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Development of the Gulf of Gdansk coast in the area of the Dead Vistula mouth. Prz. Geol, 61: 587-595.

Abstract Vistula River is the second largest river in the Baltic Sea catchment area. Its delta is located at the
Gulf of Gdansk region and has been formed during the last ca. 13500 yr. The Dead Vistula is the oldest histori-
cally documented, and also the westernmost channel of the delta, drained water directly into the sea. The aim of
the study was to reconstruct the development of the Dead Vistula outlet area during the late Holocene.

At the end of the Atlantic period marine transgression reached the farthest range on the investigated area. During
the next ca. 3000 yr. the embayment was filled by marine sand. The preserved dune ridges indicate earlier shore-
line position. The oldest of them stabilized, acc. to OSL dating, between 3950 and 3150 yr. BP and are oriented

WSW-ENE. The orientation of the dune ridges lying further to the north, changes gradually to WNW-ESE. The next
generation of dunes stabilized between 2760-2380 yr. BP. Vistula outlet in this place was created between 3000-2500 yr. and in that
time the process of outlet cone forming was started. Orientation of the younger dune ridges, stabilized between 2220 and 1505 yr. BP,
are in close connection with the development of the area. The process had not been steady in time. Two periods of accretion was sepa-
rated by stagnation time. The total amount of the material accumulated during both stages of development was ca. 178 min. m’. The
numerous of preserved historical bathymetric plans were very helpful for reconstruction of the outlet cone development during the
second stage. The extension of the cone ended in the year 1840, when the new mouth has been formed. Since that time, as a result of the
lack of clastic material supplying the cone earlier, marine erosion increases.

Keywords: Vistula Delta, Vistula mouth, Holocene, geological structure, palaeogeographical reconstruction

Rozw¢j delty Wisty jest unikalnym przyktadem
ksztaltowania si¢ obszaru ujsciowego duzej rzeki nizu
srodkowoeuropejskiego w warunkach morza bezpltywowe-
go jakim jest Baltyk. Pomimo, Ze na przestrzeni czasu teren
ten zostal objgty roznymi badaniami natury geologicznej,
geomorfologicznej i geosrodowiskowej, to jednak nadal
odczuwalny jest brak dostatecznej ilos$ci informacji, ktore
umozliwityby odtworzenie historii jego dotychczasowego
rozwoju. Problem ten dotyczy szczegodlnie zatopionej obecnie
czgsci delty, gdzie usytuowane sa najstarsze, a zarazem
najstabiej rozpoznane jej elementy.

Prezentowane wyniki badan dotycza budowy geolo-
gicznej 1 rozwoju stozka ujsciowego, ktory uformowat si¢
w ujs$ciu najdalej na zachod wysunigtego ramienia Wisty
zwanego niegdys$ Wista Gdanska, a obecnie Wista Martwa
(ryc. 1). Powstanie i ksztaltowanie sig tego stosunkowo
niewielkiego fragmentu delty Wisty stanowi istotne ogni-
wo w calej, siggajacej konca plejstocenu, historii jej roz-
woju.

Artykut przedstawia w skroconej formie wyniki badan
zawarte w rozprawie doktorskiej pt. ,,Rozwodj wybrzeza
Zatoki Gdanskiej w rejonie ujscia Wisty Martwej”, zreali-
zowanej przez autora artykutu w Panstwowym Instytucie
Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym pod
opieka naukowa dr. hab. Szymona U$cinowicza, profesora
PIG-PIB.

CEL PRACY

Celem pracy bylo rozpoznanie budowy geologicznej i
rekonstrukcja rozwoju stozka ujSciowego Wisly Martwe;j
w poznym holocenie. W szczegdlnosci dazono do okresle-
nia wieku i litologii osadow budujacych stozek, ustalenia czasu
powstania ujscia oraz tempa jego rozbudowy z uwzglednie-
niem zmian przebiegu linii brzegowej oraz iloSciowej charak-
terystyki proceséw akumulacyjno-erozyjnych.

MATERIALY I METODY

Do osiagnigcia celu wykorzystano wyniki analiz lito-
logicznych, biostratygraficznych oraz datowania radiowg-
glowe pochodzace z 27 rdzeni wiertniczych pozyskanych
w obszarze badan (ryc. 2). Wykorzystany materiat stanowi
efekt realizacji w Oddziale Geologii Morza PIG-PIB roz-
nych projektéw badawczych. Autor artykutu byt glownym
wykonawca dwoch z nich: ,,Rozwd] wybrzeza Zatoki
Gdanskiej w rejonie uj$cia Wisty Martwej” (grant promo-
torski nr N N307 115935) oraz ,,Model rozwoju stozka
ujsciowego Wisly Martwej” (zadanie statutowe PIG-PIB,
opr. arch. nr 966).

Ogotem wykorzystano: 199 wynikow analiz granulo-
metrycznych osadow, 56 datowan metoda '*C, 24 datowa-
nia metoda OSL, analizy palinologiczne 50 probek z 6
rdzeni wykonane przez Grazyng Miotk-Szpiganowicz
(PIG), analizy diatomologiczne 30 probek z 4 rdzeni
wykonane przez Matgorzatg Witak (Uniwersytet Gdanski),
analizy malakologiczne 27 probek z 3 rdzeni wykonane
przez Jarmile Krzyminska (PIG) oraz okoto 45 km profili
sejsmoakustycznych. Kalibracj¢ dat radioweglowych do
wieku kalendarzowego wykonano przy uzyciu programu
OxCal dostgpnego na stronie internetowej The Oxford
Radiocarbon Accelerator Unit (ORAU). W celu litologicz-
nego scharakteryzowania rozpoznanych warstw osado-
wych obliczono statystyczne parametry rozktadu wielkos$ci
ziaren wedlug wzoréw Folka & Warda (1957). Ponadto
skorzystano z opisow makroskopowych 96 profili z bazy
danych geologiczno-inzynierskich (Frankowski & Zacho-
wicz, 2007). W celu odtworzenia rozwoju stozka w cza-
sach historycznych przeanalizowano 72 mapy z Archiwum
Panstwowego w Gdansku, z ktorych najstarsza powstata
w 1594 roku. Wybrane mapy historyczne geokodowano w
celu poréwnania ich treSci ze stanem wspolczesnym
obszaru badan. Na podstawie profili rdzeni wiertniczych

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

wojciech.jeglinski@pgi.gov.pl.
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area

skonstruowano 9 przekrojow geologicznych (ryc. 2), co
umozliwito opracowanie przestrzennego modelu badanego
stozka ujsciowego, ktory z kolei wykorzystano do oblicze-
nia obj¢tosci osadow prodelty i czota delty powstaltych w
roznych okresach depozycji.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
HOLOCENSKICH WARSTW OSADOWYCH

Wyniki badan litologicznych, biostartygraficznych i
datowan radiowgglowych pozwolily na wyréznienie w
rejonie badan nastgpujacych osadéw (ryc. 3):

— plejstocenskie piaski, lokalnie gliny zwatowe;

— atlantyckie torfy i namuty deltowe, lokalnie piaski;

— atlantyckie i subborealne piaski morskie;

— subborealne i subatlantyckie osady stozka ujsciowe-
go Wisty (prodelty i czota delty).

Podloze osadow stozka ujsciowego Wisty Martwej tworza
gtéwnie dobrze i umiarkowanie wysortowane piaski morza
litorynowego i politorynowego. Lokalnie warstwa ta jest
nieciagta i w podtozu odstaniajg si¢ torfy i namuty rowni
deltowej wieku atlantyckiego. Paleopowierzchnia depozy-
cyjna potozona jest na glgbokosci od 2 m p.p.m. u nasady
stozka do 12—-14 m p.p.m. w czes$ci dystalnej i jest nachylo-
na w kierunku pétnocno-wschodnim. W utworach stozka ujs-
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ciowego wyrdzniono pod wzgledem litologiczno-genetycznym
osady prodelty i osady czota delty (ryc. 3, 4).

Osady prodelty posiadaja zréznicowane uziarnienie.
Wystepuja tu zardwno typowe dla prodelty osady muli-
sto-ilaste i mulisto-piaszczyste, a lokalnie rowniez piaski.
Strop tej warstwy jest nieznacznie i w sposob rOwnomierny
nachylony w kierunku péinocno-wschodnim od glgboko-
$ci 6 do 9 m p.p.m. Maksymalna migzszo$¢ osadow wynosi
okoto 5 m.

Wsrod osadoéw prodelty wystgpuja zarowno muszle
migczakow morskich (Hydrobia ulvae, Cerastoderma
glaucum, Macoma baltica, Mya arenaria, Mytilus edulis,
Scrobicularia plana), jak i stodkowodnych (Bithynia tenta-
culata). Flora okrzemkowa charakteryzuje si¢ bardzo
wyrazna przewaga form planktonowych. Grupg t¢ repre-
zentuja gtownie okrzemki charakterystyczne dla $rodo-
wisk rzecznych. Wsréd mniej licznych form bentosowych
przewazaja gatunki euhalobowe i mezohalobowe, przy
czym ich udziat wzrasta w dystalnej czg$ci stozka.

Wiek osadéw prodelty okreslono na podstawie 11 dato-
wan "*C muszli migczakéw morskich oraz szczatkow orga-
nicznych. Wyniki mieszcza sig w przedziale od 3058
(P0z-30325) do 582 lat BP (P0z-30326). Na podobny wiek
wskazuja rowniez wyniki analiz palinologicznych.

Najczesciej wystepujace osady mulisto-ilaste 1 muli-
sto-piaszczyste prodelty charakteryzuja si¢ warto§ciami
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$redniej $rednicy ziarna (Mz) od 4,1 do 6,88 ¢ oraz ztym i
bardzo ztym wysortowaniem. Wartos$ci graficznego stan-
dardowego odchylenia (8;) wynosza od 1,77 do 3.4 0.
Wedhig diagramu C-M (Passega & Byramje, 1969) muli-
sto-ilaste 1 mulisto-piaszczyste osady prodelty naleza do
grup VI, VII i VIII, co wskazuje, ze deponowane byly
zarowno z zawiesiny pelagicznej, jednorodnej, jak i frak-
cjonalne;.

W obregbie prodelty lokalnie wystgpuja rowniez prze-
warstwienia osadoéw piaszczystych o wartosciach M,
wynoszacych od 0,91 do 3,86 ¢ i zré6znicowanym wysorto-
waniu od dobrego do ztego. Warto$ci &; wynosza od 0,36
do 2,91 ¢. Wedtug diagramu C—M osady te naleza do grup
V, IV, 1111

Parametry uziarnienia wskazuja na zlozone procesy
formowania si¢ osadow prodelty. Dominujace osady muli-
sto-ilaste deponowane byly w $rodowisku o obnizonej
aktywnos$ci dynamicznej na skutek flokulacji w strefie
kontaktu wod rzecznych i morskich. Natomiast wystepo-
wanie osadow mulisto-piaszczystych, a szczegdlnie pia-
skow, wskazuje na transport i depozycj¢ w warunkach
podwyzszonej aktywno$ci hydrodynamicznej. Przewar-
stwienia osadow piaszczystych w obrgbie prodelty mogty
powsta¢ podczas wysokich przeptywow w ujsciu rzeki lub
moga to byé warstwy sztormowe.

Osady czota delty reprezentowane sa gtownie przez
piaski. Lokalnie wystgpuja réwniez piaski muliste oraz
niewielkie przewarstwienia osadow mulisto-ilastych.
Rzedne stropu tej warstwy wzrastalty w miar¢ podnoszenia
si¢ poziomu morza. W najstarszej, si¢gajacej najdalej w

glab ladu czgsci stozka ujsciowego powierzchnia stropu
znajduje si¢ na glebokosci okoto 2 m p.p.m. i podnosi si¢ w
kierunku wspoétczesnej linii brzegowej. W cz¢séci podwod-
nej strop czota delty stanowi nachylona powierzchni¢ dna.
Maksymalna miazszo$¢ osadow czola delty sigga 12 m,
przy czym mniejsze miazszo$ci charakterystyczne sa dla
czesci dystalnej 1 proksymalnej stozka, natomiast wigksze
wystepuja na zapleczu wspodtczesnego brzegu morskiego.

Wisrdod osaddw czota delty wystepuja zarowno muszle
migczakéw morskich (Hydrobia ulvae, Cerastoderma
glaucum, Macoma baltica i1 Mya arenaria), jak rowniez
stodkowodnych (Bithynia tentaculata, Valvata piscinalis,
Viviparus viviparus i Unio pictorum). Flora okrzemkowa
charakteryzuje si¢ zmiennym udzialem grup siedlisko-
wych. Formy planktonowe, ktorych liczebno$¢ zmienia si¢
od 50 do 80%, reprezentowane sa prawie wylacznie przez
gatunki rzeczne. Druga grupe¢ stanowia formy bentosowe
(20-50%), gdzie odnotowano wystgpowanie przedstawi-
cieli wszystkich grup halobowych.

Wiek osadow czota delty okreslono na podstawie 4
datowan "*C muszli migczakéw morskich oraz szczatkow
organicznych. Wyniki mieszcza si¢ w przedziale od 2339
(Poz-30315) do 143 lat BP (P0z-30318). Jednoczesnie star-
sze daty charakterystyczne sa dla czg$ci proksymalnej sto-
zka, a mtodsze dla czgsci dystalne;j.

Wartosci Sredniej $rednicy ziarna mieszcza si¢ w zakre-
sie od 0,69 do 3,57 ¢. Wartos¢ $rednia M, wynosi 1,94 ¢
przy odchyleniu standardowym 0,7 ¢, co wskazuje, ze
wsrod osadow czota delty dominuja piaski $rednio- i drob-
noziarniste. Przedstawione graficznie standardowe odchy-
lenie piaskoéw budujacych czoto delty waha si¢ od 0,36 do
1,98 ¢. Piaski te sa najczgsciej umiarkowanie (53%) i
dobrze wysortowane (31%). Rozktady wielko$ci ziarna
charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem sko$nosci (Sk;).
Wystegpuja osady zaréwno o rozktadach symetrycznych
(44%) 1 ujemnych (21%) oraz dodatnich (16%). Wartosci
Sk; pozostatych probek charakteryzuja rozktady o bardzo
dodatniej oraz bardzo ujemnej sko$nosci. Podobnie zrézni-
cowane sa wartos$ci graficzne splaszczenia wielkosci ziar-
na (Kg), ktére w wigkszosci odpowiadaja rozktadom
mezokurtycznym (44%) oraz lepto- (25%) i bardzo lepto-
kurtycznym (25 %). Wedtug diagramu C—M piaski czota
delty najcze$ciej naleza do typoéw I i IV. Mniej liczne sa
piaski nalezace do typdéw Il i V. Sporadycznie posrod pia-
skow czota delty wystepuja rowniez osady piaszczy-
sto-muliste w postaci odizolowanych soczewek.

Wartosci pierwszego percentyla i mediany $rednic ziar-
na, okreslajace potozenie piaskow czota delty na diagramie
C—M, jak i inne parametry uziarnienia tych osadéw wska-
zuja, ze powstaty one w warunkach wystgpowania wyso-
kich energii przeptywu. Rownoczes$nie znaczne zrdzni-
cowanie poszczegolnych parametrow Swiadczy o duzej
zmienno$ci warunkéw hydrodynamicznych. Wystepujace
lokalnie osady piaszczysto-muliste, charakterystyczne dla
srodowisk o matej energii hydrodynamicznej, deponowane
byly najprawdopodobniej w niewielkich odizolowanych
zbiornikach wodnych w ladowej czgsci obszaru uj$ciowego.

Ptaska i nieznacznie wyniesiona ponad poziom morza
powierzchnia ladowej czg$ci stozka nadbudowana jest osa-
dami eolicznymi w postaci pokryw i waldéw wydmowych
oraz osadami antropogenicznymi w postaci nasypow i
refulatow. Lokalnie w obnizeniach pomigdzy wydmami
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Rye. 3. Model budowy geologicznej stozka ujsciowego Wisly Martwej
Fig. 3. Model of the geological structure of the Dead Vistula outlet cone

wystepuja male i ptytkie zbiorniki wodne wypetiane stop-
niowo przez osady piaszczysto-muliste i torfy.

HOLOCENSKI ROZWOJ
POLUDNIOWO-ZACHODNIEGO
WYBRZEZA ZATOKI GDANSKIEJ

Rozwo6j kazdej delty uwarunkowany jest wieloma
czynnikami, sposrdod ktorych jednym z najistotniejszych sa
dtugookresowe zmiany poziomu wody zbiornika ujscio-
wego. Odtworzenie tych zmian w przesztosci ma kluczowe
znaczenie w kontekscie rekonstrukcji paleogeograficznych.

Krzywa przedstawiajaca zmiany poziomu morza opra-
cowano na podstawie 57 wynikow datowan radiowgglo-
wych, w tym: torf (5 probek), pnie drzew in situ (4 probki),
gytie jeziorne (1 probka), namuty deltowe (6 probek),
szczatki organiczne (7 probek), muty lagunowe (10 pro-
bek), muszle migczakéw morskich (24 probki) (ryc. 5).
Pomimo zgromadzenia stosunkowo duzej liczby wynikow,
na wykresie wystgpuja nieco slabiej udokumentowane
przedziaty czasowe i glgboko$ciowe, poniewaz w zgroma-
dzonym zbiorze danych niewiele jest probek osadow
ladowych mtodszych od 5000 lat i potozonych na gigboko-
$ci 0—3 m ponizej wspolczesnego poziomu morza. W zwiazku
z tym krzywa zmian poziomu morza w tym zakresie
wykreslono, korzystajac rowniez z informacji pocho-
dzacych z sasiednich obszaréw Zalewu Puckiego i Wisla-
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nego (Miotk-Szpiganowicz & Uscinowicz, 2008; Uscino-
wicz i in., 2007).

W pierwszej potowie holocenu obszar ujsciowy Wisty
Martwej ksztattowat si¢ w warunkach ladowych, a linia
brzegowa byta oddalona o wiele kilometréw w stosunku do
jej wspotczesnej pozycji. W okresie atlantyckim poziom
morza sukcesywnie wzrastal i zajmowalo ono coraz wigk-
szy obszar ladu. Osiem tysigcy lat temu, przy stanie morza
12—14 m nizszym od obecnego (ryc. 5), brzeg morski znaj-
dowat si¢ w odleglosci okoto 4 km na potnocny wschod od
obszaru badan (ryc. 6). Okoto 7000 lat temu morze osiagnglo
poziom 7-8 m nizszy od wspolczesnego (ryc. 5). Prawdo-
podobnie w tym czasie na terenach deltowych transgresja
zaznaczyta swoj maksymalny zasigg, a wczesniejsza rzezba
powierzchni rowni deltowej, jak i erozyjna dziatalnosé
morza, sprzyjaly powstaniu zatoki morskiej (ryc. 6).

Najbardziej jednoznacznym sposobem wyznaczenia
maksymalnego zasiggu morza jest identyfikacja i ustalenie
okresu stabilizacji wydm znaczacych najdalsze pozycje
dawnego brzegu morskiego. Jednak, prawdopodobnie za
sprawa erozyjnej dzialalnosci Wisty, na obszarze objetym
badaniami nie zachowatly si¢ wydmy starsze niz 4000 lat
(ryc. 7). Tym samym brak jest elementéw bezposrednio
$wiadczacych o maksymalnym zasiggu morza sprzed
okoto 7000 lat. W tej sytuacji zasigg transgresji ustalono na
podstawie wystgpowania w podtozu piaskow morskich.
Jednoczesnie wiek i rozmieszczenie osadow akumulacji
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Ryc. 4. Wybrane przekroje geologiczne
Fig. 4. Selected geological cross-sections

biogenicznej wskazaty granicg obszaru rozwijajacego si¢
nieprzerwanie w warunkach ladowych.

Po osiagnigciu maksymalnego zasiggu morze zaczgto
si¢ stopniowo wycofywac z zajetych wczesniej terenow.
Zatoka morska wypehiala si¢ materiatem piaszczystym
transportowanym przewaznie ze wschodu, o czym §wiadcza
nagromadzenia bursztynu sambijskiego powszechnie
wystepujace w tych osadach. Wraz ze stopniowym prze-
mieszczaniem si¢ linii brzegowej formowaty si¢ kolejne
ciagi watdéw wydmowych znaczace w sposob sekwencyjny
rozwoj tego fragmentu wybrzeza (ryc. 7). Najstarsze za-
chowane wydmy zlokalizowane sa w potudniowo-wschod-
niej czesci obszaru badan. Wyznaczony metoda datowania
OSL wiek ich stabilizacji miesci si¢ w przedziale od 3950
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Fig. 5. Curve of the relative sea level changes for the study area

do 3150 lat BP (ryc. 7). Grzbiety wydm o wysokosci
dochodzacej do 5 m n.p.m. ulozone sa przewaznie w kie-
runku WSW-ENE, a ich dlugo$¢ nie przekracza 800 m.
Charakterystyczne dla wydm tego wieku sa wyrazne $lady
proceséw bielicowania gleb widoczne w profilu piono-
wym.

Na potnocny-zachdd od obszaru, gdzie rozwijata sig
delta Wistly, morze dotarto do wyniesienia terenu utworzo-
nego przez stozki naptywowe, a w rejonie Kgpy Redtowskiej
uzyskato bezposredni kontakt z wysoczyzna morenowa, co
w efekcie doprowadzito do powstania brzegu klifowego
(ryc. 6).

Jednoczesnie, w pewnej odleglosci od brzegu, rozwi-
jala si¢ bariera piaszczysta izolujaca fragment morza w
postaci laguny. Dowodem na istnienie takiej bariery jest
rozpoznanie, na obszarze tarasu nadmorskiego pomigdzy
Sopotem a Gdanskiem, piaszczysto-mulistej warstwy osa-
dow z fauna morska wystgpujacej posrdd holocenskich,
piaszczystych osadow morskich (ryc. 8). Wiek probek repre-
zentujacych omawiane osady lagunowe, wynosi od 5921
(Gd-17108) do 4342 lat BP (Gd-15333). Jednak wyniki
analizy palinologicznej wskazuja na mtodszy niz 3500 lat BP,
subborealny okres ich powstania, co §wiadczy o ,,postarze-
niu” dat radiowgglowych (Bogaczewska-Adamczak i in.,
2010).

Okoto 3000 lat temu, przy stanie morza nizszym od
wspotczesnego o okoto 2-2.5 m (ryc. 5), istniejaca wcze-
$niej zatoka zostata prawdopodobnie w calosci wypetniona
piaskiem morskim, a w warunkach powolnego wzrostu
poziomu morza wyroéwnana juz linia brzegowa przemiesz-
czata si¢ wolno w kierunku otwartego morza (ryc. 6). Nale-
zy przypuszczaé, ze Wista w tym czasie posiadala wiele
ramion rozprowadzajacych wody rzeczne na obszarze
swojej delty, jednak nie ma dowodow, aby ktére$ z nich
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Rye. 6. Szkice paleogeograficzne potudniowo-zachodniego fragmentu wybrzeza Zatoki Gdanskiej
Fig. 6. Palacogeographical sketches of the south-west fragment of the Gulf of Gdansk coast

uchodzito w tym czasie do morza w rejonie objetym bada-

niami.

W tej sytuacji paleogeograficznej, okoto 3000-2500 lat
temu, Wista utworzyta nowe ujscie w rejonie Gdafiska
(ryc. 6). Swiadcza o tym w szczegdlnosci najmtodsze daty
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"*C muszli pozyskanych z piaskéw morskich oraz najstar-
sze daty muszli pozyskanych z lezacej powyzej warstwy
mulisto-ilastych i mulisto-piaszczystych osadow prodelty
(ryc. 3, 4). Potwierdzeniem czasu powstania uj$cia Wisly
w tym miejscu jest rowniez uktad i okres stabilizacji
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a grzbiety ukladaja si¢ w kierunku NW-SE.
Wydmy tej grupy pokrywaja centralng czes¢
obszaru badan pasem o szerokosci do 350 m,
rozdzielonym na dwie czgéci korytem Wisty
Martwej.

Akumulacja osadéow na przedpolu nowo-
powstatego uj$cia nie przebiegata rtOwnomiernie
w czasie. Stwierdzono dwa wyrazne okresy
intensywnego rozwoju rozdzielone okresem sta-
gnacji. W pierwszym okresie, trwajacym
1500-1000 lat, w obrgbie stozka zdeponowa-
nych zostato blisko 97 mln m® osadéw. Okoto
1500 lat temu rozpoczat si¢ trwajacy 1000—700
lat okres stagnacji. Przerwa w agradacji obszaru
ladowego i ustabilizowanie pozycji linii brzego-
wej sprzyjaly uformowaniu rozlegtego watu
wydmowego, o wysoko$ci dochodzacej do 12 m
n.p.m., ktérego okres stabilizacji miesci si¢ w
przedziale od 1689 do 1099 lat BP (ryc. 7). Jest to

miejsce oprébowania i wynik datowania OSL w latach kal. BP
sampling place and OSL dating result in cal. yr. BP

miejsce oprébowania i wynik datowania OSL w latach kal. BP
wskazujacy na reaktywacje proceséw eolicznych w niedalekiej przesztosci
sampling place and OSL dating result in cal. yr. BP indicating
reactivation of eolian processes in the recent past

najbardziej charakterystyczny element uksztattowa-
nia terenu ladowej czesei stozka ujSciowego.

Okres stagnacji zakonczyt si¢ okoto 1000—
700 lat temu. Poza wiekiem i ksztaltem wydm

Ryec. 7. Ciagi wydmowe datowane metoda OSL
Fig. 7. Dune ridges dated by OSL method

kolejnych generacji watow wydmowych dokumentujacych
przestrzenny rozwoj badanego stozka ujsciowego Wisty
(ryc. 7). Z tego okresu zachowaty sig¢ pojedyncze, odizolo-
wane od siebie wydmy, ktorych czas stabilizacji miesci si¢
w przedziale od 2760 do 2380 lat BP (ryc. 7). Wydmy
wystepuja przewaznie w postaci ptaskich koput wyniesio-
nych 2-3 m ponad otaczajacy teren, a ich grzbiety uktadaja
si¢ odpowiednio w kierunku WSW-ENN 1 W-E. Kolejny,
nieco mlodszy ciag wydm okreslajacy rozwdj stozka usta-
bilizowal si¢ w okresie od 2220 do 1721 lat BP (ryc. 7).
Wysoko$¢ budujacych go wydm dochodzi do 6 m n.p.m.,

przybrzeznych wskazuja na to wynoszace od
752 do 582 lat BP, daty radioweglowe muszli
morskich pochodzacych z osadéw piaszczys-
tych czota delty. Ponadto doskonatym Zroédtem
informacji, dokumentujacym znaczng czg¢$¢
tego etapu rozwojowego, sa zachowane mapy historyczne
(ryc. 9). Umozliwily one wzbogacenie informacji uzyska-
nych na podstawie rozpoznania geologicznego, w tym
wynikéw datowan OSL i "“C, o kolejny, blizszy wspotcze-
snos$ci okres czasu. Mapy powstawaty od konca XVI wieku
w celu wskazania bezpiecznej trasy dla statkow zawi-
jajacych do portu w Gdansku. Przedstawiaja one m.in.
przebieg linii brzegowej oraz uktad kanatéw rozprowa-
dzajacych i mielizn w obrebie podwodnej czgsci stozka. W
czasie trwania drugiego etapu rozwoju stozka zdeponowa-
nych zostato okoto 82 mln m® materiatu klastycznego.
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Ryec. 8. Przekroj geologiczny przez strefg brzegowa w rejonie Brzezna
Fig. 8. Geological cross-section through the coastal zone in the vicinity of Brzezno
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Ryec. 9. Plan rejonu ujscia Wisty Martwej — stan z roku 1674 (Archiwum Panstwowe w Gdansku, MP-1247, s. 31)
Fig. 9. Plan of the Dead Vistula outlet in the year 1674 (State Archive in Gdansk, MP-1247, p. 31)

Akumulacja materiatu klastycznego w obrgbie stozka
ujsciowego Wisty Martwej zakonczyta si¢ definitywnie w
roku 1840 wraz z powstaniem nowego ujscia tzw. Wisly
Smiatej. Poczynajac od tej daty, pozbawiony dostaw mate-
rialu stozek podlega intensywnej erozji morskiej. Juz pod
koniec XIX wieku wkraczajace w gtab ladu morze czynito
coraz wigksze zniszczenia i dlatego dwczesne wladze pod-
jely decyzje o umocnieniu brzegu, a linia tych umocnien
utrzymywana jest do dnia dzisiejszego.

Erozja powodowata nie tylko przemieszczanie sig¢ linii
brzegowej, ale rowniez gwaltowne zmiany w morfologii
podbrzeza. W okresie akumulacji materiatu profil dna opa-
dat fagodnie w kierunku otwartego morza, gdzie powsta-
waly liczne wyptycenia i mielizny. Natomiast obecnie profil
dna opada gwattownie do glgbokosci okoto 4 m, a jego
powierzchnia obnizyta si¢ lokalnie nawet o 5 m (ryc. 10), co
spowodowato ubytek okoto 10 mln m’ osadow.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan dostarczyly pierwszych
udokumentowanych geologicznie informacji na temat
przebiegu 1 tempa rozwoju stozka ujsciowego Wisty w
rejonie Gdanska.
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Ujscie Wisty w tym miejscu powstato okoto 3-2,5 tys.
lat temu. Rozwoj stozka ujSciowego nie przebiegal w
statym tempie. Wyrdzniono dwa okresy intensywnej aku-
mulacji (3—1,5 tys. lat BP i 1400-1840 AD), rozdzielone
okresem stagnacji (1500—600 lat BP). W pierwszym okre-
sie zdeponowanych zostato okoto 97 min m® osadéw przy
$rednim tempie wynoszacym 60—100 tys. m’ rocznie. W dru-
gim okresie akumulacji przybyto kolejne okoto 82 mln m®
materiatu, co daje $rednie tempo okoto 100-150 tys. m’
rocznie.

Dla poréwnania w okresie 1840—1890 na stozku ujscio-
wym Wisly Smiatej zgromadzito si¢ okoto 109 mln m’ osa-
dow (Lierau, 1892), z czego wynika $rednie tempo aku-
mulacji wynoszace okoto 2,2 mln m’ rocznie. Podobnie
jest w przypadku wspotczesnego stozka ujsciowego Wisty
pod Swibnem (przekopu Wisty), gdzie w latach 1895-2000
zgromadzonych zostato okoto 133 mln m’ osadow, a $red-
nie tempo ich akumulacji wynosito okoto 1,3 mIn m® narok
(Koszka & Jeglinski, 2009).

Jak wida¢ badany stozek ujsciowy Wisty Martwej roz-
wijat si¢ znacznie wolniej, zarowno w porownaniu z tem-
pem akumulacji materialu przy ujsciu Wisty Smiatej, jak i
przekopu Wisty. Mozna wskazaé kilka przyczyn takiego
stanu rzeczy. Przede wszystkim nalezy zwrdci¢ uwage, ze
ujscie Wisty w rejonie Gdanska byto jednym z kilku ujs$é
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Rye. 10. Zmiany podwodnej czgsci stozka ujsciowego Wisty
Martwej po roku 1815

Fig. 10. Changes of the underwater part of the Dead Vistula outlet
cone after year 1815

funkcjonujacych jednocze$nie w obrgbie delty i z tego
powodu tylko cze¢$¢ osadow transportowanych Wisla
docierata w rejon omawianego stozka. Ponadto przed XIV
wiekiem nie istniaty na Zutawach waly przeciwpowodzio-
we, przez co znaczna cze$¢ osadéw deponowana byta row-
niez na réwni deltowej. Natomiast w czasie tworzenia si¢
stozka ujsciowego Wisty Smiatej odptyw wod do Zalewu
Wislanego byt juz mocno ograniczony przez §luzy, a powodzie
na Zutawach byly sporadyczne. W przypadku przekopu
Wisly, jest to obecnie jedyne ujscie Wisty do morza, a na
Zutawach w ciagu ostatniego stulecia nie wystepowaly
powodzie.

Przeprowadzone badania dowodza rowniez, ze wraz z
uptywem czasu ilo$¢ dostarczanego do uj$cia materiatu
klastycznego maleje. W przypadku przekopu Wisty w
ciagu pierwszych 40 lat materiat gromadzil si¢ w $rednim
tempie osiagajacym 2 mln m’ na rok, natomiast w latach
1970-2000 tempo to wynosito juz tylko 700 tys. m’ na rok
(Koszka & Jeglinski, 2009). Jest to informacja istotna,
poniewaz omawiany stozek ujSciowy Wisty Martwej
ksztattowal si¢ na przestrzeni znacznie dtuzszego okresu
czasu zardowno w odniesieniu do okresu ksztattowania sto-
7ka ujsciowego Wisty Smialej, jak i przekopu Wisty. Nie
bez znaczenia jest rowniez fakt, ze w efekcie powstania
Wisty Smiatej, jak i przekopu Wisty bieg rzeki ulegat za

kazdym razem skréceniu o kilkanascie kilometréw, przez
co wrastalo oddzialywanie erozyjne rzeki oraz zdolno$¢ do
transportu osadow.

Przedstawione wyniki badan dotycza stosunkowo nie-
wielkiego fragmentu delty Wisty, zarbwno w ujeciu prze-
strzennym, jak i czasowym, ale wida¢ w ich $§wietle
potrzebg kontynuowania prac na wigksza skalg, tak aby w
przysztosci mozliwe bylo wiarygodne odtworzenie rozwo-
ju catego obszaru delty Wisty.
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