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A b s t r a c t. The study area (20 km2) 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 m3 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.
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Wspó³czesny sto¿ek ujœciowy Wis³y jest unikatowy w
skali œwiatowej. Tworzy on aktywn¹ czêœæ delty, daj¹c jed-
noczeœnie mo¿liwoœæ jego obserwacji od momentu wy-
konania Przekopu Wis³y w 1895 r. do chwili obecnej. Pre-
zentowane wyniki dotycz¹ obszaru badañ o powierzchni
20 km2. Obejmuje on strefê czo³a delty Wis³y wraz z rynna-
mi rozprowadzaj¹cymi i efemerycznymi odsypami przy-
ujœciowymi oraz jej przedpole, czyli strefê prodelty, jak
równie¿ czêœæ równi deltowej, po³o¿onej na pograniczu
¯u³aw Wiœlanych i Zatoki Gdañskiej (ryc. 1).

Celem pracy by³o rozpoznanie budowy geologicznej
wspó³czesnego sto¿ka ujœciowego Wis³y wraz z rekon-
strukcj¹ jego rozwoju i wyró¿nienie tworz¹cych go litofacji.
Na obszarze tym zachodz¹ wspó³czeœnie procesy depozy-
cyjne, dlatego analizê litofacjaln¹ poprzedzono oszacowa-
niem objêtoœci i tempa przyrostu sto¿ka. Poza tym na
podstawie wyników interpretacji litodynamicznej oraz ana-
lizy nastêpstwa litofacji zbudowano model facjalny.

Pojêcie litofacji jest rozumiane jako nagromadzenie
osadu wyró¿niaj¹ce siê cechami litologicznymi (Jaroszew-
ski i in., 1985; Gradziñski i in., 1986).

MATERIA£Y I METODY BADAÑ

W celu okreœlenia tempa przyrostu sto¿ka ujœciowego
Wis³y wykorzystano 52 plany batymetryczne o zbli¿onej
szczegó³owoœci opracowañ ze zbiorów: Regionalnego
Zarz¹du Gospodarki Wodnej, Biura Hydrograficznego
Marynarki Wojennej, Urzêdu Morskiego oraz Instytutu
Morskiego. Poddano je geokodowaniu i ujednoliceniu pod
wzglêdem skali. Wykorzystuj¹c oprogramowanie ArcGIS

firmy ESRI, utworzono 7 modeli 3D rozwoju tej formy dla
lat: 1894 (rok przed wykonaniem Przekopu Wis³y), 1906,
1933, 1953, 1970, 1990 i 2000. Za pomoc¹ Modu³u Spacial
Analist obliczono objêtoœci i okreœlono tempo przyrostu
osadów sto¿ka ujœciowego w nastêpuj¹cych przedzia³ach
czasu: 1894–1906, 1894–1933, 1894–1953, 1894–1970,
1894–1990, 1894–2000.

Do analizy litofacjalnej wykorzystano wyniki badañ
uziarnienia, mineralogicznych, malakologicznych oraz da-
towania radiowêglowego osadów, które pochodzi³y z 17
rdzeni wiertniczych, o ³¹cznej d³ugoœci 303 m (ryc. 2).
Materia³ ten jest efektem realizowanych w Oddziale Geolo-
gii Morza PIG-PIB projektów badawczych (Koszka-Maroñ,
2004a, b; Krzymiñska, 2004; Zachowicz & Dobracki, 2003).
Ogó³em wykonano:

– 370 analiz granulometrycznych osadów (290 z osadów
sto¿ka ujœciowego i 80 z jego pod³o¿a),

– 52 analizy zawartoœci minera³ów ciê¿kich, realizo-
wane przez Annê Szelewick¹ (PIG-PIB),

– 252 analizy malakofauny, przeprowadzone przez Jar-
milê Krzymiñsk¹ (PIG-PIB),

– 6 oznaczeñ wieku metod¹ 14C AMS (Poznañskie
Laboratorium Radiowêglowe),

– 30 analiz zawartoœci CaCO3.
Zastosowano analizê grup, u¿ywaj¹c programu

„STATISTICA 5”. Wed³ug wzorów Folka & Worda (1957)
obliczono statystyczne parametry rozk³adu wielkoœci ziarna,
na podstawie diagramu C–M (Passega & Byramje, 1969)
okreœlono typy osadów. Do obliczeñ wykorzystano program
„Uziarnienie” autorstwa Piotra Przezdzieckiego. W celu iloœ-
ciowego ujêcia ogólnych prawid³owoœci nastêpstwa litofacji
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zestawiono macierz prawdopodobieñstw przejœæ miêdzy nimi,
stosuj¹c model przemian Markowa (Patil & Taillie, 2001).

OSADY POD£O¯A

Osady buduj¹ce bezpoœrednie pod³o¿e sto¿ka Wis³y s¹
zwi¹zane z rozwojem delty w póŸnym glacjale i holocenie
oraz transgresj¹ atlantyck¹ Morza Ba³tyckiego. Powierz-
chniê depozycyjn¹ wyznaczono na podstawie planu batyme-
trycznego z 1894 r. oraz zró¿nicowania litologicznego osa-
dów w otworach badawczych.

Na podstawie opisów makroskopowych, wyników analiz
litologicznych (uziarnienia, zawartoœci minera³ów ciê¿kich)
i datowañ radiowêglowych, a tak¿e wyników analiz malako-

logicznych w pod³o¿u sto¿ka ujœciowego wyró¿niono trzy
warstwy osadów (ryc. 3): piaski morskie eemskie, osady
deltowe œrodkowego holocenu oraz piaski morza litoryno-
wego i postlitorynowego.

Wiek piasków morskich podœcielaj¹cych osady wspó³-
czeœnie aktywnego sto¿ka ujœciowego Wis³y dokumentuj¹
daty radiowêglowe muszli ma³¿y. Wyniki mieszcz¹ siê w
przedziale od 4890 ±35 (wiercenie STW1) do 1735 ±30 lat
BP (wiercenie STW3) (ryc. 3).

MORFODYNAMIKA

Rozwój sto¿ka Wis³y przeanalizowano na podstawie
map ukszta³towania powierzchni dna, które umo¿liwi³y
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ
Fig. 1. Location of the study area



skonstruowanie modeli 3D ujœcia rzeki (ryc. 4). Prze-
mieszczanie siê linii brzegowej w wybranych latach w stro-
nê morza w stosunku do po³o¿enia w 1894 r. oraz zmien-
noœæ po³o¿enia izobat: 5, 10, 15 m przedstawia rycina 5.
W okresie 1895–2000 linia brzegowa przesunê³a siê w
kierunku morza o 1,5 km po wschodniej do ok. 2,5 km po
zachodniej stronie ujœcia Wis³y. Izobata 5 m przesunê³a
siê w kierunku morza o ok. 3 km, a izobaty 10 i 15 m – po
2,5 km ka¿da.

W czasie powstawania sto¿ka ujœciowego wykszta³ci³y
siê typowe dla niego elementy rzeŸby, które utrzymuj¹ siê
przez ca³y czas, zmieniaj¹c swoje po³o¿enie i wielkoœæ:

– powierzchnia szczytowa sto¿ka ograniczona izobat¹
3 m, porozcinana korytami rozprowadzaj¹cymi, urozma-
icona odsypami przyujœciowymi i wyspami;

– stromo nachylone zbocze sto¿ka (strefa czo³a delty),
wystêpuj¹ce na g³êbokoœciach od 3–5 do 12–13 m;

– ³agodnie nachylone podnó¿e sto¿ka (prodelta) roz-
ci¹gaj¹ce siê do g³êbokoœci 16–17 m.

Wartoœci tempa akumulacji osadów sto¿ka malej¹ od
1,96 mln m3/rok w okresie 1895–1906 do 0,34 mln m3/rok
w czasie 1990–2000 r. (ryc. 6). Intensywnoœæ przyrostu
z pierwszych dekad po otwarciu przekopu, zaczê³a maleæ w
latach trzydziestych ubieg³ego stulecia.

Szybkoœæ akumulacji zale¿y od iloœci osadu dostarcza-
nego przez rzekê, warunków hydrologicznych panuj¹cych
w dorzeczu i ujœciu oraz przybrze¿nych czêœciach zbiorni-
ka ujœciowego, które zmieniaj¹ siê okresowo. Wielkoœæ
osadu transportowanego przez rzekê jest uwarunkowana
iloœci¹ materia³u dop³ywaj¹cego ze zlewni i zabudowy
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Ryc. 2. Lokalizacja wykorzystanych wierceñ badawczych i przekrojów geologicznych
Fig. 2. Location of the research boreholes and geological cross-sections



hydrotechnicznej dorzecza. W ostatnim stuleciu nie zasz³y
wiêksze zmiany w sposobie u¿ytkowania ziemi w zlewni
Wis³y oraz stanie uregulowania koryta jej dolnego odcin-
ka. Wzros³a natomiast liczba hydroenergetycznych zbior-
ników zaporowych w dorzeczu i na Wiœle. Jak wynika
z zestawienia (ryc. 7), pierwsze 5 budowli powsta³o w
latach 1902–1911, a nastêpnie do 1942 r. – kolejne 4.
Zakres prac hydrotechnicznych w dorzeczu Wis³y szcze-
gólnie zwiêkszy³ siê po 1960 r. W latach: 1951–1960 pow-
sta³y 3 zbiorniki zaporowe, 1961–1970 – 8 zbiorników,
1971–1980 – 4 zapory, 1981–1990 – 2 zapory, a w 1991–2000
oddano do u¿ytku 7 zbiorników hydroenergetycznych.

Podsumowuj¹c, w historii zabudowy hydroenerge-
tycznej dorzecza Wis³y rysuj¹ siê dwa okresy: 1902–1950,
w którym powsta³o dziewiêæ zbiorników, oraz po roku
1950, kiedy zbudowano wszystkie pozosta³e zbiorniki na
Wiœle, przy czym piêæ z nich w latach 1951, 1961, 2003,
2004 i 2006 w górnym biegu rzeki, a jeden zlokalizowany
w dolnym biegu (W³oc³awek) i oddany do u¿ytku w 1970 r.

Ka¿da zapora w dolinie rzeki powoduje osadzanie siê
materia³u transportowanego przez rzekê w zbiorniku pow-
sta³ym powy¿ej zapory. Na przyk³ad, w Jeziorze Sulejow-
skim w okresie 1973–2008 zgromadzi³o siê 3,89 mln m3

osadów, w Jeziorze Zegrzyñskim w czasie 1963–2004 –
1,46 mln m3 (Achrem & Gierszewski, 2007). Najwiêkszy
wp³yw na iloœæ i jakoœæ osadów dop³ywaj¹cych do ujœcia
Wis³y mo¿e mieæ najwiêkszy sztuczny zbiornik we
W³oc³awku (70,4 km2), zapora znajduje siê ok. 266 km od
ujœcia rzeki. Szacuje siê, ¿e Zbiornik W³oc³awski w latach

1971–2008 zatrzyma³ 78,6 mln m3 osadów (Achrem &
Gierszewski, 2007). S¹ to g³ównie osady mu³owe – 67%,
udzia³ frakcji piaszczystej wynosi 25,9%, a ilastej 7,1%
(Gierszewski & Szmañda, 2010).

Regulacji hydrotechnicznej podlega równie¿ samo ujœ-
cie rzeki, w 1897 r. rozpoczêto budowê falochronów kie-
runkowych, wyprowadzaj¹cych jej nurt w g³¹b zatoki (ryc. 8).
Przerwa w rozbudowie nast¹pi³a w latach 1939–1958.
Mo¿na by przypuszczaæ, ¿e systematycznie prowadzone
prace s¹ przyczyn¹ zmniejszania siê tempa akumulacji osa-
dów. Wtedy pierwszy 30-letni okres szybkich przyrostów
sto¿ka mo¿na wyjaœniæ kszta³towaniem siê nowego profi-
lu równowagi w dolnym odcinku koryta Wis³y, a w latach
1939–1958 nale¿a³o by siê spodziewaæ zwiêkszonej aku-
mulacji osadów spowodowanej przerw¹ w rozbudowie
falochronów. Tymczasem okres wyraŸnego zmniejsze-
nia siê tempa przyrostu przypada na lata 1933–1953
(1,39 mln m3/rok) i 1953–1970 (0,87 mln m3/rok). Nie ma
te¿ pe³nej korelacji czasowej pomiêdzy malej¹cym tem-
pem przyrostu sto¿ka i zwiêkszaj¹c¹ siê od 1960 r. iloœci¹
zbiorników zaporowych w dorzeczu Wis³y. W 1970 r. od-
dano do u¿ytku zbiornik we W³oc³awku, natomiast tempo
depozycji osadów w ujœciu w okresie 1970–1990 nieznacznie
wzros³o. Fakt ten mo¿na t³umaczyæ zwiêkszon¹ erozj¹ w ko-
rycie Wis³y poni¿ej zbiornika we W³oc³awku (Babiñski,
2013). Równie trudno powi¹zaæ malej¹ce tempo przyrostu
sto¿ka ujœciowego ze zmiennymi warunkami hydrologicz-
nymi. Nie zaobserwowano powi¹zañ tempa przyrostu sto¿-
ka z okresami przyspieszonych wzrostów poziomu morza
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Ryc. 3. Osady pod³o¿a sto¿ka ujœciowego Wis³y
Fig. 3. Sediment base of the Vistula outlet cone



w latach 1986–1906 i 1970–1990, ani z okresami, gdy œred-
nie roczne poziomy morza obni¿a³y siê (1920–1940), czy
te¿ by³y stabilne, jak w latach 1946–1970 i 1990–2000.
Stwierdzono natomiast ujemn¹ korelacjê d³ugookresowych

zmian w przep³ywach Wis³y z tempem akumulacji osadów
na sto¿ku (ryc. 9). W latach 1896–1906 przep³ywy w Wiœle
by³y bardzo niskie, a tempo przyrostu sto¿ka ujœciowego wy-
sokie. Wzrost wielkoœci przep³ywów w latach 1907–1933
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Ryc. 4. Modele 3D obszaru wspó³czesnego ujœcia Wis³y
Fig. 4. 3D model of the Vistula River outlet cone development



nie spowodowa³ wzrostu akumulacji na sto¿ku, a wrêcz
przeciwnie, tempo akumulacji w tym okresie spad³o. W la-
tach 1970–1990, gdy przep³ywy by³y niskie, tempo aku-
mulacji na sto¿ku wzros³o, a w okresie 1990–2000, gdy
przep³ywy wzrasta³y, tempo akumulacji osadów w ujœciu

mala³o. Wynika z tego, ¿e wzrost przep³ywu jest zwi¹zany
ze zmniejszeniem tempa przyrostu sto¿ka, zaœ zmniejsze-
nie przep³ywu to wzrost tempa przyrostu sto¿ka. Jest to
zatem odwrotnie proporcjonalny zwi¹zek przyrostu sto¿ka
do przep³ywu Wis³y.
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Ryc. 5. Po³o¿enie i przesuniêcie linii brzegowych oraz izobat (5, 10 i 15 m) w wybranych latach w stosunku do brzegu z 1894 r.
Fig. 5. The location and changes in shorelines and isobaths (5 m, 10 m, 15 m) in selected years relative to the year 1894

Ryc. 6. Przyrost ca³kowitej objêtoœci sto¿ka ujœciowego Wis³y
Fig. 6. Increase in the total volume of the Vistula outlet cone



Podsumowuj¹c, tempo przyrostu sto¿ka ujœciowego Wis³y
systematycznie i znacznie maleje, co wykaza³y ju¿ prace
Kowalskiego (1976), Franza i in. (2005) oraz Kozakiewi-
cza i in. (2005). Malej¹ce tempo przyrostu sto¿ka najpraw-
dopodobniej wynika z faktu, ¿e im bardziej rozbudowuje
siê on w kierunku morza, tym mniej osadów pozostaje na
sto¿ku, a wiêksze iloœci mog¹ byæ odprowadzane w g³êb-
sze partie zatoki oraz wzd³u¿ brzegów w kierunku wschod-
nim. Na znacz¹cy transport osadów ze sto¿ka ku wscho-
dowi wskazuje uk³ad koryt rozprowadzaj¹cych na sto¿ku,
które odchylaj¹ siê w kierunku wschodnim oraz du¿e ilo-
œci osadów gromadzone na pla¿ach i podbrze¿u Mierzei
Wiœlanej.

CHARAKTERYSTYKA OSADÓW

W celu uchwycenia powi¹zañ miêdzy typami i podty-
pami granulometrycznymi osadów zastosowano analizê
grup, której poddano 290 próbek osadów buduj¹cych sto-
¿ek ujœciowy (ryc. 10). Miara powi¹zañ, czyli podobieñ-
stwa pod wzglêdem rozk³adów wielkoœci ziarna, jest wyra-

¿ona w jednostkach wzglêdnych. Wartoœæ 0 okreœla podo-
bieñstwo 100%, czyli brak ró¿nic w rozk³adach uziarnienia
próbek. Wartoœæ 100 odpowiada grupom próbek najbar-
dziej ró¿ni¹cym siê. Dwie grupy próbek wy¿szego rzêdu
o minimalnym stopniu powi¹zania oznaczono symbolami
A i B. Grupa A dzieli siê na podgrupy Aa i Ab, a grupa B na
Ba i Bb, które z kolei dziel¹ siê na klastry: Ba1, Ba2, Bb1
i Bb2.

Grupa A skupia osady od piasków drobnoziarnistych
po mu³y ilaste, podgrupa Aa – mu³y ilaste zawieraj¹ce
domieszki frakcji piaszczystych od 4 do 15%. Frakcje ila-
ste stanowi¹ 25–40% osadu. S¹ to osady o z³ym i bardzo
z³ym wysortowaniu oraz platykurtycznych rozk³adach wiel-
koœci ziarna. Wed³ug diagramu C–M (Passega & Byramje,
1969) nale¿¹ do typów VIII i III, deponowanych z zawiesin
jednorodnych i pelagicznych.

Podgrupa Ab zawiera piaski drobnoziarniste z udzia³em
œrednioziarnistych. Wœród nich wystêpuj¹ domieszki pias-
ków mu³owych i ilastych od 0,1 do 50% oraz frakcji ¿wiro-
wych. Domieszki frakcji >1mm stanowi¹ 0–6%. Piaski
drobnoziarniste i mu³owe podgrupy Ab charakteryzuj¹
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Ryc. 7. Zbiorniki zaporowe i hydroelektrownie zbudowane w dorzeczu Wis³y 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)

Ryc. 8. Historia regulacji ujœcia Wis³y (opracowanie w³asne na podstawie Makowskiego, 1995)
Fig. 8. The history of the Vistula River mouth engineering (own work based on Makowski, 1995)



wartoœci œredniej œrednicy ziarna Mz od 2,0 do 2,7 �.
Odchylenie standardowe od œredniej wartoœci �I, obejmuje
przedzia³ 0,46–1,02 �, wysortowanie mieœci siê w zakresie
od dobrego do z³ego. Bior¹c pod uwagê odchylenie stan-
dardowe od œredniej wartoœci SkI, rozk³ady wielkoœci ziar-
na mieszcz¹ siê w przedziale od –0,15 do 0,17 – od ujem-
nych przez symetryczne do dodatnio skoœnych. Rozk³ady
uziarnienia s¹ leptokurtyczne (43,2%) i mezokurtyczne
(41,2%), ale wystêpuj¹ te¿ platykurtyczne i bardzo lepto-
kurtyczne. Wed³ug diagramu C–M nale¿¹ do typu IV i V

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

Grupa B zawiera piaski œrednioziarniste i gruboziarni-
ste. Podgrupa Ba skupia piaski œrednioziarniste, dziel¹ce
siê na klastry Ba1 i Ba2 (ryc. 10).

Piaski œrednioziarniste klastra Ba1 reprezentuje frakcja
0,5–0,25 mm (72%). Domieszki frakcji >0,5 i <0,25 mm
wynosz¹ odpowiednio 14,87 i 12,96%. Graficzna œrednia
œrednica (Mz), przy œredniej wartoœci równej 1,48 �� zawie-
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Ryc. 9. Przep³ywy wody w profilu Tczew
Fig. 9. Water flows in the Tczew profile



ra siê w przedziale 1,60–1,35 �. S¹ to osady umiarkowanie
dobrze wysortowane (64,3%) oraz dobrze (32,9%) i spora-
dycznie bardzo dobrze wysortowane (2,8%), o wartoœciach
�I zawartych w przedziale 0,34–0,66 �. Rozk³ady wielkoœci
ziarna s¹ symetryczne (94,3%; œr. SkI = 0,00) i niekiedy
dodatnio skoœne (5,7%), zaœ pod wzglêdem sp³aszczenia
leptokurtyczne (92,9%; œr. KG = 1,29), mezokurtyczne (4,3%)
oraz sporadycznie bardzo leptokurtyczne (1,4%) i lepto-
kurtyczne (1,4%). Wed³ug diagramu C–M nale¿¹ one do
typu IV (52,9 %) i I (47,1 %), odpowiadaj¹c osadom depo-
nowanym przy wysokiej turbulencji oœrodka sedymentacji.

Dominuj¹ca masa ziaren osadów nale¿¹cych do klastra
Ba2 skupia siê we frakcji 0,50–0,25 mm (54,97%) oraz
0,25–0,10 mm (31,23%). Osady te cechuj¹ siê przeciêtn¹
œrednic¹ ziarna (Mz) od 1,6 do 2,0 �. S¹ to osady dobrze
wysortowane, których œrednia wartoœæ graficznego odchy-
lenia standardowego wynosi 0,36 �. Wartoœci �I zawieraj¹
siê w przedziale 0,21–0,51�. Rozk³ady wielkoœci ziaren s¹
symetryczne (54%; œr. SkI = 0,05) i dodatnio skoœne (41%),
sporadycznie bardzo dodatnio skoœne (2,5%) i ujemne (2,5%).
Wartoœæ graficznego sp³aszczenia osadów tego klastra
œwiadczy o leptokurtycznym (56,5%; œr. KG = 1,12) i mezo-
kurtycznym (41%) rozk³adzie uziarnienia, sporadycznie
bardzo leptokurtycznym (2,5%). Wartoœci KG zawieraj¹ siê
w przedziale 0,98–1,26. Wed³ug diagramu C–M osady
Ba2, nale¿¹ do typu IV (52,4%) i I (47,6%).

Podgrupê Bb, dziel¹c¹ siê na klastry: Bb1 i Bb2, repre-
zentuj¹ piaski gruboziarniste z domieszk¹ œrednioziarni-
stych i œrednioziarniste z domieszk¹ gruboziarnistych.

Osady klastra Bb1 reprezentuj¹ frakcje piasku grubo-
ziarnistego (45,10%) i piasku œrednioziarnistego (35,27%).
Odznaczaj¹ siê one wartoœciami graficznej œrednicy (Mz)
w przedziale 0,45–1,00 �. Dominuj¹ osady umiarkowanie
wysortowane (93%; œr. �I = 0,79 �), rozk³ady Ÿle (5,3%)
i dobrze wysortowane (1,7%). Wartoœci �I s¹ najczêœciej
zawarte w przedziale 0,6–1,0 �. Rozk³ady wielkoœci ziarna
osadów klastra Bb1 s¹ ujemnie skoœne (68,4%), oraz syme-
tryczne (31,6%). Wartoœci SkI zawieraj¹ siê w zakresie od
–0,02 do –0,30. Œrednia wartoœæ graficznego sp³aszczenia
(KG) wynosi 1,19. Pod wzglêdem sp³aszczenia dominuj¹
rozk³ady leptokurtyczne (66,8%), rzadziej mezokurtyczne
(29,8%), a sporadycznie platykurtyczne (1,7%) i bardzo
leptokurtyczne (1,7%). Wartoœci KG mieszcz¹ siê w grani-

cach 0,88–1,40. Osady klastra Bb1 wg diagramu C–M na-
le¿¹ do typu I. By³y one deponowane w œrodowisku o wy-
sokiej energii, gdzie czêsto wystêpuj¹ du¿e i znaczne
wahania prêdkoœci przep³ywu.

W sk³ad klastra Bb2 wchodz¹ piaski œrednioziarniste
z domieszk¹ frakcji grubopiaszczystych. Frakcje 0,25–0,50 mm
stanowi¹ 59,6%, a domieszki frakcji 0,5–1,0 mm – 29,65%.
Wartoœci œredniej œrednicy (Mz) piasków klastra Bb2 wy-
nosz¹ 1,09–1,25 � (œr. Mz = 1,17). S¹ to osady umiarkowa-
nie wysortowane (75,4%) i dobrze wysortowane (24,6%).
Wartoœci �I wystêpuj¹ w przedziale 0,47–0,75 �, przy war-
toœci œredniej �I wynosz¹cej 0,61 �. W obrêbie klastra
Bb2 obserwuje siê przewagê symetrycznych (57%) i ujem-
nie skoœnych (38,4%) rozk³adów uziarnienia oraz spora-
dycznie dodatnio skoœnych (4,6%). Wartoœci SkI wystêpuj¹
w przedziale od 0,01 do –0,19, przy œredniej wynosz¹cej
–0,09. Pod wzglêdem sp³aszczenia dominuj¹ rozk³ady
lepto- i mezokurtyczne (52,3 i 44,6%). Rzadko wystêpuje
rozk³ad bardzo leptokurtyczny (3,1%). Wartoœæ œrednia KG

dla osadów tego klastra wynosi 1,15, a wartoœæ minimalna
to 0,96, maksymalna 2,15. Wed³ug diagramu C–M osady
klastra Bb2 w 83% nale¿¹ do typu I, a w 17% do IV.

Cechy uziarnienia grup i podgrup osadów, interpretacja
litodynamiczna tych cech oraz wykazane ró¿nice i podo-
bieñstwa, uzasadniaj¹ wyró¿nienie zasadniczych grup
osadów i okreœlenie ich jako litofacje A i B, ktore zawieraj¹
w sobie dwie sublitofacje: Aa i Ab oraz Ba i Bb.

ROZMIESZCZENIE LITOFACJI

Rozmieszczenie litofacji i sublitofacji osadów sto¿ka ujœ-
ciowego Wis³y tworzy z³o¿ony uk³ad przestrzenny (ryc. 11).
Po zachodniej stronie czêœciej wystêpuje subfacja Bb,
reprezentuj¹ca piaski gruboziarniste i œrednioziarniste z do-
mieszk¹ gruboziarnistych. Osi¹ga mi¹¿szoœci dochodz¹ce
na czole sto¿ka do ok. 7 m, podczas gdy po stronie wschod-
niej nie przekracza 4,5 m. W czêœci wschodniej czêœciej
wystêpuje litofacja A oraz subfacja Ba. Mi¹¿szoœæ piasków
œrednioziarnistych subfacji Ba z tej strony sto¿ka dochodzi
do 7,80 m, a po zachodniej nie przekracza 4 m. Po stronie
wschodniej wyraŸniej zaznacza siê zwiêkszona mi¹¿szoœæ
litofacji A, dochodz¹ca tu do 10 m, podczas gdy po stronie
zachodniej jej mi¹¿szoœæ nie przekracza 2,5 m.
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Ryc. 10. Dendrogram osadów sto¿ka ujœciowego
Fig. 10. Dendrogram of the Vistula outlet cone sediments



Rozmieszczenie litofacji i sulitobfacji odzwierciedla
dominuj¹ce w Zatoce Gdañskiej warunki hydrodynamicz-
ne. Nad zatok¹ najczêœciej wiej¹ wiatry zachodnie, dlatego
ta czêœæ sto¿ka jest wystawiona na czêste oddzia³ywanie
fal i pr¹dów z tego kierunku. Ogranicza to mo¿liwoœci
depozycji frakcji drobnopiaszczystych w zachodniej czêœci
sto¿ka. Frakcje te dominuj¹ w czêœci wschodniej. Najdrob-
niejsza subfacja Aa, reprezentuj¹ca mu³y ilaste, wystêpuje
wy³¹cznie w czêœci wschodniej sto¿ka, os³oniêtej od fal
i pr¹dów z sektora zachodniego. Przestrzenna zmiennoœæ
osadów litofacji zale¿y równie¿ w du¿ej mierze od po³o¿e-
nia koryt rozprowadzaj¹cych na sto¿ku, które odchylaj¹ siê
w kierunku wschodnim.

Przeanalizowano zmiennoœæ poziom¹ rozmieszczenia
litofacji i sublitofacji w kierunku l¹d–morze wzd³u¿ prze-
krojów litofacjalnych, na które naniesiono profile powierzch-
ni dna z lat: 1894, 1906, 1933, 1970 i 2000 (ryc. 11).
Zgodnie z zestawieniami na rycinie 12., w poszczególnych
latach wystêpowa³y przejœcia poziome pomiêdzy litofacja-
mi i sublitofacjami.

W 1906 r. po zachodniej stronie ujœcia przejœcie po-
miêdzy sublitofacj¹ Bb a sublitofacj¹ Ba wystêpowa³o na
sk³onie sto¿ka na g³êbokoœci 10 m. Po stronie wschodniej
przejœcie Ba w Aa wyst¹pi³o na zboczu sto¿ka w strefie
g³êbokoœci 10 m, a nastêpne Ba w Ab u jego podnó¿a
(ryc. 11, 12). W 1933 r. po obu stronach sto¿ka przejœcia
poziome pomiêdzy litofacj¹ B i A nastêpowa³y na g³êbo-
koœci 10 m. W 1970 r. przejœcia pomiêdzy litofacjami B i A
wystêpowa³y na g³êbokoœciach 12–14 m. Na powierzchni
dna w 2000 r. po stronie wschodniej wyst¹pi³o przejœcie
sublitofacji Bb w Ab u podnó¿a sto¿ka w strefie g³êbokoœci
13–14 m. Przejœcia poziome w kierunku od nasady sto¿ka
do podnó¿a w tym samym czasie wystêpuj¹ najczêœciej w
nastêpuj¹cym porz¹dku: Bb � Ba � Ab � Aa.

W celu iloœciowego ujêcia ogólnych prawid³owoœci nas-
têpstwa litofacji w pionie, zestawiono korelacjê przejœæ miê-
dzy nimi (ryc. 13), na podstawie której skonstruowano dia-
gram przejœæ stwierdzonych (ryc. 14).

W obrêbie sto¿ka ujœciowego Wis³y najczêœciej wystê-
puje nastêpstwo pionowe typu: osady pod³o¿a, litofacja A
(sublitofacja Ab), sublitofacja Ba, sublitofacja Bb. Mo¿li-
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Ryc. 11. Przekroje litofacjalne sto¿ka ujœciowego Wis³y (lokalizacja przekrojów – ryc. 2)
Fig. 11. Lithofacies cross-sections of the Vistula outlet cone (for location of the cross-sections see Fig. 2)



we s¹ przypadki, gdy na osadach pod³o¿a zale-
gaj¹ bezpoœrednio osady litofacji Ba lub Bb.
Czêsto wystêpuj¹ce wzajemne przejœcia pomiê-
dzy sublitofacjami Ba i Bb oraz pomiêdzy subli-
tofacjami Ab i Aa, potwierdzaj¹ ich bliskie po-
wi¹zania. Stosunkowo rzadko stwierdzone s¹
przejœcia sublitofacji Ba w sublitofacjê Ab,
szczególnie w czêœci zachodniej. Natomiast
przejœcie sublitofacji Bb w sublitofacjê Ab zano-
towano tylko w jednym przypadku (wiercenie
STW3). Charakterystyczne jest to, ¿e nie stwier-
dzono ani jednego przypadku zalegania subfacji
Aa bezpoœrednio na osadach pod³o¿a.

Litofacje odzwierciedlaj¹ warunki hydrody-
namiczne depozycji, natomiast o zasiêgu od-
dzia³ywania rzeki mo¿e œwiadczyæ rozmiesz-
czenie zespo³ów malakofauny i ich powi¹zanie
z litofacjami i sublitofacjami. W osadach sto¿ka
znajduj¹ siê ma³¿e i œlimaki morskie oraz s³od-
kowodne o niskiej frekwencji. W przebadanych
106 próbkach z 15 otworów badawczych mala-
kofauna wystêpowa³a w 88 próbkach (ok. 83%). W osa-
dach sto¿ka oznaczono 22 gatunki rzeczne i 17 gatunków
morskich, które tworzy³y zespo³y: morski, rzeczny i mie-
szany. Zastosowano pó³iloœciow¹ analizê czêstoœci wystê-
powania poszczególnych zespo³ów. W 52,2% przypadków
wystêpowa³y zespo³y malakofauny mieszanej, natomiast
morskiej i rzecznej wystêpowa³y z tak¹ sam¹ czêstotliwo-
œci¹ – po 23,9% przypadków (ryc. 15).

W osadach litofacji A dominuj¹ zespo³y malakofauny
morskiej, które jednoznacznie przypisano do prodelty, gdzie
wp³ywy œrodowiska morskiego przewa¿aj¹ nad wp³ywami
wód rzecznych. W osadach sublitofacji Ba zespo³y mala-
kofauny rzecznej wystêpuj¹ czêœciej ni¿ zespo³y morskie,
a dominuj¹ zespo³y malakofauny mieszanej. Taka czêsto-
tliwoœæ wystêpowania zespo³ów malakofauny, wskazuje,
¿e osady te le¿¹ w strefie œcierania wp³ywów œrodowiska
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Ryc. 12. Zmiennoœæ litofacji pomiêdzy profilami otworówwzd³u¿ profili dna z wybranych lat (objaœnienia patrz ryc. 11)
Fig. 12. Lithofacies variability between core sections along the bottom profiles in selected years (for explanations see Fig. 11)

Ryc. 13. Korelacja przejœæ pionowych litofacji sto¿ka ujœciowego Wis³y
(objaœnienia patrz ryc. 11)
Fig. 13. Vertical transition probability matrix of the Vistula outlet cone lithofacies
(for explanations see Fig. 11)



morskiego i rzecznego, czyli w strefie czo³a delty. Wœród
osadów sublitofacji Bb dominuj¹ zespo³y malakofauny
mieszanej, a nastêpnie rzeczne. Zespo³y morskie wystê-
puj¹ najrzadziej, co sugeruje, ¿e ta sublitofacja, tak jak Ba,
znajduje siê w œrodowisku wspó³oddzia³ywania œrodowi-
ska rzecznego i morskiego.

Cechy litologiczne oraz nastêpstwa oboczne i pionowe
litofacji i sublitofacji w obrêbie sto¿ka ujœciowego poz-
walaj¹ przypisaæ je do okreœlonych subœrodowisk sedy-
mentacyjnych, zró¿nicowanych pod wzglêdem poziomów
energii, natomiast rozmieszczenie zespo³ów malakofauny
umo¿liwi³o okreœlenie zasiêgu oddzia³ywania rzeki i inter-
akcji œrodowiska rzecznego i morskiego.

Litofacja A tworzy siê w prodelcie i na przedpolu czo³a
delty. Zró¿nicowanie na sublitofacje zale¿y zarówno od
odleg³oœci od ujœcia rzeki, jak i lokalnych warunków mor-
fologicznych. Osady sublitofacji Aa s¹ deponowane w dys-
talnych czêœciach prodelty lub u podnó¿a czo³a delty, gdy
wystêpuj¹ lokalne warunki morfologiczne, które os³aniaj¹
od dzia³ania fal i pr¹dów na dno. Osady sublitofacji Ab s¹
zwi¹zane z proksymalnymi czêœciami prodelty.

Litofacja B tworzy czo³o delty, a rozró¿nienie jej subli-
tofacji jest odpowiednikiem zró¿nicowania energetycznego

œrodowiska czo³a delty. Sublitofacja Ba charakte-
ryzuje mniej energetyczne obszary, takie jak:
odsypy przyujœciowe, wysepki i obni¿enia miê-
dzy nimi, gdzie wspó³oddzia³ywanie œrodowi-
ska morskiego i rzecznego jest wyraŸne, ale
ograniczone przez lokalne uwarunkowania mor-
fologiczne. Sublitofacja Bb odpowiada wysoko-
energetycznemu œrodowisku koryt rozprowa-
dzaj¹cych oraz dystalnym czêœciom czo³a delty,
wystawionym na atak fal i pr¹dów morskich.
Rozró¿nienie osadów powsta³ych w œrodowisku
zdominowanym przez przep³ywy rzeczne w
korytach rozprowadzaj¹cych oraz utworzonych
pod wp³ywem fal i pr¹dów morskich jest mo¿li-
we dziêki zró¿nicowanym zespo³om malako-
fauny.

WNIOSKI

Zaprezentowane studium morfodynamiczne
i litofacjalne osadów wspó³czeœnie aktywnej,
zewnêtrznej czêœci delty Wis³y, jest przyk³adem
z³o¿onoœci procesów i sekwencji osadowych wys-
têpuj¹cych w ujœciach du¿ych rzek do morza
bezp³ywowego, które mo¿e byæ pomocne w in-
terpretacji œrodowisk kopalnych.

Przeprowadzone badania umo¿liwi³y rozpo-
znanie budowy geologicznej wspó³czesnego sto¿-
ka ujœciowego Wis³y i jego pod³o¿a oraz okreœ-
lenie iloœci zdeponowanych osadów oraz tempa
jego przyrostu.

Sto¿ek Wis³y le¿y bezpoœrednio na osadach
morza litorynowego i politorynowego, tylko lo-
kalnie brak jest piasków morskich i osady sto¿-
ka le¿¹ bezpoœrednio na osadach deltowych
wieku atlantyckiego. Jest on zewnêtrzn¹, wspó³-
czeœnie aktywn¹ czêœci¹ delty Wis³y, progra-
duj¹c¹ w kierunku otwartego morza, o objêtoœci
133 mln m3, której tempo przyrostu wyraŸnie
maleje w czasie. Tworz¹ go osady czo³a delty
g³ównie w facji piaszczystej, tylko lokalnie w

facji mulistej. Mi¹¿szoœæ osadów piaszczystych sto¿ka ujœ-
ciowego wynosi 11–15 m. Osady prodelty wystêpuj¹ na
przedpolu sto¿ka ujœciowego na g³êbokoœci 12–16 m, jak
równie¿ podœcielaj¹ osady sto¿ka. Ich mi¹¿szoœæ waha siê
od 0 do ok. 10 m.

Analiza podobieñstw pomiêdzy poszczególnymi typa-
mi i podtypami granulometrycznymi oraz ich interpretacja
litodynamiczna pozwoli³a na wyró¿nienie dwóch litofacji
sto¿ka ujœciowego Wis³y: litofacja A (piaski drobnoziarni-
ste, piaski mu³owate, mu³y ilaste) oraz litofacja B (piaski
œrednioziarniste i gruboziarniste).

Wykazano zmiennoœæ poziom¹ rozmieszczenia litofa-
cji i sublitofacji w kierunku l¹d–morze w analizowanych
okresach czasu, a tak¿e wzajemne przejœcia pionowe posz-
czególnych sublitofacji, wystêpuj¹ce niekiedy wielokrot-
nie, przypisuj¹c je do okreœlonych subœrodowisk sedymen-
tacyjnych.

Poznanie prawid³owoœci rozwoju geologicznego tego
obszaru ma znaczenie nie tylko ogólnopoznawcze, ale
równie¿ utylitarne. Intensywny rozwój form morfologicz-
nych na przedpolu i w ujœciu Wis³y oraz erozja brzegów
Zatoki Gdañskiej mo¿e w przysz³oœci zagroziæ bezpiecze-

326

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 5, 2016

Ryc. 14. Diagram przejœæ pionowych litofacji sto¿ka ujœciowego Wis³y
Fig. 14. Vertical diagram of the Vistula outlet cone lithofacies

Ryc. 15. Czêstotliwoœæ wystêpowania zespo³ów malakofauny w litofacjach
osadów sto¿ka ujœciowego Wis³y (objaœnienia patrz ryc. 11)
Fig. 15. Frequency of mollusc assemblages in the Vistula outlet cone lithofacies
(for explanations see Fig. 11)



ñstwu nisko po³o¿onych obszarów przybrze¿nych, zw³asz-
cza depresyjnych. Na tych terenach znajduje siê znaczna
czêœæ zak³adów przemys³owych Gdañska, niektóre dzielni-
ce mieszkaniowe (w tym stare miasto), ujêcia wód pod-
ziemnych oraz du¿e obszary rolnicze ¯u³aw Wiœlanych.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê jako pro-
jekt badawczy 3PO4D 00622. Autorka dziêkuje Panom Recen-
zentom za pozytywne oceny oraz Panu Redaktorowi Naczelnemu
za cenne uwagi i ukierunkowanie mojego artyku³u.
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