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A b s t r a c t. 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
Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut
Badawczy (PIG-PIB) przy udziale Instytutu Morskiego
w Gdañsku w zachodniej, p³ytkowodnej czêœci polskich
obszarów morskich, dostarczy³y nowych danych pozwa-
laj¹cych na dok³adniejsze rozpoznanie budowy geologicznej
pokrywy czwartorzêdowej i rozwoju paleogeograficznego
obszaru, okreœlenie stanu geochemicznego osadów oraz
weryfikacjê perspektyw w zakresie surowców okrucho-
wych. Rozpoznanie obszaru obejmuj¹cego polsk¹ czêœæ
Zatoki Pomorskiej i £awicy Odrzanej zosta³o dostosowane
do skali 1 : 100 000. Szczegó³owe badania dna, z wizuali-
zacj¹ w skali 1 : 25 000, przeprowadzono na dwóch poligo-
nach. Na poligonie £awica Odrzana, o powierzchni 45 km2

wykonano kontrolne badania stabilnoœci koncentracji
minera³ów ciê¿kich i okreœlono ich zasoby w kat. D (Doku-
mentacja…, 2013). W czêœci wschodniej, w rejonie wystê-
powania na dnie du¿ych form typu fal piaskowych zosta³
wyznaczony poligon Mrze¿yno o powierzchni 65 km2,
a badania skoncentrowano na zagadnieniach sedymentolo-
gicznych.

CEL PRACY

Dotychczasowe rozpoznanie dna by³o oparte na zdjê-
ciu geologicznym wykonanym w latach 70. minionego
wieku i stanowi³o pocz¹tek edycji seryjnej Mapy geolo-
gicznej dna Ba³tyku w skali 1 : 200 000. Obszar znajduje
siê w obrêbie arkuszy Dziwnów-Szczecin (Kramarska &
Jurowska, 1991) i Ko³obrzeg (Uœcinowicz, 1989) tej mapy.
W 1999 r. zosta³a wydana Mapa geologiczna dna Ba³tyku
bez utworów czwartorzêdowych, opracowana na podstawie
profili wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej (Kramar-
ska i in., 1999). Odcinki trzech linii profilowych o ³¹cznej
d³ugoœci 135,8 km objê³y Zatokê Pomorsk¹. Danych

o budowie p³ytkowodnej, przybrze¿nej strefy dostarczy³y
wyniki pozyskane w latach 1991–2003 w trakcie
sporz¹dzenia mapy geodynamicznej strefy brzegowej
(Geologiczne..., 1991–2003). Wiele uwagi poœwiêcano
nagromadzeniom minera³ów ciê¿kich na £awicy Odrzanej.
Prace mia³y zarówno charakter badañ podstawowych, jak
i dotyczy³y problematyki surowcowej (m.in. Wajda, 1977,
1980; Jurowska & Kramarska, 1991; Kramarska i in., 2005).
Szczegó³owe badania koncentrowa³y siê na rozpoznawa-
niu nagromadzeñ piasków odpowiednich do zasilania brze-
gów. Obejmowa³y one rejony Dziwnowa (Mas³owska &
Przezdziecki, 1998), Mrze¿yna (Zachowicz i in., 2005)
i Rewala (Kramarska & Przezdziecki, 2010).

Celem artyku³u jest charakterystyka rzeŸby dna, budo-
wy geologicznej kenozoiku i jej rozwoju na podstawie naj-
nowszych badañ i dotychczasowego rozpoznania obszaru
oraz opisanie perspektyw w zakresie surowców mineral-
nych wystêpuj¹cych na powierzchni dna.

MATERIA£ I METODY BADAÑ

Badaniami w latach 2009–2013 zosta³a objêta polska
czêœæ Zatoki Pomorskiej i £awicy Odrzanej, o powierzchni
2000 km2 (ryc. 1). Wzd³u¿ linii brzegowej obszar ci¹gnie
siê od granicy pañstwowej polsko-niemieckiej do Jeziora
Resko. Oko³o 88% obszaru le¿y na g³êbokoœci morza 9–
18 m, w tym blisko 20% ca³kowitej powierzchni dna cha-
rakteryzuje siê rzêdnymi od 13 do 14 m p.p.m. Maksymal-
na g³êbokoœæ morza stwierdzona w lokalnym, izolowanym
zag³êbieniu dna wynosi 20,6 m.

W badaniach terenowych zastosowano nowoczesne
metody morskich badañ geofizycznych i geologicznych.
Wszystkie prace morskie wykona³ Instytut Morski w
Gdañsku z pok³adu statku badawczego r/v IMOR w ramach
umowy konsorcjum.
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Za pomoc¹ zestawu pomiarowego z³o¿onego z sondy
jednowi¹zkowej DESO 15 i sonaru bocznego EgeTech
4200 wykonano ok. 1894 km profili rozmieszczonych w
rozstêpach co 1 km. Wyniki ci¹g³ego sondowania pos³u-
¿y³y do konstrukcji mapy batymetrycznej i modelu rzeŸby
dna, a mozaika sonarowa umo¿liwi³a m.in. korektê granic
wydzieleñ geologicznych.

Na 35 stacjach wytypowanych na podstawie dok³adne-
go planu batymetrycznego i mozaiki sonarowej wykonano
inspekcjê dna przy u¿yciu zdalnie sterowanego pojazdu
podwodnego firmy SEAEYE MARINE z zamontowan¹
kamer¹ TV.

Pomiary sejsmoakustyczne realizowano z zastosowa-
niem dwóch ró¿nych zestawów aparaturowych, zapew-
niaj¹cych ró¿ne zakresy czêstotliwoœci sygna³u, a co za
tym idzie ró¿n¹ rozdzielczoœæ rejestracji i g³êbokoœæ pene-
tracji sygna³u. Do rozpoznania p³ytkich warstw dna u¿yto
profilomierz sejsmoakustyczny typu pinger (Subbottom
Profiler - SBP) ORETECH 3010. Pomiary wykonano przy
czêstotliwoœci 5 kHz. £¹czna d³ugoœæ linii profilowych
wynios³a ok. 1448 km przy rozstêpach co 1 lub co 2 km.

Zastosowano profilomierz sejsmoakustyczny typu
boomer SIG Energy w celu rozpoznania g³êbszych warstw
geologicznych (strop pod³o¿a czwartorzêdu). W trakcie
pomiarów stosowano zakres czêstotliwoœci od 300 Hz do
2,5 kHz. Profilowanie wykonano wzd³u¿ 15 linii o ³¹cznej
d³ugoœci ok. 446 km i rozstêpach miêdzy liniami 5 km.

Wyznaczono punkty dokumentacyjne rozmieszczone w
regularnej siatce 3 × 3 km do opróbowania osadów do badañ
geochemicznych. Do poboru próbek zosta³ u¿yty próbnik
skrzynkowy o d³ugoœci do 50 cm i œrednicy 30 cm, umo¿li-
wiaj¹cy uzysk rdzeni o nienaruszonej strukturze. W próbkach
osadów zbadano zawartoœæ ca³kowitego wêgla organicznego
(TOC), fosforu, siarki i metali ciê¿kich oraz wielopierœcienio-
wych wêglowodorów aromatycznych (WWA). Zawartoœæ
pierwiastków oznaczono w 196, a WWA w 100 próbkach.
Analizy geochemiczne wykonano w akredytowanym Cen-
tralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB.

W celu rozpoznania geologicznego dna morskiego pobra-
no rdzenie osadów wibrosond¹ VKG-4 o d³ugoœci rury
rdzeniowej 3 m przy wewnêtrznej œrednicy rury os³onowej
91 mm. Ogó³em przeanalizowano materia³ ze 133 rdzeni
osadów o d³ugoœci od 1,5 do 3,0 m (³¹cznie 346,65 mb
rdzeni). W dziewiêciu rdzeniach reprezentuj¹cych ró¿ne
œrodowiska sedymentacji zbadano spektrum py³kowe, flo-
rê okrzemkow¹ oraz faunê miêczaków i ma³¿oraczków.
Dla 19 próbek osadów torfowych i gytii oraz szeœciu musz-
li morskich miêczaków okreœlono wiek radiowêglowy
metod¹ AMS. Datowania wykonano w Poznañskim Labo-
ratorium Radiowêglowym.

RZE�BA DNA

W morfologii dna dominuj¹ elementy rzeŸby subaeral-
nej przekszta³cone w warunkach p³ytkomorskich oraz formy
ukszta³towane przez abrazjê morsk¹ i akumulacjê (ryc. 2).

Centraln¹ czêœæ obszaru zajmuje rozleg³a falista rów-
nina erozyjno-akumulacyjna. Deniwelacje wynosz¹ prze-
wa¿nie 1–2 m, lokalnie dochodz¹ do 4–5 m. Czynnikiem
morfogenetycznym decyduj¹cym o rozwoju form rzeŸby
dna by³a arealna deglacjacja obszaru z licznymi wytopiska-
mi bry³ martwego lodu. Reliktem rzeŸby glacjalnej jest
zrównana erozyjnie wysoczyzna morenowa, w zachodniej
czêœci zbudowana przewa¿nie z gliny zwa³owej, w czêœci
wschodniej i pó³nocnej charakteryzuj¹ca siê równinn¹
paleorzeŸb¹ torfowisk i mis jeziornych. Na obszarze wyso-
czyznowym jest rozwiniêta morska pokrywa piaszczysta
o mi¹¿szoœci przewa¿nie do 1–2 m. Nieco wiêksza gruboœæ
osadów akumulacji morskiej jest zwi¹zana z lokalnymi
pagórkami piaszczystymi. Po³udniowo-zachodni¹ czêœæ
obszaru, po³o¿on¹ na bloku Wolina, zajmuje równina aku-
mulacyjna. Powierzchnia tej formy jest p³aska, lekko
nachylona w kierunku pó³nocnym i pó³nocno-zachodnim.
RzeŸba ta jest prawdopodobnie wynikiem wyrównania
terenu przez sp³ywaj¹ce wody z topniej¹cych bry³ lodu
wraz z wodami rzek przedpola (?Praodry).

Najbardziej charakterystycznym elementem morfolo-
gicznym jest paleomierzeja £awicy Odrzanej, stanowi¹ca
relikt dawnego wybrze¿a akumulacyjnego. W polskim
obszarze morskim znajduje siê po³udniowy i wschodni frag-
ment ³awicy. Forma posiada nieomal p³ask¹ powierzchniê,
wyniesion¹ 6–10 m ponad otaczaj¹cy teren. Rzêdne
powierzchni wahaj¹ siê od 7–8 m p.p.m. w czêœci po³ud-
niowej do 9–10 m p.p.m. w czêœci pó³nocnej.

£awica Odrzana jest w sposób wyraŸny odseparowana
od s¹siednich obszarów dna w¹skim pasem sk³onu pod-
wodnego, którego nachylenie osi¹ga maksymalnie wartoœci
bliskie 1,5°. Profil skrajnie po³udniowego fragmentu ³awicy
jest asymetryczny. Zachodnie stoki wznosz¹ siê znacznie
³agodniej (0,1–0,3°) w porównaniu do stoków wschodnich
i po³udniowych. Dane archiwalne i literaturowe (Meeres-
bodenrelief…, 2012) potwierdzaj¹ taki model wykszta³cenia
zboczy £awicy Odrzanej, równie¿ jej niemieckiej czêœci.

Na wschodnim przed³u¿eniu ³awicy wystêpuj¹ pagórki
akumulacji morskiej. Pagórkowaty typ rzeŸby tworz¹ roz-
leg³e wa³y piaszczyste o rozstêpie 1,2–2 km, uk³adaj¹ce siê
przewa¿nie w kierunkach W–E i SSW–NNE. Górna
powierzchnia wa³ów najczêœciej znajduje siê na g³êbokoœci
10–12 m p.p.m. Rozmiary najwiêkszych form osi¹gaj¹
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ
Fig. 1. Location of the study area



6 km d³ugoœci i 1,7 km szerokoœci, a nachylenie stoków
rzadko przekracza 1°.

Pomiêdzy wa³ami piaszczystymi wystêpuj¹ pod³u¿ne
zag³êbienia dna. Deniwelacje terenu siêgaj¹ 8 m. Formami
drugorzêdnymi s¹ fale piaszczyste i megariplemarki
uk³adaj¹ce siê z regu³y blisko kierunku NW–SE oraz rza-
dziej NNE–SSW. Typowe deniwelacje tych form mieszcz¹
siê w zakresie 0,5–1,2 m.

Podwodny sk³on brzegowy rozci¹ga siê w¹skim pasem
o szerokoœci 0,5–1,4 km wzd³u¿ ca³ego odcinka brzegu
morskiego. Nachylenie powierzchni dna tej formy wynosi
przewa¿nie 0,5–1,0° i tylko lokalnie, na przedpolu klifu
woliñskiego w rejonie Miêdzyzdrojów, przekracza 1,2°.
Podnó¿e sk³onu brzegowego siêga do g³êbokoœci ok.
8–10 m p.p.m. Lokalnie w rejonie Œwinoujœcia sk³on brze-
gowy jest nieco s³abiej wykszta³cony, a jego nachylenie nie
przekracza 0,6° i przechodzi bez wyraŸnej granicy morfolo-
gicznej w ni¿ej po³o¿one równinne obszary dna morskiego.
Podwodny sk³on brzegowy obejmuje strefê rew, które na
mierzejowym odcinku wybrze¿a w bramie Œwiny tworz¹
regularny ci¹g (Kramarska & Jurowska, 1991). Odcinek
s¹siaduj¹cy z wysoczyzn¹ woliñsk¹ jest praktycznie po-
zbawiony rew. Na pozosta³ym odcinku rewy s¹ nieci¹g³e
i nieregularne.

Na odcinku klifowego wybrze¿a, ci¹gn¹cego siê od
Dziwnówka do Niechorza, bezpoœrednio do sk³onu brzego-
wego przylega przybrze¿na platforma abrazyjna. Jest to
pas dna o œredniej szerokoœci ok. 0,7 km, który charaktery-
zuje siê g³êbokoœciami morza od 8–9 do 12–13 m oraz nie-
wielkim nachyleniem powierzchni od 0,2 do 0,4°. Forma ta

jest wykszta³cona na dnie zbudowanym z gliny zwa³owej
przykrytej cienk¹ warstw¹ grubookruchowych osadów
rezydualnych.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar badañ jest usytuowany na ba³tyckim odcinku
wa³u œródpolskiego i rozci¹ga siê od strefy granicznej
z nieck¹ szczeciñsk¹ w rejonie Œwinoujœcia przez blok
Wolina i Gryfic do po³udniowo-zachodniego skraju bloku
Ko³obrzegu (ryc. 3). Bezpoœrednie pod³o¿e czwartorzêdu
stanowi kompleks cechsztyñsko-mezozoiczny ujêty w sys-
tem synklin i antyklin, których osie uk³adaj¹ siê w kierunku
NW–SE (Dadlez, 1990; Kramarska i in., 1999; Dadlez i in.,
2000). Synkliny s¹ wype³nione utworami kredy górnej, a w
j¹drach antyklin wystêpuje jura dolna (blok Wolina i Gry-
fic) lub najwy¿szy trias (blok Ko³obrzegu).

Powierzchnia podczwartorzêdowa, wyra¿ona w zapi-
sie sejsmoakustycznym wyraŸn¹ niezgodnoœci¹ k¹tow¹,
wystêpuje na przewa¿aj¹cym obszarze na g³êbokoœci
40–60 m poni¿ej powierzchni morza. Skrajne wartoœci
obejmuj¹ przedzia³ od ok. 20 do 90 m p.p.m. Najwy¿sze
po³o¿enie stropu pod³o¿a zanotowano w rejonie Rewala,
a najwiêksze obni¿enie wystêpuje na bloku Wolina oraz w
strefie brzegowej, w rejonie Dziwnowa i miêdzy Pobiero-
wem a Rewalem.

Mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdowych wykazuje doœæ
wyraŸn¹ zale¿noœæ od ukszta³towania powierzchni mezo-
zoicznej. Na ogó³ gruboœæ pokrywy wzrasta w obni¿eniach
stropu pod³o¿a i maleje w miejscach jego wyp³ycania.
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Ryc. 2. Jednostki morfogenetyczne na tle modelu 2D rzeŸby dna (dodano izobaty co 2 m)
Fig. 2. Morphogenetic units on 2D model of the see bottom relief (isobaths every 2 m added)



W œrodkowej czêœci obszaru, na bloku Gryfic, ma to
zwi¹zek z obni¿onym pó³nocno-wschodnim skrzyd³em
antykliny Kamienia Pomorskiego i synklin¹ Trzebiatowa,
natomiast w s¹siedztwie brzegu morskiego z lokalnymi
obni¿eniami egzaracyjnymi lub dolinami erozyjnymi. Naj-

mniejsza gruboœæ pokrywy jest zwi¹zana z wysoko po-
³o¿onym pod³o¿em na bloku Ko³obrzegu.

W profilu osadów czwartorzêdowych wyró¿niono
kompleks plejstoceñskich osadów glacjalnych i interglacjal-
nych (kompleks A) oraz kompleks osadów postglacjalnych
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Ryc. 3. Budowa geologiczna i rzeŸba powierzchni podczwartorzêdowej (budowa geologiczna wg Kramarskiej i in., 1999; uzupe³nione
i czêœciowo zmienione)
Fig. 3. Geological structure and the sub-Quaternary surface relief (geological structure after Kramarska et al., 1999; supplemented and
partly modified)



póŸnego glacja³u i holocenu (kompleks B). W ka¿dym z nich
wyró¿niono subkompleksy sejsmo- i litostratygraficzne.

Subkompleks A1 – gliny zwa³owe dolne – zosta³ rozpo-
znany jedynie profilowaniem sejsmoakustycznym œredniej
czêstotliwoœci (boomer). Jest on prawie ci¹g³y i wystêpuje
bezpoœrednio na pod³o¿u mezozoicznym. Mi¹¿szoœæ glin
wynosi najczêœciej kilka metrów, lokalnie w obni¿eniach
powierzchni pod³o¿a mo¿e byæ wiêksza. Strop warstwy
jest lekko falisty bez wiêkszych deniwelacji i wystêpuje na
g³êbokoœci 15–35 m pod dnem (ok. 20–40 m p.p.m.).

Przez korelacjê z przyleg³ym l¹dem poziom gliny ma
zwi¹zek ze zlodowaceniami œrodkowopolskimi (Kramar-
ska, 1999), chocia¿ nie mo¿na wykluczyæ, ¿e w lokalnych
zag³êbieniach powierzchni podczwartorzêdowej zacho-
wa³y siê utwory starszych zlodowaceñ.

Subkompleks A2 – osady glacjalne i interglacjalne nie-
rozdzielone. Jego wydzielenie ma s³abe podstawy doku-
mentacyjne, ze wzglêdu na brak wyraŸnych refleksów w
zapisie sejsmoakustycznym i brak g³êbszych otworów
wiertniczych. Dane o strukturze i litologii s¹ ograniczone do
kilku sondowañ, którymi osi¹gniêto strop po przebiciu cien-
kiego poziomu górnych glin zwa³owych. Ju¿ to lokalne roz-
poznanie wskazuje na zró¿nicowanie budowy geologicznej
tego subkompleksu. Na antyklinie Kamienia Pomorskiego
jego strop jest zbudowany z piasków œrednio- i drobnoziar-
nistych, a lokalnie wystêpuj¹ piaski œrednioziarniste ze
¿wirem i toczeñcami gliny. We wschodniej czêœci obszaru
subkompleks reprezentuj¹ piaski drobno- lub bardzo drob-
noziarniste ze œladami laminacji podkreœlonej przemazami
materii organicznej, miejscami wystêpuj¹ laminy mu³ków
piaszczystych.

Subkompleks A3 – gliny zwa³owe górne udokumento-
wano licznymi sondowaniami dna w œrodkowej i wschod-
niej czêœci obszaru. Gruboœæ poziomu glin czêsto jest
mniejsza ni¿ 1 m, a miejscami zachowa³ siê jedynie bruk
pochodz¹cy z rozmycia gliny.

Na du¿ym obszarze antykliny Kamienia Pomorskiego
– na SE od £awicy Odrzanej – oraz w strefie wybrze¿a w
rejonie Miêdzywodzia i miêdzy Dziwnowem a Pogorzelic¹
gliny s¹ bezpoœrednim pod³o¿em piasków morskich. Strop
glin wystêpuje tu bardzo p³ytko pod dnem, najczêœciej od
kilku centymetrów do 1–2 m. Powierzchnia stropowa zaw-
sze nosi œlady rozmycia erozyjnego w postaci warstewki
piasku gruboziarnistego ze ¿wirem. Glina jest przewa¿nie
szara, rzadziej br¹zowoszara, ilasta i silnie wapnista, ze
¿wirami ska³ krystalicznych i osadowych. Wœród ziaren

grubego piasku wyseparowanego z gliny okruchy ska³ osa-
dowych przewa¿aj¹ nad krystalicznymi (Kramarska &
Jurowska, 1991).

Na pozosta³ym obszarze bloku Gryfic i na bloku Ko³o-
brzegu powierzchnia glin jest bardziej urozmaicona. Wy-
stêpuj¹ tu liczne zag³êbienia w stropie warstwy, które s¹
wype³nione osadami subkompleksu B1.

Na bloku Wolina gliny nie zosta³y osi¹gniête w ¿adnym
otworze (sondzie). Mo¿liwe, ¿e gliny zwa³owe górne nie
zachowa³y siê w tym obszarze. Jak wynika z badañ na
przyleg³ym l¹dzie (Matkowska i in., 1977) poziom glin
najm³odszego zlodowacenia wystêpuje w rejonie Œwino-
ujœcie–Miêdzyzdroje tylko miejscami na g³êbokoœci od
0 do 10 m p.p.m. W pod³o¿u glin le¿y seria piaszczysto-¿wi-
rowych osadów fluwioglacjalnych o mi¹¿szoœci 10–30 m,
których strop znajduje siê na g³êbokoœci ok. 10 m p.p.m.

Subkompleks B1 – piaski, mu³ki, utwory organiczne
œrodowisk l¹dowych. Osady subkompleksu wystêpuj¹ w
zag³êbieniach plejstoceñskiego pod³o¿a i zosta³y zidentyfi-
kowane na ka¿dym profilu sejsmoakustycznym (ryc. 4).
Najlepiej s¹ rozwiniête w rozleg³ym obni¿eniu dna otoczo-
nym izobat¹ 15 m, pokrywaj¹cym siê w ogólnym zarysie
z synklin¹ Trzebiatowa. W niektórych zag³êbieniach osady
osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ ponad 5 m. Równie rozleg³e s¹ za-
g³êbienia w zachodniej czêœci obszaru, na bloku Wolina.
Gruboœæ wype³niaj¹cego je subkompleksu jest tu mniejsza,
rzadko osi¹ga 5 m. W pasie odpowiadaj¹cym antyklinie
Kamienia Pomorskiego w œrodkowej czêœci obszaru badañ
i na antyklinie Ko³obrzegu na wschodzie zag³êbienia wy-
pe³nione utworami œrodowisk l¹dowych s¹ mniej powszech-
ne i p³ytsze.

Osady subkompleksu B1 s¹ reprezentowane przez kilka
typów litogenetycznych, których powstanie jest zwi¹zane
z ró¿nymi fazami wytapiania bry³ martwego lodu zale-
gaj¹cego w rozleg³ych obni¿eniach oraz z lokalnymi zmia-
nami poziomu wód gruntowych, wywo³anymi wahaniami
klimatu w póŸnym glacjale i wczesnym holocenie (Kra-
marska i in., 2013; Krzymiñska i in., 2016).

Piaski i piaski pylaste wystêpuj¹ powszechnie w pod-
³o¿u morskiej pokrywy piaszczystej w zachodniej czêœci
obszaru oraz w licznych otworach na pó³nocnym wscho-
dzie i wschodzie badanego akwenu. Kontakt z piaskami
morskimi jest przewa¿nie nieostry. Osady odznaczaj¹ siê
oliwkowoszar¹ barw¹, wapnistoœci¹ i przewa¿nie s¹ lami-
nowane oraz zawieraj¹ przemazy i wtr¹cenia materii orga-
nicznej. Rzadko bywaj¹ bezstrukturalne o jednorodnym
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Ryc. 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)



uziarnieniu w ca³ym profilu. Sedymentacja osadów mog³a
nastêpowaæ na po³ogich stokach wysoczyzny w rozlewi-
skach po³o¿onych przy rzekach i jeziorach.

Na zachodnim skraju oraz w czêœci œrodkowej obszaru
badañ wœród piasków pylastych pojawiaj¹ siê strefy osa-
dów o grubszym ziarnie, które prawdopodobnie utworzy³y
siê w œrodowisku wód p³yn¹cych.

Osady laminowane mu³kowo-ilaste i mu³kowo-piasz-
czyste zinterpretowano jako powsta³e w pojedynczych izo-
lowanych zbiornikach limnoglacjalnych. Wystêpuj¹ bardzo
p³ytko pod dnem, przykryte zaledwie 10–20-centymetrow¹
warstw¹ piasków morskich. S¹ to i³y muliste, silnie wapni-
ste, plastyczne, laminowane substancj¹ organiczn¹ z makro-
szcz¹tkami. Miejscami zawieraj¹ wk³adki bardzo drobnego
piasku. Barwa osadów jest oliwkowoszara lub ciemnoszara.

Osady akumulacji jeziornej oraz torfy, stwierdzone w
licznych rdzeniach, s¹ reprezentowane przez sekwencje
mu³kowo-piaszczyste, mu³kowo-ilaste, gytie i torfy.
Mi¹¿szoœæ i nastêpstwo warstw w profilach pionowych jest
zmienna w zale¿noœci od lokalnych warunków depozycji
w poszczególnych paleozbiornikach. W niektórych profi-
lach utwory mu³kowo-piaszczyste stopniowo przechodz¹
ku górze w organiczne, gdzie indziej torfy i gytie s¹ nimi
przykryte.

Subkompleks B2 – piaski morskie tworz¹ najm³odsz¹
pokrywê osadów akumulowanych w morzu litorynowym
i politorynowym w œrodkowym i póŸnym holocenie.
Mi¹¿szoœæ morskiej pokrywy piaszczystej na du¿ym

obszarze jest nik³a i nie przekracza 1 m. Jest bardzo wiele
miejsc, gdzie gruboœæ pokrywy wynosi zaledwie kilka lub
kilkanaœcie centymetrów. Poza £awic¹ Odrzan¹ osady
morskie o gruboœci 3–4 m wystêpuj¹ w nielicznych, nie-
wielkich izolowanych polach i z regu³y tworz¹ lokalne
wypuk³oœci dna w œrodkowej czêœci obszaru badañ. Rów-
nie¿ pagórki na zachodnim skraju s¹ zbudowane z piasków
akumulacji morskiej, których mi¹¿szoœæ mo¿e miejscami
przekraczaæ 5 m. Najwiêksza gruboœæ piasków jest zwi¹zana
z p³ycizn¹ £awicy Odrzanej i jej wschodnim przed³u¿eniem.
Wynosi ona od 3 m przy krawêdziach ³awicy do ponad 7–8 m
w szczytowej czêœci tej formy.

Piaski morskie s¹ bezwapniste, przewa¿nie oliwko-
wo-szare, zawieraj¹ muszle i fragmenty muszli miêczaków
Macoma baltica, Cerastoderma glaucum, Mytilus edulis,
Hydrobi aulvae i H. ventrosa, rzadziej Mya sp., której sko-
rupy by³y spotykane w bezpoœrednim pod³o¿u dna lub na
jego powierzchni. Dolna granica pokrywy piasków mor-
skich jest wyra¿ona warstw¹ odsypu muszlowego, w przy-
padku zalegania na pod³o¿u piaszczystym lub na utworach
organicznych. Jeœli bezpoœrednim pod³o¿em jest glina
zwa³owa wówczas w sp¹gu pokrywy morskiej wystêpuje
warstwa erozyjna z³o¿ona z piasku ró¿noziarnistego z okru-
chami ¿wiru o œrednicy do kilku cm i licznymi fragmentami
muszli morskich miêczaków. W stropie warstwy (najwy¿sze
odcinki rdzeni do g³êbokoœci 10–20 cm pod dnem) piaski
s¹ utlenione, ¿ó³tawej barwy, miejscami z ciemnoszarymi
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Ryc. 5. Osady powierzchni dna
Fig. 5. Sea bottom sediments



plamami zwi¹zanymi z szcz¹tkami obumar³ych organi-
zmów bentosowych.

W budowie morskiej pokrywy osadowej zdecydowanie
dominuj¹ piaski drobnoziarniste, umiarkowanie, dobrze
i bardzo dobrze wysortowane, a osady grubsze i drobniejsze
wystêpuj¹ podrzêdnie i zajmuj¹ ograniczon¹ powierzchniê
dna (ryc. 5).

STAN GEOCHEMICZNY OSADÓW DNA

Piaszczyste osady Zatoki Pomorskiej zawieraj¹ niskie
stê¿enia pierwiastków œladowych. Wed³ug klasyfikacji osa-
dów wodnych (Bojakowska & Soko³owska, 1998) mieszcz¹
siê w klasie I. Zawartoœci oznaczanych pierwiastków s¹
wielokrotnie ni¿sze od ich zawartoœci w osadach Zatoki
Gdañskiej (Uœcinowicz i in., 2011) oraz Zatok Ryskiej
i Fiñskiej (Müller, 1999; Leivuori i in., 2000), a tak¿e
po³udniowego Ba³tyku (Szczepañska & Uœcinowicz, 1994).
Zawartoœæ pierwiastków œladowych, takich jak arsen, kadm
i rtêæ uznawanych za szczególnie niebezpieczne, by³a poni¿-
ej granicy ich oznaczalnoœci, co œwiadczy o braku zanie-
czyszczenia tymi pierwiastkami. Tak¿e wykonane analizy
WWA wykaza³y stê¿enia wy¿sze od granicy oznaczalnoœci
tylko w pojedynczych próbkach. Badane osady charaktery-
zuj¹ siê bardzo nisk¹ zawartoœci¹ materii organicznej,
a obecnoœæ WWA jest z tym zwi¹zana.

Wykonane analizy statystyczne (macierz korelacji, ana-
liza czynnikowa) wykaza³y obecnoœæ trzech czynników.
Pierwszy obejmuje wspó³wystêpowanie chromu, manga-
nu, tytanu, wanadu i ¿elaza. Najwy¿sze zawartoœci tych
pierwiastków oznaczono w pó³nocnej czêœci badanego
obszaru – w rejonie £awicy Odrzanej. Jest to zwi¹zane
z wystêpuj¹cymi tu nagromadzeniami minera³ów ciê¿kich
(Wajda, 1977, 1980; Jurowska & Kramarska, 1991; Kramar-
ska i in., 2005). Dodatkowo w tym miejscu zanotowano
zwiêkszone stê¿enie glinu, które mo¿e byæ spowodowane
koncentracj¹ najczêœciej spotykanych w piaskach ba³tyc-
kich odmian granatów glinowych – piropu, almandynu,
spessartynu (Kramarska i in., 2005). Zwiêkszona zawar-
toœæ ¿elaza oraz manganu zosta³a równie¿ oznaczona
u wybrze¿y miejscowoœci Niechorze, Rewal i Pobierowo.
W rejonie tym obserwowano tak¿e podwy¿szon¹ koncen-
tracjê minera³ów ciê¿kich, których Ÿród³em alimentacyj-
nym s¹ eksponowane w klifach i abradowane osady
plejstoceñskie (Wajda, 1977, 1980).

Drugi czynnik, ³¹cz¹cy bar, potas, magnez i stront z wap-
niem, wskazuje, ¿e wystêpowanie baru i strontu w utworach
jest spowodowane obecnoœci¹ w nich wêglanu wapnia, któ-
ra, w osadach deponowanych we wspó³czesnym Ba³tyku,
jest zale¿na od p³ytko zalegaj¹cych wapnistych glin
zwa³owych plejstocenu. Zwiêkszone zawartoœci wapnia
(>0,20%) w osadach po³udniowego Ba³tyku s¹ tak¿e
obserwowane w okolicach ujœcia rzek oraz klifów (Szcze-
pañska & Uœcinowicz, 1994).

Trzeci czynnik ³¹czy miedŸ i cynk przy stosunkowo
wysokim udziale niklu, wêgla organicznego i siarki, co
wskazuje, ¿e wymienione metale s¹ zwi¹zane z materi¹
organiczn¹. Jej Ÿród³em w piaszczystych osadach analizo-
wanych próbek mog¹ byæ p³ytko zalegaj¹ce, bogate w tê
materiê osady paleojezior. Zwiêkszona koncentracja wêgla
organicznego i siarki w okolicach ujœcia Odry wynika
z osadzania siê w tym miejscu drobniejszego materia³u

rzecznego bogatego w te sk³adniki. W osadach Zalewu
Szczeciñskiego zosta³a stwierdzona najwiêksza iloœæ
wêgla organicznego spoœród zalewów obszaru po³udnio-
wego Ba³tyku (Emeis i in., 2002).

KOPALINY

Na dnie Zatoki Pomorskiej wystêpuj¹ kopaliny okru-
chowe reprezentowane przez piaski. S¹ to piaski morskie
zwi¹zane z akumulacj¹ w morzu litorynowym i politoryno-
wym oraz piaski œrodowisk l¹dowych z okresu poprze-
dzaj¹cego transgresjê morsk¹. Sumaryczna mi¹¿szoœæ
piasków wynosz¹ca � 1 m decydowa³a o perspektywiczno-
œci surowcowej (ryc. 6).

Obszar perspektywicznego wystêpowania piasków
obejmuje po³udniowo-zachodni¹, pó³nocn¹ i wschodni¹
czêœæ badanego akwenu. Piaski tego obszaru w zale¿noœci
od sk³adu ziarnowego i mineralnego mog¹ byæ wykorzy-
stane do ró¿nych celów. Piaski £awicy Odrzanej i pagór-
ków wystêpuj¹cych we wschodniej czêœci obszaru badañ
mog¹ byæ Ÿród³em surowców metalicznych oraz mieæ
zastosowanie jako piaski: szklarskie i formierskie, budow-
lane (do zapraw murarskich i produkcji ceg³y silikatowej)
i do zasilania brzegu morskiego. W pozosta³ej czêœci
obszaru perspektywicznego dominuj¹ piaski bardzo drobno-
ziarniste i pylaste, miejscami z domieszk¹ piasków
mu³kowatych. S¹ to surowce niskiej jakoœci i mog¹ byæ
u¿ywane jako refulaty i podsypki.

Piaski wzbogacone w minera³y ciê¿kie wystêpuj¹ w
pó³nocnej czêœci £awicy Odrzanej. Osady zawieraj¹ ponad
80% frakcji od 0,063 do 0,250 mm i s¹ dobrze wysortowa-
ne. Warstwa wzbogacona w minera³y ciê¿kie sk³ada siê
z lamin i smug lub warstewek gruboœci kilku centymetrów,
przemiennie wzbogaconych i ubogich w minera³y ciê¿kie.
Najwy¿sze wzbogacenia w minera³y ciê¿kie wystêpuj¹ na
powierzchni dna. Wraz z g³êbokoœci¹ pod dnem zawartoœæ
minera³ów sukcesywnie maleje – warstwa wzbogacona ma
najczêœciej mi¹¿szoœæ 15–20 cm, rzadziej ok. 40 cm, mak-
symalnie dochodzi do 1 m (Kramarska i in., 2005). Zasoby
piasków z minera³ami ciê¿kimi by³y szacowane kilkakrot-
nie na ró¿nym etapie prac rozpoznawczych (Kramarska
i in., 2005). W ramach realizacji opisywanego projektu
zosta³y podsumowane i zweryfikowane dotychczasowe
wyniki badañ. Na tej podstawie sporz¹dzono dokumenta-
cjê geologiczn¹ z³o¿a w kat. D (Dokumentacja…, 2013).
Wydzielono dwa pola z³o¿owe: £awica Odrzana A i B.

Pole z³o¿owe A o powierzchni 940,98 ha, znajduje siê
na g³êbokoœci morza 11,0–8,5 m. Pole z³o¿owe B zajmuje
powierzchniê 362,51 ha, a g³êbokoœæ morza wynosi tu
10,7–9,6 m. Zawartoœæ minera³ów ciê¿kich w warstwie
z³o¿owej, wystêpuj¹cej od powierzchni dna do g³êbokoœci
0,5 m, w polu A waha siê od 1,4 do 21,7% wag. (œrednio
4,4%), a w polu B od 2,0 do 9,2% (œrednio 3,9%). W war-
stwie z³o¿owej z g³êbokoœci 0,5–1,0 m zawartoœæ mine-
ra³ów wynosi odpowiednio 2,0–4,2% (œrednio 4,5%)
i 2,3–2,6% (œrednio 2,5%) (tab. 1).

Minera³y u¿yteczne (tab. 1) po separacji mog¹ byæ
wykorzystane do produkcji pigmentów i pow³ok, produkcji
stali o podwy¿szonej wytrzyma³oœci, w in¿ynierii biome-
dycznej, przemyœle ceramicznym i szklarskim, w energety-
ce atomowej, przy produkcji materia³u œciernego i w³ókien.
Piaski po separacji minera³ów ciê¿kich bêd¹ stanowiæ
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surowiec przemys³u szklarskiego, budowlanego i w pro-
dukcji mas formierskich.

W obrêbie obszaru perspektywicznego wyró¿niono
rejon wystêpowania piasków, które mog¹ byæ wykorzysta-
ne jako piaski szklarskie i formierskie (Juskowiak i in.,
1976; Kramarska & Jurowska, 1991). Jest to rejon dna w
po³udniowej i œrodkowej czêœci £awicy Odrzanej, gdzie

piaski odznaczaj¹ siê maksymaln¹ zawartoœci¹ frakcji
poni¿ej 0,25 mm (ponad 90%) i bardzo dobrym wysorto-
waniem. By³y one badane pod k¹tem spe³niania norm dla
piasków szklarskich i formierskich (Juskowiak i in., 1976).
Wed³ug archiwalnych wyników badañ chemicznych
zawieraj¹ one œrednio 95% SiO2, przy zawartoœci wêgla-
nów w iloœci 0,39%. Tlenki barwi¹ce wystêpuj¹ w iloœci:
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Ryc. 6. Z³o¿a i obszary perspektywiczne na tle zagospodarowania obszaru
Fig. 6. Deposits, prospective areas and land use



Fe2O3 – 0,27%, Al2O3 – 1,87%, TiO2 – 0,17% (wartoœci
œrednie z 16 analiz). Poprawê jakoœci piasku jako surowca
do przemys³u szklarskiego mo¿na uzyskaæ przez odsiew
najdrobniejszej frakcji, w której g³ównie gromadz¹ siê
tlenki barwi¹ce. Przy za³o¿eniu dwumetrowej mi¹¿szoœci
serii piaszczystej i powierzchni wystêpowania piasków ok.
100 km2 zasoby piasków kwarcowych wynosz¹ 200 mln m3

(290 mln Mg przy za³o¿eniu gêstoœci objêtoœciowej pia-
sków kwarcowych 1,45 t/m3).

Piaski do zasilania brzegu morskiego rozpoznano w
trzech rejonach i jak dotychczas s¹ w badanym obszarze
jedyn¹ kopalin¹ wykorzystywan¹ praktycznie. S¹ one u¿y-
wane do sztucznego zasilania pla¿, które jest ustawowym
zadaniem Urzêdów Morskich (Ustawa o ustanowieniu pro-
gramu wieloletniego „Program ochrony brzegów morskich”;
D.U. Nr 67 poz. 621 z 18 kwietnia 2003 r. z pó¿niejszymi
zmianami). W omawianych trzech rejonach wszystkie prace
rozpoznawcze by³y przeprowadzone przez Urz¹d Morski w
Szczecinie w ramach zamówieñ publicznych.

Rejon Dziwnów – obszar o powierzchni ok. 1,2 km2

jest zlokalizowany ok. 7 km na pó³nocny-zachód od Dziw-
nowa, w strefie g³êbokoœci morza od 9,6 do 12,0 m. Bada-
nia by³y wykonane w 1998 r. (Mas³owska & Przezdziecki,
1998) w celu znalezienia materia³u do zasilania mierzei
dziwnowskiej. Piaski o medianie powy¿ej 0,2 mm okontu-
rowano w dwóch polach. Œrednia mi¹¿szoœæ warstwy w
poszczególnych polach wynosi 1,91 i 0,69 m. Powierzchnia
pól ma odpowiednio 802 800 i 156 800 m2. Uwzglêdniaj¹c
powy¿sze dane, ustalono objêtoœæ piasków do zasilania
brzegu w iloœci ok. 1,6 mln m3.

Rejon Mrze¿yno jest zlokalizowany na g³êbokoœci
morza 8–16 m. Szczegó³owymi badaniami w 2005 r. objêto
obszar o powierzchni 70 km2, po³o¿ony 3 do 8 km od
wybrze¿a ci¹gn¹cego siê miêdzy DŸwirzynem a Mrze¿y-
nem (pomiêdzy 346 a 358 km wybrze¿a). Rozpoznano piêæ
pól z nagromadzeniami piasków œrednioziarnistych, odpo-
wiednimi do zasilania brzegu na 350,5–352,2 km (Zacho-

wicz i in., 2005). Mi¹¿szoœæ piasków zakwalifikowanych
do wydobycia wynosi w czterech obszarach 2 m, a w jed-
nym (Mrze¿yno IVa) ma 1 m. Przy wielkoœci pól nagroma-
dzeñ piasków œrednioziarnistych od ok. 0,36 do 3,1 km2

(³¹cznie 3,15 km2) objêtoœæ osadów mo¿liwych do czerpa-
nia zosta³a oszacowana na ok. 12 mln m3 (pole II oraz wiê-
ksza czêœæ pola I znajduje siê poza omawianym obszarem).

Rejon Rewal – obszar wykonanych badañ o powierz-
chni 113,95 km2 jest po³o¿ony w p³ytkowodnej strefie
Ba³tyku, na wysokoœci Niechorza, Rewala i Pobierowa –
od 364 do 378 km wybrze¿a. Po³udniowa granica obszaru
jest oddalona od brzegu od 3 km (rejon Niechorze–Rewal)
do ok. 5,5 km (rejon Pobierowa). G³êbokoœæ morza tego
obszaru wynosi 12,5–20,5 m. Szczegó³owe badania rozpo-
znawcze nagromadzeñ piasków do zasilania brzegu by³y
wykonane w 2010 r. (Kramarska & Przezdziecki, 2010).

Wyznaczono 10 pól piasków o mi¹¿szoœci warstwy
z³o¿owej co najmniej 0,5 m i wartoœci mediany od 0,25 mm.
Pola wystêpuj¹ na ogó³ w po³udniowej czêœci zbadanego
obszaru, ci¹gn¹ siê pasem o szerokoœci ok. 3 km w strefie
najwiêkszej mi¹¿szoœci warstwy piaszczystej, wynosz¹cej
przewa¿nie 2–3 m. Powierzchnia pól jest niewielka, waha
siê od ok. 0,36 do 2,2 km2 (³¹cznie 8,3 km2), a objêtoœæ osa-
dów mo¿liwych do wydobycia ze wszystkich pól ³¹cznie
wynosi 8 549 493,60 m3.

Perspektywy powiêkszenia zasobów piasków do zasila-
nia brzegu s¹ bardzo ograniczone. Piaski morskie o media-
nie >0,20 mm, które mog¹ odpowiadaæ parametrom
piasków na mierzejowych odcinkach pla¿, wystêpuj¹ w
po³udniowej czêœci £awicy Odrzanej. Niewielkie pola pias-
ków œrednioziarnistych z domieszk¹ drobnoziarnistych s¹
te¿ rozpoznane lokalnie we wschodniej czêœci obszaru.
Miêdzy zbadanymi rejonami Mrze¿yno i Rewal jest mo¿li-
we wystêpowanie pól piasków œrednio- i gruboziarnistych
o medianie powy¿ej 0,25 mm.
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Tab. 1. Udokumentowane zasoby geologiczne z³o¿a piasków z minera³ami ciê¿kimi £awica Odrzana, wg stanu na dzieñ 31 grudnia
2012 r. (Dokumentacja..., 2013)
Table 1. Inferred mineral resources of of the £awica Odrzana heavy mineral deposit, as of December 31, 2012 (Dokumentacja..., 2013)

Kopalina
Mineral deposit

Zasoby bilansowe w kat. D [tys. t]
Anticipated economic resources, inferred resources [thousand Mg]

Razem pole A i B
Sector A + B

POLE A
Sector A

POLE B
Sector B

Piaski z minera³ami ciê¿kimi
Heavy mineral sands

13 323,20 9898,41 3424,79

Kopalina ogó³em
Mineral in total

13 323,20 9898,41 3424,79

W tym: / Including:

minera³y ciê¿kie ogó³em
heavy minerals in total

505,74 377,25 128,49

minera³y u¿yteczne
useful minerals

Ilmenit/Ilmenite
Leukoksen/Leucoxene
Rutyl/Rutile
Cyrkon/Zircon
Granat/Garnet

156,78
20,23
20,23
25,28

161,84

116,95
15,09
15,09
18,86

120,72

39,83
5,14
5,14
6,42

41,12

Z³o¿e uwzglêdnione w Bilansie zasobów…. (Szuflicki i in., 2016)
Deposit included in Mineral Resources of Poland (Szuflicki et al., 2016)



DYSKUSJA WYNIKÓW

Rozwój budowy geologicznej

Podkenozoiczna powierzchnia strukturalna ma z³o¿on¹
genezê. Jej ukszta³towanie jest wynikiem procesów neo-
tektonicznych i erozyjno-denudacyjnych zachodz¹cych w
kilku okresach. Jakkolwiek powierzchnia ta ma charakter
prawie p³askiej penepleny, to mo¿na dostrzec zwi¹zki jej
ukszta³towania z uk³adem g³ównych elementów struktural-
nych, a miejscami z lokalnymi strukturami pod³o¿a. Nieco
p³ytsze w stosunku do otoczenia po³o¿enie jest zwi¹zane
z podniesionym po³udniowo-zachodnim skrzyd³em antykliny
Kamienia Pomorskiego w stosunku do pó³nocno-wschodniej
czêœci bloku Gryfic. Z kolei maksymalne wyp³ycenie po-
wierzchni na antyklinie Ko³obrzegu mo¿e wynikaæ z rela-
tywnie silniejszego wypiêtrzenia tego obszaru ni¿
s¹siedniego bloku. W przybrze¿nej strefie bloku Wolina,
lokalne wyniesienia pod³o¿a do rzêdnej 40–50 m p.p.m.,
rozdzielone obni¿eniem do 80–90 m p.p.m mog¹ mieæ
zwi¹zek z przed³u¿eniem na akwen struktur solnych, które
na powierzchni podczwartorzêdowej wyznaczaj¹ wychod-
nie utworów jury (Dadlez, 1990).

Zwi¹zki rzeŸby powierzchni podczwartorzêdowej z bu-
dow¹ strukturaln¹ pod³o¿a wynikaj¹ zapewne z neotekto-
nicznej aktywnoœci obszaru. Dok³adn¹ analizê ruchów
neotektonicznych na pomorskim odcinku niecki szczeciñ-
skiej i wa³u pomorskiego odzwierciedlon¹ w zró¿nicowaniu
profilu stratygraficznego i mi¹¿szoœci osadów plejstoceñ-
skich przedstawi³ Kurzawa (2004). Autor wskaza³ na zna-
czenie glaciizostazji w procesie pionowych przemieszczeñ
miêdzy elementami tektonicznymi, które z kolei mia³y
wp³yw na przebieg i tempo migracji soli cechsztyñskich.
Na l¹dzie, zró¿nicowanie osadów plejstocenu wykazuje
wyraŸniejszy zwi¹zek z rozmieszczeniem lokalnych elemen-
tów strukturalnych ni¿ z g³ównymi jednostkami tektoniczny-
mi permo-mezozoiku (Kurzawa, 2004). Przeœledzenie tych
tendencji na morskim odcinku odpowiednich jednostek
strukturalnych wymaga³oby znacznie dok³adniejszego zdjê-
cia sejsmoakustycznego ni¿ wykonane dotychczas.

Powierzchnia podczwartorzêdowa by³a kszta³towana
równie¿ przez egzaracyjn¹ dzia³alnoœæ l¹dolodów. O inten-
sywnoœci tych procesów œwiadczy ca³kowity brak osadów
paleogenu i neogenu w badanym obszarze. Wynikiem
egzaracji jest prawdopodobnie obni¿enie do 90 m p.p.m.
podatnego na erozjê pod³o¿a kredowego na przedpolu Bra-
my Œwiny (po³udniowa czêœæ Zatoki Pomorskiej). Roz-
leg³a niecka egzaracyjna ma kontynuacjê na wyspie Wolin,
na zachód od Miêdzyzdrojów (Matkowska i in., 1977).

W strefie wybrze¿a paleorzeŸbê podczwartorzêdow¹
urozmaica sieæ dolinnych rozciêæ erozyjnych. Dna dolin
miejscami siêgaj¹ pod³o¿a mezozoicznego (Kopczyñska-
-¯andarska, 1970; Kurzawa, 2004). W rejonie Niechorza
Kopczyñska-Lamparska (1979) wyró¿ni³a trzy podstawowe
generacje dolin rzecznych: z okresu poprzedzaj¹cego zlo-
dowacenia po³udniowopolskie, zwi¹zan¹ z interglacja³em
mazowieckim (wielkim) i utworzon¹ w czasie interglacja³u
eemskiego. Dane z profilowania sejsmoakustycznego na
akwenie Ba³tyku nie wskazuj¹ na obecnoœæ sieci g³êbokich
rozciêæ erozyjnych w dnie morskim lub nie zosta³y one
zidentyfikowane ze wzglêdu na zastosowan¹ siatkê pomia-
row¹. Jedyne doliny widoczne w obrazie powierzchni pod-

czwartorzêdowej wystêpuj¹ w pobli¿u brzegu w rejonie
Dziwnowa i miêdzy Pobierowem a Rewalem. Maj¹ one
kontynuacjê na l¹dzie, gdzie s¹ lepiej poznane dziêki otwo-
rom wiertniczym (Dobracka i in., 1977; Rusza³a i in.,
1979). Doliny te wystêpuj¹ w strefach naduskokowych,
wskazuj¹c na tektoniczno-erozyjn¹ genezê form. Szcze-
gólnie silne powi¹zanie z neotektonicznymi ruchami pod-
nosz¹cymi wykazuje dolina zwi¹zana z uskokiem Koplina
i dochodz¹cymi do niego uskokami bocznymi. O silnej erozji
rzecznej œwiadczy pierwotne po³o¿enie dna na g³êbokoœci
200 m i wype³nienie doliny seri¹ interglacjaln¹ o mi¹¿szoœci
125 m, z okaza³¹ (54 m) warstw¹ osadów grubookrucho-
wych w sp¹gu i ponad 70-metrowym kompleksem piasz-
czysto-mu³kowym, reprezentuj¹cym etap zasypywania
doliny (Dobracka i in., 1977). Obni¿enie dolinne w l¹dowej
czêœci rejonu Dziwnowa jest wi¹zane ze stref¹ dysloka-
cyjn¹ Kamienia Pomorskiego (Dobracka i in., 1977).
Ba³tycki odcinek doliny, nawi¹zuj¹cy do strefy uskokowej
ograniczaj¹cej od wschodu antyklinê Kamienia Pomorskie-
go, prawdopodobnie by³ wykorzystany przez Pradziwnê w
okresie poprzedzaj¹cym transgresjê morza litorynowego.

Budowa geologiczna pe³nego profilu czwartorzêdu jest
tylko przypuszczalna ze wzglêdu na brak odpowiednio
g³êbokich otworów wiertniczych. Z badañ sejsmoakustycz-
nych mo¿na jednak wnioskowaæ, ¿e przewa¿aj¹ osady piasz-
czyste, a gliny zwa³owe wystêpuj¹ podrzêdnie. Lokalne
rozpoznanie stropu subkompleksu A2 nie da³o podstaw do
rozpoziomowania warstwy. Osady mog¹ reprezentowaæ
ró¿ne œrodowiska sedymentacji i wiek depozycji, poniewa¿
na wybrze¿u s¹siaduj¹cym z Zatok¹ Pomorsk¹ udokumen-
towano 10 ró¿nowiekowych poziomów glin zwa³owych,
natomiast pomiêdzy Rewalem a Œliwinem rozpoznano osa-
dy morskie interglacja³u eemskiego (Krzyszkowski, 2010).
Œlady osadów eemskich wystêpuj¹ tak¿e w rejonie Œwiêto-
uœcia na Wolinie (Borówka i in., 1999b). Wed³ug Kramarskiej
(1998, 1999) istnieje równie¿ du¿e prawdopodobieñstwo
wystêpowania w badanym obszarze osadów interplenivi-
stulianu (interstadia³u grudzi¹dzkiego). Do takich wnio-
sków upowa¿ni³a autorkê data radiowêglowa wskazuj¹ca
na wiek ponad 40 000 lat BP (data nieskoñczona) uzyskana
dla piasków pylastych z detrytusem roœlinnym wystêpu-
j¹cych pod glin¹ zwa³ow¹ w profilu K9-1, zlokalizowanym
w œrodkowej czêœci badanego obszaru oraz w rdzeniach
pobranych na pó³nocnych zboczach £awicy Odrzanej
(Kramarska, 1998). Piaski te s¹ podobne litologicznie do roz-
poznanych obecnie osadów subkompleksu A2. Wyst¹pienia
drobnoziarnistych piasków z domieszk¹ materii organicznej
datowanej metod¹ radiowêglow¹ na okres interstadia³u
grudzi¹dzkiego s¹ poznane równie¿ na wyspie Wolin w
okolicach Grodna (Borówka i in., 1999a), a tak¿e w klifie
nad Zalewem Szczeciñskim w rejonie Dargob¹dza i Su³omi-
na (Borówka i in., 1999c).

Arealna deglacjacja ostatniego l¹dolodu zapocz¹tko-
wa³a rozwój krajobrazu pojeziernego. Akumulacja osadów
mineralno-organicznych kompleksu B1 by³a zwi¹zana z ró¿-
nymi fazami wytapiania bry³ martwego lodu w rozleg³ych
obni¿eniach terenu i formowaniem postglacjalnej równiny
rozlewiskowo-rzecznej. Niecki wytopiskowe w dalszym eta-
pie ewolucji krajobrazu zosta³y przekszta³cone w jeziorzyska
i bagniska. Analiza nowych rdzeni osadów wskazuje, ¿e
zbiorniki jeziorne rozwiniête w rozleg³ym obni¿eniu dna,
otoczonym izobat¹ 15 m (synklina Trzebiatowa), s¹ naj-
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czêœciej wype³nione gyti¹ z lokalnie rozwiniêtymi torfowi-
skami. W obszarze po³o¿onym na pó³noc od bramy Œwiny
w zag³êbieniach dominuj¹ osady piaszczysto-mu³kowe
z materi¹ organiczn¹, a torfowiska zosta³y rozpoznane w
s¹siedztwie po³udniowego cypla £awicy Odrzanej.

Zbiorniki zaczê³y siê wype³niaæ osadami akumulacji
mineralno-organicznej ju¿ pod koniec b�llingu, o czym
œwiadczy szereg dat radiowêglowych starszych ni¿ 12 000
lat BP uzyskanych dla gytii ilasto-detrytusowej, a tak¿e dla
torfów. Akumulacja organiczna najsilniej by³a rozwiniêta
w okresie preborealnym i borealnym po atlantycki. Naj-
m³odsza data radiowêglowa uzyskana dla gytii tworz¹cej
najwy¿sz¹ czêœæ sekwencji jeziornej w profilu V17, zlokali-
zowanym na wschód od ujœcia Œwiny, wynosi 7340 ±40 BP.
Zarówno najstarsze, jak i najm³odsze daty dobrze korespon-
duj¹ z wczeœniej opublikowanymi danymi o l¹dowych warun-
kach rozwoju sedymentacji mineralno-organicznej od schy³ku
plejstocenu po œrodkowy holocen (Kramarska, 1998).

Obszar pojezierza, a w koñcowej fazie rozwoju praw-
dopodobnie p³ytkiej laguny, by³ oddzielony od otwartego
akwenu morskiego barier¹ mierzejow¹ £awicy Odrzanej.
Relikt mierzei jest wyraŸnie widoczny w dzisiejszej morfo-
logii dna, a mi¹¿szoœæ osadów piaszczystych buduj¹cych
formê osi¹ga od 3 do ponad 7–8 m. Piaski odznaczaj¹ siê
wyj¹tkow¹ w skali Ba³tyku dojrza³oœci¹ granulometryczn¹
i mineralogiczn¹. W po³udniowej czêœci tej formy wystê-
puj¹ niemal monofrakcyjne kwarcowe piaski drobnoziar-
niste bardzo dobrze wysortowane. Jak wykaza³y badania
w mikroskopie elektronowym przeprowadzone przez Kenig
(1995) ziarna kwarcu wykazuj¹ lekkie zmatowienie wy-
wo³ane prawdopodobnie procesami chemicznymi i silnymi
naciêciami mechanicznymi w warunkach aeralnych.
Autorka badañ nie wyklucza, ¿e zmatowienie ziaren jest
zapisem silnych procesów pla¿owych w strefie litoralnej.
W pó³nocnej czêœci ³awicy piaski odznaczaj¹ siê wysokimi
koncentrcjami minera³ów ciê¿kich. Charakter rozsypisk
jest podobny do obserwowanych w niektórych odcinkach
wspó³czesnego brzegu, m.in. na mierzei helskiej, a ziarna
kwarcu maj¹ tu cechy typowe dla procesów eolizacji i abrazji
eolicznej o ró¿nym stopniu nasilenia (Kenig, 1995).

Waloryzacja z³ó¿ i obszarów perspektywicznych
wystêpowania kopalin okruchowych

Piaski wystêpuj¹ce w Zatoce Pomorskiej maj¹ ró¿n¹
wartoœæ u¿ytkow¹. Próba ich waloryzacji jest oparta na
materia³ach do dyskusji nad propozycj¹ ustawowej ochro-
ny niezagospodarowanych z³ó¿ kopalin (Nieæ & Radwa-
nek-B¹k, 2011).

Piaski z minera³ami ciê¿kimi, ze wzglêdu na wielkoœæ
zasobów i walory surowcowe (jakoœæ kopaliny), proponuje
siê zaliczyæ do klasy z³ó¿ o wysokich walorach. Z³o¿e
oprócz znaczenia surowcowego mo¿e posiadaæ charakter
geostanowiska. Rozsypiska minera³ów ciê¿kich w piaskach
£awicy Odrzanej s¹ unikatowe w skali Ba³tyku i z tego
wzglêdu powinny byæ objête najwy¿sz¹ ochron¹.

Piaski szklarskie i formierskie maj¹ równie¿ wysokie
walory zasobowo-surowcowe. Ze wzglêdu na znaczne nie-
zagospodarowane zasoby z³ó¿ l¹dowych potencjalne zna-
czenie dla gospodarki w skali krajowej nale¿y oceniæ jako
przeciêtne. W trzystopniowej kategorii ochrony z³o¿a
powinny uzyskaæ status wysokiej ochrony.

Wszystkie wyst¹pienia piasków œrednioziarnistych
i grubszych odpowiednich do zasilania brzegu powinny
podlegaæ najwy¿szej ochronie ze wzglêdu na deficyt w tej
czêœci Ba³tyku osadów, które mog¹ byæ wykorzystane jako
refulaty pla¿owe.

Piaski bardzo drobnoziarniste i pylaste, które mog¹
s³u¿yæ do celów budowlanych jako podsypki, maj¹ znacze-
nie wy³¹cznie lokalne i niskie walory surowcowe. Mog¹
podlegaæ co najwy¿ej ochronie zwyk³ej.

Z³o¿a i obszary perspektywiczne ich wystêpowania w
Zatoce Pomorskiej s¹ dostêpne z ograniczeniami wyni-
kaj¹cymi z po³o¿enia w obszarze Natura 2000: PLB990003
OSO Zatoka Pomorska (Dyrektywa 79/409/EWG Dyrektywa
Ptasia) oraz PLH990002 SOO Ostoja na Zatoce Pomorskiej
(Dyrektywa 92/43/EWG, Dyrektywa Siedliskowa). Ponadto
obszar Zatoki Pomorskiej, ³¹cznie z £awic¹ Odrzan¹ 31 grud-
nia 2009 r. zosta³ nominowany jako Ba³tycki Obszar Chronio-
ny w systemie HELCOM BSPA(Baltic Sea Protection Area).

Przyjêto za³o¿enie, ¿e prace wydobywcze mog¹ byæ
prowadzone w odleg³oœci nie mniejszej ni¿ 3 km od brze-
gu. G³êbokoœæ morza w tym obszarze wynosi przewa¿nie
ponad 12 m i tylko lokalnie 10–12 m, jednak¿e w ka¿dym
przypadku granica strefy ochrony musi byæ po³o¿ona poza
podwodnym sk³onem brzegowym, który w omawianym
obszarze siêga do g³êbokoœci morza 8–10 m, a podnó¿e
sk³onu znajduje siê od 0,5 do 1,4 km od brzegu.

Dodatkowo dla z³o¿a piasków z minera³ami ciê¿kimi
oraz piasków szklarskich i formierskich ograniczenia
mog¹ wynikaæ z po³o¿enia w bliskim s¹siedztwie granicy
wy³¹cznej strefy ekonomicznej.

Infrastruktura techniczna istniej¹ca aktualnie na akwe-
nie Zatoki Pomorskiej nie powoduje wiêkszego ogranicze-
nia w ewentualnym wykorzystaniu surowców. Jedynie w
po³udniowej czêœci obszaru perspektywicznego wystêpo-
wania piasków istnieje kolizja z akwenami okresowo
zamykanymi dla ¿eglugi i rybo³ówstwa.

W kilkunastu (18) miejscach na dnie akwenu le¿¹ wraki.
Miejsca spoczynku czterech wraków, które maj¹ historycz-
ne znaczenie, s¹ zarejestrowane w Ewidencji Podwodnych
Stanowisk Archeologicznych, prowadzonej przez Centralne
Muzeum Morskie w Gdañsku. W obszarze perspektywicz-
nym wystêpowania kopalin s¹ znane lokalizacje jednego
historycznego wraku i siedmiu innych wraków.

G³ównym elementem zagospodarowania akwenu jest
tor podejœciowy do portu Œwinoujœcie-Szczecin biegn¹cy
przy zachodniej granicy morza terytorialnego. Po wschod-
niej stronie falochronu w przed³u¿eniu ujœcia Œwiny do
morza znajduje siê Terminal LNG (gazoport). Pas dna
o szerokoœci ok. 3,5 km, ci¹gn¹cy siê po wschodniej stronie
toru podejœciowego, obejmuje redê z kotwicowiskami nr
1B, 2A i 2B. Kotwicowisko 1A znajduje siê po zachodnie
stronie toru. Obszar perspektywiczny wystêpowania kopa-
lin nie koliduje z torem podejœciowym, redami i kotwico-
wiskami, gdy¿ zosta³ wyznaczony poza tymi elementami
infrastruktury.

Przedstawiona propozycja waloryzacji z³ó¿ i obszarów
perspektywicznych ich wystêpowania pozostaje w œcis³ym
zwi¹zku z planowaniem zagospodarowania przestrzenne-
go polskich obszarów morskich oraz z planami ochrony
obszarów chronionych. Brak uregulowañ prawnych odnoœ-
nie ochrony z³ó¿ niezagospodarowanych i obszarów per-
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spektywicznego ich wystêpowania mo¿e spowodowaæ
dalsze ograniczenia lub utratê dostêpnoœci tych z³ó¿.

Artyku³ jest podsumowaniem realizacji zadania „Rozpozna-
nie i wizualizacja budowy geologicznej Zatoki Pomorskiej dla
potrzeb gospodarowania zasobami naturalnymi”. Podstaw¹ reali-
zacji zadania by³ projekt prac geologicznych opracowany w
ramach przedsiêwziêcia i zatwierdzony przez Ministra Œrodowi-
ska decyzj¹ DGiKGwk – 479-1/4115/09/LP z dnia 28 wrzeœnia
2009 r. Zadanie wykonano na zamówienie Ministra Œrodowiska
za œrodki finansowe wyp³acone przez Narodowy Fundusz Ochro-
ny Œrodowiska i Gospodarki Wodnej.
Autorzy artyku³u sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania wszystkim
wspó³pracownikom z PIG-PIB i Instytutu Morskiego w Gdañsku
zaanga¿owanym w realizacjê przedsiêwziêcia. Urzêdowi Mor-
skiemu w Szczecinie dziêkujemy za zgodê na wykorzystanie
danych z rozpoznania nagromadzeñ piasków morskich do zasila-
nia brzegu.
Szczególne podziêkowania nale¿¹ siê Redaktorowi Naczelnemu
prof. Andrzejowi G¹siewiczowi i prof. Markowi Nieciowi za
recenzje, cenne uwagi i konstruktywne sugestie.
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