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Abstract: The study focuses on seismostratigraphy of Quaternary seabed deposits in the Polish part of
the Baltic Sea, as derived from the analysis of seismoacoustic records. The analysis allowed to identify three
major units that can be interpreted in the following way. Unit A is made up by glacial and fluvioglacial
sediments deposited during the glacial period as well as by older, interglacial formations. Unit B consists of
deposits of various origin, formed after the glacier had retreated and the sea transgressed. Unit C is a result of
marine sedimentation in progress since the transgression. The major units are further subdivided into subunits,
differing in their lithology and genesis. The distribution of the major units is presented on geological profiles
and maps. The maps illustrate morphology of the major units, their thickness, and the subunit patterns.
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Abstrakt: W pracy przedstawiono budowe pokrywy osaddw czwartorzedowych polskiej czesci Morza
Battyckiego opracowang na podstawie analizy materiatdw sejsmoakustycznych. Wykorzystujac zmiany
cech obrazu rejestracji sejsmoakustycznych opracowano kryteria rozdzielenia osadéw czwartorzedowych
od ich podtoza oraz wydzielenia gtéwnych, ztozonych jednostek pozwalajacych przesledzi¢ zasadnicze rysy
budowy pokrywy czwartorzedowej. Jednostki te okreslono jako kompleksy sejsmostratygraficzne.

W rejonie polskiej czesci Battyku, w obrebie czwartorzedu wydzielono trzy gtéwne kompleksy, ktore
geologicznie zinterpretowano nastepujgco: kompleks A — jego geneza zwigzana jest z okresem glacjacji
obszaru, obejmuje réwniez osady starsze od ostatniego zlodowacenia, w tym osady interglacjalne; kompleks
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B — do tego kompleksu nalezg osady réznej genezy powstate od momentu deglacjacji, az do chwili przykry-
cia ich osadami morskimi; kompleks C — genetycznie zwigzany z procesami sedymentacji morskiej. Po-
dziat pokrywy osadowej na kompleksy przedstawiono na przyktadach rejestracji z roznych czesci rejonu
badan. W obrebie kompleksow, na podstawie wewnetrznego zréznicowania ich zapisu, wyrézniono mniej-
sze jednostki, ktore zostaty skorelowane z wydzieleniami litologiczno-genetycznymi odpowiadajacych im
osadow. Opisano cechy obrazu tych jednostek na rejestracjach i zilustrowano przyktadami.

Spos6b zalegania kompleksow (gtéwnych, ztozonych jednostek) — przedstawiono na przekrojach i ma-
pach. Mapy prezentujg uksztatltowanie powierzchni rozgraniczajgcych kompleksy oraz migzszo$¢
komplekséw i ich podziat na mniejsze jednostki odpowiadajace wydzieleniom litologiczno-genetycznym.

Stowa kluczowe: sejsmoakustyka, model przestrzenny, sejsmostratygrafia, czwartorzed, Morze Battyckie.

WSTEP

Celem pracy jest zaprezentowanie sejsmostratygrafii osadéw czwartorzedowych budujacych
dno polskiej czesci Battyku opracowanej na podstawie analizy rejestracji sejsmoakustycznych.

Realizacja tego celu wymagata wydzielenia na podstawie zapisu sejsmoakustycznego jedno-
stek pozwalajagcych przesledzi¢ gtéwne rysy budowy pokrywy osadéw czwartorzedowych. Na
podstawie analizy rejestracji wyrdzniono zasadnicze, ztozone jednostki okreslone jako komplek-
sy sejsmostratygraficzne (wraz z catym inwentarzem jednostek wewnetrznych) by méc przedsta-
wic kartograficznie sposéb ich rozprzestrzenienia i wyksztatcenia w rejonie badan.

Rejonem badan jest dno morskie w granicach polskich obszaréw morskich. Powierzchnia dna
w polskiej czesci Battyku jest zroznicowana morfologicznie i tworzy szereg fawic, zatok, ba-
senow i rynien (fig. 1).

Battyk jest ptytkim, bezptywowym morzem wewnatrzkontynentalnym, o waskim i ptytkim
potaczeniu z wodami oceanicznymi. Wspditczesny Battyk jest morzem szelfowym, budowa ob-
szaru, na ktdrym sie znajduje nawigzuje do otaczajgcego go ladu, a budowa geologiczna warstw
przedkenozoicznych jest dobrze rozpoznana (Mojski, 1987).

Osady paleogenu i neogenu na obszarze potudniowego Battyku nie sg jeszcze dostatecznie
zbadane. Znany jest ogélnie ich zasieg i udokumentowane jest wystepowanie utworéw miocenu
i eocenu, a takze paleocenu (Kramarska, 1995).

Informacje o budowie czwartorzedu w tym rejonie mozna znalez¢ w przettumaczonej na jezyk
polski przez L. Bohdziewicza pracy Geologia Morza Battyckiego (Gudelis, Jemielianow, 1982).
Szczego6lnie cenny jest tam dodatkowy rozdziat dotyczacy dokonan polskich badaczy do roku
1980 (Ruhle, 1982). Nowsze poglady na budowe czwartorzedu i rozwéj Battyku przedstawia
Atlas geologiczny potudniowego Battyku pod redakcja J. E. Mojskiego — w czesci Czwartorzed
(Kramarska i in., 1995 b).

Prezentowane w tym atlasie materiaty czesciowo wykorzystujg rowniez wyniki badan sejsmo-
akustycznych prowadzonych od 1982 w Oddziale Geologii Morza Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego (Kramarska i in., 2000) dla potrzeb Mapy geologicznej dna Battyku 1:200 000
(1989-1995). Sprawy interpretacji i zasad wydzielenia poszczeg6lnych jednostek sejsmoaku-
stycznych potraktowane zostaty tam jednak skrétowo. Wczesniejsze polskie prace dotyczace in-
terpretacji sejsmoakustycznej (Rossa, Wypych 1981) sa juz nieaktualne, poniewaz nie zostaty one
dostatecznie udokumentowane i zweryfikowane innymi badaniami dna morskiego, a przez to nie
odzwierciedlajg odpowiednio dzisiejszej wiedzy o budowie dna Battyku.
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Fig. 1. Rozmieszczenie profilow sejsmoakustycznych (czerwone linie) w rejonie badan
na tle batymetrii

The seismoacoustic profiles (red lines) location in the investigated area on the bathymetry

Z wazniejszych zagranicznych prac wykorzystujacych badania sejsmoakustyczne, a do-
tyczacych sgsiedztwa omawianego rejonu badan, mozna wymieni¢ badania dotyczace pdtnoc-
nej czesci Basenu Bornholmskiego (Kdgler, Larsen, 1979) oraz prace badaczy radzieckich
(Litwinow i in., 1974).

Opracowujac sejsmostratygrafie czwartorzedu nalezato okresli¢ w pierwszym rzedzie kryteria roz-
dzielenia na rejestracjach sejsmoakustycznych osadéw czwartorzedowych od osadéw stanowigcych ich
podtoze, a nastepnie okresli¢ kryteria jednolitego wydzielenia gtownych jednostek — komplekséw
sejsmostratygraficznych i przedstawic ich geologiczng interpretacje (Przezdziecki, 1999).

Uzupetnieniem tego zagadnienia jest przedstawiona charakterystyka sejsmoakustyczna jed-
nostek nizszego rzedu, ktore zostaty skorelowane z wydzieleniami litologiczno-genetycznymi.

W pracy korzystano z do$wiadczen zdobytych w trakcie wieloletnich badan prowadzonych od
1982 roku w Oddziale Geologii Morza Pafistwowego Instytutu Geologicznego dla potrzeb opra-
cowan: Mapa geologiczna dna Battyku w skali 1: 200000 oraz Atlas geologiczny potudniowego
Battyku, przygotowanych pod kierunkiem prof. dr hab. J. E. Mojskiego.

Podziekowania. Pragne ztozy¢ serdeczne podziekowania Panu prof. dr. hab. Stanistawowi
Rudowskiemu (UGdan.) za konsultacje i cenng dyskusje merytoryczng. Dziekuje rowniez za
zyczliwosé i pomoc wszystkim Kolezankom i Kolegom z Oddziatu Geologii Morza, a zwihaszcza
osobom, z ktérymi wspotpracowatem przy interpretacji materiatow sejsmoakustycznych dla
potrzeb opracowan kartograficznych oraz surowcowych i geotechnicznych.
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METODYKA PRAC MORSKICH,
INTERPRETACIJI | PRZETWARZANIA DANYCH

W opracowaniu wykorzystano materiaty uzyskane w wyniku morskich prac sejsmoakustycz-
nych wykonanych w latach 1982-1992. Ogétem wykonano okoto 5000 km biezgcych profilowa-
nia sejsmoakustycznego (fig. 1).

Metodyka badar rozwijana byta w trakcie prac morskich, poniewaz w Polsce wczeshiej prace takie
prowadzit jedynie Oddziat Morski Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej i miaty one charakter
eksperymentalny. Na $wiecie rozwéj metod sejsmoakustycznych nastapit dopiero w latach powojen-
nych, jest wiec to stosunkowo nowa dziedzina badan. Podstawy fizyczne morskich badan akustycz-
nych znalez¢ mozna w licznych pracach np.: Acoustic Oceanography (Clay, Medwin, 1977), Physics
of sound in Marine Sediments (Hampton, 1974), Morskaja sejsmoakustika (Orlijonok, 1997).

W polskiej literaturze dotyczacej sejsmoakustyki brak jest odpowiednich definicji i istnieje
wiele rozbieznosci w stosowanym nazewnictwie, dlatego nalezy sprecyzowac terminy dotyczace
tych badan. Sejsmoakustyka wywodzi sie od metod stosowanych na amerykanskim wybrzezu Pa-
cyfiku i odréznia sie od metod sejsmicznych i echosondazu gtdwnie pasmem uzywanych czesto-
tliwosci (od 300 Hz do 15 kHz), energig impulsu (od 100 J do 10 kJ), czestotliwoscig repetycji
(czestotliwoscia powtoérzenia sygnatu sondujacego) i sposobem realizacji sondowania. Przy typo-
wych dla sejsmoakustyki czasach repetycji odlegtos¢ miedzy kolejnymi sondowanymi punktami
wzdbuz profilu wynosi ~0,3-5,0 m, totez sejsmoakustyka bywa nazywana niekiedy ,metoda
ciggtego profilowania sejsmicznego” lub ,,metodg CSP” (ang. Continuous Seismic Profiling). Na-
zwa ta nie okresla jednak prawidtowo metody, poniewaz trudno powiedziec, ze inne metody sejs-
miczne nie dostarczajg ciggtego profilu przez osady dna, poza tym nazwa ,,metoda profilowania
ciggtego” uzywana jest tez do okreslenia typowej ladowej metody sejmiki refleksyjnej, w odrdz-
nieniu od metody ,,masowego sondowania przestrzennego” (Fajklewicz, 1972).

Sejsmoakustyke podzieli¢ mozna na nisko-, Srednio- i wysokoczestotliwosciows. Chociaz po-
dziat ten opiera sie o przedziat czestotliwosci pracy aparatury, w praktyce rozne konstrukcje prze-
twornikéw pozwalajg uzyska¢ impulsy akustyczne o odmiennej charakterystyce i czesto nazwa
Zrodta impulsu uzywana jest do oznaczenia metody (sparker, bumer, oraz pinger — sg to nazwy an-
gielskie i nie posiadaja polskich odpowiednikow), informujac o przedziale uzytych czestotliwosci.

Sejsmoakustyka niskoczestotliwosciowa jako zrédto fali akustycznej wykorzystuje gtownie
przetwornikéw typu sparker (ang. spark — iskra). Impuls akustyczny jest tu wytwarzany na sku-
tek wytadowania elektrycznego na elektrodach zanurzonych w wodzie i powstajagcego wskutek
tego pecherza gazowego. To zrodto sygnatu pozwala uzy¢ wysokich energii wzbudzania (rzedu
1 -10 kJ) — wytworzony impuls akustyczny pozwala na gteboka penetracje, jednak charaktery-
zuje sie wolnym narastaniem i licznymi rewerberencjami (jest dtugi i niskoczestotliwosciowy).
Taka forma impulsu akustycznego powoduje, ze rejestracje majg matg rozdzielczosé (fig. 2a).
Dodatkowo istniejg techniczne ograniczenia zwigzane z nagromadzeniem odpowiedniej ilosci
energii zasilajgcej, totez urzadzenia tego typu majg z reguty niewielkg czestotliwos¢ repetycji —
maksymalnie do 1-2 impulséw/sekunde. Uzyskane tag metoda rejestracje nadajg sie lepiej do roz-
poznania gtebszego podtoza dzieki duzemu zasiegowi penetracji, natomiast czytelnos$¢ szcze-
gotéw budowy, zwihaszcza w warstwie przypowierzchniowej osadéw jest mocno ograniczona.

Sejsmoakustyka $rednioczestotliwosciowa korzysta z przetwornikdw typu bumer (ang.
boomer). Nazwa nawigzuje do regularnych odgtosow, ktére towarzyszg pracy tego urzadzenia.
Jest to optymalny system do celéw rozpoznania geologicznego (fig. 2b ).

Uzyskana rozdzielczo$¢ jest o wiele lepsza niz urzadzen wykorzystujacych wytadowanie bezpo-
Srednio w wodzie. Typowy bumer sktada sie z dwu metalowych ptyt docisnigtych gumowa membrang
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Fig. 2. Poréwnanie rejestracji wykonanej réznymi aparaturami sejsmoakustycznymi:
a) niskoczestotliwosciowa — sparker, b) srednioczestotliwosciowa — bumer,
¢) wysokoczestotliwosciowej — pinger

Various seismoacoustic equipment records comparison: a) low frequency — sparker,
b) middle frequency — boomer, c) high frequency — pinger

do cewki. Przeptyw pradu w cewce wytwarza prady wirowe w ptytach, odpychajgc je gwattownie od
siebie. Powr6t ptyt do poprzedniej pozycji zapewnia gumowa membrana. Ten typ urzgdzenia charak-
teryzuje sie wyjgtkowo korzystnym ksztattem wytwarzanego impulsu. Uzyskany z niego sygnat jest
prawie jednofazowy, o stromym zboczu, co gwarantuje zawarto$¢ wysokich czestotliwosci. Energia
impulsu (przewaznie ok. 300 J) zapewnia dobrg penetracje — czasem nawet wigcej niz 100 m ponizej
powierzchni dna. Repetycja sygnatu co 0,25-0,33 s (3—4 impulsy/sekunde).

Teoretycznie najlepszg rozdzielczo$¢ zapewnia sejsmoakustyka wysokoczestotliwosciowa
(przetwornik okreslany jako pinger — w czasie pracy wydaje odgtos podobny do gry w ping-pon-
ga), jednak jej rejestracje (fig. 2c) nie sg tak czytelne jak w przypadku bumera, a penetracja jest
mocno ograniczona (do 20 m w najbardziej sprzyjajacych warunkach) (Przezdziecki, 2000 a).
Aparatura ta nie byta uzywana w trakcie prowadzonych prac i nie bedzie tu szerzej oméwiona.

Do rejestracji zaprezentowanych w opracowaniu materiatdw sejsmoakustycznych uzyto apa-
ratury nisko- i Srednioczestotliwosciowej firmy EG&G. Gtownie stosowano przetwornik typu bu-
mer (Uniboom-230 firmy EG&G), a nieliczne profile powtdrzono uzywajac urzadzenia typu
sparker. Przetwornik bumera holowany byt za statkiem na niewielkim ptywaku-katamaranie
z jednej burty, a z drugiej zestaw hydrofondw. Do odbioru sygnatu uzywano zestaw hydrofonéw
w formie tzw. ,,kabla hydrofonowego” — jest to uktad o$miu hydrofonéw we wspolnej obudowie
tworzacych antene kierunkows, potgczony z przedwzmacniaczem. Zestaw aparatury uzupetniony
byt wzmacniaczem o wzmocnieniu narastajgcym w czasie (TVG — ang. time variable gain) i filtr
dolno- i gornoprzepustowego firmy TSS (fig. 3) oraz kondensatorowy bank energii pozwalajacy
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SYGNAL Z APARATURY uzyskac energie 300-1000 J. Tor nadaw-
Pp— T IGACY N X« CZy ze wzgledu na duzy pobdr energii za-
AGREGAT SYSTEM HIFIX silany byt nie z instalacji statku, ale z do-
DIPERS'?‘E?—OGTI;’:I\Iggg\%gR REJESTRATOR datkowego agregatu pradotworczego na-
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Zaktadu Geofizyki Polskiej Akademii
Nauk przy wspétpracy z Uniwersytetem
Gdanskim (Gizejewski, Rudowski, 1995;
Jankowska i in., 1992). Byt to réwniez ze-

PN HYDROPHONE  Staw bumera firmy EG&G bez wzmacnia-
- cza TSS. Korzystano z jednostek r/v Szelf

Q—// oraz riv Oceanograf.

Wykorzystywana w pracach aparatu-
Fig. 3. Schemat zastosowanego zestawu

ra firmy EG&G byta najwyzszej dostep-
sejsmoakustycznego nej woéwczas klasy. Od tego czasu

nastagpit rozwdj aparatury sejsmoaku-
stycznej, zwiaszcza pod wzgledem cyfro-
wej obrobki i zapisu danych, mimo to
wykonane rejestracje nalezy oceni¢ bar-
dzo wysoko pod wzgledem jakosci, a ich najwiekszg wada jest forma rejestracji — bezposrednio
na specjalnym papierze elektroczutym — co utrudnia jej opracowanie i kopiowanie. Nalezy pod-
kresli¢, ze dynamika i precyzja zapisu uzywanych w pracach rejestratoréw analogowych EG&G
nie ustepowata wspdtczesnym metodom rejestracji.

Zasadnicze znaczenie dla jakosci rejestracji majg warunki pogodowe (tj. poziom sfalowania
morza, szumy w toni wodnej) oraz geometria uktadu pomiarowego. Podstawowym czynnikiem
wpltywajacym na rejestracje w przypadku falowania jest unoszenie zrédta sygnatu i hydrofonu na
fali. Préby uzycia kompensatorow falowania nie przyniosty zadowalajacych rezultatow. Ist-
niejgce kompensatory pracujace na zasadzie doboru teoretycznej charakterystyki fali najbardziej
zblizonej do naturalnej nie sprawdzity sie w warunkach battyckich ze wzgledu na rzadkie wyste-
powanie w petni rozwinietej, regularnej fali. Dodatkowo, gdy zrédto sygnatu i hydrofon ptywajg
po powierzchni wody to unoszeniu ich przez fale towarzyszy kotysanie, ktére powoduje, ze zmie-
niasie stale kierunek wysytania i odbierania sygnatu — tego typu zaktdcen nie sa w stanie usung¢
kompensatory. Wzrost falowania wiatrowego objawia sie tez wzrostem poziomu szuméw w toni
wodnej, co prowadzi do obnizenia stosunku uzytecznego sygnatu do szumu, a wiec obnizenia czy-
telnosci rejestracji. Z tych powodo6w prace morskie wykonywane byty jedynie w dobrych warun-
kach atmosferycznych — przy stanie morza do 2° B.

| PRZEDWZMACNIACZ |

PREAMPLIFIERS
% ZRODLO IMPULOW HYDROFON

/\

Scheme of the seismoacoustic equipment used
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Prowadzenie statku wedtug kursu zabezpieczaty elektroniczne systemy nawigacyjne
wspodtpracujace ze stacjami brzegowymi: HiFix oraz czesciowo Siledis. Btgd nawigacji statku nie
przekraczat 10 m. Czes$¢ profilow zostata wykonana w regularnej siatce prostokatnej, jednak
w kolejnych rejonach kierunki przebiegu profili byty r6zne, rowniez gestos¢ pokrycia obszaru ba-
dan profilami jest zr6znicowana. Uzyskane wyniki rejestrowano bezposrednio na papierze elek-
troczutym. Wynikiem morskich prac sejsmoakustycznych byty rejestracje o pionowej skali
czasowej. Skala pozioma zalezna jest od predkosc¢ statku i czestotliwosé repetycji sygnatow.

Sygnaty wysytane przez system nawigacyjny zapisywane byty na rejestracjach jako znaczniki
— pionowe ciemne linie (popularnie nazywane ,,markami” lub ,,fiksami). Znaczniki wysytane
byty w statej odlegtosci co kilkaset (200 lub 500) metrow wzdhuz profilu i opisywane odlegtoscia
w hektometrach (skala pozioma profilu okre$lana jako ,,hektometraz”). System linii czasowania
i hektometrazu tworzy na rejestracji dwuwymiarowa siatke prostokatna.

Geofizyczna interpretacja materiatow sejsmoakustycznych, polegata na wyznaczaniu na nich
granic odbijajacych (tzw. horyzontéw sejsmicznych), rozdzielajacych poszczegdlne jednostki,
podobnie jak to ma miejsce na sekcjach sejsmicznych. Chociaz materiaty sejsmoakustyczne po-
zornie przypominajg przetworzone cyfrowo sekcje sejsmiki refleksyjnej, jednak wymagaja spe-
cyficznego podejscia ze wzgledu na wyzszg czestotliwos$¢ sygnatu i wage zjawisk zwigzanych
z rozprzestrzenianiem sie dzwieku w toni wodnej i osadach. Strefa, ktérej budowe przedstawiajg
zapisy sejsmoakustyczne, na typowych sekcjach sejsmicznych jest w ogéle nieczytelna.

W przeciwienstwie do metod sejsmicznych materiaty sejsmoakustyczne daja sie przewaznie
interpretowac od dna do wystapienia tzw. ,,pierwszej krotnej”, poniewaz granica miedzy warstwa
wody a dnem jest tak istotng zmiang warunkoéw fizycznych, ze na zarejestrowanym obrazie obser-
wujemy silne refleksy wielokrotne od dna, nakladajace sie¢ na rejestracje nizej lezacych warstw.
Proby usuniecia krotnych przez obrébke cyfrowa sygnatu sejsmoakustycznego nie daja jak dotad
zadowalajacych rezultatéw. Mozliwos¢ obserwacji warstw pod dnem ograniczona jest wiec do
zasiegu odpowiadajgcego gtebokosci wody w danym miejscu, choé¢ sporadycznie ponizej krot-
nych przebijajg sie refleksy pozwalajgce przesledzic¢ rowniez tam przebieg niektorych granic od-
bijajacych.

Przy interpretacji materiatéw sejsmoakustycznych zasadnicze znaczenie miat charakter zapi-
su, jego intensywnos¢, a przede wszystkim ciggto$¢ horyzontow i ich stosunki przestrzenne. For-
ma odebranego sygnatu (czestotliwosé, szerokos¢ faz) byfa jedynie dodatkowa informacja.

Charakterystyczne zapisy zwigzane sg z wyksztatceniem poszczegdlnych typdw osadéw. Na
podstawie stopnia rozpraszania lub pochtaniania energii akustycznej odpowiadajacej stopniowi
zaczernienia rejestracji oraz wygladu drobnej tekstury obrazu mozemy wnioskowaé na temat lito-
logii osaddw. Istotna jest tez refleksyjnosé warstwy, czyli dynamika wewnetrznych refleksow. Ze
wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia nie jest jednak mozliwe sformutowanie zespotu takich cech,
ktore jednoznacznie definiowatyby z jakim osadem mamy do czynienia na danym fragmencie re-
jestracji.

Ogromne znaczenie ma charakter budowanych przez osady struktur i konsekwentne prowa-
dzenie korelacji przestrzennej pomiedzy przekrojami. Wihasnie takie kompleksowe podejscie do
materiatdw sejsmoakustycznych w powigzaniu z informacjg geologiczng uzyskang z profili
otwordw i prébek czerpakowych zostato zastosowane do wydzielenia omawianych w pracy jed-
nostek i ich granic.

Opracowanie wynikdw profilowania sejsmoakustycznego przy uzyciu gotowego oprogramo-
wania (np.: ArcInfo, Corel, Surfer) okazato sie nadmiernie pracochtonne i napotkato na trudnosci
przy zamianie skali czasowej na gtebokosciowa. Aby méc sprawnie przetworzy¢ tak duzg ilos¢
materiatdw przygotowano specjalng aplikacje dla systemu AutoCAD. Opracowane oprogramo-



88 Piotr Przezdziecki

wanie sktada sie z dwu czesci: pierwszej — wspomagajacej cyfrowanie i tworzenie bazy danych
graficznych i drugiej — do generowania modelu i uzyskiwania z niego danych. Wybrano $rodo-
wisko AutoCAD, poniewaz pozwala ono na tworzenie precyzyjnych obiektéw rysunkowych,
rowniez w petni tréjwymiarowych, ich fatwg edycje i wizualizacje. Zawiera tez ono wewnetrzny
jezyk programowania, a przede wszystkim funkcjonalny, nowoczesny interfejs zintegrowany
z Windows 9x oraz NT, co zapewnia fatwg wspotprace z urzadzeniami peryferyjnymi takimi jak
drukarki, plotery i stoty do digitalizacji. Wykorzystujac przygotowang aplikacje dla srodowiska
AutoCAD, w latach 1998-2001 w Oddziale Geologii Morza Pafstwowego Instytutu Geologicz-
nego, przygotowano zhidr danych zawierajacy scyfrowane interpretacje profiléw sejsmoaku-
stycznych, ktéry wraz z oprogramowaniem do zarzadzania tymi danymi stanowi baze danych
sejsmoakustycznych GEOECHO.

Wyznaczone na rejestracjach papierowych granice byty cyfrowane w programie AutoCAD,
anastepnie zapisywane jako rysunki w formacie *.dwg oraz jako pliki tekstowe ASCII. Dodatko-
wo pliki te uzupetniane byty wszelkimi informacjami o cyfrowanym odcinku, przede wszystkim
danymi o jego lokalizacji. Aby przypisa¢ cyfrowanym granicom interpretacje umieszczane byty
one na tzw. ,,warstwach” programu AutoCAD, ktérych zbior zostat wczesdniej zdefiniowany i od-
powiadat podziatowi pokrywy osadowej na kompleksy.

Trojwymiarowe srodowisko rysunku AutoCAD pozwolito utworzy¢ model przestrzenny dla
catej polskiej czesci Battyku. Model budowany byt w skali gtebokosciowej. Proces generowania
modelu pozwolit przeliczyé wspétrzedng pionowa z wyrazonej w milisekundach na wyrazong
w metrach w oparciu o zadane predkosci rozchodzenia sie fali akustycznej w wodzie (1,45 m/ms)
i w osadzie (1,6 m/ms).

Zmiany predkosci rozchodzenia sie dzwigku w wodzie, w rejonie Battyku, sa na tyle niewielkie,
ze mozna je pomina¢ przyjmujac jedna Srednia predkosc fali akustycznej w wodzie. Predkosé
dzwieku w osadach czwartorzedowych zalezy od ich litologii, od stopnia ich kompakgji i innych
cech fizycznych. O ile ocena predkosci dzwieku dla najwyzej lezacych warstw osadowych
(piaskdw, mutkdw i itow) jest na ogo6t przyblizona i waha sie w granicach 1,5-1,6 m/ms, to dla glin
i innych starszych osadéw rozbieznosci sg wieksze i przyjmuje sie predkosci od 1,6 do 2,4 m/ms.
Poczatkowo, w czasie prac prowadzonych w Oddziale Geologii Morza stosowany byt model
zaktadajacy nastepujace predkosci dzwieku dla poszczegolnych warstw (Przezdziecki, 1987): woda
— 1,45 m/ms, uwodnione muty morskie — 1,5 m/ms, piaski réznego wieku i genezy — 1,6 m/ms,
gliny morenowe — 1,8 m/ms. W praktyce, jesli migzszo$¢ warstw jest niewielka, mozliwe roznice
w przyjetych predkosciach dajg niewiele znaczace zmiany pomiaru rzednej — czesto poréw-
nywalne z btedami wynikajacymi z rozdzielczosci metody, oparte sg przy tym na subiektywnej oce-
nie whasciwosci fizycznych osadu. Dla oddania geometrii srodowiska przewaznie wystarczajacy
jest model o dwu odrebnych predkosciach — dla wody i dla warstw osadowych — jak to przyjeto
w tej pracy.

Dane uzyskane z profili sejsmoakustycznych uzupetniono o zasieg linii brzegowej i dane do-
tyczace budowy brzegu morskiego cyfrowane z przekroju geologicznego wzdtuz wybrzeza pol-
skiego (Tomczak, 1995).

Model umozliwit przygotowanie map dokumentacyjnych i map zasiegéw wydzielonych jed-
nostek. Odrebna funkcja pozwolita zapisa¢ wszystkie punkty nalezace do okreslonej ,,warstwy”
w pliku tekstowym, do wykorzystania przez programy generujgce powierzchnie. Do generowania
powierzchni, map izoliniowych i map cieniowanych prezentowanych w tej pracy uzyto programu
Surfer w wersji 6.0 stosujagc metode interpolacji — kriging. Uzyskane powierzchnie gtadzone
byly metoda macierzowa (Tanski, 1991). Gtadzenie powierzchni byto konieczne, poniewaz dane
sejsmoakustyczne nie sg rozrzucone losowo, ale zgromadzone wzdtuz profili, co prowadzi do wy-
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tworzenia na obszarach niekontrolowanych danymi nieistniejacych ,,struktur numerycznych”.
Proces gtadzenia prowadzi jednak do utraty drobnych szczeg6tow i zmniejszenia gradientow
w rejonach stromych stokow. Dla poprawienia uzyskanego obrazu kazda wygenerowana siatka
interpolacyjna (grid) byfa korygowana na podstawie pierwotnej (nie gtadzonej) siatki w miej-
scach gdzie odbiegata od znanego przebiegu powierzchni.

Dla czytelnego przedstawienia danych zdecydowano sie potaczy¢ mapy zasiegéw z mapa-
mi migzszos$ci oraz mapy izoliniowe z mapami cieniowanymi poszczeg6lnych modelowanych
powierzchni.

JEDNOSTKI SEJSMOSTRATYGRAFICZNE CZWARTORZEDU
W POLSKIEJ CZESCI BALTYKU

PODSTAWY WYDZIELENIA PODLOZA | POKRYWY CZWARTORZEDOWE]

Analiza uzyskanych przekrojow sejsmoakustycznych z rejoniu Battyku potudniowego po-
zwolita wyodrebni¢ na nich dwie grupy wyraznie odmiennych reflekséw: w miejscach, gdzie pe-
netracja na to pozwolita zaobserwowano w miare jednolite zespoty reflekséw zwigzane
z podtozem czwartorzedu oraz zdecydowanie odmienne refleksy zwigzane z pokrywa osadow
czwartorzedowych.

W obrebie obrazu, ktéry przypisano podtozu czwartorzedu rejestrujemy regularne serie
ciagtych reflekséw, przerywanych najwyzej na niewielkich odcinkach strefami dyslokacji. Se-
rie tych refleksow przewaznie zalegaja monoklinalnie lub wykazuja wielkopromienne fatdowa-
nie, a pomiedzy sobg ujawniajg niezgodnosci katowe i zréznicowanie dynamiczne. Refleksy od
warstw starszych niz czwartorzedowe dajg sie wyrdznic gtdwnie dzieki swojej ciggtosci i jedno-
litosci. Jedynie osady paleogenskie i neogenskie sa trudniejsze do wyréznienia szczegolnie, gdy
nie sg wyraznie warstwowane. Dotychczasowe préby podziatu refleksow nalezacych do
podioza czwartorzedu okre$laja jedynie z duzym przyblizeniem na rejestracjach granice po-
szczegdlnych jednostek geologicznych. Doktadne rozpoznanie podtoza czwartorzedu wyma-
gatoby powiazania rejestracji sejsmoakustycznych z badaniami sejsmicznymi o innym zasiegu,
przede wszystkim z wynikami sejsmiki wysokorozdzielczej, ktdrej opracowanie skorelowane
jest z profilami gtebokich otworéw wiertmiczych (Kramarska, 1999).

Powierzchnia stropowa osadéw stanowigcych podtoze czwartorzedu jest z reguty dobrze
czytelna w zapisie sejsmoakustycznym jako ciggty, raczej jednofazowy refleks o silnej dyna-
mice, do ktérego dochodzg i na ktdrym konczg sie refleksy zwigzane z wewnetrznym war-
stwowaniem tych osadéw. Charakter horyzontu $wiadczy o gwattownej zmianie na tej
granicy parametrow akustycznych osadéw. O takim wyksztatceniu powierzchni decyduje jej
egzaracyjna geneza.

W przeciwienstwie do obrazu utwordw podtoza, w obrebie rejestracji pokrywy czwartorze-
dowej daje sie wyrdznic¢ wiele krotkich refleksow. Na niewielkim odcinku roznig sie one cha-
rakterem i dynamika. Refleksy te urywajg sie lub przechodzg w siebie nawzajem tworzac
ztozone formy i rozdzielajg pola o mniej lub bardziej zréznicowanym charakterze zapisu.
Zwhaszcza rejestracje sejsmoakustyczne z rejondw ptytkowodnych charakteryzujg sie bardzo
duzg zmiennoscig obrazu.
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KRYTERIA WYDZIELANIA JEDNOSTEK SEJSMOAKUSTYCZNYCH
W OBREBIE POKRYWY CZWARTORZEDOWE]

Ztozony obraz budowy utworow czwartorzedowych na rejestracjach sejsmoakustycznych po-
zwala sie uporzadkowac po analizie przekrojow. Na dtuzszych odcinkach przekrojow mozna wow-
czas wyodrebni¢ gtowne jednostki, ktére wykazujg ciggtos¢ i podobienstwo budowy wewnetrznej,
pomimo lokalnych zmian w ich zapisie (Przezdziecki, 2000 b). Rozpoznanie takich zasadniczych
cech budowy pomaga konsekwentnie poprowadzi¢ granice miedzy jednostkami, tam gdzie sg one
mniej czytelne na skutek braku zr6znicowania zapisu lub stabego poziomu czytelnosci refleksow
oraz utatwia interpretacje geologiczna.

Gtéwne jednostki charakteryzujg sie ztozong budowa wewnetrzna. Jednostki te bedg w dal-
szej czesci opracowania okreslane mianem ,,kompleksow sejsmostratygraficznych”. Koncepcja
ta powstata w wyniku analizy wielu przekrojow sejsmoakustycznych zinterpretowanych geolo-
gicznie przy wykorzystaniu danych pochodzacych z badan prébek. Okreslenie w danym miejscu
litologii i genezy osadow reprezentowanych na rejestracji pomogto w wyodrebnieniu granic, kto-
re rozdzielajg zasadnicze jednostki. Lokalne okreslenie litologii i genezy osadéw pomaga okresli¢
budowe geologiczng poszczegdlnych kompleksow oraz procesy, ktore doprowadzity do ich ufor-
mowania. Poniewaz podstawg wydzielenia komplekséw jest rejestracja sejsmoakustyczna
i gtowne cechy struktury wyodrebnionej na podstawie przebiegu zarejestrowanych na niej reflek-
sOw, nie przyjeto dla komplekséw nazw nawigzujacych do genezy czy tez wieku, a jedynie ozna-
czenia literowe, poczynajac od najnizszego.

W polskiej czesci Battyku, w obrebie czwartorzedu, mozna wyrdzni¢ generalnie trzy kom-
pleksy. Najnizszy z nich—kompleks A— ma najbardziej chaotyczng budowe (zwtaszcza w rejo-
nach ptytkowodnych) i przewaznie brak struktur $wiadczacych o warstwowaniu. W
zaglebieniach i na sktonach powierzchni stropowej tej jednostki rozwiniety jest kompleks B —
czesto wykazujgcy refleksy Swiadczace o wewnetrznym warstwowaniu. Warstwowanie to prze-
waznie nawigzuje uktadem do morfologii powierzchni, na ktérej spoczywajg osady. Chociaz war-
stwowanie jest wyrazne to jednak czesto chaotyczne, poprzerywane i zaburzone. Jednostka ta jest
nieciggta. Dwa pierwsze kompleksy przykrywa, wyréwnujac morfologie ich powierzchni —
kompleks C. Strop tego kompleksu stanowi dno morza. Warstwowanie w jego obrebie jest trud-
niej czytelne, ale ciagte na dtugich odcinkach. Zapis sejsmoakustyczny kompleksu $wiadczy, ze
jest on z reguty bardziej przezroczysty akustycznie od poprzedniego. Kompleksom powyzszym
przypisano interpretacje geologiczng zwiazang z ich genezg i przedziatem czasowym, w ktérym
powstaty, nie tylko na podstawie korelacji z danymi z badan bezposrednich (otworéw
wiertniczych, probek czerpakowych), ale rowniez poprzez analize ich wzajemnego ukfadu, budo-
wy wewnetrznej i morfologii ograniczajacych je powierzchni.

Obraz wyrdznionych komplekséw zmienia sie w réznych rejonach polskiej czesci Battyku,
charakter zmian zapisu najlepiej prze$ledzi¢ na przyktadach.

W strefach gtebokowodnych kompleksy wyksztatcone sa podobnie zardwno w Basenie Born-
holmskim (fig. 4), jak i Basenie Gdanskim (fig. 5) — cho¢ r6zna jest migzszo$¢ warstw, czytel-
no$¢ reflekséw i tekstura zapisu. W Rynnie Stupskiej (fig. 6) zapis jest rowniez bardzo zblizony,
cho¢ wszystkie trzy kompleksy wystepuja jedynie na pétnocnym zboczu, a dno rynny i zbocze
potudniowe pozbawione sg zupetnie kompleksow B i C. W Basenie Gotlandzkim, przy niskim
tempie sedymentacji kompleksy B i C sg stabo rozwiniete (fig. 7).

W strefach ptytkowodnych czesto obserwujemy jedynie kompleksy A i C lub tylko kompleks A
o ztozonej wewnetrznej budowie. Wyrazne trzy kompleksy wystepuja na rozlegtym obszarze phyt-
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Fig. 4. Petne wyksztatcenie komplekséw sejsmostratygraficznych,
w rejonie ciggtej sedymentacji — Basen Bornholmski

All main units fully formed in the area of continuous sedimentation — the Bornholm Basin
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Fig. 5. Typowe wyksztatcenie komplekséw w strefie gtebokowodnej
przy szybkim tempie sedymentacji — Basen Gdarski

The typical form of the units in deep water area with high sedimentation rate — the Gdarisk Basin
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Fig. 6. Petne wyksztatcone kompleksow na pétnocnym sktonie Rynny Stupskiej

Fully formed units on northern slope of the Stupsk Furrow
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Fig. 7. Wyksztatcenie kompleksow sejsmostratygraficznych w strefie glebokowodnej
o niskim tempie sedymentacji — Basen Gotlandzki

Seismoacoustic units formed in the deep-water area of low sedimentation rate — the Gotland Basin

kowodnym pomiedzy brzegiem a Rynng Stupska, od zachodniego kranca tawicy Stupskiej, az po
skton Basenu Gdanskiego na wschodzie (fig. 8). Rowniez na obszarze Zatoki Pomorskiej wystepuje
taki uktad, cho¢ warstwy kompleksu C sg tak zredukowane, ze czesto nie jest mozliwe ich odczyta-
nie z rejestracji sejsmoakustycznej (fig. 9). Kompleks B jest nieciggly i ma tu specyficzne zapisy.



Sejsmostratygrafia osadéw czwartorzedowych w polskiej czesci Battyku 93

= WSW proses ; 2 T ~ENE
MULTIPLES | l 500m  HSADY ZASTOISKOWE

]
[ i B i L ICE-MARGINAL LAKE SEDIMENTS

At

e i o

Fig. 8. Typowe wyksztatcenie komplekséw w rejonie ptytkowodnym — rejon teby

Typical form of the units in shallow water area — the teba region
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Fig. 9. Kompleksy w rejonie ptytkowodnym z pozostalosciami dawnych jezior — Zatoka Pomorska

Units in shallow water area with sediments of freshwater lakes — the Pomeranian Bay
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Fig. 10. Kompleksy w rejonie piaszczystego sktonu dna — Basen Gdanski

Units in area of sandy slope — the Gdansk Basin
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Fig. 11. Kompleksy w rejonie sktonu dna Basenu Bornholmskiego

Units in the Bornholm Basin slope
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Troche inaczej wygladajg kompleksy w obrebie sktonéw dna, zbudowanych z osadéw piaszczy-
stych, choé i tu widaé liczne podobienstwa do poprzednich przyktadéw (fig. 10). W takich rejo-
nach wyznaczenie granicy miedzy kompleksami B i C moze napotkac¢ na trudnosci, ale
prawidtowe jej poprowadzenie mozliwe jest czesto poprzez korelacje z sgsiednim rejonem
gtebokowodnym. Konsekwentnie prowadzona korelacja pokazuje, ze w sktad kompleksu B
wchodzg czesto osady ilaste i lezace bezposrednio na nich osady piaszczyste (fig. 11).

CHARAKTERYSTYKA | INTERPRETACJA GEOLOGICZNA
KOMPLEKSOW SEJSMOSTRATYGRAFICZNYCH

Kompleks A

Kompleks ten jest szeroko rozprzestrzeniony na catym badanym obszarze. W jego obrebie, na
rejestrach, wystepujg liczne, zréznicowane refleksy przewaznie o chaotycznym przebiegu.
Migzszo$¢ kompleksu waha sie od 0 do okoto 60 m.

Horyzont odpowiadajgcy dolnej powierzchni ograniczajacej ten kompleks jest stropem utwo-
row podtoza czwartorzedu i jest dobrze czytelny wszedzie tam, gdzie penetracja sygnatu aku-
stycznego pozwala zarejestrowac obraz warstw podtoza.

Geneza tego kompleksu jest zwigzana z okresem glacjacji obszaru, sg to przede wszystkim
osady zdeponowane na skutek akumulacji lodowcowej i wodnolodowcowej. W sktad kompleksu
A wchodza gtéwnie gliny, jednak sadzac z charakteru rejestracji oprécz glin spotykamy piaski —
prawdopodobnie wodnolodowcowe oraz przynajmniej w czesci — starsze osady Srodowisk lgdo-
wych (rzeczne lub jeziorne). Przykrycie miejscami tych ostatnich cienka warstwa glin sugeruje, ze
mamy do czynienia z osadami interglacjalnymi. Datowania prébek tych osadow metoda radiowe-
glowa *C potwierdzaja wnioski wynikajace z ich potozenia obserwowanego na rejestracjach sejs-
moakustycznych (Kramarska, 1998). Do kompleksu A naleza réwniez osady 0zow i kemow, ktore
stratygraficznie nawigzujg do poziomu glin.

Szczegbtowe rozpoziomowanie wiekowe osaddw tego kompleksu na podstawie sejsmoaku-
styki jest trudnym zagadnieniem, aby tego w petni dokonaé nalezatoby dysponowa¢ bardziej
szczego6towg siatkg profilow i wiekszg iloscig badan probek osaddw. Generalnie, na rejestra-
cjach sejsmoakustycznych wyrdzni¢ mozemy osady zwigzane z koricowym etapem ostatniego
zlodowacenia oraz inne starsze od nich osady plejstoceriskie. Wérdd osadow zwigzanych
z ostatnim zlodowaceniem, oprocz glin zwatowych wyrozniajg sie gliny subakwalne oraz osady
0zO6w i kemOw. Starsze osady plejstocenskie dajg sie ogdlnie podzieli¢ na gliny i piaski.

Gorna powierzchnia ograniczajgca kompleks jest stropem utworéw morenowych i jako taka
daje sie réwniez jednoznacznie korelowac.

Kompleks B

Kompleks B jest nieciagty, jednak wyodrebnienie zapisow nalezacych do niego osadow nie
jest trudne ze wzgledu na ich specyficzny charakter i wyrazne tworzenie fatwych do odczytania
form.Wewnatrz tego kompleksu wystepuja przewaznie wyrazne, rownolegte do siebie refleksy
Zwigzane z jego warstwowaniem.
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Osady tego kompleksu w duzej mierze wypeltniajg zagtebienia w stropie kompleksu A lub za-
legajg na jego skionach. Dolna powierzchnia tego kompleksu styka sie przewaznie z osadami
kompleksu A. Miejscami, tam gdzie osady nalezace do kompleksu A sg zredukowane do zera na
skutek erozji, kompleks B lezy bezposrednio na osadach podtoza. Sytuacje takie sg jednak rzadkie
i dotyczg krotkich odcinkdw profiléw. Zaleznie od rodzaju podtoza granica rozdzielajgca ma
rozng czytelnos¢. Natomiast strop kompleksu zaznacza sie gtdwnie zmiang refleksyjnosci reje-
stracji. O ile (przynajmniej w gornej partii) osady nalezace do kompleksu B cechuje wysoka re-
fleksyjnos¢, to osady zalegajace powyzej sa z reguly staborefleksyjne.

Do kompleksu B nalezg osady powstate od momentu deglacjacji, az do chwili przykrycia ich
osadami morskimi. Zaréwno geneza, jak i czas powstania tych osadéw sg zrdznicowane. Naj-
wczesniej powstaty nagromadzenia osadéw wiazace sie bezposrednio z procesem deglacjacji
i dziatalnoscig wod roztopowych. Bezposrednio po ustgpieniu lodowca tworzyty sie na jego
przedpolu sandry i delty fluwioglacjalne. W niewielkiej odlegtosci od czota lodowca gromadzity
sie osady jezior przykrawedziowych i zastoisk. Wody roztopowe pozostawiaty materiat osadowy
w coraz wiekszym zbiorniku, az po szczytowy rozwoj battyckiego jeziora lodowego, po ktorym
nastapita jego regresja zakoriczona juz transgresjg o0 morskim charakterze. Po regresji battyckiego
jeziora lodowego w obszarach wyzej potozonych nastepowat rozwoj innych zbiornikéw
majacych wyraznie charakter jeziorny, w ktérych zmiana rodzaju sedymentacji nastapita dopiero
w wyniku morskiej transgresji (Krzyminska, Przezdziecki, 2000).

Kompleks C

Dolna powierzchnia ograniczajgca ten kompleks jest stropem kompleksu B — tam gdzie on
wystepuje, na pozostatej przestrzeni stanowi strop kompleksu A. Stropem kompleksu C jest po-
wierzchnia wspétczesnego dna morskiego. Mozna przyjac¢, ze cate dno morskie badanego obszaru
stanowi ten kompleks, jednakze wszedzie tam gdzie jego migzszosc¢ jest mniejsza od szerokosci
echa odbitego od dna, okre$lenie jego obecnosci i migzszosci metodami sejsmoakustycznymi nie
jestmozliwe. W zaleznosci od tego, jakie osady stanowig dno, rézna jest szerokos¢ echa odbitego
od dna i wynosi dla uzytej aparatury od ~0,5 do ~1 m.

Genetycznie kompleks zwigzany jest Scisle z procesami sedymentacji morskiej. W sktad kom-
pleksu C wchodza w rejonach ptytkowodnych osady piaszczyste brzegu morskiego oraz piaszczy-
stych form akumulacyjnych. Na podstawie badan sejsmoakustycznych trudno okresli¢, czy sg to
jedynie osady wspbdtczesne, czy réwniez nalezace do wczesniejszych faz rozwojowych Morza
Battyckiego. Wydzielenie jednostek zwigzanych z tymi fazami mozliwe jest jedynie w nielicz-
nych miejscach, gdzie pokrywa piaszczysta jest silnie rozbudowana. Podziat taki oprze¢ mozna na
korelacji wewnetrznych horyzontéw tego kompleksu z profilami rdzeni otworéw wiertniczych.

W rejonach gtebokowodnych kompleks ten tworza osady drobnoklastyczne — gtéwnie muty
morskie z duzg zawartoscig substancji organicznej. Piaski strefy przybrzeznej przechodzg facjal-
nie bez wyraznej granicy w muty morskie przykrywajgce dno zbiornikow gtebokowodnych.
Dzieki regularnemu warstwowaniu mozliwy jest podziat tej pokrywy, na szereg jednostek. Odnie-
sienie ich jednak do faz rozwojowych Morza Battyckiego mozliwe jest najwyzej na podstawie ko-
relacji z profilami rdzeni z otwordw znajdujacych sie w poblizu, brak jest bowiem generalnych
cech umozliwiajgcych jednoznaczng identyfikacje. W kolejnych basenach gtebokowodnych osa-
dy te na rejestracjach sugeruja swoim zapisem rdzne podziaty. Najbardziej czytelny i wiarygodny
jest refleks dajacy sie wyodrebni¢ w Basenie Gdaniskim, odpowiada on granicy ancylus-litoryna,
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oczywiscie tam gdzie rejestracja jest czytelna, w basenie tym wystepuja bowiem rozlegte strefy
braku rejestracji, zwtaszcza w poblizu Pétwyspu Helskiego.

Do kompleksu tego zaliczajg sie rowniez osady rezydualne spotykane na obszarach dna, gdzie
przewazajg procesy abrazji nad akumulacjg lub wspotczesna akumulacja jest nieznaczna. Osady
te to zwiry i piaski zwirowate powstate z morskiej erozji wyniesieri morenowych dna oraz piaski
roznoziarniste budujace dno Rynny Stupskiej i obszaru pomostowego (zwanego progiem ukos-
nym) oddzielajacego Basen Gotlandzki od Basenu Gdanskiego. Pokrywa tych piaskdw jest natyle
cienka, ze przesledzenie ich na rejestracjach sejsmoakustycznych jest niemozliwe i rejony takie na
podstawie rejestracji sejsmoakustycznych oceniane sg jako wychodnie osadéw starszych.

PODZIAL. KOMPLEKSOW NA JEDNOSTKI NIZSZEGO RZEDU
I ICH CHARAKTERYSTYKA SEJSMOAKUSTYCZNA

W obrebie kompleksoéw obserwujemy liczne refleksy i niejednokrotnie zmiane charakteru za-
pisu, na podstawie ktdrej wydziela¢ mozemy jednostki nizszego rzedu. Granice mniejszych jed-
nostek sg umowne i nie zawsze majg odpowiedniki w postaci istniejgcych refleksow. Czasem
jednoznaczne okreslenie zasiegu poziomego niektorych jednostek jest trudne ze wzgledu na zbyt
matg ilo$¢ wykonanych profildw je przecinajgcych. Omawiane jednostki majg jednak duze zna-
czenie, gdyz dajg sie doktadnie skorelowac z wydzieleniami litologicznymi i genetycznymi okres-
lonymi na podstawie badan prébek osadéw. Dla opisania tych wydzielen uzyto bezposrednio
nazwy wydzielen litologiczno-genetycznych odpowiadajgcych im osadéw. Analizujgc charakter
obrazu rejestracji sejsmoakustycznej tych jednostek tatwo mozna znalez¢ znaczne podobienstwa
pomiedzy odrebnymi wydzieleniami. Rozdzielenie jednostek dokonane jest nie tylko przy wyko-
rzystaniu ich obrazu na rejestracji, ale przede wszystkim dzieki konsekwentnie prowadzonej ko-
relacji przestrzennej i analizie budowy poszczeg6inych kompleksow.

Podziat kompleksu A

Gliny zwatowe. Zapis glin jest przewaznie ciemny, intensywny o drobnej kontrastowej tek-
sturze (fig. 12). Warstwy glin majg zwykle chaotyczng, beztadng wewnetrzng strukture, zrézni-
cowang refleksyjnie w zaleznosci od sktadu granulometrycznego i stopnia plastycznosci.
Czesto w obrebie glin rysuja sie liczne horyzonty i wystepujg refleksy zwigzane z dyfrakcjg na
wiekszych gtazach lub twardszych (bardziej skonsolidowanych) brytach osadu. Dyfrakcje cze-
sto zachodzg na siebie tworzac bardzo ztozony obraz. Szczeg6lnie ostro widoczne sg granice
erozyjne pomiedzy glinami réznego wieku, powierzchnie rozmyte przez wody lodowcowe oraz
wkladki osadow ilastych i fragmenty wzbogacone w gtazy lub bruk. Wyrdzni¢ tez mozna
wktadki piaszczyste. W niektdrych miejscach obserwowaé mozna refleksy swiadczace o obec-
nosci wiekszych fragmentow osadéw starszych, przedczwartorzedowych (porwaki) lub pias-
kow wodnolodowcowych. Duza ilos$¢ krotkich, chaotycznie utozonych horyzontéw utrudnia
rozpoziomowanie wiekowe glin. Nawet niewielkiej migzszosci warstwa gliny morenowej moze
utrudni¢ rozpoznanie osadow zalegajacych ponizej. Na skutek swej ztozonej, chaotycznej bu-
dowy wewnetrznej gliny pochtaniajg i rozpraszajg energie akustyczna, nie pozwalajac na jej
gtebsza penetracje. Poziom szumoéw wzrasta na tyle, ze nawet silne granice ponizej stajg sie
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Older fluvioglacial sands under thin cover at the recent marine sands in the Pomeranian Bay
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trudne do rozpoznania. W rejonach moren czotowych gliny z reguly pokryte sg warstwg zwi-
rowa z licznymi gtazami. W potgczeniu z mocno zréznicowang rzezba o duzych deniwelacjach
powoduje to catkowite rozproszenie i odbicie energii akustycznej juz na powierzchni dna, atym
samym kompletny brak penetracji.

Osady fluwioglacjalne starsze od ostatniego zlodowacenia. Na przekrojach sejsmoaku-
stycznych rozpozna¢ mozna je po duzo mniejszej w stosunku do glin refleksyjnosci. Budowa we-
whnetrzna jest chaotyczna. Horyzonty w obrebie tej warstwy sg o wiele mniej wyrazne, o niskiej
refleksyjnosci i teksturze bardziej rozproszonej. Niewyrazna rejestracja Swiadczy, ze przewaza
pochtanianie energii nad jej rozpraszaniem, co jest charakterystyczne dla osadéw piaszczystych.
W rejonie wystepowania tych osaddw, czesto ponizej nawet drugiej krotnej, spotyka sie czytelne
refleksy od podtoza. Gdyby warstwa ta byta zbudowana z glin, tak gteboka penetracja bytaby nie-
mozliwa (fig. 13).

Inne osady piaszczyste prawdopodobnie genezy ladowej. Wyodrebnienie tych osadéw mozli-
we jest dzieki rozpoznaniu na rejestracji form przez nie utworzonych . Rozpoznawalne sg doliny
rzeczne (fig. 14) lub zbiorniki wypetnione piaskami jeziornymi. ldentyfikacja tych osaddw opiera sie
naich potozeniu w stosunku do otoczenia i potwierdzeniu ich wieku i genezy badaniami pobranych pr-

Fig. 14. Przekrdj przez kopalng doline rzeczng w strefie ptytkowodnej, rejon Zatoki Pomorskiej

Buried fluvial valley in shallow water area, the Pomeranian Bay

oObek.

Osady piaszczyste i piaszczysto-mutkowe ozéw i kemoéw. Osady te wyodrebni¢ mozna
gtownie na podstawie okreslenia granic form, ktére sg z nich zbudowane (fig. 15 i 16). Struktura
wewnetrzna i tekstura wyraznie odroznia je od glin. Osady te sg staborefleksyjne, zapis ich jest ja-
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Kems on western slop of the Stupsk Bank
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$niejszy, co Swiadczy raczej o pochtanianiu niz rozpraszaniu energii. Wewnetrzna tekstura suge-
ruje w niektérych miejscach drobne warstwowanie.

Gliny subakwalne. Sg to gliny powstate podczas ostatniego zlodowacenia w ostatniej fazie
deglacjacji. Sg one przewaznie wzglednie jednorodne, mocno ilaste i nie zawierajg wiekszych
gtazéw. Na rejestracjach gliny te przybierajg wyglad bardzo zblizony do nielaminowanych
warstw ilastych (majg zblizony do nich sktad litologiczny). Gliny subakwalne trudno rozpoznaé
po budowie wewnetrznej — warstwa ta mogtaby zosta¢ mylnie uznana za nagromadzenie pozba-
wionego wewnetrznej struktury itu, mutu lub nawet drobnego piasku. Aby rozpozna¢ warstwe
glin subakwalnych nalezy zwr6ci¢ uwage na charakter i morfologie jej stropu. Rzezba stropu ma
charakterystyczny nieréwny relief, o deniwelacjach rzedu 1-2m (fig. 17).

W miejscach, gdzie strop zostat zréwnany w wyniku p6zniejszych procesow, przy interpreta-
cji kierowac sie mozna jedynie korelacjg z warstwami w sasiednich rejonach i wynikami analiz
prébek. W rejonie podwodnego progu rozdzielajgcego Basen Bornholmski od Rynny Stupskiej,
gdzie gliny te osiagajg najwieksza migzszos¢, daje sie zauwazy¢ w ich obrebie na niewielkich od-
cinkach stabe refleksy. Jednak nawet tam, penetracja sygnatu akustycznego nie napotyka wiek-
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Fig. 17. Typowe wyksztatcenie glin subakwalnych — Rynna Stupska

Subaqueous tills — the Stupsk Furrow

szych przeszkod i nie obserwuje sie silniejszych fal dyfrakcyjnych, ktére mogtyby Swiadczyc
0 obecnosci wiekszych gtazdw.

Podziat kompleksu B

Osady delt wodnolodowcowych okresu deglacjacji ostatniego zlodowacenia. Formy delt
wodnolodowcowych na rejestracjach sejsmoakustycznych rozpoznaé¢ mozna po wyraznym wars-
twowaniu skosnym (fig. 18 i 19). Obraz osaddw charakteryzuje sie whasciwym dla piaskow
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Fig. 19. Fragment rozlegtej delty wodnolodowcowej na Potudniowej tawicy Srodkowej

The part of fluvioglacial delta on the Southern Middle Bank

pochtanianiem energii akustycznej w duzym zakresie czestotliwosci. Osady te sg pod wzgledem
cech akustycznych zblizone do wspdtczesnych piaskdw morskich lub piaskéw budujacych
wspotczesne i starsze delty lub mierzeje. Ponadto, przykryte sg one piaskami morskimi. Wyodreb-
nienie na rejestracjach osadéw tego typu mozliwe jest dzieki dobrej czytelnosci refleksow w stre-
fach ich wystepowania i skrupulatnie prowadzonej korelacji horyzontéw. Wobec duzej ilosci
horyzontéw zwiazanych z warstwowaniem osadu, dla wyodrebnienia ich granic najwieksza role
ma $ledzenie dynamiki i charakteru refleksow.
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Ice-marginal lake sediments, with typical deformations of the layers pattern, t.eba area

Osady zastoiskowe. Osady jezior przykrawedziowych lodowca to przewaznie warstwowane
ity lub muiki, wzglednie piaski pytowate. Dzieki specyficznemu warstwowaniu osady te dajg sie
dobrze wyr6znié na rejestracjach (fig. 20). Refleksy od poszczegdlnych warstw sg wyrazne nawet
wowczas gdy nie majg duzej dynamiki. Obraz ten spowodowany jest wystepowaniem zdecydo-
wanych, cyklicznych zmian pionowych w uziarnieniu osadéw. Nie mozna wykluczy¢, ze czes¢
refleksdw na rejestracji nie reprezentuje rzeczywistych horyzontdw lecz fazy powstate na skutek
zdudnien dzwieku na cienkich warstwach. Tworzenie sie osaddw w bezposredniej bliskosci lo-
dowca jak i obecnos¢ wiekszych i mniejszych bryt lodu, zagrzebanych lub ptywajacych, wywarty
decydujacy wptyw na obraz form, ktore wypetnione sg tymi osadami i czytelno$¢ ograniczajacych
je horyzontéw. Osady zastoiskowe wypetniajg zagtebienia, ktore byly poddawane dziatalnosci
wod roztopowych lodowca. Tam gdzie erozja byia silna horyzonty sa wyraznie czytelne, niezalez-
nie czy wytworzone sg w glinach czy tez siegaja warstw podtoza np. neogenu, jednocze$nie
w wielu miejscach czytelnos¢ horyzontéw zdecydowanie spada — tam gdzie przewazaty procesy
wytapiania glin z bryt martwego lodu lub dostawa materiatu ilastego byta zbyt intensywna. Dla
warstw tych charakterystyczne sg liczne zaburzenia i deformacje. Wiasnie obecno$é bryt martwe-
go lodu zaznaczyta sie wyraznymi postsedymentacyjnymi deformacjami warstw ilastych na reje-
stracjach. Powstaty one na skutek wytapiania bryt martwego lodu w dnie zbiornika, przykrytych
juz uprzednio warstwami osadow (Rudowski i in., 1999). Ponadto dajg sie obserwowa¢ deforma-
cje zwigzane sg ze zmianami dynamiki wdd lodowcowych i naciskiem czota lodowca na uformo-
wane juz warstwy osadéw zastoiskowych.

Lodowcowo-morskie osady z basenéw gtebokowodnych. Osady te (ity warwowe mikrola-
minowane i homogeniczne, miejscami muty) na rejestracjach majg czesto charakter zblizony do
opisanych wyzej osadow zastoiskowych, powstaty one w zblizonych warunkach, na przedpolu
ladolodu tylko w wiekszym zbiorniku — w battyckim jeziorze lodowym. W osadach tych réwniez
spotykamy deformacje, ktére zapewne wywotane sg wytapianiem bryt martwego lodu pogrzeba-
nego w dnie zbiornika. Osady lodowcowo-morskie zalegajg zgodnie na glinach morenowych,
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Fig. 21. Regularne warstwowanie poczgwszy od stropu glin do powierzchni dna —
Basen Bornholmski

Regular layers of the sediments sequence from top of the till to the sea floor — the Bornholm Basin

przewaznie powtarzajac ich powierzchnie. Osady te na przekrojach sejsmoakustycznych repre-
zentowane sg przez rozne typy zapisow, czesto przechodzace w siebie nawzajem i trudne do roz-
graniczenia. Najblizej stropu glin obserwujemy przewaznie zapis o charakterystycznym bardzo
drobnym i nieregularnym uktadzie stabych reflekséw sugerujacych warstwowanie osadu. Reflek-
sy te sg w miare ciagte tylko w najgtebszych partiach zbiornikow (fig. 21). Strop takiej warstwy
jest na duzej przestrzeni bardzo trudny do wydzielenia, refleksy po prostu stopniowo zanikaja,
awarstwa ta przechodzi w sposéb ptynny w charakterystyczna biatg strefe staborefleksyjna, prze-
zroczystg akustycznie. Przejscie od jednego do drugiego rodzaju zapisu jest jednak bardzo tagod-
ne. W kierunku najglebszych rejondéw basenow strefa braku reflekséw stopniowo zmniejsza
swojg migzszo$¢, az do postaci pojedynczej, nieco szerszej biatej linii. W miejscach ptytszych na-
tomiast warstwa przezroczysta akustycznie ma wiekszg migzszos¢ i przy braku wewnetrznej tek-
stury obraz jej upodabnia sie do obrazu glin subakwalnych, co wigze sie z bardzo duzym
podobienstwem litologicznym tych osaddw. Wzrost przezroczystosci akustycznej osadéw mozna
prawdopodobnie wigza¢ ze wzrostem w osadzie zawartosci frakcji pylastej, co powoduje
pochtanianie energii oraz brakiem warstwowania osadu. Ku gorze strefa bezrefleksyjna przecho-
dzi w osady regularnie warstwowane. Rowniez przejscie do tego trzeciego rodzaju zapisu jest
stopniowe. Pojawiajg sie najpierw urywane, bardzo stabe refleksy, ktore z kazdg faza staja sie sil-
niejsze i ciggte. Ten zapis itdw jest bardzo charakterystyczny. Warstwowanie powtarza zarys stro-
pu glin, jednoczesnie dzieki duzej regularnosci czytelne stajg sie wszelkie przerwania ciggtosci
i zaburzenia w ukfadzie warstw. Na podstawie zapisu zaburzen mozna wnioskowaé o wytopisko-
wym charakterze deformacji w itach. Analiza zapisu pozwolitaby w wielu miejscach podzieli¢
osady lodowcowo-morskie kompleksu B, jednak analiza dotychczas pobranych prébek nie upo-
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Fig. 22. Dawna mierzeja piaszczysta — Zatoka Gdanska

Old sand barrier in Gdansk Bay

waznia do przypisania poszczeg6lnym odmianom zapisu tej warstwy interpretacji genetycz-
no-stratygraficznej.

Osady piaszczyste tworzgce formy dawnych mierzei. Zalegajg one na powierzchni omo-
wionych osaddw ilastych battyckiego jeziora lodowego. Wyodrebniaja sie one dzieki typowej bu-
dowie dajacej sie odczytac na rejestracjach jako serie osadzane przy stopniowo obnizajacym sie
poziomie zbiornika (fig. 22). Powstanie tak wyksztatconych form mierzei zwigzane jest z regresja
battyckiego jeziora lodowego (Uscinowicz, 1996). Osady mierzei charakteryzujg sie typowymi
dla piaskow parametrami akustycznymi tj. brakiem wypetniajacej je tekstury i wyraznym wars-
twowaniem kolejnych serii sedymentacyjnych. Strop tych osaddw jest przewaznie czytelna jed-
nofazowg granica, zwtaszcza w rejonach gdzie podlegaty one erozji.

Piaski i mutki deltowe. W rejonie Zatoki Gdanskiej duzy wptyw na rozwdj linii brzegowej
i budowe dna miato ujscie Wisty. Spotykamy tam charakterystyczne formy o wewnetrznym wars-
twowaniu skosnym (fig. 23), utworzone z warstw progradujacych. Formy te zwigzane sg z dawny-
mi deltami Wisty, budowanymi przy nizszym od obecnego poziomie zbiornika. Dajg sie
wyodrebni¢ kolejne serie. Nalezy przypuszczaé, ze przynajmniej czes¢ z nich zwigzana jest z re-
gresja battyckiego jeziora lodowego, o czym Swiadczy¢ moze réwniez rzedna ich stropu.

Mutki i piaski jeziorne. Obecne rejony ptytkowodne Battyku przez dtugi okres rozwoju jego
zbiornika pozostawaty obszarem lagdowym. W rejonach tych tworzyly sie woéwczas wieksze lub
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Fig. 23. Fragment zatopionej delty Wisty w Zatoce Gdanskiej
The submerged part of the Vistula River delta in the Gdansk Bay
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Fig. 24. Pozostatosci dawnych jezior w Zatoce Pomorskiej

Sediments of the old lakes in the Pomeranian Bay
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mniejsze zbiorniki stodkowodne. Dopiero ostatni etap transgresji litorynowej doprowadzit do za-
lania tych obszar6éw i przykrycia osadéw tam zgromadzonych cienka warstwa piaskw morskich.
Omawiane pozostatosci niewielkich zbiornikdw tatwo wyodrebnic na rejestracjach (fig. 24), lecz
aby wypowiadac sie o ich wieku lub genezie konieczne jest wykonanie odpowiednich badan pro-
bek pobranych tam z rdzeni otworéw wiertniczych.

Podziat kompleksu C

Piaski morskie. Pochfanianie energii akustycznej powoduje, ze obraz piaskdw na rejestra-
cjach jest czesto przezroczysty, pozbawiony tekstury, a na tym tle rysujg sie wyraznie refleksy
Zwigzane z wewnetrznym warstwowaniem osaddw. Powierzchnia dna w rejonie pokryw piasz-
czystych rysuje sie na rejestracjach w charakterystyczny sposéb: refleks odbity od dna posiada
duzg szerokos$c¢ i jest z reguty wielofazowy. Charakter tego refleksu zwigzany jest z uziarnieniem
piaskéw budujgcych pokrywe a liczba i szeroko$¢ faz zalezy mocno od parametrow sygnatu aku-
stycznego i filtracji zastosowanej w czasie rejestracji. Refleks pochodzacy od dna maskuje czesto
rzeczywisty spag osadow w miejscach, gdzie migzszosc ich jest niewielka. Prowadzac korelacje
tego spagu tatwo pomytkowo przyja¢ szerokos¢ impulsu od powierzchni dna za migzszo$¢
osaddw. Czesto zdarza sie, ze grubosé warstwy zblizona jest do wielokrotno$ci dtugosci fali aku-
stycznej i zachodzi zjawisko dudnienia, widoczne jako nienaturalnie szeroki refleks o rozmytych
krawedziach.

Osady piaszczyste zalegajg na duzym obszarze dna przykrywajac inne osady w rejonie ptytko-
wodnym. Warstwa piaskow jest zmiennej migzszosci i w wielu miejscach utworzone sa z nich for-

Fig. 25. Zapis pokrywy piaszczystej w rejonie Ptycizny Czotpinskiej

Sandy cover in the Czotpino Shallow
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Fig. 26. Piaszczysta pokrywa w rejonie sktonu dna Basenu Gdanskiego
(na pétnoc od pdtwyspu Helskiego)

Sandy cover in the Gdansk Basin slope (north of Hel Peninsula)
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Fig. 27. Rejon giebokowodny, kompleks C tworzy mut morski — Basen Bornholmski

Deep-water area, marine mud of the unit C — the Bornholm Basin

my akumulacyjne (fig. 25). Formy takie majg przewaznie czytelng budowe wewnetrzng
i wyraZnie zaznaczony spag. W miejscach, gdzie dno przykrywajg migzsze pokrywy osadéw
piaszczystych (fig. 26) oddzielone sg one od starszych osaddéw wyraznym refleksem, ktdry konty-
nuuje sie w kierunku gtebszych partii basendw (gdzie nie wystepuja juz osady piaszczyste) i prze-
chodzi bezposrednio w spag morskich mutéw wspotczesnego zbiornika. Okre$lenie miejsca,
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gdzie osady piaszczyste przechodzg w muty na podstawie rejestracji sejsmoakustycznych jest
trudne i kierowac sie mozna najwyzej zmianami nachylenia powierzchni dna.

Muty morskie. Wypetniajg one zagtebienia dna w rejonach gtebokowodnych, wyrdéwnujac
starszg rzezbe powierzchni (fig. 27). Na przekrojach sejsmoakustycznych tworzg ciggta warstwe
o0 jednolitym charakterze. W obrebie tej jednostki ujawnia sie mniej lub bardziej wyrazne war-
stwowanie wewnetrzne, w zalezno$ci od rejonu badan i uzytych parametrow rejestracji. Wzmoc-
nienie refleksdw zaznacza sie wyrazniej jedynie w strefach wystepowania monosiarczkow.

Jednoznaczne, szczegGtowe rozdzielenie tej jednostki na catym obszarze jest bardzo trudne.
Osady te zalegajg odrebnymi ptatami, co nie pozwala prze$ledzié ciggtosci ich wewnetrznych
horyzontow. Refleksyjnos¢ warstw jest rézna w poszczegdlnych rejonach. Wyodrebnienie w ich za-
siegu jednostek nizszego rzedu jest mozliwe przy korelacji rejestracji z rdzeniami otwordéw, ale jest
wiarygodne jedynie w ich sasiedztwie. Niewiele jest dtugich rdzeni przechodzacych przez calg
migzszosE tej jednostki i pozwalajacych na takg korelacjie. Zazwyczaj korzysta sie z krétkich trzy-
metrowych rdzeni otworéw zlokalizowanych w poblizu wychodni starszych osadéw, co dodatkowo
utrudnia prawidtowa korelacje. Najbardziej wiarygodna jest granica odpowiadajaca stropowi osa-
déw ancylusowych. Najlepiej czytelna jest onaw obrebie Basenu Gdanskiego (fig. 28), wyrdzniasie
wiekszg dynamika od pozostatych refleksow i daje sie korelowac w catym tym rejonie, a zinterpreto-
wana zostata jako strop osadéw ancylusowych. W Basenie Bornholmskim miejscami mozna $ledzi¢
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Fig. 28. Muty morskie kompleksu C w rejonie Basenu Gdanskiego

Marine mud sediments of the units C — the Gdansk Basin

refleksy, ktore $wiadczg o erozyjnym charakterze granicy odpowiadajacej stropowi ancylusu.Wia-
rygodne rozdzielenie osadéw morza yoldiowego od osadow jeziora ancylusowego nie wydaje sie
mozliwe na podstawie rejestracji sejsmoakustycznych ze wzgledu na podobienstwo tych osadow
i ich zgodne zaleganie. Wydzielanie mtodszych faz rozwojowych Morza Battyckiego na rejestra-
cjach wydaje sie rowniez mato wiarygodne z analogicznych powoddw. Podziaty takie mozliwe sg
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Fig. 29. Obszary dna pokryte wysortowanym gwirem na powierzchni szczytowej
Potudniowej Lawicy Srodkowej

Gravel on the sea floor on the Southern Middle Bank

w poblizu odpowiednio przebadanych rdzeni o nienaruszonej strukturze. Korelacja wynikéw na
wieksze obszary jest mato wiarygodna.

Zwiry i piaski zwirowate. Obecno$¢ zwiréw ujawnia sie podwyzszong refleksyjnoscia
i wiekszg szerokoscig faz refleksu, jednoczesnie obserwuje sie powstawanie wielu drobnych
dyfrakcji. Zjawisko powstawania drobnych dyfrakcji na zapisie jest szczegdlnie widoczne jesli
warstwa zwirowa lezy bezposrednio na powierzchni dna, jej obecno$¢ ujawnia wéwczas cha-
rakterystyczna tekstura w formie regularnego wzoru ,,jodetki” (fig. 29). Tekstura ta wywotana
jest przez obecnos$¢ dyfrakcji i jej zasieg nie ogranicza sie do warstwy, od ktérej stropu pocho-
dzi. Przeciwnie zasieg ten zalezy gtownie od poziomu sygnatu odbitego i rozproszonego bezpo-
Srednio na tym stropie. Niestety obecnos¢ drobnych dyfrakcji daje nam gtownie informacje
0 powierzchni, ktérg reprezentuje dany horyzont i nie mozna na jej podstawie prognozowac
migzszos$ci warstwy ani zawartosci w niej zwiru. Sytuacja taka powoduje silne ostabienie pene-
tracji ponizej danej warstwy z jednoczesnym niejako rozciggnieciem w czasie sygnatu odbite-
go. Daje to na rejestracjach obraz przyciemnienia zapisu i ograniczenia refleksyjnosci nizej
legtych horyzontow (w wyniku obnizenia poziomu docierajgcej do nich energii — a wiec i po-
ziomu echa). Inne osady rezydualne, np. piaski réznoziarniste wystepujace na dnie Rynny
Stupskiej i progach rozdzielajgcych baseny, a migzszos¢ ich wynosi okoto Kkilkunastu
centymetrdw, nie zaznaczaja sie na rejestracjach sejsmoakustycznych.

ROZMIESZCZENIE | BUDOWA WEWNETRZNA KOMPLEKSOW
SEJSMOSTRATYGRAFICZNYCH
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Na materiatach sejsmoakustycznych z polskiej czesci Morza Battyckiego wydzielone zostaty
kompleksy osadéw (A, B, C) na podstawie informacji zawartych w obrazie rejestracji.

Procz granic tych gtéwnych jednostek wyodrebniono caty szereg innych granic odbijajagcych,
ktdre zostaty uznane za granice wewnetrzne. Analizujgc przekroje mozemy stwierdzié, jak zmie-
niajg sie wzajemne relacje miedzy migzszoscig a wewnetrzng budowg poszczeg6inych kom-
pleksow. Aby podda¢ analizie tak duzg ilos¢ materiatdw, catos¢ danych przeniesiono do
komputera przez cyfrowanie, a nastepnie umieszczono w przestrzeni tréjwymiarowej. Uzupetnie-
nie danych o narzedzia do przegladania, wyszukiwania i edycji przekrojéw doprowadzito do
utworzenia komputerowej bazy danych sejsmoakustycznych GEOECHO, w ktérej zebrane sg in-
terpretacje wszystkich przekrojéw sejsmoakustycznych wykonanych w Oddziale Geologii Morza
Panstwowego Instytutu Geologicznego. Przekroje w bazie tej skiadajg sie z linii umieszczonych
w przestrzeni tréjwymiarowej, kazda linia przyporzadkowana jest do tzw. ,,warstwy” w systemie
komputerowym. Aby termin ten nie byt mylony z okre$leniem ,,warstwa” w sensie geologicznym,
warstwy zwigzane z organizacjg informacji w rysunku nazywane bedg dalej ,,warstwami informa-
cyjnymi”. Zbior warstw informacyjnych zwigzany jest z podzialem pokrywy osadowej na kom-
pleksy. Wedtug przyjetej koncepcji linie zwigzane sg ze spagiem danego wydzielenia, co jest
podyktowane procesem cyfrowania i przetwarzania danych. Dla uproszczenia granice wewnetrz-
ne w obrebie kompleksu umieszczane sg czesto na pojedynczej warstwie informacyjnej, bez ich
rozrézniania.

Takie podejscie pozwala wy$wietla¢ kombinacje wybranych granic z wybranych odcinkéw
réznych profiléw i nada¢ im kolory dla utatwienia analizy obrazu. Zbudowane w ten sposob prze-
kroje mozna oglada¢ z dowolnego kierunku. Przedstawione blizej przyktadowe przekroje obra-
zujace uktad kompleksow sejsmostratygraficznych stanowia niewielki fragment materiatow
zgromadzonych w bazie GEOECHO (fig. 30).

Przyktadem wykorzystania mozliwosci tej bazy jest figura 31 przedstawiajaca budowe geolo-
giczng tawicy Stupskiej. Mozna tu na jednej ilustracji obserwowaé jak zmienia sie przekroj for-
my fawicy na kolejnych profilach.

Wzajemny uktad kompleksow sejsmostratygraficznych najlepiej przesledzi¢ na przekroju
biegnacym z zachodu na wschod wzdtuz catego polskiego wybrzeza w odlegtosci okoto 10 km
(profil oddala sie bardziej od brzegu jedynie w rejonie Basenu Bornholmskiego i Basenu Gdan-
skiego). Zostat on utworzony wykorzystujac rejestracje z szeregu taczacych sie profilow sejsmo-
akustycznych (w sumie 92 cyfrowane odcinki rejestracji, po okoto 1m dhugosci). Profil ten
(fig. 32) zostat przetworzony odmiennie: na podstawie informacji o zasiegu kompleksow —
wypetniono ich obszar kolorem, a wszystkie wyznaczone granice odbijajace przedstawiono jako
czarne linie niezaleznie od ich przynaleznosci do warstw informacyjnych.

Przedstawiony przekr6j pokazuje zmienno$¢ budowy kompleksow zarowno w strefie phyt-
kowodnej, jak i na skraju dwoch wymienionych wczesniej basenéw. W czesci zachodniej kom-
pleks A ma ztozong budowe i duzg migzszos¢. Zapis tej jednostki na rejestracji Swiadczy, ze
przynajmniej w czesci nie sg to gliny zwatowe. Dalej w kierunku centrum Basenu Bornholm-
skiego budowa kompleksu A jest coraz prostsza, a jego migzszos¢ maleje. W kolejnych miej-
scach obserwujemy wzrost migzszosci: na zapleczu niewidocznej tu tawicy Stupskiej, na
tawicy Stilo, na przedpolu sktonu zwigzanego z Basenem Gdanskim. W tym ostatnim rejonie
wida¢ znéw bardziej ztozong budowe kompleksu A, ale nie w takim stopniu jak w czesci za-
chodniej.

Kompleks B wypetnia zagtebienia terenu (mutki lub osady ilaste) oraz tworzy dwie formy
dawnych mierzei (zapis charakterystyczny dla piaskéw) na sktonie odpowiednio Basenu Born-
holmskiego i Basenu Gdanskiego.
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(1-5 przekroje przedstawione na fig. 31i 32)
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Kompleks C pokazany jest jedynie w miejscach, gdzie jego migzszos¢ jest wieksza niz 1 m, po-
niewaz ponizej tej wielkosci udowodnienie jego ciggtosci zastosowanymi tu metodami sejsmoaku-
stycznymi jest niemozliwe. W czesci zachodniej obserwowaé mozemy nagromadzenia osadow
piaszczystych na wysokosci nie widocznych tu fawic: Odrzanej i Stupskiej. W Basenie Bornholm-
skim profil przechodzi zbyt blisko brzegu, aby ukaza¢ warstwy mutéw morskich. W Basenie
Gdanskim mozna obserwowac te warstwy, a nawet podzieli¢ je na mniejsze jednostki. Nie mozna
natomiast zaobhserwowac na rejestracji granicy miedzy osadami piaszczystymi zalegajacymi w stre-
fie ptytkowodnej i na sktonie, a mutami w obszarze Giebi Gdanskiej.

Wzdtuz tej samej linii przeprowadzono przekréj opublikowany na tablicy XX w Atlasie
geologicznym potudniowego Battyku (Kramarskai in., 1995 a). Przekrdj ten przedstawia wy-
dzielenia litologiczno-genetyczne dokonane w oparciu o charakter rejestracji, a przede
wszystkim na podstawie danych z przebadanych rdzeni otworéw. Poréwnanie obu tych prze-
krojéw ukazuje jak wiele informacji mozna otrzymac z analizy rejestracji sejsmoakustycznej
i w jaki sposob poszczegblnym jednostkom sejsmoakustycznym przypisywana jest interpreta-
cja geologiczna.

BUDOWA KOMPLEKSU A

Kompleks ten jako najnizszy w obrebie osadéw czwartorzedowych zalega bezposrednio na
powierzchni powstatej w wyniku egzaracji lodowcowej starszych osadéw. Niewatpliwie na
uksztattowanie tej powierzchni miata wptyw odpornos¢ skat podtoza, na ktére natrafiat egza-
rujacy ladoldd, a wiec zardwno litologia osad6w, poziom procesow wietrzeniowych, jak i podat-
no$¢ uwarunkowana spekaniami tektonicznymi (Mojski, 1995). Analizujagc model tej
powierzchni sporzadzony na podstawie przekrojoéw sejsmoakustycznych (fig. 33) stwierdza sie,
ze generalnie nawigzuje on do uksztattowania dzisiejszego dna, jednak wytaniajg sie pewne strefy
odmiennosci:

— obszar pomiedzy Dartowem a wyspa Bornholm jest obnizony, a 0$ tego obnizenia ma kie-
runek SE-NW i nawigzuje wyraznie do strefy tektonicznej T-T (Teisseyre’a-Tornquista),

— nie dasie wyrdznic progu rozdzielajacego obecnie Basen Bornholmski od Rynny Stupskiej
(tzw. Prog Poprzeczny), co $wiadczy, ze pochodzi ona z czwartorzedu i nie ma starszych zatozen,

— centralna cze$¢ obszaru jest wyniesiona, co sugeruje, ze £awica Stupska ma swoje predys-
pozycje w uksztattowaniu podtoza, jej istnienie nie jest wiec wytgcznie wynikiem obecnosci mo-
reny czotowej,

— w poblizu ladu powierzchnia jest silnie urzeZbiona gtebokimi bruzdami o przebiegu potud-
nikowym.

Poréwnujac uksztattowanie omawianej powierzchni z Mapa geologiczng dna Battyku bez utwo-
réw czwartorzedowych (Kramarska, 1999) widac, ze centralna czes¢ powierzchni zbudowana jest
z 0sadow neogenskich. Utwory te stosunkowo miode, nie ulegty jednak egzaracji — by¢ moze dla-
tego, ze ostoniete byty wyniesieniem bedacym zatozeniem tawicy Srodkowej. Osady neogeriskie
ukfadaja sie w wyrazny klin, ktéry mégt rozgranicza¢ odrebne loby lodowcowe.

Budowa geologiczna kompleksu A pokazuje, ze gliny najmtodszego zlodowacenia zachowaty
sie gtéwnie w rejonach gtebokowodnych (fig. 34). Jak wynika z zapisow sejsmoakustycznych,
duza czes$¢ obszaru zostata pozbawiona zupetnie starszych glin i pokryta jest jedynie cienka
warstwa glin najmtodszego zlodowacenia. Gliny te osiagaja wieksza migzszos¢ jedynie w rejonie,
gdzie znajduje sie obecnie prég pomiedzy Basenem Bornholmskim a Rynng Stupska (tzw. Prog
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Poprzeczny). Prdg ten jest elementem granicznym — na wschdd od niego dominujg gliny
subakwalne o niewielkiej migzszosci i charakterystycznej rzezbie stropu, na zachdd warstwa glin
jest rowniez niewielkiej migzszosci, ale jej strop jest raczej wyrdwnany.

W plytszych partiach wspdtczesnego morza gliny najmtodszego zlodowacenia zostaty praw-
dopodobnie zniszczone w wyniku dziatalnosci wod roztopowych i erozji spowodowanej transgre-
sjg morska (Uscinowicz, 1996). W rejonach tych dominujg gliny starszych zlodowacen, ktére nie
zostaty zniszczone w czasie egzaracji ostatniego lagdolodu (Kramarska i in., 1990).

W czesci potudniowo-zachodniej rejonu badan migzszos¢ kompleksu A jest stosunkowo
duza, jednak nie tworza go gliny, a osady piaszczyste (Przezdziecki i in., 1988). Zostato to zaob-
serwowane na przekrojach sejsmoakustycznych i potwierdzone w profilach otworow. Przez ana-
logie do sytuacji na sasiednim lgdzie mozna uwazaé, ze sg to osady fluwioglacjalne poprzednich
zlodowacen. Najnowsze badania dowodza, ze przynajmniej w czesci sg to rdwniez osady intergla-
cjalne (Kramarska, 1998).

Ciekawg formg w obrebie kompleksu A jest dtugi wat ciggnacy sie na dnie Basenu Born-
holmskiego. Zapisy sejsmoakustyczne sugeruja, ze jest to 0z rozpoczynajacy sie az w rejonie
Rynny Stupskiej i czesciowo pogrzebany pod osadami progu rozdzielajgcego oba te rejony
(Kramarska, Przezdziecki, 1987). Oz czesSciowo wykorzystuje przebieg linii uskokowych,
wypetniajac w takich miejscach gtebokie wciecia podtoza, gdzie indziej tworzy wyrazng forme
wypukig, majacg swoje odzwierciedlenie nawet w morfologii dna. Interesujgce zapisy uzyska-
no réwniez na zachodnim sktonie tawicy Stupskiej, gdzie spotyka sie pole form przypomi-
najacych kemy.

BUDOWA KOMPLEKSU B

Powierzchnia, na ktérej zalega ten kompleks pozostata po wycofaniu sie lgdolodu (fig. 35). Na
przewazajacej czesci jest to strop glin morenowych. Wszedzie tam, gdzie wytworzyty sie
zagtebienia tej powierzchni gromadzity sie wody roztopowe pozostawiajgc materiat osadowy.
Niektore z zaglebien powstaty prawdopodobnie na skutek dziatalnosci tych wod, bezposrednio na
przedpolu ladolodu. Zapewne taka geneze maja zagtebienia w poblizu dzisiejszego brzegu mor-
skiego wypetnione osadami zastoiskowymi.

Kompleks ten jest nieciggly i najbardziej zréznicowany pod wzgledem budowy (fig. 36).
Najstarszymi osadami nalezagcymi do tego kompleksu sg piaski i zwiry delt wodnolodowco-
wych, powstatych bezposrednio na przedpolu lgdolodu. Osady te zaznaczaja sie w dwu odreb-
nych miejscach a ich potozenie $wiadczy, ze zwigzane sg z odrebnymi etapami deglacjacji
obszaru. Mniejsza z delt, potozona w poblizu szczytowej powierzchni tawicy Stupskiej,
zwigzana jest prawdopodobnie ze starszym etapem deglacjacji. Druga, miodsza delta
potozona jest na potudniowym sktonie Potudniowej tawicy Srodkowej. Forma ta jest duzo
wieksza i na jej obecng postac ztozyto sie wiele proceséw. Najwazniejszymi byty transgresje:
najpierw battyckiego jeziora lodowego, a p6zniej morska. Doprowadzity one do czesciowego
przerobienia zgromadzonego tu materiatu piaszczystego. Poniewaz przez pewien okres
Potudniowa t.awica Srodkowa pozostawata wyspa (Uscinowicz, 1996), aktywizowato to pro-
cesy abrazji i redepozycji osadow piaszczystych w istniejgcej tam wdwczas strefie brzegowe;j.
Na zapleczu brzegu morskiego rozwijaty sie wieksze lub mniejsze zbiorniki jeziorne i laguno-
we, czego wyrazem jest obecno$é fauny stodkowodnej w tych osadach (Mastowska, Mi-
chatowska, 1995). Wyniki dziatania tych proceséw mozemy obserwowac na przekrojach
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sejsmoakustycznych, zwtaszcza na wykonanych tu szczegétowych pracach przy dokumento-
waniu z+6z kruszywa naturalnego.

W dzisiejszych obszarach ptytkowodnych kompleks B reprezentujg gtownie osady zastoisko-
we tworzace si¢ na przedpolu lgdolodu. Wypetniajg one zagtebienia terenu i sg wyraznie warstwo-
wane z licznymi zaburzeniami o genezie wytopiskowej a czesciowo glacitektonicznej. Osady te s
szeroko rozprzestrzenione poczynajac od rejonu zaplecza tawicy Stupskiej na zachodzie, az po
Zatoke Pucka na wschodzie. Potudniowa ich krawedz siega strefy brzegowej, gdzie nieraz byty
one obserwowane w podtozu plazy.

Najwieksza czesé obszaru zajmowanego przez kompleks B stanowig szeroko rozumiane osady
battyckiego jeziora lodowego. Osady te uwidaczniajg sie w postaci roznorodnych zapiséw, co wigze
sie z ich ztozong geneza. W najgtebszych partiach zbiornikéw gdzie sedymentacja od poczatku miata
spokojny charakter ujawniajg sie zapisy osadéw drobnolaminowanych, prawdopodobnie itow war-
wowych. W rejonach bezposredniej bliskosci ladolodu, gdzie sedymentacja byfa intensywna powsta-
waly osady bezstrukturalne o duzej przezroczystosci akustycznej. Po utworzeniu jednolitego
zbiornika, w miare jego rozwoju zaczynata dominowaé spokojna sedymentacja, przedstawiajgca sie w
zapisie regularnymi, wyraznymi, rownolegtymi refleksami ujawniajacymi jej wewnetrzne warstwo-
wanie. Warstwowanie to powtarza zgodnie rzezbe stropu nizej legtych utworéw. Regularnos¢ war-
stwowania ujawnia wszelkie zaburzenia postsedymentacyjne, ktore wigza sie gtownie z wytapianiem
wiekszych i mniejszych bryt martwego lodu pogrzebanych w osadzie (Rudowski i in., 1999). Sadzac z
zasiegu zarejestrowanych zaburzen, procesy wytapiania bryt martwego lodu miaty miejsce do kornca
okresu battyckiego jeziora lodowego, a nawet i pozniej.

Do kompleksu B zaliczy¢ mozna takze osady wypetniajace niewielkie zagtebienia terenu na
potudniowy wschod od tawicy Odrzanej. Rejestracje tych osadow majg podobny charakter do
osadéw zastoiskowych. Charakteryzuja sie rowniez warstwowaniem, ale refleksy je reprezen-
tujace majg mniejsza dynamike i brak jest w nich wspomnianych zaburzen. Badania pobranych
tam prébek ujawniaja, ze sg to osady jeziorne, powstate w okresie gdy byt to obszar ladowy po
ustapieniu lagdolodu, zanim tereny te objeta transgresja morska. Podobne osady spotykamy tez
w obrebie Zalewu Puckiego.

Oprocz osadow ilastych i mutkowych do kompleksu B zaliczy¢ nalezy réwniez osady piasz-
czyste budujace dawne mierzeje battyckiego jeziora lodowego i tworzacej sie wowczas delty
Wisty. Rejestracje ujawniajg te osady jako lezace bezposrednio na osadach ilastych battyckiego
jeziora lodowego, a oddzielone czytelnym horyzontem od typowo morskich utworéw piasz-
czystych. Takie potozenie stratygraficzne, oraz ich wyksztatcenie jako progradujacych serii
Swiadczy, ze mamy do czynienia ze strukturami powstatymi w czasie regresji zbiornika battyckie-
go jeziora lodowego.

BUDOWA KOMPLEKSU C

W pewnym uproszczeniu mozna przyjaé, ze powierzchnia spagu tego kompleksu (fig. 37)
przedstawia rzezbe terenu przed transgresjg morska (bezposrednio po obnizeniu sie wod battyc-
kiego jezioralodowego, poprzez utworzony na zachodzie odptyw do oceanu) i jego kontynuacji
w postaci dwczesnego dna battyckiego jeziora lodowego. Oczywiscie istniejaca wowczas po-
wierzchnia zostata w wielu miejscach zniszczona w wyniku abrazji zwigzanej z postepujaca
transgresjg morska, a uzyskany w ten sposéb materiat osadowy postuzyt do budowy piaszczys-
tych form akumulacyjnych kompleksu C (bedacego wynikiem sedymentacji morskiej) oraz cze-
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Sciowo przyczynit sie do uformowania osadéw wyscielajagcych dno basendw gtebokowodnych.
Poza obszarami gdzie zalegaja te dwa typy osadow (fig. 38) dno morskie jest pokryte jedynie
cienkg warstwg osaddw rezydualnych. Posiadane materiaty sejsmoakustyczne nie pozwalajg
prze$ledzic¢ zalegania tej cienkiej warstwy i dlatego nie zostata ona przedstawiona graficznie.
Powyzej kompleksu C znajduje sie warstwa wody. Dno morskie (fig. 39) stanowigce dolng po-
wierzchnie warstwy wody jest réwnoczesnie stropem kompleksu C.

REGIONALNE ZROZNICOWANIE OBSZARU BADAN

Analizujac budowe geologiczng komplekséw sejsmostratygraficznych, zaréwno w poziomie
jak i przekroju pionowym, caty obszar polskiej czeSci Morza Battyckiego podzielono na regiony
0 zblizonej budowie. Prowadzac prace sejsmoakustyczne w obrebie tych regiondw uzyskano na re-
jestracjach obraz dajacych sie wydzieli¢, odpowiednio wyksztatconych kompleksow sejsmostraty-
graficznych, co pozwolito wykonanym przekrojom przypisa¢, z duzym prawdopodobieristwem,
interpretacje geologiczna.

Obszar badan podzielono na nastepujace regiony:

— Basen Bornholmski,

— Zatoka Pomorska wraz tawicg Odrzang i obszarem ptytkowodnym, az po zaplecze tawicy

Stupskiej,
— skraj Basenu Gotlandzkiego, Potudniowa tawica Srodkowa i tzw. ,,Prog Poprzeczny”,
a dalej potudniowe zbocze Rynny Stupskiej i rejon tzw. ,,Progu Ukosnego”,
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tawica Stupska, wraz z awicg Stilo,
Basen Gotlandzki i Rynna Stupska,
zaplecze tawicy Stupskiej i dalej obszar ptytkowodny, az po Potwysep Helski wraz ze
sktonem Basenu Gdarniskiego,
Basen Gdanski,
rejon Zatoki Gdanskiej z Zatokg Pucka.
Poszczegdlne regiony charakteryzuje rézne wyksztatcenie kolejnych komplekséw, zaréwno
jesli chodzi o ich migzszos¢ jak i budowe wewnetrzna.

WNIOSKI

1. Podziatu obrazu rejestracji sejsmoakustycznej na jednostki dokonano kierujac sie zré-
znicowaniem zapisu i korelacjg wyréznionych granic odbijajacych gtéwnych jednostek. Ztozona
struktura i duza zmienno$¢ rejestracji spowodowaty konieczno$¢ okreslenia kryteriow, dzieki
ktérym mozna wyr6zni¢ jednostki odpowiedniej rangi — kompleksy, pozwalajgce przedstawi¢
gtéwne rysy budowy — podstawowsg architekture sejsmiczng badanych utwordw.

2. Analizujac materiaty sejsmoakustyczne z polskiej czesci Battyku wydzielono w pokrywie
osadowej czwartorzedu (i to niezaleznie od rejonu) trzy zasadnicze jednostki — kompleksy sej-
smostratygraficzne, ktdre zinterpretowano w nastepujacy sposob:

kompleks A — osady akumulacji lodowcowej i wodnolodowcowej, powstate w okresie zlo-
dowacenia obszaru, wraz z osadami interglacjalnymi;

kompleks B — osady r6znych srodowisk, powstate pomiedzy wycofaniem lodowca, a trans-
gresja morska;

kompleks C — osady bedace wynikiem sedymentacji morskiej, formowane od czasu
wkroczenia morza, do chwili obecnej.

3. W obrebie kompleksdw, na podstawie wewnetrznego zrdznicowania ich zapisu, wyrdz-
niono mniejsze jednostki odnoszace sie bezposrednio do wydzielen litologiczno-genetycznych
odpowiadajacych im osadéw. Analiza zapiséw wykazuje, ze nie jest celowe poszukiwanie unika-
towego zespotu cech rejestracji, po ktérych mozna by kazdorazowo i niezaleznie rozpoznac kon-
kretne wydzielenie litologiczno-genetyczne. Jedynie catosciowe podejsScie do przekrojow
sejsmoakustycznych, wzbogacone o korelacje przestrzenng wyrdznionych jednostek, pozwala na
prawidtowsg ich interpretacije.

4. W dotychczasowych pracach dotyczacych rejonu badan materiaty sejsmoakustyczne
wykorzystywane byly gtéwnie do okreSlenia zasiegu wydzielen litologiczno-genetycznych doko-
nanych na podstawie analizy prébek pobranych z rdzeni otwordw. W prezentowanej pracy po raz
pierwszy punktem wyjscia sa rejestracje sejsmoakustyczne, na podstawie ktérych okreslono uktad
i wzajemne relacje podstawowych jednostek — komplekséw sejsmostratygraficznych, wykorzy-
stujac wydzielenia litogenetyczne do wyjasnienia prezentowanego wyksztatcenia wyrdznionych
jednostek.
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5. Podziat pokrywy czwartorzedowej na kompleksy sejsmostratygraficzne pozwolit w sposéb
czytelny przedstawi¢ budowe geologiczng obszaru na podstawie wynikéw badan sejsmoaku-
stycznych. Dzieki takiemu podziatowi mozliwe jest komputerowe przetwarzanie danych z ich
kartograficznym opracowaniem, a przez to ich fatwa i sugestywna wizualizacja.

6. Podziatu pokrywy czwartorzedowej dokonano w sposéb, ktéry pozwoli, w miare postepu
badan sejsmoakustycznych dna Battyku, na dalsze uscislenie granic kompleksow oraz uszcze-
gotowienie zawartych w ich obrebie mniejszych jednostek, bez zasadniczych zmian wydzielania
samych kompleksow.

7. Uzyskane wyniki moga by¢ uzyte przy prowadzeniu interpretacji materiatdw przysztych
prac sejsmoakustycznych oraz by¢ podstawg opracowywania danych z innych rejonéw Battyku
lub innych akwendw.
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SUMMARY

The study focuses on the bottom of the Polish part of the Baltic Sea (the Polish exclusive economic zone)
(Fig. 1). The contemporary Baltic is a shelf sea, for which reason the geology of its pre-Cenozoic layers re-
sembles that of the surrounding land mass (Mojski, 1987). The Paleogene and Neogene structures of the area
are still poorly known (Kramarska, 1995). The current opinions on the Quaternary structure of the area have
been presented in the “Quaternary” chapter (Kramarska et al., 1995) of “The Geological Atlas of the So-
uthern Baltic”. The “Atlas” was based on seismoacoustic research carried out in the Polish exclusive econo-
mic zone; however, the problems of seismoacoustic data interpretation were only marginally touched upon.

The major foreign studies dealing with the seismoacoustics of adjacent areas include research on the nor-
thern part of the Bornholm Basin (Kégler, Larsen, 1979) and publications of Soviet workers (Litvinov et al.,
1974).

Seismoacoustic surveys have been used at the Marine Geology Branch of the Polish Geological Institute for
cartography and geological exploration since 1982 (Kramarska et al., 2000), primarily for the purposes of
developing a 1:200 000 geological map of the Baltic seabed. The author has participated in most of that research
effort. Detailed data on the methodology of the research and on preliminary geophysical interpretation of the
data can be found in unpublished reports (gray literature) only. The results have been presented mainly as
conference papers (Przezdziecki, 1987; Kramarska, Przezdziecki, 1987; Mastowska, Przezdziecki, 1988).

For the purpose of this study, the sea-going work involved application of an intermediate frequency bo-
omer (manufacturer: EG&G). The equipment proved optimal for mapping the Southern Baltic Quaternary
deposits (Fig. 2). The seismoacoustic equipment used (Fig. 3) consisted of a 300 J capacitor energy storage
unit; a trigger; a Uniboom-230 seismic source; a hydrophone array (a directional antenna formed by 8 hydro-
phones in a single case) connected with a preamplifier (manufacturer: EG&G); a time variable gain (TVG)
amplifier and a high-low transmission filter (manufacturer: TSS); and an electrosensitive paper recorder
(EG&G).

Navigation and positioning were effected by the HiFix shore reference station-guided electronic naviga-
tion system; occasionally, the Siledis system was used as well. The ship’s position error did not exceed 10 m.
The signals produced by the navigation system were recorded and marked every 200 or 500 m. Overall, in
1982-1992, seismoacoustic transects of the total length of about 5,000 km were surveyed (Fig. 1).
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Interpretation of seismoacoustic materials obtained involved plotting reflection boundaries on seismo-
grams. The boundaries were digitised to form digital profiles which were then used to create a unique GEO-
ECHO seismoacoustic database. To create the database, it was necessary to define criteria upon which the
major seismostratigraphic units were to be identified. Such units were needed for the major features of the
Quaternary deposits to be discerned.

Analysis of the data acquired in the Southern Baltic showed the seismoacoustic profiles to reveal, whe-
rever possible, two groups of clearly different reflections. One group was formed by regular, fairly homoge-
nous sets of reflections associated with the Quaternary base, while the other consisted of markedly different
reflections associated with the Quaternary sediment cover.

The complex pattern of the Quaternary structures observed on the seismograms could be simplified once
longer stretches of the profiles were integrated. It was then possible to identify certain major units that, in spi-
te of local variability, showed a continuity and similarity in their internal structure.

Thus, three major seismostratigraphic units were identified in the Quaternary deposits of the Polish part
of the Baltic Sea. The units, from the lowest to the topmost, were denoted by letters A, B, and C. It was deci-
ded against tagging the units by using names that would refer to the genesis or age of a unit because both the
genesis and age are dependent on interpretation, while the units were identified based on seismoacoustic re-
cords and primary features of the structures recognised from the reflections visible on the seismograms.

The lowest-lying unit A shows the most chaotic structure (particularly in shallow-water areas) and usual-
ly lacks features that would evidence any layering. Depressions and slopes of the unit A roof reveal the pre-
sence of unit B the reflections in which frequently evidence its internal layering. The strata are usually
arranged according to a pattern following the morphology of the surface the deposits rest upon. Although di-
stinct, the layering is frequently chaotic, interrupted, and disturbed. The unit in question is non-continuous.
Unit C, the third major unit, caps the preceding two and levels off their surfaces. The internal structure of the
unit reflects the seabed surface which forms its roof. The unit is, as a rule, more acoustically transparent than
unit B and shows layering which, although less legible, is continuous along extended stretches.

In deep-water areas, the units follow a similar pattern (Figs. 4-6). It is only in the Gotland Basin, charac-
terised by a low sedimentation rate, that units B and C are poorly developed (Fig. 7). The shallow-water areas
frequently show the presence of units A and C only; alternatively, unit A with acomplex internal structure is
the sole unit observed. The extensive shallow-water area between the Polish coast and the Stupsk Furrow,
from the Stupsk Bank to the slope of the Gdansk Basin, shows distinctly the three units (Fig. 8). Similar is the
pattern observed in the Pomeranian Bay (Fig. 9). On the other hand, the sand-covered slopes of the seafloor
reveal somewhat different structuring, although numerous similarities to the preceding examples can be di-
scerned (Figs 10 and 11).

The major stratigraphic units receive the following geological interpretation. Unit A consists of glacial
and fluvioglacial sediments formed during the glacial, accompanied by interglacial deposits. Unit B is made
up by sediments of various origin, formed between the glacier’s retreat and the transgression of the sea. Unit
C consits of deposits produced by marine sedimentation, in progress since the transgression.

The records of the major units show numerous reflections and frequent alterations of the nature of a re-
cord. Those changes have made it possible to identify subunits that could be correlated with lithogenetic for-
mations. The study contains a seismoacoustic characteristics of such subunits, supported by appropriate
examples discernible in the records. The following subunits were identified within unit A: tiles (Fig. 12); flu-
vioglacial sediments predating the last glaciation (Fig. 13), other sandy sediments, presumably of terrestrial
origin (Fig. 14); sand and sandy-silty sediments of eskers and kames (Figs 15 and 16); and subaquaeous clays
(Fig. 17). Unit B is made by: fluvioglacial deltaic sediments dating to deglaciation of the last glacial (Figs 18
and 19); marginal lake sediments (Fig. 20); glacial-marine deposits from deep-water basins (Fig. 21); sandy
sediments from former spits (Fig. 22); deltaic sands and silts (Fig. 23); and limnetic sands and silts (Fig. 24).
Unit C reveals marine sands (Figs. 25 and 26); marine silts, silty clays, and clays (Figs. 27 and 28); and
gravels and sandy gravels (Fig. 29).

The profiles illustrating the patterns of seismographic complexity have been integrated into the GEO-
ECHO seismoacoustic computer database (Fig. 30). The database makes it possible to select certain profiles
for their structure to be analysed and compared (Fig. 31).
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The seismostratigraphic patterns are best observed in a profile obtained from a west-east transect running
along the entire Polish coastline, about 10 km offshore from the coast (transect 5 in Fig. 30). For clarity, all the
reflection boundaries in the profile (Fig. 32) are marked as black lines; the major seismostratigraphic units as
well as poorly and well legible zones in the records are colour-coded. The profile described in Table XX in
“The Geological Atlas of the Southern Baltic” (Kramarska et al., 1995) refers to the same transect. The profi-
le reveals lithogenetic structures identified based on the seismoacoustic records and on data provided by sedi-
ment cores. A comparison of the two representations of the transect shows the kind of geological
interpretation that can be applied to individual seismoacoustic units and the amount of information that can
be gained from the analysis of seismoacoustic records alone.

Modelling of surfaces bordering the seismostratigraphic units (Figs. 33, 35, 37 and 39) provides copious
information on the structure of individual units. The bordering surfaces are presented as shaded morphologi-
cal maps; the present sea level is indicated by isolines. The models were used to develop major unit thickness
maps onto which the subunits were plotted (Figs. 34, 36, and 38). The maps allowed a detailed analysis of the
major units, whereby the entire area of study could be divided into regions.

The regions identified differ in the advancement of the major seismostratigraphic units. A total of eight
regions were identified: the Bornholm Basin; the Pomeranian Bay along with the Oder Bank and the
shallow water area adjacent to the Stupsk Bank; the Gotland Basin margin, the South-Middle Bank, the
so-called “Transverse Sill”, the southern slope of the Stupsk Furrow and the so-called “Oblique Sill”’; the
Stupsk Bank, along with the Stilo Bank; the Gotland Basin and the Stupsk Furrow; the shallow-water area
bordering the Stupsk Bank to the Hel Peninsula and the slope of the Gdansk Basin; the Gdansk Basin and
the Gulf of Gdansk along with the Puck Bay.



