Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

Wytrzymalos¢ na Scinanie i Sciskanie gruntow polskiego Baltyku
na glebokosci 10 i 20 m ponizej dna morskiego

Leszek Jozef Kaszubowski', Ryszard Coufal'

——

mZ

L.J. Kaszubowski

R. Coufal

Resistance of shear and compressive of the Polish Baltic soils on the depth of 10 and 20 m
below the sea bottom. Prz. Geol., 62: 609-620.

Abstract Authors analyze the resistance of shear and compression of the Polish Baltic soils
on the depth of 10 and 20 m below the sea bottom. On the basis of selected mechanical proper-
ties of the Polish Baltic soils have been characterized the devided geological-engineering units
on the depth of 10 and 20 m below the sea bottom. These characteristics concern the engineer-
ing-geological division of the sea bottom are founded on the detailed analyses of the geological
maps of the Baltic Sea bottom in scale of 1: 200 000 and on the geological interpretation of
seismoacoustic investigations which were executed in selected parts of the area of the Baltic Sea

and also on the base of the results of detailed engineering-geological research of some frag-
ments of the sea bottom and the coastal zone in the area of western Pomerania. On this base, the
authors present the engineering-geological units of the Polish Baltic soils on the depth of 10 and 20 m below the sea bottom. There were
taken into account certain geological criteria such as a lithological type, genesis and age of deposits and also geotechnical criteria
beside of resistane of shear (ty) and resistance of compression (R.), the next properties such as a index of density (Ip), index of liquidity

(1. ), angle of internal friction (¢), cohesion (c).

Keywords: resistance of shear, resistance of compression, Polish Baltic soils on the depth of 10 and 20 m below the sea bottom, engi-

neering-geological units of the Baltic Sea.

Autorzy przedstawiaja analizg wytrzymalos$ci na $cina-
nie i $ciskanie gruntdow polskiego Baltyku na glgbokosci 10
1 20 m ponizej dna morskiego. Postuguja si¢ tutaj wartos-
ciami przyblizonymi wynikajacymi ze szczegdétowych
analiz map geologicznych dna Battyku w skali 1 : 200 000
oraz geologiczng interpretacja badan sejsmoakustycznych
wybranych fragmentdéw dna Baltyku, jak réwniez wynikami
szczegdtowych badan geologiczno-inzynierskich wybra-
nych fragmentow dna morskiego i badan geologiczno-
-inzynierskich strefy brzegowej Pomorza Zachodniego. Na
tej podstawie scharakteryzowano jednostki geologicz-
no-inzynierskie wystepujace na analizowanych glgboko-
$ciach ponizej dna morskiego.

CEL PRACY

Celem pracy jest przedstawienie gruntow polskiego
Baltyku na glebokosci 10 1 20 m ponizej dna morskiego
pod wzglegdem wytrzymatosci na $cinanie i $ciskanie.
Oprocz tych podstawowych parametréw geotechnicznych
rzutujacych na okreslone warunki geologiczno-inzynier-
skie analizowanego podtoza dna Baltyku w charakterysty-
kach uwzgledniane sa réwniez inne parametry geotech-
niczne, takie jak: stopien zaggszczenia (Ip), stopien pla-
stycznosci (Ip), kat tarcia wewngtrznego (¢) i kohezja (c).
Waznym zadaniem jest rowniez okreslenie przyblizonych
miazszosci gruntow polskiego Baltyku wystgpujacych na
analizowanych poziomach ponizej dna morskiego.

MATERIALY I METODY

Do osiagnigcia celu pracy wykorzystano szczegdtowe
analizy map geologicznych dna Battyku w skali 1 : 200 000

oraz geologiczng interpretacj¢ badan sejsmoakustycznych
wybranych fragmentéw dna Baltyku, jak réwniez szcze-
gotowe badania geologiczno-inzynierskie wybranych frag-
mentéw dna morskiego (Jeglinski & Pruszkowski, 1981;
Pieczka, 1981; Stucka, 1981) i strefy brzegowej Pomorza
Zachodniego. Nalezy doda¢, ze formuly matematyczne
analizowanych parametrow geotechnicznych zostaty juz
wczesniej przez autorow omowione (Kaszubowski & Coufal,
2010).

PODLOZE GRUNTOWE NA GLEBOKOSCI
10 METROW PONIZEJ DNA MORSKIEGO

Analiza geologiczno-inzynierska wspotczesnego dna
polskiego Battyku wykazata (Kaszubowski & Coufal, 2011),
ze grunty skaliste jako grunty bardzo dobre dla budownic-
twa morskiego nie wystepuja bezposrednio na dnie mor-
skim. Natomiast grunty dobre dla budownictwa morskiego
sa reprezentowane przez grunty niespoiste, wieku plejsto-
censkiego i holocenskiego, genezy glacifluwialnej, flu-
wialnej i morskiej, ktore posiadaja duze wartosci wytrzy-
mato$ci na §cinanie t; (300-1000 kPa).

Grunty dostateczne dla budownictwa morskiego
(Kaszubowski & Coufal, 2011), reprezentowane przez
grunty spoiste, wieku plejstocenskiego, genezy glacjalnej,
posiadaja dos¢ duze warto$ci wytrzymatos$ci na $cinanie T;
(100-300 kPa). Bezposrednio na dnie Battyku wystepuja
réwniez grunty zte dla budownictwa morskiego reprezen-
towane przez grunty spoiste i niespoiste, wieku plejstocen-
skiego 1 holocenskiego, genezy zastoiskowej, eolicznej,
glacjalno-morskiej i jeziornej, ktore posiadaja mate warto-
$ci wytrzymatosci na $cinanie 7 (50—100 kPa). Grunty bar-
dzo zte dla budownictwa morskiego sa reprezentowane
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przez grunty spoiste, wieku srodkowego i gérnego holoce-
nu, ktore posiadaja bardzo male wartosci wytrzymatosci
na $cinanie Ty (< 50 kPa).

Natomiast szczegdtowa analiza warunkéw geologicz-
nych i warunkéw geotechnicznych podtoza gruntowego
znajdujacego si¢ na gigbokosci 10 m ponizej dna morskie-
go pozwolita na wydzielenie jednostek geologiczno-inzy-
nierskich, przedstawionych na rycinach 11 2.

Podloze gruntowe bardzo dobre
dla budownictwa morskiego

Pod wzgledem geologiczno-inzynierskim sa to najlep-
sze grunty rozpatrywanego podtoza (jednostka nr 1), repre-
zentowane przez grunty skaliste (tab. 1) o bardzo duzych
wartosciach wytrzymatosci na $ciskanie R. (> 1 MPa).
Mozna tutaj wyszczegdlni¢ grunty skaliste roznego wieku
(ryc.1, 2). W zachodniej czgsci polskiego Battyku (Pozary-
ski, 1979) nalezy wymieni¢ duzy obszar wychodni skat
kredy (subjednostka 1fa), prawdopodobnie reprezentowa-
nych przez skaly klastyczne w postaci mutowcow i

itowcow, miejscami piaskowcoOw, w rejonie potozonym na
poludniowy-wschdod od Basenu Bornholmskiego (ryc. 1)
do izobaty 20 m na wysokosci Dartowa o duzych miazszo-
Sciach. Srednio wytrzymato$é na $ciskanie R, mutowcow
wynosi 20—40 MPa (Look, 2007). Nieduze wychodnie tych
skal o podobne;j litologii sa usytuowane w potnocno-za-
chodniej czgsci Basenu Borrnholmskiego oraz w rejonie
izobaty 50 m na wysoko$ci Kotobrzegu (ryc. 1). Natomiast
w rejonie izobaty 50 m (ryc. 1) na wysokosci Kotobrzegu
wystepuja nieduze wychodnie skat weglanowych kredy
(11b). Z kolei w zachodniej czg¢sci Rynny Stupskiej wyste-
puja wychodnie skat syluru (subjednostka la) zbudowa-
nych z lupkow ilastych o ogromnych miazszo$ciach.
Lupki ilaste syluru odstaniaja si¢ w wielu miejscach
wschodniej czgsci polskiego Battyku (ryc. 2), w rejonie
poludniowo-wschodniej czg$ci Basenu Gotlandzkiego, na
obszarze pomostowym migdzy Basenem Gotlandzkim a
Rynna Stupska, w dnie Rynny Stupskiej (ryc. 3) oraz w
czeéci potudniowej Potudniowej Lawicy Srodkowej i
obszarze potozonym od niej na wschod. Subjednostke (1b)
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wapienie (kreda) _
1b - limestones (Cretaceous) 4
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glacifluvial gravels and sands (Upper Pleistocene)
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26 vl gravels and sands (Upper Pleistocene)

_ gliny zwatowe zlodowacenia warty (plejstocen)
glacial tills of the Vartanian Glaciation (Pleistocene)
_ subakwalne gliny zwatowe zlodowacenia wisty (plejstocen)
subaquatic glacial tills of the Vistulian Glaciations (Pleistocene)
muty (pyly) i ity zastoiskowe (gorny plejstocen)
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eolian sands of the Baltic Ice Lake (Upper Pleistocene)
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limnic muds and silty sands (Lower Holocene)

Rye. 1. Podloze gruntowe zachodniej czgsci polskiego Battyku na glgbokosci 10 m ponizej dna morskiego
Fig. 1. Soil substrate of the western part of the Polish Baltic Sea on the depth of 10 m below sea bottom
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Ryec. 2. Podtoze gruntowe wschodniej czgséci polskiego Battyku na glebokosci 10 m ponizej dna morskiego
Fig. 2. Soil substrate of the eastern part of the Polish Baltic Sea on the depth of 10 m below sea bottom

tworza wychodnie skat dewonu reprezentowane przez
wapienie o znacznych miazszosciach w rejonie potudnio-
wo-wschodniej czgsci Basenu Gotlandzkiego (ryc. 2). Ocenia
sig, ze przyblizone warto$ci (tab. 1) wytrzymatosci na $ci-
skanie (Racinowski & Coufal, 1999) wapieni wynosza R,
(10-100 MPa). Na potudnie od tego rejonu wystepuja
wychodnie skal permu (subjednostka 1c) zbudowane
prawdopodobnie ze skat klastycznych w postaci piaskow-
cow o nieduzej miazszosci (ponizej 50 m). Podobna sytua-
cja wystgpuje w rejonie poludniowych zboczy Rynny
Stupskiej. Skaly tego typu (tab. 1) osiagaja do$¢ znaczne

wartosci (Racinowski & Coufal, 1999) wytrzymalo$ci na
$ciskanie R, (15-150 MPa).

Na obszarze pomostowym migdzy Rynna Stupska a
Basenem Gdanskim wystgpuja wychodnie skat triasu (sub-
jednostka 1d) i prawdopodobnie sa to mutowce i itowce o
znacznych miazszosciach (ryc. 2). Na potudnie od tego
obszaru wystepuja wychodnie skat jury (subjednostka le)
zbudowane z wapieni i margli o niezbyt duzych miazszo-
$ciach jak na skaly mezozoiczne (ponizej 100 m). Nato-
miast w rejonie izobaty 30 m na wysoko$ci Lubiatowa
wystegpuje nieduze odstonigcie skal kredy (subjednostka
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Tab. 1. Parametry geotechniczne podtoza gruntowego polskiego Battyku na gigbokosci 10 m ponizej dna morskiego
Table 1. Geotechnical parameters of the soil substrate of the Polish Baltic on the depth of 10 m below sea bottom

Jednostki Wartosci przyblizone
geologlcznq-lnzy- Typy litologiczne Geneza Stratygrafia Aproximal values
nierskie Lithological types Genesis Stratigraph
Engineering-geo- 8 P 8rapiy Ip I ) c T Re
logical units [°] [kPa] [kPa] | [MPa]
la morskie sylur
tupki ilaste . e - - - - ~ | 50-150
marine Silurian
clayey slates
1}) . morskie dewon
wapienie . . - - - - - 10-100
. marine Devonian
limestones
Ic morskie erm
piaskowce . pern - - - - - 15-150
1 marine Permian
sandstones
Podtoze
bardzo dobre 1d
dla budownictwa | mutowce i itowce morskie trias
. . . . - - - - - 20-60
morskiego siltstones marine Triassic
Very good and claystones
substrate for
marine way li‘::nie morskie jura - - - - - 10-100
constructions limeps tones marine Jurassic
1fa
mutowce i itowce morskie kreda
. . - - - - - 20-60
siltstones and marine Cretaceous
claystones
Iﬂ) . morskie kreda
wapienie . - - - - - 10-100
. marine Cretaceous
limestones
2a’
piaski fluwialne neogen o B B - o -
(Ps, Pd) fluvial Neogene 0.6-0.8 32-36 400-600
sands
2a i. eemski
piaski i zwiry morskie plejstocen > B . B S B
(Pr,Ps,Pd,Z) marine Eemian Interglacial 0.5-0,7 30-35 300-500
sands and gravels Pleistocene
2
Podtoze ) k2b ) lacifluwial lg_orny
dobre piaski i zwiry glacifluwialne plejstocen > B N B . B
dla budownictwa (Pr, Ps, Pd, Z) glacifluvial Upper 0,5-0,7 3235 350-500
morskiego sands and gravels Pleistocene
Good substrate 2%
for mariﬁe piaski i zwiry fluwialne gorny plejstocen
constructions (Pr, Ps, Pd, 7) fuvial UPPW 0,4-0,6 - 30-33 - 300400 -
Pleistocene
sands and gravels
2d gorny plejstocen
piaski i zwiry fluwialne i dolny holocen 0.4-0.6 B 30-33 B 300-400 B
(Pr, Ps, Pd, Z) Sluvial Upper Pleistocene o
sands and gravels and Lower Holocene
2e srodkowy i gorny
piaski i zwiry morskie holocen B B . B = B
(Pr,Ps,Pd,Z) marine Middle and Upper 0.4-0,5 30-32 300-350
sands and gravels Holocene
3a limniczne neogen
muly i ity A S 0,1-0,2 | 23-20 | 5545 |250-350 -
. limnic Neogene
3 silts and clays
Podtoze 3a plejstocen
dostateczne li I lacial zlodowacenie warty
dla budownictwa | ° g‘y Z(‘}” a(;’we gy Pleistocene ~ 10103 | 2015 | 45-35 [200-300| -
morskiego ( lp" 1’”7) gracia Vartanian
Sufficient substrate graciat wiis Glaciation
for marine ]
constructions y 3b ; Jacial od plejstocen |
gliny zwalowe glacjalne zlodowacenie wisty B g - B g B
(Gp, G, Gm) glacial Pleistocene 0.2-0.4 | 15-12 | 31-25 ) 100-200
glacial tills Vistulian Glaciation
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1- tupki ilaste (sylur)

2 ity (plejstocen)
clayey slates (Silurian)

clays (Pleistocene)

4a Jastoiskowe gorny plejstocen
pyly (muty) i ity lacio-Timnic Upper - 0,2-0,5 | 15-10 | 18-10 | 80-100 -
silts and clays 8 Pleistocene
glacialno-limniczne,
4 glacjalno-morskie | gorny plejstocen
Podioz 4b i limniczn i dolny holocen
Ozl: ¢ pyly (muty) i ity lacio-licmn?c U 2r Izlegz‘(:)cceene B 0,205 | 15-10 18-10 | 80-100 B
. silts and clays gract L rp
dla budownictwa glacio-marine and Lower Holocene
morskiego and limnic
Bad substrate
for marine '4ck' i ) eist
constructions piaski eoliczne gorny plejstocen B B » _ B
(Ps, Pd) aeolian Upper Pleistocene 0,1-0.3 15-20 90-130
sands
4d
pyly (muty) limniczne dolny holocen B g S . B
i piaski pylaste limnic Lower Holocene 0,2-0.6 10-5 50-30 | 50-100
silts and silty sands
5
Podtoze bardzo zte 5 Srodkowy i 26
dla budownictwa ity,pyly (muty) . Yy 1gomy
. . : morskie holocen
morskiego i namuly organiczne marine Middle and Upper - 0,5-1,0 5-0 35-0 0-50 -
Very bad substrate clays, silts rp
. . Holocene
for marine and organic muds
constructions
Rejon | profil 6
80 ms Region | profile 6
Fragment profilu czasowego CSP (EGG)
Fragment time profile CSP (EGG
NW g P (EGE) miejsce poboru rdzenia SE f
90 ms ggyy&%ﬁﬁﬁé place the core collection
100 ms

_ péiptynne osady (holocen)
semi-liquid sediments (Holocene)

Rye. 3. Przekroj sejsmoakustyczny dna morskiego w rejonie poludniowej czgsci Rynny Stupskiej (Rosa & Wypych, 1981)
Fig. 3. Seismoacoustic cross-section of the sea bottom on the area of southern part of Stupsk Channel (Rosa & Wypych, 1981)

1fa) reprezentowane przez mutowce i itowce o znacznych
miazszo$ciach (ryc. 2).

Podloze gruntowe dobre
dla budownictwa morskiego

Pod wzgledem geologiczno-inzynierskim sa to grunty
nieskaliste dobre dla budownictwa morskiego (jednostka
nr 2) reprezentowane przez grunty niespoiste (ryc. 1, 2)
wieku neogenskiego, plejstocenskiego i holocenskiego,
genezy fluwialnej, glacifluwialnej i morskiej, ktore posia-
daja (tab. 1) duze wartosci wytrzymalo$ci na $cinanie T;

(300-1000 kPa). W zachodniej czg$ci polskiego Baltyku
mozna tutaj wyrdzni¢ piaski i zwiry glacifluwialne (sub-
jednostka 2b) tworzace si¢ w czasie deglacjacji ladolodu
zlodowacenia wisty (Kaszubowski & Coufal, 2008). Grun-
ty te pod analizowanym podlozem maja miazszos¢ do 10 m
i wystgpuja w potudniowo-wschodniej czes$ci Lawicy
Stupskiej (ryc. 1). Kolejna subjednostka (2¢) jest reprezen-
towana przez piaski i zwiry fluwialne tworzace si¢ na
przelomie goérnego plejstocenu i dolnego holocenu, wystg-
pujace na potnocny wschdod od Lawicy Odrzane;.
Miazszos¢ tych gruntéw pod analizowanym podlozem
prawdopodobnie wynosi okoto 10 m.
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We wschodniej czesci polskiego Baltyku (ryc. 2)
podtoze gruntowe dobre dla budownictwa morskiego
tworza piaski rzeczne neogenu (subjednostka 2a') wyste-
pujace w rejonie Kepy Redtowskiej i Kepy Ortowskiej.
Przypuszcza sig, ze miazszo$¢ omawianych gruntow pod
analizowanym podtozem wynosi wigcej niz 10 m. Piaski
neogenskie sa bardzo zaggszczone (tab. 1) i posiadaja naj-
wyzsze wartosci wytrzymatosci na $cinanie w tej kategorii
gruntdow. Dalej nalezy wymieni¢ zwiry i piaski morskie z
interglacialu eemskiego (subjednostka 2a), réwniez mocno
skomprymowane (tab. 1). W dalszej kolejnosci wyste-
puja piaski i zwiry glacifluwialne gornego plejstocenu
(subjednostka 2b) polozone w poludniowej czgs$ci Potu-
dniowej Lawicy Srodkowej (ryc. 2). Osady tego typu
wystepuja takze na obszarze Zatoki Puckiej. Prawdopo-
dobnie migzszo$¢ wymienionych gruntdw ponizej analizo-
wanego podtoza wynosi okoto 10 m. Kolejne wydzielenie
(subjednostka 2d) tworza zwiry i piaski rzeczne paleodelty
Wisty w rejonie Gdyni (ryc. 2). Ocenia sig, ze miazszos$¢
tych gruntéw pod analizowanym podtozem wynosi ponad
10 m. Dalej nalezy wymieni¢ piaski i zwiry morskie §rod-
kowego i gornego holocenu (subjednostka 2¢e). Grunty tego
typu wystgpuja w potudniowej czgsci Zatoki Gdanskiej
(ryc. 2) naprzeciwko Mierzei Wislanej i pod analizowanym
podtozem osiagaja miazszo$¢ okoto 5 m.

Podloze gruntowe dostateczne
dla budownictwa morskiego

Pod wzgledem geologiczno-inzynierskim sa to grunty
nieskaliste dostateczne (ryc. 1,2) dla budownictwa mor-
skiego (jednostka nr 3), reprezentowane przez grunty spo-
iste wieku neogenskiego i plejstocenskiego, genezy lim-
nicznej i glacjalnej, ktore posiadaja dos¢ duze warto$ci
wytrzymalos$ci na $cinanie 7 (100—300 kPa) (tab. 1). W za-
chodniej czgsci polskiego Battyku w pierwszej kolejnosci
(Kaszubowski & Coufal, 2008) nalezy wymieni¢ gliny
zwalowe zlodowacenia warty (subjednostka 3a). Gliny
zwatowe tego zlodowacenia wystgpuja na obszarze Lawi-
cy Shupskiej (Kramarska i in., 2002) i w poludniowo-za-
chodniej czgsci, pomigdzy izobata 10—40 m na wysokosci
wybrzeza od Dziwnowa do jeziora Wicko (ryc. 1). Ocenia
si¢, ze na tym obszarze pod analizowanym podtozem
miazszo$¢ tych osadow dochodzi do ponad 20 m, a w rejo-
nach potudniowych w poblizu wybrzeza nawet do 40 m.
Przeprowadzone badania sejsmoakustyczne (Kaszubow-
ski, 1989) na obszarze dna Zatoki Koszalinskiej (ryc. 4)
wykazaly, ze wystepuja tutaj ztozone struktury glacjalne.
W dalszej kolejnosci nalezy wymieni¢ subakwalne gliny
zwatowe zlodowacenia wisty (subjednostka 3b), ktore
wystepuja na pdlnoc i pdinocny-zachéd od Lawicy
Stupskiej (ryc. 1). Nalezy przypuszczac, ze pod analizowa-
nym podiozem miazszos¢ tych gruntow wynosi okoto 5 m.

We wschodniej czgsci polskiego Baltyku podtoze
dostateczne dla budownictwa morskiego tworza muty 1 ity
pochodzenia limnicznego wieku neogenskiego (subjed-
nostka 3a'), usytuowane w poblizu Karwi, Wiadystawowa i
Kepy Oksywskiej (ryc. 2). Prawdopodobnie miazszos¢
tych gruntéw pod analizowanym podlozem wynosi ponad
20 m. Dalej nalezy wymieni¢ gliny zwatowe zlodowacenia
warty (subjednostka 2a) wystepujace w potudniowej czesci
analizowanego akwenu na wysokosci Leby i Jeziora Zar-
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nowieckiego. Ocenia sig, ze miazszos¢ tych gruntéw w tym
rejonie pod omawianym podtozem wynosi ponad 20 m. Na
obszarze pomostowym migdzy Basenem Gdanskim a Ryn-
na Stupska (ryc. 2) gliny zwalowe zlodowacenia warty pod
podtozem osiagaja miazszo$¢ do 10 m. Gliny zwalowe
tego samego zlodowacenia wystgpuja miedzy poludniowa
czgscia Basenu Gotlandziego a Potudniowa Lawica Srod-
kowa oraz w potudniowo-zachodniej czgéci Zatoki Gdan-
skiej na wysokosci od Gdyni do Gdanska. Miazszos$¢ tych
gruntéw pod analizowanym podtozem wynosido 10 m, aw
rejonie gdanskim przekracza nawet 30 m. Gliny zwatowe
zlodowacenia wisty (subjednostka 3b) wystepuja na niedu-
zym obszarze potozonym na potudnie od Potudniowej
Lawicy Srodkowej (ryc. 2), ich miazszo$é pod podtozem
jest nieduza i wynosi ponizej 5 m.

Podloze gruntowe zle
dla budownictwa morskiego

Pod wzgledem geologiczno-inzynierskim sg to grunty
nieskaliste zte (ryc. 1, 2) dla budownictwa morskiego (jed-
nostka nr 4), reprezentowane przez grunty spoiste i niespo-
iste, wieku gornego plejstocenu i dolnego holocenu, genezy
zastoiskowej, eolicznej, glacjalno-morskiej i jeziornej, ktore
posiadaja mate warto$ci wytrzymatoSci na $cinanie T¢
(50-100 kPa). W zachodniej czgsci polskiego Baltyku
(Kaszubowski & Coufal, 2010) nalezy wymieni¢ mutly
(pyly) 1 ity (subjednostka 4a) zastoiskowe utworzone w
gornym plejstocenie. Grunty tego typu wyst¢puja na
potudnie od Lawicy Stupskiej (ryc. 1) na wysokosci Ustki.
Miazszos¢ tych gruntéw pod omawianym podlozem wyno-
si ponizej 10 m. Duze powierzchnie dna morskiego buduja
muly (pyly) i ity (subjednostka 4b) baltyckiego jeziora
lodowego, morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego, utworzo-
ne w gornym plejstocenie i dolnym holocenie, ktére wyste-
puja w rejonie Basenu Bornholmskiego i na potudnio-
wy-wschod od niego (ryc. 1) oraz na poludnie od Lawicy
Stupskiej, a takze w zachodniej czgsci Rynny Stupskiej.
Miazszos¢ tych gruntéw pod podtozem wynosi okoto 10 m,
w rejonie pétnocno-wschodnim Basenu Bornholmskiego
moze przekracza¢ 15 m. Podloze zte dla budownictwa
morskiego buduja takze osady mierzejowe (subjednostka
4c), ktore utworzyly sie podczas funkcjonowania battyc-
kiego jeziora lodowego (Uscinowicz, 1995). Grunty tego
typu wystepuja na poétnocny wschod od Lawicy Odrzanej
(ryc. 1). Pod omawianym podlozem osiagaja one miaz-
szo$¢ ponizej 10 m. Dalej wystgpuja muty (pyty) i miejsca-
mi piaski pylaste (subjednostka 4d), ktore utworzyly sig
w warunkach jeziornych na przetomie gornego plejsto-
cenu idolnego holocenu (Kramarskaiin., 2002). Prawdo-
podobnie miazszo$¢ tych gruntdw pod omawianym
podtozem jest mniejsza od 5 m.

We wschodniej czesci polskiego Battyku podtoze zte
dla budownictwa morskiego tworza rowniez muly (pyty) i
ity battyckiego jeziora lodowego, morza Yoldii i Jeziora
Ancylusowego goérnego plejstocenu i dolnego holocenu
(subjednostka 4b), ktoére wystgpuja na obszarze Rynny
Stupskiej, Zatoki Gdanskiej, Basenu Gdanskiego, potu-
dniowej czgsci Basenu Gotlandzkiego oraz obszaru
pomostowego migdzy Basenem Gdanskim a Basenem Got-
landzkim (ryc. 2). Miazszo$¢ tych gruntow pod analizowa-
nym podlozem na obszarze Zatoki Gdanskiej i Basenu
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Gdanskiego wynosi okoto 20 m. Natomiast na pozostatych
obszarach wschodniej czgsci polskiego Battyku miazszo-
$ci sg mniejsze i wynosza okoto 10 m. Nalezy takze wysz-
czeg6lni¢ piaski mierzejowe battyckiego jeziora lodowego
(subjednostka 4c), ktore wystgpuja na wysokosci Jeziora
Zarnowieckiego i Mierzei Helskiej. Miazszo$¢ tych grun-
tow pod podlozem szacuje si¢ réwniez na okoto 10 m.
Podtoze zte dla budownictwa morskiego buduja na obszarze
Zatoki Puckiej muly (pyty) i miejscami piaski pylaste (sub-
jednostka 4d), jeziorne dolnego holocenu (ryc. 2). Prawdo-
podobnie miazszos¢ tych gruntéw nie przekracza 5 m.

Podloze gruntowe bardzo zle
dla budownictwa morskiego

Pod wzglgdem geologiczno-inzynierskim sa to grunty
nieskaliste bardzo zte (ryc. 2) dla budownictwa morskiego
(jednostka nr 5), reprezentowane przez grunty spoiste, wie-
ku $rodkowego i gérnego holocenu, ktore posiadaja bardzo
male wartosci wytrzymaloséci na $cinanie 1 (< 50 kPa).
Mozna tutaj wymieni¢ muly (pyly), ity oraz namuty orga-
niczne utworzone w czasie istnienia morza Mastogloii,
morza litorynowego, morza Limnaea i morza Mya. W za-
chodniej czgsci polskiego Battyku wymienione grunty na
glebokosci 10 m ponizej dna morskiego nie wystepuja (ryc. 1).

We wschodniej czesci polskiego Baltyku grunty tego
typu reprezentowane przez mutly (pyly), ity oraz namutly
organiczne genezy morskiej sSrodkowego 1 gornego holoce-
nu wystepuja na obszarze Basenu Gdanskiego (ryc. 2).
Miazszo$¢ tych gruntéw pod podtozem wynosi okoto 5 m.

PODLOZE GRUNTOWE NA GLEBOKOSCI
20 M PONIZEJ DNA MORSKIEGO

Szczegotowa analiza geologiczno-inzynierska grun-
tow polskiego Battyku na glgbokosci 20 m ponizej dna
morskiego pozwolita na wydzielenie wymienionych dalej

jednostek geologiczno-inzynierskich analizowanego podtoza
gruntowego.

Podloze bardzo dobre
dla budownictwa morskiego

Podobnie jak w przypadku podtoza gruntowego poto-
zonego na glgbokosci 10 m ponizej dna morskiego nalezy
tutaj rowniez zaliczy¢ (jednostka nr 1) grunty skaliste (tab. 2)
o bardzo duzych wartosciach wytrzymato$ci na sciskanie
R. (> 1 MPa). W zachodniej czgéci polskiego Baltyku
obszar wystgpowania gruntéw skalistych (ryc. 5) w anali-
zowanym poziomie jeszcze bardziej si¢ powigkszyl. Na
zachod od Lawicy Stupskiej wystgpuje dos$¢ znaczny
obszar tupkéw ilastych syluru (subjednostka la) oraz w
zachodniej czg$ci Rynny Sthupskiej. Na wysokosci Darlowa
w kierunku wyspy Bornholm wystgpuje bardzo duzy
obszar skal kredy (subjednostka 1fa) reprezentowanych
przez mutowce i ilowce, a w niektorych miejscach przez
piaskowce (ryc. 5). Migdzy izobata 40 i 50 m na wysokosci
jeziora Resko wystepuja rowniez wychodnie skat kredy
(subjednostka 1fb) prawdopodobnie reprezentowane przez
wapienie (Dadlez, 1995), ktérych wytrzymatos¢ na $ciska-
nie R, wynosi 10-100 MPa. Natomiast wychodnie skat
kredy na wysokosci jeziora Bukowo i Ustki (ryc. 5) zbudo-
wane s ze skat klastycznych w postaci mutowcow i ito-
wcow o wytrzymalosci na $ciskanie R, od 20 do 60 MPa.
Wychodnie skal jury na wysokosci jeziora Jamno (subjed-
nostka le) buduja skaty weglanowe w postaci wapieni.

Lupki ilaste syluru (subjednostka 1a) wystepuja w wie-
lu miejscach wschodniej czg$ci polskiego Battyku (ryc. 6),
w rejonie potudniowej czgsci Basenu Gotlandzkiego, na
obszarze pomostowym migdzy Basenem Gotlandzkim a
Rynna Stupska, w dnie Rynny Shupskiej (ryc. 6) oraz w
czesei potudniowej Poludniowej Lawicy Srodkowej i obsza-
rze potozonym od niej na wschod. Wychodnie skat dewonu
(subjednostka 1b) zbudowane z wapieni o znacznych

615



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

Tab. 2. Parametry geotechniczne podtoza gruntowego polskiego Battyku na gigbokosci 20 m ponizej dna morskiego
Table 2. Geotechnical parameters of the soil substrate of the Polish Baltic on the depth of 20 m below sea bottom

Jednostki Wartosci przyblizone
geolollgil:::;:;;lnzy- Typy litologiczne Geneza Stratygrafia Aproximal values
Engineering-geo- Lithological types Genesis Stratigraphy I I D c T R.
logical units [°] [kPa] [kPa] | [MPa]
la morskie sylur
tupki ilaste : syl - - - - — 50150
clayey slates marine Silurian
wa lil::nie morskie dewon B B 3 B B 10-100
limeps fones marine Devonian
lc .
piaskowce morskie perm - - - - - 15-150
1 marine Permian
. sandstones
Podtoze
bardzo dobre 1d
dla budownictwa | mutowce i ifowce morskie trias B B _ B B 20-60
morskiego siltstones marine Triassic
Very good and claystones
substrate for )
marine e morskie jura
; wapienie . . - - — - - 10-100
constructions limestones marine Jurassic
Ifa
mutowce i itowce morskie kreda B B _ B B 20-60
siltstones and marine Cretaceous
claystones
lfb . morskie kreda
wapienie . ) - - - - - 10-100
limestones marine Cretaceous
2a’
piaski fluwialne neogen g B . B S B
) (Ps,Pd) fluvial Neogene 0.6-0.8 32-36 400-600
Podtoze sands
dobre 2a i. eemski
dla budownictwa piaski i zwiry morskie plejstocen g B . B S B
morskiego (Pr,Ps,Pd,Z) marine Eemian Interglacial 0,5-0,7 30-35 300-500
Good substrate sands and gravels Pleistocene
for marine K .
constructions 2d gémy plejstocen
piaski i zwiry fluwialne i dolny holocen 0.4-0.6 B 30-33 B 300-400 B
(Pr,Ps,Pd,Z) fluvial Upper Pleistocene | >~
sands and gravels and LowerHolocene
3 3a limniczne neogen
Podtoze muly i ity limnic Neo gene 0,1-0,2 | 23-20 | 5545 |250-350 -
dostateczne silts and clays i 8
dla budownictwa ]
morskiego 3a od plejstocen
Sufficient li I lacial zlodowacenie warty
i gliny zwalowe glacjalne . B B - B g B
substra_tefor (Gp.G,Gm) glacial P;elstoc.ene 0,1-0,3 | 20-15 | 45-35 |200-300
marine lacial till artanian
° glacial tills O
constructions Glaciation
4
Podtoze glacialno-limniczne, . .
. . gorny plejstocen
zte b glacjalno-morskie i doiny holocen
dlagifsgglztwa pyly (muly) i ity };2“;“}“‘;6 Upper Pleistocene - 0,2-0,5 | 15-10 | 18-10 | 80-100 -
g silts and clays gracio-imnic, and Lower
Bad substrate glacio-marine Holocene
for marine and limnic
constructions

miazszo$ciach wystgpuja w rejonie potudniowo-wschod-
niej czgéci Basenu Gotlandzkiego (ryc. 6). Posiadaja dos¢
duze warto$ci wytrzymalo$ci na $ciskanie (tab. 1,2). Na
potudnie od tego rejonu wystgpuja wychodnie skat permu
(subjednostka 1c) zbudowane ze skat klastycznych w
postaci piaskowcow o nieduzej migzszosci (ponizej 50 m).
Podobna sytuacja wystepuje w rejonie potudniowych
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zboczy Rynny Stupskiej (ryc. 6), ale tym razem jeszcze na
wigkszym obszarze. Skaty tego typu, jak juz wczesniej
wspomniano (tab. 1,2), osiagaja do$¢ znaczne wartoSci
wytrzymalo$ci na $ciskanie R, (15-150 MPa).

Na obszarze pomostowym migdzy Rynna Stupska a
Basenem Gdanskim wystgpuje jeszcze wigkszy obszar
wychodni skat triasu (subjednostka 1d) reprezentowanych
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Ryec. 5. Podloze gruntowe zachodniej czgsci polskiego Battyku na glebokosci 20 m ponizej dna morskiego
Fig. 5. Soil substrate of the eastern part of the Polish Baltic Sea on the depth of 20 m below sea bottom

przez mutowce i ifowce o znacznych miazszosciach. Na
potudnie od tego obszaru wystgpuja wychodnie skat
jury (subjednostka le) zbudowane z wapieni i margli o
niezbyt duzych miazszo$ciach. Natomiast w pdinocno-za-
chodniej czg$ci Basenu Gdanskiego oraz na wysokosci
Lubiatowa i Karwi wystgpuja wychodnie skat kredy (sub-
jednostka 1fa) jako mulowce i itowce, miejscami skaty
weglanowo-krzemionkowe (ryc. 6) o duzych miazszos$ciach.

Podloze gruntowe dobre
dla budownictwa morskiego

Podobnie jak w przypadku podloza gruntowego
polozonego na glebokosci 10 m ponizej dna morskiego
nalezy tutaj rowniez zaliczy¢ grunty nieskaliste dobre dla
budownictwa morskiego (jednostka nr 2), reprezentowane
przez grunty niespoiste (ryc. 5,6), wieku neogenskiego,
plejstocenskiego i holocenskiego, genezy fluwialnej i mor-
skiej, ktore posiadaja duze warto$ci wytrzymatosci na $ci-
nanie T (300-1000 kPa) (tab. 2). W zachodniej czg$ci
polskiego Baltyku w analizowanym podtozu tego typu
grunty nie wystepuja (ryc. 5).

We wschodniej czesci polskiego Baltyku (ryc. 6)
podloze gruntowe dobre dla budownictwa morskiego

tworza piaski rzeczne neogenu (subjednostka 2a') wyste-
pujace w rejonie Kepy Redtowskiej i Kepy Ortowskiej.
Przypuszcza sig, ze miazszo$¢ opisywanych gruntdw pod
wymienionym podtozem wynosi okoto 5 m. Piaski neogen-
skie, jak juz wecze$niej wspomniano, sa bardzo zaggszczo-
ne (tab. 2). Nastepnie nalezy wymieni¢ zwiry i piaski mor-
skie z interglaciatu eemskiego (subjednostka 2a) rowniez o
dobrych parametrach geotechnicznych (tab. 2). Kolejne
wydzielenie (subjednostka 2d) tworza zwiry i piaski rzecz-
ne paleodelty Wisly w rejonie Gdyni (ryc. 6). Ocenia sig,
ze miazszos¢ tych gruntéw pod analizowanym podlozem
wynosi mniej niz 10 m.

Podloze gruntowe dostateczne
dla budownictwa morskiego

Podobnie jak w poprzedniej sytuacji sa to grunty nie-
skaliste dostateczne (ryc. 5, 6) dla budownictwa morskiego
(jednostka nr 3) reprezentowane przez grunty spoiste wieku
neogenskiego i plejstocenskiego, genezy limnicznej i gla-
cjalnej, ktére posiadaja dos¢ duze wartos$ci wytrzymatosci
na $cinanie T; (100-300 kPa) (tab. 1). W zachodniej czgsci
polskiego Baltyku nalezy wymieni¢ gliny zwatowe zlodo-
wacenia warty (subjednostka 3a). Gliny zwatowe tego zlo-
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Rye. 6. Podloze gruntowe wschodniej czgsci polskiego Battyku na glgbokosci 20 m ponizej dna morskiego
Fig. 6. Soil substrate of the eastern part of the Polish Baltic Sea on the depth of 10 m below sea bottom

dowacenia wystepuja w dalszym ciagu na obszarze Lawicy
Stupskiej o miazszosci pod podtozem do 10 m. Ponadto
gliny zwatowe tego samego zlodowacenia wystepuja na
bardzo duzym obszarze w czg$ci poludniowo-zachodniej
analizowanego akwenu (ryc. 5). Ocenia si¢, ze na tym
obszarze pod podtozem miazszos¢ tych osadéw wynosi od
10 do 30 m, gdzie oprocz osadéw zlodowacenia warty spo-
dziewane sa osady zlodowacenia odry, a moze nawet star-
szych zlodowacen. Zwigkszona miazszo$¢ wystepuje w
poblizu wybrzeza Baltyku. Opisane grunty wystepuja jesz-
cze na potnoc od Rynny Shupskiej o migzszoséi od 10do20m
i na potudnie od Lawicy Stupskiej o miazszosci od 10 do 30 m,
a nawet wigcej na wysokosci jeziora Wicko.
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We wschodniej czgéci polskiego Battyku podioze
dostateczne dla budownictwa morskiego w dalszym ciagu
tworza muty i ity pochodzenia limnicznego wieku neogen-
skiego (subjednostka 3a') usytuowane w poblizu Karwi,
Wiadystawowa i Kegpy Oksywskiej (ryc. 6). W dalszym
ciagu nalezy wymieni¢ gliny zwatowe zlodowacenia warty
(subjednostka 2a) wystgpujace w potudniowej czgsci anali-
zowanego akwenu. Ocenia si¢, ze migzszo$¢ tych gruntow
w tym rejonie pod opisanym podtozem wynosi od 10 do 20 m.
Gliny zwatowe zlodowacenia warty wystepuja migdzy
poludniowa czgscia Basenu Gotlandziego a Poludniowa
Lawica Srodkowa (ryc. 6) oraz w potudniowo-zachodniej
czgsci Zatoki Gdanskiej. Miazszo$¢ tych gruntow pod
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podtozem wynosi od 10 do 20 m, a w rejonie Zatoki Puc-
kiej przekracza nawet 30 m, gdzie moga wystgpowac osa-
dy glacigeniczne starszych zlodowacen.

Podloze gruntowe zle
dla budownictwa morskiego

Podobnie jak poprzednio sa to grunty nieskaliste zle
(ryc. 5, 6) dla budownictwa morskiego (jednostka nr 4)
reprezentowane tylko przez grunty spoiste, wicku gornego
plejstocenu i dolnego holocenu, genezy glacjalno-morskie;j
1 limnicznej, ktore posiadajq male wartos$ci wytrzymatosci
na $cinanie Ty (50—100 kPa). W zachodniej czgs$ci polskie-
go Baltyku nalezy wymieni¢ muty (pyty) iily (subjednost-
ka 4b) battyckiego jeziora lodowego, morza Yoldii i Jeziora
Ancylusowego utworzone w gornym plejstocenie i dolnym
holocenie, ktore wystgpuja w poludniowo-wschodniej czg-
$ci Basenu Bornholmskiego i w zachodniej czg$ci Rynny
Stupskiej (ryc. 5). Miazszo$¢ tych gruntéw pod analizowa-
nym podlozem wynosi okoto 5 m.

We wschodniej czgsci polskiego Battyku podtoze zte
dla budownictwa tworza takze muty (pyty) i ity baltyckie-
go jeziora lodowego, morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego
gbrnego plejstocenu i dolnego holocenu (subjednostka 4b),
ktére wystepuja na nieduzym obszarze Rynny Stupskiej
oraz w rejonie Zatoki Gdanskiej i Basenu Gdanskiego
(ryc. 6). Miazszos$¢ tych gruntéw pod podlozem wynosi
okoto 5 m.

PODSUMOWANIE

Autorzy szczegdlowo przeanalizowali wytrzymalos¢
na $cinanie (Ty) 1 wytrzymato$é na Sciskanie (R.) oraz inne
wazne parametry geotechniczne takie jak: stopien zaggsz-
czenia (Ip), stopien plastycznosci (I ), kat tarcia wewngtrz-
nego (¢), i kohezja (c). Uwzgledniono rowniez kryteria
geologiczne takie jak rodzaj osaddw, geneza i wiek. Waznym
elementem analizy byto okreslenie miazszoSci gruntow
pod rozpatrywanym podtozem.

Podloze gruntowe polskiego Battyku na gltebokosci 10
120 m ponizej dna morskiego zbudowane jest z wymienio-
nych ponizej jednostek geologiczno-inzynierskich.

Podloze gruntowe bardzo dobre dla budownictwa
morskiego, zbudowane z najlepszych gruntow pod wzglg-
dem geologiczno-inzynierskim (jednostka nr 1), reprezen-
tuja grunty skaliste (tab. 1,2) o bardzo duzych wartos$ciach
wytrzymaloséci na $ciskanie R, (> 1 MPa). Na gl¢bokosci
10 m ponizej dna morskiego nalezy wyszczegdlnié (ryc. 1,2)
tupki ilaste syluru (1a) o przypuszczalnej wytrzymatosci
na $ciskanie R, od 50 do 150 MPa, wapienie dewonu (1b) o
R.0d 10 do 100 MPa), piaskowce permu (1c) o R, od 15 do
150 MPa, mutowce i itowce triasu (1d) o R, od 20 do 60
MPa, wapienie jury (1e) o R, od 10 do 100 MPa, mutowce i
itowce kredy (1fa) o R, od 20 do 60 MPa oraz wapienie kre-
dy (1fb) o R, od 10 do 100 MPa. Wymienione grunty pod
analizowanym podfozem posiadaja znaczne miazszosci.
Na glebokosci 20 m ponizej dna morskiego wystepuja te
same grunty skaliste o bardzo duzych wartosciach wytrzy-
malos$ci na $ciskanie (tab. 2) i jeszcze wigkszym rozprze-

strzenieniu niz poprzednio (ryc. 5, 6), réwniez o znacznych
migzszoS$ciach.

Podloze gruntowe dobre dla budownictwa morskie-
go zbudowane z gruntdow nieskalistych (jednostka nr 2)
reprezentuja grunty niespoiste wieku neogenskiego, plej-
stocenskiego i holocenskiego, genezy fluwialnej, glaciflu-
wialnej i morskiej, ktore posiadaja duze wartosci wytrzy-
mato$ci na $cinanie T (300-1000 kPa) (tab. 1,2) . Na glebo-
kosci 10 m ponizej dna morskiego (ryc. 1,2) wystgpuja osa-
dy piaszczyste neogenu (2a'), piaski i zwiry interglacjatu
eemskiego (2a), piaski i zwiry réznej genezy (2b,2c,2d,2¢)
gornego plejstocenu, dolnego, srodkowego i gérnego holo-
cenu. Miazszo§¢ wymienionych gruntdow pod podtozem
waha si¢ od 5 do ponad 10 m. Na glgboko$ci 20 m ponizej
dna morskiego wystepuja juz tylko niektore grunty niespo-
iste (ryc. 5,6) reprezentowane przez piaski neogenu (2a'),
piaski i zwiry interglacjatu eemskiego (2a), piaski i zwi-
ry gornego plejstocenu i dolnego holocenu (2d).
Miazszo$¢ tych gruntéw pod podtozem wynosi od 5 do
10 m.

Podloze gruntowe dostateczne dla budownictwa
morskiego zbudowane z gruntéw nieskalistych (jednostka
nr 3) reprezentuja grunty spoiste, wieku neogenskiego i
plejstocenskiego, genezy limnicznej i glacjalnej, ktore
posiadaja (tab. 1,2) dos¢ duze wartosci wytrzymatosci na
$cinanie 7;(100-300 kPa). Na glgbokosci 10 m ponizej dna
morskiego (ryc. 1,2) nalezy wymieni¢ muly i ity neogenu
(3a"), gliny zwatowe zlodowacenia warty (3a) oraz gliny
zwatowe zlodowacenia wisty (3b). Miazszo$¢ omawia-
nych gruntéw pod podtozem wynosi od 20 do 40 m, a w
przypadku osadéw zlodowacenia wisly tylko 5 m. Na gle-
bokosci 20 m ponizej dna morskiego wystgpuja tylko muty
iily neogenu (3a') oraz gliny zwatowe zlodowacenia war-
ty (3a) (ryc.5,6). Miazszo$¢ tych gruntow wynosi od 10 do
30 m.

Podloze gruntowe zle dla budownictwa morskiego
zbudowane z gruntow nieskalistych (jednostka nr 4) repre-
zentuja grunty spoiste i niespoiste, wieku gornego plejsto-
cenu i dolnego holocenu, genezy zastoiskowej, eolicznej,
glacjalno-morskiej i jeziornej, ktore posiadaja mate warto-
$ci wytrzymatosci na $cinanie t; (50—100 kPa) (tab. 1, 2).
Na glebokosci 10 m ponizej dna morskiego (ryc. 1, 2)
wystepuja muly i ity gornego plejstocenu (4a), muly i ity
gornego plejstocenu i dolnego holocenu (4b), piaski
gornego plejstocenu (4¢), pyly i piaski pylaste dolnego
holocenu (4d). Miazszo$¢ tych gruntow waha si¢ od 5 do
10 m. Na glgbokos$ci 20 m ponizej dna morskiego (ryc. 5, 6)
wystepuja tylko muty i ity goérnego plejstocenu i dolnego
holocenu (4b). Miazszo§¢ omawianych gruntow wynosi
okoto 5 m.

Podloze gruntowe bardzo zle dla budownictwa mor-
skiego zbudowane z gruntéw nieskalistych (jednostka nr 5)
reprezentuja grunty spoiste, wicku srodkowego 1 gbérnego
holocenu, ktore posiadaja bardzo mate wartosci wytrzy-
malosci na Scinanie T; (< 50 kPa) (tab. 1). Na glgbokosci 10 m
ponizej dna morskiego wystepuja ity, muty i namuty orga-
niczne §rodkowego i gdrnego holocenu (5). Wystepuja tyl-
ko we wschodniej czgsci polskiego Baltyku (ryc. 2) i osia-
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gaja miazszos$¢ do 5 m. Na glebokosci 20 m ponizej dna
morskiego wymienione grunty nie wystepuja.
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