy pochodzenia lodowcowego obejmuja wyzsze partie Wysoczyzny
Warszewskiej i reprezentowane sg przez wzgorza morenowe o wysokosciach
wzglednych dochodzacych do 10 m. Jedynie w pdinocnej czesci omawianego
obszaru wystepuje niewielki fragment wysoczyzny morenowej ptaskiej o deni-
welacjach mniejszych niz 2 m. Warto zaznaczy¢, ze cala wysoczyzna Wzniesien
Szczecinskich powstata w czasie wezesniejszych zlodowacen, a ostatnie nasunie-
cie tylko przemodelowato starsze formy przykrywajace je cienkg warstwa osadow
ostatniego zlodowacenia. Wysoczyzna morenowa zbudowana jest z zaburzonych
osadow glacjalnych przemieszanych z oligocenskimi piaskami i itami septario-
wymi z piaskami i glinami (Berendt 1921). Obszar wysoczyznowy charakteryzuje
si¢ znaczng zmienno$cig warstw. Wystepuja liczne deformacje glacitektoniczne
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Ryec. 2. Szkic hipsometryczny (http://gis.um.szczecin.pl) — potozenie strefy krawedziowe;j
Fig. 2. Hypsometric sketch (http://gis.um.szczecin.pl) — the location of the edge zone

z wycisnietymi tuskami ilow oligocenskich, a nawet fragmentow wegli brunat-
nych (lignitu). Wspotczynniki zmiennosci poziomej [Wzp] Kowalskiego (1988)
wynosza niekiedy powyzej 30. Spadki terenu w strefie krawedziowej wysoczyzny
sa znaczne 1 czg¢sto przekraczaja 15%. Na obszarach wierzchowinowych wyste-
puja czesto bezodptywowe obnizenia (okresowo lub stale wypelnione woda) oraz
dolinki (tylko niektore z nich wykorzystywane sa przez cieki).

Formy pochodzenia wodnolodowcowego wystepuja przewaznie na obrze-
zach Wysoczyzny z wyjatkiem obnizenia doliny Odry w postaci nieciggtych pta-
tow. W potudniowej czgsci przyklejone do wysoczyzny morenowej sa terasy ke-
mowe powstale w koncowej fazie arealnego zaniku pokrywy lodowej podczas
tworzenia si¢ obnizenia Niecki Niebuszewa. Od strony zachodniej i pdinocnej
terasy kemowe przechodzg w rowning. Na obszarze Wzgorz Warszewskich wy-
stepuja tez pojedyncze niewielkie pagorki kemowe. Wody lodowcowe z okresu
wytapiania wytworzyly liczne dolinki oraz niewielkie zaglgbienia po martwym
lodzie. Utwory kemowe zbudowane sg z piaskow pylastych, drobnych i $red-
nich, czgsto przewarstwionych piaszczystymi pytami, a nawet glinami pylasty-
mi. Maskuja one urozmaicong rzezb¢ lodowcowa. Uktad warstw utworow ke-
mowych jest przewaznie prosty lub ztozony. Wspoétczynniki zmiennosci [Wzp]
nie przekraczaja 10. Powstate dolinki erozyjne wycigte sg przewaznie w osadach
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lodowcowych, a na obrzezach wysoczyzny w osadach wodnolodowcowych. Dna
dolinek wypelione s3 osadami piaszczystymi, a nawet organicznymi, czesto
przykrytymi piaskami i glinami deluwialnymi. Jedng z bardziej charakterystycz-
nych rynien glacjalnych rozcinang i nadbudowywang w okresach pézniejszych
jest dolina Zotwinki. Znajduje si¢ ona w potnocnej czesci Wzgorz Warszewskich
w dzielnicy Szczecina — Skolwin. Odprowadza ona wody w kierunku doliny Odry.
W jej dolinie i na obrzezach obok glin morenowych wystepuja zaburzone glaci-
tektoniczne septariowe ily oligocenskie oraz piaski i zwiry wodnolodowcowe,
a czesci koncowej znajduja si¢ piaszczyste stozki naptywowe. Na stokach doliny
Z6twinki wystepuja intensywne procesy osuwiskowe, ktore przyczynity si¢ nawet
do zmiany lokalizacji projektowanego w latach siedemdziesigtych ubiegtego wie-
ku osiedla mieszkaniowego.

Formy pochodzenia rzecznego sa to przewaznie dna dolinek rzecznych,
ktore powstawaty pod koniec plejstocenu i w holocenie. Wody opadowe wykorzy-
stywatly rynny i doliny fluwioglacjalne, rozcinajac i nadbudowujac je materiatem
piaszczystym i organicznym. Wystepuja one na obszarze zarOwno wysoczyzno-
wym, jak ina stokach, rozcinajac je oraz u podstawy lokalnej bazy erozyjnej, gdzie
migzszo$¢ osadow rzecznych jest najwigksza. Od strony wschodniej znajduje si¢
dolina Dolnej Odry nadbudowana kilkoma terasami pochodzenia rzeczno-rozle-
wiskowego (Karczewski 1968). Od strony potudniowej u podnoéza wysoczyzny
w korycie powstata dolina rzeczna, wykorzystujac doling wod roztopowych po-
wstatg prawdopodobnie jeszcze przed nasunigciem ostatniego ladolodu.

Formy pochodzenia eolicznego wystepuja w postaci niewielkich form wy-
dmowych na zachodnich obrzezach wysoczyzny, ktorej podtozem sg terasy ke-
mowe oraz w péinocnej czesci omawianego terenu na terasie kemowej oraz naj-
wyzszej terasie rzecznorozlewiskowej. Sg to niewielkie wydmy o wysokos$ciach
wzglednych do 2 m, zbudowane z piaskow drobnych.

Niekiedy zalegaja na wierzchowinach, tworzac niewielkie pokrywy piasz-
czyste lub na zawietrznych stokach dolinek erozyjnych.

Formy pochodzenia denudacyjnego wystepuja na obszarze Wzgorz War-
szewskich przewaznie na obszarach o duzych spadkach terenu. Do najwazniej-
szych mozna zaliczy¢ stoki wysoczyzny, na ktorych wystepuja suche dolinki,
a u podndza czesto stozki naplywowe. Podstawowym procesem na stokach sg
ruchy masowe. Na obszarze strefy krawedziowej zaznaczaja si¢ osuwiska. Wi-
doczne sa tez obszary, na ktorych zachodzi spelzywanie. Zjawiska te wystepuja
szczegolnie tam, gdzie w podlozu znajduja si¢ zaburzone glacitektoniczne septa-
riowe ity oligocenskie.

Formy powstale w wyniku depozycji osadéw organicznych. W potudnio-
wej czesci u podnoza wysoczyzny Wzgorz Warszewskich w obnizeniu doliny 13-
czacej jezioro Glgbokie z doling Odry znajduje si¢ rownina torfowa wypetniajaca
obnizenia. Na wierzchowinach Wysoczyzny wystepuja niewielkie réwniny torfo-
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we wypelniajace oczka powstale po wytopieniu bryt martwego lodu. Migzszos¢
utworow organicznych (torfy, namuty a niekiedy gytie) sigga nawet kilku metrow.

Formy pochodzenia antropogenicznego powstaly w wyniku dziatalnosci
cztowieka. Do gtownych form zaliczy¢ mozna waty przeciwpowodziowe i groble
w dolinie Odry, rozne obiekty liniowe (wykopy i nasypy drogowe przecinaja-
ce Wysoczyzne oraz nasyp kolejowy ciagnacy si¢ w potudniowej i wschodniej
cze$ci Wzgorz Warszewskich), pozostatosci po kopalniach surowcow ceramicz-
nych oraz zwirowniach — wyrobiska i glinianki niekiedy wypelione wodami
opadowymi i infiltracyjnymi. W jednym z wyrobisk po eksploatacji itow oligo-
censkich w ostatnich latach wybudowano osiedle czterokondygnacyjnych budyn-
kéw mieszkalnych, w ktorych po kilku latach eksploatacji zanotowano pgknigcia
i zarysowania. Istniejagce wyrobiska w strefie krawegdziowej wysoczyzny w nie-
ktorych miejscach przyczyniajg si¢ do rozwoju osuwisk oraz uruchomienia pro-
cesOW petzania, ktorych wczesniej nie notowano.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar Niziny Szczecinskiej lezy o obrebie wigkszej jednostki mezozoicz-
nej nazywanej Niecka Szczecinska (Marek 1997; Stupnicka 1989) wchodzaca
w sktad paleozoicznych waryscyjskich struktur orogenicznych nalezacych do pa-
leozoicznej platformy europejskiej (Dadlez 1983).

Z okresu paleozoiku pozostaty skaty wulkaniczne, a pod koniec paleozoiku
powstawaly anhydryty i sole w cyklach solnych (Werra, Stassfurt, Leine, Aller)
podscielane wapieniami 1 dolomitami. Spag osadow cechsztynskich zalega poni-
zej 4 km (Marek 1997). Na skutek halokinezy osady te czgsto przebijajg miodsze
warstwy w postaci diapirdw i poduszek solnych. W omawianym rejonie nie prze-
bijajg utworoéw mezozoicznych.

W triasie deponowane byly serie osadowe litofacji wapienno-dolomitycznej
(Marek 1997). Prawdopodobnie juz woéwczas obszar ten potaczony byl z Mo-
rzem Tetydy. Okres jurajski pozostawit migzsze osady wapienne, dolomitowe,
wapienno-margliste i margle, na ktoérych znajduja si¢ serie ilasto-mutowcowe
z syderytami i wapienno-margliste. W okresie kredowym deponowane byty osa-
dy ilasto-muliste z wktadkami marglistymi lub pirytami czy tez fosforytami. Pod
koniec kredy (mastrycht) podczas ruchow laramijskich, w czasie regresji morskiej
osadzata si¢ kreda piszaca i wapienie margliste, na ktdrych nieciagle zalegaja
krzemionkowo-wapienne opoki. Miazszo$¢ osadéw mezozoicznych jest znaczna
isigga 3 km.

We wczesnym okresie paleogenskim obszar Niecki Szczecinskiej byl ptyt-
kim zbiornikiem wodnym z licznymi wyspami. W glebszych strefach depo-
nowane byly osady multkowo-ilaste, w strefie ptytkiej piaski kwarcowe, a po
wkroczeniu morza eocenskiego rozpoczeta sie rowniez sedymentacja osadow
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mutkowo-ilastych. W czasie oligocenu deponowane byty osady ilaste, w ktorych
wytworzyly si¢ konkrecje margliste, ilasto-zelaziste i ilasto-margliste, nazywane
septariami. Pod koniec oligocenu w fazie regresji morskiej w plytkich zatokach
powstawaly serie piaskow kwarcowych ze znaczng domieszka konkrecji zelazi-
stych ,.kule szczecinskie” oraz ilaste piaski tyszczykowe (Piotrowski 1982, 1983).
Na omawianym obszarze we wczesnym miocenie rozwini¢ta byta sie¢ rzeczna
z kierunkiem odplywu ze Skandynawii ku Wielkopolsce. Przewaza akumulacja
limniczna. W obnizeniach dolinnych osadzaty si¢ piaski i mutki z wktadkami or-
ganicznymi. W gérnym miocenie i w pliocenie, miedzy innymi na skutek ruchéw
tektonicznych, rozwingta si¢ znacznie sie¢ rzeczna. Powstaly glebokie rozcigcia
erozyjne niekiedy do utwordéw eocenskich, a nawet kredowych. W obnizeniach
deponowane byly piaski drobne i mutkowe z seriami organicznymi, z ktérych
wytworzyly si¢ cienkie poktady wegli brunatnych.

Na tak urozmaicong powierzchni¢ porozcinang dolinami erozyjnymi i wy-
petiong piaskami, mutkami i itami w okresie plejstocenskim nasuwaty sie kil-
kakrotnie 1adolody skandynawskie. Obecnie podtoze przedczwartorzedowe w re-
jonie Wzgdrz Warszewskich znajduje si¢ na rzgdnej od okoto —30 m n.p.m. do
—-80 m n.p.m.

Podczas zlodowacen potudniowopolskich na obszarze Pomorza Zachodniego
nastgpito najstarsze nasunigcie ladolodu (Dobracki 1982; Piotrowski 1982). Wkra-
czajacy ladolod erodowal i zaburzat podtoze trzeciorzedowe, poszerzajac i pogle-
biajac obnizenia dolinne Podczas transgresji ladolodu, oprocz egzaracji, podtoze
zostatlo wypehione piaskami, glinami morenowymi oraz materialem piaszczysto-
zwirowym. Na obszarze Wzgorz Warszewskich wystepuja dwa poziomy glin mo-
renowych (Dobracki 1982; Piotrowski 1982), rozdzielone lokalnie osadami piasz-
czystymi. W okresie interglacjalu mazowieckiego nastgpowato odtworzenie sieci
dolinnej oraz erozja osadow glacjalnych. Na ten okres szacuje si¢ pionowe ruchy
neotektoniczne, ktore znacznie przyczynialy si¢ do erozji. Na taka przeobrazona
powierzchnie wkraczaty ladolody zlodowacen $rodkowopolskich. Wyrdznia sie
przynajmniej dwa nasuni¢cia zwigzane ze zlodowaceniem Odry (Mojski 1995),
nazywanym réwniez zlodowaceniem Odry i Warty (Lindner i in. 1995). Nasunie-
cie ladolodu czesciowo zniszczylo i1 zaburzylo swoje podloze, tworzac rozlegte
0 migzsze struktury glacitektoniczne (Dobracki 1982). Zostaty osadzone wowczas
porwaki neogenskich ,,piaskow szczecinskich” i oligocenskich itow septariowych.
W przekroju geologicznym Szczegdtowej Mapy Geologicznej (ark. Szczecin) wi-
doczne sg porwaki utworéw przedczwartorzedowych wsrod osadoéw glacjalnych
zlodowacen $rodkowopolskich (Dobracki 1982) oraz bruki rezydulane na glinach
morenowych z okreséw interstadialnych. Porwaki glin morenowych i piaskéw
wodnolodowcowych zlodowacen potudniowopolskich zmieszanych ze starszymi
itami i piaskami oraz fragmentami wegla brunatnego zalegaty wsréd glin mo-
renowych zlodowacenia $rodkowopolskiego (Piotrowski 1982). Po ociepleniu
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si¢ klimatu 1 wytopieniu si¢ ladolodu srodkowopolskiego w okresie interglacja-
hu eemskiego rozwineta si¢ sie¢ rzeczna nawiazujaca do szkieletu sieci rzecznej
z poprzednich okreséw migdzylodowcowych oraz do starszych glownych struk-
tur tektonicznych (Schoeneich 1962). Procesy erozyjne odtwarzaly niektére star-
sze doliny rzeczne, ktore istnialy juz w paleogenie czy neogenie oraz w inter-
glacjale wielkim (Dyjor 1991), rozcinajac je i wypehiajac osadami rzecznymi.
Prawdopodobnie wowczas Wzgorza Szczecinskie zostaty podzielone na lezacy
na potudniowym zachodzie Wal Stobnianski oraz wzgoérza Warszewskie (Kar-
czewski 1968) rozdzielone doling erozyjna odprowadzajaca czes¢ wod w kierun-
ku potudniowo-wschodnim (Niecka Niebuszewa). Wraz z rozwojem roslinnosci
pojawiaty si¢ w osadach rzecznych i zastoiskowych muly organiczne i torfy.
Zlodowacenie potnocnopolskie znacznie przemodelowalo podloze. W czasie
nasuni¢cia fazy maksymalnej (leszczynskiej) zlozona zostata pokrywa glin mo-
renowych o nie zawsze cigglym charakterze. Cze$¢ osadow zlodowacenia $rod-
kowopolskiego zostata wyerodowana na wschod i zachod od Wzgorz Warszew-
skich (Piotrowski 1982), a szczytowe partie zostaty czeSciowo zaburzone i $cigte
egzaracyjnie.

Podczas deglacjacji ladolodu wystgpowata zaréwno akumulacja, jak i erozja
materialu wodnolodowcowego. Przy arealnym zaniku ladolodu z fazy pomor-
skiej na obszarze wzgdrz Warszewskich tworzy si¢ szereg form szczelinowego
pochodzenia. Topniejacy ladolod zostawit serie piaskéw lodowcowych, piaskow
i mutkow teras kemowych, a w warunkach subglacjalnych nawet fragmenty form
ozowych. W dalszym etapie deglacjacji tworzg si¢ poziomy terasowe rowniny
Odrzansko-Zalewowej (Karczewski 1968, 2007). Najwyzszy z nich (IV) si¢ga
rzgdnej ponad 20 m n.p.m. i dochodzi do terasy kemowej pdinocnej i pétnocno-
zachodniej czes$ci wzgorz Warszewskich.

Na Wzgorzach Warszewskich rozwijaty si¢ procesy erozyjno-denudacyjne.
Powstawaty wtedy dolinki erozyjne o promienistym przebiegu. Po zmianie rezi-
mu hydraulicznego z poludniowego na pétocny nastapito szybkie obnizenie bazy
erozyjnej 1 wzmozenie intensywnosci procesoOw erozyjnych. Powstaty najnizsze
terasy Rowniny Odrzansko-Zalewowej. Poglebione zostaty wowczas liczne do-
linki erozyjne ze stozkami naptywowymi u ich wylotach. W warunkach perygla-
cjalnych zachodza w dalszym ciggu intensywne procesy denudacyjne na stokach
wysoczyzny. Przebieg dolinek uzalezniony jest od litologii podtoza (Piotrowski
1982). Cze¢$¢ tych dolinek jest obecnie zawieszona i nawigzuje do poziomu teras
rzecznorozlewiskowych.

Z okresu przetomu plejstocenu i holocenu pochodza pokrywy eoliczne ma-
skujace lokalnie rzezbg. Wystepuja one zard6wno na obszarze teras kemowych
»przyklejonych” do Wzgérz Warszewskich, jak i na wierzchowinach moreno-
wych jako niewielkie wydmy oraz réwniny piaskéw przewianych (Piotrowski
1982). Typowe paraboliczne wydmy wystepuja na potnocny-wschod na obszarze
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Rowniny Wkrzanskiej, wskazujac na zachodnia cyrkulacj¢ na przetomie plejsto-
cenu i holocenu (Stankowski 1963). Baza erozyjna, jakim byla Odra w okresie
jeziora Ancylusowego znajdowata si¢ na rzednej ok. —15 m n.p.m., stad waskie
i glebokie dolinki odprowadzajagce wody z obszaru wysoczyzny. W tym czasie
rozwijaly si¢ ruchy masowe w strefie krawedziowej wysoczyzny. Roznica wy-
sokosci migdzy wierzchowinami a 6wczesng doling Odry wynosita kilkadziesiat
metrow na niewielkich odcinkach. W okresie Atlantyckim w czasie transgresji
litorynowej znacznie podniost si¢ poziom Battyku i nastgpito powolne zasypy-
wanie dna rzeki osadami aluwialnymi. Ujsciowe stozki dolinek ciekow ulegaty
powolnemu zatorfieniu. W dnach niektorych dolinek rowniez pojawity si¢ osady
organiczne (torfy i namutly) przykryte pdzniej piaskami, a nawet glinami delu-
wialnymi. W okresie historycznym obszar Wzgdrz Warszewskich zostat znacz-
nie przeksztalcony antropogenicznie. Wraz z rozbudowag miasta cze$¢ terenow
przeznaczano pod zabudowe. We wschodniej czesci dolnej strefy krawedziowej
u podndza wysoczyzny od konca XIX w. rozwingta si¢ dzielnica przemystowa
miasta (huta, papiernia, stocznie, fabryka chemiczna), liczne cegielnie funk-
cjonujace na bazie miejscowego surowca, jakim sg oligocenskie ity septariowe
wystepujace na catym obszarze jako porwaki przedczwartorzedowe wsrdd osa-
doéw lodowcowych. Wybudowane nabrzeza portowe wzdtuz Odry, a pod koniec
XIX w. linia kolejowa przyczynily si¢ do rozwoju urbanizacyjnego obszaru.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA

Pod wzgledem hydrogeologicznym omawiany obszar nalezy do plejstocen-
skiej wysoczyzny morenowej. Postglacjalne dolinki (Matkowska 1983) wykorzy-
stywane sa przez zrodla i cieki, ktore zbieraja wode, tworzac system drenazo-
wy wod podziemnych. Caty obszar zalicza si¢ do obszarow o skomplikowanych
warunkach hydrogeologicznych. Poziom wody gruntowej wyst¢puje na réznych
glebokosciach. Woda infiltracyjna charakteryzuje si¢ swobodnym zwierciadlem.
W licznych soczewkach i przewarstwieniach piaszczystych zwierciadtlo wody
gruntowej wystepuje pod cisnieniem. Poziom stabilizacji wod podziemnych
jest na bardzo r6znych glebokosciach. Zwigzane jest to z orografia wysoczyzny
oraz przestrzennym utozeniem warstw przepuszczalnych (piaski i zwiry), stabo
przepuszczalnych (piaski gliniaste, pyty piaszczyste, pyly i gliny) oraz nieprze-
puszczalnych (ity pylaste i ily). Jeden glowny poziom stabilizuje si¢ na poziomie
morza (Odry). Nie ma on jednak istotnego wplywu na witasnosci geologiczno-
inzynierskie podtoza budowlanego w strefie krawedziowej wysoczyzny Poziom
wodonosny tworza dwie lub trzy przepuszczalne warstwy osadéw wodnolodow-
cowych 1 zastoiskowych. W zachodniej czg¢sci Wysoczyzny znajduje si¢ ujecie
wod podziemnych (Pilchowo), a w poétnocnej ujecie MSciecino oraz znajdujace
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si¢ na Wysoczyznie ujecie Skolwin. Potudniowe i wschodnie stoki wysoczyzny
sa znacznie przeksztalcone antropogenicznie (obszar intensywnie zabudowany)
i przy intensywnych opadach deszczu zdarzaja si¢ lokalne podtopienia, a niekiedy
wzrost erozji bocznej w ciekach, za$ istniejacy system burzowo-kanalizacyjny nie
zawsze jest w stanie odprowadzi¢ nadmiar wod opadowych. Na stokach niepokry-
tych roslinnoscig wystepuja intensywne procesy ablacji deszczowej, a u podndza
stoku zdarzajg si¢ wysieki i mtaki.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA
STREFY KRAWEDZIOWE]J

Pod wzglgdem geologiczno-inzynierskim calg stref¢ krawegdziowa wysoczy-
zny Wzgorz Warszewskich mozna podzieli¢ na trzy podstawowe czesci.

1. cze$¢ wysoczyznowa z gorng krawedzia stoku (miejsce infiltracji wod opa-
dowych),

2. stok (zbocze), niekiedy rozciete dolinkg erozyjng (obszar sptywu wod po-
wierzchniowych i gruntowych),

3. podnoze stoku (miejsce gromadzenia si¢ osadow stokowych oraz wysieku
wod gruntowych).

W czesci wysoczyznowej w podtozu gruntowym wsrdd gruntdw niespoistych
wystepuja przewaznie piaski drobne i §rednie wilgotne. Sg one $redniozaggsz-
czone. Grunty spoiste reprezentowane sg przez morenowe piaski gliniaste, gliny
piaszczyste i gliny oraz przemieszane z nimi bragzowe, oliwkowe, szare i nawet
czarne oligocenskie ity pylaste. Grunty spoiste sg przewaznie wilgotne w stanie
twardoplastycznym, a nawet potzwartym. Posadowienie obiektow inzynierskich
z reguly nie nastrecza problemow. Jednak w miejscach, gdzie wystepuja plytko za-
burzone i zZluskowacone ity oligocenskie zaczynajg si¢ pojawia¢ problemy z posa-
dowieniem obiektéw oraz ich zabezpieczeniem przed niekorzystnymi procesami
geodynamicznymi, doprowadzajace niekiedy do awarii budowlanej w przypadku
nadmiernego nawilgocenia itow oligocenskich, wsérod ktorych dominujg mineraty
z grupy smektytu i illitu. Grunty te pod wptywem wilgoci podlegaja pecznieniu
i znacznie zwickszajg swoja objetos¢. Przyktadem moze by¢ awaria budynku
dwukondygnacyjnego przy ul J. Dierzonia w dzielnicy Szczecin-Warszewo. Pod-
czas wykonywanych w latach osiemdziesigtych XX w. prac ziemnych zwigzanych
z budowg cieptociagu dla tej dzielnicy zostaly przerwane stare funkcjonujace
od poczatku XX w. systemy melioracyjne, ktore utrzymywaly stata wilgotnos¢
w itach. Po zniszczeniu systemu drenarskiego wody opadowe, nie mogac odpty-
wacé, znacznie nawilgotnity ity, ktore zwigkszajac swoja objetosé, przyczynity si¢
do znacznego popegkania budynku. Podobna sytuacja miata miejsce w innym miej-
scu Szczecina, gdzie podlozem budowlanym sg zaburzone ity oligocenskie, wsrod
ktorych znajduja si¢ niewielkie soczewki i wktadki piaszczyste. Przy budowie
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sieci kanalizacyjnej i wodociggowej wzdhuz ulicy wykonano wykop, ktory nie zo-
stat zabezpieczony. Po opadach deszczu pojawita si¢ woda w wykopie, uplastycz-
niajac grunty ilaste. Uruchomity si¢ wowczas procesy osuwiskowe, przyczyniajac
si¢ do powstania znacznych peknie¢ §cian budynku (Paczkowska, Seul 2009).

Na obszarze wysoczyznowym w miejscu zrodliskowym cieku Warszewiec
znajdujg si¢ przykryte piaskami deluwialnymi grunty organiczne o migzszosci
nawet kilku metrow. Wymusza to konieczno$¢ posredniego posadowienia, co
znacznie podnosi koszty budowy. Posadowienie obiektow na zboczach strefy kra-
wedziowej jest bardziej utrudnione.

Wystepuja w tej strefie znaczne nachylenia terenu, a przy czgsto zmiennym
1 zaburzonym utozeniu warstw geologicznych prawidlowe rozpoznanie nastrecza
wiele problemow. Do utwordw morenowych niekiedy ,,doklejone” sg np. utwo-
ry terasy kemowej, ktore maskuja glacjalne podtoze. Przy zmianach warunkoéw
wilgotno$ciowych uruchamiajg si¢ czesto procesy osuwiskowe, co w efekcie do-
prowadza do awarii budowlanych. Obszar strefy krawedziowej charakteryzuje
si¢ zlozonymi i skomplikowanymi warunkami geologiczno-inzynierskimi. Przy
omawianiu tej strefy zostang podane przyktady awarii budowlanych wystepuja-
cych na tym obszarze z uwzglednieniem przyczyn i skutkow.

Przyktadem moze by¢ awaria budynkéw mieszkalnych posadowionych na
poludniowym stoku wysoczyzny przy ul. Lompy w Szczecinie (Bryl 1989, 1992).
Zbocze to charakteryzuje si¢ niewielkim nachyleniem (<5 %). Jednak zaburzone
ity oligocenskie przykryte kemowymi osadami pylastymi i piaskami drobnymi
przy zwigkszeniu wilgotnosci stanowily powierzchni¢ poslizgu osadow nadle-
gtych, na ktérych posadowione byty tawy fundamentowe. Dodatkowsq przyczy-
ng pekania budynkéw byto nierownomierne osiadanie z tytutu niezakonczonego
procesu konsolidacji itow oraz zmian wilgotno$ciowych wynikajacych chociazby
z nieszczelnej kanalizacji deszczowej.

Wybudowana linia kolejowa ze Szczecina do Trzebiezy Szczecinskiej prze-
chodzi przez tereny strefy krawegdziowej wysoczyzny na obszarze ilow zabu-
rzonych glacitektoniczne w dzielnicy Szczecina Zelechowa. Sg to obszary osu-
wiskowe oraz o potencjalnych mozliwos$ciach rozwoju osuwisk. Do polowy
lat sze$¢dziesigtych XX w. (prawie 100 lat eksploatacji tej linii kolejowej) nie
zanotowano osuwania si¢ torowiska. Wraz z budowg Zaktadéw Chemicznych
w Policach, wykonano podcigcie stoku i dobudowano drugi tor kolejowy. Pod-
czas prac ziemnych wykonany zostat system drenarski majacy regulowaé wil-
gotno$¢ podtoza zbudowanego z zaburzonych itow septariowych. Podczas prac
ziemnych zniszczony zostat (przynajmniej cze¢$ciowo) stary drenaz ceramicz-
ny wykonany podczas budowy linii kolejowej jeszcze w XIX w. Przez ponad
10 lat eksploatacji linii kolejowej nie zauwazano niekorzystnych zjawisk geo-
dynamicznych. W drugiej potowie lat siedemdziesigtych zostaly zwigkszone
obcigzenia dynamiczne przez zwigkszanie nacisku na o§ wagonow. Na skutek
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nieprawidtowo funkcjonujacego drenazu nastgpito nawilgotnienie itow zalegaja-
cych w podtozu, a dodatkowo zwickszone obcigzenia dynamiczne spowodowaty
zjawisko tiksotropii, ktore uruchomito procesy osuwiskowe. Efektem tego byta
w 1980 r. katastrofa polegajaca na zsuni¢ciu si¢ torowiska (Btedzka, Bryl 1990). Po
wykonaniu zabiegéw zabezpieczajacych (zmiana geometrii skarpy), dodatkowy
system odwodnien zatrzymat proces osuwania si¢ torowiska. Po 7 latach (w 1988 r.)
nastgpito ponowne uruchomienie proceso6w osuwiskowych. Pomiary geodezyjne
wykazatly przemieszczenie poziome torow kolejowych o 1,6 m, a pionowe o 0,6 m
(Btedzka, Bryl 1990). Wykonywane przez ponad rok badania inklinometryczne
potwierdzaly istniejace czynne osuwisko. Na linii kolejowej wykonywano tylko
dorazne uzupehienia podtorza, co doprowadzito w 1990 r. do dalszych osuniec¢
i zamknigcia jednego toru. Prowadzone badania statecznosci zbocza, a czgsciowo
tez skarpy, na ktorej znajduje sie torowisko dla plastycznych i twardoplastycz-
nych itoéw, czesto przewarstwionych piaskami, ktére dodatkowo nawilgatniaja
ity wyraznie wskazujg na utrate statecznosci przy uwzglednieniu obcigzen dyna-
micznych (Bryl 1986; Btedzka, Bryl 1990)

Jednym z najbardziej klasycznych przyktadéw awarii budowlanych na sku-
tek nie do konca przemys$lanych dziatan inwestycyjnych jest wybudowanie w na
poczatku lat siedemdziesiatych budynku socjalnego (stotéwka) dla ,,Huty Szcze-
cin” na czynnym osuwisku itow oligocenskich w dolnej strefie krawedziowej sto-
ku przy waznym szlaku komunikacyjnym (drogowym i kolejowym) ze Szczecina
do Polic.

Po kilku latach eksploatacji widoczne byty zarysowania budynku, a precyzyj-
ne pomiary geodezyjne wykazaly przemieszczenie si¢ budynku o kilka centyme-
trow, a nawet niewielkie obrécenie wzgledem kierunkow $wiata. Po wybudowa-
niu Zaktadow Chemicznych w Policach zarowno na drodze oraz linii kolejowej
znacznie wzrost ruch pojazdow. Natozenie si¢ kilku czynnikow przyczynito si¢ do
wzmozenia proceséw osuwiskowych:

— pierwszym z nich jest uksztattowanie terenu (znaczne nachylenie zbocza),

co ulatwia rozwoj ruchow masowych,

— nastepny to skomplikowana budowa podtoza (zaburzone osady),

— kolejnymi sg podatne na zmiany wilgotnosciowe i tatwo poddajace sig tik-

sotropii oligocenskie ity septariowe,

— ostatni to wzmozony ruch pojazdéw (obcigzenia dynamiczne).

Wydawatoby sie¢, ze podndze strefy krawedziowej jest pozbawione proble-
moéw z posadowieniem i eksploatacja obiektow inzynierskich. Jednakze i w tym
obszarze napotyka si¢ na niekorzystne zjawiska utrudniajace prace ziemne i po-
sadowienie obiektow oraz ich eksploatacje. Obszar ten charakteryzuje si¢ naj-
mniejszymi spadkami terenu oraz prostymi i ztozonymi warunkami gruntowymi.
Buduja go przewaznie grunty deluwialne i koluwialne. W obnizeniach zalegaja
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grunty organiczne o migzszosci nawet kilku metroéw, ktore niekiedy sg przykryte
piaskami rzecznymi czy piaskami i glinami deluwialnymi. Wymaga to konieczno-
sci doktadnego zaprojektowania badan terenowych. Nie zawsze jest to zauwazane
przez projektantéw. Podstawowym mankamentem tej strefy jest ptytko zalegajaca
woda gruntowa. Ze wzgledu na sgsiedztwo wysoczyzny o znacznych kumula-
cjach zwierciadlo napigte ma charakter artezyjski. Podczas prac ziemnych przy
przerwaniu warstwy gruntow nieprzepuszczalnych i stabo przepuszczalnych wy-
stepuje zalewanie wykopow. Rozluznione piaski zmniejszajg swoje zaggszczenie,
a nawet zdarzaja si¢ zjawiska sufozji polegajacej na wyptukiwaniu drobniejszych
czastek 1 rozluznieniu podtoza. Wraz z rozwojem miasta niektore cieki czy ob-
szary bagienne zostaly zasypane. W centrach dawnych miast byly zasypywane
fosy i rozbierane mury. Na obrzezach, przy braku dokumentacji archiwalnych, nie
zawsze mozna okresli¢ przed przystapieniem do prac terenowych, jakich grun-
tow mozna si¢ spodziewa¢ w podtozu. Mapa Geologiczna sprzed 1945 r. w skali
1:25 000 (Berendt 1921), podobnie jak Szczegdtowa Mapa Geologiczna Polski
w skali 1:50 000 dla rozwigzan geologiczno-inzynierskich jest za mato doktad-
na. Na przyktad w obnizeniu Niecki Niebuszewskiej (podnoze Wzgdrz Warszew-
skich) niektorzy projektanci projektujg nadbudowe istniejacych kilkadziesiat lat
budynkoéw dwukondygnacyjnych, ktore nie wykazuja np. zadnych spekan (prawi-
dtowo posadowione i eksploatowane). Projektant — konstruktor liczy dodatkowe
obcigzenia, uwzgledniajac istniejace fundamenty i wykonujac przy tym odkryw-
ki fundamentéw. Pod fundamentami przewaznie jest wykonana podsypka piasko-
wa 1 jesli podtoze nie zostanie zbadane glebiej (co niestety si¢ czgsto zdarza), to
jesli na wigkszych glebokosciach beda wystepowac grunty o stabszych parame-
trach wytrzymatosciowych (np. pyly z gliny pylaste) podtoze moze nie przenies¢
dodatkowego obcigzenia i nastgpia typowe objawy nadmiernego czy nierowno-
miernego osiadania. W obnizeniu Niecki Niebuszewa znajduje si¢ lokalnie nawet
kilkumetrowa warstwa gruntéw organicznych, czesto nadbudowana jedno- lub
dwumetrowg warstwg piaskéw rzecznych i deluwialnych, ktore przeniosa nie-
wielkie obcigzenia. Jednak przy dodatkowym docigzeniu obiektu moze nastgpic
np. utrata nosnosci lub wigksze od przewidywanego osiadanie.

PODSUMOWANIE

Rejon strefy krawedziowej wysoczyzny Wzgorz Warszewskich jako obszar
mtodoglacjalny natozony na starsze struktury glacjalne nalezy do trudnych (skom-
plikowanych) zarowno pod wzgledem uksztattowania powierzchni, jak i zrézni-
cowania osadoéw, co w konsekwencji prowadzi do réznorodno$ci intensywnosci
procesow geodynamicznych.
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Istniejace osady spoiste, ktore przewazajg na omawianym obszarze (przemie-
szane, zaburzone i ztuskowacone ity oligocenskie z materiatem morenowym oraz
gliny i pyly) wykazuja znaczng podatno$¢ na zmiany wilgotnosciowe podtoza.
Wykazujace stabilnos¢ zbocza, zbudowane z it6w pod wpltywem nawilgotnienia
zmniejszaja swoje parametry wytrzymatosciowe. Np. septariowe ity oligocenskie
bedgce w stanie potzwartym (I, = 0,0) charakteryzuja si¢ katem tarcia wewnetrz-
nego (p) nawet do 15°, spojnoscia (€) do 60—70 kPa i modutem odksztatcenia pier-
wotnego (E,) okoto 30 MPa, lecz na skutek tiksotropii czy zwigkszenia wilgotno-
$ci naturalnej przechodzg do stanu plastycznego i migkkoplastycznego, obnizajac
znacznie swoje parametry. Kat tarcia wewnetrznego (¢) dla itow oligocenskich
spada nawet do 0° sp6jnosé¢ (¢) do 20 kPa, a modut odksztalcenia pierwotnego
(E,) nawet do ponizej 5 MPa. Uruchamiane sg wowczas procesy osuwiskowe
(utrata statecznos$ci zbocza (stoku) czy bardzo powolne prawie niezauwazalne
w krotkim czasie ruchy pelzania gruntu.

Skomplikowane utozenie warstw gruntu powoduje znaczne zréznicowanie
poziomu wody gruntowej nawet na obszarze przeznaczonym do posadowienia
niewielkiego budynku jednorodzinnego, co moze utrudni¢ prawidlowe zapro-
jektowanie posadowienia. Drenaz wod podziemnych w strefie krawedziowe;,
a szczegoblnie w jej dolnej czesci, powodujac wysieki i miaki, nie sprzyja robo-
tom ziemnym oraz czasem niekorzystnie wptywa na eksploatacje¢ obiektow bu-
dowlanych. W zaburzonych glacitekonicznie itach pojawiaja si¢ niekiedy laminy
piaszczyste, przez ktore przeciska si¢ woda i nawet niewielkie sgczenia wody (nie
zawsze precyzyjnie oceniane podczas badan terenowych) moga przyczynic si¢ do
zalewania wykopow czy juz po wykonaniu inwestycji do nadmiernego zawilgo-
cenia fundamentow i $cian.

Zbyt duza ingerencja w zmiany rzezby terenu (budowa ulic i ciagdw komu-
nikacyjnych na obszarze o duzych spadkach), zmniejszenie retencji i zwickszenie
sptywu powierzchniowego przyczynia si¢ do wzmozenia niektorych proceséw
geodynamicznych (np. ablacja deszczowa). Szczegolnie jest to widoczne po desz-
czach nawalnych. Skutkiem tego sg bruzdy erozyjne tworzace si¢ podczas wymy-
wania materialu i formowane stozki naptywowe u podnoza form.

Jednym z trudniejszych do opanowania zjawisk jest petzanie (proces powol-
ny) oraz procesy osuwiskowe (glebokie nickiedy powierzchnie poslizgu) w itach
oligocenskich czy zaburzonych glinach morenowych.
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Czes¢ wysoczyznowa z gorng krawedzig stoku

Stok (zbocze)
Podnoéze stoku

Ryec. 3. Strefa krawedziowa na tle przekroju geologicznego (Piotrowski 1982)
Fig. 3. The edge zone against the background of the geological cross section (Piotrowski 1982)
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SUMMARY

Development trends of the modern city imply a reduction in the number of inhabitants in its
centre, and thus the construction of dormitory suburbs on the outskirts of the city. One of the potential
areas for the development of Szczecin is its northern part, i.e. the so-called Warszewo Hills. This
area has both latitudinal and meridional extents of about 8 km, and is characterized by complicated
engineering-geological conditions. It lies at altitudes ranging from the sea level (Odra River) to
130.9 m a.s.l. (Wielecka Gora), and has highly varied relief. Its landscape consists of hills and flat
plateaux, which are cut by deep small valleys, some of them with streams (e.g. the Warszewiec
stream). Geological structure is characterized by the occurrence of glacitectonically disturbed
moraine deposits mixed with the Tertiary sands and clays. Taking into account geodynamic processes
and their intensity, the wide edge zone of the Warszewo Hills can be divided into three main parts:
plateau with the upper edge of slope (area of precipitation infiltration), slope, which is cut by small
erosion valleys in places (area of surface water and groundwater flow), slope foot (area of water
flow and accumulation of slope deposits). One of the most important tasks of the design-investment
process is to take action in such a way as to interfere as little as possible in the natural environment
and at the same time to achieve the intended purpose. Predominant occurrence of cohesive deposits
in the described area (Oligocene scaled clay mixed with moraine disturbed material) results in a
high susceptibility of ground to moisture changes. Strength parameters of stable slopes built of clays
considerably decrease under the influence of increasing moisture and thixotropy phenomenon. Then
landslide processes are triggered, as well as very slow, hardly noticeable in a short time, soil creep.
The complicated arrangement of deposit layers results in spatial variability of groundwater level,
and proper design of building foundation is difficult, even in the case of a small, detached house.
Too much interference in the landform features (through macro-levelling, construction of streets and
routes in the area with steep slopes), the decrease of water retention and increase of surface runoff
contribute to an intensification of some geodynamic processes.





