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ANALIZA GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKA DNA POLSKIEJ CZÊŒCI MORZA BA£TYCKIEGO

ENGINEERING-GEOLOGICAL ANALYSIS OF THE POLISH BALTIC SEA BOTTOM

LESZEK JÓZEF KASZUBOWSKI1, RYSZARD COUFAL1

Abstrakt. Autorzy przedstawiaj¹ analizê geologiczno-in¿yniersk¹ dna polskiej czêœci Morza Ba³tyckiego opart¹ na szczegó³owych
studiach map geologicznych dna Ba³tyku w skali 1:200 000, wynikach szczegó³owych badañ geologiczno-in¿ynierskich wybranych frag-
mentów dna morskiego i badañ geologiczno-in¿ynierskich strefy brzegowej Pomorza Zachodniego. Na tej podstawie autorzy przedstawiaj¹
jednostki geologiczno-in¿ynierskie dna polskiej czêœci Morza Ba³tyckiego. W analizie pod uwagê wziêto okreœlone kryteria geologiczne,
takie jak rodzaj, geneza i wiek osadów, a w spoœród kryteriów geotechnicznych nastêpuj¹ce parametry: stopieñ zagêszczenia (ID), stopieñ
plastycznoœci (IL), k¹t tarcia wewnêtrznego (�), kohezja (c), wytrzyma³oœæ na œciskanie (Rc), wytrzyma³oœæ na œcinanie (�f) oraz edometrycz-
ny modu³ œciœliwoœci pierwotnej (Mo). Przeanalizowano równie¿ ukszta³towanie dna morskiego i wyszczególniono nastêpujace typy morfo-
logiczne dna wraz z okreœlonymi sygnaturami liczbowymi: 1 – dno p³askie, 2 – dno ma³o pochylone, 3 – dno pochylone, 4 – dno bardzo
pochylone, 5 – dno ma³o strome, 6 – dno strome i 7 – dno bardzo strome.

S³owa kluczowe: analiza geologiczno-in¿ynierska, jednostki geologiczno-in¿ynierskie dna polskiej czêœci Morza Ba³tyckiego, 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 (ID), index of liquidity (IL), angle of internal friction (�),
cohesion (c), resistance of compression (Rc), resistance of shear (�f), primery edometric compressibility module (Mo). 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.

WSTÊP

Autorzy przedstawiaj¹ analizê geologiczno-in¿yniersk¹
dna polskiej czêœci Morza Ba³tyckiego opart¹ na szczegó³owej
analizie map geologicznych dna Morza Ba³tyckiego, geolo-

gicznej interpretacji materia³ów sejsmoakustycznych, szcze-
gó³owych badaniach geologiczno-in¿ynierskich i geotech-
nicznych wybranych fragmentów dna morskiego i strefy
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brzegowej. Dla obszaru polskiej czêœci Ba³tyku wszystkie
arkusze geologicznej mapy dna w skali 1:200 000 wykonano
w Oddziale Geologii Morza Pañstwowego Instytutu Geolo-
gicznego. Arkusze te zawieraj¹ dodatkowo kilka mapek spe-
cjalistycznych, takich jak mapa osadów na g³êbokoœci 1 m
poni¿ej dna Ba³tyku, mapa geomorfologiczna dna Ba³tyku,
mapa zasobów mineralnych i mapa litodynamiczna, które
stanowi¹ cenny materia³ uzupe³niaj¹cy mapê g³ówn¹.

W przeprowadzonych analizach geologiczno-in¿ynierskich
wykorzystano tak¿e badania sejsmoakustyczne, które zosta³y
zinterpretowane geologicznie. Badania sejsmoakustyczne
dna Ba³tyku by³y wykonywane przez ró¿ne oœrodki badaw-
cze, m.in. przez dawny Zak³ad Geomorfologii i Geologii
Morza IMGW w Gdyni czy te¿ Oddzia³ Geologii Morza
Pañstwowego Instytutu Geologicznego w Gdañsku, i prze-

prowadzano je metod¹ ci¹g³ego profilowania sejsmoaku-
stycznego z u¿yciem aparatury firmy EG.G produkcji USA.
Badania tego rodzaju s¹ czêsto wykonywane w ramach
badañ geologiczno-in¿ynierskich dna morskiego pod posa-
dowienie platform wiertniczych (Kaszubowski, 1987) czy
te¿ do badañ geologiczno-strukturalnych zmierzaj¹cych do
odzwierciedlenia bardzo z³o¿onej budowy geologicznej
okreœlonych obszarów dna morskiego. Autorzy niniejszego
artyku³u tê cechê badañ sejsmoakustycznych wykorzystali
w swoim opracowaniu naukowym. Proponowany podzia³
geologiczno-in¿ynierski dna polskiej czêœci Morza Ba³-
tyckiego oparto na okreœlonych kryteriach geologicznych
i geotechnicznych, które bêd¹ przestawione w dalszej czêœci
publikacji.

JEDNOSTKI GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE DNA MORSKIEGO

Analiza geologiczno-in¿ynierska osadów wspó³czesnego
dna polskiego Ba³tyku dotyczy³a czynników geologicznych,
takich jak litologia, geneza i wiek osadów, i geotechnicz-
nych: stopnia zagêszczenia (ID), stopnia plastycznoœci (IL),
k¹ta tarcia wewnêtrznego (�), spójnoœci (c), wytrzyma³oœci
na œciskanie (Rc), wytrzyma³oœci na œcinanie (�f) oraz edo-
metrycznego modu³u œciœliwoœci pierwotnej (Mo). Formu³y
matematyczne wymienionych parametrów geotechnicznych
zosta³y ju¿ wczeœniej omówione przez autorów (Kaszubow-
ski, Coufal, 2010). W przedstawianej analizie oprócz kryte-
riów geologicznych i geotechnicznych autorzy postanowili
tak¿e wzi¹æ pod uwagê ró¿ny stopieñ pochylenia powierzchni
dna morskiego. Zaproponowano tutaj nastêpuj¹cy podzia³
klasyfikacyjny stopnia pochylenia, w którym wydzielono
okreœlone typy morfologiczne dna z przydzielonymi sygna-
turami liczbowymi:

– 1 – dno p³askie (k¹t pochylenia powierzchni dna od
0 do 0,25�);

– 2 – dno ma³o pochylone (k¹t pochylenia powierzchni
dna od 0,25 do 0,5�);

– 3 – dno pochylone (k¹t pochylenia powierzchni dna od
0,5 do 1,0�);

– 4 – dno bardzo pochylone (k¹t pochylenia powierzchni
dna od 1,0 do 2,0�);

– 5 – dno ma³o strome (k¹t pochylenia powierzchni dna
od 2,0 do 4,0�);

– 6 – dno strome (k¹t pochylenia powierzchni dna od 4,0
do 6,0�);

– 7 – dno bardzo strome (k¹t pochylenia powierzchni dna
od 6,0 do 8,0�);

– 8 – dno urwiste (k¹t pochylenia powierzchni dna od 8,0
do 10,0�);

– 9 – dno bardzo urwiste (k¹t pochylenia powierzchni dna
powy¿ej 10,0�).

Bardzo wa¿nym zagadnieniem jest najwy¿sza warstwa
dna morskiego, w której panuj¹ odmienne warunki geotech-
niczne, wynikaj¹ce z bezpoœredniego oddzia³ywania wody
morskiej Ba³tyku (Pieczka, 1981). W rejonie wystêpowania
gruntów spoistych bezpoœrednie dno morskie jest w stanie
miêkkoplastycznym, a nawet p³ynnym, natomiast na obsza-
rze wystêpowania gruntów niespoistych jest ono w pe³ni na-
sycone wod¹ ba³tyck¹. Stwierdza siê, ¿e ta nietypowa strefa
bezpoœredniego dna morskiego osi¹ga mi¹¿szoœæ 1,5–2,0 m.
Opieraj¹c siê na szczegó³owej analizie map geologicznych
dna Ba³tyku, analizie materia³ów sejsmoakustycznych wa¿-
nych wycinków dna Morza Ba³tyckiego, a tak¿e na wyni-
kach licznych badañ geologiczno-in¿ynierskich i geotech-
nicznych obszaru Pomorza Zachodniego, w szczególnoœci
strefy brzegowej Ba³tyku i wybranych fragmentów dna mor-
skiego (Jegliñski, Pruszkowski, 1981; Pieczka, 1981; Stucka,
1981), autorzy niniejszego opracowania przedstawili przy-
bli¿one przedzia³owe wartoœci charakterystycznych wskaŸ-
ników geotechnicznych i na ich podstawie wydzielili poszcze-
gólne jednostki geologiczno-in¿ynierskie dna polskiej czêœci
Morza Ba³tyckiego.

DNO BARDZO DOBRE
DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

Pod wzglêdem geologiczno-in¿ynierskim s¹ to najlepsze
czêœci dna Morza Ba³tyckiego rozpatrywane do budownictwa
morskiego (jednostka nr 1), zbudowane z gruntów skalistych
o bardzo du¿ych wartoœciach wytrzyma³oœci na œciskanie
(ponad 1000 kPa w dolnej granicy przedzia³u wskaŸnika Rc).
Przyk³adowo, ska³y magmowe, które cechuj¹ siê bardzo
du¿ymi wartoœciami wytrzyma³oœci na œciskanie, osi¹gaj¹
wartoœci 250 MPa. Grunty tej jednostki geologiczno-in¿y-
nierskiej nie wystêpuj¹ bezpoœrednio na dnie polskiej czêœci
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Ba³tyku (fig. 1, 2), s¹ za to czêsto spotykane bezpoœrednio
na dnie w pó³nocnej i pó³nocno-wschodniej czêœci Morza
Ba³tyckiego.

DNO DOBRE DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

W tym przypadku wydzielono grunty dna morskiego (jed-
nostka nr 2), które posiadaj¹ du¿e wartoœci wytrzyma³oœci na
œcinanie �f (300–500 kPa) (tab. 1). Edometryczny modu³
œciœliwoœci pierwotnej Mo waha siê w przedziale 80–200 MPa.
Mo¿na tutaj wymieniæ grunty niespoiste o ró¿nej genezie
i wieku (fig. 1, 2). W zachodniej czêœci dna polskiego Ba³tyku
s¹ to piaski i ¿wiry glacifluwialne (subjednostka 2b), które
powsta³y w czasie deglacjacji l¹dolodu zlodowacenia wis³y
(Kaszubowski, Coufal, 2008). Grunty tego rodzaju o mi¹¿-
szoœci wiêkszej ni¿ 5 m tworz¹ dno p³askie i wystêpuj¹
w po³udniowo-wschodniej czêœci £awicy S³upskiej (fig. 1).
Subjednostkê 2c reprezentuj¹ piaski i ¿wiry fluwialne z prze-
³omu póŸnego plejstocenu i wczesnego holocenu, po³o¿one
na pó³nocny wschód od £awicy Odrzanej. Grunty te tworz¹
tutaj równie¿ dno p³askie. Kolejn¹ subjednostkê (2e) buduj¹
piaski i ¿wiry utworzone podczas transgresji Morza Litory-
nowego (œrodkowy holocen), Morza Limnaea i Morza Mya
(póŸny holocen). Swoim zasiêgiem obejmuj¹ obszar przy-
brze¿ny po³o¿ony na wysokoœci jeziora Bukowo (Kaszu-
bowski, Coufal, 2008) a¿ do jeziora Kopañ (fig. 1). Dno
morskie w tych rejonach jest p³askie. W strefie brzegowej,
na wysokoœci jeziora Bukowo, wystêpuje dno ma³o pochy-
lone, a na wysokoœci jeziora Kopañ dno bardzo pochylone.
Analizowane grunty posiadaj¹ dobre parametry geotech-
niczne (tab. 1). Na du¿ych obszarach dna osady morskie
œrodkowego i póŸnego holocenu osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ mniejsz¹
ni¿ 5 m i s¹ podœcielone przez utwory ró¿nej genezy i zró¿ni-
cowanego wieku. Taka sytuacja wystêpuje na dnie morskim
na wysokoœci Ustki, gdzie piaski i ¿wiry morskie œrodko-
wego i póŸnego holocenu s¹ podœcielone przez mu³y (py³y)
i i³y zastoiskowe póŸnego plejstocenu (subjednostka 2e/4a2)
traktowane jako z³e pod³o¿e do budownictwa morskiego
(fig. 1). Podobnie jest w pobli¿u £awicy S³upskiej, gdzie
piaski i ¿wiry morskie o zbli¿onej genezie i wieku s¹ podœcie-
lone przez mu³y (py³y) i i³y Ba³tyckiego Jeziora Lodowego,
Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego (subjednostka 2e/4b),
które równie¿ traktowane s¹ jako z³e pod³o¿e do budow-
nictwa morskiego. Dno morskie jest p³askie na ca³ej tej prze-
strzeni z wyj¹tkiem czêœci pó³nocnej, gdzie dno jest pochy-
lone, i strefy brzegowej na wysokoœci Ustki, gdzie wystêpuje
dno ma³o pochylone. Rozpatruj¹c przebieg procesów geody-
namicznych, nale¿y stwierdziæ, ¿e w wielu miejscach prze-
wa¿aj¹ procesy redepozycji piasków i ¿wirów, natomiast
rzadziej zachodzi ich sedymentacja.

We wschodniej czêœci dna polskiego Ba³tyku dno dobre
do budownictwa morskiego tworz¹ ¿wiry i piaski morskie
z interglacja³u eemskiego (subjednostka 2a) od góry przy-
kryte piaskami i ¿wirami Morza Litorynowego i Morza Poli-
torynowego. Subjednostka 2a (fig. 2) posiada bardzo dobre
parametry wytrzyma³oœciowe, poniewa¿ jej osady by³y
komprymowane przez l¹dolód zlodowacenia wis³y. Dno
morskie, które tutaj wystêpuje, jest pochylone. Wœród utwo-
rów tego obszaru nale¿y równie¿ wymieniæ piaski i ¿wiry gla-
cifluwialne póŸnoplejstoceñskie (subjednostka 2b) po³o¿one
w po³udniowej czêœci Po³udniowej £awicy Œrodkowej oraz
we wschodniej czêœci £awicy S³upskiej. Osady tego typu spo-
tykane s¹ tak¿e na obszarze Zatoki Puckiej. Dno morskie,
jakie tworz¹ wymienione grunty, jest p³askie, tylko w po³u-
dniowej czêœci Po³udniowej £awicy Œrodkowej jest ono ma³o
pochylone. Kolejne wydzielenie (subjednostka 2d) buduj¹
¿wiry i piaski rzeczne paleodelty Wis³y w rejonie Gdyni
(fig. 2). Dno morskie jest w du¿ej czêœci p³askie, ale na
wysokoœci Gdañska jest pochylone. Podobnie jak w czêœci
zachodniej, dno dobre do budownictwa morskiego
tworz¹ piaski i ¿wiry morskie œrodkowego i póŸnego holo-
cenu (subjednostka 2e). Grunty tego typu wystêpuj¹ w rejo-
nie P³ycizny Czo³piñskiej, £awicy Stilo oraz na wysokoœci
Gdañska. W rejonie Jeziora ¯arnowieckiego maj¹ one mi¹¿-
szoœæ mniejsz¹ ni¿ 5 m i s¹ podœcielone przez mu³y (py³y)
i i³y zastoiskowe póŸnego plejstocenu (subjednostka 2e/4a)
(fig. 2). Dno morskie jest tutaj p³askie, w strefie brzegowej
rozci¹gaj¹cej siê miêdzy jeziorami £ebsko i ¯arnowieckim –
ma³o pochylone, a na wysokoœci W³adys³awowa a¿ do œrod-
kowej czêœci Pó³wyspu Helskiego wystêpuje dno pochylone.

DNO DOSTATECZNE
DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

W tym przypadku wydzielono grunty (jednostka nr 3),
które posiadaj¹ œrednie wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie
�f (100–300 kPa) (tab. 1). Edometryczny modu³ œciœliwoœci
pierwotnej Mo waha siê w przedziale 40–80 MPa. Do tej
grupy zaliczono grunty spoiste, które s¹ reprezentowane
przez gliny zwa³owe zlodowacenia wis³y i zlodowacenia
warty. W niektórych rejonach mog¹ to byæ gliny zwa³owe
starszych zlodowaceñ. W zachodniej czêœci polskiego
Ba³tyku w pierwszej kolejnoœci (Kaszubowski, Coufal,
2008) nale¿y wymieniæ gliny zwa³owe zlodowacenia warty
(subjednostka 3a). Utwory te wystêpuj¹ na obszarze £awicy
S³upskiej (Kramarska i in., 2002) i w po³udniowo-zachod-
niej czêœci analizowanego dna morskiego, pomiêdzy izoba-
tami 10–40 m na wysokoœci wybrze¿a od Dziwnowa do je-
ziora Wicko (fig. 1). Ocenia siê, ¿e mi¹¿szoœæ tych osadów
dochodzi do 20–30 m. Badania sejsmoakustyczne (Kaszu-
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2 W przypadku subjednostek zapisanych w postaci u³amkowej w liczniku podano symbol gruntów wystêpuj¹cych bezpoœrednio na dnie morskim,
a w mianowniku gruntów, które je podœcielaj¹
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Fig. 1. Typy morfologiczne i jednostki geologiczno-in¿ynierskie dna zachodniej czêœci polskiego Ba³tyku

(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)



Analiza geologiczno-in¿ynierska... 345

Fig. 2. Typy morfologiczne i jednostki geologiczno-in¿ynierskie dna wschodniej czêœci polskiego Ba³tyku

(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)



bowski, 1989) wykonane na obszarze dna Zatoki Koszaliñ-
skiej wykaza³y, ¿e obecne s¹ tutaj z³o¿one struktury glacjal-
ne. W rejonie dna w pobli¿u Dar³owa (subjednostka 3a/1)
gliny zwa³owe zlodowacenia warty osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ
mniejsz¹ ni¿ 5 m i s¹ podœcielone gruntami skalistymi wieku
kredowego traktowanymi jako bardzo dobre pod³o¿e do bu-
downictwa morskiego (Kaszubowski, Coufal, 2008). Dno
morskie zbudowane z tych gruntów jest p³askie, w strefie
brzegowej od Ko³obrzegu do Sarbinowa – ma³o pochylone,
a w rejonie Mrze¿yna – pochylone. Do jednostki 3 nale¿¹ ta-
k¿e subakwalne gliny zwa³owe zlodowacenia wis³y (subjed-
nostka 3b), które wystêpuj¹ na pó³noc i pó³nocny-zachód
od £awicy S³upskiej (fig. 1). Poziom ten osi¹ga mi¹¿szoœæ
20–30 m. Na obszarze zalegania glin zwa³owych zlodowace-
nia wis³y nie stwierdzono p³ytkiego wystêpowania gruntów

skalistych. Dno morskie jest tutaj g³ównie p³askie, ale w rejo-
nie po³udniowego sk³onu Rynny S³upskiej na wysokoœci Ust-
ki jest ono pochylone.

We wschodniej czêœci Morza Ba³tyckiego, analogicznie
do zachodniej czêœci, dno dostateczne do budownictwa mor-
skiego tworz¹ gliny zwa³owe zlodowacenia warty i zlodo-
wacenia wis³y (fig. 2). Poziom glin zwa³owych zlodowace-
nia warty znajduje siê w po³udniowej czêœci analizowanego
akwenu, na wysokoœci £eby i Jeziora ¯arnowieckiego.
Ocenia siê, ¿e mi¹¿szoœæ dochodzi do 20 m. W po³udnio-
wych rejonach Rynny S³upskiej gliny zwa³owe zlodowace-
nia warty osi¹gaj¹ niedu¿e mi¹¿szoœci i zalegaj¹ wprost na
gruntach skalistych – ³upkach sylurskich (subjednostka 3a/1)
– traktowanych jako pod³o¿e bardzo dobre do budownictwa
morskiego. Grunty te tworz¹ dno p³askie, a w rejonie po³udnio-
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Tabela 1

Parametry jednostek geologiczno-in¿ynierskich dna polskiej czêœci Ba³tyku

Parameters of the engineering-geological units of the Polish Baltic Sea bottom

Jednostki
geologiczno-
-in¿ynierskie

Typy
litologiczne

Geneza Wiek Parametry geotechniczne (wartoœci przybli¿one)

Stopieñ
zagêszczenia

ID

Stopieñ
plastycznoœci

IL

K¹t tarcia
wewnêtrznego

�

[�]

Kohezja
C

[kPa]

Wytrzyma³oœæ
na œcinanie

�f
[kPa]

Edometryczny
modu³

œciœliwoœci
pierwotnej

Mo
[MPa]

2
Dno dobre

do budownictwa
morskiego

2a
piaski i ¿wiry
(Pr, Ps, Pd, ¯)

morskie
interglacja³

eemski
plejstocen

0,5–0,7 – 30–35 – 300–500 130–200

2b
piaski i ¿wiry
(Pr, Ps, Pd, ¯)

glacifluwialne
póŸny

plejstocen
0,5–0,7 – 32–35 – 350–500 150–200

2c
piaski i ¿wiry
(Pr, Ps, Pd, ¯)

fluwialne
póŸny

plejstocen
0,4–0,6 – 30–33 – 300–400 80–120

2e
piaski i ¿wiry
(Pr, Ps, Pd, ¯)

morskie
œrodkowy
holocen

0,4–0,5 – 30–32 – 300–350 80–100

3
Dno

dostateczne
do budownictwa

morskiego

3a
gliny zwa³owe
(Gp, G, G�)

glacjalne
plejstocen

zlodowacenie
warty

– 0,1–0,3 20–15 45 –35 200–300 60–80

3b
gliny zwa³owe
(Gp, G, G�)

glacjalne
plejstocen

zlodowacenie
wis³y

– 0,2–0,4 15–12 31–25 100–200 40–50

4
Dno z³e

do budownictwa
morskiego

4a
py³y (mu³y)

i i³y
zastoiskowe

póŸny
plejstocen

– 0,2–0,5 15–10 18–10 80–100 8–15

4b
py³y (mu³y)

i i³y

glacialno-lim-
niczne, gla-

cjalno-morskie
i limniczne

póŸny
plejstocen i

wczesny
holocen

– 0,2–0,5 15–10 18–10 80–100 8–15

4c
piaski (Ps, Pd)

eoliczne
póŸny

plejstocen
0,1–0,3 – 15–20 – 90–130 40–50

4d
py³y

limniczne
wczesny
holocen

– 0,2–0,6 10–5 50–30 50–100 5–10

5
Dno bardzo z³e
do budownictwa

morskiego

5
i³y, py³y (mu³y)

i namu³y
organiczne

morskie
œrodkowy i

póŸny holocen
– 0,5–1,0 5–0 35–0 0–50 < 5



wego sk³onu Rynny S³upskiej na wysokoœci jezior Gardno
i Sarbsko oraz w rejonie zachodniego sk³onu Basenu Gdañ-
skiego na wysokoœci W³adys³awowa dno jest pochylone.
Gliny zwa³owe zlodowacenia wis³y (subjednostka 3b) wystê-
puj¹ w pó³nocnej czêœci analizowanego obszaru, na obrze¿e-
niach Basenu Gotlandzkiego i Basenu Gdañskiego, i osi¹-
gaj¹ mi¹¿szoœæ 5–10 m, a w miejscach, gdzie grunty tego
typu zalegaj¹ na pod³o¿u skalistym zbudowanym ze ska³
sylurskich, nie wiêksz¹ ni¿ 5 m (subjednostka 3b/1). Dno
morskie jest tutaj p³askie, a w rejonie po³udniowego sk³onu
Rynny S³upskiej na wysokoœci Jeziora ¯arnowieckiego wystê-
puje dno bardzo pochylone.

DNO Z£E DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

W tej grupie wyszczególniono grunty dna morskiego
(jednostka nr 4), które charakteryzuj¹ siê ma³ymi warto-
œciami wytrzyma³oœci na œcinanie �f (50–130 kPa) (tab. 1).
Edometryczny modu³ œciœliwoœci pierwotnej Mo waha siê w
przedziale 5–50 MPa. Mo¿na tutaj wyró¿niæ grunty spoiste
i niespoiste o genezie zastoiskowej, eolicznej, glacjalno-
-morskiej i limnicznej, wieku póŸnoplejstocenskiego i wcze-
snoholoceñskiego. W zachodniej czêœci dna polskiego Ba³-
tyku (Kaszubowski, Coufal, 2008) nale¿y wymieniæ mu³y
(py³y) i i³y zastoiskowe (subjednostka 4a) utworzone w póŸ-
nym plejstocenie. Grunty tego rodzaju wystêpuj¹ w niektó-
rych miejscach na obszarze £awicy S³upskiej (fig. 1). Du¿e
powierzchnie dna morskiego buduj¹ mu³y (py³y) i i³y Ba³tyc-
kiego Jeziora Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancyluso-
wego (subjednostka 4b) z póŸnego plejstocenu i wczesnego
holocenu. Grunty tego typu wystêpuj¹ w rejonie Basenu
Bornholmskiego i na po³udnie od niego (fig. 1) oraz w zachod-
niej czêœci Rynny S³upskiej. Ich mi¹¿szoœæ w wielu miej-
scach oceniana jest na 10 m. Na wysokoœci Ko³obrzegu,
powy¿ej izobaty 40 m, omawiane grunty maj¹ mi¹¿szoœæ
mniejsz¹ ni¿ 5 m i s¹ podœcielone przez grunty skaliste
wieku kredowego (subjednostka 4b/1) (fig. 1). Osady tego
typu posiadaj¹ z³e parametry geotechniczne (tab. 1). Dno
morskie jest tutaj p³askie.

Dno z³e do budownictwa morskiego buduj¹ tak¿e osady
mierzejowe (subjednostka 4c), które utworzy³y siê w czasie
istnienia Ba³tyckiego Jeziora Lodowego (Uœcinowicz,
1995). Wystêpuj¹ one na pó³nocny wschód od £awicy Od-
rzanej (fig. 1). Wspomniane grunty posiadaj¹ nieco lepsze
parametry geotechniczne w porównaniu z wczeœniej opisa-
nymi osadami (tab. 1). Na tym obszarze dno morskie jest
p³askie. Do jednostki 4 nale¿y równie¿ zaliczyæ mu³y (py³y)
i miejscami piaski pylaste (subjednostka 4d), które utwo-
rzy³y siê w warunkach jeziornych na prze³omie póŸnego
plejstocenu i wczesnego holocenu (Kramarska i in., 2002)
i które s¹ z³ym pod³o¿em do budownictwa morskiego.
Osady te (Kaszubowski, Coufal, 2008) wystêpuj¹ na obszarze
Zatoki Pomorskiej i tworz¹ p³askie dno morskie (fig. 1).

We wschodniej czêœci polskiego dna Ba³tyku dno z³e do
budownictwa tworz¹ mu³y (py³y) i i³y Ba³tyckiego Jeziora
Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego póŸnego

plejstocenu i wczesnego holocenu (subjednostka 4b), które
wystêpuj¹ na obszarach Rynny S³upskiej i Zatoki Gdañskiej
(fig. 2). Dno morskie jest p³askie, a na wysokoœci Pó³wyspu
Helskiego – bardzo pochylone. Kolejn¹ subjednostkê tworz¹
piaski mierzejowe Ba³tyckiego Jeziora Lodowego (subjed-
nostka 4c), które zalegaj¹ na wysokoœci Jeziora ¯arnowiec-
kiego i Mierzei Helskiej. Grunty tego typu posiadaj¹ nieco
lepsze parametry wytrzyma³oœciowe (tab. 1) ni¿ utwory wczeœ-
niej omówione. Tworz¹ one p³askie dno morskie, w rejonie
po³udniowo-wschodniego sk³onu wa³u mierzejowego dno
ma³o strome, natomiast na pó³nocnych zboczach dno pochy-
lone. Dno z³e do budownictwa morskiego na obszarze Zatoki
Puckiej buduj¹ mu³y (py³y) i miejscami piaski pylaste jeziorne
wczesnego holocenu (subjednostka 4d). Do gruntów z³ych
nale¿y równie¿ zaliczyæ piaski mierzejowe œrodkowego
i póŸnego holocenu (subjednostka 4e), które wystêpuj¹ na
pó³noc od Pó³wyspu Helskiego (fig. 2). Pod wzglêdem ukszta³-
towania dno morskie jest tutaj najbardziej zró¿nicowane –
u samej nasady Pó³wyspu Helskiego jest ono bardzo strome
lub ma³o strome, a w pozosta³ych czêœciach tego obszaru
dno jest p³askie.

DNO BARDZO Z£E
DO CELÓW BUDOWNICTWA MORSKIEGO

Do tego wydzielenia geologiczno-in¿ynierskiego zaliczono
grunty dna morskiego (jednostka nr 5), które posiadaj¹ bardzo
ma³e wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie �f (poni¿ej 50 kPa)
(tab. 1). Edometryczny modu³ œciœliwoœci pierwotnej Mo

osi¹ga wartoœci mniejsze ni¿ 5 Mpa. Ta jednostka jest repre-
zentowana przez grunty spoiste o genezie morskiej powsta³e
w œrodkowym i póŸnym holocenie. Mo¿na tutaj wymieniæ
mu³y (py³y), i³y oraz namu³y organiczne utworzone w czasie
istnienia Morza Mastogloii, Morza Litorynowego, Morza
Limnaea i Morza Mya. Grunty tego typu w zachodniej
czêœci polskiego dna Ba³tyku (Kaszubowski, Coufal, 2008)
wystêpuj¹ w g³êbszych partiach Basenu Bornholmskiego
(fig. 1). Ocenia siê, ¿e mi¹¿szoœæ tych osadów przekracza 5 m.
Dno morskie jest p³askie.

We wschodniej czêœci polskiego Morza Ba³tyckiego
grunty jednostki 5 obejmuj¹ przez mu³y (py³y), i³y oraz
namu³y organiczne morskie œrodkowego i póŸnego holocenu
zalegaj¹ce na obszarze Basenu Gdañskiego, gdzie ich mi¹¿-
szoœæ wynosi ponad 5 m (fig. 2). Z kolei na terenie Basenu
Gotlandzkiego grunty te osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ mniejsz¹ od 5 m
(fig. 2) i podœcielone s¹ mu³ami (py³ami) i i³ami Ba³tyckiego
Jeziora Lodowego, Morza Yoldii i Jeziora Ancylusowego
(subjednostka 5/4b). Dno morskie jest równie¿ p³askie.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz geologiczno-
-in¿ynierskich dotycz¹cych gruntów dna polskiej czêœci
Morza Ba³tyckiego autorzy wydzielili nastêpuj¹ce jednostki
geologiczno-in¿ynierskie:
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– Dno dobre do celów budownictwa morskiego (wydzie-
lenie nr 2) reprezentowane przez grunty niespoiste plej-
stocenu i holocenu o genezie glacifluwialnej, fluwialnej
i morskiej, które posiadaj¹ du¿e wartoœci wytrzyma-
³oœci na œcinanie �

f
(300–500 kPa) i du¿e wartoœci edo-

metrycznego modu³u œciœliwoœci pierwotnej M
o

(80–
–200 MPa). W przewa¿aj¹cej czêœci tworz¹ one dno
p³askie, ale w strefie brzegowej na wysokoœci jeziora
Bukowo, Ustki oraz miêdzy jeziorami £ebsko i ¯arno-
wieckim dno jest ma³o pochylone. Takie dno wystêpuje
równie¿ w po³udniowej czêœci Po³udniowej £awicy
Œrodkowej. Z kolei od Jeziora ¯arnowieckiego a¿ do
po³owy Pó³wyspu Helskiego dno morskie jest pochy-
lone, a w strefie brzegowej okolic jeziora Kopañ –
bardzo pochylone.

– Dno dostateczne do celów budownictwa morskiego
(wydzielenie nr 3) buduj¹ grunty spoiste wieku plejsto-
ceñskiego o genezie glacjalnej, które posiadaj¹ doœæ
du¿e wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie �

f
(100–300 kPa)

i stosunkowo du¿e wartoœci edometrycznego modu³u
œciœliwoœci pierwotnej M

o
(40–80 MPa). Utworzone

z nich dno morskie jest g³ównie p³askie, ale w strefie
brzegowej od Ko³obrzegu do Sarbinowa jest ono ma³o
pochylone, a w rejonie Mrze¿yna pochylone. Pochylone
dno morskie wystêpuje równie¿ w strefach po³udnio-

wego sk³onu Rynny S³upskiej, a na wysokoœci Jeziora
¯arnowieckiego dno morskie po³udniowego sk³onu
Rynny S³upskiej jest nawet bardzo pochylone. Dno ma³o
strome wystêpuje natomiast w rejonie zachodniego
sk³onu Basenu Gdañskiego.

– Dno z³e do celów budownictwa morskiego (wydzielenie
nr 4) obejmuje grunty spoiste i niespoiste wieku plejstoceñ-
skiego i holoceñskiego o genezie zastoiskowej, eolicz-
nej, glacjalno-morskiej i jeziornej, które posiadaj¹ ma³e
wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie �

f
(50–130 kPa)

i edometrycznego modu³u œciœliwoœci pierwotnej M
o

(5–50 MPa). Na du¿ej przestrzeni omawiane dno mor-
skie jest p³askie. Pó³nocno-wschodnie obrze¿enie wa³u
mierzejowego z okresu Ba³tyckiego Jeziora Lodowego
na wysokoœci Pó³wyspu Helskiego jest dnem pochylo-
nym. Zachodni sk³on Basenu Gdañskiego w pobli¿u
Pó³wyspu Helskiego tworzy dno bardzo pochylone.
U nasady Pó³wyspu Helskiego dno morskie jest albo
ma³o albo bardzo strome.

– Dno bardzo z³e do celów budownictwa morskiego (wy-
dzielenie nr 5) buduj¹ grunty spoiste œrodkowo- i póŸno-
holoceñskie, które posiadaj¹ bardzo ma³e wartoœci wy-
trzyma³oœci na œcinanie �

f
(< 50 kPa) i edometrycznego

modu³u œciœliwoœci pierwotnej M
o

(< 5 MPa). Na ob-
szarze, który zajmuj¹, wystêpuje p³askie 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 (ID), index
of liquidity (IL), angle of internal friction ��), cohesion (c),
resistance of compression (Rc), resistance of shear (�f) and
primary edometric compressibility module (Mo). 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 �f (300–500 kPa) and high (tab.1) primary edometric
compressibility module values Mo (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 £ebsko to Lake
¯arnowiec, the bottom is little sloping. However, from ¯ar-
nowiec Lake to mid-Hel Peninsula, the sea bottom is sloping.
In the coastal zone near Lake Kopañ, 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 �f (100–
–300 kPa) and moderate values (tab.1) of the primary edo-
metric compressibility module Mo (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-
¿yno region the sea bottom is sloping. In the southern
escarps of the S³upsk Furrow, the sea bottom is also sloping.
In the western slope of the Gdañsk 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 �f (50–130 kPa) and low
values (tab.1) of the primary edometric compressibility mo-
dule Mo (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 �f (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.
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