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SEJ SMO STRA TY GRA FIA  OSA DÓW  CZWAR TO RZĘ DO WYCH 
W  POL SKIEJ  CZĘŚCI  BAŁTYKU

(z 39 fig.)

SE ISMO STRA TI GRA PHY OF QU ATER NA RY SE DI MENTS 
IN THE PO LISH PART OF THE BAL TIC SEA

(with 39 Figs.)

Abs tract: The stu dy fo cu ses on se ismo stra ti gra phy of Qu ater na ry se abed de po sits in the Po lish part of
the Bal tic Sea, as de rived from the ana ly sis of se ismo aco ustic re cords. The ana ly sis al lo wed to iden ti fy three
ma jor units that can be in ter pre ted in the fol lo wing way. Unit A is made up by gla cial and flu vio gla cial
se di ments de po si ted du ring the gla cial pe riod as well as by ol der, in ter gla cial for ma tions. Unit B con sists of
de po sits of va rious ori gin, for med after the gla cier had ret re ated and the sea trans gres sed. Unit C is a re sult of
ma ri ne se di men ta tion in pro gress sin ce the trans gression. The ma jor units are fur ther sub divi ded into su bu nits,
differ ing in the ir li tho logy and ge ne sis. The di stri bu tion of the ma jor units is pre sen ted on geo lo gi cal pro fi les
and maps. The maps il lu stra te mor pho logy of the ma jor units, the ir thickness, and the su bu nit pat terns.

Key words: se ismo aco usti cs,  3-D mo del, se ismo stra ti gra phy, Qu ater na ry, Bal tic Sea.

Abs trakt: W pra cy przed sta wio no bu do wę po kry wy os adów czwar to rzę do wych pol skiej czę ści Mo rza
Bałtyc kie go opra co waną na pod sta wie ana li zy ma te riałów sej smo aku stycz nych. Wy ko rzy stując zmia ny
cech ob ra zu re je stra cji sej smo aku stycz nych opra co wa no kry te ria roz dzie le nia osa dów czwar to rzę do wych
od ich podłoża oraz wy dzie le nia głów nych, złożonych jed no stek po zwa lających prze śle dzić za sad ni cze rysy 
bu do wy po kry wy czwar to rzę do wej. Jed nost ki te okre ślo no jako kom plek sy sej smo stra ty gra ficz ne.

W re jo nie pol skiej czę ści Bałtyku, w ob rę bie czwar to rzę du wy dzie lo no trzy główne kom plek sy, któ re
geo lo gicz nie zin ter pre to wa no na stę pująco: kom pleks A —  jego ge ne za związana jest z okre sem gla cja cji
ob sza ru, obej mu je równ ież osa dy star sze od ostat nie go zlo do wa ce nia, w tym osa dy in ter gla cjal ne; kom pleks 
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B —  do tego kom plek su na leżą osa dy róż nej ge ne zy po wstałe od mo men tu de gla cja cji, aż do chwi li przy kry -
cia ich osa da mi mor ski mi; kom pleks C —  ge ne tycz nie związany z pro ce sa mi se dy men ta cji mor skiej. Po -
dział po kry wy osa do wej na kom plek sy przed sta wio no na przykład ach re je stra cji z ró żn ych czę ści re jo nu
ba dań. W ob rę bie ko mp leksów, na pod sta wie we w nętrz ne go zr ó żnico wa nia ich za pi su, wy ró żniono mniej -
sze jed nost ki, któ re zo stały sko re lo wa ne z wy dzie le nia mi li to lo gicz no-ge ne tycz ny mi od po wia dających im
os ad ów. Opi sa no ce chy ob ra zu tych jed no stek na re je stra cjach i zi lu stro wa no przykłada mi. 

Spo sób za le ga nia ko mp le ksów (głów ny ch, złożonych jed no stek) — przed sta wio no na prze kro jach i ma -
pach. Mapy pre zen tują ukształto wa nie po wierzch ni roz gra ni czających kom plek sy oraz miąższość
kompleksów i ich po dział na mniej sze jed nost ki od po wia dające wy dzie le niom li to lo gicz no-ge ne tycz nym. 

Słowa klu czo we:  sej smo aku sty ka, mo del prze strzen ny,  sej smo stra ty gra fia, czwar to rzęd, Mo rze Bałtyc kie.

WSTĘP

Ce lem pra cy jest za pre zen to wa nie sej smo stra ty gra fii osa dów czwar to rzę do wych bu dujących
dno pol skiej czę ści Bałtyku opra co wa nej na pod sta wie ana li zy re je stra cji sej smo aku stycz nych. 

Re ali za cja tego celu wy ma gała wy dzie le nia na pod sta wie za pi su sej smo aku stycz ne go jed no -
stek po zwa lających prze śle dzić główne rysy bu do wy po kry wy os adów czwar to rzę do wych. Na
pod sta wie ana li zy re je stra cji wy ró żnio no za sad ni cze, złożone jed nost ki okre ślo ne jako kom plek -
sy sej smo stra ty gra ficz ne (wraz z całym in wen ta rzem jed no stek we w nętrz nych) by móc przed sta -
wić kar to gra ficz nie spo sób ich roz prze strze nie nia i wy kształce nia w re jo nie ba dań. 

Re jo nem ba dań jest dno mor skie w gra ni cach pol skich obs zarów mor skich. Po wierzch nia dna
w pol skiej czę ści Bałtyku jest zró żnicowana mor fo lo gicz nie i two rzy sze reg ławic, za tok, ba -
senów i ry nien (fig. 1). 

Bałtyk jest płyt kim, bezpływo wym mo rzem wewnątrz kon ty nen tal nym, o wąskim i płyt kim
połącze niu z wo da mi oce anicz ny mi. Współcze sny Bałtyk jest mo rzem szel fo wym, bu do wa ob -
sza ru, na kt órym się znaj du je nawiązuje do ota czającego go lądu, a bu do wa geo lo gicz na warstw
przed ke no zo icz nych jest do brze roz po zna na (Moj ski, 1987).

Osa dy pa le ogenu i neogenu na ob sza rze południo we go Bałtyku nie są jesz cze do sta tecz nie
zbadane. Zna ny jest ogó lnie ich za sięg i udo ku men to wa ne jest wy stę po wa nie utworów mio ce nu
i eoce nu, a ta kże pa le oce nu (Kra mar ska, 1995).

In for ma cje o bu do wie czwar to rzę du w tym re jo nie mo żna zna le źć w przetłuma czo nej na ję zyk 
pol ski przez L. Bohdzie wi cza pra cy Geo lo gia Mo rza Bałtyc kie go (Gu de lis, Je mie lia now, 1982).
Sz cze gól nie cen ny jest tam do dat ko wy roz dział do tyczący do ko nań pol skich ba da czy do roku
1980 (Rü hle, 1982). Now sze poglądy na bu do wę czwar to rzę du i rozwój Bałtyku przed sta wia
Atlas geo lo gicz ny południo we go Bałtyku pod re dak cją J. E. Moj skie go — w czę ści Czwar to rzęd
(Kra mar ska i in., 1995 b).

Pre zen to wa ne w tym atla sie ma te riały czę ścio wo wy ko rzy stują ró wn ież wy ni ki ba dań sej smo -
aku stycz nych pro wa dzo nych od 1982 w Od dzia le Geo lo gii Mo rza Pa ństwo we go In sty tu tu Geo lo -
gicz ne go (Kra mar ska i in., 2000) dla po trzeb Mapy geo lo gicz nej dna Bałtyku 1:200 000
(1989–1995). Spra wy in ter pre ta cji i za sad wy dzie le nia po szcz eg ólnych jed no stek sej smo aku -
stycz nych po trak to wa ne zo stały tam jed nak skr ótowo. Wcze śniej sze pol skie pra ce do tyczące in -
ter pre ta cji sej smo aku stycz nej (Ros sa, Wy pych 1981) są już nie ak tu al ne, po nie waż nie zo stały one 
do sta tecz nie udo ku men to wa ne i zwe ry fi ko wa ne in ny mi ba da nia mi dna mor skie go, a przez to nie
od zwier cie dlają od po wied nio dzi siej szej wie dzy o bu do wie dna Bałtyku.
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Z wa żniej szych za gra nicz nych prac wy ko rzy stujących ba da nia sej smo aku stycz ne, a do -
tyczących sąsiedz twa oma wia ne go re jo nu ba dań, mo żna wy mie nić ba da nia do tyczące północ -
nej czę ści Ba se nu Born holm skie go (Kögl er, Lar sen, 1979) oraz pra ce ba da czy ra dziec kich
(Li twi now i in., 1974). 

Opra co wując sej smo stra ty gra fię czwar to rzę du na le żało okre ślić w pierw szym rzę dzie kry te ria roz -
dzie le nia na re je stra cjach sej smo aku stycz nych osa dów czwar to rzę do wych od osadów sta no wiących ich
podłoże, a na stęp nie okre ślić kry te ria jed no li te go wy dzie le nia głów nych jed no stek — kom pl eksów
sejsmo stra ty gra ficz nych i przed sta wić ich geo lo giczną in ter pre ta cję (Prze z dziec ki, 1999). 

Uzu pełnie niem tego za gad nie nia jest przed sta wio na cha rak te ry sty ka sej smo aku stycz na jed -
no stek niż sze go rzę du, któ re zo stały sko re lo wa ne  z wy dzie le nia mi li to lo gicz no-ge ne tycz ny mi. 

W pra cy ko rzy sta no z do świad czeń zdo by tych w trak cie wie lo let nich ba dań pro wa dzo nych od 
1982 roku w Od dzia le Geo lo gii Mo rza Pa ństwo we go In sty tu tu Geo lo gicz ne go dla po trzeb opra -
co wań: Mapa geo lo gicz na dna Bałtyku w ska li 1: 200 000 oraz Atlas geo lo gicz ny południo we go
Bałtyku, przy go to wa nych pod kie run kiem prof. dr hab. J. E. Moj skie go. 

Po dzię ko wa nia. Pra gnę złożyć ser decz ne po dzię ko wa nia Panu prof. dr. hab. Sta nisławo wi
Ru dow skie mu (UG dań.) za kon sul ta cje i cenną dys ku sję me ry to ryczną. Dzię ku je równ ież za
życz li wość i po moc wszyst kim Ko le żan kom i Ko le gom z Od działu Geo lo gii Mo rza, a zwłasz cza
oso bom, z któ rymi współpra co wałem przy in ter pre ta cji ma te riałów sej smo aku stycz nych dla
potrzeb opra co wań kar to gra ficz nych oraz su row co wych i geo tech nicz nych. 
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Fig. 1. Roz miesz cze nie pro filów sej smo aku stycz nych (czer wo ne li nie) w re jo nie ba dań 
na tle ba ty me trii

The se ismo aco ustic pro fi les (red li nes) lo ca tion in the inve sti ga ted area on the ba thy me try



ME TO DY KA PRAC MOR SKICH,
 IN TER PRE TA CJI I PRZE TWA RZA NIA DA NYCH

W opra co wa niu wy ko rzy sta no ma te riały uzy ska ne w wy ni ku mor skich prac sej smo aku stycz -
nych wy ko na nych w la tach 1982–1992. Ogółem wy ko na no około 5000 km bieżących pro fi lo wa -
nia sej smo aku stycz ne go (fig. 1). 

Me to dy ka ba dań roz wi ja na była w trak cie prac mor skich, po nie waż w Pol sce wcze śniej pra ce ta kie 
pro wa dził je dy nie Od dział Mor ski In sty tu tu Me te oro lo gii i Go spo dar ki Wod nej i miały one cha rak ter
eks pe ry men tal ny. Na świe cie rozw ój me tod sej smo aku stycz nych nastąpił do pie ro w la tach po wo jen -
nych, jest  więc to sto sun ko wo nowa dzie dzi na ba dań. Pod sta wy fi zycz ne mor skich ba dań aku stycz -
nych zna le źć mo żna w licz nych pra cach np.: Aco ustic Oce ano gra phy (Clay, Me d win, 1977), Phy si cs
of so und in Ma ri ne Se di ments (Hamp ton, 1974), Mor ska ja sej smo aku sti ka (Or li jo nok, 1997).

W pol skiej li te ra tu rze do tyczącej sej smo aku sty ki brak jest od po wied nich de fi ni cji i ist nie je
wie le roz bie żno ści w sto so wa nym na zew nic twie, dla te go na le ży spre cy zo wać ter mi ny do tyczące
tych ba dań. Sej smo aku sty ka wy wo dzi się od me tod sto so wa nych na ame ry ka ńskim wy brze żu Pa -
cy fi ku i od ró żn ia się od me tod sej smicz nych i echo son da żu głównie pa smem uży wa nych czę sto -
tli wo ści (od 300 Hz do 15 kHz), ener gią im pul su (od 100 J do 10 kJ), czę sto tli wo ścią re pe ty cji
(czę sto tli wo ścią pow tór zen ia sy gnału son dującego) i spo so bem re ali za cji son do wa nia. Przy ty po -
wych dla sej smo aku sty ki cza sach re pe ty cji od ległość mię dzy ko lej ny mi son do wa ny mi punk ta mi
wzdłuż pro fi lu wy no si ~0,3–5,0 m, to też sej smo aku sty ka bywa na zy wa na nie kie dy „me todą
ciągłego pro fi lo wa nia sej smicz ne go” lub „me todą CSP” (ang. Con ti nu ous Se is mic Pro fi ling). Na -
zwa ta nie okre śla jed nak pra widłowo me to dy, ponieważ trud no po wie dzieć, że inne me to dy sej s -
micz ne nie do star czają ciągłego pro fi lu przez osa dy dna, poza tym na zwa „me to da pro fi lo wa nia
ciągłego” uży wa na jest też do okre śle nia ty po wej lądo wej me to dy sej mi ki re flek syj nej, w odr óż -
nie niu od me to dy „ma so we go son do wa nia prze strzen ne go” (Faj kle wicz, 1972). 

Sej smo aku sty kę po dzie lić mo żna na ni sko-, śred nio- i wy so ko czę sto tli wo ściową. Cho ciaż po -
dział ten opie ra się o prze dział czę sto tli wo ści pra cy apa ra tu ry, w prak ty ce różne kon struk cje prz e -
twor ników po zwa lają uzy skać im pul sy aku stycz ne o od mien nej cha rak te ry sty ce i czę sto na zwa
źródła im pul su uży wa na jest do ozna cze nia me to dy (spar ker, bu mer, oraz pin ger — są to na zwy an -
giel skie i nie po sia dają pol skich odp owiedników), in for mując o prze dzia le uży tych czę sto tli wo ści. 

Sej smo aku sty ka ni sko czę sto tli wo ścio wa jako źródło fali aku stycz nej wy ko rzy stu je głów nie
prze twor ników typu spar ker (ang. spark — iskra). Im puls aku stycz ny jest tu wy twa rza ny na sku -
tek wyład o wa nia elek trycz ne go na elek tro dach za nu rzo nych w wo dzie i po wstającego wsku tek
tego pę che rza ga zo we go. To źródło sy gnału po zwa la użyć wy so kich ener gii wzbu dza nia (rzę du
1 – 10 kJ) — wy two rzo ny im puls aku stycz ny po zwa la na głęboką pe ne tra cję, jed nak cha rak te ry -
zu je się wol nym na ra sta niem i licz ny mi re wer be ren cja mi (jest długi i ni sko czę sto tli wo ścio wy).
Taka for ma im pul su aku stycz ne go po wo du je, że re je stra cje  mają małą roz dziel czość (fig. 2a).
Do dat ko wo ist nieją tech nicz ne ogra ni cze nia związane z na gro ma dze niem od po wied niej ilo ści
ener gii za si lającej, to też urządze nia tego typu mają z reguły nie wielką czę sto tli wość re pe ty cji —
mak sy mal nie do 1–2 imp ul sów/se kun dę. Uzy ska ne tą me todą re je stra cje na dają się le piej do roz -
po zna nia głęb sze go podłoża dzię ki du żemu za się go wi pe ne tra cji, na to miast czy tel ność sz cz e -
gółów bu do wy, zwłasz cza w war stwie przy po wierzch nio wej osad ów jest moc no ogra ni czo na. 

Sej smo aku sty ka śred nio czę sto tli wo ścio wa ko rzy sta z pr zet worników typu bu mer (ang.
bo omer). Na zwa nawiązuje do re gu lar nych odgłosów, kt óre to wa rzyszą pra cy tego urządze nia.
Jest to opty mal ny sys tem do cel ów roz po zna nia geo lo gicz ne go (fig. 2b ).

Uzy ska na roz dziel czość jest o wie le lep sza niż urządzeń wy ko rzy stujących wyład o wa nie bez po -
śred nio w wo dzie. Ty po wy bu mer składa się z dwu me ta lo wych płyt do ciś nię tych gu mową mem braną
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do cew ki. Przepływ prądu w cew ce wy twa rza prądy wi ro we w płytach, od py chając je gwałtow nie od
sie bie. Pow rót płyt do po przed niej po zy cji za pew nia gu mo wa mem bra na. Ten typ urządze nia cha rak -
te ry zu je się wyjątko wo ko rzyst nym kształtem wy twa rza ne go im pul su. Uzy ska ny z nie go sy gnał jest
pra wie jed no fa zo wy, o stro mym zbo czu, co gwa ran tu je za war tość wy so kich czę sto tli wo ści. Ener gia
im pul su (prze wa żnie ok. 300 J) za pew nia dobrą pe ne tra cję — cza sem na wet wię cej niż 100 m po niż ej
po wierzch ni dna. Re pe ty cja sy gnału co 0,25–0,33 s (3–4 im pul sy/se kun dę). 

Teo re tycz nie naj lepszą roz dziel czość za pew nia sej smo aku sty ka wy so ko czę sto tli wo ścio wa
(prze twor nik okre śla ny jako pin ger — w cza sie pra cy wy da je odgłos po dob ny do gry w ping-pon -
ga), jed nak jej re je stra cje (fig. 2c) nie są tak czy tel ne jak w przy pad ku bu me ra, a pe ne tra cja jest
moc no ogra ni czo na (do 20 m w naj bar dziej sprzy jających wa run kach) (Prze z dziec ki, 2000 a).
Apa ra tu ra ta nie była uży wa na w trak cie prowadzonych prac i nie bę dzie tu sze rzej omó wio na. 

Do re je stra cji za pre zen to wa nych w opra co wa niu ma te riałów sej smo aku stycz nych uży to apa -
ra tu ry ni sko- i śred nio czę sto tli wo ścio wej fir my EG&G. Główn ie sto so wa no prze twor nik typu bu -
mer (Uni bo om-230 fir my EG&G), a nie licz ne pro fi le pow tó rzono uży wając urządze nia typu 
spar ker. Prze twor nik bu me ra ho lo wa ny był za stat kiem na nie wiel kim pływa ku-ka ta ma ra nie
z jed nej bur ty, a z dru giej ze staw hy drofonów. Do od bio ru sy gnału uży wa no ze staw hy drofonów
w for mie tzw. „ka bla hy dro fo no we go” — jest to układ ośmiu hydrofonów we wspólnej obu do wie
tworzących an te nę kie run kową, połączo ny z przed wzmac nia czem. Ze staw apa ra tu ry uzu pełnio ny 
był wzmac nia czem o wzmoc nie niu na ra stającym w cza sie (TVG — ang. time va ria ble gain) i filtr
dol no- i gór no przepustowego fir my TSS (fig. 3) oraz kon den sa to ro wy bank ener gii po zwa lający
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Fig.  2. Po rów na nie re je stra cji wy ko na nej róż ny mi apa ra tu ra mi sej smo aku stycz ny mi: 
a) ni sko czę sto tli wo ścio wa — spar ker, b) śred nio czę sto tli wo ścio wa — bu mer,

 c) wy so ko czę sto tli wo ścio wej —  pin ger

Va rious se ismo aco ustic equ ipment re cords com pa ri son: a) low frequ en cy — spar ker, 
b) mid dle frequ en cy — bo omer, c) high frequ en cy — pin ger



uzy skać ener gię 300–1000 J. Tor nadaw -
czy ze wzglę du na duży pobór ener gii za -
si la ny był nie z in sta la cji stat ku, ale z do -
dat ko we go agre ga tu prądotw ór czego na -
pę dza ne go sil ni kiem wy so ko prę żnym. 

Wię k szość ma te riałów wy ko na no w ra -
mach wie lo let niej ko ope ra cji z Geo fi zyką 
To ruń, opi sa nym po wy żej ze sta wem apa ra -
tu ry. Pra ce wy ko ny wa ne były z pokładów
st at ków m/s Imor oraz ORP Ko per nik. Czę -
ść pom iarów zo stała wy ko na na przez
WOPN Pe tro bal tic na ana lo gicz nym ze sta -
wie apa ra tu ry jed nak bez wzmac nia cza fir -
my TSS. Pra ce te wy ko na no z pokładu r/v
Ba ra ku da. Czę ść prac w Za to ce Gda ńskiej i
Puc kiej wy ko na no apa ra turą na leżącą do
Zakładu Geo fi zy ki Pol skiej Aka de mii
Nauk przy współpra cy z Uni wer sy te tem
Gda ńskim (Giż e jew ski, Ru dow ski, 1995;
Jan kow ska i in., 1992). Był to rów nież ze -
staw bu me ra fir my EG&G bez wzmac nia -
cza TSS. Ko rzy sta no z jed no stek r/v Szelf
oraz r/v Oce ano graf.

Wy ko rzy sty wa na w pra cach apa ra tu -
ra fir my EG&G była naj wy ż szej do stęp -
nej wówczas kla sy.  Od tego cza su
nastąpił roz wój apa ra tu ry sej smo aku -
stycz nej, zwłasz cza pod wzglę dem cy fro -
wej ob rób ki i za pi su da nych, mimo to
wy ko na ne re je stra cje na le ży oce nić bar -

dzo wy so ko pod wzglę dem ja ko ści, a  ich naj wię kszą wadą jest for ma re je stra cji — bez po śred nio
na spe cjal nym pa pie rze elek tro czułym — co utrud nia jej opra co wa nie i ko pio wa nie. Na le ży pod -
kre ślić, że dy na mi ka i pre cy zja za pi su uży wa nych w pra cach rej estratorów ana lo go wych EG&G
nie ustę po wała współcze snym me to dom re je stra cji. 

Za sad ni cze zna cze nie dla ja ko ści re je stra cji mają wa run ki po go do we (tj. po ziom sfa lo wa nia
mo rza, szu my w toni wod nej) oraz geo me tria układu po mia ro we go. Pod sta wo wym czyn ni kiem
wpływającym na re je stra cję w przy pad ku fa lo wa nia jest uno sze nie źródła sy gnału i hy dro fo nu na
fali. Pr óby uży cia kom pensatorów fa lo wa nia nie przy niosły za do wa lających re zu lt atów. Ist -
niejące kom pen sa to ry pra cujące na za sa dzie do bo ru teo re tycz nej cha rak te ry sty ki fali naj bar dziej
zbliż onej do na tu ral nej nie spraw dziły się w wa run kach bałtyc kich ze wzglę du na rzad kie wy stę -
po wa nie w pełni roz wi nię tej, re gu lar nej fali. Do dat ko wo, gdy źródło sy gnału i hy dro fon pływają
po po wierzch ni wody to uno sze niu ich przez falę to wa rzy szy kołysa nie, któ re po wo du je, że zmie -
nia się sta le kie ru nek wysyłania i od bie ra nia sy gnału —  tego typu zakłóceń nie są w sta nie usunąć
kom pen sa to ry. Wzrost fa lo wa nia wia tro we go ob ja wia się też wzro stem po zio mu sz umów w toni
wod nej, co pro wa dzi do ob niż e nia sto sun ku uży tecz ne go sy gnału do szu mu, a więc ob niż e nia czy -
tel no ści re je stra cji. Z tych po wo dów pra ce mor skie wy ko ny wa ne były je dy nie w do brych wa run -
kach at mos fe rycz nych — przy sta nie mo rza do 2° B.
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Fig.  3. Sche mat za sto so wa ne go ze sta wu 
sej smo aku stycz ne go

Sche me of the se ismo aco ustic equ ipment used 



Pro wa dze nie stat ku według kur su za bez pie czały elek tro nicz ne sys te my na wi ga cyj ne
współpra cujące ze sta cja mi brze go wy mi: Hi Fix oraz czę ścio wo Si le dis. Błąd na wi ga cji stat ku nie
przekraczał 10 m. Czę ść pro filów zo stała wy ko na na w re gu lar nej siat ce pro stokątnej, jed nak
w ko lej nych re jo nach kie run ki prze bie gu pro fi li były róż ne, rów ni eż gę stość po kry cia ob sza ru ba -
dań pro fi la mi jest zró żn ic owana. Uzy ska ne wy ni ki re je stro wa no bez po śred nio na pa pie rze elek -
tro czułym. Wy ni kiem mor skich prac sej smo aku stycz nych były re je stra cje o pio no wej ska li
cza so wej. Ska la po zio ma za le żna jest od pręd kość stat ku i czę sto tli wość re pe ty cji sy gnałów. 

Sy gnały wysyłane przez sys tem na wi ga cyj ny za pi sy wa ne były na re je stra cjach jako znacz ni ki
—  pio no we ciem ne li nie (po pu lar nie na zy wa ne „mar ka mi” lub „fik sa mi”). Znacz ni ki wysyłane
były w stałej od ległości co kil ka set (200 lub 500) met rów wzdłuż pro fi lu i opi sy wa ne od ległością
w hek to me trach (ska la po zio ma pro fi lu okre śla na jako „hek to me traż”). Sys tem li nii cza so wa nia
i hek to me tra żu two rzy na re je stra cji dwu wy mia ro wa siat kę pro stokątną.

Geo fi zycz na in ter pre ta cja ma te riałów sej smo aku stycz nych, po le gała na wy zna cza niu na nich
gra nic od bi jających (tzw. ho ry zontów sej smicz nych), roz dzie lających pos zcze gólne jed nost ki,
po dob nie jak to ma miej sce na sek cjach sej smicz nych. Cho ciaż ma te riały sej smo aku stycz ne po -
zor nie przy po mi nają prze two rzo ne cy fro wo sek cje sej smi ki re flek syj nej, jed nak wy ma gają spe -
cy ficz ne go po de jś cia ze wzglę du na wy ższą czę sto tli wość sy gnału i wagę zja wisk związa nych
z roz prze strze nia niem się dź wię ku w toni wod nej i osa dach. Stre fa, któr ej bu do wę przed sta wiają
za pi sy sej smo aku stycz ne, na ty po wych sek cjach sej smicz nych jest w ogó le nie czy tel na. 

W prze ci wie ństwie do me tod sej smicz nych ma te riały sej smo aku stycz ne dają się prze wa żnie
in ter pre to wać od dna do wystąpie nia tzw. „pierw szej krot nej”, po nie waż gra ni ca mię dzy warstwą
wody a dnem jest tak istotną zmianą warunków fi zycz nych, że na za re je stro wa nym ob ra zie ob ser -
wu je my sil ne re flek sy wie lo krot ne od dna, nakładające się na re je stra cję niż ej leżących warstw.
Próby usu nię cia krot nych przez obróbkę cy frową sy gnału sej smo aku stycz ne go nie dają jak dotąd
za do wa lających re zu lt atów. Mo żli wość ob ser wa cji warstw pod dnem ogra ni czo na jest więc do
za się gu od po wia dającego głębo ko ści wody w da nym miej scu, choć spo ra dycz nie po niż ej krot -
nych prze bi jają się re flek sy po zwa lające prze śle dzić równ ież tam prze bieg niek tórych gra nic od -
bi jających. 

Przy in ter pre ta cji ma te riałów sej smo aku stycz nych za sad ni cze zna cze nie miał cha rak ter za pi -
su, jego in ten syw ność, a przede wszyst kim ciągłość horyzo ntów i ich sto sun ki prze strzen ne. For -
ma ode bra ne go sy gnału (czę sto tli wość, sze ro kość faz) była je dy nie do dat kową in for ma cją.

Cha rak te ry stycz ne za pi sy związane są z wy kształce niem po szczególnych ty pów os adów. Na
pod sta wie stop nia roz pra sza nia lub pochłania nia ener gii aku stycz nej od po wia dającej stop nio wi
za czer nie nia re je stra cji oraz wyglądu drob nej tek stu ry ob ra zu możemy wnio sko wać na te mat li to -
lo gii os ad ów. Istot na jest też re flek syj ność war stwy, czy li dy na mi ka we w nętrz nych re f leksów. Ze
wzglę du na złożoność za gad nie nia nie jest jed nak mo żli we sfor mułowa nie ze społu ta kich cech,
kt óre jed no znacz nie de fi nio wałyby z ja kim osa dem mamy do czy nie nia na da nym frag men cie re -
je stra cji.

Ogrom ne zna cze nie ma cha rak ter bu do wa nych przez osa dy struk tur i kon se kwent ne pro wa -
dze nie ko re la cji prze strzen nej po mię dzy prze kro ja mi. Właśnie ta kie kom plek so we po de jś cie do
ma te riałów sej smo aku stycz nych w powiąza niu z in for ma cją geo lo giczną uzy skaną z pro fi li
otworów i pró bek czer pa ko wych zo stało za sto so wa ne do wy dzie le nia oma wia nych w pra cy jed -
no stek i ich gra nic.

Opra co wa nie wyni ków pro fi lo wa nia sej smo aku stycz ne go przy uży ciu go to we go opro gra mo -
wa nia (np.: Ar cIn fo, Co rel, Sur fer) oka zało się nad mier nie pra cochłonne i na po tkało na trud no ści
przy za mia nie ska li cza so wej na głębo ko ściową. Aby móc spraw nie prze two rzyć tak dużą ilość
ma te riałów przy go to wa no spe cjalną apli ka cję dla sys te mu Au to CAD. Opra co wa ne opro gra mo -
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wa nie składa się z dwu czę ści: pierw szej — wspo ma gającej cy fro wa nie i two rze nie bazy da nych
gra ficz nych i dru giej — do ge ne ro wa nia mo de lu i uzy ski wa nia z nie go da nych. Wy bra no śro do -
wi sko Au to CAD, po nie waż po zwa la ono na two rze nie pre cy zyj nych obi ek tów ry sun ko wych,
również w pełni tr ójw ym iarowych, ich łatwą edy cję i wi zu ali za cję. Za wie ra też ono we w nętrz ny
ję zyk pro gra mo wa nia, a przede wszyst kim funk cjo nal ny, no wo cze sny in ter fejs zin te gro wa ny
z Win dows 9x oraz NT, co za pew nia łatwą współpra cę z urządze nia mi pe ry fe ryj ny mi ta ki mi jak
dru kar ki, plo te ry i stoły do di gi ta li za cji. Wy ko rzy stując przy go to waną apli ka cję dla śro do wi ska
Au to CAD, w la tach 1998–2001 w Od dzia le Geo lo gii Mo rza Pa ństwo we go In sty tu tu Geo lo gicz -
ne go, przy go to wa no zbiór da nych za wie rający scy fro wa ne in ter pre ta cje pr ofi lów sej smo aku -
stycz nych, któ ry wraz z opro gra mo wa niem do zarządza nia tymi da ny mi sta no wi bazę da nych
sej smo aku stycz nych GEO ECHO. 

Wy zna czo ne na re je stra cjach pa pie ro wych gra ni ce były cy fro wa ne w pro gra mie Au to CAD,
a na stęp nie za pi sy wa ne jako ry sun ki w for ma cie *.dwg oraz jako pli ki tek sto we ASCII. Do dat ko -
wo pli ki te uzu pełnia ne były wszel ki mi in for ma cja mi o cy fro wa nym od cin ku, przede wszyst kim
da ny mi o jego lo ka li za cji. Aby przy pi sać cy fro wa nym gra ni com in ter pre ta cję umiesz cza ne były
one na tzw. „war stwach” pro gra mu Au to CAD, kt ór ych zb iór zo stał wcze śniej zde fi nio wa ny i od -
po wia dał po działowi po kry wy osa do wej na kom plek sy. 

Tró jwymiarowe śro do wi sko ry sun ku Au to CAD po zwo liło utwo rzyć mo del prze strzen ny dla
całej pol skiej czę ści Bałtyku. Mo del bu do wa ny był w ska li głębo ko ścio wej. Pro ces ge ne ro wa nia
mo de lu po zwo lił prze li czyć współrzędną pio nową z wy ra żonej w mi li se kun dach na wy ra żoną
w me trach w opar ciu o za da ne pręd ko ści roz cho dze nia się fali aku stycz nej w wo dzie (1,45 m/ms)
i w osa dzie (1,6 m/ms).

Zmia ny pręd ko ści roz cho dze nia się dź wię ku w wo dzie, w re jo nie Bałtyku, są na tyle nie wiel kie,
że mo żna je po minąć przyj mując jedną śred nią pręd kość fali aku stycz nej w wo dzie. Pręd kość
dźwięku w osa dach czwar to rzę do wych za le ży od ich li to lo gii, od stop nia ich kom pak cji i in nych
cech fi zycz nych. O ile oce na pręd ko ści dź wię ku dla naj wy żej leżących warstw osa do wych
(piasków, mułków i iłów) jest na ogół przy bliż ona i waha się w gra ni cach 1,5–1,6 m/ms, to dla glin
i in nych star szych osad ów roz bie żno ści są wię k sze i przyj mu je się pręd ko ści od 1,6 do 2,4 m/ms.
Początko wo, w cza sie prac pro wa dzo nych w Od dzia le Geo lo gii Mo rza sto so wa ny był mo del
zakładający na stę pujące pręd ko ści dź wię ku dla po szc zególnych warstw (Prze z dziec ki, 1987): woda 
— 1,45 m/ms, uwod nio ne muły mor skie — 1,5 m/ms, pia ski róż nego wie ku i ge ne zy — 1,6 m/ms,
gli ny mo re no we — 1,8 m/ms. W prak ty ce, je śli miąższość warstw jest nie wiel ka, mo żli we ró żni ce
w przy ję tych pręd ko ściach dają nie wie le znaczące zmia ny po mia ru rzęd nej — czę sto por ów -
nywalne z błęda mi wy ni kającymi z roz dziel czo ści me to dy, opar te są przy tym na su biek tyw nej oce -
nie właściwo ści fi zycz nych osa du. Dla od da nia geo me trii śro do wi ska prze wa żnie wy star czający
jest mo del o dwu od ręb nych pręd ko ściach — dla wody i dla warstw osa do wych — jak to przy ję to
w tej pra cy. 

Dane uzy ska ne z pro fi li sej smo aku stycz nych uzu pełnio no o za sięg li nii brze go wej i dane do -
tyczące bu do wy brze gu mor skie go cy fro wa ne z prze kro ju geo lo gicz ne go wzdłuż wy brze ża pol -
skie go (Tom czak, 1995).

Mo del umo żli wił przy go to wa nie map do ku men ta cyj nych i map za si ęgów wy dzie lo nych jed -
no stek. Od ręb na funk cja po zwo liła za pi sać wszyst kie punk ty na leżące do okre ślo nej „war stwy”
w pli ku tek sto wym, do wy ko rzy sta nia przez pro gra my ge ne rujące po wierzch nie. Do ge ne ro wa nia 
po wierzch ni, map izo li nio wych i map cie nio wa nych prezentowanych w tej pra cy uży to pro gra mu
Sur fer w wer sji 6.0 sto sując me to dę in ter po la cji — kri ging. Uzy ska ne po wierzch nie gładzo ne
były me todą ma cie rzową (Ta ński, 1991). Gładze nie po wierzch ni było ko niecz ne, po nie waż dane
sej smo aku stycz ne nie są roz rzu co ne lo so wo, ale zgro ma dzo ne wzdłuż pro fi li, co pro wa dzi do wy -
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two rze nia na ob sza rach nie kon tro lo wa nych da ny mi nie ist niejących „struk tur nu me rycz nych”.
Pro ces gładze nia pro wa dzi jed nak do utra ty drob nych szcz egółów i zmniej sze nia gradie ntów
w re jo nach stro mych stok ów. Dla po pra wie nia uzy ska ne go ob ra zu ka żda wy ge ne ro wa na siat ka
in ter po la cyj na (grid) była ko ry go wa na na pod sta wie pier wot nej (nie gładzo nej) siat ki w miej -
scach gdzie od bie gała od zna ne go prze bie gu po wierzch ni. 

Dla czy tel ne go przed sta wie nia da nych zde cy do wa no się połączyć mapy zas ię gów z ma pa -
mi miąższo ści oraz mapy izo li nio we z ma pa mi cie nio wa ny mi pos zcz eg ól nych mo de lo wa nych 
po wierzch ni.

JED NOST KI SEJ SMO STRA TY GRA FICZ NE CZWAR TO RZĘ DU 
W POL SKIEJ CZĘŚCI BAŁTYKU

POD STA WY WY DZIE LE NIA PODŁOŻA I PO KRY WY CZWAR TO RZĘ DO WEJ

Ana li za uzy ska nych prz ekr ojów sej smo aku stycz nych z re jo niu Bałtyku południo we go po -
zwo liła wy od ręb nić na nich dwie gru py wy ra źnie od mien nych re flek sów: w miej scach, gdzie pe -
ne tra cja na to po zwo liła za ob ser wo wano w mia rę jed no li te ze społy re fleksów związane
z podłożem czwar to rzę du oraz zde cy do wa nie od mien ne re flek sy związane z po krywą os adów
czwar to rzę do wych.

W ob rę bie ob ra zu, kt óry przy pi sa no podłożu czwar to rzę du re je stru je my re gu lar ne se rie
ciągłych re fleksów, prze ry wa nych naj wy żej na nie wiel kich od cin kach stre fa mi dys lo ka cji. Se -
rie tych re fleksów prze wa żnie za le gają mo no kli nal nie lub wy ka zują wiel ko pro mien ne fałdo wa -
nie, a po mię dzy sobą ujaw niają nie zgod no ści kątowe i zró żnic ow anie dy na micz ne. Re flek sy od
warstw star szych niż czwar to rzę do we dają się wyróż nić głównie dzię ki swo jej ciągłości i jed no -
li to ści. Je dy nie osa dy pa le oge ńskie i neogeńskie są trud niej sze do wyró żnie nia szcz egól nie, gdy 
nie są wy ra ź nie war stwo wa ne. Do tych cza so we pr óby po działu re fleksów na leżących do
podłoża czwar to rzę du okre ślają je dy nie z du żym przy bliż e niem na re je stra cjach gra ni ce po -
szczegól nych jed no stek geo lo gicz nych. Dokładne roz po zna nie podłoża czwar to rzę du wy ma -
gałoby powiąza nia re je stra cji sej smo aku stycz nych z ba da nia mi sej smicz ny mi o in nym za się gu,
przede wszyst kim z wy ni ka mi sej smi ki wy so ko roz dziel czej, kt ór ej opra co wa nie sko re lo wa ne
jest z pro fi la mi głębo kich otw orów wiert miczych (Kra mar ska, 1999).

Po wierzch nia stro po wa osad ów sta no wiących podłoże czwar to rzę du jest z reguły do brze
czy tel na w za pi sie sej smo aku stycz nym jako ciągły, ra czej jed no fa zo wy re fleks o sil nej dy na -
mi ce, do kt ór ego do chodzą i na kt órym ko ńczą się re flek sy związane z we w nętrz nym war -
stwo wa niem tych osa dów. Cha rak ter ho ry zon tu świad czy o gwałtow nej zmia nie na tej
gra ni cy par am etrów aku stycz nych osa dów. O ta kim wy kształce niu po wierzch ni de cy du je jej
eg za ra cyj na ge ne za.

W prze ci wie ństwie do ob ra zu ut wo rów podłoża, w ob rę bie re je stra cji po kry wy czwar to rzę -
do wej daje się wyróż nić wie le kró tkich ref leksów. Na nie wiel kim od cin ku ró żnią się one cha -
rak te rem i dy na miką. Re flek sy te ury wają się lub prze chodzą w sie bie na wza jem tworząc
złożone for my i roz dzie lają pola o mniej lub bar dziej zró żnicowanym cha rak te rze za pi su.
Zwłasz cza re je stra cje sej smo aku stycz ne z rej onów płyt ko wod nych cha rak te ry zują się bar dzo
dużą zmien no ścią ob ra zu. 
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KRY TE RIA WY DZIE LA NIA JED NO STEK SEJ SMO AKU STYCZ NYCH 
W OB RĘ BIE PO KRY WY CZWAR TO RZĘ DO WEJ

Złożony ob raz bu do wy ut wo rów czwar to rzę do wych na re je stra cjach sej smo aku stycz nych po -
zwa la się uporządko wać po ana li zie prz ek rojów. Na dłuż szych od cin kach pr zek rojów mo żna wów-
 c zas wy od ręb nić główne jed nost ki, któ re wy ka zują ciągłość i po do bie ństwo bu do wy we w nętrz nej,
po mi mo lo kal nych zmian w ich za pi sie (Prze z dziec ki, 2000 b). Roz po zna nie ta kich za sad ni czych
cech bu do wy po ma ga kon se kwent nie po pro wa dzić gra ni ce mię dzy jed nost ka mi, tam gdzie są one
mniej czy tel ne na sku tek bra ku zró żnicowania za pi su lub słabe go po zio mu czy tel no ści ref lek sów
oraz ułatwia in ter pre ta cję geo lo giczną.

Główne jed nost ki cha rak te ry zują się  złożoną bu dową we w nętrzną. Jed nost ki te będą w dal -
szej czę ści opra co wa nia okre śla ne mia nem „kom pleksów sej smo stra ty gra ficz nych”. Kon cep cja
ta po wstała w wy ni ku ana li zy wie lu prz ekrojów sej smo aku stycz nych zin ter pre to wa nych geo lo -
gicz nie przy wy ko rzy sta niu da nych po chodzących z ba dań pr ób ek. Okre śle nie w da nym miej scu
li to lo gii i ge ne zy os ad ów re pre zen to wa nych na re je stra cji po mogło w wy od ręb nie niu gra nic, któ -
re roz dzie lają za sad ni cze jed nost ki. Lo kal ne okre śle nie li to lo gii i ge ne zy os ad ów po ma ga okre ś lić 
bu do wę geo lo giczną pos zc zególnych kom pl eksów oraz pro ce sy, któ re do pro wa dziły do ich ufor -
mo wa nia. Po nie waż pod stawą wy dzie le nia ko mple ks ów jest re je stra cja sej smo aku stycz na
i główne ce chy struk tu ry wy od ręb nio nej na pod sta wie prze bie gu za re je stro wa nych na niej re fl ek -
sów, nie przy ję to dla komp le ksów nazw nawiązujących do ge ne zy czy też wie ku, a je dy nie ozna -
cze nia li te ro we, po czy nając od naj niż sze go.

W pol skiej czę ści Bałtyku, w ob rę bie czwar to rzę du, mo żna wy różnić ge ne ral nie trzy kom -
plek sy. Naj niż szy z nich — kom pleks A —  ma naj bar dziej cha otyczną bu do wę (zwłasz cza w re jo -
nach płyt ko wod nych) i prze wa żnie brak struk tur świadczących o war stwo wa niu. W
zagłębie niach i na skłonach po wierzch ni stro po wej tej jed nost ki roz wi nię ty jest kom pleks B —
czę sto wy ka zujący re flek sy świadczące o we w nętrz nym war stwo wa niu. War stwo wa nie to prze -
wa żnie nawiązuje układem do mor fo lo gii po wierzch ni, na kt órej spo czy wają osa dy. Cho ciaż war -
stwo wa nie jest wy ra źne to jed nak czę sto cha otycz ne, po prze ry wa ne i za bu rzo ne. Jed nost ka ta jest
nie ciągła. Dwa pierw sze kom plek sy przy kry wa, wyró wnując mor fo lo gię ich po wierzch ni — 
kom pleks C. Strop tego kom plek su sta no wi dno mo rza. War stwo wa nie w jego ob rę bie jest trud -
niej czy tel ne, ale ciągłe na długich od cin kach. Za pis sej smo aku stycz ny kom plek su świad czy, że
jest on z reguły bar dziej prze zro czy sty aku stycz nie od po przed nie go. Kom plek som powyższym
przy pi sa no in ter pre ta cję geo lo giczną związaną z ich ge nezą i prze działem cza so wym, w kt órym
po wstały, nie tyl ko na pod sta wie ko re la cji z da ny mi z ba dań bez po śred nich (ot worów
wiertniczych, próbek czer pa ko wych), ale równ ież po przez ana li zę ich wza jem ne go układu, bu do -
wy we w nętrz nej i mor fo lo gii ogra ni czających je po wierzch ni.

Ob raz wy różnionych ko mpleksów zmie nia się w różn ych re jo nach pol skiej czę ści Bałtyku,
cha rak ter zmian za pi su naj le piej prze śle dzić na przykład ach.

W stre fach głębo ko wod nych kom plek sy wy kształcone są po dob nie za rów no w Ba se nie Born -
holm skim (fig. 4), jak i Ba se nie Gda ńskim (fig. 5) — choć róż na jest miąższość warstw, czy tel -
ność re flek sów i tek stu ra za pi su. W Ryn nie Słupskiej (fig. 6) za pis jest rów nież bar dzo zbliż ony,
choć wszyst kie trzy kom plek sy wy stę pują je dy nie na północ nym zbo czu, a dno ryn ny i zbo cze
południo we po zba wio ne są zupełnie kom plek sów B i C. W Ba se nie Go tlandz kim, przy ni skim
tem pie se dy men ta cji kom plek sy B i C są słabo roz wi nię te (fig. 7). 

W stre fach płyt ko wod nych czę sto ob ser wu je my je dy nie kom plek sy A i C lub tyl ko kom pleks A
o złożonej we w nętrz nej bu do wie. Wy ra źne trzy kom plek sy wy stę pują na roz ległym ob sza rze płyt -
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Fig. 5. Ty po we wy kształce nie ko mpleksów w stre fie głębo ko wod nej 
przy szyb kim tem pie se dy men ta cji — Ba sen Gda ński

The ty pi cal form of the units in deep wa ter area with high se di men ta tion rate — the Gda ńsk Ba sin

Fig. 4. Pełne wy kształce nie kom plek sów sej smo stra ty gra ficz nych,
w re jo nie ciągłej se dy men ta cji — Ba sen Born holm ski

All main units ful ly for med in the area of con ti nu ous se di men ta tion — the Born holm Ba sin



ko wod nym po mię dzy brze giem a Rynną Słupską, od za chod nie go kra ńca Ławi cy Słupskiej, aż po
skłon Ba se nu Gda ńskie go na wscho dzie (fig. 8). Równi eż na ob sza rze Za to ki Po mor skiej wy stę pu je
taki układ, choć war stwy kom plek su C są tak zre du ko wa ne, że czę sto nie jest mo żli we ich od czy ta -
nie z re je stra cji sej smo aku stycz nej (fig. 9). Kom pleks B jest nie ciągły i ma tu spe cy ficz ne za pi sy.
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Fig. 6. Pełne wy kształcone kom pleksów na północ nym skłonie Ryn ny Słupskiej

Ful ly for med units on nor thern slo pe of the Słupsk Fur row

Fig. 7. Wy kształce nie ko mpleksów sej smo stra ty gra ficz nych w stre fie głębo ko wod nej
 o ni skim tem pie se dy men ta cji — Ba sen Go tlandz ki

Se ismo aco ustic units for med in the deep-wa ter area of low se di men ta tion rate — the Go tland Ba sin
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Fig. 8. Ty po we wy kształce nie kom pleksów w re jo nie płyt ko wod nym — re jon Łeby

Ty pi cal form of the units in shal low wa ter area — the Łeba re gion

Fig. 9. Kom plek sy w re jo nie płyt ko wod nym z po zo sta lo ścia mi daw nych je zior — Za to ka Po mor ska

Units in shal low wa ter area with se di ments of freshwa ter lakes — the Po me ra nian Bay
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Fig. 11. Kom plek sy w re jo nie skłonu dna Ba se nu Born holm skie go

Units in the Born holm Ba sin slo pe 

Fig. 10. Kom plek sy w re jo nie piasz czy ste go skłonu dna — Ba sen Gda ński

Units in area of san dy slo pe — the Gda ńsk Ba sin



Tro chę in a czej wyglądają kom plek sy w ob rę bie skłonów dna, zbu do wa nych z osa dów piasz czy -
s tych, choć i tu wi dać licz ne po do bie ństwa do po przed nich przykładów (fig. 10). W ta kich re jo -
nach wy zna cze nie gra ni cy mię dzy kom plek sa mi B i C może na po tkać na trud no ści, ale
pra widłowe jej po pro wa dze nie mo żli we jest czę sto po przez ko re la cję z sąsied nim re jo nem
głębo ko wod nym. Kon se kwent nie pro wa dzo na ko re la cja po ka zu je, że w skład kom plek su B
wchodzą czę sto osa dy ila ste i leżące bez po śred nio na nich osa dy piasz czy ste (fig. 11).

CHA RAK TE RY STY KA I IN TER PRE TA CJA GEO LO GICZ NA 
KOM PL EKSÓW SEJ SMO STRA TY GRA FICZ NYCH

Kom pleks A 

Kom pleks ten jest sze ro ko roz prze strze nio ny na całym ba da nym ob sza rze. W jego ob rę bie, na
re je strach, wy stę pują licz ne, zróż nicowane re flek sy prze wa żnie o cha otycz nym prze bie gu.
Miąższość kom plek su waha się od 0 do około 60 m.

Ho ry zont od po wia dający dol nej po wierzch ni ogra ni czającej ten kom pleks jest stro pem utwo -
rów podłoża czwar to rzę du i jest do brze czy tel ny wszę dzie tam, gdzie pe ne tra cja sy gnału aku -
stycz ne go po zwa la za re je stro wać ob raz warstw podłoża. 

Ge ne za tego kom plek su jest związana z okre sem gla cja cji ob sza ru, są to przede wszyst kim
osa dy zde po no wa ne na sku tek aku mu la cji lo dow co wej i wod no lo dow co wej. W skład kom plek su
A wchodzą głów nie gli ny, jed nak sądząc z cha rak te ru re je stra cji oprócz glin spo ty ka my pia ski —
praw do po dob nie wod no lo dow co we oraz przy najm niej w czę ści — star sze osa dy śro do wisk lądo -
wych (rzecz ne lub je zior ne). Przy kry cie miej sca mi tych ostatnich cienką warstwą glin su ge ru je, że 
mamy do czy nie nia z osa da mi in ter gla cjal ny mi. Da to wa nia pró bek tych osa dów me todą ra dio wę -
glową 14C po twier dzają wnio ski wy ni kające z ich położe nia ob ser wo wa ne go na re je stra cjach sej s -
mo aku stycz nych (Kra mar ska, 1998). Do kom plek su A na leżą rów nież osa dy ozów i ke mów, któ re 
stra ty gra ficz nie nawiązują do po zio mu glin. 

Sz czegółowe roz po zio mo wa nie wie ko we osa dów tego kom plek su na pod sta wie sej smo aku -
sty ki jest trud nym za gad nie niem, aby tego w pełni do ko nać na le żałoby dys po no wać bar dziej
szc zegółową siatką profilów i wię kszą ilo ścią ba dań pr ób ek os ad ów. Ge ne ral nie, na re je stra -
cjach sej smo aku stycz nych wyr óżn ić możemy osa dy związane z ko ńco wym  eta pem ostat nie go
zlo do wa ce nia oraz inne star sze od nich osa dy plej sto ce ńskie. Wśród osad ów związa nych
z ostat nim zlo do wa ce niem, opr ócz glin zwałowych wyróżniają się gli ny sub a kwal ne oraz osa dy
ozów i kem ów. Star sze osa dy plej sto ce ńskie dają się ogól nie po dzie lić na gli ny i pia ski. 

Gór na po wierzch nia ogra ni czająca kom pleks jest stro pem utwo rów mo re no wych i jako taka
daje się ró wn ież jed no znacz nie ko re lo wać. 

Kom pleks B

Kom pleks B jest nie ciągły, jed nak wy od ręb nie nie za pi sów na leżących do nie go osa dów nie
jest trud ne ze wzglę du na ich spe cy ficz ny cha rak ter i wy ra źne two rze nie łatwych do od czy ta nia
form.Wewnątrz tego kom plek su wy stę pują prze wa żnie wy ra źne, rów no ległe do sie bie re flek sy 
związane  z jego war stwo wa niem.
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Osa dy tego kom plek su w du żej mie rze wypełniają zagłębie nia w stro pie kom plek su A lub za -
le gają na jego  skłonach. Dolna po wierzch nia tego kompleksu sty ka się prze wa żnie z osa da mi
kom plek su A. Miej sca mi, tam gdzie osa dy na leżące do kom plek su A są zre du ko wa ne do zera na
sku tek ero zji, kom pleks B leży bez po śred nio na osa dach podłoża. Sy tu acje ta kie są jed nak rzad kie
i do tyczą kr ótkich od cinków pr ofilów. Za le żnie od ro dza ju podłoża gra ni ca roz dzie lająca ma
różną czy tel ność. Na to miast strop kom plek su za zna cza się głów nie zmianą re flek syj no ści re je -
stra cji. O ile (przy najm niej w górn ej par tii) osa dy na leżące do kom plek su B ce chu je wy so ka re -
flek syj ność, to osa dy za le gające po wy żej są z reguły słabo re flek syj ne.

Do kom plek su B na leżą osa dy po wstałe od mo men tu de gla cja cji, aż do chwi li przy kry cia ich
osa da mi mor ski mi. Zar ówno ge ne za, jak i czas po wsta nia tych os adów są zró żnicowane. Naj -
wcze śniej po wstały na gro ma dze nia os adów wiążące się bez po śred nio z pro ce sem de gla cja cji
i działal no ścią wód roz to po wych. Bez po śred nio po ustąpie niu lo dow ca two rzyły się na jego
przed po lu san dry i del ty flu wio gla cjal ne. W nie wiel kiej od ległości od czoła lo dow ca gro ma dziły
się osa dy je zior przy kra wę dzio wych i za sto isk. Wody roz to po we po zo sta wiały ma te riał osa do wy
w co raz wię k szym zbior ni ku, aż po szczy to wy rozwój bałtyc kie go je zio ra lo do we go, po kt ór ym
nastąpiła jego re gre sja za ko ńczo na już trans gre sją o mor skim cha rak te rze. Po re gre sji bałtyc kie go
je zio ra lodowego w ob sza rach wy żej położonych na stę po wał ro zwój in nych zb iorników
mających wy ra źnie cha rak ter je zior ny, w kt órych zmia na ro dza ju se dy men ta cji nastąpiła do pie ro
w wy ni ku morskiej trans gre sji (Krzy miń ska, Prze z dziec ki, 2000).

Kom pleks C 

Dol na po wierzch nia ogra ni czająca ten kom pleks jest stro pem kom plek su B — tam gdzie on
wy stę pu je, na po zo stałej prze strze ni stanowi strop kom plek su A. Stro pem kom plek su C jest po -
wierzch nia współcze sne go dna mor skie go. Mo żna przyjąć, że całe dno mor skie ba da ne go ob szaru 
sta no wi ten kom pleks, jed na kże wszę dzie tam gdzie jego miąższość jest mniej sza od sze ro ko ści
echa od bi te go od dna, okre śle nie jego obec no ści i miąższo ści me to da mi sej smo aku stycz ny mi nie
jest mo żli we. W za le ż no ści od tego, ja kie osa dy stanowią dno, ró żna jest sze ro kość echa od bi te go
od dna i wy no si dla uży tej apa ra tu ry od  ~0,5 do ~1 m.

Ge ne tycz nie kom pleks związany jest ściś le z pro ce sa mi se dy men ta cji mor skiej. W skład kom -
plek su C wchodzą w re jo nach płyt ko wod nych osa dy piasz czy ste brze gu mor skie go oraz piasz czy -
s tych form aku mu la cyj nych. Na pod sta wie ba dań sej smo aku stycz nych trud no okre ślić, czy są to
je dy nie osa dy współcze sne, czy rów nież na leżące do wcze śniej szych faz roz wo jo wych Mo rza
Bałtyc kie go. Wy dzie le nie jed no stek związa nych z tymi fa za mi mo żli we jest je dy nie w nie licz -
nych miej scach, gdzie po kry wa piasz czy sta jest sil nie roz bu do wa na. Po dział taki oprzeć mo żna na 
ko re la cji we w nętrz nych ho r yzont ów tego kom plek su z pro fi la mi rdze ni otworów wiert ni czych. 

W re jo nach głębo ko wod nych kom pleks  ten tworzą osa dy drob no kla stycz ne — głównie muły
morskie z dużą za war to ścią sub stan cji or ga nicz nej. Pia ski stre fy przy brze żnej prze chodzą fa cjal -
nie bez wy ra źnej gra ni cy w muły mor skie przy kry wające dno zbio rni ków głębo ko wod nych.
Dzię ki re gu lar ne mu war stwo wa niu mo żli wy jest po dział tej po kry wy, na sze reg jed no stek. Od nie -
sie nie ich jednak do faz roz wo jo wych Mo rza Bałtyc kie go mo żli we jest naj wy żej na pod sta wie ko -
re la cji z pro fi la mi rdze ni z otw orów znaj dujących się w po bliżu, brak jest bo wiem ge ne ral nych
cech umożliwiających jed no znaczną iden ty fi ka cję. W ko lej nych ba se nach głębo ko wod nych osa -
dy te na re je stra cjach su ge rują swo im za pi sem ró żne po działy. Naj bar dziej czy tel ny i wia ry god ny
jest re fleks dający się wy od ręb nić w Ba se nie Gda ńskim, od po wia da on gra ni cy an cy lus-li to ry na,
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oczy wiś cie tam gdzie re je stra cja jest czy tel na, w ba se nie tym wy stę pują bo wiem roz ległe stre fy
bra ku re je stra cji, zwłasz cza w po bliżu Półwy spu Hel skie go. 

Do kom plek su tego za li czają się ró wn ież osa dy re zy du al ne spo ty ka ne na ob sza rach dna, gdzie
prze wa żają pro ce sy abra zji nad aku mu la cją lub współcze sna aku mu la cja jest nie znacz na. Osa dy
te to żwi ry i pia ski żwi ro wate po wstałe z mor skiej ero zji wy nie sień mo re no wych dna oraz pia ski
róż noziarniste budujące dno Ryn ny Słupskiej i ob sza ru po mo sto we go (zwa ne go pro giem uko ś -
nym) od dzie lającego Ba sen Go tlandz ki od Ba se nu Gda ńskie go. Po kry wa tych pi ask ów jest na tyle 
cien ka, że prze śle dze nie ich na re je stra cjach sej smo aku stycz nych jest nie mo żli we i re jo ny ta kie na 
pod sta wie re je stra cji sej smo aku stycz nych oce nia ne są jako wy chod nie os adów star szych.

PO DZIAŁ KOM PLEK SÓW NA JED NOST KI NIZ SZE GO RZĘ DU 
I ICH CHA RAK TE RY STY KA SEJ SMO AKU STYCZ NA

W ob rę bie ko mp leksów ob ser wu je my licz ne re flek sy i nie jed no krot nie zmia nę cha rak te ru za -
pi su, na pod sta wie kt ór ej wy dzie lać możemy jed nost ki niż sze go rzę du. Gra ni ce mniej szych jed -
no stek są umow ne i nie zaw sze mają od po wied ni ki w po sta ci ist niejących ref leksów. Cza sem
jed no znacz ne okre śle nie za się gu po zio me go nie kt órych jed no stek jest trud ne ze wzglę du na zbyt
małą ilość wy ko na nych pr of il ów je prze ci nających. Oma wia ne jed nost ki mają jed nak duże zna -
cze nie, gdyż dają się dokład nie sko re lo wać z wy dzie le nia mi li to lo gicz ny mi i ge ne tycz ny mi okre ś -
lo ny mi na pod sta wie ba dań pr ób ek os ad ów. Dla opisania tych wy dzie leń uży to bez po śred nio
na zwy wy dzie leń li to lo gicz no-ge ne tycz nych od po wia dających im os ad ów. Ana li zując cha rak ter 
ob ra zu re je stra cji sejsmoakustycznej tych jed no stek łatwo mo żna zna le źć znacz ne po do bie ństwa
po mię dzy od ręb ny mi wy dzie le nia mi. Roz dzie le nie jed no stek do ko na ne jest nie tyl ko przy wy ko -
rzy sta niu ich ob ra zu na re je stra cji, ale przede wszyst kim dzię ki kon se kwent nie pro wa dzo nej ko -
re la cji prze strzen nej i ana li zie bu do wy po sz czególnych ko mp leksów.

Po dział kom plek su A

Gli ny zwałowe. Za pis glin jest prze wa żnie ciem ny, in ten syw ny o drob nej kon tra sto wej tek -
stu rze (fig. 12). War stwy glin mają zwy kle cha otyczną, bezładną we w nętrzną struk tu rę, zró żni -
cow aną re flek syj nie w za le żno ści od składu gra nu lo me trycz ne go i stop nia pla stycz no ści.
Czę sto w ob rę bie glin ry sują się licz ne ho ry zon ty i wy stę pują re flek sy związane z dy frak cją na
wię k szych głazach lub tward szych (bar dziej skon so li do wa nych) bryłach osa du. Dy frak cje czę -
sto za chodzą na sie bie tworząc bar dzo złożony ob raz. Sz czególnie ostro wi docz ne są gra ni ce
ero zyj ne po mię dzy gli na mi róż ne go wie ku, po wierzch nie roz my te przez wody lo dow co we oraz
wkładki os adów ila stych i frag men ty wzbo ga co ne w głazy lub bruk. Wyró żn ić też mo żna
wkładki piasz czy ste. W niekt óry ch miej scach ob ser wo wać mo żna re flek sy świadczące o obec -
no ści wię k szych fra g mentów osa d ów star szych, przedczwar to rzę do wych (po rwa ki) lub pia s -
ków wod no lo dow co wych. Duża ilość krótkich, cha otycz nie ułożonych horyzontów utrud nia
roz po zio mo wa nie wie ko we glin. Na wet nie wiel kiej miąższo ści war stwa gli ny mo re no wej może 
utrud nić roz po zna nie osa dów za le gających po niż ej. Na sku tek swej złożonej, cha otycz nej bu -
do wy we w nętrz nej gli ny pochłaniają i roz pra szają ener gię aku styczną, nie po zwa lając na jej
głębszą pe ne tra cję. Po ziom sz umów wzra sta na tyle, że na wet sil ne gra ni ce po niż ej stają się
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Fig. 12. Wy chod nie glin zwałowych na Ławi cy Sti lo

Out crops of the till on the Sti lo Bank

Fig. 13. Star sze osa dy flu wio gla cjal ne bez po śred nio pod cienką warstwą współcze snych pia sków
 w Za to ce Po mor skiej

Ol der flu vio gla cial sands un der thin cover at the re cent ma ri ne sands in the Po me ra nian Bay



trud ne do roz po zna nia. W re jo nach mo ren czołowych gli ny z reguły po kry te są warstwą żwi -
rową z licz ny mi głaza mi. W połącze niu z moc no zró żnicowaną rze źbą o du żych de ni we la cjach
po wo du je to całko wi te roz pro sze nie i od bi cie ener gii aku stycz nej już na po wierzch ni dna, a tym
sa mym kom plet ny brak pe ne tra cji.

Osa dy flu wio gla cjal ne star sze od ostat nie go zlo do wa ce nia. Na prze kro jach sej smo aku -
stycz nych roz po znać mo żna je po dużo mniej szej w sto sun ku do glin re flek syj no ści. Bu do wa we -
w nętrz na jest cha otycz na. Ho ry zon ty w ob rę bie tej war stwy są o wie le mniej wy ra źne, o ni skiej
re flek syj no ści i tek stu rze bar dziej roz pro szo nej. Nie wy ra źna re je stra cja świad czy, że prze wa ża
pochłania nie ener gii nad jej roz pra sza niem, co jest cha rak te ry stycz ne dla osa dów piasz czy s tych.
W re jo nie wy stę po wa nia tych osa dów, czę sto po niż ej na wet dru giej krot nej, spo ty ka się czy tel ne
re flek sy od podłoża. Gdy by war stwa ta była zbu do wa na z glin, tak głębo ka pe ne tra cja byłaby nie -
mo żli wa (fig. 13).

Inne osa dy piasz czy ste praw do po dob nie ge ne zy lądo wej. Wy od ręb nie nie tych os ad ów mo żli -
we jest dzię ki roz po zna niu na re je stra cji form przez nie utwo rzo nych . Roz po zna wal ne są do li ny
rzecz ne (fig. 14) lub zbior ni ki wypełnio ne pia ska mi je zior ny mi. Iden ty fi ka cja tych osad ów opie ra się
na ich położe niu w sto sun ku do oto cze nia i po twier dze niu ich wie ku i ge ne zy ba da nia mi po bra nych pr -

óbek.
Osa dy piasz czy ste i piasz czy sto-mułkowe ozów i ke mów. Osa dy te wy od ręb nić mo żna

głów nie na pod sta wie okre śle nia gra nic form, któ re są z nich zbu do wa ne (fig. 15 i 16). Struk tu ra
we w nętrz na i tek stu ra wy ra źnie od róż nia je od glin. Osa dy te są słabo re flek syj ne, za pis ich jest ja -
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Fig. 14. Prze krój przez ko palną do li nę rzeczną w stre fie płyt ko wod nej, re jon Za to ki Po mor skiej

Bu ried flu vial val ley in shal low wa ter area, the Po me ra nian Bay 
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Fig. 15. Prze krój po przecz ny przez oz w Ba se nie Born holm skim

Pro fi le across the es ker in the Born holm Ba sin (per pen di cu lar sec tion)

Fig. 16. Kemy na za chod nich sto kach Ławi cy Słupskiej

Kems on we stern slop of the Słupsk Bank



ś niej szy, co świad czy ra czej o pochłania niu niż roz pra sza niu ener gii. We w nętrz na tek stu ra su ge -
ru je w nie któ rych miej scach drob ne war stwo wa nie.

Gli ny sub a kwal ne. Są to gli ny po wstałe podczas ostat nie go zlo do wa ce nia w ostat niej fa zie
de gla cja cji. Są one prze wa żnie względ nie jed no rod ne, moc no ila ste i nie za wie rają wię k szych
głazów. Na re je stra cjach gli ny te przy bie rają wygląd bar dzo zbliż ony do nie la mi no wa nych
warstw ila stych (mają zbliż ony do nich skład li to lo gicz ny). Gli ny sub a kwal ne trud no roz po znać
po bu do wie we w nętrz nej —  war stwa ta mogłaby zo stać myl nie uzna na za na gro ma dze nie po zba -
wio ne go we w nętrz nej struk tu ry iłu, mułu lub na wet drob ne go pia sku. Aby roz po znać war stwę
glin sub a kwal nych na le ży zwró cić uwa gę na cha rak ter i mor fo lo gię jej stro pu. Rze źba stro pu ma
cha rak te ry stycz ny nie rów ny re lief, o de ni we la cjach rzę du 1–2m (fig. 17). 

W miej scach, gdzie strop zo stał zr ównany w wy ni ku pó źn iejszych pr oc esów, przy in ter pre ta -
cji kie ro wać się mo żna je dy nie ko re la cją z war stwa mi w sąsied nich re jo nach i wy ni ka mi ana liz
pró bek. W re jo nie pod wod ne go pro gu roz dzie lającego Ba sen Born holm ski od Ryn ny Słupskiej,
gdzie gli ny te osiągają naj wię kszą miąższość, daje się za uwa żyć w ich ob rę bie na nie wiel kich od -
cin kach słabe re flek sy. Jed nak na wet tam, pe ne tra cja sy gnału aku stycz ne go nie na po ty ka wię k -

szych prz e szkód i nie ob ser wu je się sil niej szych fal dy frak cyj nych, kt óre mogłyby świad czyć
o obec no ści wię k szych głazów.

Po dział kom plek su B

Osa dy delt wod no lo dow co wych okre su de gla cja cji ostat nie go zlo do wa ce nia. For my delt
wod no lo dow co wych na re je stra cjach sej smo aku stycz nych roz po znać mo żna po wy ra źnym war s -
two wa niu sko śnym (fig. 18 i 19). Ob raz os adów cha rak te ry zu je się właści wym dla pias ków
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Fig. 17. Ty po we wy kształce nie glin sub a kwal nych — Ryn na Słupska

Sub aqu eous tills — the Słupsk Fur row 



pochłania niem ener gii aku stycz nej w du żym za kre sie czę sto tli wo ści. Osa dy te są pod wzglę dem
cech aku stycz nych zbliż one do współcze snych pia sków mor skich lub pia sków bu dujących
współcze sne i star sze del ty lub mie rze je. Po nad to, przy kry te są one pia ska mi mor ski mi. Wy od ręb -
nie nie na re je stra cjach os ad ów tego typu mo żli we jest dzię ki do brej czy tel no ści ref lek sów w stre -
fach ich wy stę po wa nia i skru pu lat nie pro wa dzo nej ko re la cji ho ry zo ntów. Wo bec du żej ilo ści
hor yzontów związa nych z war stwo wa niem osa du, dla wy od ręb nie nia ich gra nic naj wię kszą rolę
ma śle dze nie dy na mi ki i cha rak te ru ref lek sów.
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Fig. 18. Prze krój przez sandr na Ławi cy Słupskiej

Outwash fan on the Słupsk Bank 

Fig. 19. Frag ment roz ległej del ty wod no lo dow co wej na Południo wej Ławi cy Środ ko wej

The part of flu vio gla cial del ta on the So uthern Mid dle Bank



Osa dy za sto isko we. Osa dy je zior przy kra wę dzio wych lo dow ca to prze wa żnie war stwo wa ne
iły lub mułki, względ nie pia ski pyłowa te. Dzię ki spe cy ficz ne mu war stwo wa niu osa dy te dają się
do brze wy różnić na re je stra cjach (fig. 20). Re flek sy od po szcz ególnych warstw są wy ra źne na wet
wó wczas gdy nie mają du żej dy na mi ki. Ob raz ten spo wo do wa ny jest wy stę po wa niem zde cy do -
wa nych, cy klicz nych zmian pio no wych w uziar nie niu osadów. Nie mo żna wy klu czyć, że czę ść 
ref leksów na re je stra cji nie re pre zen tu je rze czy wi stych hor yzo nt ów lecz fazy po wstałe na sku tek
zdud nień dź wię ku na cien kich war stwach. Two rze nie się osa dów w bez po śred niej bli sko ści lo -
dow ca jak i obec ność wię k szych i mniej szych brył lodu, za grze ba nych lub pływających, wy warły
de cy dujący wpływ na ob raz form, kt óre wypełnio ne są tymi osa da mi i czy tel ność ogra ni czających 
je hory zo ntów. Osa dy za sto isko we wypełniają zagłębie nia, które były pod da wa ne działal no ści
wód roz to po wych lo dow ca. Tam gdzie ero zja była sil na ho ry zon ty są wy ra źnie czy tel ne, nie za le ż -
nie czy wy two rzo ne są w gli nach czy też się gają warstw podłoża np. neogenu, jed no cze śnie
w wie lu miej scach czy tel ność hor yzo ntów zde cy do wa nie spa da — tam gdzie prze wa żały pro ce sy
wy ta pia nia glin z brył mar twe go lodu lub do sta wa ma te riału ila ste go była zbyt in ten syw na. Dla
warstw tych cha rak te ry stycz ne są licz ne za bu rze nia i de for ma cje. Właśnie obec ność brył mar twe -
go lodu za zna czyła się wy ra źny mi post se dy men ta cyj ny mi de for ma cja mi warstw ila stych na re je -
stra cjach. Po wstały one na sku tek wy ta pia nia brył mar twe go lodu w dnie zbior ni ka, przy kry tych
już uprzed nio war stwa mi osa dów (Ru dow ski i in., 1999). Po nad to dają się ob ser wo wać de for ma -
cje związane są ze zmia na mi dy na mi ki wód lo dow co wych i na ci skiem czoła lo dow ca na ufor mo -
wa ne już war stwy osa dów za sto isko wych. 

Lo dow co wo-mor skie osa dy z bas enów głębo ko wod nych. Osa dy te (iły war wo we mi kro la -
mi no wa ne i ho mo ge nicz ne, miej sca mi muły) na re je stra cjach mają czę sto cha rak ter zbliż ony do
opi sa nych wy żej os adów za sto isko wych, po wstały one w zbliż onych wa run kach, na przed po lu
lądo lo du tyl ko w wię k szym zbior ni ku — w bałtyc kim je zio rze lo do wym. W osa dach tych rów nież 
spo ty ka my de for ma cje, kt óre za pew ne wywołane są wy ta pia niem brył mar twe go lodu po grze ba -
ne go w dnie zbior ni ka. Osa dy lo dow co wo-mor skie za le gają zgod nie na gli nach mo re no wych,
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Fig. 20. Osa dy za sto isko we z cha rak te ry stycz ny mi de for ma cja mi war stwo wa nia, oko li ce Łeby

Ice-mar gi nal lake se di ments, with ty pi cal de for ma tions of the lay ers pat tern, Łeba area 



prze wa żnie po wta rzając ich po wierzch nię. Osa dy te na prze kro jach sej smo aku stycz nych re pre -
zen to wa ne są przez różne typy zapisów, czę sto prze chodzące w sie bie na wza jem i trud ne do roz -
gra ni cze nia. Naj bliż ej stro pu glin ob ser wu je my prze wa żnie za pis o cha rak te ry stycz nym bar dzo
drob nym i nie re gu lar nym układzie słabych refleksów su ge rujących war stwo wa nie osa du. Re flek -
sy te są w mia rę ciągłe tyl ko w najgłęb szych par tiach zbi orników (fig. 21). Strop ta kiej war stwy
jest na du żej prze strze ni bar dzo trud ny do wy dzie le nia, re flek sy po pro stu stop nio wo za ni kają,
a war stwa ta prze cho dzi w spos ób płynny w cha rak te ry styczną białą stre fę słabo re flek syjną, prze -
zro czystą aku stycz nie. Prze jś cie od jed ne go do dru gie go ro dza ju za pi su jest jed nak bar dzo łagod -
ne. W kie run ku najgłęb szych re jonów ba senów stre fa bra ku ref leksów stop nio wo zmniej sza
swoją miąższość, aż do po sta ci po je dyn czej, nie co szer szej białej li nii. W miej scach płyt szych na -
to miast war stwa prze zro czy sta akustycznie ma wię kszą miąższość i przy bra ku we w nętrz nej tek -
stu ry ob raz jej upo dab nia się do ob ra zu glin sub a kwal nych, co wiąże się z bar dzo du żym
po do bie ństwem li to lo gicz nym tych os ad ów. Wzrost prze zro czy sto ści aku stycz nej osad ów mo żna 
praw do po dob nie wiązać ze wzro stem w osa dzie za war to ści frak cji py la stej, co po wo du je
pochłania nie ener gii oraz bra kiem war stw o wa nia osa du. Ku gór ze stre fa bez re flek syj na prze cho -
dzi w osa dy re gu lar nie war stwo wa ne. Rów nież prze jś cie do tego trze cie go ro dza ju za pi su jest
stop nio we. Po ja wiają się naj pierw ury wa ne, bar dzo słabe re flek sy, kt óre z każdą fazą stają się sil -
niej sze i ciągłe. Ten za pis iłów jest bar dzo cha rak te ry stycz ny. War stwo wa nie po wta rza za rys stro -
pu glin, jed no cze śnie dzię ki du żej re gu lar no ści czy tel ne stają się wszel kie prze rwa nia ciągłości
i za bu rze nia w układzie warstw. Na pod sta wie za pi su za bu rzeń mo żna wnio sko wać o wy to pi sko -
wym cha rak te rze de for ma cji w iłach. Ana li za za pi su po zwo liłaby w wie lu miej scach po dzie lić
osa dy lo dow co wo-mor skie kom plek su B, jed nak ana li za do tych czas po bra nych pr óbek nie upo -
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Fig. 21. Re gu lar ne war stwo wa nie począwszy od stro pu glin do po wierzch ni dna — 
Ba sen Born holm ski

Re gu lar lay ers of the se di ments sequ en ce from top of the till to the sea flo or — the Born holm Ba sin 



wa żnia do przy pi sa nia posz cz eg ólnym od mia nom za pi su tej war stwy in ter pre ta cji ge ne tycz -
no-stra ty gra ficz nej.

Osa dy piasz czy ste tworzące for my daw nych mie rzei. Za le gają one na po wierzch ni omó- 
wio nych osa dów ila stych bałtyc kie go je zio ra lo do we go. Wy od ręb niają się one dzię ki ty po wej bu -
do wie dającej się od czy tać na re je stra cjach jako se rie osa dza ne przy stop nio wo ob niż ającym się
po zio mie zbior ni ka (fig. 22). Po wsta nie tak wy kształco nych form mie rzei związane jest z re gre sją
bałtyc kie go je zio ra lo do we go (Uści no wicz, 1996). Osa dy mie rzei cha rak te ry zują się ty po wy mi
dla pi as ków pa ra me tra mi aku stycz ny mi tj. bra kiem wypełniającej je tek stu ry i wy ra źnym war s -
two wa niem ko lej nych se rii se dy men ta cyj nych. Strop tych osadów jest prze wa żnie czy telną jed -
no fa zową gra nicą, zwłasz cza w re jo nach gdzie pod le gały one ero zji. 

Pia ski i mułki del to we. W re jo nie Za to ki Gda ńskiej duży wpływ na roz wój li nii brze go wej
i bu do wę dna miało ujś cie Wisły. Spo ty ka my tam cha rak te ry stycz ne for my o we w nętrz nym war s -
two wa niu sko śnym (fig. 23), utwo rzo ne z warstw pro gra dujących. For my te związane są z daw ny -
mi del ta mi Wisły, bu do wa ny mi przy niż szym od obec ne go po zio mie zbior ni ka. Dają się
wy od ręb nić ko lej ne se rie. Na le ży przy pusz czać, że przy najm niej czę ść z nich związana jest z re -
gre sją bałtyc kie go je zio ra lo do we go, o czym świad czyć może równi eż rzęd na ich stro pu. 

Mułki i pia ski je zior ne. Obec ne re jo ny płyt ko wod ne Bałtyku przez długi okres roz wo ju jego
zbior ni ka po zo sta wały ob sza rem lądo wym. W re jo nach tych two rzyły się wów czas wię k sze lub
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Fig. 22. Daw na mie rze ja piasz czy sta — Za to ka Gdańska

Old sand bar rier in Gda ńsk Bay
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Fig. 24. Po zo stałości daw nych je zior w Za to ce Po mor skiej

Se di ments of the old la kes in the Po me ra nian Bay 

Fig. 23. Frag ment za to pio nej del ty Wisły w Za to ce Gda ńskiej

The sub mer ged part of the Vi stu la River del ta in the Gda ńsk Bay



mniej sze zbior ni ki słod ko wod ne. Do pie ro ostat ni etap trans gre sji li to ry no wej do pro wa dził do za -
la nia tych ob sz arów i przy kry cia osad ów tam zgro ma dzo nych cienką warstwą piasków mor skich.
Oma wia ne po zo stałości nie wiel kich zbi orni ków łatwo wy od ręb nić na re je stra cjach (fig. 24), lecz
aby wy po wia dać się o ich wie ku lub ge ne zie ko niecz ne jest wy ko na nie od po wied nich ba dań pró -
bek po bra nych tam z rdze ni otwo rów wiert ni czych.

Po dział kom plek su C

Pia ski mor skie. Pochłania nie ener gii aku stycz nej po wo du je, że ob raz pi asków na re je stra -
cjach jest czę sto prze zro czy sty, po zba wio ny tek stu ry, a na tym tle ry sują się wy ra źnie re flek sy
związane z we w nętrz nym war stwo wa niem osa dów. Po wierzch nia dna w re jo nie po kryw piasz -
czy s tych ry su je się na re je stra cjach w cha rak te ry stycz ny spo sób: re fleks od bi ty od dna po sia da
dużą sze ro kość i jest z reguły wie lo fa zo wy. Cha rak ter tego re flek su związany jest z uziar nie niem
piask ów bu dujących po kry wę a licz ba i sze ro kość faz za le ży moc no od par ametrów sy gnału aku -
stycz ne go i fil tra cji za sto so wa nej w cza sie re je stra cji. Re fleks po chodzący od dna ma sku je czę sto
rze czy wi sty spąg osa dów w miej scach, gdzie miąższość ich jest nie wiel ka. Pro wadząc ko re la cję
tego spągu łatwo pomyłkowo przyjąć sze ro kość im pul su od po wierzch ni dna za miąższość
osadów. Czę sto zda rza się, że gru bość war stwy zbliż ona jest do wie lo krot no ści długo ści fali aku -
stycz nej i za cho dzi zja wi sko dud nie nia, wi docz ne jako nie na tu ral nie sze ro ki re fleks o roz my tych
kra wę dziach. 

Osa dy piasz czy ste za le gają na du żym ob sza rze dna przy kry wając inne osa dy w re jo nie płyt ko -
wod nym. War stwa pia sków jest zmien nej miąższo ści i w wie lu miej scach utwo rzo ne są z nich for -
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Fig. 25. Za pis po kry wy piasz czy stej w re jo nie Płyci zny Czołpiń skiej

San dy cover in the Czołpino Shal low 



my aku mu la cyj ne (fig. 25). For my ta kie mają prze wa żnie czy telną bu do wę we w nętrzną
i wy ra źnie za zna czo ny spąg. W miej scach, gdzie dno przy kry wają miąższe po kry wy osa dów
piasz czy s tych (fig. 26) od dzie lo ne są one od star szych osa dów wy ra źnym re flek sem, któ ry kon ty -
nu uje się w kie run ku głęb szych par tii ba se nów (gdzie nie wy stę pują już osa dy piasz czy ste) i prze -
cho dzi bez po śred nio w spąg mor skich mułów współcze sne go zbior ni ka. Okre śle nie miej sca,
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Fig. 27. Re jon głębo ko wod ny, kom pleks C two rzy muł mor ski — Ba sen Born holm ski

Deep-wa ter area, ma ri ne mud of the unit C — the Born holm Ba sin

Fig. 26. Piasz czy sta po kry wa w re jo nie skłonu dna Ba se nu Gda ńskie go
 (na północ od półwy spu Hel skie go)

San dy cover in the Gdansk Ba sin slo pe (nor th of Hel Pe nin su la)



gdzie osa dy piasz czy ste prze chodzą w muły na pod sta wie re je stra cji sej smo aku stycz nych jest
trud ne i kie ro wać się mo żna naj wy żej zmia na mi na chy le nia po wierzch ni dna.

Muły mor skie. Wypełniają one zagłębie nia dna w re jo nach głębo ko wod nych, wy rów nując
starszą rze źbę po wierzch ni (fig. 27). Na prze kro jach sej smo aku stycz nych tworzą ciągłą war stwę
o jed no li tym cha rak te rze. W ob rę bie tej jed nost ki ujaw nia się mniej lub bar dziej wy ra źne war -
stwo wa nie we w nętrz ne, w za le żno ści od re jo nu ba dań i uży tych pa ra me trów re je stra cji. Wzmoc -
nie nie re flek sów za zna cza się wy ra źniej je dy nie w stre fach wy stę po wa nia mo no siarcz ków. 

Jed no znacz ne, szczegółowe roz dzie le nie tej jed nost ki na całym ob sza rze jest bar dzo trud ne.
Osa dy te za le gają od ręb ny mi płata mi, co nie po zwa la prze śle dzić ciągłości ich we w nętrz nych
horyzon tów. Re flek syj ność warstw jest różna w poszczególnych re jo nach. Wy od ręb nie nie w ich za -
się gu jed no stek niż sze go rzę du jest mo żli we przy ko re la cji re je stra cji z rdze nia mi otwo rów, ale jest
wia ry god ne je dy nie w ich sąsiedz twie. Nie wie le jest długich rdze ni prze chodzących przez całą
miąższość tej jed nost ki i po zwa lających na taką ko re la cjię. Za zwy czaj ko rzy sta się z kr ótk ich trzy -
me tro wych rdze ni otwo rów zlo ka li zo wa nych w po bliżu wy chod ni star szych osad ów, co do dat ko wo 
utrud nia pra widłową ko re la cję. Naj bar dziej wia ry god na jest gra ni ca od po wia dająca stro po wi osa -
dów an cy lu so wych. Naj le piej czy tel na jest ona w ob rę bie Ba se nu Gda ńskie go (fig. 28), wyr óżnia się 
wię kszą dy na miką od po zo stałych re fl eksów i daje się ko re lo wać w całym tym re jo nie, a zin ter pre to -
wa na zo stała jako strop osadów an cy lu so wych. W Ba se nie Born holm skim miej sca mi mo żna śle dzić 

re flek sy, kt óre świadczą o ero zyj nym cha rak te rze gra ni cy od po wia dającej stro po wi an cy lu su.Wia -
ry god ne roz dzie le nie osa dów mo rza yol dio we go od osa dów je zio ra an cy lu so we go nie wy da je się
mo żli we na pod sta wie re je stra cji sej smo aku stycz nych ze wzglę du na po do bie ństwo tych os ad ów
i ich zgod ne za le ga nie. Wy dzie la nie młod szych faz roz wo jo wych Mo rza Bałtyc kie go na re je stra -
cjach wy da je się ró wn ież mało wia ry god ne z ana lo gicz nych pow od ów. Po działy ta kie mo żli we są
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Fig. 28. Muły mor skie kom plek su C w re jo nie Ba se nu Gda ńskie go

Ma ri ne mud se di ments of the units C — the Gda ńsk Ba sin 



w po bliżu od po wied nio prze ba da nych rdze ni o nie na ru szo nej struk tu rze. Ko re la cja wy ni ków na
wię k sze ob sza ry jest mało wia ry god na. 

Żwiry i pia ski żwi ro wate. Obec ność żwir ów ujaw nia się pod wy ż szoną re flek syj no ścią
i wię kszą sze ro ko ścią faz re flek su, jed no cze śnie ob ser wu je się po wsta wa nie wie lu drob nych
dy frak cji. Zja wi sko po wsta wa nia drob nych dy frak cji na za pi sie jest sz cz ególnie wi docz ne je śli
war stwa żwi ro wa leży bez po śred nio na po wierzch ni dna, jej obec ność ujaw nia wówc zas cha -
rak te ry stycz na tek stu ra w for mie re gu lar ne go wzo ru „jodełki” (fig. 29). Tek stu ra ta wywołana
jest przez obec ność dy frak cji i jej za sięg nie ogra ni cza się do war stwy, od któ rej stro pu po cho -
dzi. Prze ciw nie za sięg ten za le ży głów nie od po zio mu sy gnału od bi te go i roz pro szo ne go bez po -
śred nio na tym stro pie. Nie ste ty obec ność drob nych dy frak cji daje nam głów nie in for ma cję
o po wierzch ni, którą re pre zen tu je dany ho ry zont i nie mo żna na jej pod sta wie pro gno zo wać
miąższo ści war stwy ani za war to ści w niej żwi ru. Sy tu acja taka po wo du je sil ne osłabie nie pe ne -
tra cji po niż ej da nej war stwy z jed no cze snym nie ja ko roz ciągnię ciem w cza sie sy gnału od bi te -
go. Daje to na re je stra cjach ob raz przy ciem nie nia za pi su i ogra ni cze nia re flek syj no ści niż ej
ległych hor yzontów (w wy ni ku ob niż e nia po zio mu do cie rającej do nich ener gii — a więc i po -
zio mu echa). Inne osa dy re zy du al ne, np. pia ski róż noziarniste wy stę pujące na dnie Ryn ny
Słupskiej i pro gach roz dzie lających ba se ny, a miąższość ich wy no si około kil ku na stu
centymetrów, nie za zna czają się na re je stra cjach sej smo aku stycz nych.

ROZ MIESZ CZE NIE I BU DO WA WE W NĘTRZ NA KOM PLE KSÓW 
SEJ SMO STRA TY GRA FICZ NYCH
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Fig. 29. Ob sza ry dna po kry te wy sor to wa nym żwi rem na po wierzch ni szczy to wej 
Południo wej Ławi cy Środ ko wej

Gravel on the sea flo or on the So uthern Mid dle Bank 



Na ma te riałach sej smo aku stycz nych z pol skiej czę ści Mo rza Bałtyc kie go wy dzie lo ne zo stały
kom plek sy osa dów (A, B, C) na pod sta wie in for ma cji za war tych w ob ra zie re je stra cji.

Pró cz gra nic tych główn ych jed no stek wy od ręb nio no cały sze reg in nych gra nic od bi jających,
kt óre zo stały uzna ne za gra ni ce we w nętrz ne. Ana li zując prze kro je możemy stwier dzić, jak zmie -
niają się wza jem ne re la cje mię dzy miąższo ścią a we w nętrzną bu dową po szczególnych kom -
pleksów. Aby pod dać ana li zie tak dużą ilość ma te riałów, całość da nych prze nie sio no do
kom pu te ra przez cy fro wa nie, a na stęp nie umiesz czo no w prze strze ni trój wymia rowej. Uzu pełnie -
nie da nych o na rzę dzia do przegląda nia, wy szu ki wa nia i edy cji prz ekrojów do pro wa dziło do
utwo rze nia kom pu te ro wej bazy da nych sej smo aku stycz nych GEO ECHO, w któ rej ze bra ne są in -
ter pre ta cje wszyst kich przekr ojów sej smo aku stycz nych wy ko na nych w Od dzia le Geo lo gii Mo rza 
Pa ństwo we go In sty tu tu Geo lo gicz ne go. Prze kro je w ba zie tej składają się z li nii umiesz czo nych
w prze strze ni trój wymia rowej, ka żda li nia przy porządko wa na jest do tzw. „war stwy” w sys te mie
kom pu te ro wym. Aby ter min ten nie był my lo ny z okre śle niem „war stwa” w sen sie geo lo gicz nym,
war stwy  związane z or ga ni za cją in for ma cji w ry sun ku na zy wa ne będą da lej „war stwa mi in for ma -
cyj ny mi”. Zb iór warstw in for ma cyj nych związany jest z po działem po kry wy osa do wej na kom -
plek sy. Według przy ję tej kon cep cji li nie związane są ze spągiem da ne go wy dzie le nia, co jest
po dyk to wa ne pro ce sem cy fro wa nia i prze twa rza nia da nych. Dla uprosz cze nia gra ni ce we w nętrz -
ne w ob rę bie kom plek su umiesz cza ne są czę sto na po je dyn czej war stwie in for ma cyj nej, bez ich
ro zró żn ian ia.

Ta kie po de jś cie po zwa la wy świe tlać kom bi na cje wy bra nych gra nic z wy bra nych od cin ków
róż nych pro fi lów i na dać im ko lo ry dla ułatwie nia ana li zy ob ra zu. Zbu do wa ne w ten spo sób prze -
kro je mo żna oglądać z do wol ne go kie run ku. Przed sta wio ne bliż ej przykład o we prze kro je ob ra -
zujące układ kom plek sów sej smo stra ty gra ficz nych sta no wią nie wiel ki frag ment ma te riałów
zgro ma dzo nych w ba zie GEO ECHO (fig. 30). 

Przykładem wy ko rzy sta nia mo żli wo ści tej bazy jest fi gu ra 31 przed sta wiająca bu do wę geo lo -
giczną Ławi cy Słupskiej. Mo żna tu na jed nej ilu stra cji ob ser wo wać jak zmie nia się prze krój for -
my ławi cy na ko lej nych pro fi lach.

Wza jem ny układ kom ple ksów sej smo stra ty gra ficz nych naj le piej prze śle dzić na prze kro ju
bie gnącym z za cho du na ws chód wzdłuż całego pol skie go wy brze ża w od ległości około 10 km
(pro fil od da la się bar dziej od brze gu je dy nie w re jo nie Ba se nu Born holm skie go i Ba se nu Gda ń -
skie go). Zo stał on utwo rzo ny wy ko rzy stując re je stra cje z sze re gu łączących się pro fi lów sej smo -
aku stycz nych (w su mie 92 cy fro wa ne od cin ki re je stra cji, po około 1m długo ści). Pro fil ten
(fig. 32) zo stał prze two rzo ny od mien nie: na pod sta wie in for ma cji o za się gu kom pleksów — 
wypełnio no ich ob szar ko lo rem, a wszyst kie wy zna czo ne gra ni ce od bi jające przed sta wio no jako
czar ne li nie nie za le żnie od ich przy na le żno ści do warstw in for ma cyj nych. 

Przed sta wio ny przek rój po ka zu je zmien ność bu do wy ko mp leksów za ró wno w stre fie płyt -
ko wod nej, jak i na skra ju dwóch wy mie nio nych wcze śniej base nów. W czę ści za chod niej kom -
pleks A ma złożoną bu do wę i dużą miąższość. Za pis tej jed nost ki na re je stra cji świad czy, że
przy najm niej w czę ści nie są to gli ny zwałowe. Da lej w kie run ku cen trum Ba se nu Born holm -
skie go bu do wa kom plek su A jest co raz prost sza, a jego miąższość ma le je. W ko lej nych miej -
scach ob ser wu je my wzrost miąższo ści: na za ple czu nie wi docz nej tu Ławi cy Słupskiej, na
Ławi cy Sti lo, na przed po lu skłonu związa ne go z Ba se nem Gda ńskim. W tym ostat nim re jo nie
wi dać znów bar dziej złożoną bu do wę kom plek su A, ale nie w ta kim stop niu jak w czę ści za -
chod niej. 

Kom pleks B wypełnia zagłębie nia te re nu (mułki lub osa dy ila ste) oraz two rzy dwie for my
daw nych mie rzei (za pis cha rak te ry stycz ny dla pia sków) na skłonie od po wied nio Ba se nu Born -
holm skie go i Ba se nu Gda ńskie go. 
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Kom pleks C po ka za ny jest je dy nie w miej scach, gdzie jego miąższość jest wię k sza niż 1 m, po -
nie waż po niż ej tej wiel ko ści udo wod nie nie jego ciągłości za sto so wa ny mi tu me to da mi sej smo aku -
stycz ny mi jest nie mo żli we. W czę ści za chod niej ob ser wo wać możemy na gro ma dze nia os adów
piasz czy s tych na wy so ko ści nie wi docz nych tu ławic: Od rza nej i Słupskiej. W Ba se nie Born holm -
skim pro fil prze cho dzi zbyt bli sko brze gu, aby uka zać war stwy mułów mor skich. W Ba se nie
Gdańskim mo żna ob ser wo wać te war stwy, a na wet po dzie lić je na mniej sze jed nost ki. Nie mo żna
na to miast za ob ser wo wać na re je stra cji gra ni cy mię dzy osa da mi piasz czy sty mi za le gającymi w stre -
fie płyt ko wod nej i na skłonie, a mułami w ob sza rze Głębi Gda ńskiej.

 Wzdłuż tej sa mej li nii prze pro wa dzo no prze krój opu bli ko wa ny na ta bli cy XX w Atla sie
geo lo gicz nym południo we go Bałtyku (Kra mar ska i in., 1995 a). Prz ekr ój ten przed sta wia wy -
dzie le nia li to lo gicz no-ge ne tycz ne do ko na ne w opar ciu o cha rak ter re je stra cji, a przede
wszyst kim na pod sta wie da nych z prze ba da nych rdze ni otwo rów. Poró wnanie obu tych prze -
krojów uka zu je jak wie le in for ma cji mo żna otrzy mać z ana li zy re je stra cji sej smo aku stycz nej
i w jaki spo sób pos zcz e gó lnym jed nost kom sej smo aku stycz nym przy pi sy wa na jest in ter pre ta -
cja geo lo gicz na.

BU DO WA KOM PLEK SU A

Kom pleks ten jako naj niż szy w ob rę bie os ad ów czwar to rzę do wych za le ga bez po śred nio na
po wierzch ni po wstałej w wy ni ku eg za ra cji lo dow co wej star szych osad ów. Niewątpli wie na
ukształto wa nie tej po wierzch ni miała wpływ od por ność skał podłoża, na kt óre na tra fiał eg za -
rujący lądo lód, a więc za ró wno li to lo gia os ad ów, po ziom pr ocesów wie trze nio wych, jak i po dat -
ność uwa run ko wa na spę ka nia mi tek to nicz ny mi (Moj ski, 1995). Ana li zując mo del tej
po wierzch ni sporządzo ny na pod sta wie prz ekr ojów sej smo aku stycz nych (fig. 33) stwier dza się,
że ge ne ral nie nawiązuje on do ukształto wa nia dzi siej sze go dna, jed nak wyłaniają się pew ne stre fy
od mien no ści:

— ob szar po mię dzy Darłowem a wyspą Born holm jest ob niż ony, a oś tego ob niż e nia ma kie -
ru nek SE–NW i nawiązuje wy ra źnie do stre fy tek to nicz nej T-T (Te is sey re ’a-Tor nqu ista),

— nie da się wyr óżn ić pro gu roz dzie lającego obec nie Ba sen Born holm ski od Ryn ny Słupskiej
(tzw. Próg Po przecz ny), co świad czy, że po cho dzi ona z czwar to rzę du i nie ma star szych założeń,

— cen tral na czę ść ob sza ru jest wy nie sio na, co su ge ru je, że Ławi ca Słupska ma swo je pre dys -
po zy cje w ukształto wa niu podłoża, jej ist nie nie nie jest więc wyłącznie wy ni kiem obec no ści mo -
re ny czołowej,

— w po bliżu lądu po wierzch nia jest sil nie urze źbio na głębo ki mi bruz da mi o prze bie gu połud -
ni ko wym.

Po rów nując ukształto wa nie oma wia nej po wierzch ni z Mapą geo lo giczną dna Bałtyku bez utw o -
rów czwar to rzę do wych (Kra mar ska, 1999) wi dać, że cen tral na czę ść po wierzch ni zbu do wa na jest
z os adów neogeńskich. Utwo ry te sto sun ko wo młode, nie uległy jed nak eg za ra cji — być może dla -
te go, że osłonię te były wy nie sie niem będącym założe niem Ławi cy Środ ko wej. Osa dy neo ge ńskie
układają się w wy ra źny klin, kt óry mógł roz gra ni czać od ręb ne loby lo dow co we. 

Bu do wa geologiczna kom plek su A po ka zu je, że gli ny najmłod sze go zlo do wa ce nia za cho wały 
się głów nie w re jo nach głębo ko wod nych (fig. 34). Jak wy ni ka z za pi sów sej smo aku stycz nych,
duża czę ść ob sza ru zo stała po zba wio na zupełnie star szych glin i po kry ta jest je dy nie cienką
warstwą glin najmłod sze go zlo do wa ce nia. Gli ny te osiągają wię kszą miąższość je dy nie w re jo nie, 
gdzie znaj du je się obec nie próg po mię dzy Ba se nem Born holm skim a Rynną Słupską (tzw. Próg
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Po przecz ny). Próg ten jest ele men tem gra nicz nym —  na wsc hód od nie go do mi nują gli ny
subakwal ne o nie wiel kiej miąższo ści i cha rak te ry stycz nej rze źbie stro pu, na zach ód war stwa glin
jest rów nież nie wiel kiej miąższo ści, ale jej strop jest ra czej wy równany.

W płyt szych par tiach współcze sne go mo rza gli ny najmłod sze go zlo do wa ce nia zo stały praw -
do po dob nie znisz czo ne w wy ni ku działal no ści wód roz to po wych i ero zji spo wo do wa nej trans gre -
sją morską (Uści no wicz, 1996). W re jo nach tych do mi nują gli ny star szych zlo do wa ceń, któ re nie
zo stały znisz czo ne w cza sie eg za ra cji ostat nie go lądo lo du (Kra mar ska i in., 1990).

W czę ści południo wo-za chod niej re jo nu ba dań miąższość kom plek su A jest sto sun ko wo
duża, jed nak nie tworzą go gli ny, a osa dy piasz czy ste (Prze z dziec ki i in., 1988). Zo stało to za ob -
ser wo wa ne na prze kro jach sej s mo aku stycz nych i po twier dzo ne w pro fi lach otw or ów. Przez ana -
lo gię do sy tu acji na sąsied nim lądzie mo żna uwa żać, że są to osa dy flu wio gla cjal ne po przed nich
zlo do wa ceń. Naj now sze ba da nia do wodzą, że przy najm niej w czę ści są to rów nież osa dy in ter gla -
cjal ne (Kra mar ska, 1998).

Cie kawą formą w ob rę bie kom plek su A jest długi wał ciągnący się na dnie Ba se nu Born -
holm skie go. Za pi sy sej smo aku stycz ne su ge rują, że jest to oz roz po czy nający się aż w re jo nie
Ryn ny Słupskiej i czę ścio wo po grze ba ny pod osa da mi pro gu roz dzie lającego oba te re jo ny
(Kra mar ska, Prze z dziec ki, 1987). Oz czę ścio wo wy ko rzy stu je prze bieg li nii usko ko wych,
wypełniając w ta kich miej scach głębo kie wcię cia podłoża, gdzie in dziej two rzy wy ra źną for mę
wy pukłą, mającą swo je od zwier cie dle nie na wet w mor fo lo gii dna. In te re sujące za pi sy uzy ska -
no rów nież na za chod nim skłonie Ławi cy Słupskiej, gdzie spo ty ka się pole form przy po mi -
nających kemy. 

BU DO WA KOM PLEK SU B

Po wierzch nia, na któ rej za le ga ten kom pleks po zo stała po wy co fa niu się lądo lo du (fig. 35). Na 
prze wa żającej czę ści jest to strop glin mo re no wych. Wszę dzie tam, gdzie wy two rzyły się
zagłębie nia tej po wierzch ni gro ma dziły się wody roz to po we po zo sta wiając ma te riał osa do wy.
Nie któ re z zagłębień po wstały praw do po dob nie na sku tek działal no ści tych wód, bez po śred nio na 
przed po lu lądo lo du. Za pew ne taką ge ne zę mają zagłębie nia w po bliżu dzi siej sze go brze gu mor -
skie go wypełnio ne osa da mi za sto isko wy mi.

Kom pleks ten jest nie ciągły i naj bar dziej zró żni cowany pod wzglę dem bu do wy (fig. 36).
Naj star szy mi osa da mi na leżącymi do tego kom plek su są pia ski i żwi ry delt wod no lo dow co -
wych, po wstałych bez po śred nio na przed po lu lądo lo du. Osa dy te za zna czają się w dwu od ręb -
nych miej scach a ich położe nie świad czy, że związane są z od ręb ny mi eta pa mi de gla cja cji
ob sza ru. Mniej sza z delt,  położona w po bliżu szczy to wej po wierzch ni Ławi cy Słupskiej,
związana jest praw do po dob nie ze star szym eta pem de gla cja cji. Dru ga, młod sza del ta
położona jest na południo wym skłonie Południo wej Ławi cy Środ ko wej. For ma ta jest dużo
wię k sza i na jej obecną po stać złożyło się wie le pro cesów. Naj wa żniej szy mi były trans gre sje:
naj pierw bałtyc kie go je zio ra lo do we go, a pó źn iej mor ska. Do pro wa dziły one do czę ścio we go
prze ro bie nia zgro ma dzo ne go tu ma te riału piasz czy ste go. Po nie waż przez pe wien okres
Południo wa Ławi ca Środ ko wa po zo sta wała wyspą (Uści no wicz, 1996), ak ty wi zo wało to pro -
ce sy abra zji i re de po zy cji os ad ów piasz czy s tych w ist niejącej tam wów czas stre fie brze go wej. 
Na za ple czu brze gu mor skie go roz wi jały się wię k sze lub mniej sze zbior ni ki je zior ne i la gu no -
we, cze go wy ra zem jest obec ność fau ny słod ko wod nej w tych osa dach (Masłowska, Mi -
chałowska, 1995). Wy ni ki działania tych pr oc esów możemy ob ser wo wać na prze kro jach
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sej smo aku stycz nych, zwłasz cza na wy ko na nych tu sz cz egółowych pra cach przy do ku men to -
wa niu złóż kru szy wa na tu ral ne go.

W dzi siej szych ob sza rach płyt ko wod nych kom pleks B re pre zen tują głów nie osa dy za sto isko -
we tworzące się na przed po lu lądo lo du. Wypełniają one zagłębie nia te re nu i są wy ra źnie war stwo -
wa ne z licz ny mi za bu rze nia mi o ge ne zie wy to pi sko wej a czę ścio wo gla citek to nicz nej. Osa dy te są 
sze ro ko roz prze strze nio ne po czy nając od re jo nu za ple cza Ławi cy Słupskiej na za cho dzie, aż po
Za to kę Pucką na wscho dzie. Południo wa ich kra wę dź się ga stre fy brze go wej, gdzie nie raz były
one ob ser wo wa ne w podłożu pla ży.

Naj wię kszą czę ść ob sza ru zaj mo wa ne go przez kom pleks B sta no wią sze ro ko ro zu mia ne osa dy
bałtyc kie go je zio ra lo do we go. Osa dy te uwi dacz niają się w po sta ci ró żno rodnych za pis ów, co wiąże
się z ich złożoną ge nezą. W najgłęb szych par tiach zbi orników gdzie se dy men ta cja od początku miała
spo koj ny cha rak ter ujaw niają się za pi sy os ad ów drob no la mi no wa nych, praw do po dob nie iłów war -
wo wych. W re jo nach bez po śred niej bli sko ści lądo lo du, gdzie se dy men ta cja była in ten syw na po wsta -
wały osa dy bez struk tu ral ne o du żej prze zro czy sto ści aku stycz nej. Po utwo rze niu jed no li te go
zbior ni ka, w mia rę jego roz wo ju za czy nała do mi no wać spo koj na se dy men ta cja, przed sta wiająca się w 
za pi sie re gu lar ny mi, wy ra źny mi, ró wn oległymi re flek sa mi ujaw niającymi jej we w nętrz ne war stwo -
wa nie. Wars two wa nie to po wta rza zgod nie rze źbę stro pu niż ej ległych utw orów. Re gu lar ność war -
stwo wa nia ujaw nia wszel kie za bu rze nia post se dy men ta cyj ne, które wiążą się głównie z wy ta pia niem
wię k szych i mniej szych brył mar twe go lodu po grze ba nych w osa dzie (Ru dow ski i in., 1999). Sądząc z
za się gu za re je stro wa nych za bu rzeń, pro ce sy wy ta pia nia brył mar twe go lodu miały miej sce do ko ńca
okre su bałtyc kie go je zio ra lo do we go, a na wet i pó źniej. 

Do kom plek su B za li czyć mo żna ta kże osa dy wypełniające nie wiel kie zagłębie nia te re nu na
południo wy wschód od Ławi cy Od rza nej. Re je stra cje tych osa dów mają po dob ny cha rak ter do
osa dów za sto isko wych. Cha rak te ry zują się rów nież war stwo wa niem, ale re flek sy je re pre zen -
tujące mają mniejszą dy na mi kę i brak jest w nich wspo mnia nych za bu rzeń. Ba da nia po bra nych
tam pr óbek ujaw niają, że są to osa dy je zior ne, po wstałe w okre sie gdy był to ob szar lądowy po
ustąpie niu lądo lo du, za nim te re ny te objęła trans gre sja mor ska. Po dob ne osa dy spo ty ka my też
w ob rę bie Za le wu Puc kie go.

Op ró cz os ad ów ila stych i mułko wych do kom plek su B za li czyć na le ży ró wn ież osa dy piasz -
czy ste bu dujące daw ne mie rze je bałtyc kie go je zio ra lo do we go i tworzącej się wówczas del ty
Wisły. Re je stra cje ujaw niają te osa dy jako leżące bez po śred nio na osa dach ila stych bałtyc kie go
je zio ra lo do we go, a od dzie lo ne czy tel nym ho ry zon tem od ty po wo mor skich utw orów piasz -
czystych. Ta kie położe nie stra ty gra ficz ne, oraz ich wy kształce nie jako pro gra dujących se rii
świad czy, że mamy do czy nie nia ze struk tu ra mi po wstałymi w cza sie re gre sji zbior ni ka bałtyc kie -
go je zio ra lo do we go.

BU DO WA KOM PLEK SU C

W pew nym uprosz cze niu mo żna przyjąć, że po wierzch nia spągu tego kom plek su (fig. 37)
przed sta wia rze źbę te re nu przed trans gre sją morską (bez po śred nio po ob niż e niu się wód bałtyc -
kie go je zio ra lo do we go, po przez utwo rzo ny na za cho dzie odpływ do oce anu) i jego kon ty nu acji
w po sta ci ów cze snego dna bałtyc kie go je zio ra lo do we go. Oczy wiś cie ist niejąca wów czas po -
wierzch nia zo stała w wie lu miej scach znisz czo na w wy ni ku abra zji związa nej z po stę pującą
trans gre sją morską, a uzy ska ny w ten spo sób ma te riał osa do wy posłużył do bu do wy piasz czy s -
tych form aku mu la cyj nych kom plek su C (będącego wy ni kiem se dy men ta cji mor skiej) oraz czę -
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ścio wo przy czy nił się do ufor mo wa nia osad ów wy ście lających dno ba senów głębo ko wod nych.
Poza ob sza ra mi gdzie za le gają te dwa typy os ad ów (fig. 38) dno mor skie jest po kry te je dy nie
cienką warstwą osadów re zy du al nych. Po sia da ne ma te riały sej smo aku stycz ne nie po zwa lają
prze śle dzić za le ga nia tej cien kiej war stwy i dla te go nie zo stała ona przed sta wio na gra ficz nie.
Po wy żej kom plek su C znaj du je się war stwa wody. Dno mor skie (fig. 39) sta no wiące dolną po -
wierzch nię war s twy wody jest rów nocześnie stro pem kom plek su C. 

RE GIO NAL NE ZRÓŻNI CO WA NIE OB SZA RU BA DAŃ

Ana li zując bu do wę geo lo giczną kom pl eksów sej smo stra ty gra ficz nych, zar ówno w po zio mie
jak i prze kro ju pio no wym, cały ob szar pol skiej czę ści Mo rza Bałtyc kie go po dzie lo no na re gio ny
o zbliż onej bu do wie. Pro wadząc pra ce sej smo aku stycz ne w ob rę bie tych re gi onów uzy ska no na re -
je stra cjach ob raz dających się wy dzie lić, od po wied nio wy kształco nych ko mpleksów sej smo stra ty -
gra ficz nych, co po zwo liło wy ko na nym prze kro jom przy pi sać, z du żym praw do po do bie ństwem, 
in ter pre ta cję geo lo giczną.

Ob szar ba dań podzielono na na stę pujące re gio ny:
– Ba sen Born holm ski,
– Za to ka Po mor ska wraz Ławicą Od rzaną i ob sza rem płyt ko wod nym, aż po za ple cze Ławi cy

Słupskiej,
– skraj Ba se nu Go tlandz kie go, Południo wa Ławi ca Środ ko wa i tzw. „Próg Po przecz ny”,

a da lej południo we zbo cze Ryn ny Słupskiej i re jon tzw. „Pro gu Uko śne go”,
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– Ławi ca Słupska, wraz z Ławicą Sti lo,
– Ba sen Go tlandz ki i Ryn na Słupska,
– za ple cze Ławi cy Słupskiej i da lej ob szar płyt ko wod ny, aż po Półwy sep Hel ski wraz ze

skłonem Ba se nu Gda ńskie go,
– Ba sen Gda ński,
– re jon Za to ki Gda ńskiej z Za toką Pucką.
Po szczególne re gio ny cha rak te ry zu je róż ne wy kształce nie ko lej nych ko mpl eksów, za rów no

je śli cho dzi o ich miąższość jak i bu do wę we w nętrzną.

WNIO SKI

1. Po działu ob ra zu re je stra cji sej smo aku stycz nej na jed nost ki do ko na no kie rując się zró -
żnicowaniem za pi su i ko re la cją wy ró żn ionych gra nic od bi jających głów ny ch jed no stek. Złożona
struk tu ra i duża zmien ność re je stra cji spo wo do wały ko niecz ność okre śle nia kryt eri ów, dzię ki
któr ym mo żna wy różnić jed nost ki od po wied niej ran gi — kom plek sy, po zwa lające przed sta wić
główne rysy bu do wy — pod sta wową ar chi tek tu rę sej smiczną ba da nych ut wo rów.

2. Ana li zując ma te riały sej smo aku stycz ne z pol skiej czę ści Bałtyku wy dzie lo no w po kry wie
osa do wej czwar to rzę du (i to nie za le żnie od re jo nu) trzy za sad ni cze jed nost ki — kom plek sy sej -
smo stra ty gra ficz ne, któ re zin ter pre to wa no w na stę pujący sp osób:

kom pleks A — osa dy aku mu la cji lo dow co wej i wod no lo dow co wej, po wstałe w okre sie zlo -
do wa ce nia ob sza ru, wraz z osa da mi in ter gla cjal ny mi;

kom pleks B — osa dy róż nych śro do wisk, po wstałe po mię dzy wy co fa niem lo dow ca, a trans -
gre sją morską;

kom pleks C — osa dy będące wy ni kiem se dy men ta cji mor skiej, for mo wa ne od cza su
wkroczenia mo rza, do chwi li obec nej.

3. W ob rę bie ko mp leksów, na pod sta wie we w nętrz ne go zr ó żnico wa nia ich za pi su, wyróż -
niono mniej sze jed nost ki od noszące się bez po śred nio do wy dzie leń li to lo gicz no-ge ne tycz nych
od po wia dających im os ad ów. Ana li za zap is ów wy ka zu je, że nie jest ce lo we po szu ki wa nie uni ka -
to we go ze społu cech re je stra cji, po kt ór ych mo żna by ka żdo ra zo wo i nie za le żnie roz po znać kon -
kret ne wy dzie le nie li to lo gicz no-ge ne tycz ne. Je dy nie całościo we po de jś cie do pr ze kr ojów
sej smo aku stycz nych, wzbo ga co ne o ko re la cję prze strzenną wyró żnionych jed no stek, po zwa la na
pra widłową ich in ter pre ta cję.

4. W do tych cza so wych pra cach do tyczących re jo nu ba dań ma te riały sej smo aku stycz ne
wykorzystywane były główn ie do okre śle nia za się gu wy dzie leń li to lo gicz no-ge ne tycz nych do ko -
na nych na pod sta wie ana li zy pró bek po bra nych z rdze ni otworów. W pre zen to wa nej pra cy po raz
pierw szy punk tem wy jś cia są re je stra cje sej smo aku stycz ne, na pod sta wie któ rych okre ślo no układ
i wza jem ne re la cje pod sta wo wych jed no stek — kom pl eksów sej smo stra ty gra ficz nych, wy ko rzy -
stując wy dzie le nia li to ge ne tycz ne do wy ja śnie nia pre zen to wa ne go wy kształce nia wy różnionych
jed no stek. 
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5. Po dział po kry wy czwar to rzę do wej na kom plek sy sej smo stra ty gra ficz ne po zwo lił w sp osób
czy tel ny przed sta wić bu do wę geo lo giczną ob sza ru na pod sta wie wyn ików ba dań sej smo aku -
stycz nych. Dzię ki ta kie mu po działowi mo żli we jest kom pu te ro we prze twa rza nie da nych z ich
kar to gra ficz nym opra co wa niem, a przez to ich łatwa i su ge styw na wi zu ali za cja. 

6. Po działu po kry wy czwar to rzę do wej do ko na no w sp os ób, kt óry po zwo li, w mia rę po stę pu
ba dań sej smo aku stycz nych dna Bałtyku, na dal sze uściś le nie gra nic kom pleksów oraz us zcz e -
gółowie nie za war tych w ich ob rę bie mniej szych jed no stek, bez za sad ni czych zmian wy dzie la nia
sa mych ko mpleksów.

7. Uzy ska ne wy ni ki mogą być uży te przy pro wa dze niu in ter pre ta cji ma te riałów przyszłych
prac sej smo aku stycz nych oraz być pod stawą opra co wy wa nia da nych z in nych re jonów Bałtyku
lub in nych ak wenów.
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SUM MA RY

The stu dy fo cu ses on the bot tom of the Po lish part of the Bal tic Sea (the Po lish exc lu sive eco no mic zone)
(Fig. 1). The con tem po ra ry Bal tic is a shelf sea, for which re ason the geo logy of its pre-Ce no zo ic lay ers re -
sem bles that of the sur ro un ding land mass (Moj ski, 1987). The Pa le oge ne and Neo ge ne struc tu res of the area
are still po or ly known (Kra mar ska, 1995). The cur rent opi nions on the Qu ater na ry struc tu re of the area have
been pre sen ted in the “Qu ater na ry” chap ter (Kra mar ska et al., 1995) of “The Geo lo gi cal Atlas of the So -
uthern Bal tic”. The “Atlas” was ba sed on se ismo aco ustic re se arch car ried out in the Po lish exc lu sive eco no -
mic zone; ho wever, the pro blems of se ismo aco ustic data in ter pre ta tion were only mar gi nal ly to uched upon.

The ma jor fo re ign stu dies de aling with the se ismo aco usti cs of ad ja cent are as inc lu de re se arch on the nor -
thern part of the Born holm Ba sin (Kö gler, Lar sen, 1979) and pu bli ca tions of Soviet wor kers (Li tvi nov et al.,
1974).

Se ismo aco ustic su rveys have been used at the Ma ri ne Geo logy Branch of the Po lish Geo lo gi cal In sti tu te for 
car to gra phy and geo lo gi cal explo ra tion sin ce 1982 (Kra mar ska et al., 2000), pri ma ri ly for the pur po ses of
deve lo ping a 1:200 000 geo lo gi cal map of the Bal tic se abed. The au thor has par ti ci pa ted in most of that re se arch 
effort. De ta iled data on the met ho do logy of the re se arch and on pre li mi na ry geo phy si cal in ter pre ta tion of the
data can be fo und in un pu blished re por ts (gray li te ra tu re) only. The re sults have been pre sen ted ma in ly as
con fe ren ce pa pers (Prze ździec ki, 1987; Kra mar ska, Prze ździec ki, 1987;  Masłowska, Prze ździec ki, 1988). 

For the pur po se of this stu dy, the sea-go ing work involved ap pli ca tion of an in ter me dia te frequ en cy bo -
omer (ma nu fac tu rer: EG&G). The equ ipment proved opti mal for map ping the So uthern Bal tic Qu ater na ry
de po sits (Fig. 2). The se ismo aco ustic equ ipment used (Fig. 3) con si sted of a 300 J ca pa ci tor ener gy sto ra ge
unit; a tri gger; a Uni bo om-230 se is mic so ur ce; a hy dro pho ne ar ray (a direc tio nal an ten na for med by 8 hy dro -
pho nes in a sin gle case) con nec ted with a pre am pli fier (ma nu fac tu rer: EG&G); a time va ria ble gain (TVG)
am pli fier and a high-low trans mis sion fil ter (ma nu fac tu rer: TSS); and an elec tro sen si tive pa per re cor der
(EG&G).

Navi ga tion and po si tio ning were effec ted by the Hi Fix sho re re fe ren ce sta tion-gu ided elec tro nic navi ga -
tion sys tem; occa sio nal ly, the Si le dis sys tem was used as well. The shi p’s po si tion er ror did not exce ed 10 m.
The si gnals pro du ced by the navi ga tion sys tem were re cor ded and mar ked eve ry 200 or 500 m. Ove rall, in
1982–1992, se ismo aco ustic tran sects of the to tal length of abo ut  5,000 km were su rvey ed (Fig. 1).
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In ter pre ta tion of se ismo aco ustic ma te rials ob ta in ed involved plot ting re flec tion bo un da ries on se ismo -
grams. The bo un da ries were di gi ti sed to form di gi tal pro fi les which were then used to cre ate a unique GEO -
ECHO se ismo aco ustic da ta ba se. To cre ate the da ta ba se, it was ne ces sa ry to de fi ne cri te ria upon which the
ma jor se ismo stra ti gra phic units were to be iden ti fied. Such units were ne eded for the ma jor fe atu res of the
Qu ater na ry de po sits to be di scer ned.

Ana ly sis of the data acqu ired in the So uthern Bal tic sho wed the se ismo aco ustic pro fi les to reve al, whe -
rever po ssi ble, two gro ups of cle ar ly diffe rent re flec tions. One gro up was for med by re gu lar, fa ir ly ho mo ge -
nous sets of re flec tions as so cia ted with the Qu ater na ry base, whi le the other con si sted of mar ke dly diffe rent
re flec tions as so cia ted with the Qu ater na ry se di ment cover.

The com plex pat tern of the Qu ater na ry struc tu res ob se rved on the se ismo grams could be sim pli fied once
lon ger stre tches of the pro fi les were in te gra ted. It was then po ssi ble to iden ti fy cer ta in ma jor units that, in spi -
te of lo cal va ria bi li ty, sho wed a con ti nu ity and si mi la ri ty in the ir in ter nal struc tu re. 

Thus, three ma jor se ismo stra ti gra phic units were iden ti fied in the Qu ater na ry de po sits of the Po lish part
of the Bal tic Sea. The units, from the lo west to the topmost, were de no ted by let ters A, B, and C. It was de ci -
ded aga inst ta g ging the units by using na mes that would re fer to the ge ne sis or age of a unit be cau se both the
ge ne sis and age are de pen dent on in ter pre ta tion, whi le the units were iden ti fied ba sed on se ismo aco ustic re -
cords and pri ma ry fe atu res of the struc tu res re co gni sed from the re flec tions vi si ble on the se ismo grams.

The lo west-ly ing unit A shows the most cha otic struc tu re (par ti cu lar ly in shal low-wa ter are as) and usu al -
ly lacks fe atu res that would evi den ce any lay er ing. De pressions and slo pes of the unit A roof reve al the pre -
sen ce of unit B the re flec tions in which frequ en tly evi den ce its in ter nal lay er ing. The stra ta are usu al ly
ar ran ged ac cor ding to a pat tern fol lo wing the mor pho logy of the sur fa ce the de po sits rest upon. Al though di -
stinct, the lay er ing is frequ en tly cha otic, in ter rup ted, and di stur bed. The unit in qu estion is non-con ti nu ous.
Unit C, the third ma jor unit, caps the pre ce ding two and levels off the ir sur fa ces. The in ter nal struc tu re of the
unit re flects the se abed sur fa ce which forms its roof. The unit is, as a rule, more aco usti cal ly trans pa rent than
unit B and shows lay er ing which, al though less le gi ble, is con ti nu ous along exten ded stre tches.

In deep-wa ter are as, the units fol low a si mi lar pat tern (Figs. 4–6). It is only in the Go tland Ba sin, cha rac -
te ri sed by a low se di men ta tion rate, that units B and C are po or ly deve lo ped (Fig. 7). The shal low-wa ter are as
frequ en tly show the pre sen ce of units A and C only; al ter na tive ly, unit A with a com plex in ter nal struc tu re is
the sole unit ob se rved. The exten sive shal low-wa ter area be twe en the Po lish co ast and the Słupsk Fur row,
from the Słupsk Bank to the slo pe of the Gda ńsk Ba sin, shows di stinc tly the three units (Fig. 8). Si mi lar is the
pat tern ob se rved in the Po me ra nian Bay (Fig. 9). On the other hand, the sand-cove red slo pes of the se aflo or
reve al so mew hat diffe rent struc tu ring, al though nu me rous si mi la ri ties to the pre ce ding exam ples can be di -
scer ned (Figs 10 and 11).

The ma jor stra ti gra phic units re ce ive the fol lo wing geo lo gi cal in ter pre ta tion. Unit A con sists of gla cial
and flu vio gla cial se di ments for med du ring the gla cial, ac com pa nied by in ter gla cial de po sits. Unit B is made
up by se di ments of va rious ori gin, for med be twe en the gla cie r’s ret re at and the trans gression of the sea. Unit
C con sits of de po sits pro du ced by ma ri ne se di men ta tion, in pro gress sin ce the trans gression.

The re cords of the ma jor units show nu me rous re flec tions and frequ ent al te ra tions of the na tu re of a re -
cord. Tho se chan ges have made it po ssi ble to iden ti fy su bu nits that could be cor re la ted with li tho ge ne tic for -
ma tions. The stu dy con ta ins a se ismo aco ustic cha rac te ri sti cs of such su bu nits, suppor ted by appro pria te
exam ples di scer ni ble in the re cords. The fol lo wing su bu nits were iden ti fied wi thin unit A: ti les (Fig. 12); flu -
vio gla cial se di ments pre da ting the last gla cia tion (Fig. 13), other san dy se di ments, pre su ma bly of ter re strial
ori gin (Fig. 14); sand and san dy-sil ty se di ments of es kers and ka mes (Figs 15 and 16); and sub aqu ae ous clays
(Fig. 17). Unit B is made by: flu vio gla cial del ta ic se di ments da ting to de gla cia tion of the last gla cial (Figs 18
and 19); mar gi nal lake se di ments (Fig. 20); gla cial-ma ri ne de po sits from deep-wa ter ba sins (Fig. 21); san dy
se di ments from for mer spits (Fig. 22); del ta ic sands and silts (Fig. 23); and lim ne tic sands and silts (Fig. 24).
Unit C reve als ma ri ne sands (Figs. 25 and 26); ma ri ne silts, sil ty clays, and clays (Figs. 27 and 28); and
gravels and san dy gravels (Fig. 29).

The pro fi les il lu stra ting the pat terns of se ismo gra phic com plexi ty have been in te gr ated into the GEO -
ECHO se ismo aco ustic com pu ter da ta ba se (Fig. 30). The da ta ba se ma kes it po ssi ble to se lect cer ta in pro fi les
for the ir struc tu re to be ana ly sed and com pa red (Fig. 31).
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The se ismo stra ti gra phic pat terns are best ob se rved in a pro fi le ob ta in ed from a west-east tran sect run ning 
along the en ti re Po lish co astli ne, abo ut 10 km of fs ho re from the co ast (tran sect 5 in Fig. 30). For cla ri ty, all the 
re flec tion bo un da ries in the pro fi le (Fig. 32) are mar ked as black li nes; the ma jor se ismo stra ti gra phic units as
well as po or ly and well le gi ble zo nes in the re cords are co lo ur-co ded. The pro fi le de scri bed in Ta ble XX in
“The Geo lo gi cal Atlas of the So uthern Bal tic” (Kra mar ska et al., 1995) re fers to the same tran sect. The pro fi -
le reve als li tho ge ne tic struc tu res iden ti fied ba sed on the se ismo aco ustic re cords and on data provi ded by se di -
ment co res. A com pa ri son of the two re pre sen ta tions of the tran sect shows the kind of geo lo gi cal
in ter pre ta tion that can be ap plied to in divi du al se ismo aco ustic units and the amo unt of in for ma tion that can
be ga in ed from the ana ly sis of se ismo aco ustic re cords alo ne.

Mo del ling of sur fa ces bor der ing the se ismo stra ti gra phic units (Figs. 33, 35, 37 and 39) provi des co pious
in for ma tion on the struc tu re of in divi du al units. The bor der ing sur fa ces are pre sen ted as sha ded mor pho lo gi -
cal maps; the pre sent sea level is in di ca ted by iso li nes. The mo dels were used to deve lop ma jor unit thickness
maps onto which the su bu nits were plot ted (Figs. 34, 36, and 38). The maps al lo wed a de ta iled ana ly sis of the
ma jor units, whe re by the en ti re area of stu dy could be divi ded into re gions. 

The re gions iden ti fied differ in the ad van ce ment of the ma jor se ismo stra ti gra phic units. A to tal of eight
re gions were iden ti fied:  the Born holm Ba sin;  the Po me ra nian Bay along with the Oder Bank and the
shal low wa ter area ad ja cent to the Słupsk Bank; the Go tland Ba sin mar gin, the So uth-Mid dle Bank, the
so-cal led “Tran sver se Sill”, the so uthern slo pe of the Słupsk Fur row and the so-cal led “Ob lique Sill”;  the
Słupsk Bank, along with the Sti lo Bank;  the Go tland Ba sin and the Słupsk Fur row;  the shal low-wa ter area
bor der ing the Słupsk Bank to the Hel Pe nin su la and the slo pe of the Gda ńsk Ba sin;  the Gda ńsk Ba sin and 
the Gulf of Gda ń sk along with the Puck Bay.
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