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Abstract. This paper summarizes four years of geological research in the Pomerania Bay and Oder Bank. As a result of the synthesis
of new and archival data,we have compiled maps, cross-sections and models depicting the geological structure of the Quaternary and
its basement, and the relief of structural surfaces. Two main seismostratigraphic sedimentary complexes are distinguished. The first
corresponds to Pleistocene glacial and interstadial deposits. The second one is composed of Late Glacial and Holocene lacus-
trine-swamp and marine sediments. The outline of geochemical condition of the sea bottom is also presented. The content of the ele-
ments is always below the acceptable concentration and the origin of the elements is geogenic. Special attention has been given to
mineral resources on the bottom surface and to documenting deposits of sand containing heavy minerals. The characterization of areas
with sands suitable for beach nourishment and valorization of deposits and prospective areas have also been of great importance.
The history of the development of the geological structure and palaeogeography of the area is the summary of the results.
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Prace badawcze, prowadzone w latach 2009-2013 przez
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy (PIG-PIB) przy udziale Instytutu Morskiego
w Gdansku w zachodniej, pltytkowodnej czgsci polskich
obszarow morskich, dostarczyly nowych danych pozwa-
lajacych na doktadniejsze rozpoznanie budowy geologicznej
pokrywy czwartorzedowej i rozwoju paleogeograficznego
obszaru, okreslenie stanu geochemicznego osaddéw oraz
weryfikacje perspektyw w zakresie surowcoéw okrucho-
wych. Rozpoznanie obszaru obejmujacego polska czegsé
Zatoki Pomorskiej i Lawicy Odrzanej zostalo dostosowane
do skali 1 : 100 000. Szczegotowe badania dna, z wizuali-
zacja w skali 1 : 25 000, przeprowadzono na dwdch poligo-
nach. Na poligonie Eawica Odrzana, o powierzchni 45 km®
wykonano kontrolne badania stabilno$ci koncentracji
mineratéw ciezkich i okreslono ich zasoby w kat. D (Doku-
mentacja..., 2013). W czgsci wschodniej, w rejonie wyste-
powania na dnie duzych form typu fal piaskowych zostat
wyznaczony poligon Mrzezyno o powierzchni 65 km?,
a badania skoncentrowano na zagadnieniach sedymentolo-
gicznych.

CEL PRACY

Dotychczasowe rozpoznanie dna byto oparte na zdjg-
ciu geologicznym wykonanym w latach 70. minionego
wieku i stanowito poczatek edycji seryjnej Mapy geolo-
gicznej dna Battyku w skali 1 : 200 000. Obszar znajduje
si¢ w obrgbie arkuszy Dziwndéw-Szczecin (Kramarska &
Jurowska, 1991) i Kotobrzeg (Uscinowicz, 1989) tej mapy.
W 1999 r. zostata wydana Mapa geologiczna dna Battyku
bez utworéw czwartorzedowych, opracowana na podstawie
profili wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej (Kramar-
ska i in., 1999). Odcinki trzech linii profilowych o tacznej
dtugosci 135,8 km objety Zatoke¢ Pomorska. Danych

o budowie ptytkowodnej, przybrzeznej strefy dostarczyly
wyniki pozyskane w latach 1991-2003 w trakcie
sporzadzenia mapy geodynamicznej strefy brzegowej
(Geologiczne..., 1991-2003). Wiele uwagi poswigcano
nagromadzeniom mineratow cigzkich na Lawicy Odrzanej.
Prace mialy zarowno charakter badan podstawowych, jak
i dotyczyty problematyki surowcowej (m.in. Wajda, 1977,
1980; Jurowska & Kramarska, 1991; Kramarska i in., 2005).
Szczegbdlowe badania koncentrowaly si¢ na rozpoznawa-
niu nagromadzen piaskéw odpowiednich do zasilania brze-
gow. Obejmowaty one rejony Dziwnowa (Mastowska &
Przezdziecki, 1998), Mrzezyna (Zachowicz i in., 2005)
i Rewala (Kramarska & Przezdziecki, 2010).

Celem artykutu jest charakterystyka rzezby dna, budo-
wy geologicznej kenozoiku i jej rozwoju na podstawie naj-
nowszych badan i dotychczasowego rozpoznania obszaru
oraz opisanie perspektyw w zakresie surowcow mineral-
nych wystepujacych na powierzchni dna.

MATERIAL I METODY BADAN

Badaniami w latach 2009-2013 zostata obj¢ta polska
czgs$¢ Zatoki Pomorskiej i Lawicy Odrzanej, o powierzchni
2000 km” (ryc. 1). Wzdhuz linii brzegowej obszar ciagnie
si¢ od granicy panstwowej polsko-niemieckiej do Jeziora
Resko. Okoto 88% obszaru lezy na glgbokosci morza 9—
18 m, w tym blisko 20% catkowitej powierzchni dna cha-
rakteryzuje si¢ rzgdnymi od 13 do 14 m p.p.m. Maksymal-
na glgbokos$¢ morza stwierdzona w lokalnym, izolowanym
zaglebieniu dna wynosi 20,6 m.

W badaniach terenowych zastosowano nowoczesne
metody morskich badan geofizycznych i geologicznych.
Wszystkie prace morskie wykonat Instytut Morski w
Gdansku z poktadu statku badawczego /v IMOR w ramach
umowy konsorcjum.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Geologii Morza, ul. Koscierska 5, 80-328 Gdarnsk;

regina.kramarska@pgi.gov.pl.

% Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa.
3 Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Pomorski, ul. Wieniawskiego 20, 71-130 Szczecin.
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area

Za pomoca zestawu pomiarowego ztozonego z sondy
jednowiazkowej DESO 15 i sonaru bocznego EgeTech
4200 wykonano ok. 1894 km profili rozmieszczonych w
rozstgpach co 1 km. Wyniki ciaglego sondowania postu-
zyly do konstrukcji mapy batymetrycznej i modelu rzezby
dna, a mozaika sonarowa umozliwita m.in. korekt¢ granic
wydzielen geologicznych.

Na 35 stacjach wytypowanych na podstawie doktadne-
go planu batymetrycznego i mozaiki sonarowej wykonano
inspekcje dna przy uzyciu zdalnie sterowanego pojazdu
podwodnego firmy SEAEYE MARINE z zamontowana
kamera TV.

Pomiary sejsmoakustyczne realizowano z zastosowa-
niem dwoéch roznych zestawdw aparaturowych, zapew-
niajacych rézne zakresy czgstotliwosci sygnatu, a co za
tym idzie rézna rozdzielczo$¢ rejestracji i glebokosé pene-
tracji sygnatu. Do rozpoznania ptytkich warstw dna uzyto
profilomierz sejsmoakustyczny typu pinger (Subbottom
Profiler - SBP) ORETECH 3010. Pomiary wykonano przy
czgstotliwosci 5 kHz. Laczna dhugo$¢ linii profilowych
wyniosta ok. 1448 km przy rozstgpach co 1 lub co 2 km.

Zastosowano profilomierz sejsmoakustyczny typu
boomer SIG Energy w celu rozpoznania glebszych warstw
geologicznych (strop podloza czwartorzedu). W trakcie
pomiaréw stosowano zakres czgstotliwosci od 300 Hz do
2,5 kHz. Profilowanie wykonano wzdtuz 15 linii o tacznej
dtugosci ok. 446 km i rozstgpach migdzy liniami 5 km.

Wyznaczono punkty dokumentacyjne rozmieszczone w
regularnej siatce 3 x 3 km do oprobowania osadow do badan
geochemicznych. Do poboru probek zostal uzyty probnik
skrzynkowy o dhugosci do 50 cm i $rednicy 30 cm, umozli-
wiajacy uzysk rdzeni o nienaruszonej strukturze. W probkach
osadow zbadano zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego
(TOC), fosforu, siarki i metali cigzkich oraz wielopier$cienio-
wych weglowodorow aromatycznych (WWA). Zawarto$¢
pierwiastkow oznaczono w 196, a WWA w 100 prébkach.
Analizy geochemiczne wykonano w akredytowanym Cen-
tralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB.

W celu rozpoznania geologicznego dna morskiego pobra-
no rdzenie osadow wibrosonda VKG-4 o dilugosci rury
rdzeniowej 3 m przy wewngtrznej srednicy rury ostonowej
91 mm. Ogoétem przeanalizowano materiat ze 133 rdzeni
osadow o diugosci od 1,5 do 3,0 m (tacznie 346,65 mb
rdzeni). W dziewigciu rdzeniach reprezentujacych rozne
srodowiska sedymentacji zbadano spektrum pytkowe, flo-
r¢ okrzemkowg oraz faune migczakoéw 1 matzoraczkow.
Dla 19 probek osadow torfowych i gytii oraz szesciu musz-
li morskich migczakow okreslono wiek radiowegglowy
metoda AMS. Datowania wykonano w Poznanskim Labo-
ratorium Radioweglowym.

RZEZBA DNA

W morfologii dna dominujq elementy rzezby subaeral-
nej przeksztatcone w warunkach plytkomorskich oraz formy
uksztattowane przez abrazj¢ morska i akumulacjg (ryc. 2).

Centralna czg$¢ obszaru zajmuje rozlegla falista row-
nina erozyjno-akumulacyjna. Deniwelacje wynosza prze-
waznie 1-2 m, lokalnie dochodza do 4-5 m. Czynnikiem
morfogenetycznym decydujacym o rozwoju form rzezby
dna byta arealna deglacjacja obszaru z licznymi wytopiska-
mi bryl martwego lodu. Reliktem rzezby glacjalnej jest
zrdwnana erozyjnie wysoczyzna morenowa, w zachodniej
czgsci zbudowana przewaznie z gliny zwatowej, w czgsci
wschodniej i poéinocnej charakteryzujaca si¢ rowninna
paleorzezba torfowisk i mis jeziornych. Na obszarze wyso-
czyznowym jest rozwinigta morska pokrywa piaszczysta
0 miazszosci przewaznie do 1-2 m. Nieco wigksza grubos¢
osadow akumulacji morskiej jest zwiazana z lokalnymi
pagoérkami piaszczystymi. Poludniowo-zachodnia czgs¢
obszaru, potozona na bloku Wolina, zajmuje rownina aku-
mulacyjna. Powierzchnia tej formy jest ptaska, lekko
nachylona w kierunku pétnocnym i pétnocno-zachodnim.
Rzezba ta jest prawdopodobnie wynikiem wyréwnania
terenu przez sptywajace wody z topniejacych bryt lodu
wraz z wodami rzek przedpola (?Praodry).

Najbardziej charakterystycznym elementem morfolo-
gicznym jest paleomierzeja Lawicy Odrzanej, stanowiaca
relikt dawnego wybrzeza akumulacyjnego. W polskim
obszarze morskim znajduje si¢ potudniowy i wschodni frag-
ment tawicy. Forma posiada nieomal ptaska powierzchnig,
wyniesiong 6-10 m ponad otaczajacy teren. Rzedne
powierzchni wahaja si¢ od 7-8 m p.p.m. w czg¢$ci potud-
niowej do 9—10 m p.p.m. w czg¢sci pdinocne;.

Lawica Odrzana jest w sposob wyrazny odseparowana
od sasiednich obszarow dna waskim pasem sktonu pod-
wodnego, ktorego nachylenie osiaga maksymalnie warto$ci
bliskie 1,5°. Profil skrajnie potudniowego fragmentu lawicy
jest asymetryczny. Zachodnie stoki wznosza si¢ znacznie
tagodniej (0,1-0,3°) w poréwnaniu do stokéw wschodnich
i poludniowych. Dane archiwalne i literaturowe (Meeres-
bodenrelief..., 2012) potwierdzaja taki model wyksztalcenia
zboczy Lawicy Odrzanej, rowniez jej niemieckiej czgsci.

Na wschodnim przedtuzeniu tawicy wystepuja pagorki
akumulacji morskiej. Pagérkowaty typ rzezby tworza roz-
legte waty piaszczyste o rozstgpie 1,2-2 km, uktadajace sig
przewaznie w kierunkach W-E i SSW-NNE. Gorna
powierzchnia walow najczeséciej znajduje si¢ na gtebokosci
10-12 m p.p.m. Rozmiary najwigkszych form osiagaja
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Ryec. 2. Jednostki morfogenetyczne na tle modelu 2D rzezby dna (dodano izobaty co 2 m)
Fig. 2. Morphogenetic units on 2D model of the see bottom relief (isobaths every 2 m added)

6 km dtugosci i 1,7 km szerokosci, a nachylenie stokow
rzadko przekracza 1°.

Pomigdzy watami piaszczystymi wystgpuja podtuzne
zaglebienia dna. Deniwelacje terenu siggaja 8 m. Formami
drugorzednymi sa fale piaszczyste 1 megariplemarki
uktadajace sig¢ z reguty blisko kierunku NW-SE oraz rza-
dziej NNE-SSW. Typowe deniwelacje tych form mieszcza
si¢ w zakresie 0,5-1,2 m.

Podwodny skton brzegowy rozciaga si¢ waskim pasem
o szerokosci 0,5-1,4 km wzdluz catego odcinka brzegu
morskiego. Nachylenie powierzchni dna tej formy wynosi
przewaznie 0,5-1,0° i tylko lokalnie, na przedpolu klifu
wolinskiego w rejonie Migdzyzdrojow, przekracza 1,2°.
Podnoze sklonu brzegowego sigga do glgbokosci ok.
8—10 m p.p.m. Lokalnie w rejonie Swinoujécia skton brze-
gowy jest nieco stabiej wyksztatcony, a jego nachylenie nie
przekracza 0,6° i przechodzi bez wyraznej granicy morfolo-
gicznej w nizej potozone rowninne obszary dna morskiego.
Podwodny skton brzegowy obejmuje strefe rew, ktore na
mierzejowym odcinku wybrzeza w bramie Swiny tworza
regularny ciag (Kramarska & Jurowska, 1991). Odcinek
sasiadujacy z wysoczyzna wolinska jest praktycznie po-
zbawiony rew. Na pozostalym odcinku rewy sg nieciagte
i nieregularne.

Na odcinku klifowego wybrzeza, ciagnacego si¢ od
Dziwndéwka do Niechorza, bezposrednio do sktonu brzego-
wego przylega przybrzezna platforma abrazyjna. Jest to
pas dna o $redniej szerokos$ci ok. 0,7 km, ktory charaktery-
zuje si¢ gigbokosciami morza od 8-9 do 12—13 m oraz nie-
wielkim nachyleniem powierzchni od 0,2 do 0,4°. Forma ta

554

jest wyksztatcona na dnie zbudowanym z gliny zwatowej
przykrytej cienka warstwa grubookruchowych osadoéw
rezydualnych.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar badan jest usytuowany na battyckim odcinku
watu $rodpolskiego i rozciaga si¢ od strefy granicznej
z niecka szczecinska w rejonie Swinoujscia przez blok
Wolina i Gryfic do potudniowo-zachodniego skraju bloku
Kotobrzegu (ryc. 3). Bezposrednie podloze czwartorzedu
stanowi kompleks cechsztynsko-mezozoiczny ujgty w sys-
tem synklin i antyklin, ktorych osie uktadaja si¢ w kierunku
NW-SE (Dadlez, 1990; Kramarska i in., 1999; Dadlezi in.,
2000). Synkliny sa wypelnione utworami kredy gérnej, a w
jadrach antyklin wystgpuje jura dolna (blok Wolina i Gry-
fic) lub najwyzszy trias (blok Kotobrzegu).

Powierzchnia podczwartorzgdowa, wyrazona w zapi-
sie sejsmoakustycznym wyrazng niezgodnoscia katowa,
wystgpuje na przewazajacym obszarze na glebokosci
40-60 m ponizej powierzchni morza. Skrajne warto$ci
obejmuja przedziat od ok. 20 do 90 m p.p.m. Najwyzsze
potozenie stropu podtoza zanotowano w rejonie Rewala,
a najwigksze obnizenie wystgpuje na bloku Wolina oraz w
strefie brzegowej, w rejonie Dziwnowa i migdzy Pobiero-
wem a Rewalem.

Miazszos$¢ osadow czwartorzgdowych wykazuje dos¢
wyrazng zalezno$¢ od uksztattowania powierzchni mezo-
zoicznej. Na og6t grubo$¢ pokrywy wzrasta w obnizeniach
stropu podloza i maleje w miejscach jego wyplycania.
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Ryec. 3. Budowa geologiczna i rzezba powierzchni podczwartorzgdowej (budowa geologiczna wg Kramarskiej i in., 1999; uzupelnione
i czg$ciowo zmienione)

Fig. 3. Geological structure and the sub-Quaternary surface relief (geological structure after Kramarska et al., 1999; supplemented and
partly modified)

W srodkowej czgsci obszaru, na bloku Gryfic, ma to mniejsza grubos$¢ pokrywy jest zwigzana z wysoko po-
zwiazek z obnizonym poélnocno-wschodnim skrzydlem lozonym podlozem na bloku Kotobrzegu.

antykliny Kamienia Pomorskiego i synkling Trzebiatowa, W profilu osadéw czwartorzedowych wyrozniono
natomiast w sasiedztwie brzegu morskiego z lokalnymi  kompleks plejstocefiskich osadéw glacjalnych i interglacjal-
obnizeniami egzaracyjnymi lub dolinami erozyjnymi. Naj-  nych (kompleks A) oraz kompleks osadéw postglacjalnych
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pdznego glacjatu i holocenu (kompleks B). W kazdym z nich
wyrézniono subkompleksy sejsmo- 1 litostratygraficzne.

Subkompleks A1 — gliny zwatowe dolne — zostat rozpo-
znany jedynie profilowaniem sejsmoakustycznym $redniej
czgstotliwosci (boomer). Jest on prawie ciagly i wystepuje
bezposrednio na podlozu mezozoicznym. Miazszo$¢ glin
wynosi najczesciej kilka metrow, lokalnie w obnizeniach
powierzchni podtoza moze by¢ wigksza. Strop warstwy
jest lekko falisty bez wigkszych deniwelacji i wystgpuje na
glebokosci 15-35 m pod dnem (ok. 2040 m p.p.m.).

Przez korelacjg z przylegtym ladem poziom gliny ma
zwiazek ze zlodowaceniami $rodkowopolskimi (Kramar-
ska, 1999), chociaz nie mozna wykluczy¢, ze w lokalnych
zaglebieniach powierzchni podczwartorzedowej zacho-
waly si¢ utwory starszych zlodowacen.

Subkompleks A2 — osady glacjalne i interglacjalne nie-
rozdzielone. Jego wydzielenie ma stabe podstawy doku-
mentacyjne, ze wzgledu na brak wyraznych refleksow w
zapisie sejsmoakustycznym i brak glgbszych otworow
wiertniczych. Dane o strukturze i litologii sa ograniczone do
kilku sondowan, ktérymi osiagnigto strop po przebiciu cien-
kiego poziomu gornych glin zwatowych. Juz to lokalne roz-
poznanie wskazuje na zréznicowanie budowy geologicznej
tego subkompleksu. Na antyklinie Kamienia Pomorskiego
jego strop jest zbudowany z piaskoéw $rednio- i drobnoziar-
nistych, a lokalnie wystepuja piaski $rednioziarniste ze
zwirem 1 toczencami gliny. We wschodniej czgsci obszaru
subkompleks reprezentuja piaski drobno- lub bardzo drob-
noziarniste ze $ladami laminacji podkreslonej przemazami
materii organicznej, miejscami wystepuja laminy mutkow
piaszczystych.

Subkompleks A3 — gliny zwalowe gérne udokumento-
wano licznymi sondowaniami dna w $rodkowej 1 wschod-
niej cze$ci obszaru. Grubo$¢ poziomu glin czgsto jest
mniejsza niz 1 m, a miejscami zachowat si¢ jedynie bruk
pochodzacy z rozmycia gliny.

Na duzym obszarze antykliny Kamienia Pomorskiego
—na SE od Lawicy Odrzanej — oraz w strefie wybrzeza w
rejonie Migdzywodzia i migdzy Dziwnowem a Pogorzelica
gliny sa bezposrednim podtozem piaskow morskich. Strop
glin wystgpuje tu bardzo ptytko pod dnem, najczgsciej od
kilku centymetrow do 1-2 m. Powierzchnia stropowa zaw-
sze nosi $lady rozmycia erozyjnego w postaci warstewki
piasku gruboziarnistego ze zwirem. Glina jest przewaznie
szara, rzadziej brazowoszara, ilasta i silnie wapnista, ze
zwirami skal krystalicznych i osadowych. Wsrdd ziaren

grubego piasku wyseparowanego z gliny okruchy skat osa-
dowych przewazaja nad krystalicznymi (Kramarska &
Jurowska, 1991).

Na pozostalym obszarze bloku Gryfic i na bloku Koto-
brzegu powierzchnia glin jest bardziej urozmaicona. Wy-
stgpuja tu liczne zaglebienia w stropie warstwy, ktore sa
wypetnione osadami subkompleksu B1.

Na bloku Wolina gliny nie zostaly osiagni¢te w zadnym
otworze (sondzie). Mozliwe, ze gliny zwatowe gorne nie
zachowaly si¢ w tym obszarze. Jak wynika z badan na
przylegtym ladzie (Matkowska i in., 1977) poziom glin
najmtodszego zlodowacenia wystgpuje w rejonie Swino-
ujscie—Migdzyzdroje tylko miejscami na glgbokosci od
0do 10 m p.p.m. W podtozu glin lezy seria piaszczysto-zwi-
rowych osadow fluwioglacjalnych o migzszosci 10-30 m,
ktérych strop znajduje si¢ na glebokosci ok. 10 m p.p.m.

Subkompleks B1 — piaski, mulki, utwory organiczne
srodowisk ladowych. Osady subkompleksu wystepuja w
zaglebieniach plejstocenskiego podtoza i zostaty zidentyfi-
kowane na kazdym profilu sejsmoakustycznym (ryc. 4).
Najlepiej sa rozwinigte w rozlegltym obnizeniu dna otoczo-
nym izobata 15 m, pokrywajacym si¢ w ogdlnym zarysie
z synkling Trzebiatowa. W niektorych zaglebieniach osady
osiagaja miazszos¢ ponad 5 m. Rownie rozlegle sa za-
glebienia w zachodniej czgsci obszaru, na bloku Wolina.
Grubo$¢ wypehiajacego je subkompleksu jest tu mniejsza,
rzadko osiaga 5 m. W pasie odpowiadajacym antyklinie
Kamienia Pomorskiego w $rodkowej czgsci obszaru badan
i na antyklinie Kolobrzegu na wschodzie zaglgbienia wy-
petnione utworami srodowisk ladowych sa mniej powszech-
ne i plytsze.

Osady subkompleksu B1 sa reprezentowane przez kilka
typoéw litogenetycznych, ktorych powstanie jest zwiazane
z réznymi fazami wytapiania bryl martwego lodu zale-
gajacego w rozleglych obnizeniach oraz z lokalnymi zmia-
nami poziomu wod gruntowych, wywolanymi wahaniami
klimatu w poéznym glacjale i wczesnym holocenie (Kra-
marska i in., 2013; Krzyminska i in., 2016).

Piaski i piaski pylaste wystgpuja powszechnie w pod-
tozu morskiej pokrywy piaszczystej w zachodniej cze$ci
obszaru oraz w licznych otworach na pétnocnym wscho-
dzie 1 wschodzie badanego akwenu. Kontakt z piaskami
morskimi jest przewaznie nieostry. Osady odznaczaja sig
oliwkowoszara barwa, wapnisto$cia i przewaznie sa lami-
nowane oraz zawieraja przemazy i wtracenia materii orga-
nicznej. Rzadko bywaja bezstrukturalne o jednorodnym
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Ryec. 4. Subkompleks B na regionalnych przekrojach geologiczno-sejsmoakustycznych (lokalizacja na ryc. 5)
Fig. 4. Sub-complex B on the regional geological-seismoacoustic cross-sections (for location see Fig. 5)
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uziarnieniu w catym profilu. Sedymentacja osadow mogta
nastgpowac na potogich stokach wysoczyzny w rozlewi-
skach potozonych przy rzekach i jeziorach.

Na zachodnim skraju oraz w czg$ci srodkowej obszaru
badan wsrod piaskow pylastych pojawiaja si¢ strefy osa-
déw o grubszym ziarnie, ktére prawdopodobnie utworzyly
si¢ w srodowisku wod ptynacych.

Osady laminowane mutkowo-ilaste i mutkowo-piasz-
czyste zinterpretowano jako powstate w pojedynczych izo-
lowanych zbiornikach limnoglacjalnych. Wystgpuja bardzo
ptytko pod dnem, przykryte zaledwie 10-20-centymetrowa
warstwa piaskow morskich. Sa to ity muliste, silnie wapni-
ste, plastyczne, laminowane substancja organiczng z makro-
szczatkami. Miejscami zawieraja wktadki bardzo drobnego
piasku. Barwa osaddw jest oliwkowoszara lub ciemnoszara.

Osady akumulacji jeziornej oraz torfy, stwierdzone w
licznych rdzeniach, sa reprezentowane przez sekwencje
mutkowo-piaszczyste, mutkowo-ilaste, gytie 1 torfy.
Miazszo$¢ i nastgpstwo warstw w profilach pionowych jest
zmienna w zalezno$ci od lokalnych warunkow depozycji
w poszczegblnych paleozbiornikach. W niektdrych profi-
lach utwory mutkowo-piaszczyste stopniowo przechodza
ku gorze w organiczne, gdzie indziej torfy i gytie sa nimi
przykryte.

Subkompleks B2 — piaski morskie tworza najmtodsza
pokrywe osadéw akumulowanych w morzu litorynowym
i politorynowym w $rodkowym i pdznym holocenie.
Miazszo$¢ morskiej pokrywy piaszczyste] na duzym

obszarze jest nikla i nie przekracza 1 m. Jest bardzo wiele
miejsc, gdzie grubos¢ pokrywy wynosi zaledwie kilka lub
kilkanascie centymetréw. Poza Lawicqa Odrzana osady
morskie o grubosci 3—4 m wystepuja w nielicznych, nie-
wielkich izolowanych polach i z reguly tworza lokalne
wypuktosci dna w Srodkowej czgsci obszaru badan. Row-
niez pagorki na zachodnim skraju sa zbudowane z piaskow
akumulacji morskiej, ktorych miazszo$¢ moze miejscami
przekracza¢ 5 m. Najwigksza grubos$¢ piaskow jest zwiazana
z plycizna Lawicy Odrzanej i jej wschodnim przedtuzeniem.
Wynosi ona od 3 m przy krawedziach tawicy do ponad 7-8 m
w szczytowej czesci tej formy.

Piaski morskie sa bezwapniste, przewaznie oliwko-
wo-szare, zawieraja muszle i fragmenty muszli migczakow
Macoma baltica, Cerastoderma glaucum, Mytilus edulis,
Hydrobi aulvae i H. ventrosa, rzadziej Mya sp., ktorej sko-
rupy byly spotykane w bezposrednim podtozu dna lub na
jego powierzchni. Dolna granica pokrywy piaskéw mor-
skich jest wyrazona warstwa odsypu muszlowego, w przy-
padku zalegania na podtozu piaszczystym lub na utworach
organicznych. Jesli bezposrednim podtozem jest glina
zwatowa wowczas w spagu pokrywy morskiej wystepuje
warstwa erozyjna ztozona z piasku réznoziarnistego z okru-
chami zwiru o $rednicy do kilku cm i licznymi fragmentami
muszli morskich migczakéw. W stropie warstwy (najwyzsze
odcinki rdzeni do glgbokosci 10-20 cm pod dnem) piaski
sa utlenione, zottawej barwy, miejscami z ciemnoszarymi
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plamami zwiazanymi z szczatkami obumartych organi-
zmdw bentosowych.

W budowie morskiej pokrywy osadowej zdecydowanie
dominuja piaski drobnoziarniste, umiarkowanie, dobrze
i bardzo dobrze wysortowane, a osady grubsze i drobniejsze
wystgpuja podrzednie i zajmuja ograniczong powierzchnig
dna (ryc. 5).

STAN GEOCHEMICZNY OSADOW DNA

Piaszczyste osady Zatoki Pomorskiej zawieraja niskie
stezenia pierwiastkow sladowych. Wedtug klasyfikacji osa-
doéw wodnych (Bojakowska & Sokotowska, 1998) mieszcza
si¢ w klasie I. Zawarto$ci oznaczanych pierwiastkow sa
wielokrotnie nizsze od ich zawarto$ci w osadach Zatoki
Gdanskiej (Uscinowicz i in., 2011) oraz Zatok Ryskiej
i Finskiej (Miiller, 1999; Leivuori i in., 2000), a takze
poludniowego Baltyku (Szczepanska & Uscinowicz, 1994).
Zawarto$¢ pierwiastkow Sladowych, takich jak arsen, kadm
irte¢ uznawanych za szczeg6lnie niebezpieczne, byta poniz-
ej granicy ich oznaczalno$ci, co $§wiadczy o braku zanie-
czyszczenia tymi pierwiastkami. Takze wykonane analizy
WWA wykazaly stezenia wyzsze od granicy oznaczalnosci
tylko w pojedynczych probkach. Badane osady charaktery-
zuja si¢ bardzo niska zawarto$cia materii organicznej,
a obecno$¢ WWA jest z tym zwiazana.

Wykonane analizy statystyczne (macierz korelacji, ana-
liza czynnikowa) wykazaty obecno$¢ trzech czynnikow.
Pierwszy obejmuje wspotwystepowanie chromu, manga-
nu, tytanu, wanadu i zelaza. Najwyzsze zawarto$ci tych
pierwiastkow oznaczono w poédinocnej czesci badanego
obszaru — w rejonie Lawicy Odrzanej. Jest to zwiazane
z wystgpujacymi tu nagromadzeniami mineratow cigzkich
(Wajda, 1977, 1980; Jurowska & Kramarska, 1991; Kramar-
ska 1 in., 2005). Dodatkowo w tym miejscu zanotowano
zwigkszone st¢zenie glinu, ktére moze by¢ spowodowane
koncentracja najczesciej spotykanych w piaskach battyc-
kich odmian granatow glinowych — piropu, almandynu,
spessartynu (Kramarska i in., 2005). Zwigkszona zawar-
to$¢ zelaza oraz manganu zostala réwniez oznaczona
u wybrzezy miejscowosci Niechorze, Rewal i Pobierowo.
W rejonie tym obserwowano takze podwyzszona koncen-
tracj¢ mineratow cigzkich, ktorych zrodtem alimentacyj-
nym sa eksponowane w klifach i abradowane osady
plejstocenskie (Wajda, 1977, 1980).

Drugi czynnik, taczacy bar, potas, magnez i stront z wap-
niem, wskazuje, ze wystgpowanie baru i strontu w utworach
jest spowodowane obecnoscia w nich weglanu wapnia, kto-
ra, w osadach deponowanych we wspotczesnym Battyku,
jest zalezna od plytko zalegajacych wapnistych glin
zwatowych plejstocenu. Zwigkszone zawarto$ci wapnia
(>0,20%) w osadach potudniowego Baltyku sa takze
obserwowane w okolicach ujscia rzek oraz klifow (Szcze-
panska & Uscinowicz, 1994).

Trzeci czynnik laczy miedz i cynk przy stosunkowo
wysokim udziale niklu, wegla organicznego 1 siarki, co
wskazuje, ze wymienione metale sa zwiazane z materia
organiczna. Jej zrédlem w piaszczystych osadach analizo-
wanych probek moga by¢ plytko zalegajace, bogate w te
materig osady paleojezior. Zwigkszona koncentracja wegla
organicznego i siarki w okolicach ujscia Odry wynika
z osadzania si¢ W tym miejscu drobniejszego materialu
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rzecznego bogatego w te sktadniki. W osadach Zalewu
Szczecinskiego zostata stwierdzona najwigksza ilo$¢
wegla organicznego sposrod zalewow obszaru potudnio-
wego Battyku (Emeis i in., 2002).

KOPALINY

Na dnie Zatoki Pomorskiej wystgpuja kopaliny okru-
chowe reprezentowane przez piaski. Sa to piaski morskie
zwiazane z akumulacja w morzu litorynowym i politoryno-
wym oraz piaski srodowisk ladowych z okresu poprze-
dzajacego transgresj¢ morska. Sumaryczna miazszo$é
piaskéw wynoszaca = 1 m decydowatla o perspektywiczno-
$ci surowcowej (ryc. 6).

Obszar perspektywicznego wystepowania piaskow
obejmuje poludniowo-zachodnia, pdétnocna i wschodnia
czgs$¢ badanego akwenu. Piaski tego obszaru w zaleznosci
od sktadu ziarnowego i mineralnego moga by¢ wykorzy-
stane do roéznych celéw. Piaski Lawicy Odrzanej i pagor-
koéw wystepujacych we wschodniej czgsci obszaru badan
moga by¢ zrodtem surowcow metalicznych oraz mieé
zastosowanie jako piaski: szklarskie i formierskie, budow-
lane (do zapraw murarskich i produkcji cegly silikatowej)
i do zasilania brzegu morskiego. W pozostatej czesci
obszaru perspektywicznego dominuja piaski bardzo drobno-
ziarniste 1 pylaste, miejscami z domieszka piaskow
mulkowatych. Sa to surowce niskiej jakosci 1 moga by¢
uzywane jako refulaty i podsypki.

Piaski wzbogacone w mineraty cigzkie wystgpuja w
ponocnej czgéci Lawicy Odrzanej. Osady zawieraja ponad
80% frakcji od 0,063 do 0,250 mm i sa dobrze wysortowa-
ne. Warstwa wzbogacona w mineraty ci¢zkie sktada sig
z lamin i smug lub warstewek grubosci kilku centymetrow,
przemiennie wzbogaconych i ubogich w mineraty cigzkie.
Najwyzsze wzbogacenia w mineraty cigzkie wystgpuja na
powierzchni dna. Wraz z glgbokoscia pod dnem zawartosé
mineratéow sukcesywnie maleje — warstwa wzbogacona ma
najcze¢sciej migzszo$¢ 15-20 cm, rzadziej ok. 40 cm, mak-
symalnie dochodzi do 1 m (Kramarska i in., 2005). Zasoby
piaskow z mineratami cigzkimi byty szacowane kilkakrot-
nie na ré6znym etapie prac rozpoznawczych (Kramarska
i in., 2005). W ramach realizacji opisywanego projektu
zostaly podsumowane i zweryfikowane dotychczasowe
wyniki badan. Na tej podstawie sporzadzono dokumenta-
cje geologiczng ztoza w kat. D (Dokumentacja..., 2013).
Wydzielono dwa pola zlozowe: Lawica Odrzana A i B.

Pole ztozowe A o powierzchni 940,98 ha, znajduje si¢
na glebokos$ci morza 11,0-8,5 m. Pole zlozowe B zajmuje
powierzchni¢ 362,51 ha, a glgbokos¢ morza wynosi tu
10,7-9,6 m. Zawarto$¢ mineratow cigzkich w warstwie
ztozowej, wystepujacej od powierzchni dna do glebokosci
0,5 m, w polu A waha si¢ od 1,4 do 21,7% wag. (§rednio
4,4%), a w polu B od 2,0 do 9,2% ($rednio 3,9%). W war-
stwie ztozowej z glebokosci 0,5-1,0 m zawarto$¢ mine-
ratow wynosi odpowiednio 2,0-4,2% ($rednio 4,5%)
12,3-2,6% ($rednio 2,5%) (tab. 1).

Mineraty uzyteczne (tab. 1) po separacji moga by¢
wykorzystane do produkcji pigmentow i powtok, produkcji
stali o podwyzszonej wytrzymalosci, w inzynierii biome-
dycznej, przemysle ceramicznym i szklarskim, w energety-
ce atomowej, przy produkcji materiatu $ciernego i widkien.
Piaski po separacji mineratéw cigzkich beda stanowié
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Fig. 6. Deposits, prospective areas and land use

surowiec przemystu szklarskiego, budowlanego i w pro-
dukcji mas formierskich.

W obrgbie obszaru perspektywicznego wyrdzniono
rejon wystgpowania piaskow, ktore moga byé wykorzysta-
ne jako piaski szklarskie i formierskie (Juskowiak i in.,
1976; Kramarska & Jurowska, 1991). Jest to rejon dna w
poludniowej i $rodkowej czgsci Lawicy Odrzanej, gdzie

piaski odznaczaja si¢ maksymalng zawartoscia frakcji
ponizej 0,25 mm (ponad 90%) i bardzo dobrym wysorto-
waniem. Byly one badane pod katem speiniania norm dla
piaskow szklarskich i formierskich (Juskowiak iin., 1976).
Wedhug archiwalnych wynikow badan chemicznych
zawieraja one $rednio 95% SiO,, przy zawartosci wegla-
néw w ilosci 0,39%. Tlenki barwiace wystgpuja w ilosci:
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Tab. 1. Udokumentowane zasoby geologiczne zloza piaskow z mineratami ciezkimi Lawica Odrzana, wg stanu na dzien 31 grudnia

2012 r. (Dokumentacja..., 2013)

Table 1. Inferred mineral resources of of the Lawica Odrzana heavy mineral deposit, as of December 31, 2012 (Dokumentacja..., 2013)

Zasoby bilansowe w kat. D [tys. t]
Kopalina Anticipated economic resources, inferred resources [thousand Mg]|
Mineral deposit Razem pole A i B POLE A POLE B
Sector A+ B Sector A Sector B
Piaski z mineratami ci¢zkimi 13 323.20 9898 41 3424.79
Heavy mineral sands ’ ’ i
Kopalina ogolem 13 323,20 989841 3424,79
Mineral in total
W tym: / Including:
mineraty cigzkie ogotem
heavy minerals in total 305,74 377,25 128,49
mineraly uzyteczne
useful minerals
[lmenit/I/menite 156,78 116,95 39,83
Leukoksen/Leucoxene 20,23 15,09 5,14
Rutyl/Rutile 20,23 15,09 5,14
Cyrkon/Zircon 25,28 18,86 6,42
Granat/Garnet 161,84 120,72 41,12

Ztoze uwzglednione w Bilansie zasobow.... (Szuflicki i in., 2016)
Deposit included in Mineral Resources of Poland (Szuflicki et al., 2016)

Fe,05 — 0,27%, ALO; — 1,87%, TiO, — 0,17% (wartosci
$rednie z 16 analiz). Poprawg jakosci piasku jako surowca
do przemystu szklarskiego mozna uzyskac przez odsiew
najdrobniejszej frakcji, w ktorej gtownie gromadza sig
tlenki barwiace. Przy zatozeniu dwumetrowej miazszosci
serii piaszczystej i powierzchni wystgpowania piaskow ok.
100 km” zasoby piaskow kwarcowych wynosza 200 mln m’
(290 mIn Mg przy zatozeniu ggstosci objgtosciowej pia-
skow kwarcowych 1,45 t/m’).

Piaski do zasilania brzegu morskiego rozpoznano w
trzech rejonach i jak dotychczas sa w badanym obszarze
jedyna kopaling wykorzystywana praktycznie. Sa one uzy-
wane do sztucznego zasilania plaz, ktore jest ustawowym
zadaniem Urzedow Morskich (Ustawa o ustanowieniu pro-
gramu wieloletniego ,,Program ochrony brzegéw morskich”;
D.U. Nr 67 poz. 621 z 18 kwietnia 2003 r. z pdzniejszymi
zmianami). W omawianych trzech rejonach wszystkie prace
rozpoznawcze byly przeprowadzone przez Urzad Morski w
Szczecinie w ramach zaméwien publicznych.

Rejon Dziwnéw — obszar o powierzchni ok. 1,2 km’
jest zlokalizowany ok. 7 km na pétnocny-zachod od Dziw-
nowa, w strefie glgbokosci morza od 9,6 do 12,0 m. Bada-
nia byly wykonane w 1998 r. (Mastowska & Przezdziecki,
1998) w celu znalezienia materialu do zasilania mierzei
dziwnowskiej. Piaski o medianie powyzej 0,2 mm okontu-
rowano w dwoéch polach. Srednia miazszo$¢ warstwy w
poszczegblnych polach wynosi 1,91 1 0,69 m. Powierzchnia
p6l ma odpowiednio 802 800 i 156 800 m*. Uwzgledniajac
powyzsze dane, ustalono objgto$¢ piaskéw do zasilania
brzegu w ilosci ok. 1,6 mln m’.

Rejon Mrzezyno jest zlokalizowany na glebokosci
morza 816 m. Szczegdélowymi badaniami w 2005 r. obj¢to
obszar o powierzchni 70 km®, potozony 3 do 8 km od
wybrzeza ciggnacego si¢ migdzy Dzwirzynem a Mrzezy-
nem (pomigdzy 346 a 358 km wybrzeza). Rozpoznano pigé
pol z nagromadzeniami piaskéw $rednioziarnistych, odpo-
wiednimi do zasilania brzegu na 350,5-352,2 km (Zacho-
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wicz 1 in., 2005). Miazszo$¢ piaskow zakwalifikowanych
do wydobycia wynosi w czterech obszarach 2 m, a w jed-
nym (Mrzezyno [Va) ma 1 m. Przy wielkosci p6l nagroma-
dzen piaskéw $rednioziarnistych od ok. 0,36 do 3,1 km’
(tacznie 3,15 km®) objetos¢ osadow mozliwych do czerpa-
nia zostala oszacowana na ok. 12 mln m’ (pole II oraz wie-
ksza cz¢s$¢ pola I znajduje si¢ poza omawianym obszarem).

Rejon Rewal — obszar wykonanych badan o powierz-
chni 113,95 km® jest potozony w plytkowodnej strefie
Baltyku, na wysokosci Niechorza, Rewala i Pobierowa —
od 364 do 378 km wybrzeza. Potudniowa granica obszaru
jest oddalona od brzegu od 3 km (rejon Niechorze—Rewal)
do ok. 5,5 km (rejon Pobierowa). Glgbokos¢ morza tego
obszaru wynosi 12,5-20,5 m. Szczegdtowe badania rozpo-
znawcze nagromadzen piaskow do zasilania brzegu byly
wykonane w 2010 r. (Kramarska & Przezdziecki, 2010).

Wyznaczono 10 pdl piaskow o miazszos$ci warstwy
ztozowej co najmniej 0,5 m i warto$ci mediany od 0,25 mm.
Pola wystepuja na ogot w potudniowej czegsci zbadanego
obszaru, ciagna si¢ pasem o szerokosci ok. 3 km w strefie
najwickszej miazszo$ci warstwy piaszczystej, wynoszacej
przewaznie 2—-3 m. Powierzchnia poél jest niewielka, waha
sig od ok. 0,36 do 2,2 km® (tacznie 8,3 km?), a objetoéé osa-
dow mozliwych do wydobycia ze wszystkich pdl tacznie
wynosi 8 549 493,60 m’.

Perspektywy powigkszenia zasobow piaskow do zasila-
nia brzegu sa bardzo ograniczone. Piaski morskie o media-
nie >0,20 mm, ktéore moga odpowiada¢ parametrom
piaskow na mierzejowych odcinkach plaz, wystgpuja w
potudniowej czgsci Lawicy Odrzanej. Niewielkie pola pias-
koéw $rednioziarnistych z domieszka drobnoziarnistych sa
tez rozpoznane lokalnie we wschodniej czgs$ci obszaru.
Migdzy zbadanymi rejonami Mrzezyno i Rewal jest mozli-
we wystegpowanie pol piaskow $rednio- i gruboziarnistych
o medianie powyzej 0,25 mm.
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DYSKUSJA WYNIKOW
Rozwdéj budowy geologicznej

Podkenozoiczna powierzchnia strukturalna ma ztozona
genezg. Jej uksztattowanie jest wynikiem proceséw neo-
tektonicznych i erozyjno-denudacyjnych zachodzacych w
kilku okresach. Jakkolwiek powierzchnia ta ma charakter
prawie plaskiej penepleny, to mozna dostrzec zwiazki jej
uksztalttowania z uktadem gldwnych elementow struktural-
nych, a miejscami z lokalnymi strukturami podtoza. Nieco
pltytsze w stosunku do otoczenia potozenie jest zwigzane
z podniesionym poludniowo-zachodnim skrzydtem antykliny
Kamienia Pomorskiego w stosunku do pétnocno-wschodniej
czgsei bloku Gryfic. Z kolei maksymalne wyptycenie po-
wierzchni na antyklinie Kolobrzegu moze wynikac¢ z rela-
tywnie silniejszego wypigtrzenia tego obszaru niz
sasiedniego bloku. W przybrzeznej strefie bloku Wolina,
lokalne wyniesienia podtoza do rzgdnej 40-50 m p.p.m.,
rozdzielone obnizeniem do 80-90 m p.p.m moga mieé
zwiazek z przedtuzeniem na akwen struktur solnych, ktore
na powierzchni podczwartorzgdowej wyznaczaja wychod-
nie utworow jury (Dadlez, 1990).

Zwiazki rzezby powierzchni podczwartorzedowej z bu-
dowa strukturalng podloza wynikaja zapewne z neotekto-
nicznej aktywno$ci obszaru. Doktadna analizg ruchow
neotektonicznych na pomorskim odcinku niecki szczecin-
skiej 1 watu pomorskiego odzwierciedlong w zréznicowaniu
profilu stratygraficznego i miazszo$ci osadow plejstocen-
skich przedstawit Kurzawa (2004). Autor wskazal na zna-
czenie glaciizostazji w procesie pionowych przemieszczen
migdzy elementami tektonicznymi, ktore z kolei miaty
wplyw na przebieg i tempo migracji soli cechsztynskich.
Na ladzie, zréznicowanie osadéw plejstocenu wykazuje
wyrazniejszy zwiazek z rozmieszczeniem lokalnych elemen-
tow strukturalnych niz z gtéwnymi jednostkami tektoniczny-
mi permo-mezozoiku (Kurzawa, 2004). Przesledzenie tych
tendencji na morskim odcinku odpowiednich jednostek
strukturalnych wymagatoby znacznie doktadniejszego zdjg-
cia sejsmoakustycznego niz wykonane dotychczas.

Powierzchnia podczwartorzgdowa byta ksztattowana
rowniez przez egzaracyjna dziatalnos¢ ladolodéw. O inten-
sywnosci tych procesow $wiadczy catkowity brak osadow
paleogenu i neogenu w badanym obszarze. Wynikiem
egzaracji jest prawdopodobnie obnizenie do 90 m p.p.m.
podatnego na erozj¢ podtoza kredowego na przedpolu Bra-
my Swiny (potudniowa cze$¢ Zatoki Pomorskiej). Roz-
legla niecka egzaracyjna ma kontynuacj¢ na wyspie Wolin,
na zachdd od Migdzyzdrojow (Matkowska i in., 1977).

W strefie wybrzeza paleorzezbg podczwartorzedowa
urozmaica sie¢ dolinnych rozci¢¢ erozyjnych. Dna dolin
miejscami si¢gaja podtoza mezozoicznego (Kopczynska-
-Zandarska, 1970; Kurzawa, 2004). W rejonie Niechorza
Kopczynska-Lamparska (1979) wyroznita trzy podstawowe
generacje dolin rzecznych: z okresu poprzedzajacego zlo-
dowacenia poludniowopolskie, zwiazana z interglacjatem
mazowieckim (wielkim) i utworzona w czasie interglacjalu
eemskiego. Dane z profilowania sejsmoakustycznego na
akwenie Battyku nie wskazuja na obecnos¢ sieci glebokich
rozci¢é erozyjnych w dnie morskim lub nie zostaly one
zidentyfikowane ze wzgledu na zastosowana siatk¢ pomia-
rowa. Jedyne doliny widoczne w obrazie powierzchni pod-

czwartorz¢gdowej wystgpuja w poblizu brzegu w rejonie
Dziwnowa i migdzy Pobierowem a Rewalem. Maja one
kontynuacj¢ na ladzie, gdzie sa lepiej poznane dzigki otwo-
rom wiertniczym (Dobracka i in., 1977; Ruszala i in.,
1979). Doliny te wystgpuja w strefach naduskokowych,
wskazujac na tektoniczno-erozyjng genezg form. Szcze-
gdlnie silne powigzanie z neotektonicznymi ruchami pod-
noszacymi wykazuje dolina zwiazana z uskokiem Koplina
i dochodzacymi do niego uskokami bocznymi. O silnej erozji
rzecznej $wiadczy pierwotne potozenie dna na glgbokosci
200 m i wypehienie doliny serig interglacjalng o miazszosci
125 m, z okazata (54 m) warstwa osadoéw grubookrucho-
wych w spagu i ponad 70-metrowym kompleksem piasz-
czysto-mutkowym, reprezentujacym etap zasypywania
doliny (Dobracka i in., 1977). Obnizenie dolinne w ladowe;j
czesci rejonu Dziwnowa jest wiazane ze strefa dysloka-
cyjna Kamienia Pomorskiego (Dobracka i in., 1977).
Baltycki odcinek doliny, nawiazujacy do strefy uskokowej
ograniczajacej od wschodu antykling Kamienia Pomorskie-
go, prawdopodobnie byl wykorzystany przez Pradziwng w
okresie poprzedzajacym transgresj¢ morza litorynowego.

Budowa geologiczna pelnego profilu czwartorzedu jest
tylko przypuszczalna ze wzgledu na brak odpowiednio
glebokich otworéw wiertniczych. Z badan sejsmoakustycz-
nych mozna jednak wnioskowaé, ze przewazaja osady piasz-
czyste, a gliny zwatlowe wystepuja podrzednie. Lokalne
rozpoznanie stropu subkompleksu A2 nie dato podstaw do
rozpoziomowania warstwy. Osady moga reprezentowaé
rozne srodowiska sedymentacji i wiek depozycji, poniewaz
na wybrzezu sasiadujacym z Zatoka Pomorska udokumen-
towano 10 roznowiekowych pozioméw glin zwatowych,
natomiast pomiedzy Rewalem a Sliwinem rozpoznano osa-
dy morskie interglacjatu eemskiego (Krzyszkowski, 2010).
Slady osadow eemskich wystepuja takze w rejonie Swigto-
uscia na Wolinie (Borowka i in., 1999b). Wedtug Kramarskiej
(1998, 1999) istnieje rowniez duze prawdopodobienstwo
wystepowania w badanym obszarze osadéw interplenivi-
stulianu (interstadialu grudziadzkiego). Do takich wnio-
skéw upowaznita autorke data radiowgglowa wskazujaca
na wiek ponad 40 000 lat BP (data nieskonczona) uzyskana
dla piaskow pylastych z detrytusem roslinnym wystepu-
jacych pod gling zwatowa w profilu K9-1, zlokalizowanym
w $rodkowej czeSci badanego obszaru oraz w rdzeniach
pobranych na poéinocnych zboczach Lawicy Odrzanej
(Kramarska, 1998). Piaski te sa podobne litologicznie do roz-
poznanych obecnie osadéw subkompleksu A2. Wystapienia
drobnoziarnistych piaskéw z domieszka materii organicznej
datowanej metoda radioweglowa na okres interstadiatu
grudziadzkiego sa poznane réwniez na wyspie Wolin w
okolicach Grodna (Borowka i in., 1999a), a takze w klifie
nad Zalewem Szczecinskim w rejonie Dargobadza i Sutomi-
na (Boréowka i in., 1999c).

Arealna deglacjacja ostatniego ladolodu zapoczatko-
wata rozwoj krajobrazu pojeziernego. Akumulacja osadow
mineralno-organicznych kompleksu B1 byta zwiazana z roz-
nymi fazami wytapiania bryt martwego lodu w rozlegtych
obnizeniach terenu i formowaniem postglacjalnej rowniny
rozlewiskowo-rzecznej. Niecki wytopiskowe w dalszym eta-
pie ewolucji krajobrazu zostaly przeksztatlcone w jeziorzyska
i bagniska. Analiza nowych rdzeni osadow wskazuje, ze
zbiorniki jeziorne rozwini¢te w rozleglym obnizeniu dna,
otoczonym izobata 15 m (synklina Trzebiatowa), sa naj-
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czesciej wypelnione gytia z lokalnie rozwinigtymi torfowi-
skami. W obszarze polozonym na potnoc od bramy Swiny
w zaglebieniach dominuja osady piaszczysto-mutkowe
z materia organiczna, a torfowiska zostaly rozpoznane w
sasiedztwie potudniowego cypla Lawicy Odrzane;j.
Zbiorniki zaczgly si¢ wypelnia¢ osadami akumulacji
mineralno-organicznej juz pod koniec bellingu, o czym
$wiadczy szereg dat radiowgglowych starszych niz 12 000
lat BP uzyskanych dla gytii ilasto-detrytusowej, a takze dla
torfow. Akumulacja organiczna najsilniej byla rozwinigta
w okresie preborealnym i borealnym po atlantycki. Naj-
mtodsza data radiowgglowa uzyskana dla gytii tworzace;j
najwyzsza cz¢$¢ sekwencji jeziornej w profilu V17, zlokali-
zowanym na wschod od ujécia Swiny, wynosi 7340 +40 BP.
Zardwno najstarsze, jak i najmlodsze daty dobrze korespon-
duja z wezesniej opublikowanymi danymi o ladowych warun-
kach rozwoju sedymentacji mineralno-organicznej od schytku
plejstocenu po Srodkowy holocen (Kramarska, 1998).
Obszar pojezierza, a w koncowej fazie rozwoju praw-
dopodobnie ptytkiej laguny, byt oddzielony od otwartego
akwenu morskiego bariera mierzejowa Lawicy Odrzane;j.
Relikt mierzei jest wyraznie widoczny w dzisiejszej morfo-
logii dna, a miazszo$¢ osaddéw piaszczystych budujacych
formg osiaga od 3 do ponad 7-8 m. Piaski odznaczaja si¢
wyjatkowa w skali Baltyku dojrzatoscia granulometryczna
i mineralogiczng. W potudniowej czg¢sci tej formy wyste-
puja niemal monofrakcyjne kwarcowe piaski drobnoziar-
niste bardzo dobrze wysortowane. Jak wykazaly badania
w mikroskopie elektronowym przeprowadzone przez Kenig
(1995) ziarna kwarcu wykazuja lekkie zmatowienie wy-
wotane prawdopodobnie procesami chemicznymi i silnymi
nacigciami mechanicznymi w warunkach aeralnych.
Autorka badan nie wyklucza, ze zmatowienie ziaren jest
zapisem silnych procesow plazowych w strefie litoralne;j.
W potnocnej czesécei tawicy piaski odznaczaja si¢ wysokimi
koncentrcjami mineratéw cig¢zkich. Charakter rozsypisk
jest podobny do obserwowanych w niektérych odcinkach
wspoélczesnego brzegu, m.in. na mierzei helskiej, a ziarna
kwarcu maja tu cechy typowe dla procesow eolizacji i abrazji
eolicznej o ré6znym stopniu nasilenia (Kenig, 1995).

Waloryzacja z16z i obszarow perspektywicznych
wystepowania kopalin okruchowych

Piaski wystgpujace w Zatoce Pomorskiej maja rézna
warto$¢ uzytkowa. Proba ich waloryzacji jest oparta na
materiatach do dyskusji nad propozycja ustawowej ochro-
ny niezagospodarowanych z16z kopalin (Nie¢ & Radwa-
nek-Bak, 2011).

Piaski z mineratami cigzkimi, ze wzgledu na wielkos¢
zasobow 1 walory surowcowe (jako$¢ kopaliny), proponuje
si¢ zaliczy¢ do klasy zt6z o wysokich walorach. Ztoze
oprécz znaczenia surowcowego moze posiadaé charakter
geostanowiska. Rozsypiska mineratow cigzkich w piaskach
Lawicy Odrzanej sa unikatowe w skali Baltyku i1 z tego
wzgledu powinny by¢ objete najwyzsza ochrona.

Piaski szklarskie i formierskie maja rowniez wysokie
walory zasobowo-surowcowe. Ze wzgledu na znaczne nie-
zagospodarowane zasoby zt6z ladowych potencjalne zna-
czenie dla gospodarki w skali krajowej nalezy oceni¢ jako
przecigtne. W trzystopniowej kategorii ochrony ztoza
powinny uzyskac status wysokiej ochrony.
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Wszystkie wystapienia piaskéw $rednioziarnistych
i grubszych odpowiednich do zasilania brzegu powinny
podlegaé najwyzszej ochronie ze wzglgdu na deficyt w tej
czesci Baltyku osadow, ktore moga by¢ wykorzystane jako
refulaty plazowe.

Piaski bardzo drobnoziarniste i pylaste, ktore moga
stuzy¢ do celéw budowlanych jako podsypki, maja znacze-
nie wylacznie lokalne i niskie walory surowcowe. Moga
podlegac co najwyzej ochronie zwykte;.

Ztoza i obszary perspektywiczne ich wystgpowania w
Zatoce Pomorskiej sa dostgpne z ograniczeniami wyni-
kajacymi z potozenia w obszarze Natura 2000: PLB990003
0OSO Zatoka Pomorska (Dyrektywa 79/409/EWG Dyrektywa
Ptasia) oraz PLH990002 SOO Ostoja na Zatoce Pomorskie;j
(Dyrektywa 92/43/EWG, Dyrektywa Siedliskowa). Ponadto
obszar Zatoki Pomorskiej, facznie z L awica Odrzana 31 grud-
nia 2009 r. zostal nominowany jako Battycki Obszar Chronio-
ny w systemie HELCOM BSPA (Baltic Sea Protection Area).

Przyjeto zatozenie, ze prace wydobywcze moga by¢
prowadzone w odleglosci nie mniejszej niz 3 km od brze-
gu. Glgbokos¢ morza w tym obszarze wynosi przewaznie
ponad 12 m i tylko lokalnie 10—12 m, jednakze w kazdym
przypadku granica strefy ochrony musi by¢ potozona poza
podwodnym sktonem brzegowym, ktéry w omawianym
obszarze sigga do gigbokosci morza 8—10 m, a podnodze
sktonu znajduje sig¢ od 0,5 do 1,4 km od brzegu.

Dodatkowo dla ztoza piaskéw z mineratami cigzkimi
oraz piaskow szklarskich i formierskich ograniczenia
moga wynika¢ z polozenia w bliskim sasiedztwie granicy
wylacznej strefy ekonomicznej.

Infrastruktura techniczna istniejaca aktualnie na akwe-
nie Zatoki Pomorskiej nie powoduje wigkszego ogranicze-
nia w ewentualnym wykorzystaniu surowcow. Jedynie w
potudniowej czgéci obszaru perspektywicznego wystepo-
wania piaskow istnieje kolizja z akwenami okresowo
zamykanymi dla zeglugi i rybotéwstwa.

W kilkunastu (18) miejscach na dnie akwenu leza wraki.
Miejsca spoczynku czterech wrakow, ktdre maja historycz-
ne znaczenie, sa zarejestrowane w Ewidencji Podwodnych
Stanowisk Archeologicznych, prowadzonej przez Centralne
Muzeum Morskie w Gdansku. W obszarze perspektywicz-
nym wystgpowania kopalin sg znane lokalizacje jednego
historycznego wraku i siedmiu innych wrakow.

Gloéwnym elementem zagospodarowania akwenu jest
tor podejsciowy do portu Swinoujécie-Szczecin biegnacy
przy zachodniej granicy morza terytorialnego. Po wschod-
niej stronie falochronu w przedhuzeniu ujécia Swiny do
morza znajduje si¢ Terminal LNG (gazoport). Pas dna
o szerokosci ok. 3,5 km, ciagnacy si¢ po wschodniej stronie
toru podej$ciowego, obejmuje rede z kotwicowiskami nr
1B, 2A 1 2B. Kotwicowisko 1A znajduje si¢ po zachodnie
stronie toru. Obszar perspektywiczny wystepowania kopa-
lin nie koliduje z torem podejsciowym, redami i kotwico-
wiskami, gdyz zostal wyznaczony poza tymi elementami
infrastruktury.

Przedstawiona propozycja waloryzacji z16z i obszarow
perspektywicznych ich wystepowania pozostaje w $cistym
zwiazku z planowaniem zagospodarowania przestrzenne-
go polskich obszarow morskich oraz z planami ochrony
obszardéw chronionych. Brak uregulowan prawnych odnos-
nie ochrony zt6z niezagospodarowanych i obszardw per-
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spektywicznego ich wystgpowania moze spowodowac
dalsze ograniczenia lub utratg¢ dostgpnosci tych zt6z.

Artykut jest podsumowaniem realizacji zadania ,,Rozpozna-
nie 1 wizualizacja budowy geologicznej Zatoki Pomorskiej dla
potrzeb gospodarowania zasobami naturalnymi”. Podstawa reali-
zacji zadania byt projekt prac geologicznych opracowany w
ramach przedsiewziecia i zatwierdzony przez Ministra Srodowi-
ska decyzja DGiIKGwk — 479-1/4115/09/LP z dnia 28 wrze$nia
2009 r. Zadanie wykonano na zaméwienie Ministra Srodowiska
za $rodki finansowe wyptacone przez Narodowy Fundusz Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Autorzy artykutu sktadaja serdeczne podzigkowania wszystkim
wspolpracownikom z PIG-PIB i Instytutu Morskiego w Gdansku
zaangazowanym w realizacj¢ przedsigwzigcia. Urzgdowi Mor-
skiemu w Szczecinie dzigkujemy za zgodg na wykorzystanie
danych z rozpoznania nagromadzen piaskéw morskich do zasila-
nia brzegu.

Szczegdlne podzigkowania naleza si¢ Redaktorowi Naczelnemu
prof. Andrzejowi Gasiewiczowi i prof. Markowi Nieciowi za
recenzje, cenne uwagi i konstruktywne sugestie.
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