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Kenozoik poludniowego Baltyku — wybrane zagadnienia

Regina Kramarska*, Szymon UScinowicz*, Joanna Zachowicz*

Cainozoic of the Southern Baltic — selected problems. Prz. Geol., 50: 709-716.

Summary. 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 artykutu jest przedstawienie niektoérych zagad-
nien geologicznych zwiazanych z rozwojem obszaru w
trzeciorzedzie, plejstocenska erozja i egzaracja oraz proce-
sami ksztattujacymi rozwoj potudniowe;j linii brzegowej
zbiornika battyckiego w poznym glacjale i holocenie.
Zarys profilu stratygraficznego kenozoiku w obszarze
potudniowego Battyku jest tlem w celu lepszego zobrazo-
wania wybranej problematyki.

Zrédtem materiatéw do niniejszego artykuhu sa gtownie
opracowania kartograficzne, na ktére skltadaja si¢: Mapa
geologiczna dna Battyku 1 : 200 000 (Mojski, 1989-1995),
Mapa geologiczna dna Baltyku bez utworow czwartorzedo-
wych (Kramarska i in.,, 1999) oraz Atlas geologiczny
poludniowego Baltyku 1 : 500 000 (Mojski, 1995), a takze
wybrane publikacje i wyniki najnowszych wiasnych badan
autorow.

Stopien poznania pokrywy kenozoicznej polskiego
obszaru Baltyku jest rownomierny, dzigki systematycznym
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pracom zdjeciowym obejmujacym caly polski akwen. Roz-
poznanie jest jednak ciagle stabsze niz na przyleglym
ladzie i niewystarczajace zarowno dla rozwiazywania
zagadnien badawczych w skali szczegotowej, jak tez dla
racjonalnego gospodarowania obszarem.

Zarys profilu stratygraficznego kenozoiku

Trzeciorzed. Osady trzeciorzedowe w dnie polskiej strefy
Baltyku — mimo, ze rozprzestrzeniaja si¢ na znacznym
obszarze — obejmuja wycinkowe fragmenty profilu trze-
ciorzedowego reprezentowane przez utwory paleocenu
dolnego i eocenu gornego. Mtodsze ogniwa trzeciorzedu
— oligocen dolny oraz miocen dolny i srodkowy wyroz-
nione sa w blizszym sasiedztwie brzegu, w tym na
Potwyspie Helskim oraz w klifach brzegowych.

Paleocen dolny zajmuje niewielki obszar w niecce
brzeznej ciagnacej si¢ wzdtuz zachodniej krawedzi platfor-
my prekambryjskiej oraz wschodnie rejony Zatoki Gda-
nskiej, potozone w zasadniczej czgsci w rosyjskiej strefie
Baltyku.
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Osady sa pozostatoscia szczatkowego morza, ktore
przetrwato do dolnego trzeciorz¢du w potnocno-wschodnim
obrzezeniu wypigtrzajacego si¢ watu srodkowopolskiego.

Paleocen dolny — rozpoznany badaniami geofizycz-
nymi i udokumentowany w dwoch otworach wiertniczych
— jest rozwinigty w facji morskiej, ktora w niecce brze-
znej reprezentuja margle z gezami przewarstwiane wapie-
niami marglistymi oraz lokalnie piaski glaukonitowe.
Utwory, o miazszosci do 50 m, leza tu prawie ptasko, dys-
kordantnie do wychylonych i $cigtych przez erozje skat
kredy gornej. Strop paleocenu wystepuje 60—100 m p.p.m.
i jest przykryty najmtodszymi glinami zwatowymi i osada-
mi poszczego6lnych faz rozwoju Baltyku. Pozycja straty-
graficzna ustalona na podstawie zespotéw otwornic oraz
cechy litologiczne osadéw odpowiadaja utozsamianej z
montem formacji putawskie;j.

Eocen gérny w polskiej strefie Baltyku reprezentuja
osady nalezace do cyklu sedymentacyjnego zwiazanego z
ptytkim morzem epikontynentalnym, ktére w tym czasie
objeto wigksze obszary nizowe Europy. Wystgpowanie
utworow, od Kotobrzegu na zachodzie po Kuznicg na
Potwyspie Helskim na wschodzie i zbocza Potudniowe;j
Lawicy Srodkowej na pétnocy, stwierdzono na podstawie
badan geofizycznyich i udokumentowano badaniami w
pigciu otworach wiertniczych.

Strop warstwy wystepuje na gigb. od ok. 40 do 100 m
p.p.m. Najglebiej, ok. 90-100 m p.p.m., jest potozony w
Rynnie Stupskiej w poinocnej czgsci obszaru. Jednocze-
$nie tutaj wystepuje minimalna miazszo$¢ osadow, nie
przekraczajaca 20 m. W kierunku wybrzeza powierzchnia
stropowa podnosi si¢, a migzszo$¢ sukcesywnie wzrasta,
osiagajac maksymalne wartosci (do 80 m) w rejonie dna
polozonym na poétnoc i zachod od Leby.

Powierzchnia podtrzeciorzgdowa, pochylona z NE ku
SW, jest zbudowana w sasiedztwie wybrzeza z utworow
kredy gornej, a w pdtnocnej czgsci z utworow sylurskich
(Kramarska, 2000). Lokalnie na bloku Leby pojawia si¢
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Ryec. 1. Poziome ulozenie warstw

trzeciorzgdowych na monoklinal-
nie zapadajacych utworach syluru;
Q — czwartorzed, Treo
eocen—oligocen, S — sylur

Fig. 1. Horizontally-laying Tertiary
deposits on monoclinally-inclined
Silurian deposits; Q — Quaternary,
Trg.or — Eocene—Oligocene, S —
Silurian
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cechsztyn i trias dolny. Pokrywa spoczywajaca bezposred-
nio na sylurze, dzicki wyraznym niezgodno$ciom
katowym migdzy monoklinalnie zapadajacymi warstwami
syluru a horyzontalnie lezacym trzeciorzedem jest charak-
terystyczna dla obszaru battyckiego (ryc. 1).

Osady eocensko-oligocenskie wystgpujace w dnie
Battyku reprezentuja facj¢ mulisto-ilasta. Miejscami zda-
rzaja si¢ wktadki piaskow pylastych, kwarcowo-glaukoni-
towych, z nielicznymi zwirami kwarcowymi. W dolnej
czgsci warstwy obecne sa drobne konkrecje fosforytowe i
liczny glaukonit, w wyzszej natomiast zlepy pirytowe.

Wiek osadoéw definiuja zespoty otwornic oraz liczny
fitoplankton morski. Mikrofauna zawiera typowe elementy
gornoeocenskie z Globanomalina micra, a w podinocnej
czgsci obszaru ma mieszany charakter. Obok gatunkow
gornoeocenskich pojawiaja si¢ dolnooligocenskie, choc te
ostatnie w bardzo matej ilosci. Podobnie zespot fitoplank-
tonowy — powyzej zony Rhombodinium perforatum —
okresla gornoeocenski wiek osadow ze stopniowym prze-
jéciem do dolnooligocenskiego. Odpowiada to wickowo
nizszej czgsci formacji mosinskiej dolnej w rejonie
Chtapowa i na Potwyspie Helskim.

Oligocen dolny (rupel) jest rozpoznany jedynie w stre-
fie plazy, pod klifem chtapowskim. Sg to szarobrunatne
mutki piaszczyste, miejscami piaski pylaste z pytlem weglo-
wym lub ity przewarstwiane szarobrunatnymi mutowcami z
ziarnami glaukonitu. Osady reprezentuja brakiczne $rodo-
wisko i odpowiadaja typowej formacji czempinskie;.

Miocen w obszarze Baltyku jest zwiazany przede
wszystkim z klifowymi odcinkami brzegu w Chiapowie i
Orlowie. W dnie morskim sa znane dotychczas tylko dwa
wystapienia osadow tego wieku. Jedno z nich znajduje sig
migdzy brzegiem a Lawica Stupska, drugie w Zatoce Puc-
kiej. W obydwu przypadkach poznany jest wytacznie strop
warstwy. Zarowno w klifach, jak i w dnie morskim osady
sa piaszczyste, kwarcowe lub piaszczysto-muliste z
wktadkami brunatnych, zaweglonych mutkow. W klifie
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chtapowskim wystepuja dwa poktady wegla brunatnego o
migzszo$ci kilkudziesigeiu centymetréw. Wiek osadow
jest zdefiniowanyprzez zespoty sporowo-pytkowe z pogra-
nicza dolnego i srodkowego miocenu (dolna czg$¢ odkryw-
ki w Chlapowie i rejon kLawicy Stupskiej) oraz
srodkowomiocenskie (wyzsza czgs§¢ klifu chlapowskiego,
klif ortfowski, Zatoka Pucka). W podziale litostratygraficz-
nym osady sa odpowiednikiem formacji $cinawskie;j.

Czwartorzed. Czwartorzed w polskiej strefie Battyku roz-
poznano analizujac ok. 10 000 km profili sejsmoakustycz-
nych i sejsmicznych, wyniki badan rdzeni z 623 ptytkich
(do 30 m) otwordéw wiertniczych i sond, z ktorych 25 prze-
bito czwartorzed. Gliny zwalowe rozpoziomowano na pod-
stawie danych sejsmicznych, analiz sktadu
petrograficznego zwir6w oraz 64 oznaczen wieku termo-
luminescencyjnego. Dla osadow poéznoplejstocenskich i
holocenskich wykonano ok. 300 oznaczen wieku osadoéw
metoda radiowegla oraz liczne oznaczenia biostratygraficz-
ne, palinologiczne, okrzemkowe oraz makro- i mikrofauni-
styczne. Miazszo$¢ czwartorzedu waha si¢ od 1,3 m do ok.
300 m. Najmniejsze miazszo$ci wystepuja w obszarach dzi-
siejszych basendw glebokowodnych, gdzie w plejstocenie
dominowaly procesy egzaracji. Szczegdlnie male miazszo-
$ci (<10 m) wystgpuja w obszarach, w ktorych réwniez w
holocenie dominowaty procesy erozji. Do obszaréw takich
naleza dno i poludniowe zbocza Rynny Shupskiej oraz
poludniowe obrzeza Basenu Gotlandzkiego. Wigksze
miazszosci czwartorzgdu dochodzace do 60 m, reprezento-
wanego gtownie przez plejstocen, wystepuja w basenach
tylko lokalnie, w obrgbie glgbokich weigc w podtozu czwar-
torzedu (rynny subglacjalne). Nickiedy zwiazane sa one z
formami akumulacji wodnolodowcowej takimi jak system
ozoOw w Basenie Bornholmskim. Wigksze miazszoSci
czwartorzedu sa zwiazane ze strefa ptytkowodna, a zwlasz-
cza ze strefa brzegowa. Podobnie jak w basenach, rowniez w
strefie ptytkowodnej najwigksze miazszosci wystepuja w
rynnach subglacjalnych rozcinajacych podloze czwartorze-
du, a ich miazszo$¢ moze tu lokalnie przekracza¢ 200 m.
Plejstocen. Zlodowacenie warty pozostawito najstar-
sze poznane osady plejstocenskie w obszarze potudniowe-
go Baltyku. Reprezentowane sa one przez gliny zwatowe i
osady wodnolodowcowe. Ciagly poziom glin zachowat si¢
na zboczach basendéw oraz w strefie ptytkowodnej. W
glebokowodnych basenach gliny warcianskie, a by¢ moze
réwniez starsze, wypetniaja rynny subglacjalne. Gliny zlo-
dowacenia warty sa zwykle piaszczyste, rzadziej muliste i
ilaste z mata zawartoscia (do 10%) frakcji zwirowych.

Osady wodnolodowcowe nalezace prawdopodobnie do
zlodowacenia warty tworza w Zatoce Pomorskiej warstwe
0 miazszosci do 30 m. Utwory sa wydzielane gtownie na
podstawie badan geofizycznych i korelacji z wybrzezem,
brak natomiast bezposrednich danych o charakterze litolo-
gicznym osadow.

Zlodowacenie wisly jest reprezentowane przez lokal-
nie wystgpujace poziomy glin zwalowych dwoch starszych
nasunig¢ oraz interpleniglacjatu.

Gliny uwazane za $lady starszych nasuni¢¢ wystepuja
glownie na obrzezach Basenu Bornholmskiego i w nielicz-
nych izolowanych miejscach pozostatej czgsci akwenu.

Réwniez lokalny charakter ma wystapienie osadéw dato-
wanych na interpleniglacjat (Kramarska, 1998). Osady
piaszczyste i piaszczysto-muliste z detrytusem roslinnym,
szczatkami drewna i nieliczna fauna stodkowodnych
matzoraczkéw — nalezace do interpleniglacjatu — wystg-
puja na pétnocnych zboczach Lawicy Odrzane;.

Szersze rozprzestrzenienie i lepsze podstawy dokumen-
tacyjne maja osady zwiazane z ostatnia deglacjacja, ktora w
obszarze Battyku datuje si¢ od ok. 14 000 lat BP recesja
ladolodu z pozycji moren gardzienskich do ok. 12 700 lat
BP, kiedy czoto ladolodu cofnglo sig¢ do Potudniowej Lawi-
cy Srodkowej (Uscinowicz, 1996, 1999). Na profil tej cze-
$ci plejstocenu sktadaja si¢ gliny zwatowe, nagromadzenia
glazow, gliny subakwalne oraz osady fluwioglacjalne i
zastoiskowe.

Gliny zwatowe wystepuja gtdéwnie w basenach giebo-
kowodnych, gdzie tworza ciagly poziom o miazszosci od
ok. 1-5 do 10-15 m. Lokalnie, w strefach pogrzebanych
watow morenowych, miazszos¢ przekracza 40 m. Gliny sa
przewaznie muliste lub ilaste z kilkuprocentowa zawarto-
$cia frakcji zwirowych.

Glin zwatowych zlodowacenia wisty dotychczas nie
rozpoznano w strefie ptytkowodnej. Ulegly one najpraw-
dopodobniej erozji w czasie transgresji péznoplejstoce-
nskich i holocenskich poludniowego Baltyku. Podobnie
abrazyjnie sa zmienione nagromadzenia gtazéw i bruki
kamieniste na Lawicy Shupskiej. Sa one $ladem moren
koncowych Lawicy Stupskiej.

W Rynnie Stupskiej i potudniowej czgsci Basenu
Gotlandzkiego, na glinie zwatowej lezy warstwa glin suba-
kwalnych, ktorych powstanie jest wigzane z faza Potudnio-
wej Lawicy Srodkowej. Gliny subakwalne sa najczescie;
ilaste, miejscami z wyrazna laminacja. Przypominaja tzw.
diamiktony z obszaru Cie$nin Dunskich i Skanii (Lager-
lund, 1987, 1995).

Z faza Lawicy Shupskiej i Potudniowej Lawicy Srodko-
wej zwigzane sa rowniez piaszczysto-zwirowe osady wod-
nolodowcowe delt glacifluwialnych. Pokrywy tych
osadow znajduja si¢ na obydwu tawicach. Odznaczaja si¢
one  wielkoskalowym  warstwowaniem  skosnym.
Miazszo$¢ osadow wynosi ok. 5—7 m na Lawicy Stupskie;j i
dochodzi do 10 m na Poludniowej Lawicy Srodkowe;.
Osady te sa jednym ze zrddel kruszywa zwirowego w
potudniowym Battyku.

Schytek zlodowacenia wisty zaznaczyt si¢ akumulacja
osadow zastoiskowych lodowcowo-jeziornych i lodowco-
wo-morskich. Ich depozycja rozpoczeta si¢ w czasie posto-
ju ladolodu na Lawicy Stupskiej i trwata do konca
plejstocenu. Osady zwiazane z poczatkowa faza akumula-
cji zachowaly si¢ w obszarze potozonym migdzy tawica a
brzegiem morskim, ciagnac si¢ od Jeziora Wicko az do
Zatoki Puckiej. Sa to ity muliste, muly ilaste i piaszczyste,
laminowane, niekiedy z przewarstwieniami piaszczystymi,
a lokalnie piaski muliste lub piaski. Miazszo$¢ osadow
zalezy od rzezby podtoza i waha sig od kilkudziesigciu cen-
tymetrow do 25 m.

Z dalsza deglacjacja obszaru sa zwiazane osady zasto-
iskowe w basenach gtgbokowodnych. Sedymentacja miata
charakter lodowcowo-morski (lodowcowo-jeziorny),
zwiazany genetycznie z poczatkami Morza Baltyckiego
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Ryc. 2. Profil czwartorzedu charakterystyczny dla glgbokowodnych basendéw; 1 — podloze czwartorzedu, 2 — plejstocen, gliny
zwalowe, 3 — pozny plejstocen, ity i muly baltyckiego jeziora lodowego, 4 — wczesny holocen, ity i muty morza yldiowego i jeziora
ancylusowego, 5 — $rodkowy i p6zny holocen, ity i muly morza litorynowego i politorynowego

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

(battyckie jezioro lodowe). Osady leza zgodnie na glinach
zwatowych i sa reprezentowane w spagu przez ity warwo-
we, przechodzace ku gérze w mikrolaminowane, a nastgp-
nie homogeniczne (ryc. 2). Miejscami zdarzaja sig¢ wktadki
piaszczyste oraz pojedyncze ziarna zwiru. Migzszo$¢ osa-
doéw w srodkowej czesci Basenu Bornholmskiego i Basenu
Gdanskiego wynosi ok. 10 m.

Rownowiekowe z itami zastoiskowymi basenow gigbo-
kowodnych sa piaszczyste osady barierowe (mierzejowe).
Deponowane byly na brzegach owczesnych zbiornikow
sedymentacyjnych. Osady te, odznaczajace si¢ wielko-
skalowym warstwowaniem sko$nym, rozpoznano dotad
jedynie metodami sejsmoakustycznymi na zachodnich
obrzezach Basenu Gdanskiego i potudniowych Basenu
Bornholmskiego.

Holocen. Profil holocenu jest dwudzielny i odrebny dla
czgsci ptytkowodnej Battyku i1 czgsci glgbokowodnej. W
strefie glebokowodnej dolna czg$¢ profilu reprezentuja
wczesnoholocenskie (preborealne i borealne) ilaste i muliste
osady wezesnych faz rozwojowych Battyku — morza yol-
diowego i jeziora ancylusowego (ryc. 2). Osady te powsta-
waly na dalekim przedpolu szybko zanikajacego ladolodu
skandynawskiego.

W strefie ptytkowodnej dolna czgs¢ profilu datowana
jest na wczesny i Srodkowy holocen (preboreal, boreal i
atlantyk). W okresach tych byly deponowane osady
bagienne i jeziorne oraz deltowe i lagunowe. Poczatki
sedymentacji w tych $rodowiskach datuja si¢ jeszcze na
p6zny glacjal. Piaski i muly jeziorne z wkladkami mutow
organicznych a miejscami torfow, zawierajace stodko-
wodna faung, najlepiej zachowaly si¢ w Zatoce Pomorskiej
(Kramarska, 1998), na Lawicy Stupskiej oraz w niektorych
rejonach strefy brzegowej. Ich wiek jest dobrze udokumen-
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towany datami radiowgglowymi i obejmuje przedziat od
ok. 14 000 lat BP do ok. 5500 lat BP. Migzszos$¢ osadow
miejscami przekracza 10 m (ryc. 3).

Muly i piaski deltowe i lagunowe wystepuja w Zatoce
Gdanskiej i sa zwiazane z kopalna delta Wisty. Osady
zawierajg substancj¢ organiczng i detrytus roslinny oraz
stodkowodna faung matzoraczkow i malzy. Miazszo$¢ osa-
dow jest znaczna i dochodzi miejscami do 40 m.

Odmiennie przedstawia sig¢ sytuacja w przypadku gor-
nej czgsei profilu holocenu. W strefie glgbokowodnej war-
stwa ta jest jednorodna wiekowo i genetycznie.
Reprezentuja ja morskie osady srodkowego i p6znego holo-
cenu (okresow atlantyckiego, subborealnego i subatlantyc-
kiego). Osady mulisto-ilaste powstaly w ciagu ostatnich
8500 lat, po zaniku ladolodu i przy stalym potaczeniu
Baltyku z oceanem. Zwiazane sa z morskimi fazami rozwo-
ju Baltyku — morzem mastogloi, morzem litorynowym i
politorynowym.

Laczna miazszo$¢ holocenskiej pokrywy osadowej w
glebokowodnych basenach wynosi 7-8 m w Basenie Born-
holmskim, 5-6 m na polnocnych zboczach Rynny
Stupskiej i1 tylko 34 m w potudniowej czgSci Basenu
Gotlandzkiego. Najwigksza miazszo$¢, do 15 m, wystegpu-
je w Basenie Gdanskim.

W obszarze ptytkowodnym osady gornej czgsci profilu
reprezentowane sg przez srodkowo- i poéznoholocenskie
(atlantyckie, subborealne i subatlantyckie) zwiry i piaski
morza litorynowego i politorynowego. Miazszo$¢ osadow
jest zwykle mniejsza niz 2 m, a na znacznych obszarach nie
osigga nawet jednego metra. Tylko lokalnie warstwa osa-
doéw moze by¢ grubsza niz 3 m. Kilkumetrowe miazszosci
znane sa z niektorych czesci Potudniowej Lawicy Srodko-
wej, Lawicy Stupskiej i Odrzanej, Ptycizny Czotpinskiej, a
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Ryec. 3. Profil osadow ladowych zachowanych w niektorych rejonach strefy ptytkowodnej; 1 — plejstocen, gliny zwatowe, 2 — pdz-
ny plejstocen—holocen (preboreat i boreat), osady jeziorne, 3 — holocen (atlantyk, subboreat 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)

akze strefy brzegowej. Morskie osady warstwy gornej
zalegaja najczgsciej bezposrednio na osadach plejstoce-
nskich. Tylko lokalnie podscielaja je osady srodowisk
ladowych dolnej warstwy (ogniwa) holocenu i tylko w tych
rejonach strefy ptytkowodnej wystegpuje petny profil holo-
cenu (ryc. 3). Odrgbnym zagadnieniem jest holocen Poétwyspu
Helskiego i pozostalych wspolczesnych obszaréw mie-
rzejowych. Na Potwyspie Helskim wystegpuje maksymalna ze
znanych dotychczas w Polsce miazszos$¢ holocenu osiagajaca
100 m.

Na obrzezach basendw i rozdzielajacych je progach, a
lokalnie na wyniesieniach dna w obrgbie basendw wystepu-
je tylko gorne ogniwo holocenu wyksztalcone w facji piasz-
czysto-mulistej, niekiedy zwirowo-piaszczysto-mulistej
(mikstyty) o miazszoSci nie przekraczajacej na ogot 20 cm.

Wybrane procesy i zjawiska geologiczne

Dhugotrwate okresy denudacji przypadajace na koniec
trzeciorzedu i poczatek czwartorzedu, na ktore natozyty si¢
procesy plejstocenskiej egzaracji glacjalnej i erozji subgla-
cjalnej sa gtdéwnymi czynnikami odpowiedzialnymi za styl
budowy geologicznej obszaru i rozwoju rzezby. Istotne
znaczenie ma bezposrednie sasiedztwo Fennoskandii, w
tym zbyt stabo jeszcze poznane ruchy pionowe obszaru,
zwlaszcza neotektonika oraz glacioizostazja, a takze eusta-
tyczne zmiany poziomu oceanu. Te ostatnie miaty zasadni-
czy wplyw na holocenskie transgresje 1 regresje
poludniowego Baltyku.

Rozwdj rzezby w wyniku egzaracji glacjalnej i erozji
subglacjalnej. Dlugotrwate ladowe warunki niszczenia
skat, zwlaszcza w mtodszym trzeciorzedzie i eoplejstoce-
nie sprzyjaty tworzeniu si¢ pokrywy wietrzeniowej, szcze-
golnie w miejscach wyzej polozonych. W wyniku
intensywnej erozji powstaly rozlegte, lekko nachylone ku
poludniowi powierzchnie zrownan. Na nich rozwingly si¢
progi strukturalne, tzw. glinty, odpowiadajace wychodniom
dewonu, syluru, ordowiku i kambru. Material zwietrzelino-

wy byl wynoszony przez rzeki skierowane — zgodnie z
nachyleniem powierzchni — na potudnie lub poludniowy
zachod. Maksymalne miazszosci zniszczonych pokryw wie-
trzeniowych odnosza si¢ do péinocnej czgsci Battyku i sa
oceniane na kilkadziesiat do ok. 200 m, natomiast w
poludniowej jego czgsci sa szacowane na ok. 25 m.

Pochylenie powierzchni sprzyjato rozwojowi kolej-
nych ladolodéw plejstocenskich ku potudniowi i towa-
rzyszacym temu procesom egzaracji. Powodowatly one
niszczenie pokrywy zwietrzelinowej, siggajac skal nie-
zwietrzatego podtoza. W wyniku erozji glacjalnej uleglo
zmianie pierwotne nachylenie powierzchni. Uwaza sig, ze
juz pierwsze zlodowacenia przeksztalcity obszar Baltyku
w megadepresje 1 mialy decydujacy wplyw na
uksztaltowanie rzezby (Aber, 1993; Puura & Floden,
1997).

Czolo ladolodu napotykajac na progi strukturalne ule-
galo rozbiciu na poszczegodlne loby lodowcowe. Miejsca
ich powstawania i rozwoju podlegaly najsilniejszej
dziatalnosci egzaracyjnej. W potudniowym Battyku odnosi
si¢ to do niecek Basenu Gdanskiego i Basenu Bornholm-
skiego, ktore uksztattowaly si¢ w wyniku rozwoju lobow
dzisiejszej doliny dolnej Wisty i dolnej Odry.

W Basenie Gdanskim zostala zniszczona prawie
catkowicie pokrywa trzeciorzgdowa i stropowe warstwy
kredy. Powierzchnia podczwartorzedowa jest potozona
tutaj na 140 m p.p.m. i jest obnizona o ponad 40 m w sto-
sunku do przylegtego od zachodu i wschodu obszaru (ryc.
4). W Basenie Bornholmskim powierzchnia podczwarto-
rzgdowa potozona jest od 100 do prawie 200 m p.p.m.

W  obszarze ograniczonym nieckami tych basendw,
powierzchnia podczwartorzedowa lezy najczesciej od 40 do 100
m p.p.m. i ma réwniez cechy rzezby egzaracyjnej. Powierzchnia
ta odzwierciedla jeden z wazniejszych przewodnich horyzon-
tow, zwlaszcza w korelacjach sejsmoakustycznych.

W ksztattowaniu rzezby potudniowego Battyku w plej-
stocenie duza rolg odegrata— obok egzaracji — silna erozja
wod glacjalnych. Efektem tych procesow sa glebokie rynny
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subglacjalne siggajace przewaznie podloza czwartorzedu
(ryc. 4). Przebieg dolin uwarunkowany jest réznymi czynni-
kami. Najczesciej wskazuje si¢ na zréznicowana odporno$é
skat podtoza, przy czym wiele rynien nawiazuje do dysloka-
cji w podlozu czwartorzedu, wykorzystujac rozluznienie
skal w strefach uskokowych (Floden i in., 1997; Bjerkus,
1998; Kramarska i in., 1999; Pikies, 1999). Miejscami rynny
wykorzystuja réwniez preglacjalna sie¢ dolin erozyjnych
(Floden i in., 1997; Gelumbauskaite & Grigelis, 1997).

Doliny rynnowe sa obecne w catlym obszarze
poludniowego Baltyku, cho¢ stopien ich udokumentowania
w poszczegdlnych czg$ciach akwenu jest rozny. Najlepiej sa
poznane rynny na pohludniowych obrzezach Basenu
Gotlandzkiego, ktorych obraz zrekonstruowal ostatnio
Pikies (1999, 2000, 2001). Autor wykazal, ze jest to rejon
dywergencji ladolodu i podziatu na dwa zasadnicze loby, wyra-
zony r6zna orientacja osi rynien. Na potudniowo-wschodnim
obrzezu Basenu Gotlandzkiego przewaza potudnikowy prze-
bieg osi, skierowany ku Basenowi Gdanskiemu. Migdzy
Basenem Gotlandzkim a Potudniowa Lawica Srodkowa
dominuje kierunek NE-SW, przechodzacy w Rynnie
Stupskiej w réwnoleznikowy.

W hipsometrii powierzchni podczwartorzedowe;j
dobrze wyrazone rowniez rynny subglacjalne w blizszym
sasiedztwie brzegu Baltyku, zwlaszcza w obszarze wystg-
powania podatnych na erozj¢ utwordéw trzeciorzgdowych.
Sa one rozpoznane metoda wysokorozdzielczej sejsmiki
refleksyjnej (Kramarska i in., 1999). Mozna je korelowaé
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ze znanymi formami subglacjalnymi si¢gajacymi utworoéw
przedkenozoicznych na polskim wybrzezu (Mojski &
Tomczak, 1994).

Wyrazny system rynien znajduje si¢ w rejonie
Dartowo—Ustka. Waskie zaglebienia uktadaja si¢ w kie-
runku NW-SE, a przy brzegu skrgcaja ku poludniowi,
gdzie najprawdopodobniej tacza si¢ z glgbokimi do 130 lub
nawet 200 m p.p.m. obnizeniami ciagnacymi si¢ w glab
ladu ku potudniowi.

Lokalne obnizenia podloza potozone na potnoc i
potnocny-wschdd od Leby — niektore o gigbokosciach do
ok. 130 m p.p.m. — wyznaczaja kolejny rozlegly system
dolin. Ciagnie si¢ on od Lawicy Stupskiej na pétnocnym
wschodzie w kierunku Leby i mozna przypuszczac, ze two-
rzy wspolny system z rozlegtym obnizeniem egzaracyjnym
w rejonie Jeziora Lebsko na ladzie.

Trzeci rejon nawiazuje do najglebszej ze znanych
rynien — rynny Dgbek, ktorej dno jest potozone na gleb.
341 m p.p.m. Zagl¢bienie zarejestrowane na profilu sej-
smicznym w odleglosci ok. 10 km na poinoc od ujscia Pia-
$nicy w Dgbkach sigga do ok. 300 m p.p.m. Podobnie jak
na ladzie rynna rozcina utwory trzeciorzegdu, kredy, jury i
nacina powierzchni¢ triasu. Tej glebokiej formie towa-
rzysza plytsze rynny, ktére mozna korelowac z podobnymi
rynnami na ladzie migdzy Karwia a Puckiem.

Dane o zréznicowanych ksztattach rynien, rodzaju
wypetniajacych je osadow i wieku rynien tworza materiat
na oddzielny, obszerny artykut.
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Rozwdj rzezby i pokrywy osadowej w wyniku zmian
poziomu morza. Historia péznoplejstocenskich i holoce-
nskich zmian poziomu morza w obszarze potudniowego
Baltyku dzieli si¢ na dwa okresy. Pierwszy okres — p6zno-
plejstocenski i wczesnoholocenski, charakteryzuje sig
wahaniami poziomu wod szybkimi i o duzym zakresie. W
p6znym plejstocenie doszto przynajmniej dwukrotnie do
bardzo szybkich regresji i tylko nieco wolniejszych trans-
gresji o zakresie dochodzacym do ok. 25 m. Procesy te
obejmowaty dno potozone obecnie na gigbokosciach od
ok. 55 do 25 m. Poziom wod mogt obnizac si¢ w tempie do
100-200 mm/rok, a tempo wzrostu dochodzito od ok. 40
mm/rok w péznym plejstocenie i do ok. 35-20 mm/rok we
wcezesnym holocenie. Okres dynamicznych zmian pozio-
mu morza we wczesnych okresach historii Battyku konczy
trzecia, najmniejsza regresja. W poczatkach okresu boreal-
nego, w czasie 300-500 lat poziom wod obnizyt si¢ o ok. 5
m. Wahania poziomu wod zalezaly wowczas gtéwnie od
dynamiki deglacjacji, zr6znicowanych ruchow glacio-izo-
statycznych pomigdzy potnocnymi i potudniowymi czg-
$ciami Baltyku oraz otwierania si¢ i zamykania polaczen z
oceanem. Tak znaczne i szybkie zmiany poziomu morza
musialy powodowaé procesy erozji i depozycji osadéw o
skali 1 tempie powodujacym Kkatastrofalne zmiany w
potozeniu linii brzegowej (ryc. 5).

Formy i osady zwiazane z obnizaniem si¢ poziomu
morza zachowaly si¢ tylko lokalnie w rejonach gdzie wyste-
powaly miazsze warstwy plejstocenskich osadow piaszczys-

tych, ktore byly zrédlem osadow dla struktur barierowych.
Dzigki duzym rozmiarom i znacznej migzszosci tych form
nie zostaty one catkowicie zniszczone przez nastgpne trans-
gresje, a jedynie ich partie stropowe ulegly przemodelowa-
niu. Poznoplejstocenskie i wezesnoholocenskie struktury
mierzejowe, rozpoznane profilowaniem sejsmoakustycz-
nym, sa znane z poludniowych obrzezy Basenu Bornholm-
skiego i wschodnich zboczy Basenu Gdanskiego. Znacznie
szersze rozprzestrzenienie maja rozlegle powierzchnie ero-
zyjne rozwinigte zar6wno na powierzchni glin, jak i ila-
stych osadow zastoiskowych i1 lodowcowo-morskich
wczesnych faz rozwojowych Battyku. Powierzchnie te
wystgpuja powszechnie na poludniowych zboczach Base-
nu Bornholmskiego i Rynny Stupskiej. Stanowia wyrazny
horyzont sejsmoakustyczny. Wraz z cienkimi srodkowo- i
poéznoholocenskimi morskimi pokrywami piaszczystymi
tworza obecnie rozlegle rowniny abrazyjno-akumulacyjne.

Drugi okres — $rodkowo- i péznoholocenski odznacza
sig¢ statym wzrostem poziomu morza, poczatkowo o duzym
tempie, w okresie 8500—7500 lat BP dochodzacym do 12
mm/rok, nastgpnie w okresie 6000-5000 lat BP szybko
zwalniajacym do ok. 2,5 mm/rok.

Od ok. 8500 lat BP, w wyniku uzyskania przez Battyk
statego polaczenia z oceanem, zmiany poziomu morza w
potudniowym Baltyku zalezaty gltéwnie od glacio-eusta-
tycznych zmian poziomu oceanu. Wskazuje na to dobra
zgodnos¢ przebiegu, zakresu i tempa transgresji potudnio-
wego Battyku z historia zmian poziomu morza w innych
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obszarach lezacych w poblizu maksymalnego zasiggu
ostatniego zlodowacenia, poza strefa dominujacego upliftu
(Pirazzoli, 1991, 1996).W okresie tym doszto do dalszych,
dramatycznych zmian potozenia linii brzegowej. W ciagu
nieco ponad 3000 lat brzeg potudniowego Battyku prze-
sunat si¢ na potudnie o ok. 5 km w rejonie Zatoki Gdanskiej
do ok. 60 km w rejonie Zatoki Pomorskiej. Transgresja
atlantycka (litorynowa), bedaca odpowiednikiem transgre-
sji flandryjskiej w zachodniej Europie, objgta obszary dna
od glebokosci 28-25 m do wspolczesnego wybrzeza.

Procesy erozji doprowadzity do zniszczenia na znacz-
nych obszarach strefy plytkowodnej zaréwno wczesno- i
srodkowoholocenskich osadéw srodowisk ladowych jak i
glin ostatniego zlodowacenia. Zmiany warunkow hydrolo-
gicznych, powstanie stratyfikacji termo-halinowej i okre-
sowe wystgpowanie fal wewngtrznych na granicy warstw
wod o roéznej gestosci doprowadzito rowniez do erozji i
powstania powierzchni zréwnan na wyniesieniach dna
wewnatrz basenow glgbokowodnych. Powstaly rozlegte
powierzchnie erozyjne bedace przewodnim horyzontem
sejsmostratygraficznym.

W odréznieniu od transgresji poznoplejstocenskich i
weczesnoholocenskich, procesy erozyjne zwiazane z trans-
gresja atlantycka tylko lokalnie spowodowaty powstanie
réwnin erozyjnych. Na znacznych obszarach utworzyty si¢
erozyjno-akumulacyjne powierzchnie lekko faliste, pagor-
kowate, o deniwelacjach dochodzacych do 3—5 m i nachy-
leniu zboczy do 1-2°. Geneza tych form nie jest w petni
wyjasniona, nie mozna przyjac, ze sg to relikty rzezby gla-
cjalnej, gdyz osady ostatniego zlodowacenia zostaty nie-
mal catkowicie zniszczone, a formy wypukle czgsto
zbudowane sa z warcianskich glin zwatowych pokrytych
reziduum zwirowo-otoczakowym, a lokalnie réwniez
glazami. Poza formami erozyjnymi, z transgresja atlan-
tycka zwiazane sa rowniez piaszczyste formy akumulacyj-
ne. W wielu miejscach strefy przybrzeznej, na
glebokosciach 15-10 m wystepuja nagromadzenia piasku
0 migzszosci ok. 5-7 m z wielkoskalowym warstwowa-
niem sko$nym, bgdace najprawdopodobniej reliktami form
mierzejowych. Decydujace o przetrwaniu tego typu form
byty najprawdopodobniej warunki klimatyczne i hydrody-
namiczne w okresie atlantyckim; silne i czgste sztormy w
warunkach szybkiego wzrostu poziomu morza mogty pro-
wadzi¢ do przerywania barier (mierzei) i katastrofalnych
przemieszczen linii brzegowe;.

Wzrost poziomu oceanu powodowany przez procesy
glacio-eustatyczne zakonczyt si¢ ok. 5 000 BP (m. in. Lam-
beck i in., 1990; Pirazzoli, 1991, 1996). W okresie ostat-
nich 5000 lat uksztattowaly si¢ wspolczesne wybrzeza
poludniowego Baltyku, z klifami i mierzejami. Przesunig-
cia linii brzegowej byly w tym okresie nieznaczne i zale-
zaty gtownie od lokalnych proceséw erozji i akumulacji. W
holocenie na proces ogolnego wzrostu poziomu morza
naktadaty si¢ prawdopodobnie oscylacje poziomu wyni-
kajace z regionalnych zmian eustatycznych (m.in. Mdrner,
1976). Procesy erozyjne i sedymentacyjne zachodzace w
czasie ekstremalnych sztorméw mogty jednak powodowac
wigksze zmiany w uktadzie form i osadow strefy brzego-
wej niz oscylacje sredniego poziomu morza o okresach

716

setek lat. Z tego powodu, zarowno wplyw regionalnych
oscylacji eustatycznych, jak i neotektoniki jest w obszarze
potudniowego Battyku stabo rozpoznany i nalezy wciaz do
probleméw dyskusyjnych.
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Rye. 1. Klif w Jastrzgbiej Gorze. Wschodnie zakonczenie opaski
brzegowej
Fig. 1. Cliff coast in Jastrzgbia Gora, the eastern end of seawall

Rye. 2. Klif w Jastrzgbiej Gorze. Nisze osuwiskowe i koluwium
przekraczajace opaske brzegowa

Fig. 2. Cliff coast in Jastrzgbia Gora. Landslide niches and collu-
vium crossed the seawall

Ryc . 3. Zabudowa hydrotechniczna klifu w Jastrzebiej Gorze. Za
zabudowa widoczne koluwium przekraczajace opaske brzegowa
Fig. 3. Coastal protection construction of cliffed coast in Jastrze-
bia Gora — behind the construction visible landslide crossed the
seawall

Ryc. 4. Zachodni brzeg ujscia Wisty Przekop
Fig. 4. Western bank of the Vistula outlet

Rye. 5. Ujscie Wisty Przekop, czg$¢ wschodnia z budowla hydro-
techniczng kierujaca wody wislane na potnoc; wszystkie fot. P.
Domaradzki

Fig. 5. Vistula outlet, eastern part with pier directed Vistula waters
to the north; all photos P. Domaradzki
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