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Recherches sur les mineraux lourds dans les sables littoraux  
du golfe de Gdańsk

(3 Fig.)

T r e ś ć .  Z piasków plażowych Zatoki Gdańskiej na -obszarze od Mierzei W iśla
nej do Półwyspu Helskiego wydzielono minerały ciężkie. Zespoły obejmują 32 ro
dzaje minerałów, wśród których występują także minerały mniej trwałe, jak am fi- 
bole i pirdkseny, oraz stwierdzono obecność monacytu. Zwrócono uwagę na zmienną  
ilość granatu i amfibolu w  koncentratach i wykazano, że stosunek amfibolu do 
granatu związany jest z procesem wzbogacania piasku plażowego w  składniki

G
ciężkie działaniem  fal morskich. Stwierdzono, że stosunek ten wskazuje, o ile  zespół 
czynników meteorologicznych i hydrodynamicznych ma w pływ  na powstawanie  
piasku wzbogaconego w  minerały ciężkie.

WSTĘP

Piaszczyste wybrzeża południowe Bałtyku od dawna stanowiły przed
miot zainteresowania głównie dzięki lokalnemu występowaniu ciemnych 
ławic piasku wzbogaconego mechanicznym działaniem fal morskich 
w składniki ciężkie, a zwłaszcza rudę (magnetyt, ilmenit i i.). Dlatego też 
najdawniejsze publikacje stanowią opisy piasków magnetytowych poja
wiających się na plażach meklemburskich ( T e t e n s ,  1764) lub wysp 
przybrzeżnych ( D e e c k e ,  1888) albo dotyczą analiz chemicznych pia
sków tytanomagnetytowych ( Mahl ,  1824). Badania niemieckie prowa
dzone intensywniej od lat trzydziestu, a związane z poszukiwaniem no
wych baz surowcowych dotyczą terenów wybrzeża meklemburskiego, 
gdzie spotyka się szczególnie liczne ławice ciemnych piasków wzbogaco
nych w  minerały ciężkie ( K l e i n s o r g e  — 1938, E n g e l h a r d t  — 
1937, B u l ó w  1951, H e l i  m e r  s 1952). Przeprowadzono także prace 
poszukiwawcze na przestrzeni całego wybrzeża niemieckiego zarówno 
Bałtyku, jak i Morza Północnego ( W a s m u n d  1938, L a m c k e  1937, 
1938). Prowadzone były również studia nad genezą ciemnych ławic 
w piasku plażowym, przy czym starano się określić warunki lokalne geo
graficzne i morfologiczne sprzyjające tworzeniu się „złóż” aluwialnych 
oraz rozważano wpływ warunków meteorologicznych na regenerację 
i destrukcję tych złóż (B ii 1 o w  1951). Wreszcie E n g e l h a r d t  (1937)
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zajmował się mechanizmem powstawania ławic piasku wzbogaconego 
w składniki ciężkie wskutek działania fal morskich w  oparciu o formułę 
S t o k e s a - O s e n a ,  określającą prędkość opadania cząstek w ośrodku 
ciekłym i zmodyfikowane wzory N e w t o n a  dla określenia tarcia przy 
wleczeniu ziarn różnych gatunków minerałów po dnie.

W rozważaniach brano przeważnie pod uwagę zawartość rudy, gra
natu i kwarcu. W nielicznych tylko pracach można znaleźć pełną listę 
minerałów występujących w piaskach plażowych Bałtyku ( E n g e l h a r d t  
1937, H e l l m e r s  1952).

Piaski plażowe polskiego wybrzeża Bałtyku były badane przez W ą- 
t o c k i e g o  (1928), K tóry podał skład minerałów występujących w ciem
nej ławicy napotkanej na plaży w Jastarni. Następnie S a w i c k a  (1953) 
określiła skład mineralny 14 próbek pobranych dorywczo na przestrzeni 
całego polskiego wybrzeża od wyspy Wolin do Helu.

Ponieważ dotychczas w nielicznych badaniach polskiego wybrzeża 
nie zajmowano się mineralogią piasków Zatoki Gdańskiej, Stacja Morska 
PAN w Sopocie włączyła do tematyki swych prac badania mineralogiczne 
osadów wybrzeża i dna Zatoki Gdańskiej, które zostały wykonane przy 
współpracy Katedry Mineralogii i Petrografii UJ w Krakowie.

Materiał plażowy został pobrany w  terenie przez mgr H. M a s i c k ą 
(Sopot), która opracowała część geomorfologiczną i fizjograficzną; część 
mineralogiczną opracował mgr J a n  Ł o z i ń s k i  (Kraków).

Artykuł niniejszy jako pierwszy etap szerszego opracowania dotyczy 
badania mineralogicznego piasków plażowych.

Autor owie dziękują prof. drowi A. G a w ł o w i  za cenne uwagi kry
tyczne i przejrzenie rękopisu pracy.

METODYKA POBIERANIA PRÓB I BADANIA MINERAŁÓW CIĘŻKICH

Spośród licznych próbek piasku plażowego pobranych z wybrzeża Za
toki Gdańskiej od Mierzei Wiślanej do Półwyspu Helskiego przebadano 40. 
W przypadku, gdy w pewnym rejonie wybrzeża pojawiały się wyraźne 
ciemne ławice piasku wzbogaconego w ciężkie składniki, badano próbę 
tego piasku obok próby zwykłego jasnego piasku plażowego. W lokali
zacji prób badanych orientuje załączona mapka (fig. 1).

R oz e w ia
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Próbki piasku plażowego rozdzielono na dwie frakcje mechaniczne 
przy użyciu siita o średnicy oczek 0,50 mm. Ponieważ frakcje złożone 
z ziarn o wymiarach większych od 0,50 mm oprócz nielicznych ziarn 
granatu (rzadziej rud) zazwyczaj całkiem nie zawierają minerałów cięż
kich, koncentraty ciężkie wydzielono bromoformem o ciężarze właściwym  
2,90 tylko z frakcji ziarn o średnicy poniżej 0,50 mm. Wszystkie frakcje 
zostały zważone, następnie dla każdej próbki obliczono zawartość mine
rałów ciężkich w procentach wagowych. Do oznaczenia składu mineral
nego frakcji ciężkich sporządzono stałe nie szlifowane preparaty w  bal
samie kanadyjskim. W każdym preparacie liczono 300 — 500 ziarn, wy
niki następnie zostały wyrażone w procentach.

OPIS MINERAŁÓW CIĘŻKICH

T u r m a l i n  tworzy najczęściej ziarna anhedralne przeważnie w y
dłużone. Ziarna słupkowe spotyka się bardzo rzadko. Najliczniej repre
zentowana jest odmiana brunatna o silnym pleochroizmie:- n£ — blado- 
żółtawy, n m — ciemnopomarańczowy ilub n€ — jasnobr unatny, n<u — 
ciemnobrunatny (prawie czarny). Turmaliny niebieskie są rzadkie 
i stwierdzono je jedynie w  piaskach z irejonu Sopot i Jelitkowa.

C y r k o n  występuje głównie w postaci ziarn anhedralnych obtoczo
nych, rzadko euhedralnych, przeważnie jednak o zaokrąglonych krawę
dziach piramidy. Ziarna cyrkonu są bezbarwne — ziarna zabarwione żół
tawo lub fioletowawo oraz ziarna ciemne o budowie pasowej spotyka się 
bardzo rzadko.

G r a n a t  tworzy ziarna anhedralne najczęściej izometryczne blado
różowe lub rzadziej bezbarwne.

R u t y 1 jest zwykle ciemnoczerwono brunatny, ziarna barwy miodo- 
wożółtej rzadkie. Ziarna są anhedralne, często nieco wydłużone.

A n a t a z. Ziarna żółtawe z dostrzegalną niekiedy łupliwością we
dług (001).

B r u k i t tworzy ziarna anhedralne żółtawe o silnej dyspersji.
T y t a n i t  występuje w  postaci ziarn anhedralnych obtoczonych bar

wy bladobrunatnej.
S t a u r o l i t  występuje zazwyczaj w postaci ziarn anhedralnych, rza

dziej w formie słupków o zaokrąglonych krawędziach. Barwa pomarań- 
czowobrunatna z pleochroizmem w odcieniach do bladożółtawego.

D y s t e n tworzy ziarna bezbarwne w postaci większych tabliczek 
z widocznymi szczelinami łupliwości, a niekiedy także spotyka się ziarna 
dobrze obtoczone. Rzadko widoczny jest pleochroizm od bezbarwnego do 
barwy niebieskiej.

A n d a l u z y t .  Ziarna anhedralne pleochroiczne od bezbarwnego do 
barwy różowej. Niekiedy posiada znaczną ilość wrostków.

S y l i m a n i t  tworzy ziarna bezbarwne, żółtawe lub zielonaWe, w y
dłużone, dobrze obtoczone, z widocznymi szczelinami łupliwości. Nie
rzadkie są także ziarna obtoczone o budowie włóknistej (fibrolit).

B i o t y t  występuje w postaci ziarn blaszkowych brunatnych.
C h 1 o r y t twarzy ziarna' o pokroju blaszkowym, zielone,- słabo 

pleochroiczne.
Ep id  o t  jest barwy żółtozielonawej, pleochroiczny i tworzy ziarna 

anhedralne obtoczone.
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K l i n o z o i z y t  — ziarna bezbarwne podobnej formy, jak epidot, 
lecz wykazujące anomalne barwy interferencyjne.

Z o i z y t — ziarna żółtawe wykazujące subnormalne barwy interfe
rencyjne. Znalezione ziarna zoizytu należą do odmiany, której 2V jest 
bliski zera.

0  r t y t — ziarna brunatne słabo pleochroiczne. Znikanie światła 
względem wydłużenia ukośne.

A m f i b o l  występuje w  formie ziarn anhedralnych, a także często 
subhedralnych z wyraźnymi szczelinami łupliwości, względem których 
znikanie światła jest ukośne (kąt 12°— 20°). Wyraźny pleochroizm 
w barwach zielonych, zielonobrunatnych do zielononiebieskawych.

A u g i t  tworzy ziarna anhedralne barwy brunatnawej, rzadko bez
barwne. Łupliwość zwykle jest dostrzegalna — znikanie światła ukośne 
(kąt 4 4 °— 56°).

E n s t a t y t  — ziarna bezbarwne z dostrzegalną łupliwością.
H y p e r s t e n  tworzy ziarna o pokroju krótkosłupkowym z dostrze

galną łupliwością i pleochroizmem od barwy bladozielonawej do różowej.
0 1 i w i n — ziarna anhedralne, izometryczne, bezbarwne.
K o r u n d  — ziarna zaokrąglone, bezbarwne lub niebieskawe.
M o n a c y t  — ziarna żółtobrunatnawe, zaokrąglone.
A p a t y t  — ziarna bezbarwne, izometryczne lub wydłużone.
T o p a z — ziarna bezbarwne, izometryczne.
G l a u k o n i t  tworzy ziarna zaokrąglone zielone o agregatowej bu

dowie.
Grupa „minerałów nieprzejrzystych” obejmuje i l m e n i t ,  h e m a -  

t y t (martyt) i n i g r y n .  M a g n e t y t  wydzielono za pomocą magnesu 
przed sporządzeniem preparatów i ilości jego podane są w procentach 
wagowych.

Ilościowy slkład mineralny frakcji ciężkich zestawiono w  tabelach 
umieszczonych przy opisie poszczególnych jednostek morfologicznych 
wybrzeża Zatoki Gdańskiej. Materiał pobrany z brzegów Zatoki Gdań
skiej zawiera stosunkowo duży zespół minerałów ciężkich obejmujący 32 
ich rodzaje. Minerały te występują w  (ilościach bardzo różnych, wobec 
czego można wydzielić kilka grup ze względu na częstość ich występo
wania. Jako pierwszą grupę minerałów, które występują we wszystkich 
badanych piaskach i stanowią składniki stałe koncentratów ciężkich, na
leży wymienić następujące: ilmenit, hematyt, magnetyt, granat, amfibol, 
staurolit, dysten, turmalin, cyrkon i rutyl, przy czym często granat, ma
gnetyt, ilmenit, hematyt i amfibol są składnikami dominującymi. Do dru
giej grupy zaliczyć trzeba minerały takie, jak: augit, hypersten i glau
konit, które są obecne w małych ilościach w  przeważającej części kon
centratów. Pozostałe minerały stanowią trzecią grupę, jako występujące 
w śladach nie w e wszystkich koncentratach (andaluzyt, apatyt, anataz, 
klinozoizyt, syllimanit, chloryt, topaz), lub też w drobnych śladach (zoizyt, 
enstatyt, ibrukit, biotyt, oliwin, korund, monacyt, ortyt)

1 Minerały trzeciej grupy niew ątpliw ie występują w  piaskach plażowych całego  
badanego obszaru, lecz ponieważ zawartość ich jest mała, przy liczeniu 500 ziam  
jest małe prawdopodobieństwo ich napotkania. Monacyt np. został wydzielony z  du
żej próbki piasku plażowego drogą przeróbki mechanicznej, dzięki jego w łasno
ściom magnetycznym i wysokiemu ciężarowi właściwem u. (Przem. Chem. t. 40, 
z. 3 — 1961).



CHARAKTERYSTYKA BRZEGÓW ZATOKI GDAŃSKIEJ

Zatoka Gdańska ograniczona jest od strony wschodniej regularnym 
Łukiem Mierzei Wiślanej. Południowy odcinek stanowią osady aluwialne 
delty Wisły, zachodni zaś brzeg ograniczony jest wysoczyzną plejstoceń- 
ską, która ciągnie się z przerwami aż do nasady Półwyspu Helskiego.

Mierzeja Wiślana o długości 50 km (w naszych granicach 31 km) po
wstała z nagromadzenia materiału piaszczystego prawdopodobnie w  cza
sie transgresji litorynowej. Przeciętna szerokość ijej wynosi około 1 km 
(od 500 m do 2 km). Linia brzegowa od strony morza jest wyrównana, 
zaś od strony Zalewu urozmaicona licznymi zatoczkami i akumulacyjnymi 
małymi wypustami. Na Mierzei Wiślanej występują zespoły wydm o zna
cznej nieraz wysokości (Łysica — 30 m).

Partię środkową wybrzeża Zatoki Gdańskiej wypełniają aluwia delty 
Wisły ograniczone od morza pasmem wydm i szeroką plażą o łagodnym 
nachyleniu. Wydmy te o 'zmiennej wysokości maleją na odcinku Wisło- 
ujiście — Sopot, formując jedynie niski wał na zapleczu plaży.

Na wysokości Gdańska wysoczyzna plejstoceńska, otaczająca Żuławy 
zbliża się na odległość 5 km do brzegu. Stąd łagodnym łukiem podchodzi 
do Sopotu. Na północnym krańcu Sopotu w  Kamiennym Potoku osiąga 
plażę, a w eksponowanej partii Kępy Redłowskiej, Oksywskiej, Puckiej 
oraz Swarzewskiej narażona jest na bezpośrednie ataki fali sztormowej.

Na podstawie badań geomorfologicznych wybrzeży Zatoki Gdańskiej 
proponuje się podzielić brzeg poczynając od wschodniej granicy na nastę
pujące jednostki:

1. Mierzeja Wiślana,
2. brzeg delty Wisły,
3. płaski brzeg akumulacyjny z zapleczem wysoczyzny plejstoceńskiej,
4. brzeg Kępy Redłowskiej,
5. niski zatorfiony brzeg doliny Chylonki,
■6. brzeg Kępy Oksywskiej,
7. płaski brzeg pradoliny Redy,
8. brzeg Kępy Puckiej,
9. niski brzeg doliny Płutnicy,

10. brzeg Kępy Swarzewskiej,
11. Półwysep Helski.
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CHARAKTERYSTYKA POSZCZEGÓLNYCH ODCINKÓW PLAŻY
ZATOKI GDAŃSKIEJ

O d c i n e k  I. M i e r z e j a  W i ś l a n a
Plaże na tym odcinku brzegu odznaczają się znaczną szerokością, 

która przeciętnie wynosi około 40 m, a w niektórych miejscach przekra
cza nawet 60 m.

Uziarnienie piasków mało zróżnicowane, jedynie materiał wzięty z wa
łów brzegowych młodszych, jak i starszych odznacza się większą różno
rodnością i przewagą frakcji o średnicy 1 — 0,5 mm. Materiał wydmowy 
luib pobrany u podnóża wydmy wykazuje duże przesortowanie i zdecy
dowaną przewagę ziarn o 0 0,25 — 0,125 mm (mediana =  0,25 mm).

Smugi ciemne o bardzo małej miąższości występują na tym odcinku 
brzegu rzadko w pobliżu wydmy przedniej lub na granicy zasięgu fali



sztormowej. W wykonanych wkopach rzadko napotykano koncentraty 
minerałów ciężkich w postaci ibardzo cienkich warstewek.

Piaski plaiżowe Mierzei Wiślanej zawierają znikomą ilość składników 
ciężkich. Zespoły minerałów ciężkich charakteryzuje znaczna stosunkowo 
ilość amfibolu i glaukonitu.

Tabe l a  1
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Próbka Nr. 
E c h a n t i l lo n  no 1 2 3 4

■F ra k c ja  powyżej 0" 0 ,5  mm 
g r a in s  a d ie m etre  sup . de 0 ,5  mm 7,3 13,3 0 ,6 13,5

F ra k c ja  p o n iż e j 0  0 ,5  mm 
g r a in s  e d iam etre  i n f .  de 0 ,5  mm 92,7 86,7 99 ,4 86,5

M inerały  c ię ż k ie  (Min. lo u rd s ) 0 ,10 0,05 0 ,4 0 0 ,30
M agnetyt (m a g n e ti te ) ( + ) ( + ) ( + ) ( + )
Turm alin  (Tourm aline) 2 - 2 1
Cyrkon (Z ircon ) 1 - 1 1

G ranat (G renat) 4 - 4 8

R utyl (H u ti le ) 1 - - -

Dysten (C is th e n e ) 1 - 1 2

S y l l im a n i t  ( b i l l im a n i t e ) - - - 1

B io ty t  ( B io t i t e ) — 14 - -

C h lo ry t (C h lo r i te ) - - - 1

E p ido t (E p id o te ) 3 - — —

Amfibol (Amphibole) 25 18 14 13

A ugit (A ug ite ) 3 - 3 9
H ypersten  (H ip e rs th en e ) - - 1 2

Topaz (Topaze) 1 - - -

G laukon it (G laucon ie) 6 14 22 5

M inerały  n i e p r z e j r z y s t e  
Mineraux opaques 53 54 51 53

O d c i n e k  II. B r z e g  d e l t y  W i s ł y
Plaże w  rejonie ujścia Wisły odznaczają się przeciętną szerokością 

30 — 40 m. Materiał piaszczysty pobrany z wydm znajdujących się na 
zapleczu plaży lub w  najbliższym sąsiedztwie płotków zabezpieczających 
przednią wydmę odznacza się dobrym w y s ort o waniiem. Krzywe uziarnie- 
nia piasków pobranych w pobliżu linii brzegowej wskazują, że badany 
materiał jest mało zróżnicowany. Począwszy od Świbna (lewy brzeg uj
ścia Wisły) plaże zbudowane są z piasków bardziej zróżnicowanych pod. 
względem granulometrycznym.

Minerały ciężkie występują w małych ilościach w postaci smug lub 
skupisk najczęściej na granicy zasięgu fali sztormowej lub na przedpolu 
wydmy przedniej.

Zebrane w tabeli 2 wyniki badania minerałów ciężkich wykazują, że 
w rejonie delty Wisły spotyka się zespoły znacznie bogatsze niż w rejonie 
Mierzei Wiślanej, zawierające bowiem 28 rodzajów minerałów. Jakkol
wiek ilość składników ciężkich waha się w granicach od 0,14 do 0,69%, 
spotlkać można tiakże piaski wzbogacone w minerały ciężkie, jak np. 
próbka nr 7 (okolice Stegny) zawierająca 2,39%, zaś próbka (nr 16) po
brana z ciemnej ławicy w rejonie Górek Wschodnich — 43,8% minerałów
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ciężkich. Głównymi składnikami wydzielonych koncentratów są granat
i amfibol oraz minerały nieprzejrzyste. Stosunek amfibolu do granatu 
jest zmienny: w  piaskach o większej ilości składników ciężkich dominuje 
granat przy równoczesnymi znacznym zubożeniu w amfibol. Glaukonit 
występuje w  mniejszych ilościach niż w  piaskach pobranych z odcinka I.

O d c i n e k  III.
Płaski brzeg akumulacyjny od Martwej Wisły po rzekę Kaczą odzna

cza się zmienną szerokością plaży w granicach 19 — 67 m. Plaże na tym  
odcinku Zatoki Gdańskiej od strony lądu otoczone są pasmem wydm. 
Materiał pobrany przy linii wody, jak i w  środku plaży odznacza isię du
żym zróżnicowaniem. Przeważają zdecydowanie frakcje grubsze. Mediany 
wynoszą 0  0,21 — 1,5 mm.

Plaże są uczęszczane przez cały rok, wskutek czego utrudnione jest 
prowadzenie obserwacji nagromadzeń minerałów.

T a b e l a  3

Próbka Nr.
19E c h a n t i l lo n  no 20 21 22 23

F ra k c ja  powyżej 0 0 , 5  mm 
g ra in s  a d iam ó tre  sup, de 0 ,5  mm 10,3 6,5 1,0 9 ,9 23,4

F ra k c ja  p o n iż e j  0  0 ,5  mm 
g r a in s  a d ia m etre  i n f .  de 0 ,5  mm 89 ,7 93,5 99,0 90,1 76, 6

M inerały  c ię ż k ie  (Min. lo u rd s ) 0 ,51 0 ,2 6 0,25 0 ,9 6 0 ,4 4
M agnetyt (M ag n e tite ) + - + 4 4

T urm alin  (Tourm aline) 3 3 6 2 3
Cyrkon (Z irco n ) 1 10 10 5 2
G ranat (G renat) 17 25 19 22 19
R utyl ( R u t i l e ) - 1 + 4 2
Anataz (A natase) - - - 4 -

B ru k it  (Brooki t e ) - - - 4 -

S t a u r o l i t  ( S ta u r o t id e ) 2 4 3 3 3
D ysten (D is th en e ) 3 3 4 3 3
Andaluzyt ( A n d a lo u s i te ) 1 + + - 4

S y l l im a n i t  ( S i l l i m a n i t e ) + + + 2 -

B io ty t  ( B i o t i t e ) 1 - - - 4

C h lo ry t ( C h lo r i t e ) - + 4 - -

E p ido t (E p id o te ) 4 4 7 9 7
K lin o z o iS y t ( C l in o z o i s i t e ) - - + 2 -
O r ty t  ( O r lh i t e ) - - + - -

Amfibol (Amphibole) 24 21 20 21 19
Augit (A ug ite ) 2 2 2 4 3
£ n s t a t y t  ( E n s t a t i t e ) - - - 4 -

H ypersten  (H ip e rs th en e ) 2 1 1 - 1

Korund (Corindon) - - - - 1
A patyt (A p a t i te ) 1 + - 4 -

G laukon it (G laucon ie) - - - 2 2

M inerały  n i e p r z e j r z y s t e
M ineraux opaques 39 25 26 19 34
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Piaski pobrane w tym rejonie brzegu Zatoki Gdańskiej zawierają małe 
ilości składników ciężkich (0,25%— 0,96%). Podobnie, jak w  badanym 
materiale pobranym z poprzednio opisanego odcinka wybrzeża, w w y
dzielonych koncentratach ciężkich składnikami głównymi Obok minerałów 
nieprzejrzystych są granat i amfibol. Ilości tych minerałów są w przy
bliżeniu wyrównane, tak że stosunek amfibolu do granatu jest bliski jed
ności. Zauważyć ponadto można zwiększenie ilości cyrkonu, a także nie
znaczny wzrost ilości epidotu.

O d c i n e k  IV. Brzeg Kępy Redłowskiej
Odznacza się on wąską plażą zbudowaną z piasków, otoczaków i gła

zów. Bezpośrednio do kilkumetrowej plaży przylega stroma ściana wyso
czyzny plejstoceńskiej, której urwiste brzegi klifowe narażone są na ataki 
fali sztormowej.

Minerały ciemne występują na powierzchni plaży najczęściej u stóp 
urwistej ściany wysoczyzny. Smugi wzbogaconych piasków o długości
2 — 5 m, szerokości 0,5 — 2,0 m, miąższości 3 — 5 cm zalegają z przer
wami wokół eksponowanego przylądka. Spotykano również nieznaczne 
akumulacje koncentratów przy linii wody.

T a b e l a  4

Próbka Nr 
E c h a n t i l lo n  no 24 25 26

F ra k c je  powyżej 0  0 ,5  mm 
g r a in s  a d ie m e tre  sup . de 0 ,5  mm 14,8 4 ,0 0 ,8

F ra k c ja  p o n iż e j  0  0 ,5  mm 85 ,2 96 ,0 '9 9 ,2g r a in s  a d ia m e tre  i n f .  de 0 ,5  mm

M inera ły  c i ę ż k ie  (M in .lo u rd s ) 1 ,98 51 ,3 5 4 ,4
M agnetyt (M ag n e ti te ) 0 ,1 5 ,1 5 ,0
T urm alin  (T ourm aline) 2 + +

Cyrkon (Z irco n ) 2 3 2

G rana t (G ren a t) 52 56 62

R u ty l ( R u t i l e ) + 1 +

Anataz (A natase) — — +

S t a u r o l i t  ( S ta u r o t id e ) 3 3 3
D ysten  (D is th ln e ) + 1 +

A ndaluzyt (A n ć a lo u s i te ) — — +

C h lo ry t (C h lo r i t e ) - — +

E p id o t (E p id o te ) 2 1 1

K lin o z o iz y t  ( C l i n o z o i s i t e ) + — —

Amfibol ( Amphibole) 4 1 +

A ug it (A u g ite ) + — +

H ypersten  (H ipersth& ne) - - +

G la u k o n it  (G laucon ie ) + — +

M inera ły  n i e p r z e j r z y s t e  
M ineraux opaques 34 34 29

Piaski wybrzeża Kępy Redłowskiej są w wysokim stopniu wzbogacone 
w składniki ciężkie. Próbka nr 24 pobrana została w miejscu, gdzie wy
stępował piasek jasny, makroskopowo nie zdradzający wzbogacenia w mi
nerały ciężkie.
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Obserwuje się duże wzbogacenie wydzielonych koncentratów ciężkich 
w granat i magnetyt, przy równoczesnym zaniku amfibolu oraz pirokse- 
nów i dystenu.

O d c i n e k  V.
Z tego odcinka nie zebrano materiałów z uwagi na zabudowę w y

brzeża.

O d c i n e k  VI. Brzeg Kępy Oksywskiej
Jest to brzeg klifowy o wysokości około 20 m, dochodzącej w punkcie 

kulminacyjnym do 40 m. W bezpośrednim sąsiedztwie klifu plaża zwęża 
się prawie do całkowitego zaniku. Urwisko Kępy Oksywskiej chronione 
jest opaską betonową, do której od strony morza przylegają głazy w iel
kości 1 — 3 m. Plaża na ogół wąska odznacza się materiałem piaszczystym  
znacznie zróżnicowanym. Około 70% stanowi frakcja o średnicy ziarn
1,0 — 0,5 mm (mediana 0,4 — 0,7 mm). Minerały ciężkie tworzą niezna
czne, ciemne smugi przy linii wody oraz u stóp urwiska.

T a b e l a  5

Próbka n r  
S c h a n t i l l o n  no

27 28 29 30

F ra k c ja  powyżej 0 0 ,5  mm 
g r e in s  ś d ia m e tre  su p .d e  0 ,5  mm

0 ,2 47,9 67,0 28,8

F ra k c ja  p o n iż e j  0 0 ,5  mm 
g r a in  a d ia m etre  i n f . d e  0 ,5  mm

99 ,8 52 »1 33,0 71 ,2

M inera ły  c ię ż k ie  (M in .lo u rd s ) 40 ,3 0 ,52 1 ,08 0 ,51
M agnetyt (M ag n e ti te ) 1 ,8 0,1 0 ,4 0 ,1
T urm alin  (T ourm aline) + 2 1 +

Cyrkon (Z irco n ) 1 10 + +

G rana t (G renat) __ 58 20 32 .19
f iu ty l ( R u t i l e ) + 1 + 1

A nataz (A natase) - - - +

S t a u r o l i t  ( S ta u r o t id e ) 4 2 5 1

D ysten  (Disthfene) 4 5 + 2

A ndaluzyt (A n d a lo u s i te ) + - - +

B io ty t  ( B i o t i t e ) - + - i
-

C h lo ry t  ( C h lo r i te ) - - +

E p id o t (E p id o te ) 4 6 + 1

Amfibol (Amphibole) 8 16 10 9
A ugit (A u g ite ) + 1 1 1

E n s ta ty t  ( E n s t a t i t e ) - - - +

H ypersten  (H ip e rs th e n e ) - + - -

A patyt (A p a t i te ) + + - 1

G leu k o n it (G lau co n ie ) + + - 1

M inera ły  n i e p r z e j r z y s t e  
Wiineraux opaques

20 37 49 62

Badane piaski plażowe brzegu Kępy Oksywskiej wykazują bardzo 
zmienną zawartość minerałów ciężkich (0,5 — 1 — 40%). Ilość granatu 
i magnetytu bardzo szybko wzrasta w piaskach silnie wzbogaconych przy 
równoczesnym zubożeniu w amfibol.



O d c i n e k  VII. Brzeg pradoliny Redy
W szerokim, płaskim brzegu pradoliny Redy można wydzielić brzeg 

piaszczysty wraz z cyplem Rewskim i niski brzeg torfiasty. Pierwszy, 
oddzielony od zaplecza pradoliny Redy enklawą piaszczystą, posiada plaże
o szerokości do 20 m. Plaże te zbudowane są z piasków gruboziarnistych 
oraz żwirków, miejscami zaś występują wały otoczaków. W rejonie Me- 
chlinek plaża osiąga szerokość 71 m (mediany piasków tej plaży 0,5 do
1,0 mm). W połowie szerokości plaży zaobserwowano ciemne smugi o sze
rokości około 1 m, długości 2 m. Poza tym nie napotkano wyraźnie uwi
daczniających się swą ciemniejszą barwą piasków wzbogaconych w mi
nerały ciężkie ani na powierzchni plaży, ani też w  wykonanych wkopach.

Linia brzegowa przebiegająca od Mechlinek w kierunku północnym 
zmienia ten kierunek od nasady cypla Rewskiego na zachodni. Plaża 
zanika.

Ta be l a  6
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Próbka n r  
S c h a n t i l l o n  no

31 32 33

F ra k c ja  powyżej 0 0 ,5  mm 
g r a i n s  & d iam etre  sup . de 0 ,5  mm

2,1 49,9 1 0 ,6

F ra k c ja  p o n iż e j  0 0 ,5  mm 
g r a i n s  h d iam etre  i n f . d e  0 ,5  mm

97 ,9 50,1 8 9 ,4

M inera ły  c ię ż k ie  (M in .lo u rd s ) 1 ,21 1 .1 4 19,70

M agnetyt (M ag n e ti te ) 0 ,1 + 0 ,3
T urm alin  (T ourm aline) 3 1 +

Cyrkon (Z irco n ) 4 + +

G ranat (G renat) 31 38 56

R u ty l (R u t i l e ) 2 + +

A nataz (A natase) + — —

T y t a n i t  ( T i t a n i t e ) — + +

S t a u r o l i t  ( S ta u r o t id e ) 3 3 3

D ysten  (Disthfene) 5 3 2

S y l l im a n i t  ( S i l l im a n i t e ) — 1 -

C h lo ry t  (C h lo r i t e ) + — —

E p id o t (E p id o te ) 3 1 +

Z o iz y t  ( Z o i s i t e ) — — +

Amfibol (.Amphibole) 9 10 6

A ug it (A ug ite ) 1 7 1

E n a ta ty t  ( E n s t a t i t e ) — — +

H ypersten  (H ip e r s th e n e ) + — +

O liw in  (O liv in e ) + — —

A p aty t (A p a t i te ) + ł- +

Topaz (Topaze) — + —

G lau k o n it  (G lau co n ie ) — + +

M inera ły  n i e p r z e j r z y s t e  
Mineraiix opaques

37 34 28

Z powyższego zestawienia wynika, że piaski omawianego rejonu za
wierają nieco większe ilości składników ciężkich (powyżej 1%). Skład wy-
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dzielonych koncentratów wykazuje przewagę granatu nad amfibolem, co 
szczególnie zaznacza się w próbce nr 33 pobranej z miejsca plaży, gdzie 
widać było nieznaczne wzbogacenie w składniki ciemne.
O d c i n e k  VIII. Niski brzeg Kępy Puckiej

Jest on w  wielu miejscach bezpośrednio podmywany przez morze. 
Plaże wąskie (3 do 5 m szerokości) zbudowane są z piasków drobnoziar
nistych z nieznaczną domieszką ziarn grubszych. Materiał plażowy dobrze 
przesortowany z przeważającą frakcją 0,125 mm.

Minerały ciemne zaobserwowano w postaci smug około 2 — 3 m dłu
gości w 'odległości kilku metrów od lustra wody lub tuż przy linii wody. 
O d c i n e k  IX. Dolina Płutnicy

Linia wybrzeża biegnie prosto na północ. Torfy oraz roślinność słodko
wodna wchodzi w morze. Plaży brak.

O d c i n e k  X.
Kępa Swarzewska opada stromym urwiskiem na wąską plażę o sze

rokości 2 — 3 m. Plaża zbudowana jest z piasków o różnorodnym uziar- 
nieniu (mediana 0,6 — 1,2 mm). Na odcinku Swarzewa brzeg klifowy cofa 
się i oddala od Małego Morza, u stóp morenowej Kępy rozpościera się 
terasa przybrzeżna, która dalej na północ przechodzi w  torfowisko ciąg
nące się aż do nasady Półwyspu Helskiego.

T a b e l a  7

,  P róbka nr- 
E c h e n t i l lo n  no

34 35 36

F ra k c ja  powyżej 0  0 ,5  mm 
g r a in s  k d iam & tre su p .d e  0 ,5  mm

1 0 ,0 0 ,7 29 ,2

F ra k c ja  p o n iż e j  0 0 ,5  mm 
g r a in s  £ diamfetre i n f . d e  0 ,5  mm

9 0 ,0 9 9 ,3 7 0 ,8

M inera ły  c i ę ż k ie  (M in .lo u rd s ) 52 ,5 3 ,4 2 4 ,69

M agnetyt (M agn& tite) 6 ,8 0 ,1 1 ,1
T urm alin  (T ourm aline) — 1 +

Cyrkon (Z irc o n ) 4 4 15

G rana t (G re n a t) 37 25 25

R u ty l ( R u t i l e ) 2 3 2

A nataz (A n a tsse ) + — ' +

S t a u r o l i t  ( S ta u r o t id e ) 1 2 1

D ysten  (Disthfene) + 5 +

E p id o t (E p id o te ) 2 6 1

K lin o z o iz y t  ( C l in o z o 'i s i t e ) - + +

Amfibol (Amphibole) 1 11 1

A ugit (A u g ite ) — 1 +

E n s ta ty t  ( E n s t a t i t e ) — + —

H yperste n  (H ipersth fene) — + —

O liw in  (O l iv in e ) - + -

A paty t (A p a t i te ) - + —

Mona c y t (M onazite) — — +

M inera ły  n i e p r z e j r z y s t e  
m ineraux  opaques

52 41 53



Badane piaski z rejonu Kępy Puckiej i Kępy Swarzewskiej wyróżniają 
się większą zawartością minerałów ciężkich. Zarówno próbki pobrane 
z ciemnych smug, jak i miejsc plaży gdzie nie są one widoczne, wykazują 
dużą przewagę granatu nad amfibolem. W próbce nr 36 stwierdza się 
liczniejszy cyrkon oraz obecność monacytu.
O d c i n e k  XI. Półwysep Helski

Płaskie, piaszczyste wybrzeża Półwyspu Helskiego od strony Zatoki 
porośnięte są roślinnością wydmową. Plaże są bardzo wąskie i chronione 
przed atakami fal opaskami. Spotyka się liczne ławice piasku ciemnego 
zalegające wąskie plaże w zasięgu fal. Pobrane przy linii wody próbki 
wykazują duże wzbogacenie w  minerały ciężkie. Koncentraty składają się 
głównie z granatu, magnetytu i minerałów nieprzejrzystych. Niekiedy 
widoczne jest nieznaczne wzbogacenie w  cyrkon. Pozostałe minerały 
oprócz rutylu, staurolitu i epidotu występują w drobnych śladach.

T a b e l a  8
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Próbka nr 
f ic h a n t i l lo n  no

37 38 39 4o

F ra k c ja  powyżej 0 0 ,5  nun 
g r a in s  & d iam ó tre  su p .d e  0 ,5  mm

0,09 0 ,36 0 ,54 16,7

F ra k c ja  p o n iż e j  0 0 ,5  mm 
g r a in s  a d iam etre  i n f . d e  0 ,5  mm

99,91 99,64 99,46 83 ,3

M inera ły  c ię ż k ie  ( tó in .lo u rd s ) 80,81 74,73 81,49 47,26
M agnetyt (M ag n e tite ) 10,28 8,79 10,19 1 ,2
Turm alin  (Tourm aline) + + + 2
Cyrkon (Z irco n ) 11 6 4 <-\ć.
G ran a t (G renat) 27 46 44 53
R uty l (R u t i l e ) 1 2 1 1
S t a u r o l i t  ( S ta u r o t id e ) 2 1 1 3
D ysten (Listhfene) + + 1 2
S y l l im a n i t  ( b i l l im a n i t e ) - + - +

E p id o t (E p id o te ) 2 1 1 4
K lin o z o iz y t  ( C l i n o z o i s i t e ) - - - +

Amfibol (Amphibole) + — + 1
A ugit (A ug ite ) + - + 1
H ypersten  (H ipersth& ne) - + - +

Topaz (Topaze) - + - -

G la u k o n it  (G laucon ie ) - 1 - -

M inerały  n i e p r z e j r z y s t e  
Mineraux opaques

55 41 47 30

ZEBRANIE WYNIKÓW BADANIA MINERAŁÓW CIĘŻKICH I WNIOSKI

Wszystkie badane piaski plażowe posiadają zespoły pod względem  
składu minerałów ciężkich w  zasadzie jakościowo podobne. Można by więc 
określić zespół minerałów charakteryzujący, jako zespół o przeciętnym 
składzie, piaski plażowe Zatoki Gdańskiej. Jednakże ilościowy stosunek 
wzajemnego współwystępowania poszczególnych minerałów jest bardzo 
zmienny, co w szczególności dotyczy takich minerałów, jak granat i am- 
fibol. Granat jest składnikiem dominującym w ipiaskaeh silnie wzbogaoo-



nych w  minerały ciężkie, podczas gdy amfibol wykazuje przewagę licze
bną nad granatem w piaskach zwykłych plażowych, które odznaczają się 
znikomą zawartością składników ciężkich. Ilustruje to tabela 9, w  której 
zestawiono średni skład koncentratów ciężkich wszystkich badanych pia
sków (kolumna 1), następnie średni skład piasków o małej zawartości 
składników ciężkich („piasek zwykły” — kolumna 2), średni skład piasków
o wysokiej zawartości składników ciężkich („piasek wzbogacony” — ko-
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1 2 3 4

M inera ł Ś re d n ia P ia se k P ia s e k P ia s e k
M inera l zaw arto ść zwykły o s k ł . wzbogać.

m in .c ię ż k . s a b le p o ś red n . s a b le
q u a n t i ty  
moyenne de 
m in lrau x  
lo u rd s

norm ale s a b le  £ 
m in. lo u rd s

r i c h e  en 
m in . lo u rd s

T urm alin  (Tourm aline) 2 2 4 1

Cyrkon (Z irco n ) 3 2 4 4

G ran«t (G renat) 27 8 21 43

R u ty l ( R u t i l e ) 1 + 1 1

Anataz (A natase) + + + +

B ru k i t  (B ro o k ite ) + + + +

T y t a n i t  ( T i t a n i t e ) + + — +

S t a u r o l i t  ( S ta u r o t id e ) ‘ 2 1 3 3

D ysten  (D isth& ne) 2 2 3 2

A ndaluzy t (A n d a lo u s ite ) + + + +

S y l l im a n i t  ( S i l l im a n i t e ) + + + +

B io ty t  ( B i o t i t e ) + 3 + +

C h lo ry t (C h lo r i te ) + + + +

E p id o t (E p id o te ) 3 4 2

K lin o z o iz y t  ( C l i n o z o i s i t e ) + — + +

Z o iz y t ( Z o i s i t e ) + — + +

O r ty t  ( O r th i t e ) + — + —

Amfibol (Amphibole) 13 19 18 4

A ugit (A ug ite ) 2 3 2 1

Diopsyd (D iopside) + + - +

E n s ta ty t  ( E n s t a t i t e ) + + + +

H y p ersten  (H ypersth& ne) + 1 + +

O liw in  (O liv in e ) + - + -

Korund (Corindon) + - + -

A p aty t (A p a t i te ) + 1 + +

Monacyt (M onazite) + - -  ' +

Topaz (Topaze) + + + +
G lau k o n it  (G laucon ie) 2 7 1 +

M inera ły  n i e p r z e j r z y s t e  
M ineraux opaques

40 47 35 58

M agnetyt (M a g n lt i te ) 1 ,6 + 0 ,1 2 ,6
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lumna 4) oraz piasków o pośredniej w stosunku do poprzednich zawar
tości składników ciężkich (kolumna 3).

Można by uważać, że zmienność stosunku ilości amfibolu do ilości gra
natu, jakie zawiera badany piasek plażowy, związana jest z procesem 
wzbogacania piasku w  minerały ciężkie działaniem mechanicznym fal 
morskich. Amfibol dzięki swej łupliwości może ulegać rozkruszeniu pod 
wpływem czynników mechanicznych i ziarna jego, jako wolniej opada
jące z uwagi na mniejsze rozmiary, niższy od granatu ciężar właściwy 
i kształt różny od izometrycznego, będą przez fale wypłukiwane z piasku 
plażowego i osadzane na dnie. Potwierdzają to będące w toku badania 
osadów z dna Zatoki Gdańskiej.

W piaskach silnie wzbogaconych w minerały ciężkie, które zawierają 
dużo granaitu przy minimalnych ilościach amfibolu, stosunek amfibolu 
do granatu zawsze jest bliski zera. Z drugiej zaś strony w  piaskach
o minimalnej zawartości składników ciężkich często stosunek amfibolu do 
granatu jest większy od 1,5. Ponieważ w piasku o niskiej zawartości mi
nerałów ciężkich spotyka się także stosunek amfibolu do granatu mniejszy 
od jedności, można by przypuścić, że w  rejonach brzegu, skąd badany 
piasek (pochodzi, zachodzi lokalne wzbogacanie w  minerały ciężkie (z prze
wagą granatu), lecz powstałe ławice uległy destrukcji i „rozcieńczeniu” 
piaskiem lekkim. Zilustrować to można wykresem (Fig. 2), w  którym oś 
odciętych przedstawia procent składników ciężkich w  piasku (od 0 do 
10%), zaś na osi rzędnych odłożony jest stosunek amfibolu do granatu (—)

A '

Fig. 2. Wykres wartości stosunku amfibol: 
granat w  zależności od zawartości minera
łów  ciężkich w  piasku plażowym. Na osi od
ciętych podano procent .minerałów ciężkich, 
na osi rzędnych wartość stosunku amfibol:

X Agranat -jr
Fig. 2. Diagramme du rapport amphibol-gre- 
nat, sur 1’abscisse des mineraux lourds, sur 
1’ordonnee: valeur du rapport amphibole-

-grenat

Zależność stosunku od procentowej zawartości składników ciężkich 
w  piasku tworzy w diagramie pewną strefę o kształcie przypominającym 
hiperbolę. Punkty leżące na wykresie poniżej krzywej odpowiadałyby 
piaskom zebranym z miejsc, gdzie powstałe niegdyś ciemne smugi uległy 
destrukcji.

Zmienną zawartość granatu i amfibolu w piaskach plażowych Zatoki 
Gdańskiej można również przedstawić z uwzględnieniem minerałów nie
przejrzystych w  postaci diagramu trójkątnego.

Jest widoczne, że punkty reprezentujące piaski nie wzbogacone w mi
nerały ciężkie układają się blisko boku amfibol — nieprzejrzyste, punkty 
zaś odpowiadające piaskom silnie wzbogaconym przez fale leżą blisko lub 
nawet na linii granat — n iep rzejrzysteP u n k ty  pozostałych piasków

1 Ponieważ przed sporządzeniem preparatów z piasków został wydzielony ma
gnetyt, punkty oznaczające piaski silnie wzbogacone są na wykresie przesunięte 
nieco dalej od naroża „nieprzejrzyste 100%”, co nie wpływa na czytelność wykresu.

38 R o c zn ik  P T G
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zajmują pozycje pośrednie. Diagram podzielono więc prostymi odpowia
dającymi określonemu stosunkowi ~  . Wobec tego pole wykresu leżące 
na prawo od prostej oznaczającej ~  =  1,5 zajmowałyby punkty odpo
wiadające piaskom nie wzbogaconym w  składniki ciężkie. Od tejże linii 
na lewo do boku „granat-nieprzejrzyste” punkty powinny odpowiadać 
piaskom coraz to bardziej wzbogaconym w minerały ciężkie. Ponieważ

.A Apunkty leżące na wykresie w strefie pomiędzy prostymi =  0,5 i =  
=  1,5, reprezentują piaski o zawartości składników ciężkich, poniżej 1%, 
strefę tę można by uważać za charakterystyczną dla piasków pochodzą
cych z rejonu wybrzeża, gdzie okresowo tworzą lokalnie ławice silnie 
wzbogacone w  minerały ciężkie, lecz przy niekorzystnych zmianach wa
runków meteorologicznych ( B u l ó w  1951) oraz profilu plaży (E n g o i 
li ar d t  1937) łatwo ulegają one zniszczeniu i silnemu rozcieńczeniu pias
kiem plażowym.

M i n e r o f y
nieprzejrzyste

M in e ra u x  opaques 
I G O  ° lc

Fig. 3. Wykres trójskładnikowy (amfibol, granat, minerały nieprzejrzyste). Kółkami 
oznaczono próbki, grubą lin ią  zakreślono pola, jakie zajmują próbki z poszczególnych

odcinków wybrzeża.
Fig. 3. Graphique triangulaire (amphibole, grenat, mineraux opaques). Les echantillon  
sont representes par des cercles, ceux provenent d’une meme partie de la  cóte sont

entourees par un trait epais

Przy rozważaniu stosunku amfibolu do granatu w piaskach pobranych 
z poszczególnych odcinków badanego wybrzeża Zatoki Gdańskiej jest wi
doczne, że odcinek pierwszy (Mierzeja Wiślana) charakteryzuje wysoka 
wartość —■. Mogłoby to dowodzić, że w  rejonie tym nie ma warunków 
sprzyjających tworzeniu ławic piasku wzbogaconego w  minerały ciężkie. 
Punkty odpowiadające piaskom z tego odcinka brzegu leżą na prawo od 
linii ~  =  1,5.

W rejonie delty Wisły (odcinek II) istnieją okresowo warunki korzy
stne tworzeniu ławic silnie wzbogaconych, lecz również zachodzi inten
sywne niszczenie powstałych ławic, co wynika także z przeprowadzonych 
obserwacji w  terenie. Punkty odpowiadające zbadanym z tego odcinka
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piaskom obejmują szeroką strefę pośrodku wykresu (pomiędzy ~  =  0,3 
a -A =  3).

Odcinek III (płaski brzeg akumulacyjny z zapleczem wysoczyzny plej- 
stoceńskiej) wykazuje podobne warunki .tworzenia i destrukcji ławic pia
sku ciężkiego jak odcinek II. Punkty leżą wąską strefą w  partii centralnej 
wykresu.

Inny zupełnie obraz na wykresie tworzą punkty odpowiadające pias
kom pobranym z odcinka IV (brzeg Kępy Redłowskiej). Piaski są tak 
silnie wzbogacone w minerały ciężkie, że nawet pewne przemieszanie 
z piaskiem lekkim nie zmienia stosunku amfibol-granat. Być może, że 
silnie turbulentny ruch wody, jaki powoduje odbicie fali od klifowego 
brzegu, w  wybitnym stopniu sprzyja tworzeniu ciemnych ławic piasku 
ciężkiego.

Na brzegu Kępy Oksywskiej (odcinek VI) zachodzą podobne zjawiska, 
jak na poprzednio opisanym odcinku IV, lecz lokalnie ławice ciemne ule
gają znacznej destrukcji, co uwidacznia się także na wykresie.

Płaski brzeg praddliny Redy (odcinek VII), a właściwie jego partia 
piaszczysta (Mechlinki — Rewa) oraz wybrzeża Kępy Puckiej i Swarzew- 
skiej (odcinki VIII i X) tworzą piaski dość znacznie wzbogacone w  mine
rały ciężkie. Wreszcie piaski pobrane z Półwyspu Helskiego wykazują 
dużą zawartość składników ciężkich — odpowiednie punkty leżą na w y
kresie prawie na linii granat-nieprzejrzyste.

Dla porównania uwzględniono na wykresie analizę mineralogiczną 
piasku z ciemnej smugi (94,3% min. ciężkich) z Jastarni opisaną przez 
W ą t o c k i e g o  (1928) oraz kilka analiz S a w i c k i e j  (1953) dotyczą
cych piasków z okolic najbliższych badanego rejonu, a więc: Władysła
wowo — piasek z ciemnej smugi (Si), Hel — piasek z ciemnej smugi (S2) 
oraz Karwia — piasek plażowy (S3). W piaskach tych, podobnie jak 
w obecnie przebadanym materiale, stosunek amfibolu do granatu jest 
wskaźnikiem mechanicznego wzbogacenia piasków plażowych działaniem 
fal morskich ł.

W opracowaniu niniejszym wykazano na przykładzie amfibolu i gra
natu, że badanie stosunków ilościowego współwystępowania minerałów
0 różnym ciężarze właściwym i różnej odporności na czynniki mechani
czne w  morskich piaskach plażowych, może dać obraz mechanicznej dzia
łalności fal oraz wskazywać, o ile zespół czynników meteorologicznych
1 hydrodynamicznych w określonym rejonie wybrzeża sprzyja powstawa
niu ławic piasku wzbogaconego w  składniki ciężkie.

Stacja Morska Polskiej Akadem ii Nauk  
Sopot
Katedra Mineralogii i Petrografii  
Uniwersytetu  Jagiellońskiego 
K raków

1 Już po oddaniu niniejszego artykułu do drufcu autor otrzyma! pracę o kon
centracji minerałów ciężkich w  piaskach łotewskiego wybrzeża (W. G. U 1 s t, J. J. 
M a j o r e ,  1960). Z zamieszczonych tablic wynika, że również w  piaskach plażowych  
wybrzeża łotewskiego stosunek amfibolu do granatu wiąże się z procesem natural
nego wzbogacania piasków w  składniki ciężkie, podobnie, jak wykazano w  bada
niach wybrzeża Zatoki Gdańskiej.

38*
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RESUME

Dans les sables des plages de la baie de Gdańsk sur le  territoire du cordon 
littoral de la Vistule a la presqu’ile de Hel, on a separe les mineraux lourds. Les 
ensem bles comprennent 32 genres de mineraux, parmi lesquels on trouve aussi des 
mineraux moins resistants comme les amphiboles et les pyroxenes et on a meme 
constate la presence de monazite. On a constate la quantite variable de grenat et 
d’amphibole dans les concentrations et on a demontre que le rapport de 1’amphibole 
par rapport au grenat —  est lie avec le  processus d’enrichissement du sable de

G
plage en elem ents lourds provoque par les vagues marines. Ce rapport a ete ana
lyse sur le materiel pris des plages a unites morphologiques determinees de la cote 
de la baie de Gdańsk et on a constate qu’il peut demontrer si l ’association des ele
ments meteorologiques et hydrodynamiques dans une region donnee de la cote est 
favorable a la formation des bancs de sable enrichis en mineraux lourds.
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On a examine 40 echantillons de sable pris sur la cóte de la baie de 
Gdansk. On a determine microscopiquement dans une fraction mecanique 
les mineraux lourds a diametre de grain inferieur a 0,5 mm. La compo
sition minerale quantitative des fractions louirdes a ete resumee dans les 
tableaux situes a cóte de la description des differentes unites geomor- 
phologiques de la cóte de la baie de Gdańsk.

Les recherches demontrent que le materiel pris sur la cóte de la baie 
de Gdańsk contient un grand ensemble comprenant 32 genres de mine
raux lourds parmi lesquels: Pilmenite, 1’hematite, la magnetite, le grenat, 
l ’amphibole, la staurotide, la disthene, la tourmaline, le zircon, la rutile, 
sont les elements stables, dans les echantillons du terrain examine en 
entier. Souvent le grenat, la magnetite, l’ilmenite, I’hematite, et ram- 
phibole sont les elements dominants. Les mineraux, augite, hypersthene 
et glauconie sont presents en petites quantites dans la plus grande partie 
des concentrations, (Andalousite, apatite, anatase, clinozoi'site, sillimanite, 
chlorite, topaze) se montrent a l’etat de traces mais pas dans toutes les 
concentrations; et a l’etat de faibles traces: zoi'site, enstatite, brookite, bio- 
tite, olivine, corindon, monazite, orthite 1.

A la base des recherches geomorphologiques des cotes de la baie de 
Gdańsk on propose de diviser la cóte, en commenęant par l’est en unites 
suivantes:

1. Cordon littoral de la Vistule,
2. Bord du delta de la Vistule,
3. Bord de la plage d’accumulation,
4. Bord de Kępa Redłowska,
5. Bord tourbeux de la vallee de Chylonka,
6. Bord de Kępa Oksywska,
7. Rive basse de l’ancienne vallee de Reda,
8. Bord de Kępa Pucka,
9. Rive basse de la vallee de Płutnica,

10. Bord de Kępa Swarzewska,
11. Presqu’ile de Hel.

Rassemblement des resultats des recherches et conclusion.
Bien que les sables des plages examinees possedent des groupements 

de mineraux lourds qualitativement semblables, on remarque des grandes 
differences dans la quantite de grenat et d’amphibole. Le grenat est 1’ele
ment dominant dans les sables fortement enrichis en mineraux lourds, 
mais l’amphibole montre une predominance sur le grenat dans les sables 
ordinaires des plages a petite quantite d’elements lourds (tableau 9). On 
pourrait dire que la variation du rapport amphibole — grenat est liee 
avec le processus d’enrichissement du sable en mineraux lourds grace 
a 1’action mecanique des vagues marines. L’amphibole grace a son clivage 
peut s’emietteir sous l’influence des elements mecaniques et ses grains, 
tombant plus lentement a cause de leurs dimensions plus petites, de leur 
densite inferieure a celle du grenat et de leur forme autre qu’isometrique 
seront laves du sable de plage par les vagues, et deposes sur le fond. Les

1 Les m ineraux dernierement cites se trouvent sans doute dans les sables de 
tout le terrain examine, mais puisque leur quantite est petite, en comptant 500 
grains, il est peu probable de les rencontrer. La monazite par exem ple a ete ex- 
traite d’un grand echantillon de sable de plage par brassage mecanique (Przem. 
chem. 40, 3 — 1961).
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recherches actuelles des depots du fond de la baie de Gdańsk l’approu- 
vent.

Dans les sables fortement enrichis en elements lourds le rapport de
la quantite amphibole-grenat (~) est toujours proche de zero. Dans les
sables a quantite minimale de mineraux lourds ее rapport est souvent 
super ieur a 1,5 (figure 2).

Le rapport dependant du pourcentage des elements lourds dans 
le sable forme une certaine zone a forme rappelant une hyperbole. Les 
points qui se trouvent sur le diagramme au dessus de la eourbe, repond- 
raient aux sables rassembles aux endroits ou les s ombres "bancs de sable, 
formes naguere, enrichis en mineraux lourds se sont detruits.

La variation de quantite d’amphibole et de grenat en citant aussi les 
mineraux opaques est demontree aussi sous forme de graphique trian- 
gulaire. 11 est evident que les points representants les sables non enrichis 
en mineraux lourds se posent tout pres du cote des ,,amphiboles-opaques’’ 
et les points correspondants aux sables fortement enrichis se trouvent 
tout pres ou meme sur la ligne „grenat-opaque”. Puisque les points qui 
se trouvent sur le diagramme dans la zone comprise entre les droites 
~  =  0,5 et ~  =  1,5 representent -les sables a quantite d’elements lourds 
inferieur a 1%, on peut considerer cette zone comme caracteristique pour 
les sables provenant de la region de la cote, ou periodiquement se forment 
localement des bancs de sables fortement enrichis en mineraux lourds, 
mais que les variations non favorables des conditions meteorologiques 
(B ii 1 о w) ainsi que le  profil de la plage (E n g e l h a r d t )  detruisent 
facilement; le sable de plage causant un fort delayage de ces bancs.

En considerant le rapport amphibole-grenat dans les sables pris dans 
les unites geomorphologiques particulieres de la cote de la baie de Gdańsk 
on constate que le district I (Cordon littoral de la Vistule) possede une 
grande valeur de . Ceci peut demontrer que dans cette region il n’y 
a pas de conditions favorables a renrichissement du sable en mineraux 
lourds et les points correspondants aux sables de cette region se trouvent 
a droite de la droite ~  =  1,5. Dans la region du delta de la Vistule 
(Il-eme partie) il у a periodiquement des conditions favorables a la for
mation de bancs sombres mais aussi ont lieu leurs intenses destructions, 
(cedi est prouve par les observations faites sur le terrain). La partie III 
montre de semblables conditions de formations et de destructions des 
bancs de sable lourd. Les points correspondants aux sables de ces regions 
se trouvent au centre du diagramme.

Les saibles de la region IV (bord de Kępa Redłowska) sont fortement 
enrichis en mineraux lourds. Peut-etre le mouvement turbulent de l’eau 
cause par le  retrait de la vague, de la falaise, aide en grande partie 
a renrichissement du sable en mineraux lourds. Sur le bord de Kępa 
Oksywska ((region VI) ont 'lieu des phenomenes semblables a ceux de la 
region IV, mais, localement les bancs sombres subissent une grande de
struction, visible, sur le diagramme. On remarque un plus grand enri- 
chissement en mineraux lourds dans la direction Nord—Est. Les sables 
de la region VII (bord de la vallee de Reda) ainsi que du bord de Kępa 
Pucka (VIII) et de Swarzewska (X) montrent un assez remarquable en- 
richissement en mineraux lourds qui atteint son maximum au bord de 
la presqu’ile de Hel.
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Les points situes sur le diagramme correspondent a l’analyse du sable 
de la bandę de sable de Jastarnia (presqu’ile de Hel) decrite par Wątocki 
(1928) ainsi qu’a quelques analyses des sables de plage des environs les 
plus proches de la region examinee et etudiee par Sawicka (1953): Wła
dysławowo — le sable de la bandę sombre (Si), Hel — sable de la bandę 
sombre (S2), Karwia — sable de plage (S3) affirment les conclusions pre- 
cedentes, que le rapport amphibole-grenat est un indice de 1’enrichisse- 
ment mecanique des sables de plage sous 1’influence des vagues marines.

Dans cette etude on a demontre par l’exemple de l’amphibole et du 
grenat que la recherche des rapports de la semi-presence quantitative 
des mineraux a differentes quantites et a differentes resistances aux ele
ments mecaniques dans les sables des plages marines peut donner un 
tableau de l’action mecanique des vagues et demontrer si l’association 
des elements meteorologiques et hydrodynamiques dans une region de- 
terminee de la cote est favorable a la formation des bancs de sable enrichis 
en elements lourds.
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