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S u m m a r y. Tertiary deposits in the area of the Southern Baltic represent only some parts of the stratigraphic column: Lower Palaeo-
cene, Upper Eocene, Lower Oligocene, and Lower and Middle Miocene. Younger members of the Tertiary are known only from coastal
zone area. Pleistocene is represented mainly by deposits of Wartanian and Vistulian glaciations. Full sequence of the Holocene occurs
only in deep water basins. In the shallow water area the Early Holocene deposits occur only locally. On large areas Middle and Late
Holocene marine deposits are laying directly on top of till. Long-lasting denudation processes at the end of Tertiary and beginning of
Pleistocene as well as glacial erosion during the Pleistocene are responsible for the origin of Baltic depression. The main features of
present day morphology of the sea floor is a result of marine erosion during the Holocene transgressions.
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Celem artyku³u jest przedstawienie niektórych zagad-
nieñ geologicznych zwi¹zanych z rozwojem obszaru w
trzeciorzêdzie, plejstoceñsk¹ erozj¹ i egzaracj¹ oraz proce-
sami kszta³tuj¹cymi rozwój po³udniowej linii brzegowej
zbiornika ba³tyckiego w póŸnym glacjale i holocenie.
Zarys profilu stratygraficznego kenozoiku w obszarze
po³udniowego Ba³tyku jest t³em w celu lepszego zobrazo-
wania wybranej problematyki.

�ród³em materia³ów do niniejszego artyku³u s¹ g³ównie
opracowania kartograficzne, na które sk³adaj¹ siê: Mapa

geologiczna dna Ba³tyku 1 : 200 000 (Mojski, 1989–1995),
Mapa geologiczna dna Ba³tyku bez utworów czwartorzêdo-

wych (Kramarska i in., 1999) oraz Atlas geologiczny

po³udniowego Ba³tyku 1 : 500 000 (Mojski, 1995), a tak¿e
wybrane publikacje i wyniki najnowszych w³asnych badañ
autorów.

Stopieñ poznania pokrywy kenozoicznej polskiego
obszaru Ba³tyku jest równomierny, dziêki systematycznym

pracom zdjêciowym obejmuj¹cym ca³y polski akwen. Roz-
poznanie jest jednak ci¹gle s³absze ni¿ na przyleg³ym
l¹dzie i niewystarczaj¹ce zarówno dla rozwi¹zywania
zagadnieñ badawczych w skali szczegó³owej, jak te¿ dla
racjonalnego gospodarowania obszarem.

Zarys profilu stratygraficznego kenozoiku

Trzeciorzêd. Osady trzeciorzêdowe w dnie polskiej strefy
Ba³tyku — mimo, ¿e rozprzestrzeniaj¹ siê na znacznym
obszarze — obejmuj¹ wycinkowe fragmenty profilu trze-
ciorzêdowego reprezentowane przez utwory paleocenu
dolnego i eocenu górnego. M³odsze ogniwa trzeciorzêdu
— oligocen dolny oraz miocen dolny i œrodkowy wyró¿-
nione s¹ w bli¿szym s¹siedztwie brzegu, w tym na
Pó³wyspie Helskim oraz w klifach brzegowych.

Paleocen dolny zajmuje niewielki obszar w niecce
brze¿nej ci¹gn¹cej siê wzd³u¿ zachodniej krawêdzi platfor-
my prekambryjskiej oraz wschodnie rejony Zatoki Gda-
ñskiej, po³o¿one w zasadniczej czêœci w rosyjskiej strefie
Ba³tyku.
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Osady s¹ pozosta³oœci¹ szcz¹tkowego morza, które
przetrwa³o do dolnego trzeciorzêdu w pó³nocno-wschodnim
obrze¿eniu wypiêtrzaj¹cego siê wa³u œrodkowopolskiego.

Paleocen dolny — rozpoznany badaniami geofizycz-
nymi i udokumentowany w dwóch otworach wiertniczych
— jest rozwiniêty w facji morskiej, któr¹ w niecce brze-
¿nej reprezentuj¹ margle z gezami przewarstwiane wapie-
niami marglistymi oraz lokalnie piaski glaukonitowe.
Utwory, o mi¹¿szoœci do 50 m, le¿¹ tu prawie p³asko, dys-
kordantnie do wychylonych i œciêtych przez erozjê ska³
kredy górnej. Strop paleocenu wystêpuje 60–100 m p.p.m.
i jest przykryty najm³odszymi glinami zwa³owymi i osada-
mi poszczególnych faz rozwoju Ba³tyku. Pozycja straty-
graficzna ustalona na podstawie zespo³ów otwornic oraz
cechy litologiczne osadów odpowiadaj¹ uto¿samianej z
montem formacji pu³awskiej.

Eocen górny w polskiej strefie Ba³tyku reprezentuj¹
osady nale¿¹ce do cyklu sedymentacyjnego zwi¹zanego z
p³ytkim morzem epikontynentalnym, które w tym czasie
objê³o wiêksze obszary ni¿owe Europy. Wystêpowanie
utworów, od Ko³obrzegu na zachodzie po KuŸnicê na
Pó³wyspie Helskim na wschodzie i zbocza Po³udniowej
£awicy Œrodkowej na pó³nocy, stwierdzono na podstawie
badañ geofizycznyich i udokumentowano badaniami w
piêciu otworach wiertniczych.

Strop warstwy wystêpuje na g³êb. od ok. 40 do 100 m
p.p.m. Najg³êbiej, ok. 90–100 m p.p.m., jest po³o¿ony w
Rynnie S³upskiej w pó³nocnej czêœci obszaru. Jednocze-
œnie tutaj wystêpuje minimalna mi¹¿szoœæ osadów, nie
przekraczaj¹ca 20 m. W kierunku wybrze¿a powierzchnia
stropowa podnosi siê, a mi¹¿szoœæ sukcesywnie wzrasta,
osi¹gaj¹c maksymalne wartoœci (do 80 m) w rejonie dna
po³o¿onym na pó³noc i zachód od £eby.

Powierzchnia podtrzeciorzêdowa, pochylona z NE ku
SW, jest zbudowana w s¹siedztwie wybrze¿a z utworów
kredy górnej, a w pó³nocnej czêœci z utworów sylurskich
(Kramarska, 2000). Lokalnie na bloku £eby pojawia siê

cechsztyn i trias dolny. Pokrywa spoczywaj¹ca bezpoœred-
nio na sylurze, dziêki wyraŸnym niezgodnoœciom
k¹towym miêdzy monoklinalnie zapadaj¹cymi warstwami
syluru a horyzontalnie le¿¹cym trzeciorzêdem jest charak-
terystyczna dla obszaru ba³tyckiego (ryc. 1).

Osady eoceñsko-oligoceñskie wystêpuj¹ce w dnie
Ba³tyku reprezentuj¹ facjê mulisto-ilast¹. Miejscami zda-
rzaj¹ siê wk³adki piasków pylastych, kwarcowo-glaukoni-
towych, z nielicznymi ¿wirami kwarcowymi. W dolnej
czêœci warstwy obecne s¹ drobne konkrecje fosforytowe i
liczny glaukonit, w wy¿szej natomiast zlepy pirytowe.

Wiek osadów definiuj¹ zespo³y otwornic oraz liczny
fitoplankton morski. Mikrofauna zawiera typowe elementy
górnoeoceñskie z Globanomalina micra, a w pó³nocnej
czêœci obszaru ma mieszany charakter. Obok gatunków
górnoeoceñskich pojawiaj¹ siê dolnooligoceñskie, choæ te
ostatnie w bardzo ma³ej iloœci. Podobnie zespó³ fitoplank-
tonowy — powy¿ej zony Rhombodinium perforatum —
okreœla górnoeoceñski wiek osadów ze stopniowym prze-
jœciem do dolnooligoceñskiego. Odpowiada to wiekowo
ni¿szej czêœci formacji mosiñskiej dolnej w rejonie
Ch³apowa i na Pó³wyspie Helskim.

Oligocen dolny (rupel) jest rozpoznany jedynie w stre-
fie pla¿y, pod klifem ch³apowskim. S¹ to szarobrunatne
mu³ki piaszczyste, miejscami piaski pylaste z py³em wêglo-
wym lub i³y przewarstwiane szarobrunatnymi mu³owcami z
ziarnami glaukonitu. Osady reprezentuj¹ brakiczne œrodo-
wisko i odpowiadaj¹ typowej formacji czempiñskiej.

Miocen w obszarze Ba³tyku jest zwi¹zany przede
wszystkim z klifowymi odcinkami brzegu w Ch³apowie i
Or³owie. W dnie morskim s¹ znane dotychczas tylko dwa
wyst¹pienia osadów tego wieku. Jedno z nich znajduje siê
miêdzy brzegiem a £awic¹ S³upsk¹, drugie w Zatoce Puc-
kiej. W obydwu przypadkach poznany jest wy³¹cznie strop
warstwy. Zarówno w klifach, jak i w dnie morskim osady
s¹ piaszczyste, kwarcowe lub piaszczysto-muliste z
wk³adkami brunatnych, zawêglonych mu³ków. W klifie
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Ryc. 1. Poziome u³o¿enie warstw
trzeciorzêdowych na monoklinal-
nie zapadaj¹cych utworach syluru;
Q — czwartorzêd, TrE-Ol —
eocen–oligocen, S — sylur
Fig. 1. Horizontally-laying Tertiary
deposits on monoclinally-inclined
Silurian deposits; Q — Quaternary,
TrE-Ol — Eocene–Oligocene, S —
Silurian



ch³apowskim wystêpuj¹ dwa pok³ady wêgla brunatnego o
mi¹¿szoœci kilkudziesiêciu centymetrów. Wiek osadów
jest zdefiniowanyprzez zespo³y sporowo-py³kowe z pogra-
nicza dolnego i œrodkowego miocenu (dolna czêœæ odkryw-
ki w Ch³apowie i rejon £awicy S³upskiej) oraz
œrodkowomioceñskie (wy¿sza czêœæ klifu ch³apowskiego,
klif or³owski, Zatoka Pucka). W podziale litostratygraficz-
nym osady s¹ odpowiednikiem formacji œcinawskiej.

Czwartorzêd. Czwartorzêd w polskiej strefie Ba³tyku roz-
poznano analizuj¹c ok. 10 000 km profili sejsmoakustycz-
nych i sejsmicznych, wyniki badañ rdzeni z 623 p³ytkich
(do 30 m) otworów wiertniczych i sond, z których 25 prze-
bi³o czwartorzêd. Gliny zwa³owe rozpoziomowano na pod-
stawie danych sejsmicznych, analiz sk³adu
petrograficznego ¿wirów oraz 64 oznaczeñ wieku termo-
luminescencyjnego. Dla osadów póŸnoplejstoceñskich i
holoceñskich wykonano ok. 300 oznaczeñ wieku osadów
metod¹ radiowêgla oraz liczne oznaczenia biostratygraficz-
ne, palinologiczne, okrzemkowe oraz makro- i mikrofauni-
styczne. Mi¹¿szoœæ czwartorzêdu waha siê od 1,3 m do ok.
300 m. Najmniejsze mi¹¿szoœci wystêpuj¹ w obszarach dzi-
siejszych basenów g³êbokowodnych, gdzie w plejstocenie
dominowa³y procesy egzaracji. Szczególnie ma³e mi¹¿szo-
œci (<10 m) wystêpuj¹ w obszarach, w których równie¿ w
holocenie dominowa³y procesy erozji. Do obszarów takich
nale¿¹ dno i po³udniowe zbocza Rynny S³upskiej oraz
po³udniowe obrze¿a Basenu Gotlandzkiego. Wiêksze
mi¹¿szoœci czwartorzêdu dochodz¹ce do 60 m, reprezento-
wanego g³ównie przez plejstocen, wystêpuj¹ w basenach
tylko lokalnie, w obrêbie g³êbokich wciêæ w pod³o¿u czwar-
torzêdu (rynny subglacjalne). Niekiedy zwi¹zane s¹ one z
formami akumulacji wodnolodowcowej takimi jak system
ozów w Basenie Bornholmskim. Wiêksze mi¹¿szoœci
czwartorzêdu s¹ zwi¹zane ze stref¹ p³ytkowodn¹, a zw³asz-
cza ze stref¹ brzegow¹. Podobnie jak w basenach, równie¿ w
strefie p³ytkowodnej najwiêksze mi¹¿szoœci wystêpuj¹ w
rynnach subglacjalnych rozcinaj¹cych pod³o¿e czwartorzê-
du, a ich mi¹¿szoœæ mo¿e tu lokalnie przekraczaæ 200 m.

Plejstocen. Zlodowacenie warty pozostawi³o najstar-
sze poznane osady plejstoceñskie w obszarze po³udniowe-
go Ba³tyku. Reprezentowane s¹ one przez gliny zwa³owe i
osady wodnolodowcowe. Ci¹g³y poziom glin zachowa³ siê
na zboczach basenów oraz w strefie p³ytkowodnej. W
g³êbokowodnych basenach gliny warciañskie, a byæ mo¿e
równie¿ starsze, wype³niaj¹ rynny subglacjalne. Gliny zlo-
dowacenia warty s¹ zwykle piaszczyste, rzadziej muliste i
ilaste z ma³¹ zawartoœci¹ (do 10%) frakcji ¿wirowych.

Osady wodnolodowcowe nale¿¹ce prawdopodobnie do
zlodowacenia warty tworz¹ w Zatoce Pomorskiej warstwê
o mi¹¿szoœci do 30 m. Utwory s¹ wydzielane g³ównie na
podstawie badañ geofizycznych i korelacji z wybrze¿em,
brak natomiast bezpoœrednich danych o charakterze litolo-
gicznym osadów.

Zlodowacenie wis³y jest reprezentowane przez lokal-
nie wystêpuj¹ce poziomy glin zwa³owych dwóch starszych
nasuniêæ oraz interpleniglacja³u.

Gliny uwa¿ane za œlady starszych nasuniêæ wystêpuj¹
g³ównie na obrze¿ach Basenu Bornholmskiego i w nielicz-
nych izolowanych miejscach pozosta³ej czêœci akwenu.

Równie¿ lokalny charakter ma wyst¹pienie osadów dato-
wanych na interpleniglacja³ (Kramarska, 1998). Osady
piaszczyste i piaszczysto-muliste z detrytusem roœlinnym,
szcz¹tkami drewna i nieliczn¹ faun¹ s³odkowodnych
ma³¿oraczków — nale¿¹ce do interpleniglacja³u — wystê-
puj¹ na pó³nocnych zboczach £awicy Odrzanej.

Szersze rozprzestrzenienie i lepsze podstawy dokumen-
tacyjne maj¹ osady zwi¹zane z ostatni¹ deglacjacj¹, która w
obszarze Ba³tyku datuje siê od ok. 14 000 lat BP recesj¹
l¹dolodu z pozycji moren gardzieñskich do ok. 12 700 lat
BP, kiedy czo³o l¹dolodu cofnê³o siê do Po³udniowej £awi-
cy Œrodkowej (Uœcinowicz, 1996, 1999). Na profil tej czê-
œci plejstocenu sk³adaj¹ siê gliny zwa³owe, nagromadzenia
g³azów, gliny subakwalne oraz osady fluwioglacjalne i
zastoiskowe.

Gliny zwa³owe wystêpuj¹ g³ównie w basenach g³êbo-
kowodnych, gdzie tworz¹ ci¹g³y poziom o mi¹¿szoœci od
ok. 1–5 do 10–15 m. Lokalnie, w strefach pogrzebanych
wa³ów morenowych, mi¹¿szoœæ przekracza 40 m. Gliny s¹
przewa¿nie muliste lub ilaste z kilkuprocentow¹ zawarto-
œci¹ frakcji ¿wirowych.

Glin zwa³owych zlodowacenia wis³y dotychczas nie
rozpoznano w strefie p³ytkowodnej. Uleg³y one najpraw-
dopodobniej erozji w czasie transgresji póŸnoplejstoce-
ñskich i holoceñskich po³udniowego Ba³tyku. Podobnie
abrazyjnie s¹ zmienione nagromadzenia g³azów i bruki
kamieniste na £awicy S³upskiej. S¹ one œladem moren
koñcowych £awicy S³upskiej.

W Rynnie S³upskiej i po³udniowej czêœci Basenu
Gotlandzkiego, na glinie zwa³owej le¿y warstwa glin suba-
kwalnych, których powstanie jest wi¹zane z faz¹ Po³udnio-
wej £awicy Œrodkowej. Gliny subakwalne s¹ najczêœciej
ilaste, miejscami z wyraŸn¹ laminacj¹. Przypominaj¹ tzw.
diamiktony z obszaru Cieœnin Duñskich i Skanii (Lager-
lund, 1987, 1995).

Z faz¹ £awicy S³upskiej i Po³udniowej £awicy Œrodko-
wej zwi¹zane s¹ równie¿ piaszczysto-¿wirowe osady wod-
nolodowcowe delt glacifluwialnych. Pokrywy tych
osadów znajduj¹ siê na obydwu ³awicach. Odznaczaj¹ siê
one wielkoskalowym warstwowaniem skoœnym.
Mi¹¿szoœæ osadów wynosi ok. 5–7 m na £awicy S³upskiej i
dochodzi do 10 m na Po³udniowej £awicy Œrodkowej.
Osady te s¹ jednym ze Ÿróde³ kruszywa ¿wirowego w
po³udniowym Ba³tyku.

Schy³ek zlodowacenia wis³y zaznaczy³ siê akumulacj¹
osadów zastoiskowych lodowcowo-jeziornych i lodowco-
wo-morskich. Ich depozycja rozpoczê³a siê w czasie posto-
ju l¹dolodu na £awicy S³upskiej i trwa³a do koñca
plejstocenu. Osady zwi¹zane z pocz¹tkow¹ faz¹ akumula-
cji zachowa³y siê w obszarze po³o¿onym miêdzy ³awic¹ a
brzegiem morskim, ci¹gn¹c siê od Jeziora Wicko a¿ do
Zatoki Puckiej. S¹ to i³y muliste, mu³y ilaste i piaszczyste,
laminowane, niekiedy z przewarstwieniami piaszczystymi,
a lokalnie piaski muliste lub piaski. Mi¹¿szoœæ osadów
zale¿y od rzeŸby pod³o¿a i waha siê od kilkudziesiêciu cen-
tymetrów do 25 m.

Z dalsz¹ deglacjacj¹ obszaru s¹ zwi¹zane osady zasto-
iskowe w basenach g³êbokowodnych. Sedymentacja mia³a
charakter lodowcowo-morski (lodowcowo-jeziorny),
zwi¹zany genetycznie z pocz¹tkami Morza Ba³tyckiego
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(ba³tyckie jezioro lodowe). Osady le¿¹ zgodnie na glinach
zwa³owych i s¹ reprezentowane w sp¹gu przez i³y warwo-
we, przechodz¹ce ku górze w mikrolaminowane, a nastêp-
nie homogeniczne (ryc. 2). Miejscami zdarzaj¹ siê wk³adki
piaszczyste oraz pojedyncze ziarna ¿wiru. Mi¹¿szoœæ osa-
dów w œrodkowej czêœci Basenu Bornholmskiego i Basenu
Gdañskiego wynosi ok. 10 m.

Równowiekowe z i³ami zastoiskowymi basenów g³êbo-
kowodnych s¹ piaszczyste osady barierowe (mierzejowe).
Deponowane by³y na brzegach ówczesnych zbiorników
sedymentacyjnych. Osady te, odznaczaj¹ce siê wielko-
skalowym warstwowaniem skoœnym, rozpoznano dot¹d
jedynie metodami sejsmoakustycznymi na zachodnich
obrze¿ach Basenu Gdañskiego i po³udniowych Basenu
Bornholmskiego.

Holocen. Profil holocenu jest dwudzielny i odrêbny dla
czêœci p³ytkowodnej Ba³tyku i czêœci g³êbokowodnej. W
strefie g³êbokowodnej doln¹ czêœæ profilu reprezentuj¹
wczesnoholoceñskie (preborealne i borealne) ilaste i muliste
osady wczesnych faz rozwojowych Ba³tyku — morza yol-
diowego i jeziora ancylusowego (ryc. 2). Osady te powsta-
wa³y na dalekim przedpolu szybko zanikaj¹cego l¹dolodu
skandynawskiego.

W strefie p³ytkowodnej dolna czêœæ profilu datowana
jest na wczesny i œrodkowy holocen (preboreal, boreal i
atlantyk). W okresach tych by³y deponowane osady
bagienne i jeziorne oraz deltowe i lagunowe. Pocz¹tki
sedymentacji w tych œrodowiskach datuj¹ siê jeszcze na
póŸny glacja³. Piaski i mu³y jeziorne z wk³adkami mu³ów
organicznych a miejscami torfów, zawieraj¹ce s³odko-
wodn¹ faunê, najlepiej zachowa³y siê w Zatoce Pomorskiej
(Kramarska, 1998), na £awicy S³upskiej oraz w niektórych
rejonach strefy brzegowej. Ich wiek jest dobrze udokumen-

towany datami radiowêglowymi i obejmuje przedzia³ od
ok. 14 000 lat BP do ok. 5500 lat BP. Mi¹¿szoœæ osadów
miejscami przekracza 10 m (ryc. 3).

Mu³y i piaski deltowe i lagunowe wystêpuj¹ w Zatoce
Gdañskiej i s¹ zwi¹zane z kopaln¹ delt¹ Wis³y. Osady
zawieraj¹ substancjê organiczn¹ i detrytus roœlinny oraz
s³odkowodn¹ faunê ma³¿oraczków i ma³¿y. Mi¹¿szoœæ osa-
dów jest znaczna i dochodzi miejscami do 40 m.

Odmiennie przedstawia siê sytuacja w przypadku gór-
nej czêœci profilu holocenu. W strefie g³êbokowodnej war-
stwa ta jest jednorodna wiekowo i genetycznie.
Reprezentuj¹ j¹ morskie osady œrodkowego i póŸnego holo-
cenu (okresów atlantyckiego, subborealnego i subatlantyc-
kiego). Osady mulisto-ilaste powsta³y w ci¹gu ostatnich
8500 lat, po zaniku l¹dolodu i przy sta³ym po³¹czeniu
Ba³tyku z oceanem. Zwi¹zane s¹ z morskimi fazami rozwo-
ju Ba³tyku — morzem mastogloi, morzem litorynowym i
politorynowym.

£¹czna mi¹¿szoœæ holoceñskiej pokrywy osadowej w
g³êbokowodnych basenach wynosi 7–8 m w Basenie Born-
holmskim, 5–6 m na pó³nocnych zboczach Rynny
S³upskiej i tylko 3–4 m w po³udniowej czêœci Basenu
Gotlandzkiego. Najwiêksza mi¹¿szoœæ, do 15 m, wystêpu-
je w Basenie Gdañskim.

W obszarze p³ytkowodnym osady górnej czêœci profilu
reprezentowane s¹ przez œrodkowo- i póŸnoholoceñskie
(atlantyckie, subborealne i subatlantyckie) ¿wiry i piaski
morza litorynowego i politorynowego. Mi¹¿szoœæ osadów
jest zwykle mniejsza ni¿ 2 m, a na znacznych obszarach nie
osi¹ga nawet jednego metra. Tylko lokalnie warstwa osa-
dów mo¿e byæ grubsza ni¿ 3 m. Kilkumetrowe mi¹¿szoœci
znane s¹ z niektórych czêœci Po³udniowej £awicy Œrodko-
wej, £awicy S³upskiej i Odrzanej, P³ycizny Czo³piñskiej, a
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Fig. 2. Profile of Quaternary deposits typical for deepwater basins; 1 — pre-Quaternary sedimentary bedrock, 2 — Pleistocene, till, 3
— Late Pleistocene, clay and silt of Baltic Ice Lake, 4 — Early Holocene, clay and silt of Yoldia Sea and Ancylus Lake, 5 — Middle
and Late Holocene, marine mud of Littorina and post-Littorina Sea
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ak¿e strefy brzegowej. Morskie osady warstwy górnej
zalegaj¹ najczêœciej bezpoœrednio na osadach plejstoce-
ñskich. Tylko lokalnie podœcielaj¹ je osady œrodowisk
l¹dowych dolnej warstwy (ogniwa) holocenu i tylko w tych
rejonach strefy p³ytkowodnej wystêpuje pe³ny profil holo-
cenu (ryc. 3). Odrêbnym zagadnieniem jest holocen Pó³wyspu
Helskiego i pozosta³ych wspó³czesnych obszarów mie-
rzejowych. Na Pó³wyspie Helskim wystêpuje maksymalna ze
znanych dotychczas w Polsce mi¹¿szoœæ holocenu osi¹gaj¹ca
100 m.

Na obrze¿ach basenów i rozdzielaj¹cych je progach, a
lokalnie na wyniesieniach dna w obrêbie basenów wystêpu-
je tylko górne ogniwo holocenu wykszta³cone w facji piasz-
czysto-mulistej, niekiedy ¿wirowo-piaszczysto-mulistej
(mikstyty) o mi¹¿szoœci nie przekraczaj¹cej na ogó³ 20 cm.

Wybrane procesy i zjawiska geologiczne

D³ugotrwa³e okresy denudacji przypadaj¹ce na koniec
trzeciorzêdu i pocz¹tek czwartorzêdu, na które na³o¿y³y siê
procesy plejstoceñskiej egzaracji glacjalnej i erozji subgla-
cjalnej s¹ g³ównymi czynnikami odpowiedzialnymi za styl
budowy geologicznej obszaru i rozwoju rzeŸby. Istotne
znaczenie ma bezpoœrednie s¹siedztwo Fennoskandii, w
tym zbyt s³abo jeszcze poznane ruchy pionowe obszaru,
zw³aszcza neotektonika oraz glacioizostazja, a tak¿e eusta-
tyczne zmiany poziomu oceanu. Te ostatnie mia³y zasadni-
czy wp³yw na holoceñskie transgresje i regresje
po³udniowego Ba³tyku.

Rozwój rzeŸby w wyniku egzaracji glacjalnej i erozji

subglacjalnej. D³ugotrwa³e l¹dowe warunki niszczenia
ska³, zw³aszcza w m³odszym trzeciorzêdzie i eoplejstoce-
nie sprzyja³y tworzeniu siê pokrywy wietrzeniowej, szcze-
gólnie w miejscach wy¿ej po³o¿onych. W wyniku
intensywnej erozji powsta³y rozleg³e, lekko nachylone ku
po³udniowi powierzchnie zrównañ. Na nich rozwinê³y siê
progi strukturalne, tzw. glinty, odpowiadaj¹ce wychodniom
dewonu, syluru, ordowiku i kambru. Materia³ zwietrzelino-

wy by³ wynoszony przez rzeki skierowane — zgodnie z
nachyleniem powierzchni — na po³udnie lub po³udniowy
zachód. Maksymalne mi¹¿szoœci zniszczonych pokryw wie-
trzeniowych odnosz¹ siê do pó³nocnej czêœci Ba³tyku i s¹
oceniane na kilkadziesi¹t do ok. 200 m, natomiast w
po³udniowej jego czêœci s¹ szacowane na ok. 25 m.

Pochylenie powierzchni sprzyja³o rozwojowi kolej-
nych l¹dolodów plejstoceñskich ku po³udniowi i towa-
rzysz¹cym temu procesom egzaracji. Powodowa³y one
niszczenie pokrywy zwietrzelinowej, siêgaj¹c ska³ nie-
zwietrza³ego pod³o¿a. W wyniku erozji glacjalnej uleg³o
zmianie pierwotne nachylenie powierzchni. Uwa¿a siê, ¿e
ju¿ pierwsze zlodowacenia przekszta³ci³y obszar Ba³tyku
w megadepresjê i mia³y decyduj¹cy wp³yw na
ukszta³towanie rzeŸby (Aber, 1993; Puura & Floden,
1997).

Czo³o l¹dolodu napotykaj¹c na progi strukturalne ule-
ga³o rozbiciu na poszczególne loby lodowcowe. Miejsca
ich powstawania i rozwoju podlega³y najsilniejszej
dzia³alnoœci egzaracyjnej. W po³udniowym Ba³tyku odnosi
siê to do niecek Basenu Gdañskiego i Basenu Bornholm-
skiego, które ukszta³towa³y siê w wyniku rozwoju lobów
dzisiejszej doliny dolnej Wis³y i dolnej Odry.

W Basenie Gdañskim zosta³a zniszczona prawie
ca³kowicie pokrywa trzeciorzêdowa i stropowe warstwy
kredy. Powierzchnia podczwartorzêdowa jest po³o¿ona
tutaj na 140 m p.p.m. i jest obni¿ona o ponad 40 m w sto-
sunku do przyleg³ego od zachodu i wschodu obszaru (ryc.
4). W Basenie Bornholmskim powierzchnia podczwarto-
rzêdowa po³o¿ona jest od 100 do prawie 200 m p.p.m.

W obszarze ograniczonym nieckami tych basenów,
powierzchnia podczwartorzêdowa le¿y najczêœciej od 40 do 100
m p.p.m. i ma równie¿ cechy rzeŸby egzaracyjnej. Powierzchnia
ta odzwierciedla jeden z wa¿niejszych przewodnich horyzon-
tów, zw³aszcza w korelacjach sejsmoakustycznych.

W kszta³towaniu rzeŸby po³udniowego Ba³tyku w plej-
stocenie du¿¹ rolê odegra³a — obok egzaracji — silna erozja
wód glacjalnych. Efektem tych procesów s¹ g³êbokie rynny
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Ryc. 3. Profil osadów l¹dowych zachowanych w niektórych rejonach strefy p³ytkowodnej; 1 — plejstocen, gliny zwa³owe, 2 — póŸ-
ny plejstocen–holocen (preborea³ i borea³), osady jeziorne, 3 — holocen (atlantyk, subborea³ i subatlantyk), piaski morskie (morze
litorynowe i politorynowe)
Fig. 3. Profile of terrestrial deposits preserved in some areas of shallow water zone; 1 — Pleistocene, till, 2 — Late Pleistocene–Holo-
cene (Preboreal and Boreal periods), limnic deposits, 3 — Holocene (Atlantic, Subboreal and Subatlantic periods), marine sand
(Littorina and post-Littorina Sea)
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subglacjalne siêgaj¹ce przewa¿nie pod³o¿a czwartorzêdu
(ryc. 4). Przebieg dolin uwarunkowany jest ró¿nymi czynni-
kami. Najczêœciej wskazuje siê na zró¿nicowan¹ odpornoœæ
ska³ pod³o¿a, przy czym wiele rynien nawi¹zuje do dysloka-
cji w pod³o¿u czwartorzêdu, wykorzystuj¹c rozluŸnienie
ska³ w strefach uskokowych (Floden i in., 1997; Bjerkus,
1998; Kramarska i in., 1999; Pikies, 1999). Miejscami rynny
wykorzystuj¹ równie¿ preglacjaln¹ sieæ dolin erozyjnych
(Floden i in., 1997; Gelumbauskaite & Grigelis, 1997).

Doliny rynnowe s¹ obecne w ca³ym obszarze
po³udniowego Ba³tyku, choæ stopieñ ich udokumentowania
w poszczególnych czêœciach akwenu jest ró¿ny. Najlepiej s¹
poznane rynny na po³udniowych obrze¿ach Basenu
Gotlandzkiego, których obraz zrekonstruowa³ ostatnio
Pikies (1999, 2000, 2001). Autor wykaza³, ¿e jest to rejon
dywergencji l¹dolodu i podzia³u na dwa zasadnicze loby, wyra-
¿ony ró¿n¹ orientacj¹ osi rynien. Na po³udniowo-wschodnim
obrze¿u Basenu Gotlandzkiego przewa¿a po³udnikowy prze-
bieg osi, skierowany ku Basenowi Gdañskiemu. Miêdzy
Basenem Gotlandzkim a Po³udniow¹ £awic¹ Œrodkow¹
dominuje kierunek NE–SW, przechodz¹cy w Rynnie
S³upskiej w równole¿nikowy.

W hipsometrii powierzchni podczwartorzêdowej
dobrze wyra¿one równie¿ rynny subglacjalne w bli¿szym
s¹siedztwie brzegu Ba³tyku, zw³aszcza w obszarze wystê-
powania podatnych na erozjê utworów trzeciorzêdowych.
S¹ one rozpoznane metod¹ wysokorozdzielczej sejsmiki
refleksyjnej (Kramarska i in., 1999). Mo¿na je korelowaæ

ze znanymi formami subglacjalnymi siêgaj¹cymi utworów
przedkenozoicznych na polskim wybrze¿u (Mojski &
Tomczak, 1994).

WyraŸny system rynien znajduje siê w rejonie
Dar³owo–Ustka. W¹skie zag³êbienia uk³adaj¹ siê w kie-
runku NW–SE, a przy brzegu skrêcaj¹ ku po³udniowi,
gdzie najprawdopodobniej ³¹cz¹ siê z g³êbokimi do 130 lub
nawet 200 m p.p.m. obni¿eniami ci¹gn¹cymi siê w g³¹b
l¹du ku po³udniowi.

Lokalne obni¿enia pod³o¿a po³o¿one na pó³noc i
pó³nocny-wschód od £eby — niektóre o g³êbokoœciach do
ok. 130 m p.p.m. — wyznaczaj¹ kolejny rozleg³y system
dolin. Ci¹gnie siê on od £awicy S³upskiej na pó³nocnym
wschodzie w kierunku £eby i mo¿na przypuszczaæ, ¿e two-
rzy wspólny system z rozleg³ym obni¿eniem egzaracyjnym
w rejonie Jeziora £ebsko na l¹dzie.

Trzeci rejon nawi¹zuje do najg³êbszej ze znanych
rynien — rynny Dêbek, której dno jest po³o¿one na g³êb.
341 m p.p.m. Zag³êbienie zarejestrowane na profilu sej-
smicznym w odleg³oœci ok. 10 km na pó³noc od ujœcia Pia-
œnicy w Dêbkach siêga do ok. 300 m p.p.m. Podobnie jak
na l¹dzie rynna rozcina utwory trzeciorzêdu, kredy, jury i
nacina powierzchniê triasu. Tej g³êbokiej formie towa-
rzysz¹ p³ytsze rynny, które mo¿na korelowaæ z podobnymi
rynnami na l¹dzie miêdzy Karwi¹ a Puckiem.

Dane o zróznicowanych kszta³tach rynien, rodzaju
wype³niaj¹cych je osadów i wieku rynien tworz¹ materia³
na oddzielny, obszerny artyku³.
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Rozwój rzeŸby i pokrywy osadowej w wyniku zmian

poziomu morza. Historia póŸnoplejstoceñskich i holoce-
ñskich zmian poziomu morza w obszarze po³udniowego
Ba³tyku dzieli siê na dwa okresy. Pierwszy okres — póŸno-
plejstoceñski i wczesnoholoceñski, charakteryzuje siê
wahaniami poziomu wód szybkimi i o du¿ym zakresie. W
póŸnym plejstocenie dosz³o przynajmniej dwukrotnie do
bardzo szybkich regresji i tylko nieco wolniejszych trans-
gresji o zakresie dochodz¹cym do ok. 25 m. Procesy te
obejmowa³y dno po³o¿one obecnie na g³êbokoœciach od
ok. 55 do 25 m. Poziom wód móg³ obni¿aæ siê w tempie do
100–200 mm/rok, a tempo wzrostu dochodzi³o od ok. 40
mm/rok w póŸnym plejstocenie i do ok. 35–20 mm/rok we
wczesnym holocenie. Okres dynamicznych zmian pozio-
mu morza we wczesnych okresach historii Ba³tyku koñczy
trzecia, najmniejsza regresja. W pocz¹tkach okresu boreal-
nego, w czasie 300–500 lat poziom wód obni¿y³ siê o ok. 5
m. Wahania poziomu wód zale¿a³y wówczas g³ównie od
dynamiki deglacjacji, zró¿nicowanych ruchów glacio-izo-
statycznych pomiêdzy pó³nocnymi i po³udniowymi czê-
œciami Ba³tyku oraz otwierania siê i zamykania po³¹czeñ z
oceanem. Tak znaczne i szybkie zmiany poziomu morza
musia³y powodowaæ procesy erozji i depozycji osadów o
skali i tempie powoduj¹cym katastrofalne zmiany w
po³o¿eniu linii brzegowej (ryc. 5).

Formy i osady zwi¹zane z obni¿aniem siê poziomu
morza zachowa³y siê tylko lokalnie w rejonach gdzie wystê-
powa³y mi¹¿sze warstwy plejstoceñskich osadów piaszczys-

tych, które by³y Ÿród³em osadów dla struktur barierowych.
Dziêki du¿ym rozmiarom i znacznej mi¹¿szoœci tych form
nie zosta³y one ca³kowicie zniszczone przez nastêpne trans-
gresje, a jedynie ich partie stropowe uleg³y przemodelowa-
niu. PóŸnoplejstoceñskie i wczesnoholoceñskie struktury
mierzejowe, rozpoznane profilowaniem sejsmoakustycz-
nym, s¹ znane z po³udniowych obrze¿y Basenu Bornholm-
skiego i wschodnich zboczy Basenu Gdañskiego. Znacznie
szersze rozprzestrzenienie maj¹ rozleg³e powierzchnie ero-
zyjne rozwiniête zarówno na powierzchni glin, jak i ila-
stych osadów zastoiskowych i lodowcowo-morskich
wczesnych faz rozwojowych Ba³tyku. Powierzchnie te
wystêpuj¹ powszechnie na po³udniowych zboczach Base-
nu Bornholmskiego i Rynny S³upskiej. Stanowi¹ wyraŸny
horyzont sejsmoakustyczny. Wraz z cienkimi œrodkowo- i
póŸnoholoceñskimi morskimi pokrywami piaszczystymi
tworz¹ obecnie rozleg³e równiny abrazyjno-akumulacyjne.

Drugi okres — œrodkowo- i póŸnoholoceñski odznacza
siê sta³ym wzrostem poziomu morza, pocz¹tkowo o du¿ym
tempie, w okresie 8500–7500 lat BP dochodz¹cym do 12
mm/rok, nastêpnie w okresie 6000–5000 lat BP szybko
zwalniaj¹cym do ok. 2,5 mm/rok.

Od ok. 8500 lat BP, w wyniku uzyskania przez Ba³tyk
sta³ego po³¹czenia z oceanem, zmiany poziomu morza w
po³udniowym Ba³tyku zale¿a³y g³ównie od glacio-eusta-
tycznych zmian poziomu oceanu. Wskazuje na to dobra
zgodnoœæ przebiegu, zakresu i tempa transgresji po³udnio-
wego Ba³tyku z histori¹ zmian poziomu morza w innych
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obszarach le¿¹cych w pobli¿u maksymalnego zasiêgu
ostatniego zlodowacenia, poza stref¹ dominuj¹cego upliftu
(Pirazzoli, 1991, 1996).W okresie tym dosz³o do dalszych,
dramatycznych zmian po³o¿enia linii brzegowej. W ci¹gu
nieco ponad 3000 lat brzeg po³udniowego Ba³tyku prze-
sun¹³ siê na po³udnie o ok. 5 km w rejonie Zatoki Gdañskiej
do ok. 60 km w rejonie Zatoki Pomorskiej. Transgresja
atlantycka (litorynowa), bêd¹ca odpowiednikiem transgre-
sji flandryjskiej w zachodniej Europie, objê³a obszary dna
od g³êbokoœci 28–25 m do wspó³czesnego wybrze¿a.

Procesy erozji doprowadzi³y do zniszczenia na znacz-
nych obszarach strefy p³ytkowodnej zarówno wczesno- i
œrodkowoholoceñskich osadów œrodowisk l¹dowych jak i
glin ostatniego zlodowacenia. Zmiany warunków hydrolo-
gicznych, powstanie stratyfikacji termo-halinowej i okre-
sowe wystêpowanie fal wewnêtrznych na granicy warstw
wód o ró¿nej gêstoœci doprowadzi³o równie¿ do erozji i
powstania powierzchni zrównañ na wyniesieniach dna
wewn¹trz basenów g³êbokowodnych. Powsta³y rozleg³e
powierzchnie erozyjne bêd¹ce przewodnim horyzontem
sejsmostratygraficznym.

W odró¿nieniu od transgresji póŸnoplejstoceñskich i
wczesnoholoceñskich, procesy erozyjne zwi¹zane z trans-
gresj¹ atlantyck¹ tylko lokalnie spowodowa³y powstanie
równin erozyjnych. Na znacznych obszarach utworzy³y siê
erozyjno-akumulacyjne powierzchnie lekko faliste, pagór-
kowate, o deniwelacjach dochodz¹cych do 3–5 m i nachy-
leniu zboczy do 1–2o. Geneza tych form nie jest w pe³ni
wyjaœniona, nie mo¿na przyj¹æ, ¿e s¹ to relikty rzeŸby gla-
cjalnej, gdy¿ osady ostatniego zlodowacenia zosta³y nie-
mal ca³kowicie zniszczone, a formy wypuk³e czêsto
zbudowane s¹ z warciañskich glin zwa³owych pokrytych
reziduum ¿wirowo-otoczakowym, a lokalnie równie¿
g³azami. Poza formami erozyjnymi, z transgresj¹ atlan-
tyck¹ zwi¹zane s¹ równie¿ piaszczyste formy akumulacyj-
ne. W wielu miejscach strefy przybrze¿nej, na
g³êbokoœciach 15–10 m wystêpuj¹ nagromadzenia piasku
o mi¹¿szoœci ok. 5–7 m z wielkoskalowym warstwowa-
niem skoœnym, bêd¹ce najprawdopodobniej reliktami form
mierzejowych. Decyduj¹ce o przetrwaniu tego typu form
by³y najprawdopodobniej warunki klimatyczne i hydrody-
namiczne w okresie atlantyckim; silne i czêste sztormy w
warunkach szybkiego wzrostu poziomu morza mog³y pro-
wadziæ do przerywania barier (mierzei) i katastrofalnych
przemieszczeñ linii brzegowej.

Wzrost poziomu oceanu powodowany przez procesy
glacio-eustatyczne zakoñczy³ siê ok. 5 000 BP (m. in. Lam-
beck i in., 1990; Pirazzoli, 1991, 1996). W okresie ostat-
nich 5000 lat ukszta³towa³y siê wspó³czesne wybrze¿a
po³udniowego Ba³tyku, z klifami i mierzejami. Przesuniê-
cia linii brzegowej by³y w tym okresie nieznaczne i zale-
¿a³y g³ównie od lokalnych procesów erozji i akumulacji. W
holocenie na proces ogólnego wzrostu poziomu morza
nak³ada³y siê prawdopodobnie oscylacje poziomu wyni-
kaj¹ce z regionalnych zmian eustatycznych (m.in. Mörner,
1976). Procesy erozyjne i sedymentacyjne zachodz¹ce w
czasie ekstremalnych sztormów mog³y jednak powodowaæ
wiêksze zmiany w uk³adzie form i osadów strefy brzego-
wej ni¿ oscylacje œredniego poziomu morza o okresach

setek lat. Z tego powodu, zarówno wp³yw regionalnych
oscylacji eustatycznych, jak i neotektoniki jest w obszarze
po³udniowego Ba³tyku s³abo rozpoznany i nale¿y wci¹¿ do
problemów dyskusyjnych.
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Ryc. 1. Klif w Jastrzêbiej Górze. Wschodnie zakoñczenie opaski
brzegowej
Fig. 1. Cliff coast in Jastrzêbia Góra, the eastern end of seawall

Ryc. 2. Klif w Jastrzêbiej Górze. Nisze osuwiskowe i koluwium
przekraczaj¹ce opaskê brzegow¹
Fig. 2. Cliff coast in Jastrzêbia Góra. Landslide niches and collu-
vium crossed the seawall

Ryc . 3. Zabudowa hydrotechniczna klifu w Jastrzêbiej Górze. Za
zabudow¹ widoczne koluwium przekraczaj¹ce opaskê brzegow¹
Fig. 3. Coastal protection construction of cliffed coast in Jastrze-
bia Góra — behind the construction visible landslide crossed the
seawall

Ryc. 4. Zachodni brzeg ujœcia Wis³y Przekop
Fig. 4. Western bank of the Vistula outlet

Ryc. 5. Ujœcie Wis³y Przekop, czêœæ wschodnia z budowl¹ hydro-
techniczn¹ kieruj¹c¹ wody wiœlane na pó³noc; wszystkie fot. P.
Domaradzki
Fig. 5. Vistula outlet, eastern part with pier directed Vistula waters
to the north; all photos P. Domaradzki


