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Zakres badan

Podjeta praca miata na celu analize jednostek stratygraficznych
warw, ktére de Geer i inni interpretowali jako okres rocznego odkia-
idu w czwartorzedowych osadach skandynawskich. Nalezato daé¢ odpo-
wiedz czy ciemne i jasne warstewki pomierzone w materiale 10-metro-
wego rdzenia z dna Giebi Gdanskiej rejestrujg zmiany iloSciowe i ja-
kosciowe odktadanego detrytu oraz czy para tych warstewek odpowiada
okresowi rocznej sedymentacji w okresie plejstocenskim — pojeciu war-
wy?

PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH OPRACOWAN
STRATYFIKACJI WARWOWEJ OSADOW BALTYKU
I JEGO NAJBLIZSZEGO REGIONU

De Geer na Geologicznym Kongresie w Sztokholmie w 1910 r. przed-
stawit wyniki badan przekrojéw geologicznych, wykonanych w Szwecji
na obszarze Skanii, w ktérych pomierzyt cykliczng pasmowos¢ itéw
o podobnej regularnosci jak w stojach drzew. Regularnie powtarzajace



sie cykle ciemnej i jasnej warstwy osadu jako sezonowe zmiany tajania
lodowca podczas odwrotu ostatniego zlodowacenia nazwat warwg (ang.,
franc. — varve, niem. Warw, szwedz. — varv)*.

De Geer uwazat, ze grubos¢ warw jest funkcja réznych czynnikow,
z ktérych najwazniejsze to warunki klimatyczne i odlegto$¢ od brzegu
lodowca. Stad najwiekszg grubos¢ przypisywat osadom odtozonym w sa-
siedztwie dawnego brzegu przy ujsciu subglacjalnych rzek, gdzie po-
wstaty warwy proksymalne o migzszosci mierzonej w decymetrach.
W wiekszych odlegtosciach od brzegu topniejacego ladolodu odktadaty
sie warwy drobniejsze — ,normalne”, a jeszcze dalej dystalne i mikro-
dystalne o migzszosci milimetra lub czesci milimetra. Warwy dystalne
i mikrodystalne, jako serie regularnych rocznych zmian sedymentaciji,
postuzyty dla oznaczenia chronologii okresu lodowcowego. Szczego6lnie
warwy mikrodystalne, odtozone w znacznej odlegtosci od krawedzi Ig-
dolodu, wolne od lokalnych zirédet btedu spowodowanych nieréwnoscia-
mi dna, urozmaicong krawedzig lodowca i innymi przeszkodami, po-
twierdzajg dobrg rejestracje rocznej sedymentacji. Warwy te zbudo-
wane sa z materiatobw bardzo drobnoziarnistych, homogenicznych.

Zaktadajac, ze ity warwowe sg osadami wodno-lodowcowymi o cha-
rakterystycznej stratyfikacji, w ktdérej kazda warwa rejestruje czasokres
odstgpienia brzegu lodowca, de Geer opracowal glacjalng skale czasu
w odniesieniu do szwedzkiej sedymentacji warwowej, ktdrg mozna prze-
Sledzi¢ przez ostatnie 15 tysiecy lat na tym obszarze.

Skandynawska chronologia warwowa, prowadzona przez de Geera
(1922, 1935, 1940) i jego wspodtpracownikéw, poddana zostalta rewizji
przez Borella i Offerbera (1955), Nilssona (1960), Jarneforsa i Fromma
(1960), Ebby’ego de Geera (1962), Taubera (1969). H. Tauber przeanalizo-
wat materiaty rdzeniowe pobrane z po6inocno-centralnej Szwecji (wzdtuz
rzeki Angermanahvar), ktore badat uprzednio Liden. Szwedzka seria
warw zostata pomierzona metodg de Geera, nastepnie materiat z tych sa-
mych przekrojow poddano datowaniu metodg wegla radioaktywnego.
Poréwnanie danych uzyskanych na podstawie chronologii do Geer& i po-
miarow metodg CM oraz oznaczen absolutnego wieku, jakie dostarczajg
pierscienie drzew, dato wyniki zbiezne.

Genezg itbw warwowych z regionu Uppsali zajmowat sie A. G. HG4g-
bom oraz G. Arrhenius. Anrhenius (1947) przebadat materiat marglowy
0 duzej migzszosci warw (od kilku do Kkilkudziesieciu cm). Autor ozna-
czyt sktad granulometryczny, zawarto$¢ manganu, zelaza, weglandw i

* Stlowo warwa jest pochodzenia nordyckiego. Szwedzkie hvarf, varv, islandzkie
hverf znaczy kolejno$¢ powtarzajacych sie zjawisk, cykliczno$¢. Wspoétczesna, mie-
dzynarodowa nomenklatura geologiczna stosuje termin warwa, warwowos$¢ tylko
w odniesieniu do osadu odtozonego w ciggu roku w okresie plejstocenskim.



substancji organicznej. Wykonane analizy potwierdzity réwniez roczny
cykl odktadu itéw warwowych.

Podobnie jak de Geer w Szwecji, tak M. Sauramo (1924, 1929) w
Finlandii badat péznolodowcowe i polodowcowe ity warwowe. Sauramo
migzszo$¢ warw uzalezniat od zréznicowanej zdolnosci transportu waod
lodowcowych w porach letniej i zimowej. W miejscowosciach, gdzie
byta rozwinigeta wieksza liczba warw, autor stwierdzit zanikajgce réznice
sktadu granulometrycznego warstewek ciemnych i jasnych, a w wyzej
lezacych osadach wyrazng tendencje do homogenicznosci.

Pionierskie prace w zakresie badan osadéw battyckich zapoczgtko-
wala Stina Gripenberg (1954), ktéra na podstawie analizy mechanicznej
sklasyfikowata osady battyckie, w tym materiaty z kilku rdzeni, siega-
jacych zaledwie 30 cm diugosci. W$rod siedmiu rodzajow osadow wy-
ré6znita warwowe ity, charakteryzujgce sie skladem mechanicznym z
dwoma maksimami, reprezentujgcymi drobno- i gruboziarniste ity, bu-
dujace warstewke jasng i ciemna. Postugujgc sie wynikami analizy gra-
nulometrycznej, autorka potwierdzita sezonowo$¢ odkiadu zwigzanego z
procesem tajania i zamarzania lodu.

Badania stratygraficzne osadow battyckich rozpracowat szerzej H. Ig-
natius (Instytut Oceanograficzny w Helsinkach i Instytut Geologiczny w
Otaniemi). W rdzeniach o dtugosci 3 i 10 m, pobranych sonda rdzenio-
wa Kullenberga, autor przeanalizowal stratygraficzng sekwencje gla-
cjalnych i¥dw warwowych, w Kktorych mozna odczytaé rocznag sedy-
mentacje z tendencjg do zmniejszania sie ku gdrze (1958). Ignatius wy-
dzielit bazalng cze$¢ rdzenia z zaznaczajacymi sie warwami, ktére we-
ditug terminologii de Geera nazwat ,normalnymi”. Mutowo-piaszczysty,
warwowany it, zawierajacy miejscami pojedyncze okruchy skalne, posia-
dal warwy o migzszosci zr6znicowanej 5—-200 mm. Autor przypisywat ich
powstanie bliskosci strefy marginalnej lodu. Wyzej wystepujgce homo-
geniczne ity, w ktérych mozna spotkac¢ jeszcze sporadycznie zwiry, cha-
rakteryzowaty sie strukturg mikrowarwowg. Warwy o migzszosci 0,5—5
mm posiadaty tendencje do zmniejszania sie ku gdrze. Zgodne to jest
z wczesSniejszymi badaniami de Geera, Sauramo, Jarneforsa i moze by¢
ttumaczone zmniejszeniem sie doptywu detrytu przy szybszym cofaniu
sie marginalnej strefy lodowca. Wedlug Ignatiusa odniesione sg one na
krzywej sedymentacji do facji proglacjalnej. Wyzej wystepujace osady
postglacjalne w postaci homogenicznych itéw lub it6w—gytii posiadaty
réwniez mikrostrukture warstw 0,1-0,2 mm — zapis wspoéiczesnej, po-
wolnej, rocznej sedymentacji. Te ostatnie mogg mie¢ rowniez wartosc
chronologiczng. Badania stratygraficzne Ignatius opart na duzej liczbie
rdzeni.

J. Debyser (1961, Institut Franeais du Petrole), opierajac sie na mate-



riatach rdzeniowych, pobranych w Kkilku rejsach na Morzu Battyckim
z akwenu gtebi Landsort, Gotland i Oland, poza kompleksowa mineral-
no-chemiczna analizga w uzyskanych materiatach z poszczegdlnych warw
oznaczat wegiel organiczny i azot. Na podstawie wykonanych analiz De-
byser wysungt wniosek, ze kazdy rodzaj osadu charakteryzuje sie inng
zawartoscig wegla organicznego:

it polodowcowy brunatny zawiera od 1% wegla organicznego,

it szary — 1—2% wegla organicznego,

mutki organiczne ,spongieuse” — 2— 10% wegla organicznego,

mutki wspoétczesne — 4—5% wegla organicznego.

Wartosci te odnoszg sie do Srednich probek z materiatéw rdzeniowych
i niestety nie dotyczg skitadowych poszczegélnych warw. Debyser omo-
wit osady battyckie jedynie w aspekcie chemicznym.

OPIS BADANEGO MATERIALU

Podczas wspdlnego rejsu Instytutu Oceanologicznego w Helsinkach
i bytej Stacji Morskiej, a obecnie Zaktadu Oceanologii PAN w Sopocie,
pobrano 10-metrowy rdzen z dna Giebi Gdanskiej, w miejscu oznaczo-
nym wspoétrzednymi 54°50'N i 19° 10'E, z gtebokosci 105 m. Badania
makroskopowe, przeprowadzone bezposrednio po wyjeciu rdzenia z rur
ochronnych, pozwolity poza barwag i zmiang granulometrii osadéw wy-
ré6zni¢ réwniez przewarstwienia, smugi i domieszki obcego materiatu.
Zaréwno w materiale sSwiezym, jak i po wyschnieciu stratyfikacja itow
pochodzgacych z dna Baltyku jest mniej wyrazna niz itéw pobranych z
odkrywek i wiercen potozonych na ladzie. Badania prowadzone na cat-
kowicie wysuszonym materiale wymagaty odpowiedniego zeszlifowania
powierzchni. Dopiero wtedy w itach, ktére na pierwszy rzut oka zda-
waty sie posiadaé¢ strukture homogeniczng, mozna byto wyrdézni¢ war-
stwy i mikrowarstwy.
Ogoblna charakterystyka 10-metrowego rdzenia przedstawia sie naste-
pujaco:
0-0,85 m mutek, bezwapnisty, ciemnoszary, w stanie wilgotnym kon-
systencja potptynna.
0,85-5,50 m mutek, mniej lub bardziej ilasty, bezwapnisty. Gérna czesé
omawianego odcinka — do rzednej 1,37 m — charaktery-
zuje sie barwag niebieskawo-szarg jako wynik nagromadze-
nia agregatéw ilasto-limonitycznych. Ponizej mutek o bar-
wie szarej, po wyschnieciu zéttawo-szarej, odznaczat sie w



5,50-6,10 m

6,15-7,10 m

7,10-9,60 m

stanie wilgotnym delikatnymi przewarstwieniami, smuz-
kami ciemnej, zelowatej substancji o migzszosci Srednio 0,5
-2 mm. Do rzednej 3,54 m przewarstwienia wystepowatly
dos¢ regularnie w odstepach 10-30 mm. Ponizej przewar-
stwienia soczewki ciemnej substancji o Sredniej migzszosci
5-6 mm (maksymalnie do 20 mm) znajdowaty sie w odste-
pach 15 mm. Przewarstwienia soczewki ciemnej substancji
w procesie wysychania brunatniaty, a po wyschnieciu przy-
jety barwe zo6ttawa. W sedymentologii sa one znane jako
sbiologiczna stratyfikacja”. Sg one efektem reakcji fizyko-
chemicznych, na ktére miata wptyw obecno$¢ substancji
organicznej.

mutki i ity bezwapniste, szare, po wyschnieciu zétto-sza-
re, z mato wyraznymi przewarstwieniami, skiadajgcymi sie
z warstewki ciemniejszej i jasniejszej. Warstewki ciemniej-
sze, ilaste miaty migzszo$¢ od 5 do 8 mm, a jasniejsze zbu-
dowane z frakcji muikiowej — od 1 do 7 mm (Srednio
3 mm).

ity wapniste o barwie brunatno-szarawej, charakteryzujg
sie regularnym poziomem, powtarzajgcym sie cyklem ciem-
nej i jasnej warstwy osadéw. Ciemne warstewki ilaste ma-
ja miazszo$¢ od 0,5 do 3 mm (Srednio 2 mm). Jashe, od 0,2
do 3 mm (przewazajag 1 mm), zbudowane sg podobnie jak
i w poprzednim odcinku badanego rdzenia z frakcji mut-
kowej. W gdrnej czesci tego odcinka rdzenia zaréwno war-
stewki ciemne, jak i jasne posiadajg wiekszg migzszosc.

ity wapniste, o barwie brunatnej z odcieniem czekolado-
wym. Wystepujgce ciemniejsze i jasniejsze przewarstwie-
nia sg mniej czytelne i czesto odchylajg sie od poziomu.
Miejscami sg sfalowane, niekiedy zaktdcone, ,minikryo-
turbacjami” i zaburzone licznymi soczewkami, okruchami
i wpry$nieciami niebiesko-szarego i czerwonego itu, kto6-
rych Srednica dochodzi do 10 mm (najczesciej 2-3 mm).
Warstewki ciemniejsze, podobnie jaki w poprzednim od-
cinku rdzenia — ilaste, posiadajg migzszos¢ 0,5-20 mm.
Srednia ich migzszo$¢ do rzednej 7,70 m wynosi okoto
4 mm, ponizej 6 do 8 mm. Warstewki jasniejsze, sktada-
jace sie z frakcji mutkowej o barwie szarawo-brunatnej,
majg migzszos¢é od 0,5 do 5 mm. Wiekszos¢ jasnych prze-
warstwien nie przekracza 1 mm.



OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Na podstawie szczegétowych badan makroskopowych, przeprowadzo-
nych pod lupg binokularng, wyroézniono w dolnej czesci rdzenia, tj. od
rzednej 550 do 9,60 m, warstewki ciemne zbudowane z itu zwieztego
oraz jasne, muikowo-ilaste. Réznorodna struktura warstewek reprezen-
tuje odmienne warunki S$rodowiskowe. Jezeli zatlozymy, ze warstewki
jasne odtozone zostaty w porze cieplejszej w okresie tajania lodu, a cie-
mne w porze zimowej, to na podstawie analizy makroskopowej mozemy
powiedzie¢, ze wieksza migzszosé warstewek jasnych wystepujgacych na
rzednej 550 do 6,10 m w poréwnaniu z nizej zalegajacymi warstew-
kami jasnymi Swiadczy o uaktywnieniu sie proceséw sedymentacyjnych
w porze cieplejszej.

Regularny uktad warstewek jasnych i ciemnych rdzenia na odcinku
6,15 do 7,10 m, charakteryzujgcy sie mniej wiecej tag samag migzszo-
Scig oraz homogenicznym skiadem przemawia za zblizonymi warunka-
mi sedymentacji zaréwno w porze letniej, jak i zimowej w glebszym
basenie i bardziej odlegtym od Zrddet dostawy materiatu.

Wystepujaca w dolnej czesci rdzenia niewyrazna stratyfikacja moze
by¢ dowodem mniejszych wahan temperatury w porze cieptej i zimnej,
a duze ilosci ,obcego materiatu” moga Swiadczy¢ o bliskosci Zrodia do-
stawy materiatu wytopiskowego.

Analiza makroskopowa pozwolita na og6lne rozeznanie warunkéw $ro-
dowiskowych. Warunki te moga by¢ wyjasnione i sprawdzone z po-
mocg kompleksowych analiz, ws$réd ktérych skitad granulometryczny
oraz zawarto$¢ substancji organicznej odzwierciedlajg charakterystyczne
cechy Srodowiska. Warstewki w itach warwowych 10-metrowego rdze-
nia odznaczaja sie minimalng miazszoscig. Materiat zeskrobany pod lupag
skalpelem okazat sie niewystarczajgcy dla przeprowadzenia badan kom-
pleksowych, a przede wszystkim analizy granulometrycznej. Z koniecz-
nosci ograniczono sie do oznaczenia substancji organicznej * (wegiel or-
ganiczny, sporadycznie azot) w wyselekcjonowanych materiatach z war-
stewek jasnych i ciemnych. Ponadto oznaczono w materiatach rdzenia
sktad mineralogiczny frakcji powyzej 5 m oraz sktad mechaniczny. Wy-
niki tych ostatnich analiz dotyczg jedynie préb srednich.

Zawartos¢ wegla organicznego w warstewkach jasnych i ciemnych
badanych warw przedstawiono w tab. 1 oraz na ryc. 1. W jasnych lami-
nach zawartos¢ wegla organicznego wystepuje w granicach 0,0 do 0,44%,
w ciemnych 0,63 do 1,89% (tab. 1). lIlos¢ wegla organicznego w warste-

*  Analizy wykonano w Pracowni Chemii Zaktadu Oceanologii IGF PAN w Sopo-

cie. Wegiel organiczny metoda mokrego spalania oznaczyt J. Pempkowiak.



Tabela 1

Zawartos¢ wegla organicznego i nieorganicznego oraz azotu w warstewkach warw
10-metrowego rdzenia z dna Giebi Gdanskiej (w %)

The contents (%) of organie and inorganic carbon and nitrogen in the varves of

3 Rzedna
Kolejny probki
numer Barwa (cm)

probki warstewki* .
Ordinate
Number Shade of
. of the
of the the sample sample
sample cm
1 c 620
7 i
3 c 640
4 i
5 c 652
6 j
7 c 670
8 j
9 c 690
10 j
11 c 715
12 i
13 c 755
14 c 765
15 i
16 $r 758
17 ér 766
18 Sr 815
19 [ 835
20 j
21 Sr 848
22 c 886
23 j
24 Sr 903
25 c 907
26 j
27 ¢ 925
28 j
29 c 958
* ¢ — ciemna (dark), j — jasna (light),

the 10-metre bottom core taken from the, Deep of Gdansk

Wegiel Weglel
organiczny ~ N'€orga
] niczny
Organie i
carbon Inorganic
carbon
0,63 0,35
0,29 041
0,30 0,70
0,13 0,99
0,58 0,50
0,24 0,72
0,66 0,59
0,35 0,93
0,37 0,25
0,19 0,38
1,89 0,50
0,00 1,35
0,36 0,38
1,14 0,37
0,44 1,39
0,31 0,67
0,00 1,01
0,52 0,95
0,25 0,40
0,19 1,61
0,39 1,10
0,25 0,61
0,58 1,50
1,33 0,71
0,40 0,71
0,13 1,99
0,60 0,33
0,25 1,48
0,54 0,17

§r — $rednia (mean)

Wegiel
ogoélny
General
carbon

0,98
0,70
1,30
1,12
1,08
0,96
1,25
1,28
0,62
0,57
2,39
1,35
0,74
151
1,83
0,98
1,01
1,48
0,65
1,80
1,59
0,86
2,08
2,04
1,11
2,12
0,93
1,73
0,71

N
Nitrogen

0,060
0,059

0,140
0,089
0,112

0,050
0,053

0,104
0,103
0,082
0,081

0,079

0,062
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wkach ciemnych jest wieksza S$rednio od 2 do 4 razy niz w jasnych,
a w probce na rzednej 7,15 m osigga najwiekszag warto$¢. Na ryc. 1
przedstawiono rdéwniez zawartos¢ wegla nieorganicznego w poszczegdl-
nych parach warstewek ciemnych i jasnych. W jasnych warstewkach
zaznacza sie kilkakrotna do kilkunastokrotnej przewaga weglanéw nad
weglem organicznym. W ciemnych warstewkach nie obserwuje sie wy-
raznej zaleznosSci. Wystepowanie znacznej ilosci weglanéw w badanym
odcinku rdzenia potwierdza réwniez analiza mineralogiczna.

Analiza mineralogiczna frakcji powyzej 5 u wykonana z materiatéw
pobranych z dolnych odcinkéw rdzenia (prébki 11-29 zaznaczone na
ryc. 1) wykazata, ze dominujgcym mineratem jest weglan wapnia (50 -
70%) wystepujacy w postaci ziarn o ksztattach nieregularnych, a $red-
nicach wynoszgcych od kilku do kilkudziesieciu mikronéw, maksimum
30 m. W prébkach 1 do 10 analiza mineralogiczna wykazata zmniejszenie
sie ilosci weglanu wapnia do 40% na korzys$¢ zwiekszenia sie ilosci kwar-
cu od kilku w dolnej czesci do kilkunastu procent w wyzszej czeSci oma-
wianego odcinka rdzenia.

Na podstawie obserwacji wspoétczesnych proceséw sedymentacyjnych
w akwenie arktycznym mozna przyjaé, ze w okresie odkladania sie oma-
wianych osadéw krystalizujacy sie Sryz, luzne kry lodowe i zwarta
pokrywa lodu hamowaty falowanie i cyrkulacje pradéw, a tym samym
utrudniaty przenoszenie siex materiatlu wytopiskowego. W warunkach
wzglednej stabilnosci mogt osiada¢ jedynie materiat najdrobniejszy w
postaci zawiesiny mineralnej i biologicznej oraz koloidéw. Stad zimowe
warstwy sa zbudowane ze zwieztego itu oraz materialu biogennego, re-
prezentowanego gtéwnie przez flore planktonowa, charakteryzujaca sie
jednym maksimum produkcji rocznej. Ciemnobrunatna barwa zi-
mowych warstewek moze by¢ wywotana warunkami redukcyjnymi,
zwigzanymi z mniejszym dostepem tlenu w zbiorniku pokrytym lodem.
W okresie tajania lodoéw, procesu zaleznego od aktywnosci stonecznej,
prad wod chitodnych, pochodzgacy z topigcego sie lodowca, przenosit na
znaczne odlegtosci materiat wytopiskowy. Sedymentacja zawartego w
nim materiatu zalezata przede wszystkim od topografii dna oraz wiasci-
wosci wody morskiej, zasolenia i temperatury. Witasciwosci te odgrywa-
ty duza role, powodujgc koagulacje koloidéow i czastek ilastych oraz
szybsze ich osiadanie w $rodowisku morskim, charakteryzujgcym sie
wiekszym stezeniem elektrolitdw * Wraz ze zwiekszeniem sie ilosci wy-
topiskowego materiatu mineralogicznego nastepowalo rozcienczenie ma-
teriatu biologicznego. Stad ilo$¢ substancji organicznej odtozonej na po-

* W r. 1890 rozpoczeto prowadzenie obserwacji i pomiaréw proceséw koagulacji
w naturze w rejonie kontaktu wéd oceanicznych z wytopiskowymi wodami lodow-

cow Grenlandii, Alaski, Norwegii. Procesy koagulacji byty juz w r. 1919 matema-
tycznie i eksperymentalnie zbadane przez S. Odena.



szczego6lnych poziomach zalezala od'intensywnosci sedymentacji minera-
logicznej, ktorg z kolei warunkowaty zasoby i rodzaj detrytu z topnie-
jacego lodowca, lokalne warunki fizykochemiczne i dynamiczne akwe-
nu.

Wykonane analizy i badania warw 10-metrowego rdzenia pozwalajg
na wyciagniecie nastepujacych wnioskéw: warstewki warw, charaktery-
zujace sie matlym zréznicowaniem migzszosci, wskazuja, ze formowaty
sie w jednostkach czasu o regularnej periodycznosci, niezaleznej od lo-
kalnych wptywow Srodowiskowych.

Mniejsze ilosci wegla organicznego, a tym samym substancji organi-
cznej w jasnych warstewkach, sg dowodem rozcienczenia materiatu se-
dymentacyjnego detrytem mineralnym, dostarczanym obficie w cieplej-

szym okresie wytopiskowym.
Wieksze ilosci weglanéw, oznaczonych zaréwno chemicznie, jak i pe-

Ryc. 2. Widmowa gesto$¢ zmian migzszosci warw 10-metrowego rdzenia z Glebi
Gdanskiej S(T) — widmowa gestos¢, T — okres oscylacji w latach
Fig. 2. Power spectra in the changes of thickness of the varves of 10 metre core
from the bottom of Gdansk Deep, S(T) — power spectra, T — period in years



trograficznie w jasnych, letnich laminach, Swiadczg o blizszym kontakcie
z materiatem lodowcowym, zawierajgcym wapienie, na przyktad z rejo-
nu Wysp Alandzkich; potwierdzajg tym samym dwusezonowos$¢ bada-
nych warw.

Takie stwierdzenie pozwala na dalsze rozpracowanie zagadnienia, tj.
okreslenie, jakiemu okresowi sedymentacji odpowiada para warstewek.
W celu odpowiedzi na to pytanie pomierzono migzszo$¢ jasniejszych
i ciemniejszych warstewek wystepujacych w materiale badanego rdze-
nia na rzednej 6,10 do 9,60 m. Nastepnie obliczono widmowg gestosé
migzszosci warstw, zakladajac, ze warstewki odpowiadajg okresowi pot-
rocznemu. Obliczenia przeprowadzono w Zaktadzie Elektronicznej Tech-
niki Obliczen w Gdyni na maszynie ICT. Obliczenie widmowej gestosci
migzszosci warstewek poétrocznych itow rdzenia 10-metrowego wedtug
powyzszych zatozen wykazaty cykliczno$¢ analizowanej serii. Wyniki
analizy widmowej, wykonanej przez A. Wro6blewskiego z Zaktadu Oce-
anologii PAN w Sopocie, pozwolity stwierdzi¢ wystepowanie cyklu rocz-
nego oraz zaznaczenie — mniej wyrazne — okresow 6-letniego i 9-
-letniego (ryc. 2). Wystepowanie okresu (rocznego jest zgodne z roczng
cyklicznoscig zjawisk klimatycznych, a okresy 6-letni i rzadziej 9-letni
spotykane sg w badaniach geofizycznych (Monin, Vulis 1971).

Wyniki otrzymane za pomocg metody numerycznej, uzytej dla okre-
Slenia cyklicznosci wystepowanych zjawisk, potwierdzity, ze pomierzone
warstewki charakteryzujgce sie odmienng barwag, zawartoscig substancji
organicznej, skiadem mineralogicznym i granulometrycznym sa odbi-
ciem corocznym oscylacji, bedacych pod wplywem energii stonecznej.
Zgodnie z zatozeniem de Geera odpowiadajg one pojeciu warw.

Literatura na s. 151.
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Objectives

The aim of the work was to analyze stratigraphic units, so-called
varves, which de Geer and others interpreted as a period of one-year
deposits in Scandinavian Quaternary residues. The guestion to be ans-
wered was whether or not the dark and light laminae measured in the
10-metre core taken from the bottom of Gdansk Deep recorded changes
innquantity and guality of the glacial deposits. Do two of these laminae
correspond to a one-year sedimentation — the conception of varves?

REVIEW OF EXISTING PAPERS ON VARVAL
STRATIFICATION OF RESIDUES IN THE BALTIC AND
ADJOINING WATERS

At the Geological Congress in Stockholm in 1910, de Geer submitted
the results of investigations of geological sections carried out in Skania,
Sweden, in which he measured the cyclic periodicity of varve sediments
similar to that in tree-rings. He called the cycles of dark and light
laminae of sediment occurring as the seasonal change in the melting
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of ice during the retreating of the last glaciation — varve (Eng., French
— varve, Germ. — Warw, Swedish » varv).

De Geer was of the opinion that the thickness of varves was a function
of different factors, of which the most important were climatic con-
ditions and the distance from the border of the glacier.

Basing on this, de Geer distinguished varves of substantaal thickness
— proximal, normal, distal and microdistal, deposited furthest away
from the border of the melting glacier. The latter served him in work-
ing out the glacial time scale.

Tauber, Hogbom, Arrhenius examined varve clays in the granulome-
tric and chemical aspect. On comparing the chronology of varve clays
according to de Geer, with the results of chemical analyses and measu-
rements by C4 method, they were found to agree.

M. Sauramo presented a thorough discussion of varve stratification
in Finland.

Stina Gripenberg was the first to notice the occurrence of varves in
Baltic sediments. H. Ignatius discussed the stratigraphical seguence of
varve clays in core materiat from the Baltic. The author, basing on the
structure and thickness of varves in core materials, worked out the
stratigraphical seguence of Baltic clays.

Mineralogical and chemical analyses of Baltic residues, including
varve clays, were carried out by J. Debyser. Indices refer only to
composite samples.

DESCRIPTION OF MATERIAL INYESTIGATED

During a joint cruise by the Institute of Oceanology in Helsinki and
what was formerly the Marine Station (now Department of Oceanology,
Polish Academy of Sciences) in Sopot, a 10-metre core was taken from
the bottom of Gdansk Deep, at a depth of 105 m., at a point marked by
the co-ordinates 54° 50' N and 19° 10' E. By means of macroscopic ex-
aminations, it was possible to differentiate colour, change in granutarity,
intercalations, streaks and admixtures of foreign materiat. In both
fresh materiat and after drying, the stratification of clays originating
from the Baltic sea bed is not as distinct as clay/ taken from outcrop
and borings ashore. Examination of completely dried materiat meant
that the surface had to be ground down. Only then was it possible to
differentiate layers and laminae in clays which at first seemed to
possess a homogenic structure.



The following is the generat characteristic of the 10-metre core:

0-0.85 m

0.85-5.50 m

5.50-6.10 m

6.15-7.10 m

7.10-9.60 m

silt, non-calcareous, dark grey, damp, semiliguid soft
consistency.

silt, more or less argilldc, non-calcareous. The upper part
of the section to ordinate 1.37 m of a blue-grey colour,
resulting from the accumulation of clayey-limonitic aggre-
gates. Below this, grey-coloucred silt, yellow-grey after
drying, whe?n damp had delicate intercalations, streaks of
dark, jellous substance with an average thickness of 0.5
to 2 mm. To the ordinate 3.54 m the intercalations occurred
fairly regularly at intervals of 10-30 mm. Below this, inter-
calations, a lens of dark substance with an average thick-
ness of 5-6 mm (maximum to 20 mm) occurred at 15 mm
intervals. Intercalations, during the dessication process the
lens of dark substance turned brown, becoming yellowish
after drying. This is known in sedimentology as "biological
stratification”. It is the effect of physical-chemical reactions
influenced by the presence of organie matter.

silts and non-calcareous clays, grey, yellow-grey after
drying, indistinct intercalation comprising lighter and darker
laminae. The darker, clayey laminae were from 5 to 8 mm
thick, and the lighter composed of silt fraction — from 1
to 7 mm thick (average 3 mm).

clays, calcareous, grey-brown in colour, regular stratifica-
tion of dark and light sediment laminae. The dark, clayey
laminae are from 0.5 to 3 mm thick (average 2 mm). The
light — from 0.2 to 3 mm, with a predominance of 1 mm,
built similar to the previous section of core examined —
of silt fraction. In the upper part of this section of core,
both dark and light laminae are thicker.

calcareous clays, chocolate brown in colour. The darker
and lighter layers are less legible. Undulating in places,
sometimes disturbed by ”"minicryoturbations” and numer-
ous lenses, smali fragments and inclusions of blue-grey and
red clay, the diameters reaching up to 10 mm (most fre-
guently 2-3 mm). The darker laminae, as in the previous
section of the core — clayey, with a thickness of 0.5-20
mm. The average thickness to the ordinate 7.70 m amounts
to about 4 mm, below this 6 to 8 mm. The lighter laminae
composed of grey-brown silt fraction are from 0.5 to 5 mm
thick. Most of them did not exceed 1 mm.



DISCUSSION OF RESULTS

Basing on detailed macroscopic examinations, dark laminae of com-
pact clay and light laminae of silty-clay were distinguished in the lower
part of the core, dee. from ordinate 5.50 to 9.60 m. The variety of laminae
structure illustrates different environmental conditions. If it is assumed
that the light laminae were deposited during the warmer period when
the ice was melting, and the dark laminae during the winter season, then
basing on the macroscopic analysis it can be stated that the thicker
light laminae occurring on ordinate 550 to 6.10 m, as compared with
the lower light laminae, indicate the activating of sedimentation proces-
ses during the warmer season.

The regular system of light and dark laminae in the core section from
6.15 to 7.10 m, with more or less the same thickness and homogeneity,
would suggest similar sedimentation conditions in both summer and
winter seasons in the deeper basin further away from the source of the
materiat.

Indistinct stratification occurring in the lower part of the core may
indicate smaller temperature fluctuations in the warmer and colder
seasons, and large amounts of ”foreign matter” may indicate the pro-
ximity of a source of supply of melted residue.

A macroscopic analysis enabled a generat discernment of the envi-
ronmental conditions. These conditions can be explained and checked
by means of complex analyses, in which the granulometric composition
and content of organie matter reflect the characteristic features of the
environment. The laminae in the varve clays of the 10-metre core are
of a minimum thickness. The material obtained under a magnifying
glass by means of a scalpel and taken from individual layers, proved
insufficient to enable complex examinations to be carried out, especially
grain size analyses. Thus of necessity, only organie matter (organie
carbon, nitrogen sporadically) was determined * in selected materiat from
the light and dark laminae. Apart from this, the minerat composition of
fractions over 5n and the granulometric composition were determined.
The results of the latter analyses concern only composite samples.

The organie carbon content in the light and dark laminae of the
varves examined, is given in Table 1 and Figure 1 (page 140, 139). The
organie carbon content of the light laminae varies between 0.0 and
0.44%, that in the dark laminae — between 0.63 and 1.89% (Table 1,

*  The analyses were carried out by the Chemistry Laboratory of the Polish Aca-
demy of Sciences Institute of Geophysics’ Department of Oceanology in Sopot. J.

Pempkowiak determined the organie carbon by chemical wet method (by oxidation
with a mixture of iodate and dichromate in concentrated sulphuric acid).



page 139). The guantity of organie carbon in the dark laminae is on
average 2 to 4 times greater than in the light ones, and on ordinate 7.15
of the sample reaches the highest value. Figure 1 also gives the content
of inorganic carbon in particular pairs of dark and light laminae. In
the light laminae there is a predominance of carbonates over organie
carbon, the former being from several to a dozen or so times greater.
No distinct relation has been observed in the dark laminae. A minera-
logical analysis also confirmed the occurrence of considerable amounts
of carbonates in the core section examined.

The mineralogical analysis of fractions over 5a carried out on ma-
teriat taken from the lower sections of the core (samples 11—29 in
Fig. 1, page 140) showed that calcium carbonate was the predominating
minerat (50— 70%), this occurring in the form of irregular shaped grains
with diameters of from several to tens of miorons, maximum 30 H. In
samples 1 to 10 there is a distinct drop in the amount of calcium carbo-
nate to 40% in favour of an inerease in the amount of guartz from
several percent in the lower part to a dozen or so percent in the upper
part of the core section mentioned.

Basing on observations of contemporary sedimentation processes in
the aretie area it can be assumed that during the period of the depos-
iting of the residues in guestion, crystallizing brash-ice, loose ice floes
and compact ice cover hindered wave motion and the circulation of
currents, thus impeding the transportation of melted materiat. In rela-
tively stable conditions, only the most minute materiat could be depo-
sited in the form of suspended minerat and biological matter as well as
colloids. Thus the winter layers comprise compact clay and biogenic
materiatl, represented in the main by plankton flora having a single
maximum annual production. The dark brown colour of the winter
laminae may be due to reductive conditions related to the lower oxygen
content in the ice-covered basin.

During the period when the ice was melting, a process which depen-
ded upon solar activity, a current of cold waters originating from the
melting glacier transported the melted materiat for considerable distan-
ces. The sedimentation of the materiatl contained in this, depended pri-
marily upon the bottom topography and the properties of the sea water
— salinity and temperature. These properties played an important role,
causing the coagulation of colloids and clayey particles, and their de-
positing in the marine environment which had a greater concentration
of electrolytes.* Together with the inereasing amounts of melted mine-

*  Observations and measurements of coagulation processes in nature were com-
menced, in 1890, in the region of contact between oceanie waters and melting waters

from the glaciers of Greenland, Alaska and Norway. In 1919, coagulation processes
had already been studied mathematically and experimentally by S. Oden.



rai residual materiat there was a diluting of biogenic materiat. Thence
the amount of organie substance deposited at particular levels depended
upon the intensity of mineralogical sedimentation, this in turn, being
influenced by the reserves and types of detritus from the melting glacier,
local physical-chemical and dynamie conditions of the basin.

The analyses and examinations of the 10-metre core varves enable
the following conclusions to be reached: varve laminae with smali dif-
ferences in thickness indicate that they were formed in units of time
with strict periodicity, irrespective of local environmental influences.

Smaller amounts of organie carbon and thence organie substances in
the light laminae, are evidence of dilution of sedimentation materiat by
minerat detritus, supplied in abundance during the warmer melting
period.

Greater amounts of carbonates, determined both chemically and petro-
graphically, in the light, summer laminae, indicate closer contact with
glacier materiat containing limestone, e.g. in the region of the Aland
Islands. This is also confirmed by the two-seasonal character of the
varves examined.

This enabled further detailed studies of the subject, i.e. the determi-
ning of the sedimentation period to which two laminae belong. To find
an answem to this guestion, the thickness of the lighter and darker
laminae occuring in the materiat from the core examined on ordinate
6.10 to 9.60 was measured. Next, the power spectra of the layers were
catculated, assuming that the laminae corresponded to 6-month periods.
The calculations were carried out by the Computer Technigue Centre in
Gdynia, using an ICT Computer. The calculations of the power spectra
of the 6-monthly clay laminae of the 10-metre core according to the
above assumptions illustrated the periodicity of the series analysed. The
results of the spectrum analysis carried out by A. Wréblewski of the
Polish Academy of Sciences’ Department of Oceanology in Sopot, proved
the occurrence of an annual cycle and the noting of less distinct 6- and
9-year periods (Fig. 2, page 142). The occurring of one-year periods
conforms with the annual periodicity of climatic phenomena, 6- and rarer
9-year periods being met in geophysical research (Monin, Vulis 1971).

The results obtained by numerical method used to define the perio-
dicity of occurrence of the phenomena confirmed that the Ilaminae
measured having such characteristics as difference in colour, organie
maiter content, mineralogical and granulometric composition, reflect
the annual oscillations influenced by solar energy. According to de Geer's
assumptions, they correspond to the conception of varves.
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