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Autorzy przedstawiaja zastosowanie badan sejsmicznych
o wysokiej rozdzielczosci do rozpoznawania ruchow zapa-
dliskowych powierzchni Ziemi, ktére majg istotny wplyw na
niestabilno$¢ polskiej strefy brzegowej Morza Baltyckiego.
W tym celu beda przedstawione trzy obszary badan sejsmicz-
nych (rys. 1) wykonane w strefie brzegowej polskiego Battyku.
Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione badania sejsmiczne przepro-
wadzono na zlecenie Panstwowego Instytutu Geologicznego,
a wykonano przez Polskie Towarzystwo Przyjaciot Nauk o Zie-
mi, Oddziat Zachodniopomorski w Szczecinie. Do tej pory po-
wstawanie wszelkiego rodzaju przejawow niestabilnosci brzegu
morskiego 1 jego infrastruktury wigzano przewaznie ze zle za-
projektowanymi budowlami ochronnymi lub zZle funkcjonujaca
w strefie brzegu gospodarka wodno-$cickowa. Maly procent
przyczyn byt wigzany ze sposobem funkcjonowania §rodowiska
naturalnego, $cisle powigzanego z okreslong budowa geologicz-
ng. W wielu przypadkach w ogole nie brano pod uwage istnie-
nia wspoétczesnych pionowych, powolnych ruchow powierzchni
Ziemi, ktore w pierwszej kolejnosci powoduja rozgeszczanie
gruntéow, a to moze prowadzi¢ do bardzo powaznych konse-
kwencji zwigzanych z niestabilnos$cig strefy brzegowej Battyku.
W wyniku dtuzszego dziatania wspotczesnych ruchow zapadli-
skowych w okreslonych miejscach powierzchni polskiej strefy

MORZE BALTYCKIE

brzegowej moga utworzy¢ si¢ struktury bardzo rozggszczonego
gruntu, ktéore moga by¢ przyczyng bardzo powaznych, czasem
wrecz katastrofalnych ruchow osuwiskowych. Celem pracy jest
wykazanie istnienia wspotczesnych powolnych, pionowych ru-
chow powierzchni Ziemi (ruchow zapadliskowych) i ich nega-
tywny wplyw na niestabilnos¢ brzegu morskiego. Chodzi row-
niez o przedstawienie tempa ruchow zapadliskowych, majacego
wplyw na wielko$¢ procesu rozggszczania srodowiska grunto-
wego, prowadzacego w konsekwencji do powstania bardzo po-
waznych ruchéw osuwiskowych w polskiej strefie brzegowe;j
Morza Baltyckiego.

METODYKA BADAN

Do osiggniecia celu pracy wykorzystano wyniki badan
sejsmicznych o wysokiej rozdzielczo$ci wykonane aparaturg
sejsmiczng typu CS-5G-1, gdzie zastosowano metode reflek-
syjng. W badaniach terenowych stosowano zakres pomiaro-
wy Z = 100 ms, co pozwolito na penetracj¢ fal sejsmicznych
utwordéw czwartorzedowych i ich podtoza do gigbokosci okoto
100 m ponizej poziomu terenu. Fale sejsmiczne byty rejestro-
wane przez 6 geofonéw rozstawionych co 10 m. Podczas badan

Rys. 1. Lokalizacja obszarow badan sejsmicznych wzdtuz wybrzeza Polski
A — obszar badan w rejonie plazy Kepy Ortowskiej (Zatoka Gdanska); B — obszar badan w rejonie mierzei jeziora Wicko (srodkowe wybrzeze Polski);
C — obszar badan w rejonie Mierzei Dziwnowskiej (zachodnie wybrzeze Polski)
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terenowych stosowano statle wzmocnienie sygnatlow sejsmicz-
nych (72 + 78 dB). Dhugos¢ pojedynczego profilu sejsmicznego
(pojedynczej sekcji) wynosita 50 m, a odstgp pomiedzy pro-
filami 40 m. Zrédtem wzbudzania fal sprezystych byt mtotek
sejsmiczny. Autorzy prezentuja tutaj kilka przyktadow badan
sejsmicznych i geologicznych z obszaru polskiego wybrzeza
Morza Battyckiego (rys. 1), ktore potwierdzaja istnienie wspol-
czesnych ruchow zapadliskowych powierzchni Ziemi i ktore,
o podobnych rozmiarach oraz w podobny spos6b, moga mie¢ re-
alny wplyw w wielu miejscach na niestabilnos$¢ brzegu morskie-
go i jego infrastruktury. Nalezy doda¢, ze badania sejsmiczne
o wysokiej rozdzielczo$ci z wykorzystaniem aparatury CS-5G-1

Rys. 2. Lokalizacja badan sejsmiczny

wykonywano juz wielokrotnie do badania utwordéw czwartorze-
dowych i ich podtoza [2, 3, 4, 5, 6, 7].

PLAZA MORSKA W REJONIE KEPY ORLOWSKIEJ

Badania sejsmiczne i geologiczne przeprowadzono na obsza-
rze plazy wzdhiz brzegu morskiego Kepy Ortowskiej (rys. 2, 3).
Analizowane wyniki wykonanego przekroju sejsmiczno-geolo-
gicznego (rys. 4) dotycza obszaru plazy potozonej u ujscia poto-
ku (rys. 2) w poblizu Ortowa Morskiego. Jak wynika z analizy
zapisu sejsmicznego do najstarszej jednostki sejsmostratygra-
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Rys. 3. Obszar Kepy Ortowskiej [13]
A — Lokalizacja przekroju sejsmiczno-geologicznego na plazy u ujscia potoku w rejonie Orfowa Morskiego
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Rys. 4. Przekrdj sejsmiczno-geologiczny przez plazg w rejonie Kepy Ortowskiej [9]
A — piaski drobne morza Mya i wspotczesnego Battyku (pdzny holocen); B — piaski i zwiry morza Limnaea (LmS5, pézny holocen); C — piaski, zwiry i otoczaki
morza Limnaea (Lm2, pézny holocen); D — piaski i zwiry z faung morska morza pdznolitorynowego (srodkowy holocen); E — gliny zwatowe zlodowacenia Wisty
(poziom gorny, plejstocen); F — piaski i zwiry rzeczne interstadialne (plejstocen); G — gliny zwatowe zlodowacenia Wisty (poziom dolny, plejstocen); H — gliny
zwatowe zlodowacenia Warty (plejstocen); I — gliny zwatowe zlodowacenia Odry (stadial gorny, plejstocen); J — gliny zwatowe zlodowacenia Odry (stadiat dolny,
plejstocen); K — gliny zwatowe zlodowacenia Sanu II (plejstocen); 6 — otwor wiertniczy nr 6 [10]; 20/1 — profil sejsmiczny nr 20 i geofon nr 1; / — uskok tektoniczny

ficznej (K) naleza gliny zwatowe, prawdopodobnie nalezace do
osadow zlodowacenia Sanu II. Wyzej potozone sa gliny zwa-
lowe stadialu dolnego zlodowacenia Odry (J) o miazszosci do
15 m (rys. 4). Natomiast gliny zwatowe stadialu gérnego tego
samego zlodowacenia (I) osiggaja wigksze miazszosci docho-
dzace do 23 m. Wyzej polozone sa gliny zwatowe zlodowacenia
Warty (H) nierozdzielone sejsmicznie (rys. 4). Jest wielce pra-
wodopodobne, Ze sa to gliny zwalowe stadialu dolnego zlodo-

wacenia Warty. Natomiast osady glacigeniczne stadialu goérnego
W tym rejonie mogly zosta¢ usunigte przez wzmozong egzaracje
ladolodu Wisty. Gorne partie plejstocenu sa zbudowane z glin
zwalowych zlodowacenia Wisty. Osady glacigeniczne poziomu
dolnego (G) osiagaja miazszo$¢ 12 m (rys. 4). Znamienne jest
to, ze osady glacigeniczne tego poziomu sg w wielu miejscach
rozcigte erozyjnie, jak nalezy przypuszczaé przez dziatalnosé
rzek w okresie interstadialnym. Osady rzeczne (F) osiagaja tutaj
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migzszo$¢ do 20 m (rys. 4) i maja charakterystyczny dla tych
osadow zapis sejsmiczny, ktory jest wysokoamplitudowy. Strop
osadow plejstocenu stanowig gliny zwatowe poziomu gornego
(E) zlodowacenia Wisty, ktorych miazszo$¢ dochodzi do 15 m
(rys. 4). Wystepuje tutaj charakterystyczny dla osadow glacige-
nicznych zapis sejsmiczny, ktory jest dwudzielny (rys. 4).

Do najstarszych osadow morskiego holocenu najprawdopo-
dobniej naleza osady piaszczyste z faung morska morza wcze-
snolitorynowego (D) potozone na glinach zwatowych zlodowa-
cenia Wisty usytuowane na potudnie od uskoku tektonicznego
(rys. 4). Tego rodzaju wnioski mozna wyprowadzi¢ z przepro-
wadzonych wczesniej badan geologicznych sopockiej terasy
akumulacyjnej [10], gdzie otwor nr 6 przebija calos¢ osadow
morskiego holocenu. B. Rosa [10] stwierdzit tam wystgpowanie
osadow piaszczystych z licznymi skorupkami fauny morskie;j.
Osady morza wczesnolitorynowego wystepuja tutaj na obsza-
rze obnizonym tektonicznie. Migzszo$¢ tego poziomu szacuje
si¢ na 4 m (rys. 4). Wyzej, w tym samym obszarze, jest potozo-
ny poziom osadow morza poznolitorynowego (C) o miazszosci
3,5 m (rys. 4). Z badan geologicznych B. Rosy [10] wynika, ze
moga to by¢ piaski i zwiry z otoczakami. Wyzej potozony jest
poziom osadow piaszczysto-zwirowych morza Limnaea (B)
0 migzszosci od 0,5 + 4,0 m (rys.4). Na obszarze polozonym
na péinoc od uskoku tektonicznego (rys. 4) osady tego pozio-
mu zlegaja bezposrednio na glinach zwatowych zlodowacenia
Wisty. Strop osadéw holocenu tworza osady piaszczyste morza
Mya (A) o migzszosci od 3,5 m w obszarze potozonym na pot-
noc od uskoku tektonicznego do 5,5 m w obszarze potudnio-
wym (rys. 4). Zapis sejsmiczny w tym poziomie jest bardzo
niskoamplitudowy §wiadczacy o wystepowaniu piaskow drob-
nych.

Nalezy stwierdzi¢, ze strop glin zwatowych poziomu pierw-
szego zlodowacenia Wisty przemiescit si¢ 0 20 m w dot wzdhuz
uskoku (rys. 4) jako ruch zapadliskowy. Ja wynika z analizy
uktadu warstw geologicznych na przekroju sejsmiczno-geo-
logicznym (rys. 4) ruchy zapadliskowe obszaru poludniowe-
go przebiegaty przez caty okres holocenu ze $rednim tempem
2 mm/rok. Nie mozna wykluczy¢, ze ruchy zapadliskowe prze-
biegaly krocej i byly bardziej radykalne. Nalezy rowniez doda¢,
ze strop osadow morza Limnaea przemiescit si¢ w dot o 2 m, co
swiadczyloby, ze $rednie tempo ruchow zapadliskowych zmala-
o i wynosito 1 mm/rok. W podsumowaniu nalezy wnioskowac,
ze osady plejstocenu w wielu miejscach strefy brzegowej Zatoki
Gdanskiej przemiescity si¢ w dot co najmniej o 20 m, a osady
holocenu od 2 = 3 m. Nawet ujscie potoku w rejonie profilu
nr 20 (rys. 2) na obszarze potozonym na potudnie od uskoku
tektonicznego potwierdza istnienie tam wspotczesnych ruchow
zapadliskowych (rys. 4).

Przeprowadzone analizy satelitarnych danych interferome-
trycznych przez PIG-PIB [1] potwierdzaja osiadanie powierzch-
ni ziemi ($rednio od 5 do 1 mm/rok) na wschodnich i zachod-
nich peryferiach Gdanska, takze na terenie gdanskiego lotniska.
Najwyzsze wartosci osiadania odnotowano na obszarze rafinerii
gdanskiej (do 12 mm/rok). Uwaza sig¢, ze zjawisko to wiaze si¢
z uksztattowaniem terenu i budowa geologiczng podloza, na
ktére oddzialuja obiekty infrastruktury techniczne;j.

MIERZEJA JEZIORA WICKO

W celu zbadania budowy geologicznej utworéw czwartorze-
du obszaru mierzei jeziora Wicko, oprocz wymienionych tutaj
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Rys. 5. Lokalizacja obszaru badan [7]
Oznaczenia: 1 — gliny zwatowe z krami miocenu; 2 — gliny zwalowe i piaski gliniaste wysoczyzny morenowej; 3 — piaski i namuty rzeczne;
4 — piaski i zwiry morskie; 5 — piaski eoliczne, wydmowe; 6 — torfy i namuty organiczne; 7 — klif morski; 8 — krawedz wysoczyzny morenowej;
9 — linia przekroju sejsmicznego (odcinki A i B); 10 — otwor wiertniczy
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Rys. 6. Przekroj sejsmiczno-geologiczny (odcinek A) przez mierzeje jeziora Wicko [7]
Przypuszczalne wystgpowanie: A — piaski i zwiry wspofczesnej transgresji Battyku; B — piaski mierzei wydm szarych z regresji morza Mya (pézny holocen);
B, — torfy (p6zny holocen); C — piaski i zwiry transgresji morza Mya (p6zny holocen); D — piaski i zwiry transgresji morza Limnaea (LmS5 i Lm2; p6zny holocen);
E — piaski i zwiry transgresji morza litorynowego (Srodkowy holocen); F — gliny zwatowe zlodowacenia Wisty (plejstocen); G — piaski i zwiry rzeczne interglacjatu
eemskiego (plejstocen); H — gliny zwatowe zlodowacenia Warty stadiatu gornego (plejstocen); I — piaski i Zwiry rzeczne interstadialne (plejstocen); I, — utwory
biogeniczne interstadialne (plejstocen); J — gliny zwatowe zlodowacenia Warty stadiatu dolnego (plejstocen); K — piaski i zwiry rzeczne interglacjatu lubawskiego
(plejstocen); L — gliny zwatowe zlodowacenia Odry stadiatu gérnego (plejstocen); M — gliny zwatowe zlodowacenia Odry stadiatu dolnego (plejstocen); N — gliny
zwalowe zlodowacenia Sanu II (plejstocen); 1/1 — numer profilu i numer geofonu; | — uskok tektoniczny; | — kierunek ruchéw neotektonicznych

badan sejsmicznych przeprowadzonych wzdhuz linii przekrojo-
wej usytuowanej poprzecznie do linii brzegowej Morza Battyc-
kiego (rys. 5), wykonano takze wiercenia geologiczne do glebo-
kosci 30 m.

Na obszarze mierzei jeziora Wicko wyodrebniono 9 jedno-
stek sejsmostratygraficznych plejstocenu (rys. 6). Wyrdzniono
tam 6 poziomow glacjalnych, od glin zwalowych zlodowace-
nia Sanu II do glin zwatowych zlodowacenia Wisty. Jak wynika
z wykonanych badan sejsmicznych najnizej potozony poziom
glacjalny (jednostka sejsmostratygraficzna N) prawdopodobnie
nalezy do zlodowacenia Sanu II. Migzszos$¢ tego poziomu oce-
nia si¢ na 10 + 15 m. Wyzej polozone sa dwa poziomy glacjal-
ne, najprawdopodobniej przynalezne do osadéw zlodowacenia
Odry stadiatu dolnego (M) i stadialu gornego (L). Miazszo$¢
tych poziomoéw jest zmienna i w czesci przymorskiej wynosi
Iacznie okoto 20 m (rys. 6). Wystepuje tutaj charakterystyczny
dwudzielny zapis falowy osadéw glacigenicznych (rys. 7) o sto-
sunkowo nieduzej amplitudzie, ale o do$¢ znacznym okresie
fali. Na osadach zlodowacenia Odry, a w niektorych miejscach
na osadach starszych od tego zlodowacenia zalegaja osady
rzeczne (K) interglacjalne prawdopodobnie nalezace do inter-
glacjatu lubawskiego. Osady interglacjalne osiagaja miazszos¢
15 m (rys. 6). Gliny zwatowe stadialu dolnego zlodowacenia
Warty (J) osiagaja do§¢ znaczng migzszo$¢, ktora dochodzi do
20 m (rys. 6, 7).

W omawianym poziomie glacjalnym na rejestracjach sej-
smicznych zauwazono wystgpowanie piaskow i Zwirow intersta-
dialnych (I), w obrebie ktorych wystepuja utwory biogeniczne
(I1). Wyzej wystepuja gliny zwatowe stadiatu gornego (H) zlo-
dowacenia Warty (rys. 6, 7), ktore osiagaja migzszos$¢ do 15 m.

Zapis sejsmiczny dla glin zwalowych zlodowacenia Warty jest
typowy, o nieduzej amplitudzie, tylko nieznacznie wzrastajacej
(rys. 7) i tak jak poprzednio z do$¢ znacznym okresem fali.

Przeprowadzone badania sejsmiczne pozwolity rowniez na
wyr6znienie kopalnych dolin rzecznych z okresu interglacjatu
eemskiego. Wystepuja tutaj charakterystyczne dla tych osadow
zapisy sejsmiczne (rys. 6, 7) o bardzo duzej amplitudzie fali.
Znamienne jest to, ze osady te byly przykryte fragmentarycznie
przez gliny zwatowe nalezace do najmtodszego poziomu gla-
cjalnego, jakim jest zlodowacenie Wisty (F). Migzszos$¢ tego
poziomu jest nieduza i waha si¢ od 2 + 10 m (rys. 6, 7). Na-
lezy stwierdzi¢, ze gliny zwatowe tego zlodowacenia osiagaja
najwyzsze wartosci amplitudy i podobne wielko$ci okresu fali
(rys. 7).

W holocenie na obszarze mierzei jeziora Wicko wydzielono
sze$¢ jednostek sejsmostratygraficznych (rys. 6) reprezentuja-
cych osady morskie, osady wydmowe i utwory biogeniczne.
Przeprowadzone badania sejsmiczne wykazaty (rys. 6), ze osady
morskiego holocenu zalegaja dyskordantnie na osadach plejsto-
cenu. W osadach tych wydzielono osady morza litorynowego
(E, rys. 6, 7), osady morza Limnaea (Lm2 i Lms5) na przekroju
sejsmicznym nie rozdzielone (D, rys. 6, 7), osady morza Mya
(C, rys. 6) 1 osady wspotczesnej transgresji Morza Battyckiego
(A).

W profilu wiertniczym (2/12) nawiercono w tych poziomach
piaski drobne z domieszka zwiru o migzszosci 6,9 m, a w pro-
filu (3/12) piaski $rednie i zwiry o migzszosci 3,2 m (rys. 7)
z zawartoscig fauny morskiej, przynalezne do morskiego holo-
cenu. Wystepuja one do glebokosci 8,9 m p.p.t (rys. 6) i 7,2 m
p.p-t (rys. 7). Nalezy zaznaczy¢, ze osady holocenskie wyraznie
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Rys. 7. Interpretacja geologiczna zapisu sejsmicznego geofonu nr 51 6
(profil nr 8) w rejonie otworu 3/12

D, — piaski mierzei wydm z6ttych z regresji morza Limnaea (Lm2; p6zny holo-
cen); D, — piaski humusowe jeziorne (p6zny holocen); D, — piaski drobne jezior-
ne (p6zny holocen); D — piaski i zwiry transgresji morza Limnaea (Lm5 i Lm2;
pozny holocen); E — piaski i zwiry transgrresji morza litorynowego (Srodkowy
holocen); F — gliny zwatowe zlodowacenia Wisty (plejstocen); G — piaski i zwiry
rzeczne interglaciatu eemskiego (plejstocen); H — gliny zwatowe stadiatu gorne-
go zlodowacenia Warty (plejstocen); J, — piaski $rednie glacifluwialne stadiatu
dolnego zlodowacenia Warty (plejstocen); J — gliny zwatowe stadialu dolnego
zlodowacenia Warty (plejstocen); L — gliny zwatowe stadiatu goérnego zlodo-
wacenia Odry (plejstocen); M — gliny zwatowe stadiatu dolnego zlodowacenia

Odry (plejstocen); N — gliny zwatowe zlodowcenia Sanu II (plejstocen)

odrdzniaja si¢ od osadéw plejstocenu pod wzgledem wielkosci
amplitudy fali sejsmicznej (rys. 7), dzigki czemu mozna byto
doktadnie przesledzi¢ granice miedzy tymi epokami geologicz-
nymi. Osady morza litorynowego (E) reprezentowane przez
piaski drobne ze zwirami (otwor 2/12) i zwiry (otwor 3/12)
wskazuja na duze zrdéznicowanie litologiczne tych utworow
i wyraznie manifestuje si¢ to w wickszej amplitudzie fali (rys. 7)
w stosunku do catego przebiegu fal sejsmicznych w utworach
holocenskich.

Osady morza Limnaea (Lm2 i Lm5), nierozdzielone sej-
smicznie, sg reprezentowane przez utwory piaszczyste oraz zwi-
rowe (D) i osiagaja pewne zrdznicowanie (rys. 6, 7) w wielkosci
amplitudy o bardzo matym okresie fal. Osady morza Mya(C),
ktére wystepuja w czesci przymorskiej (rys. 6), sa przewaznie
reprezentowane przez piaski drobne (otwor 2/12), reprezentujac
jednolite srodowisko sedymentacyjne, odznaczaja si¢ w zapisie
sejsmicznym bardzo matg amplituda i rowniez nieduzym okre-
sem fali. Utwory wydmowe na obszarze badan s3 reprezento-

wane przez osady piaszczyste wydm zottych (D,) bedacych
efektem regresji morza Limnaea (Lm2), gdzie w rejonie otworu
3/12 wystepuja piaski drobne (rys. 7). Zwykle osady wydmowe
(rys.6, 7) charakteryzuja si¢ niewielkim zréznicowaniem niedu-
zej amplitudy fali §wiadczacym o dos¢ jednolitym $rodowisku
sedymentacyjnym. Ponadto wystepuja tam réwniez utwory facji
jeziorno-bagiennej (rys. 7) w postaci torfow oraz piaskéw hu-
musowych (D3) i piaskéw drobnych (D4).

Nalezy zaznaczy¢, ze na obszarze mierzei jeziora Wicko
w wyniku badan sejsmicznych zaobserwowano wystgpowanie
pionowych ruchow zapadliskowych (rys. 6). Mozna to zjawi-
sko takze zauwazy¢ na mapie satelitarnej strefy brzegowej mie-
rzei jeziora Wicko (rys. 8), gdzie wyraznie wida¢ duze zmiany
w uksztaltowaniu powierzchni watow wydmowych (obszar A).
Natomiast T. Wyrzykowski [12] w swoich badaniach wskazuje
na nieznaczne tempo podnoszenia si¢ obszaru srodkowego wy-
brzeza Polski nalezacego tektonicznie do Anteklizy Leby. Nale-
7y sadzi¢, ze s to wnioski zbyt ogolne. Prawdopodobne ruchy
zapadliskowe wystgpuja rowniez w obszarze B (rys. 8) potozo-
nym w strefie przymorskiej obszaru mierzejowego. Stwierdzone
ruchy zapadliskowe oddziatuja wspolczesnie na powierzchnig
plazy i nadbrzezny wat wydmowy (rys. 6), a takze na glebsze
warstwy geologiczne. Obrazuje to sytuacja na przekroju sej-
smicznym, gdzie osady piaszczyste wydm szarych ulegaja po-
grazeniu w strefie uskokow neotektonicznych i stanowia obec-
nie podtoze wspodtczesnej plazy morskiej (rys. 6). Jak wynika
z zapisu sejsmicznego warstwa torfu (B1) oraz strop osadow
morza litorynowego (E) w analizowanym miejscu byly przesu-
nigte w dot az o 5 m (rys. 6). Przy zalozeniu, ze ruchy zapadli-
skowe tego obszaru przebiegaly jednostajnie w ciagu ostatnich
2,5 tysiaca lat, to mozna oszacowacé, ze srednie tempo obnizania
si¢ powierzchni analizowanego terenu wynosito 2 mm/rok.

Nie mozna jednak wykluczy¢, ze wystepujace tutaj zjawi-
sko ruchow zapadliskowych mialo przebieg bardziej radykalny,
wigksze tempo i krotszy okres. Podobne zjawisko wspotczesnie
wystepujacych ruchow zapadliskowych najprawdopodobniej
wystepuje takze w rejonie obszaru C potozonego bardziej na
zachod od Wicka Morskiego. Mozna to zaobserwowac na obra-
zie satelitarnym strefy brzegowej mierzei jeziora Wicko (rys. 9),
gdzie wyraznie wida¢ zmiany w uksztattowaniu powierzchni
watow wydmowych. Dobrze obrazuje to sytuacja w rejonie dzi-
kiej plazy obszaru C (rys. 10), gdzie wystepuja zniszczone i po-
grazone w piaskach plazowych uschnigte pnie drzew wczesniej
porastajace przedni wat wydmowy.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze na obszarze badan
w rejonie srodkowego wybrzeza Polski osady holocenu w wielu
miejscach ulegly przesunigciu w dot co najmniej o 5 m. Nalezy
zauwazy¢, ze tempo ruchow zapadliskowych na tym obszarze
jest dwukrotnie wigksze niz w rejonie plazy Kepy Ortowskie;j.
Wystepujace na tym obszarze do$¢ znaczne wspotczesne ruchy
zapadliskowe powierzchni Ziemi mogg by¢ bardzo niebezpiecz-
ne dla stabilnosci zlokalizowanych tam obiektéw wojskowych
(poligon wojskowy Wicko Morskie).

MIERZEJA DZIWNOWSKA

Badania geologiczne i badania sejsmiczne wykonano wzdtuz
przekroju usytuowanego poprzecznie do brzegu morskiego Mo-
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Rys. 8. Ruchy zapadliskowe w rejonie mierzei jeziora Wicko [14]
A — obszar badan sejsmicznych strefy przymorskiej (odcinek A); B — przypuszczalny obszar ruchow zapadliskowych w strefie przymorskiej

Morze Baltyckie

Google e
o

Rys. 9. Ruchy zapadliskowe w rejonie mierzei jeziora Wicko [14]
C — przypuszczalny obszar ruchéw zapadliskowych w strefie przymorskiej na zachod od Wicka Morskiego
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Rys. 10. Zniszczone i pograzone w piaskach plazowych uschnigte pnie drzew
weczesniejszego watu wydmowego zdegradowanego w strefie wystgpowania ru-
chow zapadliskowych [15]

rza Baltyckiego (rys. 11) na wysokosci Migdzywodzia w po-
blizu Jeziora Martwego. Przeprowadzone badania geologiczne
w postaci otworu wiertniczego 1L, ktory zlokalizowano w po-
blizu profilu 1 i 2 (rys. 11) oraz wykonane badania sejsmiczne
pozwolily na wydzielenie okreslonych jednostek sejsmostra-
tygraficznych plejstocenu i holocenu Mierzei Dziwnowskiej.
Weczesniejsze badania geologiczne [11], jak 1 otwor wiertniczy
IL wykonany przez Panstwowy Instytut Geologiczny Oddziat
Pomorski w Szczecinie, wskazuja, ze osady czwartorzedu na
obszarze badan spoczywaja na podtozu dolnej jury reprezento-
wanej w partiach stropowych przez piaski drobne i mutki. War-
stwy te mogg by¢ réwniez zbudowane z mulowcow, itowcow
i piaskowcow. Partie stropowe utworéw mezozoicznych sg tutaj

dos$¢ urozmaicone, szczeg6lnie tam, gdzie utwory jury dolnej sa
mniej odporne na niszczenie. Nalezy stwierdzi¢, ze na obszarze
Mierzei Dziwnowskiej podtoze osadow czwartorzedowych wy-
stepuje bardzo ptytko pod powierzchnig terenu [5]. Wzdtuz ca-
tego przekroju sejsmicznego osady dolnej jury sa bardzo dobrze
rozpoznawalne (rys. 12) ze wzgledu na ich charakterystyczny
zapis sejsmiczny (F). Mata dynamika obrazu sejsmicznego osa-
dow mezozoicznych jest spowodowana tutaj przez duze rozpra-
szanie fal sejsmicznych wywotane silnym zwietrzeniem stropo-
wych partii osadow dolnej jury [5].

Osady plejstocenu przykrywaja podtoze mezozoiczne. Plej-
stocen jest tutaj reprezentowany przez 4 jednostki sejsmostraty-
graficzne [5], ktére przedstawiaja osady glacjalne, glacifluwial-
ne i rzeczne. Przeprowadzone badania geologiczne i sejsmiczne
wykazaly, ze spag osadow plejstocenu reprezentuja gliny zwa-
lowe zlodowacenia Warty o migzszosci od 3 + 10 m. Maja cha-
rakterystyczny dla glin zwatowych zapis sejsmiczny (E2), ktory
jest dwudzielny, majac nieduza amplitude fali sejsmiczne;j i sto-
sunkowo duzy okres drgan impulsow sejsmicznych (rys. 13).
W rejonie brzegu morskiego, jak wykazaly badania, pod glinami
zlodowacenia Wisty zalegaja miazsze osady rzeczne (D2) inter-
glacjatu eemskiego (rys. 12) zalegajace w glebokiej kopalnej do-
linie uformowanej w strefie dziatania ruchow zapadliskowych.

Wystepuje tutaj charakterystyczny, bardzo wysoko-amplitu-
dowy zapis sejsmiczny [5]. Kolejna jednostka sejsmostratygra-
ficzna plejstocenu, przykrywajaca gliny zwatowe zlodowacenia
Warty, tworzy poziom osadow glacifluwialnych, prawdopodob-
nie nalezacych do transgresji zlodowacenia Wisty (D1) o miaz-
szo$ci od 3 + 15 m. Utwory tego rodzaju byly nawiercone
w otworze 1L na glebokosci 15,8 m p.p.m. i sa reprezentowane
przez piaski srednie z domieszka zwiru oraz piaski drobne. Ko-
lejna jednostka sejsmostratygraficzna plejstocenu jest reprezen-
towana przez gliny zwatowe zlodowacenia Wisty (E1) o miaz-

Rys. 11. Lokalizacja przekroju sejsmicznego na obszarze Mierzei Dziwnowskiej [5]
1 = 8 — numer profili sejsmicznych; 1L — otwor wiertniczy
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Rys.12. Przekroj sejsmiczno-geologiczny przez Mierzej¢ Dziwnowska [5]
A —piaski i Zwiry wspolczesnej transgresji Morza Battyckiego (p6zny holocen); A, — piaski i zwiry mierzei wydm szarych z transgresji i regresji morza Mya (p6zny
holocen); A, — piaski i zwiry mierzei wydm jasno-zotto-szarych z transgresji i regresji morza Limnaea (LmS, p6zny holocen); B, — mutki organiczne (Srodkowy
holocen); C, — piaski i zwiry transgresji morza Limnaea (Lm2) i péznego morza litorynowego (p6zny i srodkowy holocen); C, — piaski i Zzwiry wczesnego morza
litorynowego (Srodkowy holocen); D, — piaski i zwiry glacifluwialne z transgresji zlodowacenia Wisty (plejstocen); D, — piaski i zwiry rzeczne interglaciatu eem-
skiego (plejstocen); E| — gliny zwatowe zlodowacenia Wisty (plejstocen); E, — gliny zwatowe zlodowacenia Warty (plejstocen); F — osady jury dolnej; 1/1 — numer
profilu i numer geofonu; | — uskok tektoniczny; | — kierunek ruchow neotektonicznych (ruchow zapadliskowych)

szo$ci od 2 + 3 m. Badania sejsmiczne wykazaty [8], ze jedynie
w strefie plazy miazszos$¢ glin zwalowych tego zlodowacenia
osigga warto$¢ 10 m (rys. 12).

Osady holocenskie sg tutaj reprezentowane przez 7 jednostek
sejsmostratygraficznych o zréznicowanej migzszosci [5]. Naj-
starsza jednostka jest reprezentowana prawdopodobnie przez
osady morza wczesnolitorynowego (C2). Miazszo$¢ tego pozio-
mu mozna oszacowac od 3 + 6 m. Nastepna jednostka sejsmo-
stratygraficzna holocenu jest reprezentowana przez poziom mut-
kéw organicznych (B1) o dos¢ znacznej migzszosci od 4 + 6 m
pochodzenia jeziornego. Nalezy zaznaczy¢, ze mulki jeziorne
wystepuja na calej dlugosci przekroju sejsmicznego i zostaty
udokumentowane w otworze wiertniczym 1L. Utwory te praw-
dopodobnie utworzyly si¢ w srodkowym holocenie. Wystegpuje
tutaj charakterystyczny zapis sejsmiczny, ktory jest niemy pod
wzgledem sejsmoakustycznym. Kolejna jednostka sejsmostra-
tygraficzna (C1) dotyczy najprawdopodobniej utworow morza
poznolitorynowego (rys. 12) i osadow morza Limnaea (Lm?2),
gdzie w strefie brzegu morskiego migzszo$¢ tych utworéw waha
si¢ od 4 + 5 m. Najmtodsze jednostki sejsmostratygraficzne ho-
locenu dotycza utwordéw eolicznych, ktére s usytuowane naj-
wyzej w profilu geologicznym. Jednostke sejsmostratygraficzng
(A2) tworza osady mierzei wydm jasno-zotto-szarych, ktore sa
wynikiem transgresji i regresji péznego morza Limnaea (Lmb5).

Natomiast jednostka sejsmostratygraficzna (Al) utworzona
przez osady mierzei wydm szarych jest wynikiem transgresji
iregresji morza Mya i wystgpuje w potnocnej czgsci obszaru ba-
dan (rys. 12). Wyrdznia si¢ w morfologii obszaru przybrzeznego
urozmaicong rzezba terenu i dos¢ znaczna miazszo$¢ osadow od
3 + 10 m. Zapisy sejsmiczne osadow eolicznych sa bardzo ni-
skoamplitudowe. Lokalnie na osadach mierzejowych wystepuja
utwory nasypowe (N) jako materiat drogowy.

Nalezy stwierdzi¢, ze w strefie plazy (rys. 12) osady trans-
gresji morza Limnaea (Lm2) i poéznego morza litorynowego
(C1) oraz gliny zwalowe zlodowacenia Wisty ulegly przesunie-
ciu w dot o 2,5 m wzdhuz uskoku tektonicznego. Przy zatozeniu,
ze ruchy zapadliskowe w tym miejscu przebiegaly jednostajnie
W ciggu ostatnich 2,5 tysigca lat, to mozna oszacowac, ze $rednie
tempo obnizania si¢ powierzchni tego obszaru wynosito 1 mm/
rok. Natomiast w rejonie dawnego ujscia rzeki Dziwny obecny
obszar Jeziora Martwego ruchy zapadliskowe wykazuja znacz-
nie wigksze tempo. Jak wykazaly badania geologiczne, gdzie
utwory tego rodzaju nawiercono na glebokosci 10,80 m p.p.m.
oraz badania sejsmiczne (rys. 13) mutki organiczne byty przesu-
nigte wzdhuz uskoku tektonicznego od 9 + 10 m. Przy zatozeniu,
ze ruchy zapadliskowe w tym rejonie przebiegaty jednostaj-
nie w ciagu ostatnich 2,5 tysiaca lat, to mozna oszacowaé, ze
$rednie tempo obnizania si¢ powierzchni tego obszaru wyno-
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Rys. 13. Przekroj sejsmiczno-geologiczny przez srodkowa czg$¢ Mierzei Dziwnowskiej [5]
N —nasyp drogowy; A, — piaski i zwiry mierzei wydm jasno-z6tto-szarych z transgresji i regresji morza Limnaea (LmS5, p6ézny holocen); B1 — mutki organiczne
(Srodkowy holocen); C, — piaski i zwiry transgresji morza Limnaea (Lm2) i péznego morza litorynowego (pdzny i srodkowy holocen); C, — piaski i zwiry wczesnego
morza litorynowego (Srodkowy holocen); D, — piaski i zwiry glacifluwialne z transgresji zlodowacenia Wisty (plejstocen); E, — gliny zwatowe zlodowacenia Warty
(plejstocen); F — osady jury dolnej; 4/2 — numer profilu i numer geofonu; | — uskok tektoniczny; | — kierunek ruchow neotektonicznych (ruchow zapadliskowych)

sito 4 mm/rok. Nie mozna wykluczy¢, ze ruchy zapadliskowe
w rejonie dawnego ujscia rzeki Dziwny mialy znacznie wicksze
tempo i przebiegaly w krotszym okresie czasu.

PODSUMOWANIE

Autorzy, na podstawie wybranych przyktadéw z obszaru pla-
zy Zatoki Gdanskiej (plaza w rejonie Kepy Orlowskiej), mierzei
srodkowego wybrzeza Polski (mierzeja jeziora Wicko) i mierzei
zachodniego wybrzeza Polski (Mierzeja Dziwnowska), wyka-
zuja zroznicowane tempo wspotczesnych ruchéw zapadlisko-
wych powierzchni Ziemi.

W rejonie plazy Kepy Orlowskiej, w wyniku przeprowa-
dzenia badan sejsmicznych i geologicznych, wyszczegolniono
7 jednostek sejsmostratygraficznych plejstocenu, od glin zwa-
lowych zlodowacenia Sanu II do glin zwatowych zlodowacenia
Wisly, ktére miejscami (rys. 4) sa rozdzielone przez intersta-
dialne osady rzeczne. Holocen reprezentuja 4 jednostki sejsmo-
stratygraficzne, od osadéw wczesnego morza litorynowego do
osadow wspotczesnego Morza Battyckiego. Jak wykazaly bada-
nia sejsmiczne tego obszaru osady plejstocenu przemiescity si¢
0 20 m, a osady holocenu od 2 + 3 m (rys. 4). Wynika z tego, ze
$rednie tempo ruchéw zapadliskowych wynosito 2 mm/rok. Nie
mozna wykluczy¢, ze ruchy zapadliskowe byty szybsze i prze-

biegaty krocej. W pdznym holocenie tempo ruchéw zapadlisko-
wych zmalato i wyniosto 1 mm/rok.

W rejonie mierzei jeziora Wicko wyszczegolniono 9 jedno-
stek sejsmostratygraficznych plejstocenu (rys. 6), od glin zwa-
lowych zlodowacenia Sanu II przez osady rzeczne interglaciatu
eemskiego i gliny zwalowe zlodowacenia Wisty. W holocenie
wyszczegdlniono 6 jednostek sejsmostratygraficznych, od osa-
doéw morza litorynowego do osadow wspotczesnej transgresji
Baltyku. Ja wynika z badan sejsmicznych osady holocenskie
w postaci warstwy torfu (B1) oraz stropu osadow morza lito-
rynowego (E) na analizowanym obszarze (rys. 6) przemiescity
si¢ w dot az o 5 m. Zaktadajac, ze ruchy zapadliskowe na tym
obszarze przebiegaly jednostajnie w ciggu ostatnich 2,5 tysia-
ca lat, to mozna oszacowac, ze $rednie tempo obnizania si¢
powierzchni terenu wynosito 2 mm/rok. Nalezy stwierdzié, ze
tempo ruchow zapadliskowych na tym obszarze jest dwukrotnie
wigksze niz w rejonie plazy Kepy Ortowskiej. Wystepujace tam
dos¢ duze wspodlczesne ruchy zapadliskowe powierzchni Zie-
mi mogg by¢ bardzo niebezpieczne dla stabilnosci istniejacych
w tym rejonie obiektow wojskowych (poligon wojskowy Wicko
Morskie). Analizowane ruchy zapadliskowe sg tym grozniejsze,
jezeli wystepujg na obszarze, gdzie utwory powierzchniowe
reprezentowane sg przez osady glacigeniczne (gliny zwatowe,
piaski gliniaste, ity, pyly), ktore zaliczaja si¢ do gruntow spo-
istych. W zwigzku z tym w pierwszym etapie trwania ruchow
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zapadliskowych powierzchnia terenu nie ulega odksztatceniom
(zjawisko jest niedostrzegalne), a jedynie nastgpuje ostabienie
struktury wewnetrznej gruntow. Dopiero w pozniejszym etapie
ostabienie struktury wewnetrznej gruntdéw powierzchniowych
jest juz tak duze, ze dochodzi do zapadnigcia si¢ powierzchni te-
renu, a takze do powstania awarii lub katastrofy obiektow wcze-
$niej tam posadowionych.

W rejonie Mierzei Dziwnowskiej wyrdzniono 4 jednostki
sejsmostratygraficzne plejstocenu (rys. 12), od glin zwatowych
zlodowacenia Warty do glin zwatowych i osadow glacifluwial-
nych zlodowacenia Wisly. W holocenie wyszczego6lniono 6 jed-
nostek sejsmostratygraficznych, od osadéw morza wczesnolito-
rynowego do osadéw wspodtczesnej transgresji Battyku. Nalezy
stwierdzi¢, ze w strefie plazy osady transgresji morza Limnaea
i p6znego morza litorynowego oraz gliny zwatowe zlodowace-
nia Wisly byty przesynigte w dot o 2,5 m wzdtuz uskoku tek-
tonicznego. Zaktadajac, ze ruchy zapadliskowe w tym miejscu
przebiegaly jednostajnie w ciggu ostatnich 2,5 tysigca lat, to
mozna oszacowac, ze §rednie tempo obnizania si¢ powierzchni
tego obszaru wynosito 1 mm/rok. Natomiast w rejonie dawne-
go ujscia rzeki Dziwny ruchy zapadliskowe wykazuja znacznie
wicksze tempo. Na podstawie badan geologicznych i sejsmicz-
nych (rys. 13) mozna stwierdzié, ze mulki organiczne zostaty
przesuniete wzdhuz uskoku tektonicznego od 9 + 10 m. Z obli-
czen wynika, ze $rednie tempo obnizania si¢ powierzchni tego
obszaru wynosito 4 mm/rok, co wskazuje na do$¢ znaczace ru-
chy zapadliskowe powierzchni Ziemi strefy brzegowej Morza
Baltyckiego.
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