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ATLASY GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE DLA MIAST
Instrukcja wykonywania technikg komputerowg



1. Wstep

Atlas wykonano na zlecenie Ministerstwa Srodowiska (umowa nr 47/W-
01/FG-go-tx/D z dnia 18 marca 1998 r.). Prace finansowano ze $rodkéw
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Opracowanie przygotowano zgodnie z ,Kartg informacyjng pracy geologiczne;j”.

Atlas ma charakter kompleksowy. Oceny warunkéw geologiczno-
inzynierskich dokonano na tle budowy geologicznej i warunkéw wodnych na
podstawie prac terenowych i kartowania geologiczno-inzynierskiego, z
uwzglednieniem materiatéw archiwalnych. Dotyczg one charakterystyki litologicznej,
genetycznej, geomorfologicznej, przy uwzglednieniu wiasciwosci fizyczno-
mechanicznych gruntéw do gtebokosci kilkudziesieciu metrow.

Warunki wodne okreslono pod katem ich wptywu na wiasciwosci gruntéw, z
charakterystykg chemiczng wody gruntowej. Przeprowadzono rejestracje
naturalnych proceséw geodynamicznych wraz ze sztucznie powstatymi
zaburzeniami podczas zagospodarowania terenu. Wyniki prac i badan zestawiono w
postaci graficznej i opisowej, na ktérg skladajg sie mapy dokumentacyjne,
strukturalne, hydrogeologiczne, chemizmu wdd, mapy analityczne gruntéw na
réznych gtebokosciach z wydzieleniami serii geologiczno-inzynierskich, przydatnosci
budowlanej, przekroje geologiczno-inzynierskie, zestawienia, tabele itp. Wszystkie
mapy opracowano komputerowo w skali 1:10 000. Dla catej Warszawy
poszczegolne mapy tematyczne wydrukowano w skalach od 1:100 000 do 1:200
000. W skali 1:10 000 wydrukowano wszystkie mapy tematyczne, jednak tylko dla

fragmentu Warszawy w potnocnej czesci.

Wspotwykonawcg atlasu jest zespét z Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie.

2. Cel pracy

Celem pracy byto wykonanie atlasu geologiczno-inzynierskiego Warszawy
skfadajgcego sie z czesci tekstowej i zespotu map tematycznych w skali 1:10 000
technikg komputerowg. Opracowany zespdt map umozliwia ocene warunkow
geologiczno-inzynierskich oraz jest przydatny w planowaniu zagospodarowania

przestrzennego.
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Warunki wodne okreslono pod katem ich wptywu na budowlang przydatnosc¢ terenu,

z 0g06lng charakterystykg chemiczng wody gruntowe;.

Pierwsza ,Mapa geologiczna Warszawy”, sktadajgca sie z 5 map tematycznych,
zostata opracowana w okresie miedzywojennym przez Z. Sujkowskiego i S.Z.
Roézyckiego (Sujkowski, Rozycki 1937). W latach szescdziesigtych opracowano
LAtlas geologiczny Warszawy” cz. Il Mapy geologiczno-inzynierskie (Malinowski,
Stamatello 1964). Mapy opracowano w skali 1:20 000. Atlas obejmowat obszar
miasta o powierzchni okoto 200 km?.

Miasto powiekszyto sie 0 nhowe dzielnice i obecnie jego powierzchnia wynosi okoto
500 km?. Przygotowane mapy tematyczne obejmujg caty obszar miasta wyznaczony

przez granice poszczegoélnych gmin.

Na podstawie doswiadczen zebranych podczas realizacji atlasu opracowano

instrukcje sporzgdzania atlasow geologiczno-inzynierskich dla miast technikg

cyfrowa.

3. Zakres pracy

Do opracowania atlasu wykorzystano przede wszystkim materiaty
archiwalne. Podstawowym zrédtem danych byt bogaty zbior kart otwordw
wiertniczych przygotowany przez Warszawskie Przedsiebiorstwo Geodezyjne. Karty
otworéw zebrano z dokumentacji geologiczno-inzynierskich i technicznych badan
podtoza. Zbiér otwordw zostat przekazany przez Wojewode Warszawskiego do
Archiwum Geologicznego PIG. Lokalizacje otworéw przedstawiono na podktadach
topograficznych w skali 1:2 000. Obszar Warszawy w tej skali podzielono na 1084
arkusze o wymiarach 600 m x 800 m (0.48 km?). Do kazdego arkusza dotgczona
jest teczka z kartami otwordw. Liczba otworéw dla danego arkusza zmienia sie¢ w
zaleznosci od zagospodarowania terenu od kilku do ponad trzystu. Do opracowania
wykorzystano rowniez otwory wykonane podczas prac dokumentacyjnych w
ostatnich latach oraz otwory i sondy odwiercone podczas realizacji tematu w 1998 i
1999 roku. Na terenach miasta bardzo stabo rozpoznanych wykonano 170 otworéw
do gtebokosci 10 m (tgcznie 1 700 mb) i 1325 sond recznych do gtebokosci 4.0 m
(tgcznie 5 300 mb). Komputerowe karty otworéw wiertniczych i sond przygotowano
za pomocg programu GEOTECH i GEOT-KRAJ. Na terenach zabudowanych liczba

otworow przypadajgca na jeden arkusz czesto przekraczata 100. W celu uzyskania
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bardziej rownomiernego pokrycia terenu punktami dokumentacyjnymi przyjeto w
niniejszym opracowaniu ograniczenie do 50 punktow na jeden arkusz, tj. na
powierzchnie 0.48 km?. Wymagana gesto$é punktéw dokumentacyjnych na 1 km?
dla mapy w skali 1:10 000 wynosi w przypadku prostej budowy geologicznej 20, a
dla skomplikowanej — 82 (Instrukcja, 1998). Pomimo ograniczenia liczby otworéw do
50 na jeden arkusz (0.48 km?) spetnione sg wymagania nawet dla skomplikowane;
budowy geologicznej. Na terenach niezabudowanych liczba otworéw wynosi od
kilku do kilkunastu na 1 km?.

Grunty wystepujgce w podiozu budowlanym opisano za pomocg serii
geologiczno-inzynierskich, w ktérych jako podstawowe kryteria zastosowano
litologie i geneze, a jako pomocnicze wiek osadow. Zaproponowano podziat na 30
serii, z ktérych 27 stwierdzono w otworach zestawionych w banku danych z obszaru
Warszawy. Przedstawiono krotkg charakterystyke wydzielonych serii. Najczesciej
wystepujgce w poditozu budowlanym serie opisano parametrami fizyczno—
mechanicznymi. Zebrane wyniki z roznych badan opracowano statystycznie.

Do lokalizacji otworow wykorzystano mapy sytuacyjno—wysokosciowe w
skalach 1:2 000 i 1:10 000. Biuro Planowania Rozwoju Warszawy (BPRW)
wykonato kalibracje i transformacje map w uktadzie lokalnym warszawskim W-25 —
1084 arkusze map w skali 1:2 000 i 37 map w skali 1:10 000. Przygotowano
oprogramowanie do lokalizacji otworéw wiertniczych i sond na podktadach
topograficznych oraz kodowania informacji. BPRW opracowato réwniez mape
zagospodarowania terenow Warszawy w programie ArcView.

Z ponad 100 000 otwordéw archiwalnych wyselekcjonowano okoto 26 000. W
kazdym z wybranych otworow wydzielono serie litogenetyczne. Rowniez nowo
odwiercone otwory opisano za pomocg serii. Do komputerowego banku danych
geologiczno-inzynierskich (BDGI) wprowadzono profile otworéw archiwalnych i
wykonanych podczas realizacji tematu. Opracowano program ProGeo, ktory
umozliwia konwersje roznych danych do BDGI. Wykonano konwersje wszystkich
zebranych danych. Sprawdzono wprowadzone dane, naniesiono poprawki i
przygotowano do sporzgdzania map tematycznych. tgcznie w komputerowej bazie
zakodowano 27 651 otwordw i sond, przy czym zakodowano 161 817 wydzielonych
warstw serii.

Do bazy wprowadzono takze wyniki laboratoryjnych oznaczen
identyfikacyjnych cech gruntéw (wilgotnosé, konsystencja, uziarnienie gruntow —
analizy sitowa i areometryczna) okreslonych na prébkach pobranych podczas

wykonywania uzupetniajgcych wiercen i sond.
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Podczas prac terenowych przeprowadzono kartowanie geologiczno-
inzynierskie skarpy Warszawskiej z rejestracjg proceséow geodynamicznych. Na
terenach stabiej rozpoznanych zageszczenie gruntow piaszczystych okreslono
sondg lekkg — 73 sondowania, sondg ciezkg — 15 sondowah oraz sondg statyczng
(CPT) — 45 sondowan.

Sprawdzono przydatnosé programow GES 97, Spatial Analyst, ArcPress, Vertical
Mapper, ArcView, Surfer, GeoStar do opracowania danych zebranych w BDGI.
Wykonano mapy prébne.

Przy wykorzystaniu wybranych programéw komputerowych opracowano w sposéb

automatyczny w skali 1:10 000 nastepujgce mapy:
— lokalizacja fragmentu mapy w skali 1:10 000
— dokumentacyjna,
— gruntow na gtebokosci 2.0 m, 4.0 mi 10.0 m,
— dominujgcych gruntéw w profilach pionowych,
— stopnia udokumentowania terenu,

— najmniejszej stwierdzonej gtebokosci wystepowania zwierciadta wody

gruntowej,

— roznic w gtebokosci wystepowania zwierciadta wody gruntowej na

poszczegolnych polach,
— uzytkowania terenu (wg danych BPRW),
— skazen geochemicznych,
— kwasowosci gleb,
— gtebokosci do utworow pliocenskich,
— stropu utwordw pliocenskich,
— dokumentacyjna serii pliocenskiej,
— gtebokosci wody gruntowej,
— hydroizohips wody gruntowej,
— hydroizohips poziomu oligocenskiego w poszczegdlnych latach,
— roznicowe wod poziomu oligocenskiego,
— hydroizohips — 1998 poziomu oligocenskiego — rzut perspektywiczny,
— hydroizohips poziomu oligocenskiego — 1998 r.,
— gruntéw antropogenicznych,

— gruntow stabych,
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— warunkow budowlanych na gtebokosci 2.0 m.

Do opracowania dotgczono wydruki poszczegélnych map w skali 1:100 000
obejmujgce catg Warszawe oraz wybranego fragmentu miasta — czes¢ obszaru
gmin Bielany i Biatoteka w skali 1:10 000.

Za pomocg programu GeoStar wydrukowano przekroje geologiczno—inzynierskie.

4. Metodyka badan

Geologiczno-inzynierska ocena warunkoéw inwestycyjnych dla duzych

aglomeracji miejskich winna wyprzedzac jakiekolwiek poczynania inzynierskie. Jest
ona niezbedna dla prawidtowego i racjonalnego planowania przestrzennego i
projektowania rozbudowy miast, w aspekcie wyboru najdogodniejszych wariantéw
lokalizacji obiektdw inwestycyjnych oraz ogdlnego charakteru zagospodarowania i
ochrony srodowiska. Dla prawidtowej oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich
konieczne jest ich kompleksowe rozpoznanie na podstawie terenowych prac i badan
kartograficznych oraz materiatbw archiwalnych. Korzystajgc z dtugoletnich
doswiadczeh osrodkéow badawczych, w tym gidwnie Panstwowego Instytutu
Geologicznego oraz Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu
Warszawskiego, przygotowano metodyke wykonywania opracowanh geologiczno-
inzynierskich obszaréw zurbanizowanych, a takze zasady i formy ich zestawiania
(B. Jakubicz, W. todzinska, 1989).
Dotychczasowy sposob zestawiania atlaséw geologiczno-inzynierskich na
papierowych podktadach topograficznych ograniczat mozliwosci wykorzystania
wszystkich dostepnych danych, gdyz w efekcie takie mapy bytyby przetadowane
informacjami, a tym samym nieczytelne.

Biorgc pod uwage fakt, ze $rodowisko naturalne przedstawia sobg
skomplikowany i wzajemnie powigzany system, wszystkie wprowadzane w nim
zmiany muszg by¢ szczegdtowo obserwowane i badane. W pracach studyjnych i
projektowych w zakresie inwestycji na obszarach miejskich konieczne jest wiec
dysponowanie znaczng liczbg réznych informacji, zaréwno dotyczacych naturalnych
warunkéw  geologiczno-inzynierskich  jak  rowniez infrastruktury, sposobu
uzytkowania gruntéw, stosunkéw wtasnosciowych itp., oraz posiadania mozliwosci
réznorodnego przetwarzania tych informacji. Idee zastosowania modutéw i warstw
informacyjnych przedstawia ryc. 1. Dla przykiadu podano jedynie dwa moduty,

zarzgdzania i geologiczno-inzynierski . W module zarzgdzania wydzielono warstwy
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— podziat administracyjny, wtasnos¢ gruntow, kataster, uzytkowanie i rezerwa
inwestycyjna a w module geologiczno-inzynierskim wydzielono warstwy — grunty
podfoza budowlanego, gtebokos¢ wody gruntowej, zaopatrzenie w wode, surowce
lokalne i zagrozenia budowlane. W obu tych modutach w miare potrzeb mozna
utworzy¢ wiecej warstw. W celu uzyskania odpowiedzi na postawione pytania w
dowolny sposéb mozna komponowal przez naktadanie poszczegolne warstwy.
Bardziej doktadny podziat na moduly: infrastruktury, sozologiczny, wdd
powierzchniowych, atmosfery zostat podany w instrukcji (1999). Rejestrowanie i
przetwarzanie bogatego materiatu informacyjnego za pomocag Systemu Informacji
Geograficznej (GIS) umozliwia dokonywanie precyzyjnych, ilosciowych i
jakosciowych analiz wspoizaleznosci wielu zjawisk, moze wykrywac¢ konflikty i
wskazywaé obszary o optymalnych parametrach dla wykonania okreslonego
zadania.

W latach 1992 — 1996 opracowano w Panstwowym Instytucie Geologicznym przy
zastosowaniu GIS w formacie PC ARC/INFO oraz ,Surfer” mapy geologiczno—
inzynierskie dla gmin Warszawa Mokotow i Praga Potudnie, ocene warunkéw
inwestycyjnych obszaréw na przykfadzie aglomeracji Radomia i Lubelskiego
Zagtebia Weglowego (Z. Frankowski, B. Jakubicz, J. Zylinska, 1994, Z. Frankowski,
J. Zylinska, R. Zawadzki, 1996).

Dla szybkiej i prawidtowej oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich
aglomeracji miejskich bardzo waznym elementem jest baza danych (system
informacyjny) zawierajgca rozne informacje. Jedne z pierwszych baz danych
zawierajgce otwory wiertnicze rozpoczeto opracowywac kilka lat temu za pomocag
oprogramowania GEOTECH. Otwory studzienne zostaty zebrane w banku HYDRO.
Obecnie bazy danych tworzone sg w zwigzku z realizacjg Szczego6towej Mapy
Geologicznej Polski, Mapy hydrogeologicznej Polski i Mapy geologiczno—
gospodarczej Polski w skali 1:50 000. W bazie danych przechowywane sa
réznorodne dane. Umozliwia ona tatwy dostep zaréwno do map cyfrowych jak i
danych opisowych. Posiada ona zatem charakter systemu informaciji
trojwymiarowych. Wazne jest tworzenie tych baz za pomocg standardowych
narzedzi i formatéw tabel, aby byly otwarte na wspéiprace z rdéznym
oprogramowaniem aplikacyjnym i zapewniaty mozliwo$¢ wymiany danych z baz
prowadzonych przez inne instytucje.

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze wyboér GIS dla oceny warunkow
inwestycyjnych obszaréw miejskich okazat sie trafny z uwagi na jego liczne zalety

takie jak:
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- mozliwos¢ wprowadzania zbiorow linii, powierzchni, symboli itp. z
atrybutami, pod ktéorymi w banku danych zakodowane sg dalsze
informacje,

- trwato$¢, doktadnos¢ i pewnos¢ przechowywania danych,

- prosty sposoéb aktualizacji i nowelizacji danych,

- tatwos¢ adaptacji istniejgcych planéw, map, itp., bez koniecznosci
sporzgdzania np. catego planu od poczatku, co jest konieczne przy
stosowaniu dotychczasowych technik,

- dostepnosc i tatwos¢ wydruku (wprowadzone i opracowane dane
mogag by¢ szybko wywotane i wydrukowane na drukarce w formacie
zaleznym od potrzeb),

- szybkos$¢ przetwarzania i dostepu do informaciji,

- sporzgdzanie szczegotowych planéw tematycznych oraz odpowiedzi
na dowolne pytania (np. ktére z niezabudowanych dziatek mozna
wykorzysta¢ pod budowe stacji benzynowej, kto jest wiascicielem
itd.),

- dowolnos¢ skali (dane w bazie sg zapisywane w postaci rzeczywistej
bez uwzglednienia podziatki i mogg by¢ przedstawione w dowolnej
skali zaleznie od potrzeb).

We wczesniej przedstawionych opracowaniach warstwy tematyczne powstaty przez
skanowanie map opracowanych recznie przez autora na podktadach papierowych.
Podstawg wykonania map tematycznych w atlasie geologiczno-inzynierskim
Warszawy byt bank danych przygotowany w ramach tematu, w ktérym zebrano
ponad 27 000 otwordéw wiertniczych z obszaru miasta. Wykorzystujgc dane zebrane
w banku przy pomocy oprogramowania ARC/INFO i SURFER przygotowano rézne
tematycznie mapy. Poszczegdlne wydzielenia na mapach powstaly zgodnie z
zasadami wybranego do analizy programu komputerowego. Réznig sie wiec czesto
ksztaltem i wielkoscig powierzchni w poréwnaniu z wydzieleniami opracowanymi
tradycyjnie przez geologa. Wykorzystanie do tego typu analiz programéw
komputerowych umozliwia wykonanie kazdej z map w okreslony, powtarzalny
sposéb. W programie wykorzystuje sie wybrany algorytm tworzenia wydzielen.
Wydzielenia na mapie sg wynikiem przetworzenia danych zebranych w bazie. W
komputerowym opracowaniu map nie ma mozliwosci uwzglednienia danych, ktére

nie sg w bazie, jak to jest mozliwe w tradycyjnym przygotowaniu map.

Na podstawie wykonanych prac i analiz nasuwajg sie nastepujgce wnioski ogoine:



—12 —

- opracowana przy zastosowaniu GIS ocena warunkéw geologiczno-
inzynierskich obszarow miejskich umozliwia w szybki sposob
znalezienie odpowiedzi na dowolne pytanie tematyczne,

- zarchiwizowane w GIS materiaty geologiczne oraz dotyczgce ochrony
srodowiska i infrastruktury pozwalajg na analizowanie réznorodnych
informaciji przestrzenno-opisowych i wskazanie optymalnego terenu
ze wzgledu na zadane parametry,

- celowe jest wykonywanie map, atlasow od poczatku w GIS, poniewaz
umozliwia on gromadzenie réznych danych, ich przetwarzanie i
drukowanie w skali zaleznej od potrzeb oraz ciggte aktualizowanie

informacji o danym terenie.

5. Ogdlna charakterystyka geologiczna Warszawy

5.1. Jednostki geomorfologiczne

Warszawa lezy w obrebie dwu zasadniczych zespotow geomorfologicznych.
Uktadajg sie one rownolegle do koryta Wisty, ktéra ptynie z SSE na NNW. S3 to
wysoczyzna warszawska oraz tarasy doliny. Rozgraniczeniem jest Skarpa
Warszawska, ktéra jest elementem morfologicznym, wyrézniajgcym sie na ptaskiej
powierzchni rowniny mazowieckiej.

Lewobrzezna cze$¢ Warszawy to przede wszystkim morenowa, ptaska wysoczyzna
lezaca na wysokosci 110 — 115 m npm.

Tarasy zalewowe Wisty podniesione na odcinku miejskim przez nasypy majg rzedne
83 - 85 m npm. Skarpa Warszawska ma rézng wysoko$¢. W rejonie Srédmiescia
dochodzi do 115m npm, przy koéciele Sw. Anny 103 m npm. Dalej w kierunku
pétnocnym skarpa obniza sie do 93 - 98 m npm. Skarpa jest poprzecinana licznymi
wawozami wyztfobionymi przez okresowe i state cieki wodne.

Ity pliocenskie stanowig w strefie skarpy podtoze utworéw okresu lodowcowego.
Powierzchnia itdw jest sfatdowana, w niektérych miejscach ity wystepujg powyzej
podnodza skarpy. Na tych odcinkach skarpa ma niewielkie nachylenie.

Obecnie Wista jest odsunieta od skarpy. Koryto rzeki jest zabezpieczone
umocnieniami. Skarpe Warszawskg ze wzgledu na wyksztatcenie jej podstawy

mozna podzieli¢ na trzy odcinki.
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Odcinek potudniowy skarpy (potudniowa granica miasta — Dolina Stuzewiecka)

Na tym odcinku gérna krawedz skarpy przebiega na wysokosci 95 - 110 m

npm, a wiec wysokos¢ skarpy wynosi od 5 do 18 m. Wysokos$¢ tarasu rzecznego ma
rzedng okoto 88 - 90 m npm.
Fundament skarpy na tym odcinku stanowig utwory piaszczysto-zwirowe. Skarpe
budujg gliny zwalowe zlodowacenia srodkowopolskiego. Niewielkie dolinki
rozcinajgce skarpe wypetnione sg piaskami. Katy nachylenia skarpy wynosza od 15-
30°, Srednio okoto 24°.

Odcinek centralny skarpy (Dolina Stuzewiecka — ul. Sanguszki)

Od Dolinki Stuzewieckiej wyraznie na uksztattowanie skarpy wpltywa wysokie
wystepowanie stropu itbw pliocenskich. Na tym odcinku strop itow pliocenskich
wystepuje powyzej poziomu tarasu rzecznego. Nachylenie skarpy spada do 12-15°.
Wystepujg zrodla u podnéza skarpy i jest to rejon o najwiekszej aktywnoSci
proceséw osuwiskowych.

Wysokos$¢ skarpy wynosi od 102 do 108 m npm. W rejonie rozciecia przez
trase W-Z skarpa ma wysokos$¢ 25 m (103 m npm). Wysokoé¢ tarasu 85 - 87 m
npm. Obserwuje sie Scisty zwigzek morfologii stropu pliocenu z osuwiskami i obecng
powierzchnig skarpy. W miejscach gdzie skarpa zbudowana jest z utworow
czwartorzedowych $rednie nachylenie wynosi 22-28°.

Na tym odcinku w budowie skarpy istotny udziat majg nasypy. Czeéé
stanowig smieci nagromadzone w czasach historycznych (rejon Starego Miasta), a
czes$c¢ gruz z okresu zniszczeh wojennych oraz nasypy gruntowe powstate w wyniku
przemodelowania terenu zwigzanego z rozwojem miasta.

Wzdtuz tego odcinka skarpy wystepujg podmokfosci i istnieje wiele stref
zrédliskowych. W niszczeniu skarpy oprocz woéd gruntowych, znaczny udziat majg
réwniez wody powierzchniowe, ktére nie wszedzie majg uregulowany splyw oraz

wystepujgce nieszczelnosci w sieci kanalizacyjnej i wodociggowe;j.

Odcinek potnocny skarpy (ul. Sanguszki — pétnocna granica miasta)

Odcinek ten wyréznia sie brakiem itéw pliocenskich. Skarpa zbudowana jest
gtébwnie przez osady wodnolodowcowe o znacznej migzszosci, wyksztatcone jako
piaski, pyly i ity zastoiskowe. Gliny zwatowe tylko na niewielkich odcinkach wykazujg

ciggtos¢. Wysokos¢ skarpy wynosi od 15 do 20 m (95 - 101 m npm). Nachylenie
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skarpy jest zmienne od kilku do kilkunastu stopni. Wysokos$¢ tarasow przylegajgcych
do skarpy od 81 do 85 m npm.

Te czes¢ Skarpy Warszawskiej w wielu miejscach rozcinajg dolinki dawnych
ciekéw na ogot znacznie juz przeksztatcone i krotkie wgwozy erozyjne. Skarpa jest

generalnie sucha, rzadko wystepujg zrodfa lub wysieki.

Tarasy

Tarasy na lewym brzegu Wisty wystepujg waskimi listwami. Taras zalewowy
wznosi sie 2 - 3 m nad $redni stan rzeki a taras nadzalewowy okoto 5 m.

Warszawa prawobrzezna lezy na tarasach — zalewowym, a w zdecydowanej
przewadze na tarasie nadzalewowym. Niskie tereny byty czesto zalewane podczas
wysokich stanéw waéd. Obecnie zabudowane tereny Warszawy chronione sg watami
przeciwpowodziowymi, ktérych wysoko$¢ obliczona zostata na wody stuletnie.

Na terenach zabudowanych powierzchnia terenu zostata przemodelowana a

naturalne krawedzie silnie ztagodzone lub nawet zlikwidowane.

5.2. Budowa geologiczna

Warszawa lezy w centralnej czesci jednostki geologicznej niecki
mazowieckiej. Niecka mazowiecka wypetniona jest utworami kredy, trzeciorzedu i

czwartorzedu.

Kreda

Najstarszymi utworami wystepujagcymi w podtozu majgcymi przede
wszystkim znaczenie w zaopatrzeniu w wode sg utwory kredowe. Sg to skaty
osadowe, biate lub szare margle czasem piaszczyste. Strop kredy w centralnej
czesci niecki wystepuje na gtebokosci od 260 do 290 m od powierzchni terenu, co

odpowiada rzednym od 160 do 190 m pod poziom morza.

Trzeciorzed

Trzeciorzed w rejonie Warszawy reprezentowany jest przez osady oligocenu,
miocenu i pliocenu. W okolicach Warszawy migzszos¢ utworéw trzeciorzedowych

jest najwieksza i wynosi powyzej 200 m.
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Osady oligocenu majg migzszos¢ 50 - 80 m i sktadajg sie w przewadze z
piaskdw drobno i Srednioziarnistych z glaukonitem. Piaski przewarstwione sa
rozlegtymi soczewkami itdw i glin, czesto wystepujgcymi w jego stropie.

Zarowno utwory miocenu jak i oligocenu majg migzszos¢ 50 - 70 m. W
budowie ich znaczny udziat majg piaski, natomiast przewarstwienia utworéw
staboprzepuszczalnych wystepujg czesciej w spggu miocenu. Powoduje to, ze
lokalne wody wystepujgce w oligocenie sg izolowane od wod wystepujgcych w
utworach miocenu.

Charakterystyczng cechg serii miocenskiej jest wystepowanie przewarstwien
wegli brunatnych. Strop utworéw miocenskich jest bardziej zréznicowany i
wystepuje na rzednych od 20 do 80 m pod poziom morza.

Migzszos¢ osaddéw pliocenu jest bardzo zréznicowana i wynosi od 25 do
przeszto 150 m. Spowodowane jest to erozjg stropu utworéw trzeciorzedowych
podczas zlodowacen, oraz procesami glacitektonicznymi.

Osady pliocenu to przede wszystkim limniczne ity zwane pstrymi.
W stropie utwordéw pliocenskich czesto wystepujg warstwy lub soczewki piaskéw
drobnoziarnistych i pytow. Wérdod warstw itow pliocenskich sporadycznie wystepujg

wktadki wegli brunatnych.

Czwartorzed

Na osadach pliocenu lezg utwory czwartorzedowe o zmiennych
migzszosciach. Wg W. Morawskiego (1980) powierzchnia podczwartorzedowa ma
pierwotny charakter erozyjny lub egzaracyjny a tylko lokalnie sedymentacyjny w
przewadze jednak jest wynikiem procesow glacitektonicznych. To poligeniczne
oblicze powierzchni warunkuje, ze migzszo$¢ osadow czwartorzedowych w rejonie
Warszawy zmienia sie od 0 na obszarach wychodni glacitektonicznie wyniesionych
itbw pliocenu, do 150 m w miejscach gtebokich rozcie¢ erozyjnych stropu pliocenu.
W strefach o spokojnej budowie geologicznej migzszos$¢ czwartorzedu waha sie od
20 do 60 m.

Zgodnie z opisem przedstawionym przez Z. Sarnackg (1992) na obszarze
Warszawy wystepujg osady:

— preglacjatu,

— zlodowacenia najstarszego,

— interglacjatu kromerskiego,

— zlodowacenia potudniowopolskiego,

— interglacjatu mazowieckiego,
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— zlodowacenia srodkowopolskiego,
— interglacjatu eemskiego,
— Zzlodowacenia pétnocnopolskiego,

— holocen.

Preglacjat

Osady preglacjatu nie wystepujg w sposob ciggly. Zostaly one stwierdzone w
kilku miejscach. Ich maksymalna obecnie poznana migzszos¢ wynosi do 30 m. W
spagu osady preglacjatu sktadajg sie z piaskéw réznoziarnistych ze zwirami.
Charakterystyczne jest wystepowanie wsrod osadow kawatkéw drzew. Ku gorze
osady preglacjatu stajg sie bardziej drobnoziarniste. Wyksztatcone sg jako piaski

drobne i pyty z zawartoscig detrytusu roslinnego. Brak ziarn krystalicznych.

Zlodowacenie najstarsze

Osady tego zlodowacenia wystepujg w obnizeniach powierzchni
podczwartorzedowej, prawdopodobnie w rynnach lodowcowych gdyz gliny zwatowe
od kilku do 40 m migzszosci podscielone sg piaskami i zwirami wodnolodowcowymi.
Badania litologiczno-petrograficzne tego poziomu wykazaty, ze najnizsze gliny
réznig sie od glin zaliczanych do zlodowacenia potudniowopolskiego. Lokalnie gliny
zwatowe najstarsze sg tréjdzielne, przewarstwione piaskami i pylami o
migzszosciach od kilkudziesieciu centymetrow do kilku metréw, co moze

wskazywac ze utwory te osadzaty sie podczas 3 oscylacji lgdolodu.

Interglacjat kromerski

Ukfad rynien polodowcowych jako pozostatosé po najstarszym zlodowaceniu
narzucit w duzym stopniu przebieg rzek i ich dolin w interglacjale kromerskim a
przede wszystkim pra-Wisty.

Osady ztozone w charakterystycznej sekwencji sedymentacyjnej od zwiréw i dobrze
wysegregowanych piaskdéw w spagu do piaskéw drobnych, pytéw i mad w stropie
powtarzajg sie, nalezg wiec do dwodch cykli. Grubosé¢ osadow klasycznych

interglacjatu kromerskiego wynosi od kilkunastu do 50 m.
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Zlodowacenie potudniowopolskie

Na obszarze Warszawy podczas zlodowacenia potudniowopolskiego zostaty
osadzone 3 poziomy glin zwatowych. Poszczegdlne poziomy glin zwatowych majg
rézne grubosci. Na ogét migzszo$¢ glin jest duza - dochodzi do kilkudziesieciu
metrow. Miedzy nimi wystepujg najczesciej wodnolodowcowe, piaszczysto-zwirowe.
Gérne osady miedzymorenowe reprezentowane sg przez pyly i ity zastoiskowe.
Migzszos¢ utworéw klastycznych wystepujgcych miedzy poszczegdlnymi poziomami
glin zwatowych potudniowopolskiego zlodowacenia wynosi kilkanascie metrow.
Gliny zwatowe i osady klastyczne tego zlodowacenia zachowane zostaly przede
wszystkim w gtebokich dolinach pochodzacych z interglacjatu kromerskiego.

Na uwage w osadach zlodowacenia potudniowopolskiego zastuguje wystepowanie

licznych kier osadow trzeciorzedowych.

Interglacjat mazowiecki

Podczas interglacjatu mazowieckiego (wielkiego) Wista wcieta sie w rejonie
Warszawy i zlozyta osady piaszczyste w czterech cyklach sedymentacyjnych
rozpoczynajgcych sie od zwirdow i pospétek a konczgcych sie ztozeniem piaskow

Srednich i drobnych.

Zlodowacenie srodkowopolskie

W zlodowaceniu tym wyréznia sie osady dwu stadiatow i interstadiatu.

Na poczatku pierwszego stadiatu (maksymalnego) w wielu dolinach w tym w
okolicach Warszawy utworzyly sie rozlegte rozlewiska, w ktorych osadzity sie ity i
pyly zastoiskowe. Sg to przede wszystkim ity warwowe, ktérych migzszos¢ dochodzi
do 45 m.

W dolinie Wisty, osady zastoiskowe zostaty w duzym stopniu zniszczone podczas
nastepnego okresu interglacjalnego (eemski), podczas ktérego nastgpito
przemodelowanie jej doliny.

Osady zastoiskowe - ity warwowe budujg czesto erozyjng zachodnig krawedz doliny
Wisty o wzglednej wysokosci 20 - 40 m. W tych zboczach bardzo czesto wystepuja
stosunkowo intensywne zaburzenia glacitektoniczne, ktére przy wiekszym

zawodnieniu wptywajg niekorzystnie na statecznos¢ zboczy dolinnych.
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Glina zwatowa pierwszego stadialu (mazowieckiego) zlodowacenia
srodkowopolskiego wystepuje w zboczu zachodniej krawedzi wysoczyzny
stanowigcej granice doliny Wisty.

Miedzy dwoma stadiatami zlodowacenia srodkowopolskiego osadzity sie
utwory interstadialne (interstadiat Pilicy) wyksztatcone jako seria piaszczysto-
zwirowa o maksymalnej migzszosci do 10 m. Osady te wypetniajg zagtebienia
wyerodowane w glinach zwatowych.

W drugim stadiale (mazowiecko-podlaskim)  srodkowopolskiego
zlodowacenia osadzity sie rowniez utwory zastoiskowe i lodowcowe. W rynnach
erozyjnych w glinach zwatowych poprzedniego stadiatu (maksymalnego) powstaty
osady zastoiskowe ale w odréznieniu od przewagi itdw warwowych poprzedniego
stadiatu, sg to zwarte ity i piaski pylaste o barwie brgzowoczekoladowej o nieduzej
migzszosci nie przekraczajgcej kilku metréw. Podobnie jak poprzednio opisane
utwory, wystepujg one w zachodniej krawedzi doliny Wisty. W samej dolinie Wisty
mata migzszos¢ tych osadow spowodowata, ze =zostaly one catkowicie
wyerodowane.

Na utworach zastoiskowych lezy warstwa piaskéw wodnolodowcowych. Ma
ona migzszos¢ od kilku do kilkunastu metréw. Zostaty one stwierdzone na terenie
catej Warszawy.

Na wyzej opisanych utworach lezy glina zwatowa, piaszczysta barwy brunatnej do

brunatnordzawe;j. Jej migzszos$¢ jest nieduza. Zaledwie do kilku metréw.

Interglacjat eemski

Osady interglacjatu eemskiego sg rézne w dolinie Wisty i na obszarze
wysoczyzny. Poza doling Wisty osady eemskie osadzone zostaty w rynnach
erozyjnych i zagtebieniach bezodptywowych. Wyksztatcone sg jako rozne odmiany
utworéw organicznych. Wystepowanie eemskich osadéw organicznych nie jest
jeszcze doktadnie znane.

Podczas interglacjatu eemskiego dolina Wisty zostata znacznie poszerzona do
przeszto 10 km a jej wciecie wynosito okoto 40 m. W profilu wyrézni¢ mozna 3
sekwencje sedymentacyjne o przewadze zwiréw czesciowo z otoczakami o srednicy
do 15 cm. Te ostatnie to najczesciej krzemienie i mezozoiczne wapienie. Migzszos¢

zwirdw i otoczakéw wystepujgcych w dolinie Wisty wynosi od 15 do powyzej 20 m.
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Zlodowacenie poétnocnopolskie

Podczas zlodowacenia potnocnopolskiego lgdoléd pokryt pétnocng czesé
Polski nie dochodzgc do Warszawy. Z tego okresu nie mamy wiec osaddw
lodowcowych. Zalegajgcy na pétnoc od Warszawy lodowiec utrudniat sptywanie wod
w kierunku Morza Baltyckiego. Tworzyly sie jeziora zastoiskowe. Najwieksze z nich
wypetniato cate eemskie obnizenie doliny Wisty nazwane zastoiskiem warszawskim.
Podczas zlodowacenia potnocnopolskiego osadzaty sie w nim typowe spoiste, silnie
wapniste ity warwowe o barwie czekoladowej, pyly i piaski drobne. Migzszos¢
osadow jest zmienna, w najgtebszych miejscach zastoiska przekracza nieznacznie
10 m.
Pod koniec zlodowacenia, gdy odptyw wdd z zastoiska warszawskiego zostat
przywrécony nastepowaly fazy erozji i akumulacji. Osady zastoiska zostaty
miejscami catkowicie zniszczone i zastgpione rzecznymi piaskami drobnymi z
domieszkg zwirdw oraz pylasto-piaszczystymi madami o maksymalnej migzszosci
do 10 m.

Holocen

Pod koniec plejstocenu i w holocenie osadzita sie cienka warstwa utworow
lessopodobnych, rzadko przekraczajgca migzszos¢ 50 cm oraz nieco grubsza (do 2
m migzszosci) pokrywa bezstrukturalnych piaszczystych eluwiow.

Na rozlegtych, ptaskich powierzchniach taraséw nadzalewowych wystepujg
w wielu miejscach piaski eoliczne, czesto w postaci wydm.

W holocenie wody powodziowe Wisty utworzyty doling o szerokosci 4 km. Na
najnizszych tarasach zostaty osadzone piaski, w przewadze drobne a lokalnie z
wktadkami zwiréw oraz mady o migzszosci dochodzgcej do 5 m. W starorzeczach
powstaty torfy o maksymalnej migzszosci 2 m.

Obecnie dziatalnos¢ rzeki odbywa sie tylko w miedzywalu. Podczas stanéw

powodziowych nastepuje translokacja osadéw korytowych do gtebokosci 4 - 6 m.

5.3. Warunki hydrogeologiczne

Na terenie i w najblizszej okolicy Warszawy istniejg dwa poziomy
wodonosne: czwartorzedowy i trzeciorzedowy. W utworach starszych od
trzeciorzedu na gtebokosci ok. 300 - 2 500 m wystepuje kilka poziomdéw z wodami

mineralnymi.
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Najbardziej eksploatowany jest poziom czwartorzedowy ze wzgledu na
stosunkowo matg gtebokos¢ wystepowania (w strefie od kilku do 100 m) i dobrg
odnawialnos¢ wody. Gtéwny uzytkowy poziom wodonosny zwigzany jest na ogot z
piaskami interglacjatlu mazowieckiego o migzszosci okoto 40 m. Poziom ten jest
zasobny, przykryty gling zwatowg nie zawsze w sposob ciagly, przewaznie ma
dobre warunki zasilania, ale jest takze silnie zagrozony zanieczyszczeniami.
Odmienne warunki hydrogeologiczne w obrebie tego poziomu pozwalajg podzieli¢
obszar Warszawy na dwie czesci: pradoline Wisty i obszar wysoczyzny.

W pradolinie utwory czwartorzedowe reprezentowane sg gtdwnie przez
piaski rzeczne o0 migzszosci zaleznej od stropu zalegajgcych pod nimi itéw pliocenu.
Migzszos¢ ta wynosi od kilku metréw w rejonach wypietrzenia pliocenu (NE cze$¢
miasta) do ok. 60 m, co oznacza, ze jest to duzy zbiornik wod tatwo zasilany przez
opady. Wydajnosci studni wierconych osiagajg 50 - 100 m*h i pod tym wzgledem
poziom moze by¢ zrodiem zaopatrzenia w duze ilosci wody. Trzeba jednak
podkresli¢, ze jest to poziom bardzo wrazliwy na zanieczyszczenie ze wzgledu na
brak izolacji w stropie.

Wysoczyzna na zachodnim brzegu Wislty charakteryzuje sie bardzo

zréznicowang gtebokoscig wystepowania i geometrig utworéw wodonosnych w
osadach czwartorzedu. Warstwy piaskdw majg strop na gtebokosci od kilku do
ponad 100 m. Wydajnosci studni wynoszg od kilku, sporadycznie do ponad 50 m®h,
ale istniejg rejony bez utworéw wodonos$nych. W strefie krawedzi wysoczyzny
wystepujg zrédta.
Z powyzszego wynika, ze poziom czwartorzedowy moze dostarcza¢ znacznych
ilosci wody na potrzeby matych odbiorcéw, w tym lokalnych wodociagéw
komunalnych. Jednak nie moze pokry¢ zapotrzebowania catego miasta rowniez ze
wzgledu na przejawy zanieczyszczenia wod.

Na catym obszarze Warszawy pod osadami czwartorzedowymi wystepuja
utwory trzeciorzedowe.

Ity pliocenu o bardzo matej przepuszczalnosci i migzszosci 50 - 120 m. Izolujg one
gtebsze poziomy wodonosne przed wptywem z powierzchni terenu i poziomu
czwartorzedowego.

Pod pliocenem w catej Warszawie i okolicy stwierdzono piaski i mutki miocenu o
migzszosci 20 - 40 m. Tworzg one poziom wodonosny o znacznych wydajnosciach
(30 - 50 m*/h) z pojedynczego otworu i wysokim ci$nieniu. Uzytkowanie wody jest
jednak znikome (kilka studni) ze wzgledu na wysokg barwe wody (30 - 600 mg/dm?®
Pt), ktéra wigze sie z wystepowaniem wegla brunatnego, najczesciej w postaci

rozproszonej i matych wkfadek. Usunigcie barwy jest skomplikowane i drogie.



—-21 -

Pod utworami miocenu wystepuje oligocen, zazwyczaj w strefie gtebokosci 180 -
270 m. Sg to dobrze uziarnione piaski glaukonitowe pochodzenia morskiego oraz
mutki. Od miocenu oddziela je najczesciej warstwa itdbw i mutkow o migzszosci kilku-
kilkunastu metrow, a najlepsza do ujmowania wody warstwa piaskdw ma
zazwyczaj migzszos¢ 30 - 40 m. W Warszawie jest to drugi po czwartorzedowym
poziom pod wzgledem zasobow wody i ich uzytkowania, ale pod wzgledem jakosci
wody zajmuje pierwsze miejsce.

Przeszto 100-letnia eksploatacja tego poziomu wywotata gtebokie obnizenie
zwierciadta wody, ktére w latach 70-tych przekroczyto granice Warszawy. Nie
wywotato to jednak wyraznych zmian barwy (zagrozenie doptywem wéd z miocenu) i
chlorkéw (doptyw wéd stonych z kredy).

Pod utworami oligocenu wystepuje kreda, jura i utwory starsze. Zawierajg
one wody mineralne typu chlorkowo-sodowego (CI-Na) o mineralizacji ogdélnej od

kilku (kreda) do 70 g/dm? (jura). Korzysta z nich uzdrowisko Konstancin.

Zgodnie z mapg Gtéwnych Zbiornikéw Wod Podziemnych (GZWP) w rejonie
Warszawy znajdujg sie nastepujgce zbiorniki (Kleczkowski 1990):

— Czes$¢ Subniecki Warszawskiej (215A) z utworami wodonosnymi w
oligocenie, wystepujgcymi na sredniej gtebokosci 180 m, czesciowo
objety jest ochrong ONO i OWO,

- Pradolina Srodkowej Wisty z utworami wodono$nymi w czwartorzedzie na
Sredniej gtebokosci 60 m, czesciowo objeta jest ochrong ONO i czesciowo
Oowo.

6. Serie geologiczno-inzynierskie

Utwory wystepujagce w obrebie Warszawy podzielono na serie. Do
opracowania serii wykorzystano materialy geologiczne, a przede wszystkim
opracowania mapowe Z. Sarnackiej 1976, 1980, 1992 i W. Morawskiego 1980.
Wydzielone serie geologiczno-inzynierskie umozliwity zastosowanie programow
komputerowych do opracowania réznych map tematycznych. Charakterystyke serii

przedstawiono w sposob tabelaryczny.
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7. Baza danych geologiczno-inzynierskich i narzedzia do jej

przetwarzania

Mapy  komputerowe sg  praktycznym narzedziem  wizualizacji
wielowymiarowych zbioréw danych geologicznych i geotechnicznych. Stworzenie
wiarygodnego obrazu budowy geologicznej podtoza wymaga z jednej strony dobrej
znajomosci odpowiednich programoéw, z drugiej posiadania bazy danych
geologiczno—inzynierskich.

W roku 1991 zostat opracowany system o nazwie GEOTECH, do zapisu danych
geologiczno- inzynierskich zawartych w archiwach, gromadzacy tylko karty otworéw.
Otwory sa zlokalizowane na mapach dokumentacyjnych, ktére wchodzg w sktad
banku danych. Jest to system o zamknietej bazie zarzgdzania. Zawiera programy,

ktére zapisujg wszystkie informacje:

— formalne, w tym: wspétrzedne lokalizaciji, tytut opracowania skad pochodzi

opis wiercenia, data wykonania wiercenia,

— szczegbtowe, w tym: geologiczne, hydrogeologiczne i geotechniczne
(stratygrafia i geneza gruntéow, poziomy wodonosne, cechy gruntéw
okreslone na podstawie analizy  makroskopowej, parametry
geotechniczne oznaczone na podstawie badan terenowych i

laboratoryjnych).

Dane ogodlne zapisywane sg w formie tekstowej. Natomiast dane szczego6towe
przenoszone sg do elektronicznej bazy danych z wykorzystaniem stownikow
kodowania danych. Dane z bazy mogg by¢ udostepniane w postaci graficznego
wydruku karty otworu wraz z opisem.

Tworzony w latach 1991-1994 system gromadzenia danych geologiczno-
inzynierskich i geotechnicznych budowano dla systemow operacyjnych w
srodowisku DOS. Powodowato to wiele probleméw przy korzystaniu z bazy.
Szczegolnie ucigzliwe bylo wykonywanie wydrukéw (indywidualny sterownik dla
drukarki). Podstawowym jednak mankamentem byt niestandardowy format danych,
uniemozliwiajgcy dalsze ich przekazywanie. Udoskonalong wersjg systemu
GEOTECH byfta baza danych GEOT-KRAJ napisana w Pascalu dla srodowiska
DOS. Réwniez w przypadku tej bazy nie uzyskano tgcznosci ze standardowymi

programami.
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Pojawienie sie systemow operacyjnych z interfejsem graficznym w $rodowisku
Microsoft Windows sprawito, ze baza danych musiata zosta¢ catkowicie zmieniona.
Nowoczesne bazy danych pozwalajg w szerokim zakresie Sledzi¢ relacje pomiedzy
danymi. Aplikacje pozwalajgce kreslic mapy wymagajg otwartej bazy danych o
dobrej organizacji tak by mozna bylo jg opracowywac¢ na komputerach klasy PC a
nie tylko mainframe. Organizacja bazy musi spetniaC dwa podstawowe cele —
odpowiada¢ na potrzeby uzytkownika oraz udziela¢ prawidtowych odpowiedzi na

podstawie znanych regut wnioskowania.

Sporzgdzono zatem program dokonujgcy konwersji danych zawartych w
bazach danych GEOTECH oraz GEOT-KRAJ w sposdb umozliwiajgcy korzystanie z
nich przez inne programy przy pomocy SQL (Structured Query Language). Program
zostat napisany w jezyku Delphi jako 32-bitowa aplikacja. Program PRO GEO stuzy
do konwersji baz danych otworéw geologicznych, zapisanych pod dziataniem
programow DOS'owych GEOTECH i GEOT-Kraj. Programy te zapisywaly dane w
niestandardowych bazach danych, tworzonych i administrowanych tylko przez te

programy. Kazdy z tych programéw tworzyt specyficzna tylko dla siebie strukture.

Program PRO GEO konwertuje dane z obu wymienionych wyzej programéw
do relacyjnej bazy danych typu dBase. Uzupetnia zawarte tam dane o migzszosé
warstw. Program jest aplikacja dziatajgcg, na platformie Windows napisana w
systemie DELPHI (jezyk programowania Pascal, system typu RAD, wbudowane
mechanizmy obstugi réznych standardéw baz danych). Program posiada wygodny
interfejs  komunikacji z uzytkownikiem. Obstuga programu intuicyjna, z
zastosowaniem systemu podpowiedzi. W jednej sesji mozna przetworzy¢ kilka

"starych" baz do jednej standardowej.

Do tgczenia baz utworzonych pod programem PRO GEO opracowano, w
tym samym systemie program SUM_BAZ, ktoéry zapewnia potgczenie dwodch
wskazanych baz w jedng z zachowaniem relacji (przystosowanie identyfikatorow
wigzgcych informacje karty otworu z informacjami o warstwach danego otworu).
Pozwala ona nie tylko dokonywacC konwersji danych ale umozliwia ich selekcje,

wprowadzanie nowych rekordow, wydruk poszczegodlnych wiercen.

Zadanie, ktore staneto przed geologiem, tworcg map cyfrowych, bylo
uporzgdkowanie i analiza profili otworow tworzgcych okoto 160 tysiecy rekordow w
komputerowym banku danych. Tak wielki zasob informacji i brak wczesniejszego
dosdwiadczenia z operowaniem duzymi bazami jak rowniez koniecznos¢ weryfikacji

danych wywotat potrzebe wyboru wtasciwego algorytmu ich przetwarzania.
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1. KODOWANIE OTWOROW

Z otwordéw wybranych z kazdego arkusza mapy w skali 1:2000 zostat utworzony
komputerowy bank danych. Objagt on 1084 arkusze pokrywajgce obszar Warszawy.
Kodowanie otworéow odbywato sie w aplikacji systemu DOS przeznaczonej do
archiwizacji profili geotechnicznych umozliwiajgcej réwniez ich wyswietlenie w

postaci rysunku w okreslonej skali.

2. KONWERSJA BAZY DANYCH DO FORMATU dBASE

Wielkos¢ bazy jest wprost proporcjonalna do diugosci czasu jej analizy stad nalezy
ekonomicznie zarzgdzac jej rozmiarem aby unikngc¢ zbytniego spowolnienia analiz.
Stad, aby umozliwi¢ grupowanie catej bazy w dowolnie ksztattowane podzbiory
danych np.: poszczegolnych dzielnic, catej Warszawy, czesS¢ lewobrzezng i
prawobrzezng itd. do realizacji projektu Atlasu Geologiczno-Inzynierskiego
Warszawy zgromadzono dane w jednym z ogdlnie stosowanych formatow baz
danych.

Dzieki tak skonstruowanej bazie mozna nastepnie przygotowaé analizy oraz
wykona¢ mapy do réznych celéw. Formatem dos¢ powszechnie wcigz jeszcze
stosowanym jest dBASE. Zarchiwizowano baze w postaci dwéch plikéw: opisowego
do kart otworéw oraz dane dotyczgce warstw geologiczno-inzynierskich w drugim.

Oba zbiory byty powigzane indeksami.

3. LACZENIE BAZ

Grupowanie danych odbywato sie w programie konwertujgcym pliki z DOS-u do
dBASE-a lub przy uzyciu aplikacji napisanej specjalnie do tego celu. Dzieki niej
kolejnym kartom otworow dopisywane byty kolejne numery z bazy, a warstwom -
tych kart odpowiedniki.

Po potagczeniu baz dzielnicami wykonano wydruki kontrolne map dokumentacyjnych
w celu weryfikacji lokalizacji punktdw oraz okreslenia stopnia zageszczenia na

poszczegolnych arkuszach.

4. ZAMIANA BAZY dBASE DO FORMATU MS ACCESS

Do dokonania dalszej analizy, ktorej najwazniejszym celem byto sporzgdzenie map
geologicznych na rdéznych glebokosciach, konieczne byto uzycie jednego z
programow umozliwiajgcych bardziej zaawansowane analizy baz danych. Do tego

Swietnie nadaje sie MS Access. Zastosowany algorytm umozliwiat podzielenie
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banku danych zlozonych z catych profili na podzbiory obejmujgce tylko dane do
wykreslenia mapy na wybranej gtebokosci. Dodatkowg trudnoscia, ktorg nalezato
pokona¢ byta np.: szczegodlna struktura zapisu warstw kodowanych gtebokoscig
spagu lub zakohczenie otworu nie oznaczajgce naturalnej granicy litologicznej
miedzy seriami, ktére poczatkowo traktowane byto btednie przez komputer jako
spag ostatniej warstwy.

Z punktu widzenia opracowania komputerowego bardzo istotne okazato sie
przyporzgdkowanie warstwom numeréw serii, gdyz ujednolicito to opis, a w efekcie

umozliwito jednoznaczne zinterpretowanie granic wydzielen przez komputer.

5. PRZYGOTOWANIE MAP

Do sporzadzenia map wynikowych uzyto nie jednego, a wielu archiwizujgcych
programow komputerowych (co wyzej oméwiono) jak i graficznych dziatajacych w
formacie wektorowym i generujgcych warstwy informacyjne w srodowisku CAD
(Computer Aided Design) oraz GIS (Geographic Information Systems). Wykonanie
wydrukdéw map roboczych umozliwito stwierdzenie, ze czesé wartosci opisujgcych
zwierciadto wody jak i wydzielen gruntowych jest btedna. Sprawdzenie i poprawa
ztych wartosci stanowita najbardziej czasochtonng cze$¢ analizy dotyczacej bazy
danych.

W trakcie prac wiele czasu poswiecono poprawieniu wartosci (gtebokosci do
zwierciadta wody, lokalizacji i rodzaju gruntu). W przysztosci przy przetwarzaniu
istniejgcych danych archiwalnych nalezy odpowiednio zaprojektowa¢ harmonogram
prac.

Zaproponowana procedura postepowania jest jedng z wielu mozliwych, ktére mozna
zastosowac do zarzgdzania, analizy bazy danych oraz generowania map. W trakcie
prac dostrzezono inne mozliwosci opracowania bazy jak np.: zamiast
czasochtonnych zamian formatéw i konwersji zastosowanie potgczenia SQL
(Structured Query Language) do réznych aplikacji lub relacyjnych baz danych.
Nalezy zaznaczy¢, ze do przygotowania map uzyto zwyktego komputera klasy PC, z
96 MB RAM oraz 13 GB dysk twardy, wymienione parametry majg decydujgce

znaczenie przy jednoczesnym przetwarzaniu duzej liczby rekordéw.

Do przedstawienia zjawisk zachodzgcych na powierzchni terenu jak rowniez
w podtozu budowlanym zastosowano najczesciej uzywane w GIS rozwigzania
kartografii komputerowej Arc/Info i Surfer. Program Surfer firmy Golden Software
Inc. zezwala na tworzenie tréjwymiarowych map w uktadzie x, y i z i stuzy do

kartometrycznej rejestracji i analizy zjawisk zachodzacych w przestrzeni i w czasie.
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W zastosowaniu do Atlasu Geologiczno—Inzynierskie do Warszawy

programy ArcView i Surfer zezwalajg na:

- przyjazne dla uzytkownika, elastyczne i przejrzyste przedstawianie
wchodzgcych w zakres atlasu zagadnieh w uktadzie tréjwymiarowym,

- precyzyjne i powtarzalne odwzorowanie tresci map przy
zastosowaniu statego algorytmu ich tworzenia,

- tatwos¢ tworzenia map w dowolnej skali (uzasadnionej gestoscia
punktéw dokumentacyjnych),

- dostosowanie graficznego i kolorystycznego obrazu map do potrzeb
uwypuklania najwazniejszych zagadnien,

- tatwg analize zwigzkdw miedzy trescig poszczegdlnych warstw
tematycznych, przez ich celowy dobér przy naktadaniu i tworzeniu

map zmian zachodzacych w czasie.

ArcView jest programem zaliczanym do tzw. Systeméw Desktop Mapping.
Umozliwia on wizualizacje, analize, przeglagdanie i zarzadzanie informacjg
przestrzenng. Dane przechowywane sg we wilasnym formacie ArcView, czyli w
plikach typu ,shape”, w warstwach informacyjnych ARC/INFO oraz w wielu innych
formatach. ArcView umozliwia réwniez tworzenie wlasnej bazy danych
przestrzennych. Dane tabelaryczne sg przechowywane w popularnych plikach
dBase. W ten sposdb mozna prezentowaé przestrzenne rozmieszczenie danych,
zadawaé¢ pytania do bazy danych, wykona¢ zestawienie statystyczne oraz
zorganizowa¢ dane w sposéb przestrzenny. ArcView posiada swoj wiasny,
zintegrowany, obiektowy jezyk oprogramowania nazywany Avenue. Narzedzie to
mozna wykorzystywa¢é do automatyzacji pojedynczych procedur, dostosowaé
srodowiska ArcView do witasnych potrzeb lub do stworzenia wtasnej, kompletnej
aplikacji. Rozszerzenia ArcView sg dodatkami do programu, ktére dostarczajg
specjalistycznych funkcji GIS. Wewnatrz programu znajduje sie kilka standartowych
rozszerzen. Niektére z nich sg dostepne jako osobne produkty np.: wykorzystywany
do tworzenia map geologicznych Spacial Analyst.

Sposréd réznych sposobdw tworzenia map programem Surfer wybrano trzy
algorytmy najlepiej odpowiadajgce charakterowi danych w atlasie: krigingu,
najmniejszej krzywizny i potegi odwrotnych odlegtosci.

Jak to mozna zauwazy¢ na mapach w skali 1:10 000 rozmieszczenie

punktow dokumentacyjnych jest losowe, nieregularne. W wiekszosci przypadkow do
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tworzenia map izoliniowych stosowano metode krigingu. Uwzgledniano jednak
sposdb rozmieszczenia punktow dokumentacyjnych, a przede wszystkim charakter
przedstawianej tresci.

Woda gruntowa jako ptynne medium ma tendencje do tworzenia tagodnego
zwierciadta swobodnego w utworach przepuszczalnych rozlegtych taraséw Wisty,
przy fagodnym spadku generalnie rzecz biorgc do linii drenazu — Wisty. Poniewaz
obserwacje zwierciadta wody w otworach wykonano w ostatnich dziesigtkach lat
przy réznych stanach Wisty, zaobserwowano pewien rozrzut danych dla punktow
potozonych nieraz w bliskiej od siebie odlegtosci. Dla ztagodzenia rdznic w
réznoczasowych obserwacjach zwierciadta woéd gruntowych zastosowano metode
najmniejszej krzywizny powierzchni.

Zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi i innymi czynnikami majg z natury
swej charakter punktowy. Zastosowana dla tego przypadku metoda potegi
odwrotnych odlegtosci zezwala na tworzenie map, na ktérych anomalne obszary sg

zwarte i najbardziej zwigzane z rzeczywistymi wielkosciami zanieczyszczen.

Oprocz  komputerowego opracowania map geologiczno-inzynierskich
konieczna jest mozliwos¢ réwniez komputerowego kreslenia przekrojow
geologicznych. Jest to jeden z najtrudniejszych elementéw gdyz brak jest dobrego
oprogramowania. Zatozono zatem, ze aplikacja kreslgca samodzielnie wybiera
otwory wedtug zadanej procedury i kresli profile geologiczne wg informaciji
przetworzonej z karty otworu. Przebieg granic warstw wykresli¢ nalezy recznie.
Zadanie to wykonuje sie przy pomocy np. programu GeoStar 3. Pakiet ten
umozliwia:

— prowadzenie bazy danych otworowych wraz wynikami analiz probek,

— wykonuje karty otworéw,

— nanosi profile geologiczne otworéw wedtug zadanych parametréw
(wybrane otwory z listy, przekrdj wzdtuz prostej),

Bazy danych otworowych zapisywane sg w formacie dBase IV co umozliwia ich

import przez inne programy. Usuniecie z dysku twardego przy pomocy programu

GeoStar bazy wprowadzonych danych fizycznie nie jest mozliwe. Baza staje sie

tylko niewidoczna, na trwate moze byC¢ usunieta tylko przy pomocy narzedzi

Windows.
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8. Charakterystyka warunkoéw geologiczno-inzynierskich

8.1. Opis serii geologiczno-inzynierskich

Charakterystyke poszczegdélnych serii opracowano na podstawie materiatéw
zebranych podczas realizacji tematu oraz materiatéw archiwalnych dotyczacych
gruntow wystepujgcych na terenie miasta, ktére sg w posiadaniu Panstwowego

Instytutu Geologicznego i Instytutu Techniki Budowlane;.

Seria nr 1 - Nasypy budowlane, nasypy niebudowlane

Nasypy w Warszawie sg bardzo zréznicowane pod wzgledem sktadu
granulometrycznego i pochodzenia materiatu, poza tym grunty te zostaty
zredeponowane w roznych obszarach miasta w réznym czasie. Nasypy w
Warszawie mozna podzieli¢ na: stare - sprzed Il wojny Swiatowej; mtode powstate-
po Il wojnie.

Nasypy mtode z powojennych gruzéw zalegajg w réznych miejscach i majg
niekiedy migzszos¢ do 8 - 10 m. Sktad ich jest bardzo zmienny od jednorodnych
gruzow ceglanych czy betonowych do gruntéw, ktére wybierano z wykopow (gleby,
piaskéw, glin). Nasypy te kazdorazowo muszg by¢ doktadnie badane nie tylko
wierceniami, ale réwniez szybikami.

Obszar dawnego Starego Miasta i Nowego Miasta ma stare nasypy
pochodzgce nawet sprzed Kilkuset lat, czes¢ z nich ulegta znacznej kompakgciji. Inng
strukture majg nasypy mtode wystepujgce na krawedzi skarpy oraz na Powislu.
Wystepujgce tu nasypy z rozbidrek po wojnie byty sypane luzno i nigdy nie byty
obcigzone. Nasypy wzdtuz Wisty na niskim tarasie powstaly przez zasypanie
gruzem, gruntem z wykopow budowlanych i regulacji Wisty dawnych starorzeczy. W
niektérych miejscach mozna znalezé nasypy organiczne pochodzgce =z
wywiezionych $mieci i odpadkow miejskich.

Duze obszary nasypéw stwierdzono w obrebie Srédmiescia Warszawy.
Nasypy zalegajg warstwami o réznej grubosci i roznym zageszczeniu. Rozne jest
rowniez ich pochodzenie i sktad. Przewazajg ogdlnie biorgc nasypy miode (po I
wojnie), ziemne (gleby), gruz ceglany. Nasypy o sktadnikach pochodzenia
organicznego wystepujg stosunkowo rzadko. Migzszos¢é nasypdw przewaznie w

granicach 2 - 4 m, lokalnie moze dochodzi¢ do 6 - 10 m.
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Mniejsze obszary gruntdow nasypowych stwierdzono na Pradze. Ich
migzszos¢é moze dochodzi¢ lokalnie do 4 m.

Doty, glinianki, piaskownie, zwirownie zasypane zostaty roznym materiatem i
mogqg znajdowac sie na obszarze catego miasta. Nasypy mogg wystepowacé takze w
formie sztucznych form terenowych. Nalezg do nich stadiony, stare forty, hatdy
ziemno-gruzowe, wysypiska miejskie, sktadowiska popiotow z elektrocieptowni.

Parametry nasypow starych z terenu Starego Miasta:

Tabela 2 Parametry fizyczne

. | Wh p lom I/1p fi fr fP f;
Wartos¢ | [og] [g/em®] | (%] [] [%] 6] |[1%] [%]
X 9 1,15 24 0,02 3 21 66 2
Xmax 236,5 191 59,5 08 9 27 67 3
Xer 40,62 1,59 13,57 0,35 6 24 66,5 25
- 29,4 0,19 10,29 0,23 42 42 71 07
n 133 92 105 12 12 12 12 12

Tabela 3 Parametry mechaniczne
x Spéjnosé Kat tarcia wewnetrznego

Wartosé [kPa] °]

Xmin 10 7

Xmax 40 32

Xer 24,4 16,8

o 8,6 67

n 32 33

gdzie:

Xmn — warto$¢é minimalna

Xmax — wartos$¢ maksymalna

Xsr — wartosc srednia

c — odchylenie standardowe

n — liczba oznaczen

Na terenie Warszawy wystepujg réwniez nasypy budowlane. Sg to gtéwnie nasypy
drog kotowych i tras kolejowych. Liczne nasypy budowlane stanowig podtoze

fundamentéw réznych obiektow.

Serianr 2 - Gleby

Rodzaj gleby zalezy od gruntu wystepujgcego w podfozu. Migzszos¢ gleby

od 0,1 — 1,0 m, najczesciej 0,2 m. Nie rozréznia sie w opracowaniu rodzaju gleby.
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Seria nr 3 - Wspétczesne aluwia Wisty, aluwia facji korytowej

Utwory niespoiste, w przewadze piaski Srednioziarniste.

Utwory te wystepujg w dolinie Wisty budujgc taras nadzalewowy i zalewowy.
Na tarasie zalewowym wyzszym Wisty utwory te wystepujg przewaznie pod warstwa
mad. Migzszos¢ ich wynosi okoto 5 m. Maksymalnie mogg dochodzi¢ do 10 m. Sg
to piaski drobne, Srednie i roznoziarniste z niewielkg domieszkg zwiru. Do serii tej
zaliczono takze piaski wystepujgce na wyzszych miejscach tarasu zalewowego
Wisty i lezgce na madach tego tarasu. Sg to przewaznie piaski Srednie z nielicznymi
zwirami. Migzszos¢ ich nie przekracza 2 m. Ich maksymalne rozprzestrzenienie
mozemy przesledzi¢ na Czerniakowie i Saskiej Kepie. Z utworéw tych zbudowany
jest takze nizszy taras zalewowy Wisty oraz liczne kepy i mielizny wspotczesnego
koryta Wisty.

Osady wspoéiczesne osadzane przez Wiste wystepujg w obrebie jej koryta
sztucznie ograniczonego watami przeciwpowodziowymi. Sg to piaski Srednie i
drobne nieraz z niewielkg domieszkg piaskow grubych oraz zwirdw i otoczakow w
spagu warstwy. Ich migzszos¢ wynosi zwykle od 1 — 5 m, lezgc nieraz bezposrednio
na itach pliocenskich (dolina Wisty w rejonie Bielan i Zerania).

Badania aluwiéw facji korytowej zostaty wykonane przez Panstwowy Instytut
Geologiczny w 1984 r. z jednostki ptywajgcej. Sondowania sondg lekkg oraz
wiercenia wykonano do gtebokosci okoto 6 — 7 m ponizej dna Wisty. Stwierdzono,
ze do gtebokosci 3 — 4 m ponizej dna rzeki piaski srednie sg w stanie luznym, a
gtebiej sredniozageszczonym (1,=0,35 — 0,45). Wystepowanie warstwy piaskow w
stanie luznym zwigzane jest z przerabianiem wtasnych aluwiow przez rzeke.

W obrebie kep niskiego tarasu zalewowego w omawianych piaskach
wystepujg przewarstwienia mad. Mady to gtéwnie pyty, pyly piaszczyste i piaski
gliniaste. Piaski i mady czesto sie zazebiajg. Ich migzszos¢ dochodzi do 2 m.

Woda gruntowa wystepuje na tych obszarach na gtebokosci 0 — 2 m. Tarasy
niskie Wisty sg takze narazone na wptyw powodzi oraz duze wahania wody
gruntowej, ktére mogg dochodzi¢ do 2 m.

Stan gruntu jest tu zréznicowany na bardzo matych odcinkach. Powodowaé
to moze niekorzystne skutki w postaci réznic osiadan.

Grunty z tej serii, ze wzgledu na duzg zmienno$¢, dla posadowienia

budynkéw wymagajg sondowan w mniejszym niz zazwyczaj rozstawie (5 - 10 m.)
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Tabela 4 Parametry fizyczne

el I L e [
Xmin 1 26,8 39,8 1,2 95,0 0,0
Xrmax 20 30,2 42,3 29 100,0 50
Xer 6 28,2 40,4 1,7 98,4 0,94
o 3 1,1 0,95 0,37 1,56 1,06
n 146 19 19 45 53 53

Serianr 4 - Osady organiczne

Torfy wystepujg w starorzeczach Wisty u podnéza krawedzi wysoczyzny w
Wilanowie, przy ul. ldzikowskiego, oraz na odcinku od Powsina po Ursynéw,
nastepnie u podnoza krawedzi nizszego tarasu nadzalewowego (praskiego) Wisty
na Czerniakowie, miedzy Kuligowem a Goctawiem (tzw. Zakole Wawerskie) oraz u
podndéza krawedzi wyzszego tarasu nadzalewowego (falenickiego) Wisty od
Olszynki Grochowskiej do Kanatu Markowskiego a takze na wyzszym tarasie
nadzalewowym w rejonie WOlki Zerzenskiej. Lezg na namutach, piaskach
humusowych den dolinnych i starorzeczy, na madach tarasu zalewowego wyzszego
Wisty oraz na piaskach rzecznych tarasu zalewowego wyzszego.

Namuly stwierdzono zaréwno w dolinie Wisly jak i na wysoczyznie.
Najczesciej wystepuja na obrzezach omawianych torfowisk.. Lezg na torfach i
piaskach rzecznych.

Migzszos¢ torfow i namutéw najczesciej wynosi ponizej 2 m. Lokalnie jak np.
w Zakolu Wawerskim moze dochodzi¢ do 6 m.

Zwierciadto pierwszego poziomu wody gruntowej wystepuje na gtebokosci 0
— 2 m, najczesciej sg to tereny podmokte. Woda wystepujgca na tych obszarach
wykazuje agresywnos¢ w stosunku do betonu i stali. Ogélnie na obszarach gruntow
organicznych warunki geologiczno-inzynierskie zabudowy powierzchniowej sg

niekorzystne i grunty te nie nadajg sie do bezposredniego posadowienia.

Tabela5 Parametry fizyczne

. W T
Wartosé [O/I:J] Fg/cm3] '[Délcm3] [If<Pa]
Xmin 19,9 0,90 1,31 53
Xmax 401,0 2,15 1,96 43,5
X 109,2 1,25 1,53 19,2
c 87,23 0,31 0,28 8,2
n 61 60 36 58
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Serianr 5 - Mady

Mady rzeki roztokowej (lekkie), mady rzeki meandrujacej (ciezkie)

Mady wystepujg na catej niemal powierzchni tarasu zalewowego wyzszego o
migzszosci od 0,5 — 3 m. Najwiekszg ich migzszos¢ do 5 m stwierdzono na
Goctawiu.

Mady lekkie to gtéwnie pyly, pyly piaszczyste, piaski pylaste i gliniaste oraz
gliny piaszczyste. Ich migzszos¢ na ogot nie przekracza 2 m. Wystepujg one
gtébwnie w rejonie Kepy Zawadowskiej i Zawad oraz lokalnie na Kepie
Tarchominskiej. Mogg leze¢ bezposrednio na piaskach serii 3, albo na madach
ciezkich.

Mady ciezkie tworzg pyty, gliny pylaste, gliny pylaste zwiezte, ity i ity pylaste.
Mogg zawiera¢ domieszke czesci organicznych. Lezg najczesciej na serii 3, czesto
przykryte mada lekkg. Mogg wystepowac takze na serii 4 (Saska Kepa).

Grunty te charakteryzuja sie konsystencja od twardoplastycznej do
miekkoplastycznej.

Zwierciadto wody gruntowej wystepuje najczesciej na gtebokosci 1 — 4 m i
moze by¢ nieznacznie napiete.

Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze tej serii mozna uwazaé¢ za
niekorzystne z uwagi na ptytkie zawodnienie, domieszki czesci organicznych i stany

gruntow (pl, mpl).

Tabela 6 Parametry fizyczne

W w w | | fi f f
Wartodé g fgomy |00 R | ] v |pe |1
Xmin 14,2 1,64 23,3 15,6 8,6 0,05 5 31 1
Xmax 45,0 2,06 78,7 39,2 56,2 0,82 40 65 27
Xir 32,0 1,82 53,1 24,4 28,3 0,24 27,3 48 17
c 6,5 0,097 15,4 5,0 12,0 0,13 25 51 3
n 62 49 54 52 40 43 43 43 43

Tabela 7 Parametry mechaniczne
. Spojnosé Kat tarcia wewnetrznego
Wartosé [kPa] °]
Xmin 10 1,3
Xmax 100 15
Xsr 45 6,8
c 25 2,8

n

125

125

Seria nr 6 - Deluwia

Sa to piaski w dnach dolin drobnych ciekoéw i zagtebienn bezodptywowych

réznej genezy, deluwialne osady zboczowe.
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Osady den dolin drobnych ciekéw i zagtebien bezodptywowych wystepujg w
dolinie Wisty i na wysoczyznie. Duze obszary ich wystepowania sg wynikiem
zatamowania odptywu wod przez wydmy — obszar tarasu kampinoskiego i
wysoczyzny.

Tworzg je piaski gtownie roznoziarniste, nieraz s$rednie i drobne, z
domieszkg humusu i przewarstwieniami pytdw, pytdow piaszczystych, piaskéw
pylastych i gliniastych. Ich migzszos¢ przewaznie nie przekracza 2 m. Sporadycznie
mogg dochodzi¢ do 4 m.

Osady wyksztatcone jako pyty i pyly piaszczyste oraz piaski drobne i $rednie
wystepujg w stropie osadow serii 11 rynny zoliborskiej. Mogg zawieraé
przewarstwienia piaskdw humusowych. Ich migzszo$¢ moze dochodzi¢ do 4 m.

Deluwialne osady zboczowe wystepujg na niewielkich obszarach w rejonie
Mtocin i Woélki Weglowej. Sg to piaski réznoziarniste, miejscami ze zwirem oraz z
przewarstwieniami pytdw. Migzszos¢ osaddéw u podndéza skarpy moze dochodzi¢ do
kilku metrow.

Warunki budowlane na obszarze serii 6 mozna uwaza¢ za niekorzystne z
uwagi na spadki terenu, ptytkie wystepowanie wody oraz przewarstwienia gruntéw

pylastych i organicznych.

Seria nr 7 - Piaski eoliczne

Piaski eoliczne wystepujg gtownie na tarasach nadzalewowych Wisty. Mogg
tworzy¢ rozlegte powierzchnie piaskéow przewianych o migzszosci okoto 2 m, albo
wystepowaé w formie wydm gdzie dochodzg do 20 m migzszosci. Najwyzsze i
najrozleglejsze formy wydm wystepujg na tarasie otwockim w rejonie Starej Mitosnej
i Rembertowa oraz na tarasie kampinoskim w rejonie Mtocin i Wélki Weglowej. Sg to
dobrze rozwiniete wydmy paraboliczne tgczace sie nieraz w duze formy o ztozonej
morfologii. Na tarasie praskim wydmy wystepujg w postaci do$¢ regularnych watéw
o0 przebiegu NW — SE — rejon Henrykowa, Dgbréwki, Zerania.

Pokrywy piaskow eolicznych jak i wydm stwierdzono takze na znacznych
obszarach wysoczyzny. Piaski eoliczne lezg tam czesto cienkg warstwg do 2 m
migzszosci na réznych osadach. Sg one czesto trudne do rozpoznania i rozdzielenia
od utworow piaszczystych innych serii. Utwory eoliczne to przewaznie piaski
drobne, rzadziej $rednie.

Ze wzgledu na zréznicowang morfologie obszaréw piaskéw eolicznych i ich
zageszczenie (czesto mogg to by¢ piaski luzne) nie sg one dobrym podtozem

budowlanym.
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Liczne sondowania sondg lekka wykazujg, ze piaski budujgce wydmy sag
sredniozageszczone Ip ~ 0,4. Piaski wydmowe w stanie luznym najczesciej

stwierdzano w strefie przypowierzchniowej do gtebokosci okoto 2 — 3 m.

Seria nr 8 - Eluwia glin zwatowych, pyly lessopodobne

Eluwia glin zwatowych wystepujg na niewielkich obszarach w obrebie catej
wysoczyzny. Najwiekszym obszarem ich wystepowania jest pas ciggnacy sie od
Wolki Weglowej do Mitocin na obszarach zdenudowanej skarpy. Sg to piaski ze
zwirami w gornej czesci, miejscami dobrze przemyte przewaznie jednak gliniaste lub
z domieszkg pytu nieraz z przewarstwieniami lub soczewkami gliny. Na powierzchni
mogg wystepowac gtazy o $rednicy kilkudziesieciu centymetrow. Sg to osady
bezstrukturalne. Migzszos¢ tej serii zwykle nie przekracza 2 m. Moga leze¢ na
osadach réznego wieku i genezy.

Pyly lessopodobne (osady pokrywowe) wystepuja w postaci wiekszych lub
mniejszych ptatow. Sg to pyly, pyty piaszczyste, piaski pylaste i piaski gliniaste.
Wystepujg one warstwg o migzszosci od 0.5 — 1.5 m. Na osadach tych wytworzyty
sie bardzo urodzajne gleby. Ze wzgledu na niewielkie migzszosci tej serii i

wystepowanie na powierzchni sg zwykle usuwane w trakcie wykopow.

Serianr 9 - Piaski i zwiry rzeczne (a) nadbudowane madami (b),
osady rzeczne interglacjalu eemskiego (c)

Nizszy taras nadzalewowy (praski) Wisty zajmuje rozlegtg powierzchnie po
lewej i prawej stronie Wisty. Budujg go przewaznie piaski réznoziarniste z niewielkg
domieszkg zwiréw w spagu, nieraz z przewarstwieniami piaskow drobnych (a). Majg
one migzszos¢ przewaznie 4 — 6 m. Sporadycznie ich migzszo$¢ moze dochodzi¢
do 10 m a nawet do 15 m. Najczesciej podscielone sg osadami interglacjatu
eemskiego. Mogg jednak leze¢ bezposrednio na utworach lodowcowych a nawet
pliocenie. Osady piaszczyste tarasu praskiego mogg by¢é nadbudowane
plejstocenskimi madami (b) o niewielkiej migzszosci (0,5 — 1,5 m). Najwieksze ptaty
mad zaobserwowano od Brodna po Biatoteke. Na powierzchni tego tarasu
wyksztalcity sie wydmy (patrz seria 7) oraz torfy i namuly torfiaste (patrz seria 4).

Osady rzeczne interglacjalu eemskiego (c) wystepujg w dolinie Wisty pod
aluwiami taraséw zalewowych i nadzalewowych na gtebokosci 4 — 10 m ppt, w
obrebie dzisiejszej doliny Wisty. Migzszos¢ ich dochodzi do 20 m. Sg to przewaznie
zwiry z otoczakami i domieszkg piaskow, przechodzgce ku gorze w zwiry, pospotki i

piaski. Wyrdzniajg sie one od innych osadéw rzecznych duzg zawartoscig
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otoczakébw o duzej Srednicy (do 15 cm) gtdéwnie krzemieni, wapieni i skat
skandynawskich. Spag ich lezy na wysokosci 60 — 70 m npm.

Osady piaszczysto—zwirowe wystepujgce od Mtocin na potnocy do terendéw
AWF na potudniu nalezg takze prawdopodobnie do osadéw eemu. Seria
piaszczysto—zwirowa wypetnia tu porzucony odcinek koryta rzecznego tworzac tzw.
kopalny taras bielanski. Jego piaszczysta cze$¢ gérna (migzszos¢ okoto 6 m) moze
stanowi¢ fragment najwyzszego tarasu warszawsko—btonskiego Wisty z okresu
zlodowacenia pétnocnopolskiego.

Wyzszy taras nadzalewowy (falenicki i otwocki) Wisty zachowat sie tylko we
wschodniej czesci obecnej doliny Wisty. Budujg go piaski srednie i drobne z
pojedynczymi zwirami w spagu. Migzszos¢ utworéw od kilku do 10 m. Miejscami
lezg na utworach serii 10. Najczes$ciej na ich powierzchni wystepujg utwory eoliczne
(opis serii 7).

Taras nadzalewowy (kampinoski) Wisty lezy na jej lewym brzegu na poinoc

od zdenudowanej skarpy wysoczyzny (Mtociny — Wadlka Weglowa). Gdérna czesé
osadow to piaski drobne i Srednie z niewielkg domieszkg zwiréw (migzszos¢ 2 — 6
m). Lezg one przewaznie na piaskach srednich i grubych ze Zwirami i otoczakami o
migzszosci 12 — 20 m. Na znacznym obszarze taras kampinoski pokrywajg
utwory eoliczne.
Wysoczyzne (rejon Wawrzyszewa i Huty Warszawa) pokrywajg utwory piaszczyste
0 migzszosci 2 — 6 m. Sg to gtdéwnie piaski Srednie ze zwirami w spggu. Wedtug W.
Morawskiego (1980) sg to utwory rzeczne zlodowacenia pétnocnopolskiego. Mogg
wystepowac na osadach réznego wieku i genezy (serie 11, 14, 16, 17, 18).

Ocene stanu zageszczenia utworéw aluwialnych przeprowadzono na
podstawie wynikéw badan sondami dynamicznymi lekkg i ciezkg oraz sondag
statyczng. W aluwiach $rodkowej Wisty osadzonych w holocenie i podczas
ostatniego zlodowacenia potnocnopolskiego stwierdzono wystepowanie warstw
piaskow w stanie luznym najczesciej do gtebokosci 8 — 10 m, rzadziej gtebie;j.
Migzszos¢ i rozprzestrzenienie warstw piaskéw luznych jest bardzo zmienne i jest
Scisle zwigzane z procesami sedymentacji osadow rzecznych. Zmiennos¢ aluwiow
jest tak duza, ze dla udokumentowania rozktadu stopnia zageszczenia w poziomie,
odlegtosci miedzy sondowaniami nie powinny przekracza¢ kilku metrow. Piaski
budujgce tarasy charakteryzuja sie zmiennym zageszczeniem. Generalnie
przewazajg piaski w stanie sredniozageszczonym (I, =- 0,35 — 0,55), a w glebszych

partiach taraséw czesto sg zageszczone.
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Tabela 8 Parametry fizyczne — piaski Srednie

e R F e W L S 1 e R L
Xmin 1 1,2 27,5 40,6 1,30 0,0 90,5
Xmax 38 21,6 39,6 53,2 3,11 9,5 100,0
Xer 9 7,4 31,1 43,7 1,81 11 98,9
o 7 6,0 1,6 1,7 0,31 1,7 1,7
n 232 83 122 122 130 125 125

Seria nr 10 - Mulki i ity zastoiskowe

Utwory te stanowig wypetnienie tzw. zastoiska warszawskiego. W ich spagu
wystepujg osady rzeczne interglacjalu eemskiego. Przykryte sg przewaznie
piaskami rzecznymi taraséw (falenickiego i otwockiego).

Osady zastoiskowe wyksztatcone sg w dolnej czesci w postaci typowych itéw
warwowych o grubosci warstw kilku centymetréw. Sg to naprzemianlegte warstewki
bardziej ilaste (gliny pylaste i ity) i pylaste (pyly), silnie wapniste, zas w gérnej czesci
w postaci pytdw z przewarstwieniami itdbw, piaskéw pylastych i pytow piaszczystych.

Zastoisko warszawskie rozprzestrzeniato sie najprawdopodobniej w
granicach eemskiej doliny Wisty. Jego osady zachowaty sie jedynie we wschodnigj
czesci doliny Wisty (taras falenicki i otwocki) po granice wysoczyzny
polodowcowej(zniszczone w czesci srodkowej przez Wiste). Migzszos¢ osadow
zastoiska jest bardzo zmienna. W brzegowych partiach od 0,2 do okoto 10 m w
Zielonce.

Seria 10 to zespot gruntdw bardzo zmienny pod wzgledem
granulometrycznym. Poszczegodlne rodzaje gruntow stanowig niewielkie pakiety
nawzajem przetawicone wzglednie zazebione. Wystepujgce wktadki piaszczyste sg
czesto zawodnione. Ich konsystencja jest bardzo zmienna — twardoplastyczna,
plastyczna, miekkoplastyczna. Ta budowa serii 10 powoduje, ze przepuszczalnosé
ich w kierunku poziomym jest znacznie wigksza niz w kierunku pionowym. Czesto
zdarza sie, ze woda wystepujgca pod utworami zastoiskowymi znajduje sie pod
cisnieniem. Utwory zastoiskowe sg réwniez bardzo wrazliwe na dziatanie mrozu,
przemrozone silnie peczniejg. Nalezy sie takze liczy¢ z ich dos¢ znacznym

osiadaniem.

Tabela 9 Parametry fizyczne

L. lw w w | | f; f f
Wartosé |1t lgem) |loAl |14 ] ) oo e |l
Xmin 8,9 1,03 23,4 16,5 9,8 0,04 3 48 3
Xmax 62,4 2,12 86,5 46,2 68,8 0,8 15 88 49
X 25,1 1,83 36,8 22,9 20,7 0,38 8,5 70,19 21,3
c 6,9 0,14 10,3 3,8 8,7 0,21 4 12,01 13,8
n 62 60 67 67 67 67 16 16 16
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Tabela 10 Parametry mechaniczne

‘x Spojnosé Kat tarcia wewnetrznego

Wartosé [MPa] °]
Xmin 0,01 2
Xmax 0,08 14
Xsr 0,038 7.8
c 0,016 2,9
n 41 41
Seria 11 - |Interglacjalne osady jeziorne (eem) - ,,Rynna
Zoliborska”

Gteboka rynna, ktorej przebieg mozna przesledzi¢ na odcinku ok. 12 km na
calym terenie Warszawy (od Wawrzyszewa - przez Zoliborz, Wole, Szczesliwice,
Lotnisko Okecie, az po Pyry o szerokosci 250 m do ok. 750 m i gtebokosci od
kilkunastu do max ok. 30 m) jest zwana w Warszawie Rynng Zoliborska.

Ogodlny schemat sedymentacji w jeziorze zoliborskim cho¢ zréznicowany w
poszczegodlnych jego czesciach przedstawia sie nastepujgco: w spagu zwykle
wystepujg muiki, ity i piaski czesciowo zapewne nalezgce juz do interglacjatu
eemskiego, wyzej wystepujg tupki bitumiczne i gytie tupkowate wypetniajgce miejsca
najgtebsze. Gtéwna czes¢ profilu to gytie ku gérze bardziej gabczaste, jasniejsze,
silniej weglanowe przechodzace nieraz w krede jeziorng. Torfy zwykle wystepujg
ptatami w gornej czesci profildbw. Osady organiczne przykryte sg serig piaszczysto-
mutkowsg, miejscami z detrytusem roslinnym. PotoZzenie spagu organicznych osadéw
jeziornych waha sie przewaznie w granicach 80 - 95 m npm., natomiast ich strop
lezy do wysokosci okoto 105 m npm.

Omawiana rynna ma generalnie przebieg poétnoc - potudnie. Dobrze
rozpoznana jest na Zoliborzu w okolicach Pl. Wilsona, wzdtuz ul. Okopowej, w
okolicach Dworca Zachodniego, na Szczesliwicach, Rakowcu. Poza zwartg formg
rynny tego samego wieku sg réwniez pojedyncze formy zamkniete, tworzace
niekiedy skupiska. Wystepujg one w skrajnych czesciach rynny na Wawrzyszewie
(na potnocy) oraz Dawidach, Pyrach (na potudniu). Stwierdzono takze zachodnig
odnoge rynny biegngca przez Moczydio do cmentarza prawostawnego na Woli,
przez stacje kolejowg Odolany w kierunku Wioch. W zachodniej odnodze rynny
migzszosci gruntéw organicznych sg mniejsze do 10 m.

Osady Rynny Zoliborskiej charakteryzujg sie znacznym udziatem czesci
organicznych; sg to gytie, kredy jeziorne, tupki bitumiczne, pyly préchniczne, namuty
- piaszczyste, pylaste i ilaste oraz torfy i piaski humusowe.

Stropowa czes¢ eemskich osaddéw organicznych w obszarze wystepowania
torfow i przy brzegach zbiornika rozcieta jest szczelinami zmarzlinowymi, ktére

wypetnione sg wymieszanymi osadami ze $cian szczelin i piaskami. Taka duza
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zmiennos¢ osadow powoduje, ze opisy tych samych utworéw na profilach wiercen u
réznych autoréow sg bardzo rézne. Gytie np. sg opisywane czesto jako: pylty, muty,
gliny jeziorne, gliny pylaste. Czes$¢ osadéw jeziornych serii 11 opisywana jest jako
osady zastoiskowe. Czesto stropowa czesc serii (kliny mrozowe) opisywana jest
jako utwory lodowcowe (piaski gliniaste).

Ze wzgledu na znaczne skonsolidowanie utworéw budujgcych rynne (w tym
torfow) mozliwe jest posadowienie budynkéw bezposrednio. Budynki o wiekszym
obcigzeniu na podioze i wiekszej wrazliwosci na nierébwnomierne osiadanie
wymagajg posadowienia posredniego (np. na palach).

Zagrozenia i zniszczenia budynkéw, zwigzane z duzymi osiadaniami,
wystepujg zwykle w budynkach zlokalizowanych na stokach rynny, gdy czes¢
obiektu jest zlokalizowana w rynnie, a czes¢ na wysoczyznie. Budynki posadowione
tylko w rynnie wykazujg zwiekszone osiadania, nawet 10 - 12 cm.

Zmiennos¢ profili wiercen jest bardzo duza na niewielkich odcinkach.
Rozpoznanie dla potrzeb posadowienia nalezy prowadzi¢ z uzyciem sondowanh.
Dobre rezultaty dajg sondowania statyczne. Analiza wynikow badan laboratoryjnych
z pobranych probek z rynny na odcinku Wolskim i Szczesliwickim (nowe budowy)
wskazuje, ze analizowany zbiér ponad 100 badan pobranych nieréwnomiernie
(wiekszo$¢ z gory profilu) charakteryzujgca utwory rynny to: 42% namuly w
wiekszos$ci pylaste z zawartoscig czesci organicznych ok. 12%; 17% profilu to gytie
z zawartoscig czesci organicznych 23,5 - 52,2%, srednio ok. 30%; 8% to torfy z
zawartoscig czesci organicznych ok. 60 - 90%, srednio 79,5%. Pozostata czes¢
profilu - 33%, to grunty mineralne z domieszkg humusu (lub nawet bez niego),
gtéwnie gliny pylaste, pyly, niekiedy piaski drobnoziarniste.

Ze wzgledu na mate zbiory probek podajemy jedynie warto$ci Srednie i liczbe

badan.
Tabela 11 Parametry fizyczne i mechaniczne gruntow
,r Whp [o] Iom ||_ ¢ C E
Wartosé [%] [g/em®] | [%] [°] [kPa] [MPa]
Nm, Nm, X 72,6 156 12 0,36 14 40 47
n 12 12 12 8 6 6 12
Gy Xer 102 1,26 90,2 - 7 30
n 10 . . 20 20
T Xee 318 1,04 79,5 . .
n 8 - 9
Gn, m, Gn+H, Pd, IIp,
In+H xe 171 - 25
n - - 14
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Seria 12 - Osady zastoiskowe goérne

Ptaty o niewielkiej migzszo$ci i rozprzestrzenieniu, wystepujagce na piaskach
goérnych zwigzanych z serig 14. Osady te wydzielono ze wzgledu na nastepstwo

warstw. Majg mate rozprzestrzenienie i znaczenie.

Seria 13 - Piaski wodnolodowcowe goérne

Do poziomu tego =zaliczono piaski gtéwnie drobne, rzadko z drobnym
zwirkiem, nieraz mutkowate, wystepujgce gtéwnie w rejonie miedzy Wiochami a
Opaczg oraz w bardzo niewielkich izolowanych ptatach na terenie Woli, Sroédmiescia
i Zoliborza. Wystepujg one warstwg o migzszosci do paru metréw, nieraz ponizej 2
metrow na glinie zwatowej serii 14.

Nieliczne wyniki badan tych utworéw zawiera tabela12.

Tabela 12 Parametry fizyczne

| f f f;
Wartosé | 1 Bog  lBe |
Xmin 0,1 1 35 0,1
Xmax 0,7 59 100 0,7
X 0,55 18,5 90,5 0,55
fol 0,16 274 19,1 0,16
n 22 12 11 22

$=32n=3

Seria 14 - Glina zwatowa zlodowacenia Warty

Glina zwatowa zlodowacenia Warty, jest najwyzszym ogniwem kompleksu
utworéw lodowcowych na terenie Warszawy. Glina ta nie tworzy ciggtej pokrywy,
wystepuje w postaci odosobnionych pfatow o roéznej powierzchni i niewielkiej
migzszosci, rzadko przekraczajgcej 3 + 4 m.

Wydzielenie tej serii jest bardzo utrudnione. Na obszarach zwartej
zabudowy, cienka jej warstwa przypowierzchniowa jest czesto zniszczona i
przemieszana z nasypami, a przy matej migzszosci tej gliny fatwo jest uznac jg za
eluwia serii 17 albo pokrywe pytowg (seria 8). Czesto zamiast gliny wystepuja
piaszczyste i zwirowo-piaszczyste rezidua. Wiekszg migzszos¢, siegajgcg 10 m
glina ta osigga jedynie na Ochocie i w rejonie ul. Chtodne;j.

Wyksztatcona jest najczesciej jako glina silnie piaszczysta, barwy brgzowej
do zofto-brgzowej, czasem z odcieniem rdzawym, z nieznaczng zawartoscig
materiatu zwirowego i prawie zupetnym brakiem duzych gtazéw. Czesto wystepuje
réwniez bezposrednio na powierzchni starszych pozioméw glacjalnych lub itach

pliocenskich, przy czym zawsze wéwczas w jej spagu wystepuje bardzo wyrazna
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powierzchnia wyrodwnania (Sciecia). Praktycznie zawsze lezy poziomo, wyrownujgc
czesto nieréwnosci podtoza.

Miejscami glina ta podscielona jest zmiennej migzszosci piaszczystymi i
mutkowo-piaszczystymi, czasem z domieszkg zwiru osadami zastoiskowymi i
fluwioglacjalnymi. W stropie tej serii pojawiajg sie czasem zwiry (seria 13).

Na odcinku zoliborskim oraz miejscami na Starym Miescie i Mokotowie seria
14 odgrywa duzg role w budowie skarpy i obszaréw bliskich dolinie Wisty. Na
pozostatym obszarze w strefie skarpy pojawia sie rzadziej i wystepowanie jej
ograniczone jest do lokalnych niewielkich na ogoét obnizen w powierzchni podtoza.

Miejscami w stropie gliny zwatowej lub na jej reziduach pojawia sie
niewielkiej migzszosci (do 5 m, rzadko wiecej) pokrywa osadow piaszczystych i
mutkowych (seria 15). Odpowiadajg one tzw. gérnym osadom wodnolodowcowym
wigzanym z recesjg ladolodu.

Gliny zlodowacenia Warty ze wzgledu na duza dynamike proceséw, ktére
formowaty grunty tego zlodowacenia (wielokrotne zmiany czota lodowca) moga by¢
silnie niejednorodne. Charakterystyka granulometryczna serii 14 wykazuje zmienng
zawartos¢ frakcji ilastej. W ogdlnej masie tej serii przewazajg gliny piaszczyste, przy
znacznym udziale piaskéw gliniastych.

Wartosci z zestawionych badah laboratoryjnych przedstawiono ponizej.

Tabela 13 Parametry fizyczne

Lo |w w w | | fi f f
Wartodé [ fgomy [P0 |0R | ] v |pe |1
Xrmin 7,24 1,43 10,1 9,2 2,69 0,0 2 2 7
Xmax 26,6 2,24 53,1 23,6 29,47 0,79 30 67 98
Xir 141 2,09 24,1 11,7 12,27 0,26 10,1 23,2 64,4
c 2,8 0,09 47 1,58 5,33 0,14 5 9,5 11,8
n 367 206 246 249 125 466 95 97 97

Tabela 14 Parametry mechaniczne
. Spojnosé Kat tarcia wewnetrznego

Wartosé [kPa] °]
Xmin 9 2

Xmax 90 42
Xer 37,7 13
c 19 7,7
n 220 259

Seria 15 - Piaski wodnolodowcowe dolne

Caty niemal obszar Warszawy poza tarasami Wisty pokryty jest poziomem
piaszczystym z niewielkg domieszkg zwirow o charakterze wodnolodowcowym.
Miejscami osady te stajg sie drobniejsze lub zazebiajg sie z osadami o charakterze

zastoiskowym. Na pewnych obszarach, szczegdlnie w pasie Wawrzyszew -
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Bemowo i dalej w kierunku Pruszkowa osady te majg miesjscami charakter erozyjny
z poziomem gruboziarnistym w spggu (np. na obszarze lotniska Bemowo).
Omawiany poziom piaszczysty, cho¢ powszechnie wystepujgcy, ma bardzo matg
migzszos¢ (zwykle najwyzej paru metréw) i jest w gornej czesci silnie zwietrzaty i
Zzmieniony procesami mrozowymi.

Na terenie Woli wystepujg znaczne migzszosci utworow piaszczystych, ktore
zostaty wydzielone jako seria 15. Normalnie migzszos¢ tej serii nie przekracza 10 m.
Ta duza migzszos¢ moze by¢ spowodowana obecnoscig utworéw piaszczystych
wypetniajgcych obnizenia w serii 17. Sg to prawdopodobnie utwory interstadiatu
pilickiego — nie jest on uwzgledniony w seriach. Miejscami osady tej serii stajg sie
drobniejsze lub zazebiajg sie z osadami o charakterze zastoiskowym.

Przewarstwienia piaskéw pylastych o niewielkich migzszosciach (do okoto
0,5 m) wystepujacych w serii nr 15 zaliczono do tej serii. Piaski pylaste o
migzszosciach > 1 m (poza strefg serii 8) i zalegajgce na wiekszych obszarach
zaliczono do serii 16.

Jezeli przypowierzchniowe utwory pylaste (seria 8) na obszarze serii 15
wystepowaty sporadycznie, to zaliczono je do tej serii.

Piaski te charakteryzujg sie sktadem granulometrycznym wskazujgcym na
dobre wysortowanie. Ustalony na podstawie badan laboratoryjnych i sondowan
stopien zageszczenia wykazuje stan bliski stanowi zageszczonemu. Zatem piaski te

sg bardzo dobrym podtozem pod obiekty budowlane.

Tabela 15 Parametry fizyczne

.. |1 f f f,
Wartosé | 1y B loa e
Xmin 0,2 0 10 1
Xmax 1,0 81 100 28
Xer 0,8 52 94,8 5,6
fol 0,13 11,4 11,1 1,7
n 127 50 88 28

Seria 16 - Osady zastoiskowe dolne

Piaski i ity zastoiskowe

Osady te o migzszo$ci kilku do kilkunastu metrow wyksztatcone przewaznie
w postaci szarych mutkéw, rzadziej piaskéw drobnozlarnistych i mutkowatych a
nieraz itbw warwowych o barwach od ciemnoszarych do popielatych, wystepujg na
powierzchni terenu przewaznie niewielkimi ptatami na obszarze tzw. guza
warszawskiego, to jest w obrebie zdenudowanej wysoczyzny, a takze na

przylegtych, wysoko potozonych obszarach tarasu warszawsko-btonskiego, np. w
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rejonie Huty Warszawa, w Piastowie, Ursusie, Opaczy. W obrebie zdenudowanej
wysoczyzny osady zastoiskowe zwykle przykryte sg cienkg warstwg gliny zwatowe;.
Tam, gdzie erozja siegnefa gtebiej, osady te lezg cienkg warstwg na starszych
glinach zwatowych (m/g), np. na Rakowcu. W wielu miejscach ity warwowe tego
poziomu byly - szczegolnie w okresie miedzywojennym - intensywnie
eksploatowane.

Ze wzgledu na znaczne rozpowszechnienie sg liczne badania laboratoryjne
tych utwordw.

Tabela 16 Parametry fizyczne

W w w | I fi f f
Wartodé |1y |fyerd ool |6l j ] ol [ |1
Xin 9.8 1,63 18,1 10,2 39 0,32 2 1 1
Xinax 43,1 2,20 99,1 32,6 71 0,67 71 79 100
X 25,2 1,95 43,13 19,4 23,2 025 21 42,6 42,2
6 76 01 16,75 5,28 12,2 0,19 14,1 26,5 36,4
n 77 64 49 49 45 152 37 46 47

Tabela 17 Parametry mechaniczne
Wartosé [Slfpog]nosc ;E]qt tarcia wewnetrznego
Xmin 2 1
Xmax 85 38
X 457 12,5
c 22,2 8,1
n 75 104

Seria 17 - Gliny zlodowacenia Odry

Glina zwatowa wystepuje powszechnie, tworzgc w dzielnicach zachodnich i
potudniowo-zachodnich ciggtg pokrywe o migzszosci od kilku do kilkunastu metrow.
Jest ona tu pods$cielona grubg (10 + 20 m, czasem wiecej) serig piaszczystych i
mutkowatych osadéw zastoiskowych serii 19 i fluwioglacjalnych serii 18, w nizszych
partiach by¢ moze rzecznych serii 20. Na obszarze wypietrzeh podtoza
pliocenskiego glina ta nie tworzy juz pokrywy ciggtej, ale wystepuje tez bardzo
powszechnie. Najczesciej lezy tu na Scietej powierzchni osaddw starszych, niekiedy
wyrownujgc nieréwnoéci podtoza. Glina ta wraz z utworami podscielajgcymi jest
czesto zaburzona glacitektonicznie i wtedy migzszosé jej moze osigga¢ nawet 40
przy sredniej 15 - 20 m.

W kilku punktach Warszawy gliny tego zlodowacenia, wraz z podscielajgcymi
je osadami zastoiskowymi pojawiajg sie na bliskim przedpolu skarpy.

Glina zwatowa zlodowacenia Odry nie tworzy poktadu jednorodnego. Obok
glin zwatowych typowych, wielki udziat przypada glinom splywowym oraz

warstwowanym piaskom, zwirom, mutkom i itom towarzyszacym sedymentacji
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lodowcowej. Na podobng geneze wskazujg niektore profile z réznych czesci miasta,
cechujgce sie wielkg iloscig nieregularnych wktadek piaszczystych i mutkowo-
piaszczystych (np. rejon Zamku Krélewskiego).

Czestym zjawiskiem w glinach zwatowych zlodowacenia Odry jest obecnos¢
kier itow pliocenskich. Niektore z nich pochodzg niewatpliwie z egzaracji lodowca,
inne natomiast traktowaé chyba mozna jako wycisniete z podtoza.

W wielu obszarach Warszawy glina zwatowa zlodowacenia Odry pokryta jest
piaszczystymi reziduami lub trudng do rozdzielenia serig 14 i tworzy wspotczesng
powierzchnie terenu.

Wyniki badan laboratoryjnych podaje tabela 18.

Tabela 18 Parametry fizyczne

, y Wp, o} Wp Wp Ip ||_ fi fﬂ.’ fp
Ware [ igem |00 | (4] 0 I I (O I <L)
Xmin 7 1,78 17 9,4 3,29 -0,71 4 1 42
Xmax 98 2,26 46,3 16,5 31,44 0,45 51 49 99
Xr 13,75 2,11 23,36 10,91 12,5 0,15 13,9 21,2 65,5
c 6,99 0,11 4,83 1,26 4,53 0,16 7,7 9,4 11,4
n 190 53 73 73 58 275 36 38 38

Tabela 19 Parametry mechaniczne
x Spojnosé Kat tarcia wewnetrznego
Wartosé o
[kPa] [°]
Xmin 5 2,2
Xax 170 32
Xt 54 17,4
c 32 6,6
n 116 120

Seria 18 - Osady wodnolodowcowe i rzeczne

Piaski i zwiry wodnolodowcowe

Piaski te wystepujg w odstonieciach w zachodniej czesci skarpy tarasu
warszawsko-btonskiego. Wystepujg tu bezposrednio pod rezyduami gliny zwatowe;j
serii 17, ktéra miejscami zachowata sie w spagu serii rezydualnej. Sg to piaski
drobne i $srednie warstwowane poziomo lub skosnie nieraz z warstewkami zwiru i
pojedynczymi otoczakami. W profilach wiercen wystepujg raczej sporadycznie jako
poziom lezgcy bezposrednio pod gling zwatowg serii 17.

Nieliczne badania tej serii z racji matego jej rozprzestrzenienia podaje tabela

20.
Tabela 20 Parametry fizyczne
1o f f, f,
Wartos¢ [ [%] [%] [%]
Xonin 02 2 87 8
Xax 038 4 98 9
X 0,64 3 91,25 8,7
o 0,15 1 48 06
n 16 3 4 3
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Stopien zageszczenia okreslono na podstawie sondowan dynamicznych.

Seria 19 - Osady zastoiskowe

Seria ta podzielona jest na gérng i dolng.

Dolna cze$¢ osaddw zastoiskowych pochodzgcych zapewne z transgresji
Zlodowacenia $rodkowopolskiego Odry jest piaszczysto-mutkowa, moze byc¢
czesciowo pochodzenia wodnolodowcowego szczegolnie w spagowej czesci, jak
réwniez w obrebie gtebokich rozcieé¢ erozyjnych. Na powierzchni osady te w postaci
piaskdw mutkowatych wystepuja w zdenudowanej skarpie tarasu warszawsko-
btonskiego w rejonie Wolki Weglowej. W licznych profilach wiertniczych osady
zastoiskowe wystepujg w postaci ciggtego poziomu lub w postaci izolowanych
ptatow przewaznie bezposrednio pod zwartym poziomem gliny zwatowej (seria 17).
Najbardziej charakterystyczng formg wystepowania omawianych osadow jest
wypetnienie gtebokich rozcie¢ erozyjnych.

Gérna czes¢ osaddéw zastoiskowych to ity i mutki warwowe, lokalnie o
kilkumetrowej migzszosci. Na przyktad na Okeciu stwierdzono typowe ity warwowe
0 migzszosci 18 m. Warwy ilaste sg ciemnoszare, przy czym co pewien czas
wystepujg cienkie warwy itu czarnego. Warwy mutkowo-pylaste sg jasnopopielate.

W rejonie Stuzewa - Natolina wystepujg soczewki itbw warwowych w postaci
kier w spagu serii gliny zwatowej serii 17. Mozna przypuszczac, ze teren miasta byt
wowczas wyniesiony i osady zastoiska go nie pokryty catkowicie - zapewne
czesciowo stanowit wyspe, stad utwory te nie stanowig ciggtej pokrywy.

Migzszos¢ tej serii osigga 50 m. Materiat drobnoziarnisty podobny jest do
facji piaskow z itow pstrych i bywa z nimi niekiedy mylony.

Wyniki badan laboratoryjnych serii 19 zawierajg tabele 21 i 22.

Tabela 21 Parametry fizyczne

W w w I I fi f f
Wartos¢ |1l gy |10 || N | O R
Xmin 18,3 - 35,8 13,6 17,6 0 23 5 19
Xmax 27,2 - 43,1 18,2 29,5 0,7 32 49 95
Xr 20,4 2,18 39,4 16,5 22,9 0,19 29 28 53,4
c 31 2,6 1,6 4 0,19 52 21,3 37,8
n 7 - 6 6 6 25 5 5 5

Tabela 22 Parametry mechaniczne
x Spéjnosé Kat tarcia wewnetrznego

Wartos$¢ [kPa] °]

Xmin 20 5

Xmax 69 28

Xsr 384 15,2

c 20 6,1

n 7 11
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Seria 20 - Osady rzeczne interglacjatu wielkiego

Sg to piaski i zwiry z gtazami, rzeczne. Przypuszczalne osady rzeczne
interglacjalu mazowieckiego wystepujg w dwodch obszarach: W rejonie Ursus -
Wiochy taczacym sie z poziomem piaszczysto-zwirowym opisanym ponizej
(szerokosc¢ tej formy na linii przekroju E-K wynosi okoto 1 km); na obszarze tarasu
praskiego, gdzie sg to osady piaszczysto-zwirowe wystepujgce prawdopodobnie w
dwodch niepetnych cyklach sedymentacyjnych o fgcznej migzszosci kilkunastu
metrow (Tarchomin). Osady te lezg na glinie zwatowej zlodowacenia
potudniowopolskiego lub bezposrednio na osadach pliocenskich, zwykle w
zagftebieniach stanowigcych by¢ moze fragmenty koryta rzecznego. Strop ich jest
Sciety na wysokosci okoto 65 - 70 m npm i przykryty osadami mtodszych taraséw
Wisty lub cienkg warstwg rezyduum po glinie zwatowej Odry (seria 17).

Migzszos¢ tych osaddw, tam gdzie wystepujg, wynosi kilkanascie metrow

Seria 21 - Gliny zwatowe starsze

Do poziomu tego zaliczono gliny starsze od gtdéwnego zwartego poziomu
morenowego stanowigcego poziom przewodni na catym obszarze Warszawy, a
zinterpretowanego jako zlodowacenie srodkowopolskie Odry. Omawiana seria glin
zwatowych moze wiec w swej spggowej partii obejmowacé réwniez gline
zlodowacenia najstarszego obserwowang na obszarach sgsiednich (Sarnacka,
1978). Na dwudzielno$¢ glin starszych od zlodowacenia srodkowopolskiego na
terenie Warszawy zwracali uwage liczni geolodzy.

Omawiana seria glin zwatowych zlodowacen potudniowopolskich wystepuje
we wspomnianych poprzednio obnizeniach, gdzie osigga znaczng migzszos¢ np. w
okolicy Tarchomina okoto 36 m, a nawet 43 m w Pruszkowie.

Na terenie Warszawy wystepuje ona na Zoliborzu, Muranowie, Mirowie,
Powazkach, Woli, Mokotowie i Stuzewcu. Na Mirowie ma migzszos¢ 3 m. Jest to
glina bardzo zwiezta, szara z duzg iloscig zwirow i otoczakdw.

Wyniki nielicznych badan z tego poziomu podaje tabela 23.

Tabela 23 Parametry fizyczne

| w w w | I fi f f
Warto$¢ [o/r; ] ‘[)g o] [(%] [fVZ] P L [:%] [’5/0] [2/0]
X 9 217 - - - 0
X 23,3 217 - - ° 02 . . }
X 14,2 2,17 15,4 8,45 6,95 01 11 16 72
- 44 0,01 - - - 0,06
n 15 2 - - ' 1
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Serie 22, 23, 24, 25 - Gliny i piaski zlodowacen
potudniowopolskich

Ze zlodowaceniami tymi wigze sie w Warszawie poziom gliny zwatowej,
wykazujgcy niekiedy mato wyrazne $lady dwudzielnosci. Zabarwiona jest
najczesciej szaro, rzadziej dominujg barwy brunatne. W strefie wypietrzenia
sroédmiejskiego pojawia sie lokalnie w obrebie gitebokich obnizen stropu pliocenu,
gtéwnie obnizen synklinalnych. Lezy bgdz bezposrednio na itach pliocenskich, badz
tez na utworach preplejstocenskich, czasem podscielona jest osadami
piaszczystymi lub piaszczysto-mutkowymi, wigzacymi sie zapewne z okresem
bezposrednio poprzedzajacym transgresje ladolodu. W tych tez strefach stwierdza
sie czesto w otworach wiertniczych wielkie migzszosci pozorne glin, przekraczajgce
nawet 25 m. Duze pozorne migzszosci, miejscami przekraczajgce 30 + 40 m
notowane sg réwniez z gtebokich depresji w podtozu pliocenskim wschodniej czesci
miasta.

Gliny zwatowe i piaski plejstocenskie oraz zwiry i piaski preplejstocenskie
wystepujg jako wkiadki w sfatdowanych osadach trzeciorzedowych. Osady
trzeciorzedowe i preglacjalne, ktére zostaty w procesie egzaracji i. transportu
lodowcowego pobrane przez ladoldd, przetransportowane i redeponowane w
procesie sedymentacji glacjalnej. Dlatego, cho¢ nalezgce do formacji starszych,
nalezy je zaliczy¢ do serii osadow plejstocenskich. Jednoczesnie jednak niektore
profile wskazujg na wystepowanie struktur najprawdopodobniej glacitektonicznych,
w ktérych sfatdowaniu i prawdopodobnie ztuskowaniu ulegty osady trzeciorzedowe
do znacznych gtebokosci. W procesie tym pokrywajgce je osady plejstocenskie i
preplejstocenskie zostaty w postaci pakietow o niewielkiej migzszosci oderwane,
tektonicznie roztarte i obecnie tkwig nieraz bardzo gteboko w obrebie
przefatdowanych osadow trzeciorzedowych.

W przytoczonej sytuacji i podobnych nie mozna catej serii osadow
trzeciorzedowych, w ktorych tkwig wktadki osadéw plejstocenskich traktowac jako
kry i zaliczy¢ do plejstocenu, gdys mamy tu do czynienia z procesami faldowymi a

nie z transportem i resedymentacijg glacjalng jak w przypadku kier.

Seria 26 - Preglacjat

Osady preglacjalne wystepujg powszechnie na znacznych terenach w
Warszawie. Specyficzna seria tych osaddw pylastych i piaszczystych, pozbawiona
materiatu skandynawskiego, lezgca na pstrych itach pliocenskich a podscielajgca
wiasciwe osady plejstocenskie, zostata po raz pierwszy opisana, nazwana i

zdefiniowana stratygraficznie w okolicy Warszawy przez J. Lewinskiego (1929).
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W obrebie Warszawy osady preglacjalne wystepujg w wielu otworach na
znacznym obszarze, gtownie w potudniowo-wschodniej oraz srodkowej jego czesci.
W potnocnej czesci okolicy Wawrzyszewa, osady tej serii sg silnie zredukowane do
paru metrow migzszosci lub wcale nie wystepuja.

Na terenie Mokotowa, Ochoty, Woli, Srédmiescia osady preglacjalne s3
najpetniej wyksztatcone i osiggajg migzszos¢ okoto 25 m. Na podstawie wielu
wiercen mozna sadzi¢, ze w rejonie tym osady preglacjalne lezg na
sedymentacyjnej lub nieznacznie zerodowanej powierzchni stropowej osadéw
pliocenskich (60 - 80 m npm) i tworzg kompleks in situ nie zaburzony procesami
wtornymi. W okolicy Okecia osady preglacjalne wystepujg stosunkowo gteboko
(27,5 - 40,0 m npm).

Seria 27 - Osady jeziorzyskowe pliocenu

Utwory te wystepujg na catym obszarze Warszawy w podiozu osadow
czwartorzedowych. Zaobserwowano je w wielu miejscach bezposrednio na
powierzchni terenu, gtdwnie w wychodniach w krawedzi wysoczyzny na lewym
brzegu Wisty bgdz pod bardzo cienkg pokrywg osadow czwartorzedowych zaréwno
na wysoczyznie (Srodmiescie, Zoliborz, Babice Stare) jak i w strefie krawedziowej
Wisty, a takze pod jej korytem. Na obszarach tych strop osaddéw pliocenskich jest
wtornie wyniesiony procesami glacitektonicznymi, w zwigzku z czym wtorng jest
réwniez ich migzszos¢. W wychodniach osady pliocenu obserwowane sg na
wysokosci ponad 100 m npm. Natomiast sedymentacyjne potozenie stropu osadéw
pliocenu waha sie w granicach 60 - 80 m npm. Obecha powierzchnia stropowa
utworéw pliocenskich na obszarze Warszawy nie jest powierzchnig pierwotnej
akumulacji tych osadéw. Zostata zmieniona pod wplywem proceséw
glacitektonicznych i egzaracyjnych podczas zlodowacen, nastepnie byta erodowana
przez rzeki i denudowana w okresie interglacjatéw. W powierzchni osadéw
pliocenskich zaobserwowano gtebokie rynny.

Utwory pliocenu znane takze z literatury jako ity pstre, ity poznanskie
reprezentowane sg przez kompleks ilastych i (podrzednie) piaszczystych osadéw
pochodzenia limnicznego. Ich sedymantacja rozpoczeta sie w miocenie i byla
kontynuowana w okresie pliocenu. Na obszarach o stabo zaburzonej pokrywie
pliocenskiej (m.in. zachodnia cze$¢ Warszawy) w profilu pionowym dos¢ wyraznie
zaznacza sie obecnos$c¢ kilku cykli sedymentacyjnych, z ktérych kazdy rozpoczyna
sie piaskami a konczy itami, przy czym zdecydowang przewage majg pyly i ity. W
poszczegodlnych poziomach zaznaczajg sie zmiany w zabarwieniu itdbw. O ile w
poziomie dolnym dominujg barwy szare i szarozielonkawe, rzadziej niebiesko-zétte

to ku goérze pojawiajg sie odcienie niebieskawe z licznymi zaplamieniami zétymi,
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sporadycznie czarnymi, rdzawymi i czerwonymi a w poziomie gérnym wystepujg
typowe ity pstre o barwach jaskrawych z wielkg ilodcig zaplamien czerwonych,
czarnych, brgzowych i rdzawo-zottych. Zmiennosé zabarwienia itdw jest wynikiem
oksydacji siarczkow zelaza i nie jest uzalezniona od uziarnienia.

Udziat poszczegdlnych typow osadéw w budowie catego kompleksu przedstawia sie
nastepujgco: ity — 30%, ity pylaste — 30%, pyly — 20%, piaski pylaste — 10%, piaski
drobne i $rednie — 10%. W czesci stropowej procentowa zawarto$¢ w itach frakgcji
grubszych (pylastej i piaszczystej) nie przekracza zwykle 20% liczac w skali
jednostki o powierzchni kilku hektarow.

Pod wzgledem mineralogicznym ity pliocenskie najczesciej reprezentujg typ
montmorylonitowy lub montmorylonitowo-illitowy. Kaolinit wystepuje prawie zawsze,
lecz nie jest mineratem dominujgcym.

Utwory pliocenskie przewaznie sg silnie przeksztatcone w wyniku dziatan
lodowca (deformacji glacitektonicznych).  Struktura wewnetrzna masywu
pliocenskiego znajduje wyrazne odbicie w uksztaltowaniu jego powierzchni
stropowej, wykazujgcej na terenie Warszawy deniwelacje przekraczajgce w
skrajnych przypadkach 100 m. Srednia migzszo$é itdw w Warszawie przekracza 30
m, przy czym w fatdach przekracza 100 m i wiecej. Informacje dotyczace
uksztattowania powierzchni stropowej utworéw pliocenskich przedstawia mapa
stropu itéw i mapa gtebokosci serii pliocenskiej.

Ze wzgledu na uziarnienie ity pliocenskie reprezentowane sg przez: ity, ity
pylaste, rzadziej gliny pylaste, gliny piaszczyste i pyly. Zréznicowanie zawartosci
frakcji itowej jest uzaleznione od warunkéw sedymentacji, przy czym jej wzrost
obserwuje sie w kierunku centralnych partii zbiornika. Utwory pliocenskie znajdujg
sie w stanie potzwartym, niekiedy twardoplastycznym. Uogdlnione wartosSci

parametrow fizycznych podaje tabela 24.

Tabela 24 Parametry fizyczne

L. |W w W, | | f; f f
Wartodé [y fyen) |6 |14 i ] re lpag [
X min 14,50 1,64 29,0 13,10 12,78 -0,19 15 2 3
X max 43,10 2,20 122,6 41,58 84,24 0,50 71 69 98
X 26,73 1,96 78,87 27,17 52,09 0,06 39,3 45,3 18,6
c 6,76 0,13 19,13 6,73 13,98 0,1 13,0 14,96 22,5
n 103 61 59 59 57 139 26 27 25

Parametry wytrzymatosciowe utwordw pliocenskich okreslone w badaniach
laboratoryjnych w decydujacy stopniu uzaleznione sg, poza skfadem litologicznym i
konsystencjg, od obecnosci powierzchni ostabien (zlustrowan glacitektonicznych).

Wplyw ten zalezy przede wszystkim od przestrzennego zorientowania powierzchni
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ostabien w stosunku do kierunku dziatania maksymalnych naprezen gtownych i
ujawnia sie tylko dla okreslonych orientacji tych powierzchni. Powoduje to, ze
zmiennoS¢ parametrow wytrzymatosciowych itdbw pliocenskich oznaczana w
badaniach laboratoryjnych jest bardzo duza i $srednich warto$ci podanych nie mozna
wykorzystywa¢ w praktyce, inne parametry nalezy przyjmowa¢ do nosnosci
fundamentdw, inne do statecznosci. Uogdlnione wartosci parametrow catkowitych

kata tarcia wewnetrznego i spojnosci przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25 Parametry mechaniczne

x Spojnosé Kat tarcia wewnetrznego
Wartosé [kPa] °]
Xmin 5 15
Xmax 12 20
Xr 64,8 10,4
c 259 5,6
n 50 52

Seria 28, 29 - Osady trzeciorzedu; Seria 30 - Kreda

Serie te nie sg szczegodtowo analizowane w niniejszym opracowaniu, bowiem
ze wzgledu na znaczne glebokosci wystepowania (ponizej 100 m) nie stanowig

podtoza budowlanego.

Seria 28 - Miocen

Miocen reprezentujg osady limniczne i rzeczne wyksztaticone w postaci itow,
mutkdéw, piaskow i zwirdw, czesto z wkiladkami wegla brunatnego. Piaski sa
charakterystyczne przede wszystkim dla $rodkowej czeéci profilu, podczas gdy w
czeéci dolnej i gornej dominujg ity i mutki. Migzszo$¢ jest bardzo zmienna,
najczesciej wynosi 40 - 60 m. Strop osadéw miocenskich, bardzo nieréwny, znajduje
sie na znacznych gtebokosciach - na catym obszarze znacznie ponizej rzednej 78 m

npm.

Seria 29 - Oligocen

Oligocen reprezentowany jest przez morskie osady piaszczyste, zwykle z
domieszkg glaukonitu, wsréd ktérych podrzednie pojawiajg sie mutki, ity, piaski i
zwiry. Migzszo$¢ przecietnie wynosi 50 - 70 m, znacznie zmniejszajgc sie w strefach
wyniesien podtoza kredowego (24 m ul. Zgbkowska) i wyraznie wzrastajgc w
kierunku SW (86,1 m na Okeciu), a wiec zgodnie z nachyleniem powierzchni skat

kredowych.
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Seria 30 - Kreda

Warszawa potozona jest w strefie pdtnocno-wschodniego skrzydta
synklinorium polsko-dufiskiego o szerokosci ok. 500 km i dtugosci ok. 1200 km
wzdtuz linii Kopenhaga-Lublin, w zwigzku z czym zaznacza sie ogdolne nachylenie
stropu skat kredowych (margle gérnego mastrychtu) od ok. 150 m npm w rejonie
Zacisza do ok. 175 m npm w rejonie Ursus - Okecie. W srodkowej czesci miasta
dajg sie wyrézni¢ dwa podtuzne wyniesienia podtoza kredowego (o kierunku NW -
SE) i wysokosci wzglednej 20 + 25 m, siegajgce rzednych 145 m (Powisle) i 135 m
npm (rejon Dworca Wschodniego).

Skaty kredowe gtéwnie miekkie wapienie, ale takze mutowce i niekiedy

piaskowce sg osadami morskimi.

8.2. Mapy geologiczno-inzynierskie

Dotychczas stosowane metody konstruowania map przy pomocy
przetwarzania danych cyfrowo =zaktadaly uzycie tradycyjnego warsztatu.
Przygotowany rekopis byt przetwarzany na obraz w komputerze przy pomocy
digitizera lub wektoryzacji zeskanowanego podktadu.

Przy sporzadzaniu niniejszego opracowania podjeto prébe generowania map w
sposéb automatyczny na podstawie otworéw wiertniczych zebranych w

komputerowym banku danych.
Dla catej Warszawy przygotowano i wydrukowano mapy w skali 1:100 000 lub
1:200 000 oraz w skali 1: 10 000 dla wybranego terenu.

Opracowano nastepujgce mapy:

A. Lokalizacja mapy w skali 1:10 000 (ryc. 2)

Na podktadzie topograficznym w skali 1:200 000 zaznaczono wybrany fragment

miasta, ktory przedstawiono na réznych mapach tematycznych w skali 1:10 000.

B. Mapa dokumentacyjna w skali 1:100 000 (ryc. 3)

Na mapie znajdujg sie wszystkie otwory i sondy znajdujgce sie w bazie do atlasu.
Dodatkowo umieszczono réwniez topograficzny podktad rastrowy oraz kontury

brzegow Wisty jako element wektorowy.
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C. Mapy gruntow na 2, 4 i 10m w skali 1:100 000 i 1:10 000 (ryc. 4)

Powstanie mapy gruntéw odbyto sie w kilku etapach. Po odpowiednim

przygotowaniu bazy, o czym juz wczesniej byta mowa, dokonano ciecia poziomego
na trzech gtebokosciach, aby umozliwi¢ przejscie od gtebokosci w otworach do map
na ptaszczyznie poziomej. Nastepnie uzyto odpowiednich polecen oprogramowania
ArcView i stosujgc metode Euclidesa do okreslania odlegtosci do najblizszego
punktu potgczono potowy otrzymanych odcinkéw. W ten sposob kazdej komdrce
zostat nadany numer serii na wybranej gtebokosci pochodzgcy z najblizszego
otworu wiertniczego (najblizszego punktu) znajdujgcego sie w sgsiedztwie. Wielkos¢
komérki GRIDa ustalono na 5m. Dodatkowo na mape naniesiono wydzielenia

wykonane recznie i zdigitalizowane.

D. Mapa dominujgcych gruntéw w profilach pionowych w skali 1: 10 000 (ryc. 5)

Wykonano jg w oparciu o warstwy GRIDowe, ktére postuzyty do przygotowania map
gruntéw. Przecinajgc miedzy sobg grunty na 2, 4 i 10m okreslono miejsca, gdzie
profil jest taki sam i zawiera badz grunty spoiste (serie nr 5, 10, 12, 14, 16, 17, 19,
21 lub 27) badz niespoiste (serie 3,7,9,13,15,18 lub 20).

E. Mapa stopnia udokumentowania terenu w skali 1:100 000 (ryc. 6)

Stopieh udokumentowania zostat policzony na podstawie siatki arkuszowej w skali
1: 2000, osobno dla kazdego arkusza o powierzchni 0,48 km?. W opracowaniu
przyjeto nastepujgce wydzielenia: 0 — 20 otw/0.48 km? — teren stabo
udokumentowany, 20 — 40 otw/0.48 km? — teren udokumentowany i powyzej 40
otw/0.48 km*-— teren dobrze udokumentowany. Na mapie zaznaczono tereny

inwestycyjne.

F. Mapa najmniejszej stwierdzonej gtebokosci wystepowania zwierciadta wody
gruntowej 1:10 000 1: 100 000 (ryc. 7)

Mapa najmniejszej gtebokosci wystepowania zwierciadta wody gruntowej zostata

wykonana jak wszystkie wyzej wymienione mapy automatycznie. Przy pomocy
oprogramowania ArcView zostaty znalezione otwory, w ktérych w promieniu 150m

wartosci pierwszego, ustalonego zwierciadta wody gruntowej sg minimalne

(wystepuje najptycej).
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G. Mapa réznic w_ gtebokosci wystepowania zwierciadta wody gruntowej na

poszczegolnych polach w skali 1: 10000 (ryc. 8)

Na podstawie mapy najmniejszej i najwiekszej gtebokosci wystepowania zwierciadta
wody w poszczegolnych polach okreslono maksymalne réznice w gtebokosci
potozenia zwierciadta wody. Przy kazdym z otworéw podano wartos¢ gtebokosci
wody. Promienie do wyznaczania maksymalnej i minimalnej wartosci gtebokosci

zwierciadta wody w poszczegdélnych polach okreslono na 150m.

H. Mapa uzytkowania terenu (wedtug danych BPRW) 1:10 000 i 1: 100 000 z

lokalizacig otwordw (ryc. 9)

Na mapie przedstawiono rodzaje uzytkowania terenu otrzymane z Biura Planowania
Rozwoju Warszawy wraz z obszarami przeznaczonymi pod inwestycje wediug

danych Biura Zarzgdu Miasta.

. Mapa skazenn geochemicznych oraz Mapa Kwasowosci Gleb w skali 1:100 000

(wedtug danych z Atlasu Geochemicznego Warszawy i okolic 1992) (ryc. 10 i
11)

Powstata z wybrania wszystkich obszaréw, ktére po zinterpolowaniu wykazywaty
istotne przekroczenia dopuszczalnych koncentracji zawartosci miedzi, otowiu i
cynku.

Osobno pokazano mape kwasowosci gleb (pH) w podziale na trzy kategorie z

zaznaczonymi obszarami inwestycyjnymi.

J. Mapa gtebokosci do utworéw pliocenskich w skali 1:200 000 i 1:10 000 (ryc. 12)

Mapa gtebokosci do utwordéw pliocenskich zostata utworzona w programie ,Surfer”

na podstawie 2585 wiercen.

K. Mapa stropu utwordw pliocenskich w skali 1:200 000 1:10 000 (ryc. 13)

Mapa stropu utworéw pliocenskich powstata w wyniku komputerowej

interpretacji 2658 otworow wiertniczych. Przedstawiono zgeneralizowany obraz

stropu utworéw pliocenu.

L. Mapa gtebokosci do wody gruntowej (mapa hydroizobat) w skali 1:200 000 i
1:10 000 (ryc. 14)

Mapa gtebokosci wody gruntowej powstata w wyniku interpolacji 21 677 wiercen.

Duza liczba punktow dokumentacyjnych wptywa dodatnio na doktadnos¢ mapy.
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Niejednorodne rozmieszczenie jednak sprawia, ze lokalnie przy wiekszych
odlegtosciach miedzy poszczegolnymi otworami doktadnosé jest znacznie mniejsza.
Interpretacja hydroizobat wedtug programu Surfer sprawia, ze mapa przedstawia

sobg wyréwnany obraz zblizony do stanu $redniego.

M. Mapa hydroizohips wody gruntowej w skali 1:200 000 1:10 000 (ryc. 15)

Mape opracowano na podstawie tych samych danych, jak dla mapy gtebokosci

wody gruntowej. Nalezy podkresli¢, ze izolinie przedstawione na obu mapach (ryc.
14 i 15) prezentujg zgeneralizowany, usredniony obraz potozenia zwierciadia wody,

gdyz dane o gtebokosci wystepowania wody pochodzg z kilkudziesieciu lat.

N. Mapa dokumentacyjna serii pliocenskiej (ryc. 16)

Na mapie pokazano rozmieszczenie punktéw dokumentacyjnych. Do interpretacji
powierzchni serii pliocenskiej wykorzystano wszystkie dostepne wiercenia z
dokumentacji geologiczno-inzynierskich oraz ujecia wéd podziemnych z banku
,Hydro”. Z mapy dokumentacyjnej wynika, Zze najlepsze udokumentowanie ma
gmina ,Centrum”, szczegdlnie na obszarach wystepowania watu pliocenskiego.
Natomiast pozostate gminy sg udokumentowane stabo a w gminie Wawer

dotychczas nie wykonano ani jednego otworu do pliocenu.

0. Wody poziomu oligocehskiego. Mapa hydroizohips — 1998 w skali 1:180 000
(ryc. 17)

P. Wody poziomu oligocenskiego. Mapa hydroizohips — 1998 — rzut

perspektywiczny (ryc. 18)

R. Wody poziomu oligocenskiego. Mapy hydroizohips z lat 1958, 1970, 1992, 1995,
1996, 1997 1998 (ryc. 19)

S. Wody poziomu oligocenskiego. Mapy réznicowe 1970 — 1958, 1998 — 1970, 1998
— 1958 (ryc. 20)

Mapy dotyczace poziomu oligocenskiego (ryc. 17 — 20) opracowano za pomoca

programu Surfer. Do ich wykonania wykorzystano dane o potozeniu zwierciadta
wody zebrane w Panstwowym Instytucie Geologicznym. W danym roku, pomiar

zwierciadta wody we wszystkich studniach przeprowadzany byt w ciggu 2 — 3 dni.
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T. Mapa gruntéw antropogenicznych w skali 1:100 000 i 1:10 000 (ryc. 21)

Mapa gruntéw antropogenicznych przedstawia nastepujgce elementy:

— Obszary wystepowania gruntéw antropogenicznych w odlegtosci do 100 m

od otworu badawczego,
— lzolinie migzszosci gruntdéw antropogenicznych w cieciu co 2 m,

— Obszary migzszos$ci gruntéw antropogenicznych w zakresie gtebokosci do

2m, od 2 m do 4m, od 4 m do 10 m oraz powyzej 10 m.

U. Mapa gruntéw stabych w skali 1:100 000 i 1:10 000 (ryc. 22)

Mapa gruntow stabych przedstawia obszary wystepowania gruntow stabych do

ktérych zaliczono:
— Grunty organiczne holocenskie serii 4,
— Grunty organiczne pliocenskie serii 11,
— Mady holocenskie serii 5,
— Osady zboczowe i rzeczno — deluwialne den dolin lokalnie jeziorne serii 6,
— Grunty prochnicze, gleby serii 2,

— Grunty antropogeniczne serii 1.
Mapa zawiera rowniez izolinie maksymalnych spagéw wydzielonych gruntow
stabych w cieciu co 1 m (za wyjatkiem gruntéw serii 1 i 2, ktére charakteryzuje inna
mapa).
Dodatkowo kazdy punkt dokumentacyjny, w ktérym nawiercono grunty stabe,

opisano maksymalng gtebokoscig wystepowania tych gruntéw w otworze.

W. Mapa warunkéw budowlanych na gtebokosci 2.0 m w skali 1:100 000 i 1:10 000
(ryc. 23)

Mapa warunkéw budowlanych stanowi podsumowanie prac geologicznych

wykonanych na potrzeby opracowania ,Atlas geologiczno — inzynierski Warszawy”.
Przedstawia w sposéb syntetyczny czynniki geologiczne, hydrogeologiczne,
geomorfologiczne i geodynamiczne, ktére mozna uaktualni¢c w miare uzyskiwania
nowych informacji geotechnicznych.

Na mapie warunkow budowlanych wydzielono nastepujgce warstwy informacyjne:

— Obszary niekorzystnych warunkéw budowlanych ze wzgledu na wystepowanie
gruntow antropogenicznych, gruntéw stabych i wody podziemnej. W zaleznosSci
od zestawienia negatywnych cech budowy geologicznej wydzielono obszary

gdzie:
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A — wystepujg wszystkie trzy czynniki,
B — wystepujg dwa z nich,

C — wystepuje jeden z nich.

— Obszary korzystnych warunkéw budowlanych dla budownictwa powszechnego
podzielonych ze wzgledu na geneze gruntéw. Wyrézniono nastepujgce obszary:
Rz — gruntéw rzecznych,
F — gruntow fluwioglacjalnych,
G — gruntow glacjalnych,
Za — gruntéw zastoiskowych,
J — gruntéw jeziorzyskowych,

W — gruntow eolicznych.

— Elementy zagospodarowania terenu

Dla rejonu Skarpy Warszawskiej wyznaczono dodatkowe warstwy informacyjne:
1. Obszary zagrozenia skarpy zjawiskami osuwiskowymi:
Obszar A — bez Sladow aktywnosci,
Obszar B — matej aktywnosci lub okresowej,
Obszar C — czynne.
2. Ze wzgledu na predyspozycje do powstawania osuwisk obszar skarpy
podzielono na:
| — istniejg predyspozycje do powstawania osuwisk,
Il — brak predyspozycji strukturalnych do powstawania osuwisk.
3. Uwzgledniono nastepujgce przejawy proceséw zboczowych dziatajgcych na

powierzchnie skarpy:
— Liniowe spekania nawierzchni alejek, chodnikéw i ulic,
— Rozciecia erozyjne,
— Zagtebienia sufozyjne,
— Osiadania gruntu widoczne jako zagtebienia powierzchni skarpy,
— Obrywy i osypy,
— Woysieki,
— Podmokiosci,
— Powierzchniowe ruchy masowe o charakterze petzania,

— Dzikie wysypiska jako przejawy dziatalnosci ludzkiej.
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Opracowanie mapy warunkéw budowlanych zostato uzupetnione o przekroje
geologiczno — inzynierskie wykonane w programie GeoStar. Charakteryzujg one

budowe geologiczng podtoza w wybranych rejonach Warszawy.

8.3. Przekroje geologiczno-inzynierskie

Przekroje geologiczno-inzynierskie réznig sie od przekrojow geologicznych
tym, ze muszg zezwala¢ na rozwigzanie konkretnych zagadnien inzynierskich, a
wiec:
— nosnosci i osiadan w przypadku posadawiania budynkéw,
— statecznosci w przypadku zabezpieczenia skarp,

— filtracji w przypadku budowy drog, sktadowisk innych.

Podziatka przekrojow jest zatem zawsze podziatkg szczegdtowg (skala
pozioma 1:500, 1:100 max 1:5000, a skala pionowa niekiedy powinna by¢ taka, jak
pozioma lub przewyzszona, ale przewyzszenie nie powinno by¢ wieksze niz 10x).
System komputerowy ,Atlasu” pozwala na podstawie bazy danych wykona¢ przekroj
przez dowolnie wybrane otwory w dowolnej podziatce.

Przyktady charakterystycznych przekrojéw podano ponizej. Sg to typowe

przekroje geologiczno-inzynierskie dla celow posadowienia budynku z obszaru:

— taraséw Wisty (ryc. 24)

— wysoczyzny (ryc. 25)
—  Skarpy Warszawskiej (ryc. 26).
Istotne informacje oprécz podania serii, nazwy i stanu gruntéw to
wystepowanie zwierciadta woéd podziemnych, nasypéw oraz gruntéw stabych, a
takze parametry geotechniczne przypisane do wydzielonych serii znajdujgce sie w

tabeli badan laboratoryjnych.
8.4. Problemy (strop itéw pliocenskich, procesy geodynamiczne)
Charakterystyka stropu itow plioceriskich
W ramach atlasu opracowano dwie mapy przedstawiajgce sposéb
wystepowania serii pliocenskiej. Serie te tworza na obszarze Warszawy w

przewadze ity. Liczne powierzchnie ostabien (spekania) bedace wynikiem zaburzen

glacitektonicznych oraz zmiennos¢ parametrow wytrzymato$ciowych powoduje, ze
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utwory te wymagajg doktadnego rozpoznania jako podtoza budowlanego. Te
powody sprawity, ze ity pliocenskie zostaty przedstawione na mapie gtebokosci do
utworéw pliocenskich oraz na mapie rownych rzednych stropu (stratoizohipsy)
stropu utworow pliocenskich. Na mapie tej widzimy wyraznie wyniesiony wat (garb)
utwordw pliocenskich biegngcy mniej wiecej réwnolegle do Wisty od Wilanowa przez
$rodkowy Mokotéw, Srédmiescie i Zoliborz do Bielan. Gteboko$é do utworéw
pliocenskich wynosi w jego osi od 0 do 10.0 m. Najwieksza gtebokos$¢ do serii
pliocenskiej od powierzchni terenu wynosi 149 m. Na catym obszarze mapy srednia
gtebokos¢ wynosi 17.42 m. Minimalna rzedna stropu wynosi 64.40 m pod poziomem
morza a najwyzsza 123.02 m npm przy sredniej wartosci 72.26 m npm. Na mapie
stropu wyrazniej zarysowujg sie zagiebienia ciggngce sie wzdtuz wspomnianego
watu, po jego potnocno—wschodniej stronie. Na mapach niektorych autoréw
zagtebienia te tgczone sg w pewne ciggi, przy czym nie zawsze przebieg tych
pseudo kopalnych dolin jest zgodny. Do utworzenia obecnej mapy wykorzystano
2658 otwordw, co pozwolito na przedstawienie stropu w dokfadniejszy sposéb niz na
mapach dotychczasowych. W obrazie komputerowym stropu utworéw pliocenu nie
mozna przeprowadzic¢ ciggtych zagtebien typu dolin, tym bardziej, ze brak ich ujsc.
Przebieg tych dolin jest inny u réznych autoréw. Nalezy w tej sytuacji przyjac, ze
bardzo urozmaicony wysokosciowo strop pliocenu ma charakter poligenetyczny i
powstat w wyniku dziatania przede wszystkim glacitektoniki, erozji i w mniejszym
stopniu dziatalnosci cztowieka.

Na mapie (ryc. 16) przedstawiono lokalizacje punktow dokumentacyjnych
oraz wartosci odpowiednio gtebokosci lub stropu pliocenu. Rozmieszczenie wiercen
wynika z lokalizacji obiektéw budowlanych, dla ktérych wykonano badania lub
odwiercono studnie eksploatujgce wody z utworéw oligocenskich. Wyraznie
zaznacza sie losowe, nieregularne rozmieszczenie punktéw dokumentacyjnych.
Program komputerowy wykonuje interpretacje wedtug prawdopodobnego przebiegu
stropu. Na obszarach o ubogim udokumentowaniu zaleca sie jednak duzg
ostroznos¢ w dostownym przyjmowaniu sugerowanych wielkosci. Nalezy przy tym
pamietac, ze 1 cm na mapie w skali 1:10 000 odpowiada 100 metrom w terenie.
Zdarza sie, ze na obszarach niezabudowanych odlegtosci miedzy otworami
wynoszg okoto 10 cm czyli okolo 1 kilometra w terenie. Na tych stabo
udokumentowanych obszarach informacje z mapy mogg by¢é cenne, ale moga
stuzy¢ tylko jako informacje orientacyjne do projektowania gtebokosci wiercen oraz

do planowania przestrzennego.
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Procesy geodynamiczne

W obrebie Warszawy mamy do czynienia z dwoma gtéwnymi procesami
geodynamicznymi. Procesy te zwigzane sg z istnieniem Wisty. Pierwszy proces to
powddz i jej skutki, drugi to zjawiska na zboczu doliny Wisty.

Obecnie skutki pierwszego procesu - powodzi - sg wyeliminowane przez
zabezpieczenie watami doliny na catym odcinku miasta, cho¢ jako zjawiska
losowego efektéw powodzi i zwigzanego z nig zagrozenia nie mozna catkiem
wyeliminowa¢ i lekcewazy¢. W analizie zagadnien geologiczno-inzynierskich nie
analizowano zagrozen powodziowych.

Drugi proces wystepuje na prawym brzegu Wisty na calym ok. 17 km jej
odcinku miejskim.

Skarpa Warszawska o wysokosci od kilkunastu metrow do ok. 30 m jest
miejscem, na ktérym odbywajg sie procesy destrukcyjne.

Zjawiskami tymi sa:

Erozja

Erozja przejawia sie w rozwoju liniowych i powierzchniowych rozmy¢, ktore
sg efektem skoncentrowanego powierzchniowego sptywu wod opadowych lub wod
pochodzgcych z uszkodzonych przewodow wodociggowych badz z kanatow
odwodnieniowych. Gfebokos¢ tych rozmy¢ (Ztobin, bruzd, rynien) w skali
obserwowanej jest zwykle niewielka, rzedu kilku lub kilkunastu centymetréow,
rzadziej kilkudziesieciu centymetrow lub wiecej. Rozwdj procesu jest z reguly
efektem nieuporzadkowania warunkéw odptywu wod opadowych:  braku,
uszkodzenia lub  wadliwego  wykonania  powierzchniowych  urzgdzen
odwodnieniowych. Szkodliwg role odgrywajg tu czasem liniowe elementy, jak
utwardzone Sciezki i alejki, schody, ogrodzenia itd., usytuowane zgodnie z
nachyleniem zbocza, nie utwardzone, wzdtuz ktérych powstajg samoistne Scieki
powodujgce rozmycia powierzchni skarpy. Na wzrost zagrozenia erozyjnego wielu
odcinkéw skarpy wptywa w istotny sposéb dewastacja zieleni miejskiej oraz brak
darni lub jej staby rozwdj (,tysa” powierzchnia) w miejscach zacienionych przez
gesto rosngce drzewa, a takze wskutek wydeptania powierzchni.

Analiza zniszczen wywotanych przez procesy erozyjne prawie zawsze
prowadzi do wniosku, ze zostaty one wymuszone przez czynniki antropogeniczne.
Procesy erozyjne wystepujg w roznym stopniu na catej dtugosci Skarpy, szczegdlnie
na jej stromych odcinkach. Najgtebsze rozmycia, rzedu kilkudziesieciu centymetréw,
obserwuje sie obecnie pomiedzy ul. Ordynackg a ul. Tamka (przy schodach na

tytach Patacu Ostrogskich). Wyrazne lecz ptytsze, rzedu kilku do kilkunastu
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centymetréow, wystepujg w osi ul. Smolnej, wzdtuz ogrodzenia terenu Uniwersytetu
Warszawskiego, nad Trasg W-Z, a takze np. nad wylotem ul. Bugaj. Skutki erozji
wida¢ réwniez na jezdni ul. Brzozowej odcinkach skarpy mokotowskiej i
ursynowskiej.

.Lysa” powierzchnia skarpy wystepuje w wielu zacienionych miejscach,
gtéwnie na terenach gesto zadrzewionych miejskich parkéw, ale réwniez i w innych
zadrzewionych bgdz zakrzewionych miejscach (np. nad Trasg W-Z). ,tysa”
powierzchnia jako skutek dewastacji takze wystepuje w réoznych miejscach, gtéwnie

tam, gdzie niecierpliwi przechodnie wydeptali $ciezki skracajgce droge.

Speizywanie pokryw glebowych i gruntu

Zjawisko to rozwija sie najczesciej na stromych odcinkach skarpy i obejmuje
zwykle przypowierzchniowe partie gruntu. Przejawem rozwijajgcego sie procesu jest
obecnos¢ na zboczu niewielkich, liniowych, zorientowanych zgodnie z jego
rozciggtoscig nabrzmieh oddzielonych obnizeniami, ktorym czestokro¢ towarzyszag
drobne, nieciggte rozdarcia pokrywy darniowej.

Przyczyng rozwoju procesu jest bgdz wyprofilowanie skarpy pod zbyt duzym
katem, badz tez dewastacja skarpy, szczegodlnie dewastacja szaty ro$linne;.
Przyczyng rozwoju procesu moze by¢ takze nadmierne zawilgocenie zbocza,
wywotane przedostawaniem sie nan wody z uszkodzonych urzgadzen
wodociggowych lub odwodnieniowych.

W przypadku rozwoju proceséw spetzywania przypowierzchniowych partii
gruntu na skarpach zadrzewionych obserwuje sie bardzo charakterystyczne
wygiecie pni drzew, tzw. pijany las. W przypadku nieznacznej aktywnosci procesu
przejawia sie to ,szablowatym” lub tukowatym wygieciem pni, przy czym wypuktosc
zdeformowanego pnia zwrocona jest w kierunku ruchu. W przypadku znacznej
intensywnosci procesu lub objecia przezen gtebszych partii gruntu obserwuje sie juz
zmienne i najczesciej chaotyczne wychylenie drzew z pierwotnej pozycji, jest to
klasyczna forma ,pijanego lasu”.

Wystepowanie w strefie skarpy i jej podnéza wyraznych garboéw o zarysie
owalnym lub podtuznym (zorientowanych najczesciej zgodnie z rozciggtoscig
zbocza) $wiadczy o zachodzacych w podtozu bardzo powolnym petznigciu.
Przewaznie wigze sie ono z przemieszczeniami mas gruntowych w stosunkowo
ptytkiej strefie. W miejscach ich wystepowania nalezy zwraca¢ uwage na naruszenie
ciggtosci pokrywy glebowo-darniowej lub zniszczeh znajdujgcych sie tam obiektéw
badz tez wychylania z pierwotnego potozenia elementéw pionowych (drzewa, stupki

itd.), ktére mogg swiadczy¢ o aktualnym rozwoju procesu.
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Na badanych skarpach skutki ,mtodego petzania” zostaty zaznaczone na
mapach. Skutki starego petzniecia, jak ,pijany las” - wystepujg na catej skarpie

warszawskiej.

Osiadanie terenu
Osiadanie wyraza sie punktowym lub strefowym (o réznej wielkoSci
powierzchni, czasem 100 m?® i wiecej) obnizeniem powierzchni terenu. Gteboko$é
obnizenia moze by¢ rézna, od paru do kilkunastu centymetréw.

Przyczyny osiadania moga by¢ bardzo rézne. Z wazniejszych mozna

wymieni¢ nastepujace:

— konsolidacja gruntow nasypowych, w tym takze zwigzanych z
podziemnym uzbrojeniem technicznym terenu (sie¢ wodociggowa,
kanalizacyjna itd.),

— rozwijajgce sie w podtozu deformacje osuwiskowe,

—  procesy sufozyjne.

Nie stwierdzono rozwoju $wiezych osiadah. Skutki starych procesow

osiadania sg widoczne np. na elementach konstrukcyjnych: zniszczonych murach

oporowych, schodkach do budynkdéw, a takze na jezdniach i chodnikach ulic.

Deformacije filtracyjne

Objawem ich sg najczeséciej niewielkie powierzchniowo, zwykle o owalnym
zarysie, zagtebienia w powierzchni terenu, zwigzane z podpowierzchniows,
niszczacg dziatalnoscig wéd badz gruntowych, badz tez pochodzgcych z sieci
wodociggowej lub z lokalnego odwodnienia. Dzielg sie na przebicia pod wptywem
wody i zjawiska sufozyjne. Rzeczywisty proces sufozji to wyptukiwanie drobnych
czastek ze szkieletu gruntu prowadzgce do zapadania powierzchni. Do bardzo
czestych przejawdw takiej podpowierzchniowej dziatalnosci wéd nalezy rozmywanie
prézni utworzonych w wyniku konsolidacji nasypéw w sasiedztwie studzienek
Sciekowych lub podziemnych przewodow wodociggowych i kanalizacyjnych.
Efektem ich jest deformacja nawierzchni ulicznej bgdz chodnika, czasem nawet z jej
zatamaniem. Podstawowg przyczyng jest zwykle niewtasciwe wypetnienie wykopu
gruntem oraz niewtasciwe wykonanie nawierzchni.

Na Skarpie zaobserwowano niewielkie owalne zagtebienia sufozyjne w wielu
miejscach, miedzy innymi w parkach, na jezdniach, na chodnikach i trawnikach, w

ogrodach. Miejsca te zwigzane sg z punktowym wnikaniem waod.
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Uszkodzenia skarpy przez wody podziemne

Do zjawisk takich naleza:

Zrédta - skoncentrowane wyptywy wéd podziemnych. Zrédta warszawskie
na ogot juz dawno zostaty ujete i czesto wyposazone w dekoracyjne
obudowy. W przypadku wadliwie wykonanego ujecia i nieszczelnosci
przewodéw wyprowadzajgcych wode zrodta stanowi¢ mogg lokalne

zagrozenie statecznosci skarpy.

Wysieki - rozproszone ,powierzchniowe” wycieki wod gruntowych.
Pojawiajg sie najczesciej w dolnych partiach skarpy lub u jej podnéza.
Wystepowanie ich z jednej strony mowi o potencjalnym zagrozeniu
statecznosci zbocza, z drugiej zas prowadzi do lokalnego zabagnienia
stref podskarpowych. Pojawienie sie wysiekow w sgsiedztwie ujetych
zrédet Swiadczy najczesciej o wadliwym wykonaniu ujecia lub o jego
uszkodzeniu.

Wymoki - sg to réznej wielkosci, najczesciej ptytkie obnizenia, cechujgce
sie statym lub okresowym wystepowaniem podmokiosci zwigzanych z
ptytkim wystepowaniem wod gruntowych. Wystepowanie ich wigze sie

przewaznie z nizszymi partiami zbocza lub jego podnézem.

Wystepowanie wody gruntowej na powierzchni skarpy jest sygnatem

znacznego zagrozenia osuwiskiem. Wszystkie przejawy wystepowania na skarpie

wod gruntowych nalezy szybko rejestrowac i likwidowac.

Obecnie skarpa jest sucha i nie odnotowuje sie szkodliwego dziatania tych

Zjawisk w wiekszej skali.

Dziatalnos¢ ludzka

Przejawami tej dziatalnosci sa:

Uszkodzenia wodociggdw i kanalizacji, ktére prowadzg do silnego
zawilgocenia osrodka gruntowego, najczesciej z pojawieniem sie
wyciekéw powierzchniowych, niekiedy bardzo podobnych do naturalnych
zrédet i wysiekdw. Czeste wystepowanie tego typu zjawisk wodnych w
strefie skarpy swiadczy nie tylko o ztym stanie sieci wodociggowej, ale i 0
niedocenianiu tego czynnika, ktéry bardzo powaznie zagraza stateczno$ci
skarpy (czeste za starymi murami oporowymi). Nieszczelnos¢ Ilub
uszkodzenie wodociggow i kanalizacji wymagajg szybkiej interwenciji,
poniewaz dtuzsza dziatalnos¢ wody moze spowodowac awarie skarpy lub

zwigzanej z nig budowli.
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— Uszkodzenia drenazu, ktére nie tylko catkowicie eliminujg jego pozytywng
role, ale czesto stwarzajg bardzo powazne zagrozenie stabilnosci mas
gruntowych wskutek ich zawilgocenia. Przejawem uszkodzen drenazu jest
najczesciej zanik wyptywu lub jego wyrazne zmniejszenie, a czasem
pojawienie sie statych lub okresowych wysiekdéw. Uszkodzenia sieci
drenazu wymagajg natychmiastowej interwenciji.

— Uszkodzenia systemu odwodnienia powierzchniowego. Drenaz ten
powinien by¢ odpowiednio zaprojektowany, wykonany i konserwowany,
aby zapewnit prawidiowe odprowadzenie woéd opadowych. W przypadku
niedopetnienia powyzszych warunkow, system nie spetnia swojej roli i w
dos¢ krotkim czasie pojawiajg sie pierwsze objawy zniszczen. Wadliwy
lub uszkodzony system odwodnienia powierzchniowego staje sie
elementem zagrazajgcym skarpie. Jego rola ogranicza sie wéwczas do
odprowadzania w strefe zbocza juz skoncentrowanego potoku sptywu
powierzchniowego, czego efektem jest rozwédj gtebokich rozmyé
erozyjnych powierzchni skarpy. Trzeba powiedzie¢, Zze ilos¢ bteddw
technicznych zwigzanych ze ztym rozwigzaniem odwodnien na skarpie
jest ogromna. Prawidliowe zaprojektowanie odwodnienia jest trudne i
kosztowne.

W trakcie prac terenowych na Skarpie zaobserwowano bardzo liczne
przypadki tego typu. Niezwykle istotng przyczyng zniszczen Skarpy i zwigzanych z
nig budowli, szczegdlnie na Starym MieScie, jest brak lub niesprawnos$¢ systemu
odprowadzenia powierzchniowego wod opadowych, a takze nieszczelnosé
przewoddw wodociggowych i kanalizacyjnych.

W przypadku braku odprowadzenia wody powierzchniowe wnikajg przez
uszkodzone nawierzchnie ulic, dziedzincéow i podwédrek. Skutkiem wnikania wéd w
Skarpe sg zniszczenia budynkéw i muréw spowodowane przez zawilgocenie lub
osiadanie gruntow, a takze niszczenie nawierzchni ulic.

Duze szkody wyrzgdza niesprawny system kanalizacyjny, ktory czesto
powoduje zalewanie piwnic przez nagte i obfite opady (burze). Trwa ciggle usuwanie
awarii kanalizacji na wielu odcinkach wzdtuz Skarpy.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w Warszawie urzgdzenia kanalizacyjne znajdujg
sie w zlym stanie technicznym, a ich uzytkowanie i eksploatacja w wielu
przypadkach jest niewtasciwa.

Jako przyktady mozna wymienic:.

— Brak spadkéw do odbiornikéw, zapchane odbiorniki wod opadowych itp.;
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— Niszczenie niewfasciwie zabezpieczonych i konserwowanych elementéw
obiektow przez opady i warunki atmosferyczne, dotyczy to zwitaszcza

skarp i muréw oporowych;

— Niszczenie przyziemnych i podziemnych partii budynkéw przez wody
deszczowe - koniecznos¢ zaktadania drenazy opaskowych i izolacji w

kilkunastu budynkach istniejgcych;

— Zwiekszone odksztatcenia terenu, w tym poziome, w strefie
przyskarpowej, zwtaszcza tam, gdzie w skarpie wystepujg nasypy.

Kolejnym zagrozeniem dla budynkéw jest zaleganie wdéd opadowych, po
kazdym wiekszym deszczu, w zagtebieniach terenu przylegajgcych do obiektéw. Ma
to miejsce na trawnikach, jak i nawierzchniach utwardzonych kostkg granitowg lub
ptytami chodnikowymi, ktére sg nierowne. Obserwacje nawierzchni wskazujg na
punktowe wnikanie wdéd w podtoze, czesto przy zapchanych studzienkach
kanalizacyjnych czy w obnizeniach terenu. Powazng rowniez przyczyng, ktorg
nalezy rozpatrywaé w innej kategorii, jest niedostosowany system prowadzenia
biezacych konserwacji, zta jakos¢ kamieniarki i ogdlnie niewystarczajgca

konserwacja budynkéw.

Uszkodzenia w rejonie Skarpy

Kolejnym problemem s3g nawierzchnie jezdni i chodnikéw ulic w rejonie
Skarpy. Wielokrotnie wykonywane wykopy z powodu awarii instalacji podziemnych
(wodno-kanalizacyjne, gazowe, telefoniczne itd.) i z reguty niewtasciwe odtworzenie
drogi (gtdwnie nieodpowiednie zageszczenie gruntu przy zasypywaniu wykopu)
doprowadzity do tego, ze w bardzo wielu przypadkach nawierzchnie sg
pofatldowane, wystepujg garby, zaklesniecia i zapadniecia. Nalezy takze zwrécic¢
uwage na fakt, ze czesto XIX wieczne zabytkowe bruki sg w tej chwili nawierzchnig
niewlasciwg na traktach turystycznych. Wydaje sie trudna do utrzymania teza o
ochronie tych nawierzchni.

Stan techniczny budowli w obrebie Skarpy w poréwnaniu z obserwacjami
poczynionymi ok. 20 lat temu nie ulegt niezwyktemu pogorszeniu, ktére mozna by
przypisaC zjawiskom osuwiskowym. Zniszczenia zaobserwowane zwigzane sg ze
zwiekszonymi deformacjami poziomymi obserwowanymi przy skarpie, stgd budynki i
obiekty niszczg sie znacznie szybciej niz te spoza strefy skarpy. W wielu
przypadkach stwierdzono, ze po remontach nie odtwarzajg sie dawne rysy i
spekania. Natomiast w budynkach nie remontowanych i nie konserwowanych

postepuje proces niszczenia.
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Strefa wptywu skarpy na obiekty budowlane
Obserwacje zniszczen obiektéw na skarpach i w ich poblizu pozwalajg na
stwierdzenie, ze nawet bez wystgpienia naruszenia statecznosci obiekty na skarpie i
w jej poblizu czesto ulegajg uszkodzeniu. Wieloletnie narastanie przemieszczen
prowadzi do zniszczenia lub uszkodzeh obiektow przy braku w okresie eksploatacji
obiektu zjawisk osuwiskowych. Obszar, w ktérym wystepujg przemieszczenia
punktow terenu bez utraty statecznosci nazywamy strefg wplywu skarpy na obiekty

budowlane.

Ocena stopnia zagrozenia skarpy zjawiskami osuwiskowymi

Wyrézniono nastepujgce obszary:
Obszar A - bez sladéw aktywnosci

Teren nie wykazuje sladow aktywnosci osuwiskowej, ktéora mogtaby miec¢
miejsce w XX w. Liczba form powierzchniowych wskazujgcych na odbywajgce sie
przemieszczenia terenu jest znikoma. Obiekty zlokalizowane na skarpie nie sa
niszczone przez pefzanie czy inne zjawiska geodynamiczne.
Obszar B - matej lub okresowej aktywnosci

Na obszarze tym podczas obserwacji terenowych stwierdza sie dos¢ liczne
fakty wskazujgce na przemieszczenia powierzchni terenu, czesto bez zmian
Swiadczagcych o mozliwosci  osuwisk. Liczba form  Swiadczgcych o
przemieszczeniach jest znaczna. Obiekty zlokalizowane na skarpie majg
zniszczenia wskazujace na odbywajgce sie przemieszczenia terenu.
Obszar C - czynne

Obszary o takiej kwalifikacji ukazywaty aktywno$s¢é w momencie obserwacii.
W terenie rejestruje sie swieze szczeliny osuwiskowe, garby i przemieszczenia.
Znaczne zniszczenia obiektow zlokalizowanych na skarpie, niektore zniszczenia
powstaty stosunkowo niedawno (o czym $wiadczg np. pozaktadane marki
kontrolne). Nie wszystkie obszary mozna wigza¢ z aktywnoscig osuwiskowa.

Ze wzgledow na predyspozycje do powstawania osuwisk obszar podzielono
na:
1 - istniejg predyspozycje do powstania osuwisk

Strop pliocenu wykazuje wyrazne, ponad 5° konsekwentne nachylenie w
kierunku doliny Wisty. Wystepuje zawodnienie stropu pliocenu. Migzszo$¢ osadéw
nad pliocenem nieznaczna; w skarpie wystepujg koluwia i deluwia swiadczace o

dawnych procesach osuwiskowych



_72 -

2 - brak predyspozyciji strukturalnych do powstawania wiekszych osuwisk
Podtoze pliocehskie znajdujgce sie gteboko poza zasiegiem wptywu skarpy.
Osady glacjalne w skarpie o duzej migzszosci. Skarpa ,sucha”, brak poziomow
wodonosnych nad poziom tarasu.
Wydzielenia te zostaty na podstawie prac kartograficznych wprowadzone do
bazy i mozna je w dowolnej skali odzyskac. Skala prac kartograficznych na skarpie
1:1000.

9. Charakterystyka warunkéw hydrogeologicznych

9.1. Wody z utworow czwartorzedowych

Pierwszy poziom wody podziemnej, wedtug klasyfikacji prof. Z. Pazdry
zwany wodg gruntowg, zostat odwzorowany dla scharakteryzowania warunkow
wodnych panujgcych w poditozu budowlanym. Dla tego celu utworzono dwie mapy:
mape gtebokosci wody gruntowej i mape hydroizohips. Natomiast mozliwo$c¢
zaopatrzenia w wode odpowiedniej jakosci przedstawia mapa wdd wystepujgcych w
utworach oligocenskich.

Obserwacje stanéw woéd gruntowych dokonywane byly na przestrzeni
ostatnich 40 lat. W poszczegdlnych otworach notowano rézne potozenie zwierciadta
wody gruntowej zawarte miedzy stanami ekstremalnymi. Najmniejsza zanotowana
gtebokos¢é wystepowania wody gruntowej wynosi 0.04 m a najwieksza 55.40 m.
Srednia wynoszaca 3.31 m $wiadczy o generalnie plytkim potozeniu zwierciadta
wody gruntowej.

Badania stacjonarne, pozwalajgce okreslic wahania zwierciadta wody
gruntowej w zaleznosci od stanow wody w Wisle i wielkosci opadow
atmosferycznych wykonano jedynie dla projektowanych stopni wodnych Warszawa
Pétnoc i Warszawa Siekierki. Na obszarze 550 km® projektowanego stopnia
wodnego Warszawa Podinoc, podczas trwania bardzo wysokiego stanu
powodziowego na Wisle, dokonano w okresie dwoch tygodni w czerwcu 1962 r.
jednorazowego pomiaru zwierciadta wéd gruntowych w okoto 2 000 studniach
gospodarskich. Nastepnie w wytypowanych 150 studniach i piezometrach mierzono
codziennie wody gruntowe w okresie od 15.03.1963 r. do 31.12.1964 r., a wiec
przez prawie dwa lata.

Badania szczegotowe wykonano réwniez dla obszaru projektowanego

stopnia wodnego Warszawa Poftudnie (Siekierki) w okresie od 1.10.1968 r. do
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30.09.1969 r. Obserwacje te potwierdzaja wnioski wyptywajgce z badan
wczeéniejszych dla obszaru projektowanego stopnia wodnego Warszawa Pétnoc.
Na podstawie bardzo doktadnych badan w wymienionych wyzej okresach ustalono
amplitudy wahan w poszczegolnych punktach obserwacyjnych, ktére wynoszg od
0.20 do 3.5 m. Biorgc pod uwage bardzo wysoki stan wody w Wisle oraz wyjgtkowo
obfite deszcze w latach 1962 — 1964 okreslone amplitudy wahahn w punktach
obserwacyjnych nalezy uzna¢ za maksymalne z wielolecia.

Wystepowanie wody gruntowej jest zréznicowane w pradolinie i na

wysoczyznie czwartorzedowe.

Pradolina

W rejonie pradoliny nieco odmienne warunki panujg na tarasie zalewowym,
nadzalewowym i w wydmach.

Istotnym czynnikiem, majgcym duzy wptyw na ksztattowanie sie rezimu wody
gruntowej na tarasie zalewowym jest Wista. Zwigzek miedzy wodami
powierzchniowymi Wisty i wodami gruntowymi mozna $ledzic w przekroju
poprzecznym do koryta Wisty. Na tarasie zalewowym amplitudy wahan zwierciadta
wod gruntowych osiggajg przy watach przeciwpowodziowych najwieksze wartoSci
okoto 3.5 m. Na podstawie szczegotowych pomiarow zwierciadta wody gruntowej w
latach 1962 do 1964 i wielko$ci opadow atmosferycznych wynika, ze w strefie
wptywu Wisty na tarasie zalewowym bezposredni udziat opadéw atmosferycznych w
wahaniach zwierciadta wody gruntowej jest nieduzy i siega przecietnie 20 cm. Raz
do roku, podczas wiosennych roztopow moze osiggng¢ 50 cm. Tak wiec wysokie
wahania wod gruntowych w tej strefie zalezg przede wszystkim od stanéw wody w
Wisle.

Najprosciej przedstawiajg sie warunki wodne w utworach budujgcych wyzsze
tarasy i wydmy. Piaski i zwiry wystepujgce na tych obszarach sg dobrymi
wodonoscami, przyjmujg tatwo wode opadowa, ktéra zasila bezposrednio pierwszy
poziom wodonosny. Zwierciadlo wody gruntowej wystepuje tu na nieduzej
gtebokosci od 10 do 20 cm w obszarach wystepowania nieprzepuszczalnych
gruntow zastoiskowych i do 4.0 m na obszarach wystepowania piaskéw. Réznice
morfologiczne na wydmach powoduja, ze gtebokos¢ do wody gruntowej dochodzi do
okoto 10.0 m.

Na obszarach z dala od koryta Wisty na tarasach nadzalewowych
zwierciadto wody gruntowej ksztattuje sie pod wptywem opaddéw, parowania i

zasilania bocznego. Amplitudy wahan osiggajg tu wielkos¢ do 1.5 m. Wielkos¢



—74 -

amplitudy jest oczywiscie rézna i zalezy od pory roku. Najwyzsze stany wod
gruntowych wystepujg najczesciej wiosng, podczas roztopow.

Inaczej ksztattuje sie zwierciadto wody gruntowej na obszarze wydm.
Podwyzszanie sie i obnizanie zwierciadta wody gruntowej jest tu powolne, przy
czym szybciej zachodzi podwyzszanie zwierciadta wody po deszczach. Dzieki temu
stopniowemu podwyzszaniu i powolnemu opadaniu amplitudy wahah sg mate i
wynoszg od 0.20 do 0.90 m.

Jak wynika z mapy gtebokosci do wody gruntowej (ryc. 14), zwierciadto
swobodne w dolinie Wisty wystepuje na gtebokosci najczesciej od 0.5 do 5.0 m.
Migzszos¢ piaskéw wodonosnych wynosi tu 10 - 40 m, a maksymalnie 100 m. Wody
czwartorzedowe ujmowane sg dla wodociggow lokalnych w rejonie Pragi Potudnie w

Miedzylesiu i Falenicy.

Wysoczyzna czwartorzedowa

Sposbéb utozenia gruntdw budujgcych wysoczyzne jest z natury osadéw
lodowcowych bardzo zmienny. Wystepujgce tu gliny zwatowe, piaski i zwiry
fluwioglacjalne oraz piaski, pyty i ity zastoiskowe charakteryzujg sie tak w pionie jak i
w poziomie duzg zmiennoscig. Ma to zasadniczy wptyw na ksztattowanie sie
pierwszego zwierciadta wod gruntowych w poszczegdlnych porach roku. Cechg
charakterystyczng dla wysoczyzny jest nieciggto$¢ warstw wodonosnych oraz
bardzo rézne gtebokosci ich zalegania.

Nieciggto$¢ pierwszego horyzontu wodnego na wysoczyznach zbudowanych
z glin zwatowych powoduje, ze obraz przedstawiany na mapach jest przyblizony i w
znacznym stopniu usredniony. Na wysoczyznie wody gruntowe wystepujg w
szerokim przedziale od 0.5 do kilkudziesieciu m.

Wody gruntowe na wysoczyznie wystepujg na stropie warstw gruntow
spoistych sg jednak najczesciej podparte gruntami nieprzepuszczalnymi: glinami
zwatowymi i itami zastoiskowymi, co powoduje, Ze najczesciej notowane gtebokosSci
wystepowania wod gruntowych wynoszg 0.5 — 3.0 m i zawarte sg w tym samym
przedziale gtebokosciowym co wody gruntowe w dolinie. Ten fakt z kolei wptywa na
monotonny obraz mapy gtebokosci do wody gruntowej na catym obszarze
Warszawy (ryc. S5).

Bardzo wyrazny podziat na wysoczyzny i doline Wisty obserwujemy na
mapie hydroizohips wody gruntowej. W dolinie Wisty wystepujg rzedne zwierciadta
wody od 78 do 86 m npm a na wysoczyznach powyzej 90 m npm. Posrednie
wartosci rzednych 86 do 90 m npm wystepujg w zasadzie na sktonach wysoczyzn

oraz na wydmach.
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9.2. Wody z utworéw oligocenskich

Gtebokosé studzien czerpigcych wody z oligocenu wynosi 220 — 270 m a
migzszos¢é osadow 60 — 80 m. Wydajnos¢ typowej studni czerpigcej wode z
oligocenu wynosi 30 — 50 m®h.

Woda z utwordéw oligocenskich jest uzytkowana w Warszawie juz od
przeszto 100 lat. Samowyptyw, wysoka wydajnos¢ oraz dobra jakosé¢ wody
spowodowaly duze zainteresowanie tym wodonoscem przede wszystkim przemystu.

Najlepszym, bo bezposrednim i mierzalnym wskaznikiem wielkosci poboru
wod jest zachowanie sie powierzchni piezometrycznej. Szybko wzrastajgca liczba
eksploatowanych studni spowodowata naktadanie sie lejow depresyjnych
poszczegolnych studni, tworzac rozlegtg depresje nazwang przez S. todzinskiego
depresjg rejonowa.

Woda z pierwszego otworu wykonanego dla monopolu spirytusowego na ul.
Zabkowskiej wykazywata samowyptyw na wysokos¢ okoto 15 m. Liczba studzien
wzrastata. W 1920 roku byto ich juz 30, a w 1940 studni - 75.

Dotychczas wykonano w Warszawie okoto 200 studzien, z czego okoto 120 jest
czynnych.

Na rycinie 19 przedstawiono mapy hydroizohips z poszczegoélnych lat. W
1958 r. Najwieksza depresja znajdowata sie na granicy Srédmiescia i Mokotowa
oraz w Biatotece. Jej wartos¢ wynosita 31.3 m (68.7 m npm).

Najwiekszy pobor wody z oligocenu i w zwigzku z tym najnizsze stany
zanotowano w latach 1970 — 1972. W latach tych nastepowato state obnizanie
ciSnienia piezometrycznego do 2.0 m w roku. Przy eksploatacji wod z utworow
oligocenskich w latach 1970 — 1972 wynoszacej 32 — 35 tys. m®d dla Warszawy
istniata grozba zczerpania zasobéw po 25 latach. Zarzgdzenie Prezydenta Miasta
Stotecznego Warszawy z 1997 r. oraz rozporzgdzenie Wojewody Warszawskiego z
1993 r. ograniczyty w istotny sposob eksploatacje tych wod i zapobiegty degradacii
zbiornika wod w utworach oligocenskich.

Jak wynika z map wykonanych dla lat 1992 do 1998, nastepuje zmniejszenie
eksploatacji, odbudowa zasobow i stabilizacja cisnienia piezometrycznego.

O zmianach, jakie zachodzity w poszczegdlnych latach mozna wnosi¢ na
podstawie obrazu réznic przedstawionych na ryc. 20.

Ostatni pomiar kontrolny we wszystkich studniach czerpigcych wode z
warstw oligocenskich wykonany zostat w1998 r. W wyniku interpolacji tych wynikow

powstata mapa hydroizohips (ryc. 17). Wida¢, ze najwiekszy pobdr i najwieksza
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depresja wystepuje w gminie Biatoteka na skutek poboru wody przez lokalny
przemyst.

Na ryc. 18 przedstawiono zwierciadto wod z utwordw oligocenskich w rzucie
perspektywicznym, co ufatwia orientacje w przestrzennym uktadzie hydroizohips.

Z ewolucji stanéw wdéd w utworach oligocenskich wynika absolutna
koniecznos¢ dokonywania corocznych badan cisnienia piezometrycznego oraz
chemizmu wody. Zagrozenia jakosci wéd w utworach oligocenskich mogag by¢
spowodowane substancjg humusowg doplywajgcg z warstw miocenskich,
zasoleniem z warstw kredowych oraz zanieczyszczeniami spowodowanymi

nieprawidtowym likwidowaniem otworéw studziennych.

9.3. Chemizm wéd podziemnych

Na obszarze miasta w réznych okresach wykonano wiele réznych oznaczen
chemicznych dokumentujgcych zakres zanieczyszczeh gleb, gruntow i waod
podziemnych. Przeanalizowano dane zawarte w banku HYDRO i MONBADA oraz
zebranych przez PIOS. Wszystkie te dane rejestrujg punktowe przejawy
zanieczyszczen i sg niewystarczajgce do przestrzennego przedstawienia
zanieczyszczen. Jedynie w przypadku ,Atlasu geochemicznego Warszawy i okolic”
probki do oznaczenia metali i pH w glebach zostaty pobrane na catym obszarze w
kwadratach o boku 1 km.

Najwieksze zagrozenia migracji zanieczyszczeh z powierzchni ziemi wystepujg na
terenach, gdzie utwory wodonosne nie posiadajg izolacji, lub gdy jest ona niewielka.
Dotyczy to wielu obszaréw na terenie miasta. Stopien zagrozenia jest oczywiscie
rézny z uwagi na charakter ognisk zanieczyszczen i rodzaj zanieczyszczen.
Okreslenie wielkosci wptywu poszczegdlnych ognisk zanieczyszczen na wody i
grunty jest trudne do zrealizowania. Wieloletnie, rownolegte oddziatywanie r6znych
ognisk uniemozliwia ich rozdzielenie. Zrédiem zanieczyszczen gruntéw i wod
gruntowych sg Scieki (niesprawna kanalizacja komunalna i przemystowa),
niewlasciwe gromadzenie odpaddéw statych i ciektych nawet przez krotki okres
czasu, emisje pytow i gazow przemystowych, drogi i wezty komunikacyjne,
zanieczyszczone wody powierzchniowe i inne.

Wystepujgce ptytko wody podziemne, szczegdlnie na terenach zurbanizowanych,
wykazujg wptyw antropopresji (podwyzszone CL, SO,*, NOj, obecno$é metali
ciezkich), co wraz z wysokg naturalng zawartoscig Fe (do 8 mg/dm?) i Mn sprawia,
ze ich uzytkowanie jest ograniczone do niektérych rejondow i celdw.

Zanieczyszczenia zwigzkami azotowymi (gtéwnie amoniaku) w poziomie
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wodonosnym w utworach czwartorzedowych maksymalnie dochodzg do 3.3
mg/dm®. Zanieczyszczenia siarczanami sg znaczne i dochodzg do 278 — 635
mg/dm?®. Lokalnie takze jest przekroczona warto$é dopuszczalna strontu 0.9 — 2.4
mg/dm?®. Na terenie miasta stwierdzana jest takze wysoka warto$¢ chlorkéw, ktéra w
skali lokalnej wynosi 820 mg/dm?®. Badania wéd podziemnych wykazaty réwniez
podwyzszong zawartos¢ chromu, rteci i olowiu. Natomiast wody wystepujace wsrod
glin zwatowych w zachodniej (Wola) i centralnej czesci Warszawy réowniez wykazujg
objawy zanieczyszczenia. Na pozostatym obszarze wody te zachowujg naturalny
typ chemiczny HCOs-Ca-Mg, ale wymagajg usuniecia Fe i Mn.

Zanieczyszczenia gruntéw i wéd gruntowych réznymi substancjami chemicznymi i
biologicznymi powodujg ich agresywnos¢ w stosunku do betonu. Do agresywnych
srodowisk na terenie miasta nalezg rowniez czesto obszary wystepowania gruntow
organicznych i gruntéw antropogenicznych.

Zanieczyszczenie gleb miasta zostato przedstawione w atlasie geochemicznym (J.
Lis, 1992). Stwierdzono znaczne przekroczenia dopuszczalnych stezen miedzi (Cu),
otowiu (Pb), i cynku (Zn) na terenie miasta. Dla terenéw zabudowy mieszkaniowej i
uzytecznosci publicznej dopuszczalne stezenie takich metali jak miedz wynosi 50
ppm, ofowiu 100 ppm a cynku 150 ppm (Wskazdéwki metodyczne, 1995).

Réwniez dane o kwasowosci gleb (J. Lis, 1992) wskazuja, ze wystepujg przede
wszystkim gleby obojetne (pH = 8.8 — 7.4), kwasne (pH = 5.1 — 6.7) i bardzo kwasne
(pH < 5.0). Nie stwierdzono gleb alkalicznych.

Stale wzrastajgce zanieczyszczanie wéd podziemnych w bliskiej strefie
powierzchni ziemi zmusito do korzystania dla celéw pitnych i gospodarczych z woéd
gtebszych czwartorzedowych, a przede wszystkim z wod poziomu oligocenskiego.
Obecnie dobre wody czwartorzedowe na obszarach taraséow Wisty, gdzie brak
izolacji warstwy wodonosnej, sg rzadkoscia.

W obrebie wysoczyzny, w czwartorzedzie wody podziemne dobrej jakosci
wystepujg najczesciej lokalnie i to na gtebokosciach od 50 do 80 metréw. Ziej
jakosci wody w utworach czwartorzedowych wystepujg szczegodlnie na terenach
Ochoty, Woli, Zoliborza i Mokotowa.

Generalnie w Warszawie obserwuje sie wzrastajgcg degradacje ptytkich wod
gruntowych. Wyrazne zanieczyszczenie tych wod stwierdzono podczas badan
wykonanych dla potrzeb budowy metra. Ztg jakoS¢ wod czwartorzedowych
pogiebiajg stale nasilajgce sie zanieczyszczenia, ktérych zrédiem sg Scieki
przemystowe i bytowe odprowadzane do rowéw melioracyjnych lub infiltrujgce w
podtoze z nieszczelnej sieci kanalizacyjnej, a takze przenikanie do podtoza

produktow naftowych. Z doprowadzaniem wody wodociggowej do osiedli
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peryferyinych nie nadgza kanalizacja i budowa oczyszczalni Sciekéw.
Dotychczasowe studnie kopane sg zamieniane czesto na uszczelnione szamba, co
powoduje dalsze silne =zanieczyszczanie wod w otoczeniu. Na obszarach
wykorzystywanych rolniczo ptytkie wody w osadach czwartorzedu sg
zanieczyszczane chemicznymi srodkami ochrony roslin i nadmiernym stosowaniem
nawozow sztucznych.

Wody wystepujace w utworach miocenu sg ztej jakosci i sg one zabarwione
pytem weglowym.

W tej sytuacji wody wystepujgce w piaskach oligocenskich stanowig
najlepszy w Warszawie zbiornik wody podziemnej. Dobra jakos¢ wod z warstw
oligocenhskich wynika z pozytywnych cech organoleptycznych, naturalnej czystosci
mikrobiologicznej i chemicznej i wielomineralnym, naturalnym sktadem chemicznym.

W wodach tych przekraczane sg wartosci zelaza i czasami manganu.

10. Podsumowanie

Atlas Warszawy jest pierwszym w Polsce w petni cyfrowym opracowaniem
szeroko  pojetych  zagadnien  geologiczno-inzynierskich  wedlug  zasad
geograficznego systemu informacyjnego (GIS).

Dotychczasowy sposob wykonywania map recznie na podktadzie
papierowym nie zezwalat na wprowadzanie poprawek lub zmian wynikajgcych z
doptywu nowych danych. Nieuzupetniane o biezgce dane mapy szybko sie
dezaktualizowaty i tracity swg przydatnos¢ jako zrodta wiarygodnych informacii.

Natomiast Atlas wykonany catkowicie cyfrowo w uktadzie wspotrzednych x,
y, z daje mozliwos¢ wprowadzenia prawie nieograniczonych zasobéw réznorodnych
informacji nie tylko z zakresu geologii inzynierskiej, ale tez zarzgdzania,
infrastruktury itp. Cyfrowa baza danych cechuje sie tatwoscig dostepu, biezgcego
dokonywania uzupetnien i ich rozszerzania. Umozliwia takze badania wzajemnych
korelacji, dokonywanie obliczen statystycznych, obliczanie trendéw i prognoz.

Biezgce cyfrowe redagowanie aktualnych map zezwala na natychmiastowy
wydruk dowolnej konfiguracji map, w dowolnej skali.

W  Atlasie  geologiczno-inzynierskim przedstawione  zagadnienia
umieszczone sg na nosniku magnetycznym a liczba punktéw dokumentacyjnych
umozliwia wiarygodne przedstawienie tych zagadnien w skali 1:10 000 a lokalnie i

wieksze;j.
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Wszystkie zagadnienia objete mapami orientacyjnymi w skali 1:100 000 i
1:200 000 zostaty przedstawione takze w skali 1:10 000. Ze wzgledu na trudnosci
techniczne przedstawienia w skali 1:10 000 catego miasta opracowano jedynie
wycinek przyktadowy z czesci gmin Bielany i Biatoteka.

Na poszczegolnych mapach przedstawiono wystepowanie gruntow na
réznych gtebokosciach, przydatnos¢ budowlang i zagrozenia geologiczne oraz

mozliwos¢ zaopatrzenia w wode podziemna.
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Uwagi do wydzielonych serii

Zoliborz

Serianr 9

Wystepujace na ark. nr 32, 33, 34, 40, 41, 42, 43, 50, 51, 52, 53, 61, 62, 63, 64, 74,
75, 76 (Zoliborz) utwory piaszczyste w wiekszosci zostaty zaliczone do serii nr 9.
Wedtug W. Morawskiego sg to piaski i zwiry pochodzenia rzecznego. Wskazuje na
to rodzaj warstwowania, sktad granulometryczny i obecnos$é spggowej powierzchni
erozyjnej. Seria ta jest dobrze rozpoznana na obszarze kopalnego jeziora
eemskiego na Wawrzyszewie. Osady piaszczyste lezg tu na serii nr 11. Sg wiec od
niej mtodsze. Miedzy Mtocinami a Bielanami poziom piaszczysty stanowi stropowa
warstwe zwirowych osadow eemskich kopalnego tarasu bielanskiego. Razem
zaliczono je do serii nr 9 (migzszos¢ osadow 20 — 30 m). Ku potudniowi i zachodowi
od wyzej wymienionych arkuszy przesledzenie osadéw zaliczonych do serii nr 9
utrudnia wystepowanie ciggtej pokrywy serii nr 15. Postawienie granicy miedzy tymi

piaszczystymi seriami jest bardzo utrudnione i czesto umowne.

Serianr 11

Na ark. 50, 51, 61, 62, 63 i 74 (Zoliborz) wystepujg osady zaliczone do serii nr 11.
Jest to obszar tzw. jeziora eemskiego na Wawrzyszewie. Do serii nr 11 zaliczono:
gytie, kredy jeziorne, tupki bitumiczne, pyly préchniczne, namuty torfiaste, torfy i
piaski humusowe. Stropowa cze$¢ eemskich osadéw organicznych w obszarze
wystepowania torféw i przy brzegach zbiornika rozcieta jest szczelinami
zmarzlinowymi, ktére wypetnione sg wymieszanymi osadami ze scian szczelin i
piaskami. Taka duza zmiennos$¢ osadow powoduje, ze opisy tych samych utworéw
na profilach wiercen u réznych autoréw sg bardzo rézne. Gytie np. sg opisywane
czesto jako: pyly, muly, gliny jeziorne, gliny pylaste. CzesS¢ osadodw jeziornych serii
nr 11 opisywana jest jako osady zastoiskowe. Czesto stropowa czes¢ serii (kliny

mrozowe) opisywana jest jako utwory lodowcowe (piaski gliniste).

Wola, Zoliborz

Seria nr 14

Wydzielenie tej serii jest bardzo utrudnione. Jest to seria o migzszosci niewielkie;j,
czesto nawet mniej niz 2 m. Wystepuje ona czesto na obszarach zwartej zabudowy,
gdzie jako cienka warstwa przypowierzchniowa jest czesto zniszczona i

przemieszana z nasypami. Natomiast lezgc bezposrednio na serii nr 17 moze byé
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uwazana za jej eluwia albo przykrywe pytowg (seria nr 8). Sg to czesto piaski

gliniaste z domieszkg materiatu grubszego.

Seria nr 15

Na ark. 26, 36, 48 (Wola) wystepujg znaczne migzszosci utworéw piaszczystych,
ktore zostaly wydzielone jako seria nr 15. Normalnie migzszos¢ tej serii nie
przekracza 10 m. Ta duza migzszos¢ moze by¢ spowodowana obecnoscig utworéw
piaszczystych wypetniajgcych obnizenia w serii nr 17. Sg to prawdopodobnie utwory
interstadiatu pilickiego — nie jest on uwzgledniony w seriach. Miejscami osady tej
serii stajg sie drobniejsze lub zazebiajg sie z osadami o charakterze zastoiskowym.
Przewarstwienia piaskéw pylastych o niewielkich migzszosciach (do okoto 0.5 m)
wystepujgcych w serii nr 15 zaliczono do tej serii.

Piaski pylaste o migzszosciach > 1 m (poza strefg serii nr 8) i zalegajgce na
wiekszych obszarach zaliczono do serii nr 16.

Jezeli przypowierzchniowe utwory pylaste (seria nr 8) na obszarze serii nr 15

wystepowaty sporadycznie, to zaliczono je do tej serii.

Praga Pétnoc

Serianr 18

W dolinie Wisty w rejonie miejscowosci Swidry Nowe, Swidry Stare, Tarchomin,
Zeran ark. 65, 68, 75, 78, 87, 88 wystepujgce piaski pod glinami serii nr 17
zaliczono do serii nr 18. Ich migzszos¢ jest czesto niewielka. Czes¢ z tych piaskow
moze by¢ osadami serii nr 20. Jest to trudne do stwierdzenia. Najczesciej brak

informacji o migzszosci warstwy piaszczystej i podtozu.

Seria nr 24

Arkusze map nr 184, 192, 193, 194, 203 - podfozu pliocenu gtebokie rynny
wypetnione osadami o réznej litologii i genezie. Czesto zmienione i zaburzone
glacitektonicznie (duza migzszo$¢, niektore sfatdowane warstwy mogg sie dublowaé

w profilu na réznych gtebokosciach).

Caty obszar

Seria nr 27

W wielu archiwalnych wierceniach kompleks osadéw pliocenskich w znacznym
uproszczeniu opisywany jest jako ity pstre. Ich rozpoziomowanie z tego powodu jest

bardzo utrudnione.



