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Ludomir MĄ,C2JKA, Roman RACIIN10WSKI 

Formy występowania skupień minerałów ciężkich 
na plażach Pomorza Zachodniego 

WSTĘP 

Piasek wzbogaoony w minerały ciężkie na plażach polskiego wybrzeża 
cd dawna wzbudzał zainteresowanie ze względów ekonomicznych. Bada
nia nad możliwo'ścią; wykorzystania go w gospodarce narodowej prowa
dzone są systematycznie przez szereg instytucji. Na szczególną uwagę 
zasługują opra<!owania Instytutu Geologicznego, Instytutu Morskiego, 
Stacji Morskiej PAN, Zakładu Geomorfologii i Geologii MorZ!a PIHM 
ora'z Katedry Mineralogii· Uniwersytetu Warszawskiego. Zagadnienie 
procesu naturalnego wzboga<!ania w minerały ciężkie w strefie brzego
wej zajmuje jednak w tych pracach stosunkowo niewiele miejsca. Skło
niło to autorów do bliższego zainteresowania się tym problemem. Badania 
prowadwne były jesienią 1967 r. w wy.br,a'llych miejsoowościach Pomo
rzaZachodniego. Aby uzyskać możliwość większej porównywalności, 
obserwacje terenowe prowadwnebyły w krótkim odstępiec2Jasu, między 
skrajnymi miejscowościami, przy podobnych warunkach hydro.-meteo
rologicznych; kierunek napływających fal - generalnie z NW. Przy. 
opisie badań terenowych autorzy 'zastosowali zasadniczo terminologię 
proponowaną przez S. Rudowskiego (1962). . . 
. . Opracowanie materiału wzbogaconego w minerały ciężkie objęło 
określenie jegouziamienia oraz składu minerąlnego. Analizę mineralną· 
wykornano we frakcji 0,25-0,7 mm, używając amlmy jakociecz,y imer-: 
syjnej. W zestawieniach (tab. 1 i 2) dla. porównania żamieszczono rów
nież wyniki analiz nie wzbogaconego piasku plażowego i wvdmoweQ"o. 

PLAŻOWEWZBOGACE'l'J lA W MINERAŁY CIĘŻKIE W ŚWIETLE 
WYBRANEJ LITERATURY 

Problematyka wzbogacania piasków plażowych' w minera'ły ciężkie 
szęroko poruszana jest w pracach n~emieckich i radzieckich. H. Falke 
(1939) w swojej syntezie rozsypisk morskich wydziela wzbogacenia pow
stałe: 1 -:-' pod działaniem w.1a.ltru - 'w strefie plaży iobsza1"Ze wydm 
brzegowych; 2· - pod zmiennym dzia'ł'aniem wody i wiatru w strefie pły-
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wów (w szęrokim zakresie); 3 - powstałe tylko w wyniku mechaniczne
go działania wody: a) uformowane w strefie przyboju sztormowego 
(cienkie, ale mające szerokie rozprzestrzenienie koncentraty), b) w ·stre
fie przyboju niesztormowego (o stosunkowo miąższej warstwie wzboga-
conej VI minerały ciężkie). . . 

E. Wasmund (19;38, 1939) wyróżnia w obrębie plaży trzy strefy, w któ
rych zachodzi proces tworzenia się wzbogaceń w minerały cię21de. Są to: 
strefa przyboju wód sztormowych oraz martwego kąta pod wydmami 
(gdzie zjawisko to zachodzi najsil:niej). Sltwierdza on także występowa
nie wzbogaceń w obrębie dawnego klifu litorynowego (w okolicyŚwi-
noujścia). ., 

E. N. Niewiesskij (1-960) oraz A. A. Aksenow, ,E. N. Niewiessklij, J. A. 
Pawlidis, F. A. S~czerbakow ((965) uważają, że zJawisko wzbogacania 
w strefie brzegowej powiązanę jest ściśle: 1 - z geologicznym i geomor~ 
fologicznym charakterem plaży, 2 -z procesem segregacji materiału 
klastycznego w strefie brzegowej oraz 3 - sprzyjającymi warunkami do 
,zachowania tych wzbogaceń. Uważają oni, że sortowanie materiału pod 
względem wielkości ziarn i ciężaru właściwego zachodzi równolegle. 
Jednak wzbogacanie w minerały ciężkie zaczyna zachodzić na szerszą 
skalę, gdy ,wielkość ziarn w osadzie nie przewyższa średnicy 0,3-0,4 mm. 
Koncentracje :minerałów ciężkich tworzą się w strefie ostateczneg,o za
łamania fal, w górnej części wa!łu brzegowego, u podnóża rozmywanego 
f,al'ami nadbrzeża oraz na wysuniętych w stronę morza "wypukłościach" 
·lądu. Najsilniejsze wzbogacenia w minerały cięŻ1kie !powstają przy śred-
nim falowaniu, kiedy dość silne wody spływu potoku przyboju wynoszą 
z lądu w stronę morza minerały lekkie, pozost'awiając składniki o więk-

'szym cięż,arze właściwym. Przy silnym falowaniu (w czasie sztormu) wo
dy przyboju zalewają całą. plażę i w ztnacznym .8topniu wsiąkają w mą, 
a tylko częściowo spływają do morza. Wody te pozostawiają większość 
trą:nsportowanego, nie rozsoctowanego pod względem cięż,aru właściwego 
materiału. Dlatego też w warunkach tych powstają w piaSkach plażo
wych tylko cienkie przewarstwienia materiału wzbogaconego w minerały 
~~ . ' , 

A. Geissler (1940) zwraca uwagę na z.ależność ilości i jakości wzboga
ceń od pory roku. W przeciwieństwie do 'Okresów jesienno-zimowych, 
letnie są rzadkie i niewielkie, maleje w nich udział granatu i minera
łów' rudnych. Związek między dynamiką morza i jakością miner,alogicz

. ną wzibogaceń omawiają B. Nowak (1962, 1963), J. Bączyk, B. Nowak 
.(1963), J. Łoziński, H; Masicka (1962), E. Cordes (1966) i innt Stwier
dzają oni, że im wyższa jest wagowo mwartość minera:łów ciężkich 
w osadzie, tym liczniej występują w nich minerały Q wyższym ciężarze 
właściwym. Wybrzeża poddawane intensywnemu rozmywaniu charak
teryzują się wysoką koncentracją minerałów ciężkich bogatych, w ma
gnetyt, ilmenit, granat,' cyrkon, rutyl. Wybrzeża akuIrtułacyjne mają 
niższą koOncentrację minerałów ciężkich w osadzie i reprezentowane są 
przez minerały, których ciężar Właściwy nie przekracza ~,5 {tj. amfibol, 
biotyt, piroksen itp.). Warto ,jednak w tym miejscu zwrócić uwagę, że 
obok, ciężaru Właściwego na jakościowychoarakter wzbogaceń wpływa 
również kształt hydrauliczny ziarn' mineralnych, ze względu na łatwiejsze 
lub trudniejsze porywanie i transportowanie ich przez wodę (L. l. Briggs. 
D. S. McCulloch, F. Moser, 1962). Nie bez znaczenia na tworzenie się 
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wzbogaceń w minerały cię7kie ma zagospodarowanie pla~y, ill!a.co między 
innymi zwraca uwagę K. Biilow (1951) stwierd:zającypowstawanie wzbo
gaceń za sztucznymi przeszkodami. 

OBSERWACJE TERENOWE 

USTKA 

, Badania prowadzono na przeszło 2 km odcinku brzegu na wschód 0<1 
plaży miejskiej. Sturi"!rdzono pięć stref z piaskiem wzbogaconym w mi-
nerały ciężkie. i , 

1. Aktualne wzbogacenie w minerały ciężkie występowało w bezpo
średnim sąsiedztwie opase'k zabezpieczających przed rozmywaniem wy
dmę nadbrzeżną. Szerokość plaży od dolnej granicy spływu wód potoku 

,przyboju do 'opasek wynosiła 5+10 m. W tych miejscach, gdzie nie do
chodziły napływy potoku przyboju, a od lądu w srtI'lonę morza spod opa
sek ' wypływały drobne cieki wodne, obserwowano wachlarzowato roz
chodzące się smugi wzbogaceń w minerały cięŻlkie «tab!. I, fig. 2, 3). Frak
cja , ciężka zbierała się w ,,korytkach" meandrujących struże'k (tab; II, 
fig. 4). Miąższość tego linijnego wzbogacenia była rzędu 1 mm (maksy-
malnie do 3 mm). , 

2. Wzbogacenia wminera'ły ciężkie występowały również na grani
cy qawnych napływów wód potoku przyboju (w odległości około 5 m od 
aktualnej , granicy napływów), leżąc na piaszczystej powierzchni plaży 
nachylonej pod kątem ,7-10°. Wzbogacenia te tworzyły wiśniowe lub 
czarnawe o nieregularnym zarysie plamy szerokości dkolo 10 cm, dłu
gości do 2 m (tabl. II, fig. 4). Miąższość warstewki wzbogaconej wynosiła 
1~3 mm .. 

3. W przypadku nieszczelnych opasek lub porozrywa'nych umocnień 
'betonowych, na 3-5 metrowej powierzchni między nimi a nadbrzE!żem~ 
utworzone były ,wzbogacenia o szerokości dO' 1 m (przeciętnie 0,3 In) ' 
i długości do 3 m. W .niektórych miejscach poszczególne plamy 'łączyły 
się ze ' sobą, w innych natomiast były rozmyte lub poprzewiewane. Kon
centracja jest tu powierzchniowa, miąższość w,arstewki wzbogaconej; 
w minerały ciężkie' dochodzi do 5 mm. 

4. Największe wzbogacenie w minerały ciężkie występowało u pod
nóża piaszczystego nadbrzeża niechroniolllego opaskami. Koncentraty 
występowały na powierzchniach piaszczystych nachylonych pod kątem 
około 10°. Uformowane one były w postaci wydłużonych pasm o szero
kości do 3 m i długości 10 do 15 metrów. Wzbogacenie w minerały cięż
kie ma tu charakter "prz~kładańca" 1 Q miąższości do 20 cm. W ,~prze-: 
kładańęu" :tym waiI'S'tewki w,zbogacone mają miąższość 2-3 mm, na po-
wierzchni maksymalnie do 5 mm (tabl. III, fig. 6). ' , 

5. N a uwagę' zasługuje wzbogacenie w minerały cię~kie w stopniu 
abrazyjnym przy podstawie nadbrzeża, występujące w postaci "przekła
dańca" grubości około 0,5 m. Na warstwie tej występują otoczaki i mate
rial kamienisty, przykryty ' cienkim O'sypiskiem piasku wydmowego 
(tabl. III, fig'. 7). Wzbogacenie tego typu stwierdzono tylko w jednym 
miejscu na długości około 6 metrów. 

1 Termin "przekładaniec" używanv dla ol!:reślenia osadu, w ~t6rym wysteoują na. 
przemianległe warstewki plasku k:warcowego I plasku wzbogaconego w minerały ciękie. 
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DARŁOWKO 

Obsel['wacj.e prIOWladzOlIlio naokoło 1,5 !km odcinikubrzegu na 'wschód 
{Jd latarni morskiej. Wzbogacenia w minerały ciężkie występowały w gór
nej części brzegu, na piaszczystej powierzchni 'O nachyleniu około 9°. 
Miejscami wzbogacenie ciągnę'ło się na długości ok 200. m przy 3 m 
:szerok'Ości (tab!. IV, fig. 8 i 9). Największa miąższość tej warstwy wystę
.powa'ła przy samym nadbrzeżu dochodząc do4 cm. W stronę marz·a prze
chodziła 'Ona w "przekładaniec", który w odległ-ości ok. 3 m od nadbrze
ża miał grubość 15-7-20 cm. Oddalając się od nadbrzeża "przekładaniec" 

:był coraz cieńszy i przykryty ~arstewką piasku nie wzbogaconego. 
W odległości 6 m od nadbrzeża nadkład nria'ł 5 cm grubości, '\IV odległości 
zaś 9 m ,oikoro 15 cm, miąższość "przekładańca"zmniej'sza'ła się' od-
powiedlI1io do 2 cm i ok. 0,5 cm. . 

MIELNO 

Badania przeprowadzone były na · OKoło 700-metrowym odcinkumie
.Tzei odgraniczającej jezioro Jamnooq morza. W profilu plaży wyraźnie' 
zaznaczał się wał brzegowy (wysokości do 1,5 m) od dolnej granicy spły
wu wód przyboju. Nachylenie jego ku morzu wynosi'ło 10-15°, ku lą
<lowi 80

• Za wałem z·aznaczała się laguna plażowa, od której W stroJ;lę 
wydmy nadbrzeżnej rozwiJnięta była wyższa 'część brzegu 'O długości 
13 m (-uachyleniu7-100

.; W odległości ok. 6 m od .dm.a laguny plażo... 
. wej . występowało tu wzbogacenie w minera'ły ciężkie, zaznaczone jako 

porozmywane smugi ciemnego piasku szerokości 0,5+1 m i długości kil-
.. kunastu metrów. Grubość powierzchniowego wzbogacenia była rzędu 

kilku inilimetrów. W rozłożeniu smug zaobserwowano związek z wcho..., 
:dzącymi w morze ostrogami ochronnymi. Stwierdzono mianowicie, . że na 
.zachód od każdej ostrogi w wyższej części brzegu 'Osadz'Ony był materiał ' 
grubopiaszczysty z drobnym żwirkiem, który mniej więCej w połowie 
odległości od następnej ostrogi przechodził w piasek średnioziarnisty, na 
którym występowało wzbogacenie w minerały ciężkie. 

W strefie wału brzegoweP."'o, który zbudowany był z grubego piasku 
.ze żwirkiem i pojedynczymi otoczakami, nie zauważono aktualnego wzbo
.gacenia, stwierdzono tylk,o segregację materia'łu pod względem wielkości 
-cząstek. 

USTRONIE MORSKIE 

Obserwacje objęły kilkusetmetrowy odciJnek plaży na wschód od ulicy 
Bolesława Chrobrego. W profilu brzegu powyżej strefy ·napływu i spły
wu wód !potoku przyboju (szerokości około 7 m i nachyleniu ok. 8°) za
znaczona była plaska część plaży szerokości 7~ 10m. Od niej ku wydmom . 
nadbrzeżnym rozciągała się wyższa ,część- 'brzegu o szerokości 6 m i na
'Chyleniu oko'ło 10°, Wzbogacenie w minerały cięż'kie występowało w od..; 
dal€'niu około 3 metrów od podJn6~a wydmy lladbl'lzeżnej . w . postaci dem
nych, silnie . porozmywanych smug na powierzchni piasku. Miąższość 
wzbogacenia była rzędu paru milimetrów. 

Aktualne wzbogacenie zac}:lodziło w górnej cżęści strefy potoku przy- . 
boju i mia'ło wyraźny !ZWiązek z ostrogami ochronnymi. Po ,zachodniej 
stronie ka2Jdej ostrogi przebiegała segregacja materiał,u pod. względem 
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wielkaści; natamiast W adległaści okołO' 20 metrów na wschód' od meJ 
zaznaozały się paro- do kilku:nastometrowej długoOści wzbagacenia Vi mi
nerały ciężkie. Szerakaść ich wynosiła da 15 cm, a miąższaść da 1 mm. 

DZWIRZYNO 

Obserwacje prawadzano na przestrzeni przeszła 3 km na wschód od 
ujśCia Błatnicy. Na terenie brzegu chronionego ostrogami aktualne wzbo
gaoanie w nrirterały ciężkie zachodziło w górnej części strefypotaiku przy
baju, na krótkich odcinkach pa wschodnich stranach .ostróg. Były ta wą
skie, ciemne smużki, wyznaczające zasięg aktualnie najsilniejszych napły
wów potaku przyboju. 

Przy ostatnich .ostrogach plaża miala bardziej żwirowy charakter. 
Przy op.askach och:vonnych żabezpieczających wydmy iJliadbrzeŻJn.e obser
w.oWiało się występowani,e sze~okich smug piasku wiśniowego (przeszło 
.3 m). Warstwa wzbogacona największą miążs2lośĆ miała przy samym 
nadbrzeżu (3 cm), ku morzu przechodziła ona w "przekładaniec", przy
kryty coraz to grubszym nadkładem piasku kwaroawego (tabl. V, fig. 10) . 
.,Przekładaniec" ten wyklinowywał się (zanik'ał) w odległości ok. 9 m od 
podstawy nadbrzeża. .. 

Na odcinku nie chranionYlTI ostrogami plaż'a zmieniała swój charak
ter. S'trefa potoku przyboju była pi'aszczysrba-żwirowa (.Q s'zerokości 5 m 
i nachyleniu ok. 5°). Przechodziła ona w .płaską piaszczysta-żwirową :i?o
wierzchn!ię 'O szerokości 3-7-5 m, dochodz.ącą da wału zbudowanego ze żwi
rÓw i otocz.aików, wmoS1zącegp. s.iępoonad !nią na wysokość ·ok. 1 mi na
chylonego ku morzu pod kątem 12°, a w stronę lądu 8°. Paza wałem da 
nadbrzeża' przytykała powierzchnia szerakaści 2-7-3 m, zbudowana··z ma-' 
terlału pias0czystega z pojedynczymi OItoc2lakami i żwirami. Pas silneg.o· 
wzbogacenia w minerały ciężkie (szeTiOIkaści 0,3-7-1,5 ID i miąższości rl.n 
3. cm) występowa'ł. pł'zed i poo;a żwirowo...o1loczaikowym wa'łem. 

NIECHORZE 

Badania prawadzone były na wschód od' przystani ·rybackiej. VI pra
filuplażywyraźnie zaznaczany był. wa'ł brzegawy, nachylany w str.onę 
morza pod kątem 7-10° i nadbrzeża ak. 5°. Na niektórych odcinkach 
poza nim występowała laguna plażowa, przechodząca. w pł'aski poziom 
szerokości 10-7-12 m zbudawany z grubego piasku ze żwirem i otoczaka
mi. Powyżej - w stro~ę nadbrzeża - na pawierzchni zbudawanej ze 
średnioziarnIstegO' piasku z pajedyńczymi żwirami, której szerokość wy
nasiła ponad 10 m, przy nachyleniu 6°, leżały słupki betanowe, do(!ho-
dzące da padstawy wydmy. . . . 

Alrtualne wzbagaoenie w minerały cię:żikie Zlachadziło na krórtkichod
cinkach w górnej części strefy pataku przyboju, w odległaści okołO' 15m 

. na wschód .od betonawych astróg. Wzbogacenia te zaznaczone były jako 
wąskie (ok. 10 cm szerokości) smugi.na granicy silniejszych napływów 
potoku przybaju. Pa zachadnich stranach ostróg materia'ł budujący wał 
brzegowy był grubszy, zachodziła tam segregacja pod względem wiel~ 
k.ości cząstek. 

Największe wzbogacenia w minerały ciężkie występowały w górnej 
części plaży w pasie szerokaści około 5 m 'Od podstawy Wydmy. Najwięk
sze skupienia występowa'ły w pabliżu betanawych słupków (tab!. V, 
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fig. 11). Wzbogacenia t~ stanowiły równoległy do podstawy wydmy, po
przerywany ciąg. Warstewka wzbogacona powierzchniowo dochodziła do . 
2+3 cm miążs'2lOści. Ku morzu przechodziła ona w pvzsk'łada:niec grubości 
20 cm (warstewki wzbogacone miały grubość 1+3 mm), cieniejący w mia
rę oddaland!a się .od nadbrzeŻ'a i przykryty coraz to 'grubszą warstwą 
piasku nie wzbogaconego. Przy dolnej granicy słupkóW betonowych prze
kładaniec rtoo wy'klilnPwywał się. 

,Dalej na wschód od przystani · rybackiej p}aża zbudowana była ze 
średniego i grubego piasku ze żwirem i otoczakami na powierzchni, 
a wyższa część brzegu nie była umocniona słupkami be'tonowymi. Sze
rokość tej górnej części wynosiła 10 m, przy nachyleniu ok. 7°. Wzboga
cenie w minerały ciężkie zamaczało się w odległości 2+3 'fi od podsba-

· wy wydmy, jako pas szerokości około 1 m (maksymalnie 1,5 in) i miąż-
szości prze:SlZło lem. . 

TRZĘSAC7. 

Obserw~eje prowadzone były w rejonie ruin kościoła na klifie. Po 
zachodniej stronie ruin w profilu plaży zaznac:llał się wyraźny wał brze':' 

· gowy, poza którym wyodrębniona była laguna plażowa, która przecho
dziła w wyŻ'Szą część brzegu, dochodzącego do klifuzhudowanego z gliny 

. zwałowej. Powierzchnia pl'aży sk'ładała się z materiału grubopiaszczy-
siego z drobnym żwirkiem. .. . . . 

W2!bogacenia w minerały Ciężkie Występowały w pasie szerokości ok. 
.1 m, w odległości 5 m od klifu (tabl. VI, fig. 12). Miąższość wz'hogaceń 
wynosiŁa 3+5 mm (maksymalnie 1 cm). W stronę morza powierzchndo-
we wzbogacenie przechodziło w "przekładaniec" przykryty warstwą pia- . 
sku nie wzbogaconego, wyklinówując się przy lagunie plażowej. 

Po wschodniej stronie kościoła wzbogacenia występowały w analo
gicznejsy:tuacji, z tym żę zalegały piaszczys11o-gli!n~arSte podłooe powstałe 
z przemytego materiału klifowego. 

W czasie obserwacji powierzchnia pl'aży poddawana była silnym pro
cesom przewiewania, · powodującym zacieranie się ostrych granic mate:" 
riału wzbogaconego w minerały ciężkie (tabl. VI, fig. 13). 

· PRÓBA SYSTEMATYZACJI WZBOGACEŃ W MINERAŁ Y CIĘŻKIE 
. NA · PLAŻACH POMORZA ·ZACHODNIEGO 

Uogólniając spostrzeżenia terenowe wyodrębnić można następujące 
miejsca, . w których :llachodzi wzbogacenie w minerały cięzkie (fig. 1): 
górna część strefy potoku przyboju (1), gÓTtna część strefy brzegiowej w są
siedztwie nadlbr~a (2), za przeSllkodami na plaży,krtóre lllalewallle są · 
wodami przyboju sztormowego (3), przy tl1adbrzeżu, przykryte .cienkim 

· osypiskiem materiału z nadbrzeża (4), prżed prz,es2lkodami, w wypad'ku 
płynących wód od nadbrzeża ku· morzu (5) .. . 

. 1. Wzbogacenia w strefiepatoku przyboju dooerwowane były na wa
le brzegowym, gdy nachylenie jego ku morzu wyno~no 8-12°, a mate
ria'łem budującym wa'ł był piasek drobno- i średnioziarn:isty. WyraŹllle 
wzbogacenie Z'achodziło pr:zy dootateczmie silnych wodaeh potoku przy
boju {dochOdzących dogómej części wa'łu),skierowalIlych pod kątem do 
linii brzegowej. Pmy wybrzeżu chrondiOnym ostrogami 'Wzbogace:n:iJa w mi-
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Fig. 1. Schemat rozmies·zczenila wzbogaceń w minerały ciężkie w .obrębie plaży 
Scheme of distribution of enrachments in heavy minerals within the beach 
zone 
wzbogacenia: 1 - w górnej części strefy potoku przyboju, ił - w górnej części brzegu, 
3 - za przeszkodami, 4 - przy podstawie nadbrzeża, 5 - linijne, a - kierunek' 
wiatru, b - ostrogi, c - umocnienia na pl$ŻY" d - wzbogacwa powierzchniowe, 
e - "przekładaniec" ~ materiał wzbogacony . w minerały ciężkie na przemian z pia
skiem kwarcowym . 
Enrichments: 1 '- the foreshore, 2 - in the backshore, 3 - behind hindrances, 
4 - at the base of the coast, 5 - llnear enrichments; a - wind direction, b · 
groynes, c - beach protections, d - surface 'enrichments, e - "sąndwich" 
materiał enriched in heavy minerals, and Interflngered with quartz sand 
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Srednie uziamiepłe wzbogaconych piasków plażowych 
(wartości liczbowe podane w procentach wagowych) 

Charakter i miejsce Frakcja w mm 

Tabela, l 

wzbogacenia I >212-1 1 1.:....0,5 [ 0,5-0,25 1 0,25-0,1 I <0,1 

1. Powierzchniowe na wa-
le brn;Jgowym - - + 14,5 84,8 0,7 

2. "Prn;Jkładaniec': w g6r- , 
nej części brzegu + 0,2 12,5 62,7 24 .. 5 0,1 

3. Powierzchniowe w g6r-
. nej części brzegu - + 1,8 38,6 , 59,0 0,6 

. 4. Powierzchniowe za 
. przeszkodami - + 1,0 58,1 40,6 0,3 

5. "Prn;Jkładaniec" przy 
nadbrn;Jżu - - 2,1 65,0 32,7 0,2 --

Piasek plażoWy 0,5 2,4 23,8 55,3 18,0 + 
Piasek wydmowy ' .. - - 3,9 57,4 38,5 0,2 

I 

Tabela 2 
Średni skład mineraIny frakcji 0,25-0,1 mm wzbOgaconych piasków ulaźowych 

(wartości liczbowe pod8ne w procentach) 

Charakter i miejsce ' wzbogacenia wg tab. 1 
o;. . 

Minerały 
1 I 2 I 3 I 4 l 5 I 

piasek, 

I 
piasek 

plażowy wydmowy 

Kwarc 43,0 63,9 30,5 22,9 57,9 I 76,6 74,4 
Skalenie 5,6 10,1 5,1 '4,2 8,8 14,6 , 9,5 
Muskowit 2,3 3,8- 1;7 1,4 3,3 3,2 3,3 

• Glaukonit - 0,1 , 0,2 - - 0,2 + 
i\mfibol, biotyt, piroksen 1,2 1,7 ' 1,7 ' 1,9 2,2 0,2 1,0 
Epidot, turmalin -0,8 0,6 1,5 1,1 1,1 0,3 0,3 
Granat 22,4 8,8 22,0 25,7 12,0 1,0 3,9 
Dysten, staurolit 0,9 0,4 1,1 ' 0,9 0,5 0,2 0,1 
Cyrkon 5,2 1,0 4,3 5,4 1,1 0,2 0,8 
Rutyl 1,5, 0,3 ' 2,1 1;2 0,5 + 0,2 
Minerały rudne 17,1 9,3 29,8 35,3 12,6 3,5 6,5 

nerały ciężltie powstawały po stronie mwietrmej ostróg. · Autorzy pró
bowali wywlołać sztuczne wzbogacenie 'w minerały ciężkie przy ma'łym 
nachyleniu powierzcblni strefy potoku 'Przyboju. W tym celu w górnej jej 

, części umieszC'zo1JJ:o przeszkodę. Pozy;tywtne wyniki otrnymywano wttedy, 
'gdy strefa pO'to~m przyboju zbudowana była z drobnego lub śrecJrniego 
piasku, bez materiału grubszego. ' 

Naturalne wzbO'g,acenia w . górnej części wału brzegO'wegO' są bardzo 
cienkie i rzadko asiągajągrubość paru milimetrów. Pod wpływem kolej
onych napływów wód pO'toku przybaju zarys wżbogaceń ulega ciąg'łym 
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zmianom, a kontur ich wyznaczany jest przez spływające wody przybo
ju. W przypadku osłabienia fa10waniasmugi minerałów ciężkich na wale 
brzegowym są przez pewien czas widoczne, po czym zanikają. Prawdopo
dolmi:e pod wpływem siły cię~ są one zata'Piane rwsilnie naw:llgot
niOltle . piaszczyste podłoże. _ Mat~iai W7lbogaeony ll1'a wale brzegowym 
jest bardzo dobrze wysortowany -i ma charakter drobnoziarnistego pia
sku. Ze względ.u na trudności pobrania czystego koncentratu (mała jego 
miąższość) zawartość łIlinera:łów lekkich w zestawieniach jest nieco za 
wysoka. Wśród minerałów ciężkich główną rolę odgrywają granat i mi
neI\a'ły nieprzezroczyste (głównie tlenki żelaza). 

2. Najbaroziej zwarte wzbogacenia w minerały ciężkie występują 
w . górnej części brzegu, gdy stanowi on szeroką, rzędu 10+15 m po
wierzehnię, nachyloną pod kątem ok. 10°. WZbogacenia te eiągną się po
wierzchniowo, nieregularnymi· smugami długości kilku do kilkudziesięciu 
metrów i szerokości Około 2 m, 2'lazwyc:zaj w Qclległości 2+3 m od nad
brzeża (ezasami przytykaill bezpośrednio do niego). Mimo że koncentrat 
złożony jest z ziarn frakcji 0,25-0,1 mm i 0,5-{),25 mm, w może on wy
stępować tak na pod~ożu piaszczystym, jak i piasiozysto-żwirowo~amie
nistym. W stronę morza-powierzchniowo wzbogacona warstewka (miąż
szości około 2 cm) przechodzi w "przekładaniec" pr.zy'kry:ty lll!aIte:r1i!a'łem 
plażowym. W miarę oddalania się od nadbrzeża, w "prżekładańcu" 
zmniejsza się ilość warstewek wzbogaconych, wyklinowują się one przy 
niższej części brzegu. W przypadku plaży w Mielnie, gdzie w aktualnych 
warunkach górna część brzegu zbliżOna była do strefy przy.boju, w roz
mieszczen:iu wzbogaceń zaznaczał się wyraźny wpływ ostróg (koncentra
cja minerałów ,ciężkich występowa'ła po zawietrznej stronie 'Ostróg). Na 
pozostałych plażach nie obserwowano podohnej zależności. Bardziej z'ło
żone są koncentracje minerałów ciężkich w przypadku' występowania na 
pLaży naturalnego wa'łu kamienisto-żwirowego ~DźwirzytnJO). Wzoogace
Illła minera'łów -ciężkich występują na jego przedpolu oraz poza nim, lma
logicznie jak w r-ozsypiskach minerałów ciężkich za :przes:zJkodami. . 

Powstawanie wzbogaceń 'w górnej części 'brzegu wiąże się z wodami 
przyboju sztormowego, właściwie wodami jego spływów. Działanie tych 
wód powoduje selficcję materiału pod względem jego średnicy i ciężaru 
właściwego. W . koncentracjach występujących powierzcłmiowo wysorto~ 
wanie materiału jest bardzo dobre, a minera'ły ciężkie przewaŻ'ają nad 
składnikami lekkimi. W tych pierwszych główną rolę odgrywają minera
ły rudne i granat. W "przekładańcu" (traktowanym jako całość) materiał 
jest gorzej sortowany i bardziej gruboziarnisty (4ominuje frakcja 
0,5-0,25 mm), ooU1pOdabnia go do nie WlZbogacanyeh piasków plaŹ'O
wyeh. W stosunku do wzbogacenia powierzchniowego wzras'ta w "prze
kładańcu" względna (w stosunku do wszystkich minera'łów ciężkich) ilość 
amfiboli d: biotytu. W dkres:ieposztornlOwym, z chW1ilą wysewęcia pla
ży w7Jbogaceriioa ,te podlegają procesom przewiewania. Kontury ich stają 
się mniej wyraźne, a koncentrat ulega stopniowemu przemies~atniu z pia
:;,-kiem riie wzbogaconym. 

. 3~ Wzbogacenie Poza przeszkodami naturalnymi i sztucznymi wobrę-
bie wyższej części brzegu powstaje również pod działaniem wód przybo
jów :sztormowych. Minerały ciężkie gromadzone są w cieniu przeszkód 
niezależnie od charakteru morfololZicmego i litologicznego plaży. W ma-

. teriale w:Dbogaconym dominuje fralreja: 0,5-0,25 lllm, w nieco mniej-
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szym udziale występuje 0,25:-0,1 mm; We wzbogaceniach stwierdza się 
stosunkowo znaczne skoncentrowanie minerałów ciężkich, których spek-', 
trum '2fbliżone jest do tego, ja'lde mają rozsypiska leżące w gó:mej , części 
brzegu. ' 

4. Wzbogacenia występujące ' jako "przelkładaruec" u ' podstawy nad
brzeża stwierdzono tylko w jednym miejscu ' (Ustka). 'Wydaje się, że 
powstają 'One w przypadku wąskich plaż, podczas silnych sztormów, 
w wyniku rozmywania wodami sztormowymi piaszczystego nadbrzeża. 
Koncentracja ma tu pI"awdopodobnie najlepsze warunki do zachowania 
przez dłu~szy okres czasu, w przypadku gdy zostanie przykryta piasz
czystym osypiskiem z nadbrzeża. Uziarnienie wzbogacenia ' zbliżone jest 
do piasków wydmowych, a skład mineralny analogiczny do "przekładań
ców" występujących w .górnej części brzegu (stosunkowo znaczna ilość 
amfiboli i biotytu). ' 

5. W przypadku istnienia cieków wypływających z nadbrzeża w stro
nę morza powstają linijne wzbogacenia w mineraly ciężkie, wywoaczone 
zmieniającymi się kierunkami płynących strużek. Wzbogacenia te są naj
cieńsze i mają bardzo małe rozprzestrzenienie. Koncentrację tego 'typu 
zaobserwowan<J tylko w jednym miejscu (Ustka). 

PODSUMOWANIE 

Z'arówno na podśtawie właSiIlych obserwacji, 'jak i istniejącej li~era
tury :należy stwierdzić, że IW'Z'bogacenia w nrlinerały ciężki,e na plażach 
po'łudniowego Bałtyku; których tworzenie się pozosta:je w wyraźnym 

. ZWIi~u !Z morfologią strefybr.zegowej, dynamiką lIIlOI'Z'a i plejstoceńskim 
materiałem , wyjściowym; są wzbogaceniami małymi. Osiągają maksy
malnie długość od kilkudziesięciu do kilkuset metrów, szerokość 3+5 m 
i miąższość całej wzbogaconej serii do 30 cm. Wydaje się, że są to skrnj
ne wielkości dla zamkniętych, bezpływowych mórz. Wielkość plażowych 
koncentracji w minerały ciężkie Morza Cml'lnego jest zasadniczo tego sa
mego rzędu. Pewne odchylenia mogą .występować tylko na tychodcin
kach, gdzie materiaiJem wyjściowym są skały krystaliczne, a nie luźne lub 
scementowane osady, z reguły ubogie w minerały ciężkie. Najbardziej 
miążsże wzbogacenia piasków w minerały ciężkie stwierdzane są Jedy
nie na wybrzeŻ'a.ch z pływami, gdzie występuj ą postępowe zmiarny linii 
brzegowej '(jak ma to miejsce np. we wschodniej Australii). 

Zakład Geologii Wybrzeża 
Instytutu Geologicznego 
Szczecin, ul. storrady 1 
Nadesłano dnia' 16 lutego 1968 r. 
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JIJo~OMHp MOWIKA, POMaH PAQHHOBCKH 

~PMLI 3AJIEI'AHIDI CKOII.JlEłłIDł TmIćEJn.1X MHHEPAJIOB 
HA ILJIIDKAX 3AI1A,lJ;HOrO nOMOPMI 

pe3IOMe 

B ' CTaTLe o6cy~3IOTCJI IJe3ym.TaThl Ha6mo~emrit, npo~eHBldX ocellbIO 1967 ro~a Ha 
Bhl6paB1lLlX Y'l8CTKU JIJIJIlKei!: noJILCKoro no6epelKhll Ea.JITHll:cxoro MOpJl. 3,zJ;ecr:. OllHCaHhl q,OPMhl 
3aJIeralIWI nOBLIIJlemIhIX co~ep1K8HHlt MHHepanOB Ha yąacrxax IDIJIlIre:ll: OXOJIO YCTKH, ,l1;apnyBKa, 
Mem.Ha, YCTpOIDI Mopcxol'o; ,l1;3BHlII:I>ma, Hexoxa fi TmeHca'la. npe~CTaBJIeHhl Ha6mo~eHHJI 
B~ MexaHH3MOM 06pa3oBaHIDł poccbIIIe:ll:, a TaKJKe ~1IH rp!lllYnoMeTpH'lecmił: fi MHHepanoI'H'!eCKHA 
8HIUIH3 OT06paHllbIX 06Pa.3D;OB o60rameBllblX fi Heo6orameHBldX necxoB. AHanH3HPOBa.ri:HCb 
cPP~ O,25-O,1.MA-
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no MReBmO MHOIllX aBTOPOB 06pa3oBaHlle POCChDIeit mlIDleTCR cne,n;CTBlleM .n;HHaMlI'IecKoro 

B03,ll;e:il:CTBlIlI Ha 6eper rJIaBHblM 06Pa30M BOJIH H' B 3B8.1mTeJIhHO Mem.me:il: CTeIIeHH BClTpa. TaIOKe 
06pam;aeTcJI BIDIM8.HHe Ha B03MO:ll\llOCTL 06Pa30BaHHR yqacTKOB nOBLIIDeHHoro OO,ll;eplKallIDl 

TICKe.m.rx MmrepaiIOB B 30He mrropHHoBoro K1IHcP4Ia. CTeneHL 060ram;eHHR mIIDleTCR .p~e:il: 

JmTeHCHBBOCTH npO~eccoB o6oram;eHllll, TeCHO CBlI3aHHLIX C ,D;HHaM1IKo:il: 6eperoBLIX npO~eccOB. 

\ ABTOPLI CKJIOHHLI C'IHTaTL, 'ITO reppHTOpHH 60JIee HHTe:Q:CHBHoro 06oraID;eHHR HMeIOTCR: 

Ha a6pa3Ho:muillc Y'JllCTKax, a ~IDlTHBHLIe yqacnrn: 60JIee 6e.zun,Ie. MHHepaJIhHLI:il: COCTas 

CKOTIJIeHH:il:, 06oram;eHHLIX TmKi!.m.I:MH MHBepaJIaMH, 3aBHCHT 1'8.ICII:e OT Pa3BHTlIlI npO~eccoB 
OOPTHPOBaBIDL ABTOPaM KalKeTClI, 'ITO O,D;BaKO Ha nOJIhCKOM iIo6epeiKbe He y,ll;aercJl ~LI,ll;eJIHTL 

pem:OHaJIhHLIe MHBepanOI'H'lecKHe pa3J1H'1W1 cpe,z:r;H . OIIHCLIBaeMLIX CKOTIJIeHH:iI:. 'I'mn.J: mi6JIIO,ll;ae

MIdX CKOIpIeHHii: npe,ll;CTaBJIeHLI B Ta6JI. I-VI. 3epHHCTOCTh H MHBepaJIhHLI:il: ooCTaBnpe,ll;CTaBJIeHLI' 

B Ta6JI. 1 H 2. 
30HLI nOBLIIDeHHoro oo,ll;ep:atamIJI TICKe.m.rx MHHepanoB Ha niIlIlKax nOJIhCKoro no6epeiKbR 

EaJITHKH npe,ll;CTaBJImOT 0060.11: Be60JIhIDBe iraroLI o60ram;eHHoro necKa -:- nopR,D;Ka OT HecKOJIh

. KBX ,ll;ecR'i:'KOB ,ll;O HecKOJIhKBX COTeH MeTPOB ,ll;JIHHLI, OKOJIO 30 CM MOm;HOCTH H 3-5 M IIlIipHHLI. 

3TH BeJIH1DlHLI mlJImOTCR 1'HIlH'JlILIM ,ll;JDl He60JILnmx 3iurpLITLIX 6ecCT0'IHhIX 6acce:il:HoB. 

LudomirMACZKA, Roman RACINOWSKI 

OCCURRENCE FORMS OF HEAVY MINERAL ASSEMBLAGES 
IN BEACHES' OF WEST POMERANIA 

Summary 

The article deals with .the results ·of the observations carried ' on in 1967 within 
certain selected parts of beacheS at the Polish Baltic seashores. Described are the 
occurrence fOTms of the enrkhments found i.n beach deposiJts at Ustka, Darl6wek, 
Mielno, Ustronie Morskie, Dzwirzyn, Niechorze and Trz~sacz. The pr<lcess of 
formatioo. of placers is presented, and . the results of granulometl'li:c and 'mineralog-k 
analyses made of concentrated and non-concentrated sands are given Analysed 

. was the f:raction from 0.25 to 0.1 mm. 
According to numerous 'authors, the formation of placers is mainly a result of 

dynamic influenee of waves, ' and, to a small degree, also of w~d aetilVity ' on sea 
shore. It is possible, too, that enrichmeilts c~n occur within the Littorina cliff 
zone, as well. The ,size of an enri·chment is a function cif the enrichment processes 
closely related to the dynamics of the sea shore processes. 

The authors line to an opinion that the ·areas characterized by ' more :.ntense 
enrichment are fomid within the abrasion areas, whereas the accumulatIon. areas· 
are poorer.The mineral 'Composition of the series enriched in heavy mInerals also
depends upon the 'course of wrting process. However, the authors axe of the opinion. 
that along the Poloish ·sea · sh<lre no regional mineralogi.c differences may be 
observed in the series considered. The types of the enrdchment observed are shown ' 
in Tables I-VI. Both grain .size and mineral composition are illustrated in. 
Tables 1 and 2. 

The enrkhmezits in heavy minerals found to occur in the beaches of P<llish 
Baltic sea shoresappeaTs as small lenses of sands,only several ten to several 
hundred metres:Ln length, about 30 'cm :in thickiness, 'and '3~5 ' m dn breadth. It 
seems that . these dimensions are typical of small, closed basins without out~et. 
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Fig. 2 

Fig. 3 

Ludomir MI\CZKA, Roman RACINOWSKI - Skupienia mineral6w ciE:zkic;h na plazach P o
mOl'za Zachodniego 



TABLICA I 

Fig. 2. Wzbogacenia linijne powstale pod wplywem ciek6w wyplywajl\'cych z nad
brzeza. Ustka 
Linear enrichments formed due to a watercourses flowing out of sea shore. 
Ustka 

Fig. 3. Wzbogacenie linijne. Ustka 
Linear enrichment. Ustka 
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Fig. 4 

Fig. 5 

Ludomir MACZKA, Roman RACINOWSKI - Skupierua m inera!6w ciE:zkich na plazach Po
morza Zachodniego 



Fig. 4. Wzbogacenie lini.jne. Ustka 
Linear enrichment. Ustka 

TABLICA II 

Fig. 5. WzbogaCEmie w garnej cz~~ci sttefy wad potoku przyboju. Ustka 
Enrichment in the upper part of the zone of tidal water. Ustka 
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Fig. 6 

Fig. 7 

Luciomir M1\CZKA, Roman RACINOWSKI - !:kupieni3 min ~ r 2lcw ci~zkich na \=lazach Po
mOl'za Zachodniego 



TABLICA III 

Fig. 6. "Przekladaniec" - material wzbogacony w mineraly ci~zkie "na przemian 
z pi.ask·iem kwarcowym. Ustka 
"Sandw:.ch" - material enriched in heavy minerals and interfingered with 
quartz sand. Ustka 

Fig. 7. Wzbogacenie w fOl'mie priekladanca przy podstawie nadbrzeza. W stropie 
piz~kladan'ca otoczaki zasYPyWane grawitacyjnie piaskiem z nadbrzeza. 
Ustka 
Enrichment in the f'orm ofa ,,sandwich" lat /the bSiSe of the roast. At the top 
of the "sandwich" are seen pebbles gravitationally covered with 'sand from 
the ()()ast. Ustka 
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Fig. 8 

Fig. 9 

Ludomir lV!1\CZKA, Roman RACINOWSKI - Skupienia minera16w ciE:zkich na plazach Po
morza Zachodniego 



TABLICA IV 

Fig. 8. Ciemne plamy wzbogacenia powierzchniowego w gornej cz~sci brzegu. 
Dar16wko 
Dall'k spots of surface enrichmenJt i.n the backh()re. Darlawk<J 

.Fig. 9. Wzbogacenie w g6rnej cZ~Sci brzegu. Dar16w'k() 
EIlJl'ichmenlf; in the backishore. Dad6wko 
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Vii" ". hi i it i. "'ili" .. " ... "i1ffl 

Fig. 10 

Fig. 11 

Ludomir Ml\CZKA, Roman RACINOWSKI - Skupienia mineral6w ciE:zkiCh na plazach Po
morza Zachodniego 



TABLICA V 

Fig. 10. Ciemne plamy wzbogaceniapowierzchniowego w g6rnej cZE:sci brzegu na 
podlozu piaszczysto-otoczakowym. Dzwirzyno 

Dam spots . of surface etl['iichmeni in the backshore, on the s,andy-pebble 
substTatum. Dfwirzyno 

Fig. 11. Wzbogacenia za przeszkodami. Niechorze 
Enrichments behind the hindrances. Niechorze 
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Fig. 12 

Fig. 13 

Ludomir MACZKA, Roman RACINOWSKI - Skupienia minera16w ciE:zkich na plazach Po
morza Zachodniego 



TtABLICA VI 

Fig. 12 i 13. Ciemne plamy rozwiewanego skupienia mineraMw ci~zkich w g6.rnej 
cz~sci brzegu. Trz~acz 
Dark spots of heavy mineral cOncentr,athms blQW\ll of in the baokshore. 
~acz 
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