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srodowiska ladowego i morskiego
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Lithofacies model of the Vistula river-mouth fan as a record of the interaction of marine and terrestial envi-

Abstract The study area (20 km’) covers part of the Vistula River's delta front and prodelta, active since 1895.

The Vistula river-mouth fan is a unique area of intense accumulation of clastic material, whose development can be
investigated from a precisely defined moment in the history of its origin to the present day. The research has resulted
in a morphodynamic model (based on bathymetric plans of the contemporary Vistula mouth area over the period of

1894-2000) and a facies model of the Vistula mouth fan. The analysis of the morphometric models shows that

105 years after the Vistula Cross-Cut was opened, the volume of the sediment accumulated in the fan was 133.39 mil-

lion m® and the rate of accretion has decreased. Facial models were created on the basis of results of lithological
analysis of sediments. The Vistula mouth fan is built of delta front sediments represented mainly by sand facies (fine-, medium- and
coarse-grained, locally with gravel, as well as marine and freshwater mollusc shells), only locally by silt facies. The thickness of the
river-mouth fan sands is 11-15 m. The prodelta sediments are found on the fan's forefield within a depth zone of 12—16 m, and they also
underlie the fan sediment. Their thickness is up to ca. 10 m. Cluster analysis of the individual grain-size distributions made it possible
to distinguish two lithofacies in the Vistula mouth fan: lithofacies A (fine-grained sand, silty sands, clayey silt) and lithofacies B
(medium-grained and coarse-grained sand). This allowed reconstructing the processes which has taken place over the last 100 years,
and to forecast future changes in the development of the active part of the Vistula Delta.

Keywords: Vistula River, delta front, prodelta, facial model, morphodynamics

Wspotczesny stozek ujsciowy Wisty jest unikatowy w
skali swiatowej. Tworzy on aktywna cz¢s$¢ delty, dajac jed-
noczes$nie mozliwosé jego obserwacji od momentu wy-
konania Przekopu Wisty w 1895 r. do chwili obecne;j. Pre-
zentowane wyniki dotycza obszaru badan o powierzchni
20 km®. Obejmuje on strefe czota delty Wisty wraz z rynna-
mi rozprowadzajacymi i efemerycznymi odsypami przy-
ujSciowymi oraz jej przedpole, czyli strefg prodelty, jak
rowniez czg$¢ rowni deltowej, polozonej na pograniczu
Zutaw Wislanych i Zatoki Gdanskiej (ryc. 1).

Celem pracy byto rozpoznanie budowy geologicznej
wspotczesnego stozka ujsciowego Wisly wraz z rekon-
strukcja jego rozwoju i wyrdznienie tworzacych go litofacji.
Na obszarze tym zachodza wspotczesnie procesy depozy-
cyjne, dlatego analizg litofacjalna poprzedzono oszacowa-
niem objgtosci 1 tempa przyrostu stozka. Poza tym na
podstawie wynikow interpretacji litodynamicznej oraz ana-
lizy nastgpstwa litofacji zbudowano model facjalny.

Pojecie litofacji jest rozumiane jako nagromadzenie
osadu wyrozniajace si¢ cechami litologicznymi (Jaroszew-
ski i in., 1985; Gradzinski i in., 1986).

MATERIALY I METODY BADAN

W celu okreslenia tempa przyrostu stozka ujsciowego
Wisty wykorzystano 52 plany batymetryczne o zblizonej
szczegbdlowosci opracowan ze zbiorow: Regionalnego
Zarzadu Gospodarki Wodnej, Biura Hydrograficznego
Marynarki Wojennej, Urzgdu Morskiego oraz Instytutu
Morskiego. Poddano je geokodowaniu i ujednoliceniu pod
wzgledem skali. Wykorzystujac oprogramowanie ArcGIS

firmy ESRI, utworzono 7 modeli 3D rozwoju tej formy dla
lat: 1894 (rok przed wykonaniem Przekopu Wisty), 1906,
1933, 1953, 1970, 19901 2000. Za pomoca Modutu Spacial
Analist obliczono objgtosci i okreslono tempo przyrostu
osadow stozka ujsciowego w nastgpujacych przedziatach
czasu: 1894-1906, 1894-1933, 1894-1953, 1894-1970,
1894-1990, 1894-2000.

Do analizy litofacjalnej wykorzystano wyniki badan
uziarnienia, mineralogicznych, malakologicznych oraz da-
towania radioweglowego osadow, ktore pochodzity z 17
rdzeni wiertniczych, o tacznej dlugosci 303 m (ryc. 2).
Materiat ten jest efektem realizowanych w Oddziale Geolo-
gii Morza PIG-PIB projektow badawczych (Koszka-Maron,
2004a, b; Krzyminska, 2004; Zachowicz & Dobracki, 2003).
Ogotem wykonano:

—370 analiz granulometrycznych osadow (290 z osadow
stozka ujsciowego i 80 z jego podtoza),

— 52 analizy zawarto$ci mineratéw cig¢zkich, realizo-
wane przez Anng Szelewicka (PIG-PIB),

— 252 analizy malakofauny, przeprowadzone przez Jar-
milg¢ Krzyminska (PIG-PIB),

— 6 oznaczen wieku metoda '“C AMS (Poznanskie
Laboratorium Radiowgglowe),

— 30 analiz zawarto$ci CaCOs.

Zastosowano analiz¢ grup, uzywajac programu
»STATISTICA 5”. Wedtug wzorow Folka & Worda (1957)
obliczono statystyczne parametry rozktadu wielkosci ziarna,
na podstawie diagramu C—M (Passega & Byramje, 1969)
okreslono typy osadow. Do obliczen wykorzystano program
,,Uziarnienie” autorstwa Piotra Przezdzieckiego. W celu ilos-
ciowego ujecia ogdlnych prawidtowosci nastgpstwa litofacji

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Geologii Morza, ul. Koscierska 5, 80-328 Gdansk;

dorota.koszka-maron@pgi.gov.pl.

315



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 5, 2016

Pucka
Puck Bay

. =

VISTULASSEITES

\ZULAWY

Stozek ujsciowy Wisty
Vistula outlet cone

e

SKIE LAK

'
-4

Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area

zestawiono macierz prawdopodobienstw przej$¢ migdzy nimi,
stosujac model przemian Markowa (Patil & Taillie, 2001).

OSADY PODLOZA

Osady budujace bezposrednie podioze stozka Wisty sa
zwiazane z rozwojem delty w poéznym glacjale i holocenie
oraz transgresja atlantycka Morza Battyckiego. Powierz-
chnig depozycyjna wyznaczono na podstawie planu batyme-
trycznego z 1894 r. oraz zr6znicowania litologicznego osa-
dow w otworach badawczych.

Na podstawie opisow makroskopowych, wynikow analiz
litologicznych (uziarnienia, zawarto$ci mineralow cigzkich)
i datowan radiowgglowych, a takze wynikéw analiz malako-
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logicznych w podtozu stozka ujsciowego wyrdzniono trzy
warstwy osadow (ryc. 3): piaski morskie eemskie, osady
deltowe srodkowego holocenu oraz piaski morza litoryno-
wego i postlitorynowego.

Wiek piaskow morskich podscielajacych osady wspot-
czes$nie aktywnego stozka ujSciowego Wisty dokumentuja
daty radiowgglowe muszli matzy. Wyniki mieszcza si¢ w
przedziale od 4890 £35 (wiercenie STW1) do 1735 £30 lat
BP (wiercenie STW3) (ryc. 3).

MORFODYNAMIKA

Rozwdj stozka Wisly przeanalizowano na podstawie
map uksztaltowania powierzchni dna, ktore umozliwity
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Ryec. 2. Lokalizacja wykorzystanych wiercen badawczych i przekrojow geologicznych
Fig. 2. Location of the research boreholes and geological cross-sections

skonstruowanie modeli 3D uj$cia rzeki (ryc. 4). Prze-
mieszczanie sig linii brzegowej w wybranych latach w stro-
n¢ morza w stosunku do potozenia w 1894 r. oraz zmien-
nos$¢ polozenia izobat: 5, 10, 15 m przedstawia rycina 5.
W okresie 1895-2000 linia brzegowa przesungta si¢ w
kierunku morza o 1,5 km po wschodniej do ok. 2,5 km po
zachodniej stronie ujscia Wisty. Izobata 5 m przesungta
si¢ w kierunku morza o ok. 3 km, a izobaty 101 15 m — po
2,5 km kazda.

W czasie powstawania stozka ujSciowego wyksztatcity
si¢ typowe dla niego elementy rzezby, ktdre utrzymuja si¢
przez caly czas, zmieniajac swoje potozenie i wielkos¢:

— powierzchnia szczytowa stozka ograniczona izobata
3 m, porozcinana korytami rozprowadzajacymi, urozma-
icona odsypami przyuj$ciowymi i wyspami;

— stromo nachylone zbocze stozka (strefa czota delty),
wystepujace na gltebokosciach od 3—5 do 12—13 m;

— tagodnie nachylone podndze stozka (prodelta) roz-
ciagajace si¢ do glebokosci 16—-17 m.

Wartosci tempa akumulacji osadow stozka maleja od
1,96 mln m*/rok w okresie 1895-1906 do 0,34 mln m?*/rok
w czasie 1990-2000 r. (ryc. 6). Intensywnos¢ przyrostu
z pierwszych dekad po otwarciu przekopu, zaczgta male¢ w
latach trzydziestych ubieglego stulecia.

Szybkos¢ akumulacji zalezy od ilosci osadu dostarcza-
nego przez rzekg, warunkoéw hydrologicznych panujacych
w dorzeczu i uj$ciu oraz przybrzeznych czgsciach zbiorni-
ka ujSciowego, ktore zmieniaja si¢ okresowo. Wielko$é
osadu transportowanego przez rzeke jest uwarunkowana
iloscia materiatu doplywajacego ze zlewni i zabudowy
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Rye. 3. Osady podtoza stozka ujsciowego Wisty
Fig. 3. Sediment base of the Vistula outlet cone

hydrotechnicznej dorzecza. W ostatnim stuleciu nie zaszly
wigksze zmiany w sposobie uzytkowania ziemi w zlewni
Wisly oraz stanie uregulowania koryta jej dolnego odcin-
ka. Wzrosta natomiast liczba hydroenergetycznych zbior-
nikow zaporowych w dorzeczu i na Wisle. Jak wynika
z zestawienia (ryc. 7), pierwsze 5 budowli powstato w
latach 1902—1911, a nastgpnie do 1942 r. — kolejne 4.
Zakres prac hydrotechnicznych w dorzeczu Wisly szcze-
golnie zwigkszyt sig¢ po 1960 r. W latach: 1951-1960 pow-
statly 3 zbiorniki zaporowe, 1961-1970 — 8 zbiornikdw,
1971-1980 — 4 zapory, 1981-1990 — 2 zapory, a w 1991-2000
oddano do uzytku 7 zbiornikéw hydroenergetycznych.
Podsumowujac, w historii zabudowy hydroenerge-
tycznej dorzecza Wisty rysuja si¢ dwa okresy: 1902—1950,
w ktorym powstato dziewigé zbiornikoéw, oraz po roku
1950, kiedy zbudowano wszystkie pozostate zbiorniki na
Wisle, przy czym pigé¢ z nich w latach 1951, 1961, 2003,
2004 1 2006 w gornym biegu rzeki, a jeden zlokalizowany
w dolnym biegu (Wtoctawek) i oddany do uzytku w 1970 r.
Kazda zapora w dolinie rzeki powoduje osadzanie si¢
materiatu transportowanego przez rzek¢ w zbiorniku pow-
stalym powyzej zapory. Na przyktad, w Jeziorze Sulejow-
skim w okresie 1973-2008 zgromadzito si¢ 3,89 mln m’
osadow, w Jeziorze Zegrzynskim w czasie 1963-2004 —
1,46 mIn m’ (Achrem & Gierszewski, 2007). Najwiekszy
wplyw na ilo$¢ i jako$¢ osadoéw doptywajacych do ujscia
Wisty moze mie¢ najwigkszy sztuczny zbiornik we
Wioctawku (70,4 km?), zapora znajduje si¢ ok. 266 km od
uj$cia rzeki. Szacuje sig, ze Zbiornik Wloctawski w latach
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1971-2008 zatrzymat 78,6 mln m’ osadéw (Achrem &
Gierszewski, 2007). Sa to gtéwnie osady mutowe — 67%,
udziat frakcji piaszczystej wynosi 25,9%, a ilastej 7,1%
(Gierszewski & Szmanda, 2010).

Regulacji hydrotechnicznej podlega rowniez samo ujs-
cie rzeki, w 1897 r. rozpoczgto budowe falochronow kie-
runkowych, wyprowadzajacych jej nurt w glab zatoki (ryc. 8).
Przerwa w rozbudowie nastapita w latach 1939-1958.
Mozna by przypuszczaé, ze systematycznie prowadzone
prace sa przyczyna zmniejszania si¢ tempa akumulacji osa-
dow. Wtedy pierwszy 30-letni okres szybkich przyrostow
stozka mozna wyjasni¢ ksztaltowaniem si¢ nowego profi-
lu rownowagi w dolnym odcinku koryta Wisty, a w latach
1939-1958 nalezato by si¢ spodziewac zwigkszonej aku-
mulacji osadow spowodowanej przerwa w rozbudowie
falochronow. Tymczasem okres wyraznego zmniejsze-
nia si¢ tempa przyrostu przypada na lata 1933-1953
(1,39 mln m*/rok) i 1953-1970 (0,87 mln m*/rok). Nie ma
tez petnej korelacji czasowej pomi¢dzy malejacym tem-
pem przyrostu stozka i zwigkszajaca si¢ od 1960 r. iloScia
zbiornikéw zaporowych w dorzeczu Wisty. W 1970 r. od-
dano do uzytku zbiornik we Wtoctawku, natomiast tempo
depozycji osadow w ujsciu w okresie 1970—-1990 nieznacznie
wzrosto. Fakt ten mozna thtumaczy¢ zwigkszona erozja w ko-
rycie Wisty ponizej zbiornika we Wioctawku (Babinski,
2013). Rownie trudno powiaza¢ malejace tempo przyrostu
stozka uj§ciowego ze zmiennymi warunkami hydrologicz-
nymi. Nie zaobserwowano powiazan tempa przyrostu stoz-
ka z okresami przyspieszonych wzrostdéw poziomu morza
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Ryc. 4. Modele 3D obszaru wspotczesnego ujscia Wisty
Fig. 4. 3D model of the Vistula River outlet cone development

w latach 1986-19061 1970-1990, ani z okresami, gdy Sred-  zmian w przeptywach Wisty z tempem akumulacji osadow
nie roczne poziomy morza obnizaty si¢ (1920-1940), czy  nastozku (ryc. 9). W latach 1896-1906 przeptywy w Wisle
tez byly stabilne, jak w latach 1946—1970 i 1990-2000. byly bardzo niskie, a tempo przyrostu stozka ujsciowego wy-
Stwierdzono natomiast ujemna korelacje dtugookresowych  sokie. Wzrost wielkosci przeptywow w latach 1907-1933
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Ryec. 6. Przyrost calkowitej objgtosci stozka ujsciowego Wisty
Fig. 6. Increase in the total volume of the Vistula outlet cone

nie spowodowal wzrostu akumulacji na stozku, a wrecz
przeciwnie, tempo akumulacji w tym okresie spadto. W la-
tach 1970-1990, gdy przeplywy byty niskie, tempo aku-
mulacji na stozku wzrosto, a w okresie 1990-2000, gdy
przeptywy wzrastaty, tempo akumulacji osadéw w ujsciu
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malato. Wynika z tego, ze wzrost przeptywu jest zwiazany
ze zmniejszeniem tempa przyrostu stozka, za$ zmniejsze-
nie przeplywu to wzrost tempa przyrostu stozka. Jest to
zatem odwrotnie proporcjonalny zwiazek przyrostu stozka
do przeptywu Wisty.
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Ryc. 7. Zbiorniki zaporowe i hydroelektrownie zbudowane w dorzeczu Wisty w latach 1895-2010 (zestawiono na podst. http://kli-

mat.imgw.pl/wp content/uploads/2010/09/zad.9.r2009web.pdf)

Fig. 7. Artificial lakes and hydroelectric power plants built in the Vistula River basin in the years 1895-2010 (based on http://kli-

mat.imgw.pl/wp content/uploads/2010/09/zad.9.r2009web.pdf)
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Rye. 8. Historia regulacji uj$cia Wisty (opracowanie wlasne na podstawie Makowskiego, 1995)
Fig. 8. The history of the Vistula River mouth engineering (own work based on Makowski, 1995)

Podsumowujac, tempo przyrostu stozka ujsciowego Wisty
systematycznie i znacznie maleje, co wykazaly juz prace
Kowalskiego (1976), Franza i in. (2005) oraz Kozakiewi-
czaiin. (2005). Malejace tempo przyrostu stozka najpraw-
dopodobniej wynika z faktu, ze im bardziej rozbudowuje
si¢ on w kierunku morza, tym mniej osadow pozostaje na
stozku, a wigksze ilosci moga by¢ odprowadzane w gleb-
sze partie zatoki oraz wzdhuz brzegéw w kierunku wschod-
nim. Na znaczacy transport osadow ze stozka ku wscho-
dowi wskazuje uktad koryt rozprowadzajacych na stozku,
ktore odchylaja si¢ w kierunku wschodnim oraz duze ilo-
$ci osadow gromadzone na plazach i podbrzezu Mierzei
Wislane;.

CHARAKTERYSTYKA OSADOW

W celu uchwycenia powiazan migdzy typami i podty-
pami granulometrycznymi osadéw zastosowano analizg
grup, ktérej poddano 290 prébek osadow budujacych sto-
zek ujSciowy (ryc. 10). Miara powiazan, czyli podobien-
stwa pod wzgledem rozktadow wielkosci ziarna, jest wyra-

zona w jednostkach wzglednych. Wartos¢ 0 okresla podo-
bienstwo 100%, czyli brak roznic w rozktadach uziarnienia
probek. Warto$¢ 100 odpowiada grupom probek najbar-
dziej rézniacym si¢. Dwie grupy probek wyzszego rzedu
0 minimalnym stopniu powigzania oznaczono symbolami
A1B. Grupa A dzieli si¢ na podgrupy Aai Ab, a grupa B na
Ba i Bb, ktore z kolei dziela si¢ na klastry: Bal, Ba2, Bbl
i Bb2.

Grupa A skupia osady od piaskéw drobnoziarnistych
po mutly ilaste, podgrupa Aa — muly ilaste zawierajace
domieszki frakcji piaszczystych od 4 do 15%. Frakcje ila-
ste stanowia 25-40% osadu. Sa to osady o ztym i bardzo
ztym wysortowaniu oraz platykurtycznych rozktadach wiel-
kosci ziarna. Wedtug diagramu C—M (Passega & Byramje,
1969) naleza do typoéw VIII i III, deponowanych z zawiesin
jednorodnych i pelagicznych.

Podgrupa Ab zawiera piaski drobnoziarniste z udzialem
$rednioziarnistych. Wérdd nich wystgpuja domieszki pias-
kow mutowych i ilastych od 0,1 do 50% oraz frakcji zwiro-
wych. Domieszki frakcji >Imm stanowia 0-6%. Piaski
drobnoziarniste i mutowe podgrupy Ab charakteryzuja
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Ryc. 9. Przeptywy wody w profilu Tczew
Fig. 9. Water flows in the Tczew profile

warto$ci $redniej $rednicy ziarna M, od 2,0 do 2,7 ¢.
Odchylenie standardowe od $redniej wartosci 6}, obejmuje
przedziat 0,46—1,02 @, wysortowanie miesci si¢ w zakresie
od dobrego do ztego. Biorac pod uwagg odchylenie stan-
dardowe od sredniej wartosci Sk;, rozktady wielkoS$ci ziar-
na mieszcza si¢ w przedziale od —-0,15 do 0,17 — od ujem-
nych przez symetryczne do dodatnio skosnych. Rozktady
uziarnienia sg leptokurtyczne (43,2%) i mezokurtyczne
(41,2%), ale wystepuja tez platykurtyczne i bardzo lepto-
kurtyczne. Wedlug diagramu C—M naleza do typu IV iV

322

(deponowane z zawiesiny frakcjonalnej), sporadycznie do
1111 (deponowane w warunkach wysokiej energii sSrodowi-
ska i transportowane przez toczenie).

Grupa B zawiera piaski $rednioziarniste i gruboziarni-
ste. Podgrupa Ba skupia piaski $rednioziarniste, dzielace
si¢ na klastry Bal i Ba2 (ryc. 10).

Piaski srednioziarniste klastra Bal reprezentuje frakcja
0,5-0,25 mm (72%). Domieszki frakcji >0,5 i <0,25 mm
wynosza odpowiednio 14,87 i 12,96%. Graficzna $rednia
$rednica (M,), przy $redniej wartosci réwnej 1,48 @, zawie-
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A, B—grupy groups
Ba, Bb — podgrupy subgroups g
Aa, Ab, Ba1, Ba2, Bb1, Bb2 —klastry clusters |]

Ryec. 10. Dendrogram osadéw stozka ujsciowego
Fig. 10. Dendrogram of the Vistula outlet cone sediments

ra si¢ w przedziale 1,60—1,35 ¢. Sa to osady umiarkowanie
dobrze wysortowane (64,3%) oraz dobrze (32,9%) i spora-
dycznie bardzo dobrze wysortowane (2,8%), o wartosciach
o zawartych w przedziale 0,34-0,66 ¢. Rozktady wielkosci
ziarna sa symetryczne (94,3%; $r. Sk; = 0,00) i niekiedy
dodatnio skosne (5,7%), za$ pod wzgledem sptaszczenia
leptokurtyczne (92,9%; $r. K = 1,29), mezokurtyczne (4,3%)
oraz sporadycznie bardzo leptokurtyczne (1,4%) i lepto-
kurtyczne (1,4%). Wedlug diagramu C-M naleza one do
typuIV (52,9 %) i1(47,1 %), odpowiadajac osadom depo-
nowanym przy wysokiej turbulencji osrodka sedymentacji.

Dominujaca masa ziaren osadow nalezacych do klastra
Ba2 skupia si¢ we frakcji 0,50-0,25 mm (54,97%) oraz
0,25-0,10 mm (31,23%). Osady te cechuja si¢ przecig¢tng
$rednica ziarna (M,) od 1,6 do 2,0 @. Sa to osady dobrze
wysortowane, ktorych §rednia wartos¢ graficznego odchy-
lenia standardowego wynosi 0,36 ¢. Warto$ci o; zawieraja
si¢ w przedziale 0,21-0,51¢. Rozklady wielkosci ziaren sa
symetryczne (54%; $r. Sk; = 0,05) i dodatnio skosne (41%),
sporadycznie bardzo dodatnio skosne (2,5%) i ujemne (2,5%).
Warto$¢ graficznego splaszczenia osadow tego klastra
swiadczy o leptokurtycznym (56,5%; ér. Kg=1,12) i mezo-
kurtycznym (41%) rozktadzie uziarnienia, sporadycznie
bardzo leptokurtycznym (2,5%). Wartosci Kg zawieraja sig
w przedziale 0,98-1,26. Wedlug diagramu C-M osady
Ba2, naleza do typu IV (52,4%) 11 (47,6%).

Podgrupg Bb, dzielaca si¢ na klastry: Bb1 i Bb2, repre-
zentuja piaski gruboziarniste z domieszka Srednioziarni-
stych i $rednioziarniste z domieszkg gruboziarnistych.

Osady klastra Bbl reprezentuja frakcje piasku grubo-
ziarnistego (45,10%) i piasku $rednioziarnistego (35,27%).
Odznaczaja si¢ one warto§ciami graficznej $rednicy (M,)
w przedziale 0,45—1,00 @. Dominuja osady umiarkowanie
wysortowane (93%; sr. 6; = 0,79 @), rozktady Zle (5,3%)
i dobrze wysortowane (1,7%). WartoSci G; sa najczesciej
zawarte w przedziale 0,6—1,0 ¢. Rozklady wielkosci ziarna
osadow klastra Bb1 s ujemnie sko$ne (68,4%), oraz syme-
tryczne (31,6%). Warto$ci Sk; zawieraja si¢ w zakresie od
—0,02 do —0,30. Srednia warto$é graficznego splaszczenia
(Kg) wynosi 1,19. Pod wzgledem sptaszczenia dominuja
rozktady leptokurtyczne (66,8%), rzadziej mezokurtyczne
(29,8%), a sporadycznie platykurtyczne (1,7%) i bardzo
leptokurtyczne (1,7%). Wartos$ci Kg mieszcza si¢ w grani-

cach 0,88-1,40. Osady klastra Bb1 wg diagramu C—M na-
leza do typu I. Byty one deponowane w §rodowisku o wy-
sokiej energii, gdzie czg¢sto wystgpuja duze i znaczne
wahania predkosci przeptywu.

W sktad klastra Bb2 wchodza piaski $rednioziarniste
z domieszka frakcji grubopiaszczystych. Frakcje 0,25-0,50 mm
stanowia 59,6%, a domieszki frakcji 0,5—1,0 mm —29,65%.
Wartosci $redniej $rednicy (M,) piaskow klastra Bb2 wy-
nosza 1,09-1,25 @ ($r. M,=1,17). Sato osady umiarkowa-
nie wysortowane (75,4%) i dobrze wysortowane (24,6%).
Wartos$ci 67 wystepuja w przedziale 0,47-0,75 @, przy war-
tosci $redniej o; wynoszacej 0,61 @. W obrgbie klastra
Bb2 obserwuje si¢ przewagg symetrycznych (57%) i ujem-
nie skos$nych (38,4%) rozkladow uziarnienia oraz spora-
dycznie dodatnio skosnych (4,6%). Wartosci Sk; wystepuja
w przedziale od 0,01 do —0,19, przy $redniej wynoszacej
—0,09. Pod wzgledem sptaszczenia dominuja rozktady
lepto- i mezokurtyczne (52,3 i 44,6%). Rzadko wystgpuje
rozktad bardzo leptokurtyczny (3,1%). Wartos¢ srednia K¢
dla osadow tego klastra wynosi 1,15, a warto$¢ minimalna
to 0,96, maksymalna 2,15. Wedtug diagramu C—M osady
klastra Bb2 w 83% naleza do typu I, a w 17% do IV.

Cechy uziarnienia grup i podgrup osaddw, interpretacja
litodynamiczna tych cech oraz wykazane roznice i podo-
bienstwa, uzasadniaja wyrdznienie zasadniczych grup
osadow i okreslenie ich jako litofacje A1 B, ktore zawieraja
w sobie dwie sublitofacje: Aai Ab oraz Ba i Bb.

ROZMIESZCZENIE LITOFACJI

Rozmieszczenie litofacji i sublitofacji osadow stozka ujs-
ciowego Wisty tworzy ztozony uktad przestrzenny (ryc. 11).
Po zachodniej stronie czgéciej wystgpuje subfacja Bb,
reprezentujaca piaski gruboziarniste i $rednioziarniste z do-
mieszka gruboziarnistych. Osiaga miazszosci dochodzace
na czole stozka do ok. 7 m, podczas gdy po stronie wschod-
niej nie przekracza 4,5 m. W czgSci wschodniej czgsciej
wystepuje litofacja A oraz subfacja Ba. Miazszo$¢ piaskow
srednioziarnistych subfacji Ba z tej strony stozka dochodzi
do 7,80 m, a po zachodniej nie przekracza 4 m. Po stronie
wschodniej wyrazniej zaznacza si¢ zwigkszona miazszo$¢
litofacji A, dochodzaca tu do 10 m, podczas gdy po stronie
zachodniej jej miazszo$¢ nie przekracza 2,5 m.

323



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 5, 2016

mn.p.m.
ma.s.l.

M4 M2A

-154
-204

E
W
mn.p.m.
ma.s.l.
5 .
4 Wista
03 S6 SI3 Vistula
5 : :
M v
10 15 15
litofacje:
lithofacies:
[ osady eoliczne
A - Aa I:] aeolian sediments

"I Ab
BV [Ba
[ IBb

I:] osady podtoza stozka
sediments underlying the outlet cone

F
E
mn.p.m.
Y m a.SS.I.
M2A 200
| 0
: 1804} -
2 ik _
0 1000 m
profile dna:
M2A bottom profiles:
I otwor badawczy 1894 e 1970
: research borehole 1906 2000
20
————— 1933

Rye. 11. Przekroje litofacjalne stozka ujsciowego Wisty (lokalizacja przekrojow — ryc. 2)
Fig. 11. Lithofacies cross-sections of the Vistula outlet cone (for location of the cross-sections see Fig. 2)

Rozmieszczenie litofacji i sulitobfacji odzwierciedla
dominujace w Zatoce Gdanskiej warunki hydrodynamicz-
ne. Nad zatoka najczgsciej wieja wiatry zachodnie, dlatego
ta czg$¢ stozka jest wystawiona na czeste oddzialywanie
fal i pradow z tego kierunku. Ogranicza to mozliwosci
depozycji frakcji drobnopiaszczystych w zachodniej czg$ci
stozka. Frakcje te dominuja w czg$ci wschodniej. Najdrob-
niejsza subfacja Aa, reprezentujaca muly ilaste, wystgpuje
wylacznie w czg$ci wschodniej stozka, ostonigtej od fal
i pradow z sektora zachodniego. Przestrzenna zmiennos¢
osadow litofacji zalezy rowniez w duzej mierze od potoze-
nia koryt rozprowadzajacych na stozku, ktore odchylaja sig
w kierunku wschodnim.

Przeanalizowano zmiennos$¢ pozioma rozmieszczenia
litofacji i sublitofacji w kierunku lad—morze wzdhuz prze-
krojow litofacjalnych, na ktore naniesiono profile powierzch-
ni dna z lat: 1894, 1906, 1933, 1970 i 2000 (ryc. 11).
Zgodnie z zestawieniami na rycinie 12., w poszczegdlnych
latach wystgpowaty przejs$cia poziome pomigdzy litofacja-
mi i sublitofacjami.
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W 1906 r. po zachodniej stronie ujscia przej$cie po-
migdzy sublitofacja Bb a sublitofacja Ba wystgpowato na
sktonie stozka na glgbokosci 10 m. Po stronie wschodniej
przejscie Ba w Aa wystapito na zboczu stozka w strefie
glebokosci 10 m, a nastgpne Ba w Ab u jego podndza
(ryc. 11, 12). W 1933 1. po obu stronach stozka przejscia
poziome pomigdzy litofacja B i A nastgpowaty na glebo-
ko$ci 10 m. W 1970 1. przejscia pomigdzy litofacjami B i A
wystepowaly na glebokosciach 12—14 m. Na powierzchni
dna w 2000 r. po stronie wschodniej wystapilo przejscie
sublitofacji Bb w Ab u podnéza stozka w strefie glgbokosci
13—14 m. Przej$cia poziome w kierunku od nasady stozka
do podndza w tym samym czasie wystepuja najczesciej w
nastgpujacym porzadku: Bb — Ba — Ab — Aa.

W celu ilosciowego ujecia ogdlnych prawidtowosci nas-
tepstwa litofacji w pionie, zestawiono korelacje przej$¢ mig-
dzy nimi (ryc. 13), na podstawie ktdrej skonstruowano dia-
gram przej$¢ stwierdzonych (ryc. 14).

W obrebie stozka ujsciowego Wisty najczeséciej wyste-
puje nastgpstwo pionowe typu: osady podtoza, litofacja A
(sublitofacja Ab), sublitofacja Ba, sublitofacja Bb. Mozli-
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Ryc. 12. Zmienno$¢ litofacji pomigdzy profilami otworowwzdtuz profili dna z wybranych lat (objasnienia patrz ryc. 11)
Fig. 12. Lithofacies variability between core sections along the bottom profiles in selected years (for explanations see Fig. 11)

we sa przypadki, gdy na osadach podloza zale-
gaja bezposrednio osady litofacji Ba lub Bb.
Czgsto wystepujace wzajemne przej$cia pomig-
dzy sublitofacjami Ba i Bb oraz pomigdzy subli-

0SADY
PODEOZA
SEDIMENT
BEDROCK

tofacjami Ab i Aa, potwierdzaja ich bliskie po-
wiazania. Stosunkowo rzadko stwierdzone sa
przejscia sublitofacji Ba w sublitofacjg Ab,
szczegolnie w czgSci zachodniej. Natomiast

przejscie sublitofacji Bb w sublitofacjg Ab zano- || ., ‘,_,3
towano tylko w jednym przypadku (wiercenie || 3 &
STW3). Charakterystyczne jest to, ze nie stwier- || < <t
dzono ani jednego przypadku zalegania subfacji ""5 ;
Aa bezposrednio na osadach podloza. = E

Litofacje odzwierciedlaja warunki hydrody- || = =

namiczne depozycji, natomiast o zasiggu od-

0SADY
PODLOZA
SEDIMENT
BEDROCK

dziatywania rzeki moze $wiadczy¢ rozmiesz-

czenie zespotéw malakofauny i ich powiazanie
z litofacjami i sublitofacjami. W osadach stozka
znajduja si¢ matze i slimaki morskie oraz stod-
kowodne o niskiej frekwencji. W przebadanych
106 probkach z 15 otworéw badawczych mala-
kofauna wystgpowata w 88 probkach (ok. 83%). W osa-
dach stozka oznaczono 22 gatunki rzeczne i 17 gatunkow
morskich, ktore tworzyly zespoly: morski, rzeczny i mie-
szany. Zastosowano poélilosciowa analize czgstosci wyste-
powania poszczegdlnych zespotow. W 52,2% przypadkoéw
wystepowaty zespoty malakofauny mieszanej, natomiast
morskiej i1 rzecznej wystgpowaly z taka sama czgstotliwo-
Scia — po 23,9% przypadkow (ryc. 15).

Rye. 13. Korelacja przejs¢ pionowych litofacji stozka ujsciowego Wisty
(objasnienia patrz ryc. 11)

Fig. 13. Vertical transition probability matrix of the Vistula outlet cone lithofacies
(for explanations see Fig. 11)

W osadach litofacji A dominuja zespoty malakofauny
morskiej, ktore jednoznacznie przypisano do prodelty, gdzie
wplywy §rodowiska morskiego przewazaja nad wplywami
wod rzecznych. W osadach sublitofacji Ba zespoty mala-
kofauny rzecznej wystepuja czgsciej niz zespoty morskie,
a dominuja zespoly malakofauny mieszanej. Taka czgsto-
tliwos¢ wystepowania zespoldw malakofauny, wskazuje,
ze osady te leza w strefie §cierania wpltywow $rodowiska
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srodowiska czota delty. Sublitofacja Ba charakte-
ryzuje mniej energetyczne obszary, takie jak:
odsypy przyuj$ciowe, wysepki i obnizenia mig-
dzy nimi, gdzie wspotoddziatywanie srodowi-
ska morskiego i1 rzecznego jest wyrazne, ale
ograniczone przez lokalne uwarunkowania mor-
fologiczne. Sublitofacja Bb odpowiada wysoko-
energetycznemu $rodowisku koryt rozprowa-
dzajacych oraz dystalnym czg$ciom czota delty,
wystawionym na atak fal i pradow morskich.
Rozréznienie osadow powstatych w srodowisku
zdominowanym przez przepltywy rzeczne w
korytach rozprowadzajacych oraz utworzonych
pod wptywem fal i pradéw morskich jest mozli-
we dzigki zréznicowanym zespotom malako-
fauny.

WNIOSKI

Zaprezentowane studium morfodynamiczne

Fig. 14. Vertical diagram of the Vistula outlet cone lithofacies

Ryc. 14. Diagram przej$¢ pionowych litofacji stozka ujsciowego Wisty

i litofacjalne osadow wspodtczesnie aktywnej,
zewngetrznej czescei delty Wisty, jest przyktadem
ztozonosci procesoéw i1 sekwencji osadowych wys-

czgs]‘o'mwgg(; WYSTEPOWANIA tqujQCyCh W ujéciach duZych rzek do morza
ZESPOLOW MALAKOFAUNY : ; : in-
FREQUENCY OF MOLLUSC ASSEMBLAGES bezp}ywquf:go, ktc?re moze by¢ pomocne w in
terpretacji srodowisk kopalnych.
LITOFACJE MORSKIEJ RZECZNEJ MIESZANEJ P d badani Sliwit
LITHOFACIES MARINE FRESH WATER MIXED Tzeprowadzone badania umoziuwity rozpo-
znanie budowy geologicznej wspolczesnego stoz-
“ 13,6% 5,7% 4,6% 23,9% ka ujsciowego Wisty i jego podloza oraz okres-
lenie ilosci zdeponowanych osaddéw oraz tempa
Ba 4,6% 6,8% 17,0% 28,4% jego przyrostu.
R " n ] Stozek Wisty lezy bezposrednio na osadach
Bb 2k TR o A7.7% morza litorynowego i politorynowego, tylko lo-
kalnie brak jest piaskow morskich i osady stoz-
23,9% 23,9% 52,2% 88 = 100%  OTatJest plas < Y
probek _samples ka leza bezposrednio na osadach deltowych

Ryec. 15. Czgstotliwosé wystgpowania zespotdw malakofauny w litofacjach

osadow stozka ujsciowego Wisty (objasnienia patrz ryc. 11)

Fig. 15. Frequency of mollusc assemblages in the Vistula outlet cone lithofacies

(for explanations see Fig. 11)

morskiego i rzecznego, czyli w strefie czota delty. Wsrod
osadow sublitofacji Bb dominuja zespoty malakofauny
mieszanej, a nastgpnie rzeczne. Zespolty morskie wyste-
puja najrzadziej, co sugeruje, ze ta sublitofacja, tak jak Ba,
znajduje si¢ w $srodowisku wspdtoddziatywania srodowi-
ska rzecznego i morskiego.

Cechy litologiczne oraz nastgpstwa oboczne i pionowe
litofacji 1 sublitofacji w obrebie stozka ujsciowego poz-
walaja przypisa¢ je do okreslonych subsrodowisk sedy-
mentacyjnych, zréznicowanych pod wzgledem poziomow
energii, natomiast rozmieszczenie zespotdéw malakofauny
umozliwito okreslenie zasiggu oddzialywania rzeki i inter-
akcji srodowiska rzecznego i morskiego.

Litofacja A tworzy si¢ w prodelcie i na przedpolu czota
delty. Zroznicowanie na sublitofacje zalezy zaréwno od
odlegtosci od ujscia rzeki, jak i lokalnych warunkéw mor-
fologicznych. Osady sublitofacji Aa sa deponowane w dys-
talnych czgéciach prodelty Iub u podnoza czota delty, gdy
wystepuja lokalne warunki morfologiczne, ktdre ostaniaja
od dzialania fal i pradow na dno. Osady sublitofacji Ab sa
zwiazane z proksymalnymi czgsciami prodelty.

Litofacja B tworzy czoto delty, a rozréznienie jej subli-
tofacji jest odpowiednikiem zréznicowania energetycznego
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wieku atlantyckiego. Jest on zewngtrzna, wspot-
czesnie aktywna czescia delty Wisty, progra-
dujaca w kierunku otwartego morza, o objgtosci
133 min m’, ktorej tempo przyrostu wyraznie
maleje w czasie. Tworza go osady czola delty
gléwnie w facji piaszczystej, tylko lokalnie w
facji mulistej. Miazszo$¢ osadodw piaszczystych stozka ujs-
ciowego wynosi 11-15 m. Osady prodelty wystepuja na
przedpolu stozka ujéciowego na glebokosci 12—16 m, jak
rowniez podscielaja osady stozka. Ich miazszo$¢ waha sie
od 0 do ok. 10 m.

Analiza podobienstw pomigdzy poszczegblnymi typa-
mi i podtypami granulometrycznymi oraz ich interpretacja
litodynamiczna pozwolita na wyrdznienie dwoch litofacji
stozka ujsciowego Wisty: litofacja A (piaski drobnoziarni-
ste, piaski mutowate, muty ilaste) oraz litofacja B (piaski
$rednioziarniste i gruboziarniste).

Wykazano zmienno$¢ pozioma rozmieszczenia litofa-
cji 1 sublitofacji w kierunku lad—morze w analizowanych
okresach czasu, a takze wzajemne przej$cia pionowe posz-
czegolnych sublitofacji, wystepujace niekiedy wielokrot-
nie, przypisujac je do okreslonych subsrodowisk sedymen-
tacyjnych.

Poznanie prawidtowosci rozwoju geologicznego tego
obszaru ma znaczenie nie tylko ogdlnopoznawcze, ale
réwniez utylitarne. Intensywny rozwoj form morfologicz-
nych na przedpolu i w ujSciu Wisty oraz erozja brzegdw
Zatoki Gdanskiej moze w przyszto$ci zagrozi¢ bezpiecze-
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nstwu nisko polozonych obszaréw przybrzeznych, zwtasz-
cza depresyjnych. Na tych terenach znajduje si¢ znaczna
czgs$¢ zaktadow przemystowych Gdanska, niektore dzielni-
ce mieszkaniowe (W tym stare miasto), ujgcia wod pod-
ziemnych oraz duze obszary rolnicze Zutaw Wislanych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow na naukg jako pro-
jekt badawczy 3PO4D 00622. Autorka dzigkuje Panom Recen-
zentom za pozytywne oceny oraz Panu Redaktorowi Naczelnemu
za cenne uwagi i ukierunkowanie mojego artykutu.

LITERATURA

ACHREM E. & GIERSZEWSKI P. 2007 — Zbiornik Wtoctawski.
Inspekcja Ochrony Srodowiska, Biblioteka Monitoringu Srodowiska,
Bydgoszcz.

BABINSKI Z. 2013 — Aktualny stan dolnej Wisty i perspektywy jej
zagospodarowania. [W]: Z. Zioto, G. Starodub & H. Polcik (red.),
Drogi wodne Europy Srodkowo-Wschodniej. Studia regionalne i lokal-
ne Polski potudniowo-wszchodniej. Stowarzyszenie Rozwoju Regio-
nalnego i Lokalnego Progress, 11: 67-78.

FOLK R.L. & WARD W.C. 1957 — Brazos river bar: A study in the signifi-
cance of grain size parameters. J. Sediment. Petrol., 27 (1): 3-27.
FRANZ M., KOZAKIEWICZ A., NAGUSZEWSKI A., IWOWARSKA M.,
OSTROWSKIR., SKAJA M. & SZMYTKIEWICZ M. 2005 — Ewolucja
Przekopu Wisly w §wietle historycznych danych batymetrycznych. Inz.
Geotech., 5: 383-391.

GIERSZEWSKI P.J. & SZMANDA J.B. 2010 — Litodynamiczna inter-
pretacja warunkéw akumulacji osadéw dennych Zbiornika
Wihoctawskiego. [W]: T. Ciupa & R. Suligowski (red.), Woda w bada-
niach geograficznych. Inst. Geogr. UJK., Kielce: 169-177.

GRADZINSKI R., KOSTECKA A., RADOMSKI A. & UNRUG R.
1986 — Zarys sedymentologii. Wydaw. Geol., Warszawa: s. 628.
JAROSZEWSKI W., MARKS L. & RADOMSKI A. 1985 — Stownik
geologii dynamicznej. Wyd. Geol., Warszawa.

KOSZKA-MARON D. 2004a — Model przestrzenny rozwoju form

i osadow wspotczesnego ujscia Wisty. Projekt badawczy 3PO4D 00622.
Nar. Arch. Geol. PIG-PIB, Gdansk (Arch.720).

KOSZKA-MARON D. 2004b — Historia rozwoju stozka ujéciowego
Wisty w warunkach umiarkowanej transgresji. Nar. Arch. Geol.
PIG-PIB, Gdansk (Arch.710).

KOWALSKI T. 1976 — Stan i dynamika stozka ujsciowego Wisty oraz
bilans jego osadéw od roku 1953. IM Gdansk.

KOZAKIEWICZ A. & OSTROWSKI R. 2005 — History and optimiza-
tion of the Vistula Outlet at Swibno. [W:] W. Majewski & M. Robakie-
wicz (red.), Seminar: Sediment Transport in River and Transitional
Waters. Gdansk. May 18-22. Inst. Hydro-Eng. Pol. Acad. Sci.: 20-25.
KRZYMINSKA J. 2004 — Model biofacjalny stozka ujéciowego Wisty.
Nar. Arch. Geol. PIG-PIB, Gdansk (Arch.7002).

MAKOWSKI J. 1995 — Setna rocznica wykonania Przekopu Wisty
1895-1995. IBW PAN. Gdansk: 98.

PASSEGA R. & BYRAMIE R. 1969 — Grain size image of clastic
deposits. Sediment., 13: 232-252.

PATIL G.P. & TAILIE C. 2001 — A multiscale hierarchical Markov
transition matrix model for generating and analyzing thematic raster
maps. Environ. Ecol. Stat., 8.

ZACHOWICZ J. & DOBRACKI R. 2003 — Geologiczne warunki
ochrony i ksztalttowania potudniowego brzegu Baltyku oraz obszaréw
ujsciowych Odry i Wisty — Etap III. Gdansk-Szczecin. Nar. Arch.
Geol., PIG-PIB Gdansk (Arch. 631).

ZIELINSKI T. & PISARSKA-JAMROZY M. 2012 — Jakie cechy litolo-
giczne osadow warto kodowac, a jakie nie? Prz. Geol., 60 (7): 387-397.

Praca wptyngta do redakeji 30.12.2014 r.
Akceptowano do druku 18.11.2015 1.

327



