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ANALIZA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA DNA POLSKIEJ CZESCI MORZA BALTYCKIEGO

ENGINEERING-GEOLOGICAL ANALYSIS OF THE POLISH BALTIC SEA BOTTOM

LESZEK JOZEF KASZUBOWSKI', RYSZARD COUFAL

Abstrakt. Autorzy przedstawiaja analize geologiczno-inzynierska dna polskiej czgsci Morza Battyckiego oparta na szczegdtowych
studiach map geologicznych dna Battyku w skali 1:200 000, wynikach szczegotowych badan geologiczno-inzynierskich wybranych frag-
mentow dna morskiego i badan geologiczno-inzynierskich strefy brzegowej Pomorza Zachodniego. Na tej podstawie autorzy przedstawiaja
jednostki geologiczno-inzynierskie dna polskiej czesci Morza Baltyckiego. W analizie pod uwagg wzigto okreslone kryteria geologiczne,
takie jak rodzaj, geneza i wiek osadéw, a w sposrod kryteriow geotechnicznych nastgpujace parametry: stopien zaggszczenia (Ip), stopien
plastycznosci (1), kat tarcia wewnetrznego (¢), kohezja (c), wytrzymato$¢ na $ciskanie (R.), wytrzymato$¢ na $cinanie (Ty) oraz edometrycz-
ny modut §cisliwosci pierwotnej (M,). Przeanalizowano rowniez uksztattowanie dna morskiego i wyszczegolniono nastgpujace typy morfo-
logiczne dna wraz z okreslonymi sygnaturami liczbowymi: 1 — dno ptaskie, 2 — dno mato pochylone, 3 — dno pochylone, 4 — dno bardzo
pochylone, 5 — dno mato strome, 6 — dno strome i 7 — dno bardzo strome.

Stowa kluczowe: analiza geologiczno-inzynierska, jednostki geologiczno-inzynierskie dna polskiej czgsci Morza Battyckiego, typy morfo-
logiczne dna morskiego.

Abstract. The authors present the engineering-geological analysis of the Polish Baltic Sea bottom in the light of the detailed studies of
geological maps of the Baltic Sea bottom in scale of 1:200 000, also based on the results of detailed engineering-geological research of some
fragments of the sea bottom and engineering-geological research of the coastal zone in the area of Western Pomerania. On this base, the
authors present the engineering-geological units of the Polish Baltic Sea bottom. The authors present the engineering-geological units of the
Polish Baltic Sea bottom. Certain geological criteria such as index of density (/p), index of liquidity (/), angle of internal friction (¢),
cohesion (c), resistance of compression (R.), resistance of shear (), primery edometric compressibility module (A4,). The relief of the sea bottom
was also analysed and the following morphological types were distinguished: flat bottom, little sloping bottom, sloping bottom, very sloping
bottom, little steep bottom, steep bottom and very steep bottom.

Key words: engineering-geological analysis, engineering-geological units of the Polish Baltic Sea bottom, morphological types of the sea
bottom.

WSTEP

Autorzy przedstawiaja analiz¢ geologiczno-inzynierska — gicznej interpretacji materialdw sejsmoakustycznych, szcze-
dna polskiej czgsci Morza Baltyckiego oparta na szczegoétowej  goélowych badaniach geologiczno-inzynierskich i geotech-
analizie map geologicznych dna Morza Battyckiego, geolo-  nicznych wybranych fragmentéw dna morskiego i strefy
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brzegowej. Dla obszaru polskiej czesci Baltyku wszystkie
arkusze geologicznej mapy dna w skali 1:200 000 wykonano
w Oddziale Geologii Morza Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego. Arkusze te zawieraja dodatkowo kilka mapek spe-
cjalistycznych, takich jak mapa osadow na glgbokosci 1 m
ponizej dna Baltyku, mapa geomorfologiczna dna Battyku,
mapa zasobow mineralnych i mapa litodynamiczna, ktore
stanowia cenny material uzupetiajacy mape glowna.

W przeprowadzonych analizach geologiczno-inzynierskich
wykorzystano takze badania sejsmoakustyczne, ktore zostaty
zinterpretowane geologicznie. Badania sejsmoakustyczne
dna Baltyku byty wykonywane przez r6zne osrodki badaw-
cze, m.in. przez dawny Zaktad Geomorfologii i Geologii
Morza IMGW w Gdyni czy tez Oddziat Geologii Morza
Panstwowego Instytutu Geologicznego w Gdansku, i prze-

prowadzano je metoda ciaglego profilowania sejsmoaku-
stycznego z uzyciem aparatury firmy EG.G produkcji USA.
Badania tego rodzaju sa cz¢sto wykonywane w ramach
badan geologiczno-inzynierskich dna morskiego pod posa-
dowienie platform wiertniczych (Kaszubowski, 1987) czy
tez do badan geologiczno-strukturalnych zmierzajacych do
odzwierciedlenia bardzo ztozonej budowy geologicznej
okreslonych obszarow dna morskiego. Autorzy niniejszego
artykutu t¢ cechg badan sejsmoakustycznych wykorzystali
w swoim opracowaniu naukowym. Proponowany podziat
geologiczno-inzynierski dna polskiej czgsci Morza Bal-
tyckiego oparto na okreslonych kryteriach geologicznych
i geotechnicznych, ktore beda przestawione w dalszej czgsci
publikacji.

JEDNOSTKI GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE DNA MORSKIEGO

Analiza geologiczno-inzynierska osadow wspotczesnego
dna polskiego Battyku dotyczyta czynnikow geologicznych,
takich jak litologia, geneza i wiek osadow, i geotechnicz-
nych: stopnia zaggszczenia (Ip), stopnia plastycznosci (1),
kata tarcia wewngtrznego (), spojnosci (c), wytrzymatosci
na $ciskanie (R.), wytrzymato$ci na $cinanie (t,) oraz edo-
metrycznego modutu $cisliwosci pierwotnej (M,). Formuty
matematyczne wymienionych parametréw geotechnicznych
zostaly juz wczesniej omowione przez autoréow (Kaszubow-
ski, Coufal, 2010). W przedstawianej analizie oprocz kryte-
riow geologicznych i geotechnicznych autorzy postanowili
takze wzia¢ pod uwagg rézny stopien pochylenia powierzchni
dna morskiego. Zaproponowano tutaj nast¢pujacy podziat
klasyfikacyjny stopnia pochylenia, w ktorym wydzielono
okreslone typy morfologiczne dna z przydzielonymi sygna-
turami liczbowymi:

— 1 — dno ptaskie (kat pochylenia powierzchni dna od
0 do 0,25°);

— 2 — dno mato pochylone (kat pochylenia powierzchni
dna od 0,25 do 0,5°);

— 3 —dno pochylone (kat pochylenia powierzchni dna od
0,5 do 1,0°);

— 4 — dno bardzo pochylone (kat pochylenia powierzchni
dna od 1,0 do 2,0°);

— 5 — dno mato strome (kat pochylenia powierzchni dna
od 2,0 do 4,0°);

— 6 — dno strome (kat pochylenia powierzchni dna od 4,0
do 6,0°);

— 7 — dno bardzo strome (kat pochylenia powierzchni dna
od 6,0 do 8,0°);

— 8 — dno urwiste (kat pochylenia powierzchni dna od 8,0
do 10,0°);

— 9 —dno bardzo urwiste (kat pochylenia powierzchni dna
powyzej 10,0°).

Bardzo waznym zagadnieniem jest najwyzsza warstwa
dna morskiego, w ktorej panuja odmienne warunki geotech-
niczne, wynikajace z bezposredniego oddziatywania wody
morskiej Baltyku (Pieczka, 1981). W rejonie wystgpowania
gruntdow spoistych bezposrednie dno morskie jest w stanie
migkkoplastycznym, a nawet ptynnym, natomiast na obsza-
rze wystgpowania gruntéw niespoistych jest ono w pelni na-
sycone woda baltycka. Stwierdza sig, Ze ta nietypowa strefa
bezposredniego dna morskiego osiaga migzszo$¢ 1,5-2,0 m.
Opierajac si¢ na szczegdtowej analizie map geologicznych
dna Battyku, analizie materialow sejsmoakustycznych waz-
nych wycinkéw dna Morza Baltyckiego, a takze na wyni-
kach licznych badan geologiczno-inzynierskich i geotech-
nicznych obszaru Pomorza Zachodniego, w szczegdlnosci
strefy brzegowej Baltyku i wybranych fragmentow dna mor-
skiego (Jeglinski, Pruszkowski, 1981; Pieczka, 1981; Stucka,
1981), autorzy niniejszego opracowania przedstawili przy-
blizone przedzialowe warto$ci charakterystycznych wskaz-
nikow geotechnicznych i na ich podstawie wydzielili poszcze-
golne jednostki geologiczno-inzynierskie dna polskiej czesci
Morza Battyckiego.

DNO BARDZO DOBRE
DO CELOW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

Pod wzgledem geologiczno-inzynierskim sg to najlepsze
czg$ci dna Morza Baltyckiego rozpatrywane do budownictwa
morskiego (jednostka nr 1), zbudowane z gruntéw skalistych
o bardzo duzych wartoSciach wytrzymatosci na Sciskanie
(ponad 1000 kPa w dolnej granicy przedziatu wskaznika R.).
Przyktadowo, skaly magmowe, ktére cechuja si¢ bardzo
duzymi warto$ciami wytrzymalosci na $ciskanie, osiagaja
wartos$ci 250 MPa. Grunty tej jednostki geologiczno-inzy-
nierskiej nie wystepuja bezposrednio na dnie polskiej czgsci
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Baltyku (fig. 1, 2), sa za to czgsto spotykane bezposrednio
na dnie w pdéinocnej i poétnocno-wschodniej czgsci Morza
Baltyckiego.

DNO DOBRE DO CELOW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

W tym przypadku wydzielono grunty dna morskiego (jed-
nostka nr 2), ktore posiadaja duze wartosci wytrzymatosci na
$cinanie T, (300-500 kPa) (tab. 1). Edometryczny modut
scisliwosci pierwotnej M, waha si¢ w przedziale 80-200 MPa.
Mozna tutaj wymieni¢ grunty niespoiste o roznej genezie
iwieku (fig. 1, 2). W zachodniej czgsci dna polskiego Battyku
sa to piaski i zwiry glacifluwialne (subjednostka 2b), ktore
powstaly w czasie deglacjacji ladolodu zlodowacenia wisty
(Kaszubowski, Coufal, 2008). Grunty tego rodzaju o miaz-
szo$ci wigkszej niz 5 m tworza dno plaskie i wystgpuja
w poludniowo-wschodniej czgéci Lawicy Stupskiej (fig. 1).
Subjednostke 2¢ reprezentuja piaski i zwiry fluwialne z prze-
tomu pdznego plejstocenu i wezesnego holocenu, potozone
na péinocny wschod od Lawicy Odrzanej. Grunty te tworza
tutaj rowniez dno ptaskie. Kolejna subjednostke (2¢) buduja
piaski i zwiry utworzone podczas transgresji Morza Litory-
nowego ($rodkowy holocen), Morza Limnaea i Morza Mya
(p6zny holocen). Swoim zasiggiem obejmujg obszar przy-
brzezny potozony na wysokosci jeziora Bukowo (Kaszu-
bowski, Coufal, 2008) az do jeziora Kopan (fig. 1). Dno
morskie w tych rejonach jest ptaskie. W strefie brzegowe;j,
na wysokosci jeziora Bukowo, wystgpuje dno mato pochy-
lone, a na wysokosci jeziora Kopan dno bardzo pochylone.
Analizowane grunty posiadaja dobre parametry geotech-
niczne (tab. 1). Na duzych obszarach dna osady morskie
srodkowego 1 pdznego holocenu osiagaja miazszos¢ mniejsza
niz 5 m i sa podscielone przez utwory réznej genezy i zrozni-
cowanego wieku. Taka sytuacja wyst¢puje na dnie morskim
na wysokosci Ustki, gdzie piaski i zwiry morskie $rodko-
wego 1 péznego holocenu sa podscielone przez muty (pyty)
i ity zastoiskowe p6znego plejstocenu (subjednostka 2e/4a”)
traktowane jako zte podloze do budownictwa morskiego
(fig. 1). Podobnie jest w poblizu Lawicy Stupskiej, gdzie
piaski i zwiry morskie o zblizonej genezie i wieku sa podscie-
lone przez muly (pyly) i ity Baltyckiego Jeziora Lodowego,
Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego (subjednostka 2e/4b),
ktore rowniez traktowane sa jako zte podtoze do budow-
nictwa morskiego. Dno morskie jest ptaskie na calej tej prze-
strzeni z wyjatkiem czgsci potnocnej, gdzie dno jest pochy-
lone, i strefy brzegowej na wysokosci Ustki, gdzie wystepuje
dno mato pochylone. Rozpatrujac przebieg procesow geody-
namicznych, nalezy stwierdzi¢, ze w wielu miejscach prze-
wazaja procesy redepozycji piaskow i zwiréw, natomiast
rzadziej zachodzi ich sedymentacja.

We wschodniej czesci dna polskiego Battyku dno dobre
do budownictwa morskiego tworza zwiry i piaski morskie
z interglacjalu eemskiego (subjednostka 2a) od gory przy-
kryte piaskami i zwirami Morza Litorynowego i Morza Poli-
torynowego. Subjednostka 2a (fig. 2) posiada bardzo dobre
parametry wytrzymato$ciowe, poniewaz jej osady byly
komprymowane przez ladolod zlodowacenia wisty. Dno
morskie, ktdre tutaj wystepuje, jest pochylone. Wérod utwo-
réw tego obszaru nalezy réwniez wymieni¢ piaski i zwiry gla-
cifluwialne p6znoplejstocenskie (subjednostka 2b) potozone
w poludniowej czesci Poludniowej Lawicy Srodkowej oraz
we wschodniej czesci Lawicy Shupskiej. Osady tego typu spo-
tykane sa takze na obszarze Zatoki Puckiej. Dno morskie,
jakie tworza wymienione grunty, jest ptaskie, tylko w potu-
dniowej czgséci Potudniowej Lawicy Srodkowej jest ono mato
pochylone. Kolejne wydzielenie (subjednostka 2d) buduja
zwiry 1 piaski rzeczne paleodelty Wisty w rejonie Gdyni
(fig. 2). Dno morskie jest w duzej czgsci plaskie, ale na
wysokosci Gdanska jest pochylone. Podobnie jak w cz¢$ci
zachodniej, dno dobre do budownictwa morskiego
tworza piaski i zwiry morskie srodkowego i p6znego holo-
cenu (subjednostka 2¢). Grunty tego typu wystepuja w rejo-
nie Plycizny Czotpinskiej, Lawicy Stilo oraz na wysokosci
Gdanska. W rejonie Jeziora Zarnowieckiego maja one miaz-
szo$¢ mniejsza niz 5 m i sa podscielone przez muly (pyly)
i ity zastoiskowe pdznego plejstocenu (subjednostka 2e/4a)
(fig. 2). Dno morskie jest tutaj ptaskie, w strefie brzegowe;j
rozciagajacej sie¢ miedzy jeziorami Lebsko i Zarnowieckim —
mato pochylone, a na wysokosci Wiadystawowa az do $rod-
kowej czgséci Poétwyspu Helskiego wystgpuje dno pochylone.

DNO DOSTATECZNE
DO CELOW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

W tym przypadku wydzielono grunty (jednostka nr 3),
ktére posiadaja $rednie wartosci wytrzymatosci na §cinanie
T, (100-300 kPa) (tab. 1). Edometryczny modut Scisliwosci
pierwotnej M, waha si¢ w przedziale 40-80 MPa. Do tej
grupy zaliczono grunty spoiste, ktére sa reprezentowane
przez gliny zwatowe zlodowacenia wislty i zlodowacenia
warty. W niektorych rejonach moga to by¢ gliny zwalowe
starszych zlodowacen. W zachodniej czgsci polskiego
Baltyku w pierwszej kolejnosci (Kaszubowski, Coufal,
2008) nalezy wymieni¢ gliny zwatowe zlodowacenia warty
(subjednostka 3a). Utwory te wystgpuja na obszarze Lawicy
Stupskiej (Kramarska i in., 2002) i w poludniowo-zachod-
niej czegsci analizowanego dna morskiego, pomigdzy izoba-
tami 1040 m na wysokos$ci wybrzeza od Dziwnowa do je-
ziora Wicko (fig. 1). Ocenia sig, ze miazszo$¢ tych osadow
dochodzi do 20-30 m. Badania sejsmoakustyczne (Kaszu-

2w przypadku subjednostek zapisanych w postaci utamkowej w liczniku podano symbol gruntéw wystepujacych bezposrednio na dnie morskim,

a w mianowniku gruntoéw, ktore je podscielaja
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typy morfologiczne dna morskiego wg przyjetej w publikacji klasyfikacji

morphological types of the sea bottom according to the classification adopted in the publication

piaski i zwiry glacifluwialne (p6zny plejstocen)

glaciofluvial gravels and sands (late Pleistocene)

piaski i zwiry fluwialne (p6zny plejstocen)

fluvial gravels and sands (late Pleistocene)

piaski i zwiry Morza Litorynowego, Morza Limnaea i Morza Mya ($rodkowy i p6zny holocen)

marine gravels and sands of the Littorina Sea and Post-Littorina Sea (middle and late Holocene)

piaski i zwiry Morza Litorynowego, Morza Limnaea i Morza Mya ($rodkowy i p6zny holocen) na mutach (pytach) i itach zastoiskowych (pézny plejstocen)
marine gravels and sands of the Littorina Sea and Post-Littorina Sea (middle and late Holocene) on ice-marginal lake silts and clays (late Pleistocene)

piaski i zwiry Morza Litorynowego, Morza Limnaea i Morza Mya ($rodkowy i pézny holocen) na mutach (pytach) i itach Battyckiego Jeziora Lodowego,
Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego (pdzny plejstocen—wczesny holocen)

— marine gravels and sands of the Littorina Sea and Post-Littorina Sea (middle and late Holocene) on silts and clays of different stages of the Baltic Sea (late Pleistocene and early Holocene)

gliny zwatowe zlodowacenia warty (plejstocen)

q glacial tills of the Vartanian Glaciation or older glaciations (Pleistocene)

gliny zwatowe zlodowacenia warty (plejstocen) lezace na gruntach skalistych syluru
glacial tills of the Vartanian Glaciation or older glaciations (Pleistocene) on Silurian rock soils

subakwalne gliny zwatowe zlodowacenia wisty (plejstocen)
subaquatic glacial tills of the Vistulian Glaciations (Pleistocene)

muly (pyly) i ity zastoiskowe (p6zny plejstocen)
ice-marginal lake silts and clays (late Pleistocene)

muty (pyly) i ity Baityckiego Jeziora Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego (p6zny plejstocen—wczesny holocen)
silts and clays of different stages of the Baltic Sea (late Pleistocene and early Holocene)

muty (pyly) i ity Battyckiego Jeziora Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego (p6zny plejstocen—wczesny holocen) na gruntach skalistych wieku kredowego
silts and clays of different stages of the Baltic Sea (late Pleistocene and early Holocene) on Cretaceous rock soils

piaski mierzejowe Battyckiego Jeziora Lodowego (p6zny plejstocen)
aeolian sands of the Baltic Ice Lake (late Pleistocene)

muty (pyly) i piaski pylaste jeziorne (wczesny holocen)
limnic muds and silty sands (early Holocene)

ity, muty (pyty), namuty organiczne Morza Mastogloii, Morza Litorynowego, Morza Limnaea i Morza Mya ($rodkowy i p6zny holocen)
clays, silts, muds and organic muds of the Littorina Sea and Post-Littorina Sea (middle and late Holocene)

Fig. 1. Typy morfologiczne i jednostki geologiczno-inzynierskie dna zachodniej czes$ci polskiego Baltyku
(wg Kaszubowski, Coufal, 2010)

Morfologigal types of the sea bottom and engineering-geological units of the western part of the Polish Baltic Sea bottom

(after Kaszubowski, Coufal, 2010)
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typy morfologiczne dna morskiego wg przyjetej w publikacji klasyfikacji
morphological types of the sea bottom according to the classification adopted in the publication
piaski i zwiry morskie interglacialu eemskiego (plejstocen) przykryte od géry osadami piaszczysto-zwirowymi Morza Litorynowego
i Morza Politorynowego ($rodkowy i p6zny holocen) / marine gravels and sands of the Eemian Sea (Pleistocene)
piaski i zwiry glacifluwialne (p6zny plejstocen)
glaciofluvial gravels and sands (late Pleistocene)

piaski i zwiry rzeczne paleodelty Wisty (p6zny plejstocen i wczesny holocen)
fluvial gravels and sands (late Pleistocene and early Holocene)

piaski i zwiry Morza Litorynowego, Morza Limnaea i Morza Mya ($rodkowy i pézny holocen)
marine gravels and sands of the Littorina Sea and Post-Littorina Sea (middle and late Holocene)

piaski i zwiry Morza Litorynowego, Morza Limnaea i Morza Mya ($rodkowy i p6zny holocen) lezace na mutach (pytach) i itach zastoiskowych (p6zny plejstocen)
marine gravels and sands of the Littorina Sea and Post-Littorina Sea (middle and late Holocene) on ice-marginal lake silts and clays (late Pleistocene)

gliny zwatowe zlodowacenia warty (plejstocen)

9 glacial tills of the Vartanian Glaciation or older glaciations (Pleistocene)

gliny zwatowe zlodowacenia warty (plejstocen) lezace na gruntach skalistych syluru
glacial tills of the Vartanian Glaciation or older glaciations (Pleistocene) on Silurian rock soils

subakwalne gliny zwatowe zlodowacenia wisty (plejstocen)
subaquatic glacial tills of the Vistulian Glaciations (Pleistocene)

subakwalne gliny zwatowe zlodowacenia wisty (plejstocen) lezace na gruntach skalistych syluru
subaquatic glacial tills of the Vistulian Glaciations (Pleistocene) on Silurian rock soils

muty (pyty) i ity Baityckiego Jeziora Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego (p6zny plejstocen—wczesny holocen)
silts and clays of different stages of the Baltic Sea (late Pleistocene and early Holocene)

piaski mierzejowe Battyckiego Jeziora Lodowego (pézny plejstocen)
aeolian sands of the Baltic Ice Lake (late Pleistocene)

muty (pyty) i piaski pylaste jeziorne (wczesny holocen)
limnic muds and silty sands (early Holocene)

piaski morskie i eoliczne (pdzny holocen)
marine and aeolian sands (late Holocene)

ity, muty (pylty), namuty organiczne Morza Mastogloii, Morza Litorynowego, Morza Limnaea i Morza Mya ($rodkowy i p6zny holocen)
clays, silts, muds and organic muds of the Littorina Sea and Post-Littorina Sea (middle and late Holocene)

ity, muty (pyty), namuty organiczne Morza Mastogloii, Morza Litorynowego, Morza Limnaea i Morza Mya (Srodkowy i p6zny holocen) lezace
na mutach (pytach) i itach Battyckiego Jeziora Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego (pézny plejstocen—wczesny holocen)
clays, silts, muds and organic muds of the Littorina Sea and Post-Littorina Sea (middle and late Holocene) on silts and clays of different stages of the

Fig. 2. Typy morfologiczne i jednostki geologiczno-inzynierskie dna wschodniej czesci polskiego Baltyku
(wg Kaszubowski, Coufal, 2010)

Morfologigal types of the sea bottom and engineering-geological units of the eastern part of the Polish Baltic Sea bottom
(after Kaszubowski, Coufal, 2010)
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Tabela 1
Parametry jednostek geologiczno-inzynierskich dna polskiej czesci Baltyku
Parameters of the engineering-geological units of the Polish Baltic Sea bottom
Jednostki Typy Geneza Wiek Parametry geotechniczne (warto$ci przyblizone)
geqloglcznq— litologiczne Stopien Stopien Kat tarcia | Kohezja | Wytrzymato$¢ | Edometryczny
-inzynierskie . - .
zageszcezenia | plastycznoscei | wewnetrznego C na $cinanie modut
Ip I o [kPa] T §(?1§11W0éc}
[°] [kPa pierwotnej
MO
[MPa]
2a interglacjat
piaski i zwiry morskie eemski 0,5-0,7 - 30-35 - 300-500 130-200
(Pr, Ps, Pd, 7) plejstocen
2b Sm
5 piaski i zwiry | glacifluwialne plepjsfocyen 0,5-0,7 - 32-35 - 350-500 150-200
Dno dobre (Pr, Ps, Pd, 7)
do budownictwa 2
i oL . 0Zny
morskiego piaski i zwiry fluwialne IS'S tocen 0,4-0,6 - 30-33 - 300-400 80-120
(Pr, Ps, Pd, 7) pia
2 srodko
piaski i zwiry | morskie oloon | 04205 - 30-32 - 300-350 80-100
(Pr, Ps, Pd, Z)
3a plejstocen
3 gliny zwatowe glacjalne | zlodowacenie - 0,1-0,3 20-15 4535 200-300 60-80
Dno (Gp, G, Gm) warty
dostateczne -
do budownictwa| 3b plejstocen
morskiego gliny zwalowe glacjalne zlodowacenie - 0,2-0,4 15-12 31-25 100-200 40-50
(Gp, G, Gm) wisty
4a poézny
py{}{ (mu{y) zastoiskowe plejstocen - 0,2-0,5 15-10 18-10 80-100 8-15
iity
4 4b glacialno-lim- pozny
niczne, gla- | plejstocen i 3 g . . . .
Dno zig pyb/i (i;nu%y) cjalno-morskie|  wezesny 0,2-0,5 15-10 18-10 80-100 8-15
do budownictwa Y i limniczne holocen
morskiego P —
C . pozny L _ = _ -
piaski (Ps, Pd) eoliczne plejstocen 0,1-0,3 15-20 90-130 40-50
4 limniczne | Yoo - 0.2-0,6 10-5 50-30 | 50-100 5-10
pyly holocen
5 5
Dno bardzo zle Jily, pyly (muty) | i | Srodkowyi - 0,5-1,0 50 35-0 0-50 <s
do budownictwa i namuty pozny holocen
morskiego organiczne

bowski, 1989) wykonane na obszarze dna Zatoki Koszalin-
skiej wykazaly, ze obecne sa tutaj ztozone struktury glacjal-
ne. W rejonie dna w poblizu Darlowa (subjednostka 3a/1)
gliny zwatowe zlodowacenia warty osiagaja miazszosé
mniejsza niz 5 m i sa podscielone gruntami skalistymi wieku
kredowego traktowanymi jako bardzo dobre podtoze do bu-
downictwa morskiego (Kaszubowski, Coufal, 2008). Dno
morskie zbudowane z tych gruntéw jest ptaskie, w strefie
brzegowej od Kotobrzegu do Sarbinowa — mato pochylone,
a w rejonie Mrzezyna — pochylone. Do jednostki 3 naleza ta-
kze subakwalne gliny zwalowe zlodowacenia wisty (subjed-
nostka 3b), ktére wystgpuja na podtnoc i pétnocny-zachod
od Lawicy Stupskiej (fig. 1). Poziom ten osiaga miazszos¢
20-30 m. Na obszarze zalegania glin zwatowych zlodowace-
nia wisty nie stwierdzono ptytkiego wystgpowania gruntow

skalistych. Dno morskie jest tutaj gldwnie plaskie, ale w rejo-
nie poludniowego sktonu Rynny Shupskiej na wysokos$ci Ust-
ki jest ono pochylone.

We wschodniej czes$ci Morza Baltyckiego, analogicznie
do zachodniej czgsci, dno dostateczne do budownictwa mor-
skiego tworza gliny zwatowe zlodowacenia warty i zlodo-
wacenia wisly (fig. 2). Poziom glin zwatowych zlodowace-
nia warty znajduje si¢ w potudniowej czgsci analizowanego
akwenu, na wysokoséci Leby i Jeziora Zarnowieckiego.
Ocenia si¢, ze miazszo$¢ dochodzi do 20 m. W potudnio-
wych rejonach Rynny Stupskiej gliny zwatowe zlodowace-
nia warty osiagaja nieduze miazszosci i zalegaja wprost na
gruntach skalistych —tupkach sylurskich (subjednostka 3a/1)
— traktowanych jako podtoze bardzo dobre do budownictwa
morskiego. Grunty te tworza dno plaskie, a w rejonie potudnio-
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wego sktonu Rynny Stupskiej na wysokosci jezior Gardno
i Sarbsko oraz w rejonie zachodniego sktonu Basenu Gdan-
skiego na wysokosci Wiadystawowa dno jest pochylone.
Gliny zwatowe zlodowacenia wisty (subjednostka 3b) wystg-
puja w potnocnej czgsci analizowanego obszaru, na obrzeze-
niach Basenu Gotlandzkiego i Basenu Gdanskiego, i1 osia-
gaja migzszos¢ 5-10 m, a w miejscach, gdzie grunty tego
typu zalegaja na podtozu skalistym zbudowanym ze skat
sylurskich, nie wigksza niz 5 m (subjednostka 3b/1). Dno
morskie jest tutaj ptaskie, a w rejonie potudniowego sktonu
Rynny Stupskiej na wysokosci Jeziora Zarnowieckiego wyste-
puje dno bardzo pochylone.

DNO ZLE DO CELOW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

W tej grupie wyszczegoélniono grunty dna morskiego
(jednostka nr 4), ktére charakteryzuja si¢ malymi warto-
$ciami wytrzymato$ci na $cinanie T, (50-130 kPa) (tab. 1).
Edometryczny modut §cisliwo$ci pierwotnej M, waha si¢ w
przedziale 5-50 MPa. Mozna tutaj wyrdzni¢ grunty spoiste
i niespoiste o genezie zastoiskowej, eolicznej, glacjalno-
-morskiej i limnicznej, wieku pdznoplejstocenskiego i weze-
snoholocenskiego. W zachodniej czgsci dna polskiego Bat-
tyku (Kaszubowski, Coufal, 2008) nalezy wymieni¢ muty
(pyly) i ity zastoiskowe (subjednostka 4a) utworzone w poz-
nym plejstocenie. Grunty tego rodzaju wystepuja w niekto-
rych miejscach na obszarze Lawicy Stupskiej (fig. 1). Duze
powierzchnie dna morskiego buduja muty (pyly) i ity Baltyc-
kiego Jeziora Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancyluso-
wego (subjednostka 4b) z péznego plejstocenu i wezesnego
holocenu. Grunty tego typu wystepuja w rejonie Basenu
Bornholmskiego i na potudnie od niego (fig. 1) oraz w zachod-
niej czgsci Rynny Stupskiej. Ich miazszos¢ w wielu miej-
scach oceniana jest na 10 m. Na wysokosci Kotobrzegu,
powyzej izobaty 40 m, omawiane grunty maja miazszos¢
mniejsza niz 5 m i sa podscielone przez grunty skaliste
wieku kredowego (subjednostka 4b/1) (fig. 1). Osady tego
typu posiadaja zte parametry geotechniczne (tab. 1). Dno
morskie jest tutaj ptaskie.

Dno zte do budownictwa morskiego buduja takze osady
mierzejowe (subjednostka 4c), ktore utworzyly si¢ w czasie
istnienia Battyckiego Jeziora Lodowego (Uscinowicz,
1995). Wystepuja one na poéinocny wschdd od Lawicy Od-
rzanej (fig. 1). Wspomniane grunty posiadaja nieco lepsze
parametry geotechniczne w poréwnaniu z wczesniej opisa-
nymi osadami (tab. 1). Na tym obszarze dno morskie jest
ptaskie. Do jednostki 4 nalezy rowniez zaliczy¢ muty (pyty)
i miejscami piaski pylaste (subjednostka 4d), ktore utwo-
rzyty si¢ w warunkach jeziornych na przelomie pdznego
plejstocenu i wczesnego holocenu (Kramarska i in., 2002)
i ktore sa zlym podtozem do budownictwa morskiego.
Osady te (Kaszubowski, Coufal, 2008) wystgpuja na obszarze
Zatoki Pomorskiej i tworza ptaskie dno morskie (fig. 1).

We wschodniej czgsci polskiego dna Battyku dno zte do
budownictwa tworza muly (pyty) i ity Baltyckiego Jeziora
Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego pdznego

plejstocenu i wezesnego holocenu (subjednostka 4b), ktore
wystepuja na obszarach Rynny Shupskiej 1 Zatoki Gdanskiej
(fig. 2). Dno morskie jest ptaskie, a na wysokosci Potwyspu
Helskiego — bardzo pochylone. Kolejna subjednostke tworza
piaski mierzejowe Baltyckiego Jeziora Lodowego (subjed-
nostka 4c), ktére zalegaja na wysokosci Jeziora Zarnowiec-
kiego i Mierzei Helskiej. Grunty tego typu posiadaja nieco
lepsze parametry wytrzymatosciowe (tab. 1) niz utwory wczes-
niej omdéwione. Tworza one ptaskie dno morskie, w rejonie
potudniowo-wschodniego sklonu watu mierzejowego dno
matlo strome, natomiast na pétnocnych zboczach dno pochy-
lone. Dno zte do budownictwa morskiego na obszarze Zatoki
Puckiej buduja muty (pyly) i miejscami piaski pylaste jeziorne
wczesnego holocenu (subjednostka 4d). Do gruntow zlych
nalezy réwniez zaliczy¢ piaski mierzejowe srodkowego
i poznego holocenu (subjednostka 4e), ktore wystgpuja na
péinoc od Potwyspu Helskiego (fig. 2). Pod wzgledem uksztat-
towania dno morskie jest tutaj najbardziej zré6znicowane —
u samej nasady Potwyspu Helskiego jest ono bardzo strome
lub mato strome, a w pozostatych czgsciach tego obszaru
dno jest plaskie.

DNO BARDZO ZLE
DO CELOW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

Do tego wydzielenia geologiczno-inzynierskiego zaliczono
grunty dna morskiego (jednostka nr 5), ktore posiadaja bardzo
mate warto$ci wytrzymatosci na $cinanie T, (ponizej 50 kPa)
(tab. 1). Edometryczny modut $ci§liwosci pierwotnej M,
osiaga wartosci mniejsze niz 5 Mpa. Ta jednostka jest repre-
zentowana przez grunty spoiste o genezie morskiej powstate
w $rodkowym i péznym holocenie. Mozna tutaj wymienié
muty (pyty), ity oraz namuly organiczne utworzone w czasie
istnienia Morza Mastogloii, Morza Litorynowego, Morza
Limnaea i Morza Mya. Grunty tego typu w zachodniej
cze$ci polskiego dna Battyku (Kaszubowski, Coufal, 2008)
wystgpuja w glgbszych partiach Basenu Bornholmskiego
(fig. 1). Ocenia sig, ze migzszo$¢ tych osadow przekracza S m.
Dno morskie jest plaskie.

We wschodniej czgsci polskiego Morza Baltyckiego
grunty jednostki 5 obejmuja przez muly (pyly), ity oraz
namuly organiczne morskie §rodkowego i pdznego holocenu
zalegajace na obszarze Basenu Gdanskiego, gdzie ich miaz-
szo$¢ wynosi ponad 5 m (fig. 2). Z kolei na terenie Basenu
Gotlandzkiego grunty te osiagaja miazszo$¢ mniejsza od 5 m
(fig. 2) i podscielone sa mutami (pytami) i itami Baltyckiego
Jeziora Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego
(subjednostka 5/4b). Dno morskie jest rowniez ptaskie.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz geologiczno-
-inzynierskich dotyczacych gruntow dna polskiej czgsci
Morza Battyckiego autorzy wydzielili nastgpujace jednostki
geologiczno-inzynierskie:
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— Dno dobre do celéw budownictwa morskiego (wydzie-
lenie nr 2) reprezentowane przez grunty niespoiste plej-
stocenu 1 holocenu o genezie glacifluwialnej, fluwialnej
i morskiej, ktére posiadaja duze warto$ci wytrzyma-
tosci na $cinanie T, (300-500 kPa) i duze warto$ci edo-
metrycznego modutu $ciSliwosci pierwotnej M, (80—
—200 MPa). W przewazajacej czgsci tworza one dno
ptaskie, ale w strefie brzegowej na wysokosci jeziora
Bukowo, Ustki oraz miedzy jeziorami Lebsko i Zarno-
wieckim dno jest mato pochylone. Takie dno wystgpuje
réowniez w poludniowej czgs$ci Poludniowej Lawicy
Srodkowej. Z kolei od Jeziora Zarnowieckiego az do
potowy Potwyspu Helskiego dno morskie jest pochy-
lone, a w strefie brzegowej okolic jeziora Kopan —
bardzo pochylone.

— Dno dostateczne do celéw budownictwa morskiego
(wydzielenie nr 3) buduja grunty spoiste wieku plejsto-
censkiego o genezie glacjalnej, ktére posiadaja dos¢
duze wartosci wytrzymatosci na $cinanie T,(100-300 kPa)
i stosunkowo duze wartosci edometrycznego modutu
scisliwosci pierwotnej M, (40-80 MPa). Utworzone
z nich dno morskie jest gtownie ptaskie, ale w strefie
brzegowej od Kotobrzegu do Sarbinowa jest ono mato
pochylone, a w rejonie Mrzezyna pochylone. Pochylone
dno morskie wystepuje rowniez w strefach potudnio-

wego sktonu Rynny Stupskiej, a na wysokos$ci Jeziora
Zarnowieckiego dno morskie potudniowego sktonu
Rynny Stupskiej jest nawet bardzo pochylone. Dno mato
strome wyst¢puje natomiast w rejonie zachodniego
sktonu Basenu Gdanskiego.

— Dno zle do celow budownictwa morskiego (wydzielenie
nr 4) obejmuje grunty spoiste i niespoiste wieku plejstocen-
skiego 1 holocenskiego o genezie zastoiskowej, eolicz-
nej, glacjalno-morskiej i jeziornej, ktore posiadaja mate
warto$ci wytrzymatosci na Scinanie T, (50-130 kPa)
i edometrycznego modutu Scisliwosci pierwotnej M,
(5-50 MPa). Na duzej przestrzeni omawiane dno mor-
skie jest ptaskie. P6Inocno-wschodnie obrzezenie watu
mierzejowego z okresu Baltyckiego Jeziora Lodowego
na wysokosci Poétwyspu Helskiego jest dnem pochylo-
nym. Zachodni sklon Basenu Gdanskiego w poblizu
Potwyspu Helskiego tworzy dno bardzo pochylone.
U nasady Potwyspu Helskiego dno morskie jest albo
mato albo bardzo strome.

— Dno bardzo zte do celéw budownictwa morskiego (wy-
dzielenie nr 5) buduja grunty spoiste srodkowo- i p6zno-
holocenskie, ktére posiadaja bardzo mate warto$ci wy-
trzymatosci na $cinanie T, (< 50 kPa) i edometrycznego
modutu $cisliwosdci pierwotnej M, (< 5 MPa). Na ob-
szarze, ktory zajmuja, wystgpuje ptaskie dno morskie.
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SUMMARY

The authors presents the engineering-geological division
of the Polish Baltic Sea bottom in the light of geological
maps of the Baltic Sea and seismoacoustic research, also
based on the results of detailed engineering-geological research
of some areas of the sea bottom and engineering-geological
research of the coastal zone in Western Pomerania. Engi-
neering-geological units of the Baltic Sea bottom were

identified based on the following factors: geological criteria
such as lithological type, origin and age of deposits, and
geotechnical criteria such as index of density (/p), index
of liquidity (/;), angle of internal friction (¢), cohesion (c),
resistance of compression (R.), resistance of shear (t,) and
primary edometric compressibility module (,). The relief
of the sea bottom was also analysed and the following
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morphological types were distinguished: flat bottom, little
sloping bottom, sloping bottom, very sloping bottom, little
steep bottom, steep bottom and very steep bottom.

The following engineering-geological units were identi-
fied in this way:

Unit 1 — as a very good sea-bottom for marine construc-
tions, where the rock soils creating the present sea bottom
show high compression resistance values (more than 1000 kPa).
The rock soils do not directly occur on the present-day Polish
Baltic Sea bottom.

Unit 2 — as a good sea-bottom for marine constructions,
where the non-cohesive soils show high shear resistance
values 7,(300-500 kPa) and high (tab.1) primary edometric
compressibility module values M, (80-200 MPa). Most of
the sea bottom is flat, but in the coastal zone at the parallel of
Lake Bukowo and Ustka, and from Lake febsko to Lake
Zarnowiec, the bottom is little sloping. However, from Zar-
nowiec Lake to mid-Hel Peninsula, the sea bottom is sloping.
In the coastal zone near Lake Kopan, the sea bottom is very
sloping.

Unit 3 — as a sea bottom sufficiently good for marine con-
structions, where the cohesive soils are represented by glacial
tills of moderate values of the resistance of shear T, (100—
—300 kPa) and moderate values (tab.1) of the primary edo-
metric compressibility module M, (40-80 MPa). Mostof the

sea bottom is flat, but in the coastal zone from Kolobrzeg to
Sarbinowo, the sea bottom is little sloping and in the Mrze-
zyno region the sea bottom is sloping. In the southern
escarps of the Stupsk Furrow, the sea bottom is also sloping.
In the western slope of the Gdansk Basin, the sea bottom is
little steep.

Unit 4 — as a bad sea-bottom for marine constructions,
where the cohesive and non-cohesive soils are represented
by silts, clays, silty-sands and aeolian sands, shows low
values of the resistance of shear 7, (50-130 kPa) and low
values (tab.1) of the primary edometric compressibility mo-
dule M, (5-50 MPa). Over a large area, the sea bottom is flat.
North-eastern margin of the spit ridge from the Baltic Ice
Lake period at the parallel of the Hel Peninsula is a sloping
sea bottom. The western slope of the Gdansk Basin near the
Hel Peninsula forms a very sloping sea bottom. At the end of
the Hel Peninsula, the sea bottom is either little steep or very
steep.

Unit 5 — as a very bad sea-bottom for marine construc-
tions, where the cohesive soils are represented by clays, silts,
muds and organic muds, shows low values of the resistance
of shear 1, (less than 50 kPa) and low values (tab.1) of the
primary edometric compressibility module Mo (less than
5 MPa). The sea bottom is flat in his area.






	WSTĘP
	JEDNOSTKI GEOLOGICZNO-INŻYNIERSKIE DNA MORSKIEGO
	DNO BARDZO DOBRE DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO
	DNO DOBRE DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO
	DNO DOSTATECZNE DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO
	DNO ZŁE DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO
	DNO BARDZO ZŁE DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

	WNIOSKI
	LITERATURA
	SUMMARY



