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Streszczenie

U wylotu rzeki Plocicznej do jeziora Plociczno w ciggu ostatnich 40 lat utworzyt
sie wydtuzony, maczugowaty w planie nasyp deltowy mierzaecy okolo 100 m dlugosci.
W koticowej czesci delty zaznacza sie wyraznie w rzezbie plaska réwnia deltowa i opa-
sujacy jq poltkoliscie stromy (rzedu 30°) stok czolowy. Rzeka na zapleczu delty ma
nieznaczny spadek; w donoszonym przez nig materiale dominuje piasek, a bardzo
malo jest zawiesiny. Ten material depenowany jest gléwnie na stoku czolowym (po-
przez grawitacyjne osypywanie) i czesciowo na rowni, a tylko znikoma jego czeéé
miesza sie z osadami jeziornymi na przedpolu stoku.

Narastanie delty powoduje powstawanie trojdzielnej sekwencji osaddw deltowych.
Osady delty podscielone sg sapropelowymi mulami jeziornymi. Stopniowo przechodzy
one ku gorze w podobne lecz zapiaszezone osady przedpola stoku (czlon Zo!ny). Na nich
z ostra w zasadzie granicg lezg srednioziarniste piaski stoku czolowego z wielkoska-
lowym warstwowaniem przekatnym (czlon srodkowy), ktore w najwyzszej czeci Scie-
te sa erozyjnie wskutek falowania jeziora. Osady stoku przykrywa pozioma mniej
wiecej warstwa zlozona z piaszczystych, zréznicowanych osadéw réwni (czlon gdrny).

Obecno$é dobrze rozwinietego stoku czolowego pozwala zaliczyé delte do typu
gilbertowskiego, Od klasycznego schematu Gilberta ré@ni sie ona jednak brakiem cigg-
tego przejscia od nachylonych warsiw stoku do warstw czlonu oraz poziomg po-
wierzchnig rowni.

WSTEP

W niniejszej pracy przedstawione sa wyniki kilkuletnich badan sedy-
mentologicznych piaszezystej delty jeziornej z dobrze rozwinietym, stro-
mym stokiem czolowym. Delty tego typu sg stosunkowo slabo poznane
pod wzgledem sedymentologicznym, totez celem badan bylo poznanie me-
chanizmu przyrostu delty, zespolu i sekwencji struktur sedymentacyj-
nych w jej osadach i uzyskanie przeslanek umozliwiajacych wyrdéznianie
osad6w podobnych delt w utworach kopalnych.

Cprocz autoréw, w pracach terenowych brali ponadto udzial: Henryk
Glanowski, Jadwiga Smitkowska i Piotr Wal (z Zespolu Pracowni ZNG
PAN w Krakowie), Piotr Frolow, mgr inz. Zygmunt Krupa i Andrzej
Plebaticzyk (z Krakowskiego Klubu Turystyki Podwodnej PTTK), Marek
Drwal, Alina Dudka, Jozef Maciejewski i mgr inz. Andrzej Wraébel (czlon-
kowie obozu naukowego Kola Naukowego Geodetéw Akademii Gorniczo-
-Hutniczej w Krakowie) oraz Jan Motak. Wszystkim wymienionym auto-
rzy skladaja serdeczne podziekowania.

Realizacja programu badan moizliwa byla dzieki Zyczliwemu ustosunkowaniu sie
do nich prof. dr Jerzego Znoski, kierownika Zakladu Nauk Geologicznych PAN oraz
doe. dr hab. Stanislawa Kwiatkowskiego — kierownika Zespolu Pracowni ZNG PAN
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w Krakowie., Dr Stanislaw Rudowski (z Instytutu Geologii Podstawowej Uniwer-
sytetu Warszawskiego) udzielil autorom cennych wskazowek odnoénie utrwalania
prob, Mechanik P. Wal wykonal wiekszos¢ specjalnego sprzetu uzywanego podczas ba-
dan. Opracowanie graficzne oryginaléow rysunkéw zamieszezonych w tej pracy jest
dzielem doc. dr Franciszki Szymakowskiej. Pragniemy rdowniez podziekowaé mgr inz.
Kazimierzowi Gzylowi, nadleéniczemu w Glusku oraz innym pracownikom nadleénic-
twa za zezwolenie na prowadzenie badan na podleglym im terenie oraz za pomoc w
rozwigzaniu niektérych probleméw organizacyjnych.

Praca zostala wykonana czeéciowo w ramach planu miedzyresortowego MR I-16.

WPROWADZENIE

Na przelomie lat 50- i 60-tych XX w. daje sie zauwazyé¢ wyrainy
wzrost ilosci publikacji poéwieconych osadom delt kopalnych i wspol-
czesnych (por. Le Blanc, 1975, fig. 1). Badania osadéw deltowych roz-
winely sie glownie w zwiazku z wystepowaniem w nich z16z ropy nafto-
wej i gazu ziemnego. Wyniki badan delt réznego wieku i z réznych ob-
szarow przedstawione sa m. in. w kilku obszernych wydawnictwach zbio-
rowych (Morgan, 1970; Broussard, 1975; Hydrology of deltas, 1970) oraz
artykulach przegladowych (Moore, 1966; Coleman, 1976).

Za punkt wyjscia przy opisie i interpretacji kopalnych osadéw delto-
wych przez kilkadziesiat lat przyjmowana byla praca Gilberta (1885), kto-
ry opierajac si¢ na badaniach osadéw plejstocenskiego jeziora Bonneville
przedstawil schemat budowy piaszczysto-zwirowych delt jeziornych oraz
opisal procesy ich sedymentacji.

Czlon dolny zlozomy jest z osadéw drobnoziarnistych o warstwowaniu lagodnie
nachylonym w kierunku jeziora, Przechodzi on stopniowo ku gbérze, przy wzrasta-
jacym kgcie nachylenia warstwowania, w osady czlonu $rodkowego zloizone z pias-
kow i Zzwirow o warstwowaniu stromo nachylonym (10 — 25°) w kierunku jeziora,
réwmnolegle do stoku czolowego delty. Wyzej, z ostrg, pozioma granicg leza osady
czlonu gornego rozwinietego w formie stozka naplywowego o warstwowaniu lagodnie
nachylonym w strone jeziora rownolegle do gérnej powierzchni stozka. Osady gor-
nego czlonu sa podobnej frakcji jak czlonu srodkowego. Profil gérnej powierzchni
stozka jest przediuzeniem profilu rzeki na odcinku powyzej delty, natomiast pozioma
powierzchnia oddzielajaca czlon goérny od srodkowego odpowiada poziomowi dna
koryta rzeki w miejscu jej ujScia do jeziora. Wedlug Gilberta sedymentacja osaddow
czlonu gornego zachodzi w korytach rzecznych, ktore czesto zmieniajg swe polozenie.
Migracja koryt prowadzi do nadsypywania delty rownomiernie we wszystkich kierun-
kach dzieki czemu zarys jej krawedzi uzyskuje regularny, kolisty ksztalt. Sedymen-
tacja na stoku czolowym zachodzi przez grawitacyjne osypywanie sie materialu wle-
czonego w miejscach, gdzie pragd rzeki wplywajgcej do jeziora odrywa sie od dna,
Material niesiony w zawieszeniu opada na dno wskutek zmniejszania sie predkosci
nurtu rzeki; opada tym dalej od krawedzi delty im jest drobniejszy. W ten sposob
na dnie jeziora powstaje warstwa osadu cieniejgca w miare oddalania sie od ujécia
rzeki, ma skutek czego profil dna u podstawy -stoku czolowego ulega zakrzywieniu.
Stopniowe narastanie delty prowadzi do przesuwania sie poszczegblnych stref sedy-
mentacyjnych w kierunku jeziora, dzi¢ki czemu osady poszczegolnych czlonow spo-
czywaja kolejno na sobie.

Schemat budowy delt podany przez Gilberta zostal uznany przez Ba-
rella (1912) za standardowy dla ogdélu delt. Poszczegélnym elementom
przekroju delty wyréznionym przez Gilberta nadal on nazwy (od dolu):
bottomset beds, foreset beds i topset beds. W pdiniejszej literaturze ter-
miny: bottomset, foreset i topset stosowano réwniez w odniesieniu do
elementéw morfologicznych delt odpowiadajacych wspomnianym wyzej
elementom budowy wewnetrznej.
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Autorzy proponuja nazywanie stoku ksztaltowanego przez grawita-
cyjne osypywanie materiatlu ziarnistego na zapradowej stronie delty sto-
kiem czolowym (ang. foreset slope), stromo za$§ nachylone laminy repre-
zentujace Slady narastania stoku czolowego — laminami stoku czolowego
(ang. foreset laminae), a osady o stromym warstwowaniu przekatnym
zwigzanym z narastaniem stoku czolowego delty — osadami stoku czo-
lowego (ang. foreset beds). .

Wigkszos¢ delt nie ma stokow czolowych w naszym rozumieniu, Jak-
kolwiek profil podiuzny wiekszosci delt ma zarys sigmoidalny, a budowa
wewnetrzna jest tréjdzielna, to stoki deltowe maja nachylenia niewiel-
kie (najezgsciej 1—3°) a sedymentacja na tych stokach zachodzi z zawie-
siny z udzialem pragdéw dennych. Bardziej nachylone czeSei dna tych
delt, podobnie jak i stoki czolowe mozna objaé wspolnym okresleniem
stokéw deltowych (deltaic slope lub delta front). Zgodnie z sugestia
Axelssona (1967) za graniczna, dolna wartoéé nachylenia stokéw czolo-
wych przyjmujemy kat 10°. Jest to w przyblizeniu wartosé kgta nachy-
lenia stoku, powyzej ktérej nastepuje oderwanie przeplywu od dna na
gornej krawedzi stoku (jesli przed krawedzia dno jest poziome) i roz-
poczyna sig sedymentacja przez osypywanie ziarn (Jopling, 1963). Roz-
roznienie to jest wazne, gdyz niektérzy autorowie (np. Scruton, 1960:
Lagaaij & Kopstein, 1964) stosuja termin foreset beds dla osadow lagod-
nie nachylonych stokéw deltowych w deltach, ktére stokéw czolowych
nie maja, a objete tym terminem osady nalezaloby zgodnie ze schema-
tem Gilberta (1885) zaliczy¢ do gérnej czesei czlonu dolnego. Dolnej
czesci czlonu dolnego odpowiadaja osady wyrézniane w nowszej litera-
turze jako prodelta.

Liczne przyklady kopalnych delt typu gilbertowskiego opisano z utwo-
réw plejstocenskich (Danilas & Luka, 1969; Gnaccolini & Orombelli, 1971;
Steinmiiller, 1973; Veyret, 1973; Mikalauskas, 1974: Holtedahl, 1974;
Helm & Roberts, 1975), natomiast stosunkowo rzadkie sa przyklady star-
szych delt tego typu (Taylor, 1963; Collinson, 1968, 1969:; Cotter, 1975).

Badania sedymentologiczne delt typu gilbertowskiego koncentrowaly
sie gléwnie na okresleniu mechanizmu powstawania lamin stoku czolo-
wego. Byly one poparte wnikliwymi badaniami do$wiadczalnymi (McKee,
1957; Jopling, 1963, 1965, 1966).

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w ciagu kilkudziesieciu lat stosowa-
nia schematu Gilberta jako klasycznego dla ogélu delt nie prowadzono
badan nad czynnymi deltami typu gilbertowskiego. Zapewne wigze sie to
z faktem, ze delty takie wystepuja wspoélczesnie stosunkowo rzadko,

Axelsson (1967) opisal delte rzeki Rapaalven w jeziorze Laitaure w
Szwecji, ktorej stok na pewnych odeinkach przekracza nachylenie 10°.
Autor ten nie badal jednak proceséw zachodzacych na stoku i pod nim,
ani osadow stoku. We wstepie do swej pracy przedstawil on interesujgce
oméwienie problematyki sedymentacji deltowej, a w tym réwniez sto-
kow czolowych. Podaje on przyklad morskiej delty z poélnocnej Norwegii
0 s{:}tc-ku czolowym schodzacym do glebokodei 15 m pod katem siggajacym
30 : Zdaniem Axelssona delta o dobrze wyksztalconym stoku czolowym
moze powsta¢ u wylotu koryta rzecznego wpadajacego do stosunkowo
gle}:}okiego basenu przy wysokim stosunku materialu wleczonego do ma-
terialu niesionego w zawiesinie, szczegélnie w warunkach, gdy woda rzeki
rozchodzi si¢ po powierzchni, a ruchy wody w zbiorniku sa stosunkowo
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stabe. Innym przykladem delty o stromym stoku czolowym jest delta
strumienia Tunnel w przylodowcowym jeziorze Malaspina na Alasce (Gi.é-
stavson, 1975a, fig. 8). Nachylenie stoku czolowego tej d_elty osigga 40_.
Male delty o dobrze rozwinietych stokach czolowych opisywane sa naj-
czesciej jako tzw. mikrodelty (Reineck, Singh, 1973). Sa to nasypy pia-
szczyste powstajace w malych, czesto okresowych zbiornikach wody. Do
tego typu zaliczyl tez Jopling (1966) plejstocenska delte San Vel

Brak w literaturze prac opisujacych procesy sedymentacyjne na
wspolezesnych deltach tego typu sklonil autorow do prze_prowgdzerpa
kilkuletnich obserwacji delty rozwinietej u ujscia rzeki Plocicznej do je-
ziora Plociczno. Ma ona klasycznie rozwiniety stok czolowy, o nachyle-
niu bliskim kata naturalnego zsypu i plasks, urozmaicona rownie de!to-
wa. Bardzo sprzyjajaca okolicznoseig dla badan sedymentolpgic:{nych jest
duza aktywnosé delty wyrazajaca sig szybkim przyrostem i duza zmien-
nodcia rzezby rowni deltowej. Stosunkowo niewielkie rozmiary delty ulat-
wiaja pomiary przyrostu i poznawanie jej budowy; dziala tu pe‘gny zes-
pol naturalnych czynnikéw, z ktorych wiele jest trudnych lub niemozli-
wych do uwzglednienia w malych deltach laboratoryjnych (wplyw wia-
trow i falowania jeziora, roélinnosci, proceséw lodowych itp.). Delta znaj-
duje sie na terenie, gdzie naturalny przebieg procesow sedymentacyjnych
jest prawie nie zaburzony dziatalnoscig czlowieka.

Te szezegolne walory poznawcze, jak tez polozenie w terenie objetym juz‘ogélna
ochrona krajobrazu sklaniajg autoréw do wysunigeia propozycjl, aby delte w jeziorze
Plociezno uznaé za pomnik przyrody. Umozliwiloby to wieloletnie obserwacje rozwoju
tej imteresujgcej formy Kkrajobrazu i lepsze poznanie procesow sedymentacyjnych
i osadow.

PRZEBIEG I METODY BADAN

PRACE TERENOWE

Prace badawcze w terenie przeprowadzone zostaly podeczas szesciu Kil-
kudniowych wyjazdéw. Cztery z nich mialy charakter \vie1oosobo\qu]1
ekspedycji, kierowanych przez R. Gradzinskiego i odbywaly sie w okresie
letnim.

Wyjazdy odbyly sie¢ w terminach: 9—11 wrzesnia 1975 (6 osob), 22—
97 czerwea 1976 (14 os6b), 13—17 wrzesnia 1976 (10 os6b), 11—12 mar-
ca 1977 (3 osoby), 29 czerwca—T7 lipca 1977 (17 o0s0b), 5—6 czerwca 1978
(3 osoby).

Za kazdym razem obozowano w poblizu delty, na pélnocnym brzegu
jeziora Plociczno.

POMIARY SYTUACJI

Podezas kazdej ekspedyeji sporzadzano plan sytuacyjny rowni dghowej i jej‘nzu-
blizszego otoczenia w skali 1:200. Podczas trzech pierwszych ekspedycji osnowe giowna
planu stanowily dwa punkty (I i 2) polozone na krancach _waléw pr_zyquytqu:-h:
Porzostale punkty sytuacyjne oznaczane byly NUITIerowWanymi t‘yczkaml mierniczymi
i czesciowo (punkty o drugorzednym znaczeniu) prowizorycznymi tycakami. Plan spo-
rzadzany byl metoda wcieé katowych z punktéw I i 2 dalmierzem tachymetrycznym
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Teletop, uzupelnianych cze$ciowo pomiarami odleglosci miedzy poszezegélnymi punk-
tami tasmg mierniczg. Nanoszenie szczeg6low rzezby na plan odbywalo sie metoda
wceie¢ katowych z punktéw sytuacyjnych (Teletopem lub busola geologiczng Meridian)
lub przez pomiary tasma miernicza.

Punkty 11 2 byly trwale oznaczone zamaskowanymi kotkami. W lipcu 1977 prace
pomiarowe wykonane zostaly przez 4-osobowg grupe geodetéw. ZaloZono wowezas
osnowe glowng (na terenie sgsiadujacym z poélnoeng zatoka jeziora) w prstaci ciggu
otwartego, z ktérego koneéw weieto punkty 1 i 2 istniejgce na delcie, Punkty osnowy
glownej (A, B, C, D) zoslaly trwale zastabilizowane (por, fig. 33) *. Osnowe pomie-
rzono teodolitem Theo 020 oraz tasmg stalowa. Wysokosci punktow osnowy glownej,
wspomnianych punktéow na delcie oraz istniejgcego tam reperu poziomu wody (RpO)
wyznaczono wykonujge niwelacje ciggu A—B—C—D—2—I—Rp0O niwelatorem WiB
66. Obliczenia wykonywane byly w ukladzie lokalnym, przy czym kierunek osi X
pokrywal sie z kierunkiem pdlnocy magnetycznej. Pomiarow poszezegolnych punktow
na delcie i w jej otoczeniu dokonano instrumentem BRT-006 zakladajgc ciggi sytua-
cyjne mierzene BRT; cze$¢ pomiaréw wykonano biegunowo oraz metoda weied kato-
wych instrumentami Theo 020. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow sporzadzeno
plan w skali 1:200 obejmujgcy obszar w promieniu 100—120 m od delty, oraz mape
w skali 1:1000 polnocno-wschodniej czesci jeziora i sgsiadujgcego z nig terenu (fig. 29).

W celu poréwnania obecnego poloZzenia nasypu deltowego i przebiegu obecnej
linii brzegowej ze stanem uwidocznionym na mapie 1:25 000 (wydanej w 1936 r. na
podstawie pomiardw z 1935 r.) zidentyfikowano kilka szczegéldw sytuacyjnych oraz
punit triangulacyjny i nawiazano do nich wspomniany wyzej plan (fig, 27).

Nalezy dodaé, ze podczas kolejnych wyjazdéw oznaczono takze kazdorazowo w
spos6b mozliwie trwaly jeden punkt na gornej krawedzi stoku czolowego.

Obraz sytuacji batymetrycznej i jej zmian w zewnetrznej czesci delty uzyskano
wykonujge podczas kazde] ekspedycji szereg sondowan wazdluz linii rozchodzgeych sie
promieniscie od delty w kierunku jeziora (od pumktow oznaczanych tyczkami na
rowni deltowej). Sondowania prowadzone byly z lodzi, ktirej odleglod¢ od tyezki
mierzono tasma mierniczg. W sumie przeprowadzono sondowania wzdluz 43 profilow
o dtugoseci 25—50 m, z ktorych kilka — w czasie kolejnych ekspedycji — wyznaczono
wzdluz tych samych linii, uzyskujgc w miare dokladny obraz zachodzgcych w miedzy-
czasie zmian (por. fig. 25).

W celu wykresdlenia izobat na mapie pélnocno-wschodniej czesci jeziora (fig. 29)
przeprowadzono ponadto sondowania z lodzi w wybranych 107 punktach, kiére loka-
lizowane byly metoda wcieé przy uzyciu teodolitéw.

POMIARY HYDROLOGICZNE

Do pomiaréw predkosei pradu uzywano specjalnie skonstruowanego przyrzadu.
Czujnikiem byla w nim turbina, ktérej obroty proporcjonalne do predkosci pradu za-
mieniane byly na impulsy elektryczne i zliczane w urzadzeniu sumujgeym, zbudowa-
nym z wykorzystaniem czterodzialaniowego kalkulatora. Stosowany przyrzad umozli-
wial pomiary predkosci prgdu poczgwszy od 4 cm/s a jego gléwng zaleta byla latwosé
obstugi i szybkosé uzyskiwania wynikow.

Przeplyw w rzece i w wiekszych krewasach mierzony byl dwukrotnie, w olve-
sach letnich 1976 i 1977, podczas normalnego stanu wody w rzece i jeziorze.

Zmiany poziomu wody w jeziorze okredlano korzystajgc ze specjalnego reperu
(Rp0O) umieszczonego na deleie (por. fig. 33B). W warunkach calkowicie gladkiego
lustra wody wyznaczono takie wysokos¢ poziomu wody w korycie w bezposrednim
sgsiedztwie wujscia, w gléownym korycie rozprowadzajacym i w jeziorze, dokonujaz
niwelacji w kilku wybranych punktach (por. fig. 16).

WIERCENTA

Lo uvzyskania rdzeni osaddw poslugiwano sie zestawem nparzedzi pomyslu San-
dersa (1968), przystosowanego do poslugiwania sie nim zaréwno na powierzehni, jak
i pod woda. Glowng czedeig zestawu (fig. 1) jest rura rdzeniowa ze szkla organicznego
(plelksiglasu) o $rednicy wewnetrznej okolo 43 mm i gruboéei $eiany 2 mm (1) diu-

* Figury 29—34 zalgczone sa na koncu, pod opaska.
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gos¢ stosowanych przez nas rur wynosi 2,2 i 2,7 m. Ostrze (2) wykonane jest ze _stali r~ Fig. 2
nierdzewnej, a jego wewnetrzna $rednica jeslt o 2 mm rpniejsza od wewnetrzne] sred- [ = Schemat probnilka

nicy rury. Ostrze nakrecane je':vt na alumi_mowa km?cowke _|przykle,1olnalzyw1ca epo- . i . skrzynkowego
ksydowg do rury, co umozliwia odkrecenie ostrza i utatwia wysunigcie pobranego | _(5/! 1 — skrzynka; 2 — klapa; 3 — pro-
rdzenia. W pierwotnej wersji urzgdzenie nie mialo metalowego ostrza, a jego role | (6 e Witiiloe Wy © B Ot A
spelnialy zaostrzone $ciany kulm‘a rury. Do whbijania rury w osad stuzy kolp (3 | ~ —Ht— rura przykrecana do skrzynici; 6 —
i pobi,ialg (4). Koi‘pa_k przenosi quazenle Irlyna‘mlczne osiowo na Sciany rury i za- | \_?__u \ ~ rura przykrecana do klapy; 7 —
pobiega jej pgkaniu 1 kruszeniu sig. Stanowi on_Je_dn oczesnie ]_)r(:wadmcc-; _d}a pobuaka_ < \ Lj) listwa ljczaca prowadnice Kklapy.
wykonanego z gruboscienne] rury z odpowiednimi uchwytami; masa pobijaka wynosi / \ .J,: WHTSHEY W milimetrach
okolo 30 ke. L -— i :

Do wyciagania rury stosowano cegi pomysiu J. P-f).welclzyka. Cegi _(5) dzialaja na . 1 | IV Side aﬂclcfr;?rr;tt \;ler\}rs of box-
zasadzie dzwigni jednostronnej, dzigki czemu sila zacisku I1ch s_zczt_-;k jest proporcjo- f_f\r_:_) ‘ II | ; ori J‘g,( en?c. .
nalna do sily poosiowe] dzialajgcej do gory, co zapobiega slizganiu sig cegow po rurze, o | | | s ;- ?aml;![c_ box; 2 — sliding fron-
Wewnetrzna czes¢ szezek wyloZzona jest guma. F"rz.y pram{r_h na'lqdme lub‘p!yt](:e,] | | -‘;e:n-‘e: p il — gulicfes of frontal
wodzie do wyciggania rury uzywano samych cegow. Przy wierceniach z lodzi szcze;%u 15| l | zcmw-m —toh:::)iclcs; P 5 — steﬁl tube

olaczone stropikiem (7) zaciskane byly i podciggane wraz z rurg przy zastosowaniu di i D 1 | 8 ’ or sampling in
pola p (M) : | f Q ek L] | deep water; 6 — steel tude scre-
It 1 wed to frontal sheet; 7 — bar join-
RNz f ing guides and supporting frontal
| ] . / - ) sheet in elevated position. Dimen-
2 | \l} b | sions in milimetres

% ! / !

% g | ! |

/ i

) /

500

!
i
! /
|
||
E ¥
— ; i
I 4
=l i L
i
H |
i
+] 3.
i
N i
Fig. 1
Schemat zestawu narzedzi do wiercen
1 — rura ze szkla organicznego; 2 — ostrze Wraz z koncéwka: 3 — kolpak; 4 — pobijak: & —
korek: § — cegi; 7 — stropik. Wymiary w milimetrach i ) Fig. 3
2 ydobywanie probnika skrzynkowego z proba osadu z dna jeziora pobran
s 2 = a t: a prz
Smltwr:.tal dl‘:twta‘ng C;I o ]eng e 4 — hammering sleeve; 5 udziale pletwonurka v
— zani 55 ;2 — st in; 3 — hammering cap; —_ HE - R . e .
1 — organic glass tube eel cutting g cap Pulling up box-corer containing sample of lake bottom sediment taken with assistan-

sealing plug; 6 — extractin liers: 7 — becket. Dimensions in milimetres :
seating piue “r ' ce of diver
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wielok . Sile zaciskania szczek cegow (przy danej wielkosci sily poosiowej) mozna
bylo wowc regulowaé¢ zmieniajac dlugosé stropiku, a na rure dzialaé¢ stosunkewo
znacznymi silami ograniczonymi glownie wypornoscig zapasows lodzi.

Przy wycigganiu rury wypelnionej rdzeniem, szczegolnie w przypadku psadu pol
lynnego, konieczne jest uszczelnienie gornego konca rury, przez co zapobiega sig
teki wytworzeniu podcisnienia — wyplynieciu rdzenia. Do uszczelnienia uzywany
korek (5) zakladany po whiciu rury. Przez specznienie dciskanej srubg gumy
awy kap-
efi na lg-

i
korka wewnatrz rury mo#na otrzymaé pelng szczelno$é. Zewnetrzny, me
tur korka zapobiega ewentualnemu rozsadzeniu ru W przypadku w
dzie, bezposrednio przed zalozeniem korka nalezy rure dopelni¢ woda.

Wiercenia pod wodg na glebokoSciach 1,5—4,5 m wykonywane byly pr pletwo-
nurka wspomaganego z lodzi, skad opuszezano i podnoszono kolejno poszezegolne b
rzedzia zamocowane na osobnych linkach, jak tez odbierano rure z rdzeniem. P
duzym oporze wyrywanej z osadu rury poslugiwano sie wielokrazkiem (zamocowa-
nym na rufie lodzi) ciagnge rure z silg okolo 3000 N.

Zardwno podezas wiercen pod wodg jak i pobierania stamtad prob sk
(por. fig. 3) korzystano z lodzi pontonowej GRYF.

Uzycie przeiroczystych rur ze szkla organicznego umozliwia bez dnig obser-
wacje rdzenia w rurze, co jest jedng z glownych zalet stosowanego zestawu

Opisang metodg uzyskiwano rdzenie o dlugosci od 50 do 180 cm, zawsze jednak
krotsze od migzszodei przewiercanego osadu. Wydaje sie, Zze przyczyng tego bylo tarcie

natrz rury rdzeniowej, ktdére powodowalo, 2e przez bardziej podatne warstwy
rdzeniem przebijala sie jak pal o pelnym prze ‘ajac rdzenia lub
ac go tylko czesSciowo,

zynkowych

PROBNIKI SKRZYNKOWE

Do pobierania prob osadéw w sposéb umozliwiajgcy obserwacje struktur sedy-
mentacyjnych stosowano wycinanie prob zmodyfikowanym prébnikiem Klovana (Im-
brie & Buchanan 1965; fig. 2). Prdbnik wykonany jest z galwanizowanej blachy
i sklada sie ze skrzynki o ksztalcie klina (1) zamykanej ruchomg klapg (2) przesuwang
po ustawionych pionowo prowadnicach (3). Prébnik wbija sie pionowo w osad trzy-
majac za uchwyty (4); przy pobieraniu proby spod wody prébnik whbijany jest przez
pobijanie rury (5) przykreconej do gérnej jego czeSci. Przy pobijaniu, gérny koniec
rury ochraniany jest twardym krazkiem kauczukowym (hokejowym) zamocowanym na
uchwycie z preta stalowego. W czasie whbijania pionowa Sciana probnika jest otwarta,
a klapa (2) utrzymywana jest w gornym polozeniu przez zaczepienie o listwe metalo-
wa (7), laczgcg od gory obie prowadnice. Po calkowitym whbiciu prébnika w osad
zwalnia sie gérng krawedZ klapy, a klape wbija sie w osad az do calkowitego zamknig-
cia przez nig skrzyni; wbijanie klapy pod woda dokonywane jest za posrednictwem
przykreconej do niej cienszej rury (6). Nastepnie probnik wycigga sie na powierzchnie
i umieszeza poziomo klapa do gory (fig. 3). W tym poloZzeniu czesé¢ wody zawartej
w osadzie wycieka zwolna poprzez male otwory umieszczone w poblizu dna prébnika.

Uzywajac opisanego probnika otrzymuje sie proby osadu o ksztaleie klina, kio-
rego gorna powierzchnia (w polozeniu poziomym) mierzy 48X30 cm, Strefy zdeformo-
wane podczas whbijania sq waskie (2—3 cm) i ciggng sie tylko wzdluz obu bokdw
skrzynki.

Zastosowanie do whijania prébnika rury skrecanej z dwéch odcinkéw po 2,5 m
dlugodei umoiliwialo wydobywanie prob z dna znajdujacego sie na glebokosci 5 m
ponizej lustra wody. Konstrukecja prébnika ograniczala jego zasieg w glab do okolo
50 cm ponizej powierzchni osadu.

UTRWALANIE PROB

Proby wydobywane przy zastosowaniu préobnikéw zlozone byly z osadéw luznych
i przepojonych woda. Do ich utrwalania zastosowano Zywice epoksydowe zgodnie z
toda, ktorg opisali Burger et al. (1969). Korzystano z preparatéow polskiej produkeji
— zywicy Epidian 5 i utwardzacza Z-1, ktére zastosowal juz wezesniej dr S. Rudow-
i do prob ze wspdlezesnych piaskéw plazowych (informacja ustna). Stosowanie tych
preparatéw daje dobre efekty zardwno przy utwardzaniu préb z osaddéw suchych,
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Fig. 4
Zalewanie Zywicg powierzchni osadu w prébniku skrzynkowym w celu utrwalenia
profilu
Pouring epoxy resin on surface of box-core section to make epoxy relief peel

“':I-_gumych, Jak i nasyconych wodg. Dolna granica temperatury, w ktorej zachodzi
polimeryzacja epidianu wynosi koto 10°, o SSps—
. lfu wydoebyciu probnika, ustawieniu go w pozycji poziomej (klapa do géry) i po
Z(_IJE_‘{‘]LI' klapy odczekiwano okolo godziny na odsgczenie wody. Nastepnie 1):“\‘if:‘r‘;’(."1—
nig proby wyrownywano przez scinanie (tabl. IV), po ezym wybr;a-n'_{f do ulrwa.lén.i'l
fragment powierzehni ogradzano paskami blachy o szerokosei 3 em. Z kolei probe 7'1‘-
lewano epidianem, rozmieszanym z utwardzaczem (fig. 4). Zaleznie od 1;;'mpcar'|tu’iy
stoso_war]u v,pidjaln i utwardzacz w proporcjach od 10:1 do 5:1. Druga z podar f{:h‘ prb—
porejl uzywana jest do utwardzania préby w temperaturze poni?,ej 15°C. P q zale-
1.'\-‘::11<J.ep|dlanesm tak, aby utworzy! on na powierzchni warstwe o gruiméci 1 om B
W n;rtym;_;lnych warunkach, tj. przy temperaturze powyzej 20° i na sloncu i)i‘ocvr.
zestalania gruhy byt juz praktycznie zakoneczony po okolo 1 godz., w nizszych ’tumpeu-
|;li::.r|:<:1c\: ?aushw czasioa kilkakrotnie dluzszym. Jednak nawet w (mtyhminvch warunkach
probg wydobywano dopier rwie 4—6 7 N ano j ie; 51
Noie sh'umiegiem u-'od_x?.um po uptywie 4—6 godz., po czym zmywano ja niezbyt sil-
A Ep:dla:-n }v.r_lika w o.f"ad 1 cementuje go do rd?_‘m_‘j glebokoscei (przecietnie od 0,1 do
2 om), za.}ez.m_e od przepuszezalno$ei osadu. Dzieki temu relief dolnej powierzchni
utrwalonej proby odzwierciedla cechy teksturalne osadu, a tym samym uwy;‘_!‘uk]'-l
struklur_v_ _sedymentac_\-‘jne. Na takiej powierzehni struktury te 5q znacznie lepiej wii
doczne niz na pm\-‘ierzchni‘ proby jeszcze nie utwardzonej (por. tabl. IV i V) .
Dobrze ul}x'ardzone proby nie sg zbyt podatne na odksztaleenia nalezy je ied-n'-ﬂ(
przechowywaé w pozyceji poziomej, podparte mozliwie na calej ﬂ(;\t'ierzcimi. ’

INNE METODY

Tempo przyrostu osadu na czolowym stoku delty (kolo ujscia gldownego koryta

rozprowadzajacego) mierzone bylo w okresach kilkunastu godzin lub kilku miesiecy
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W pierwszym przypadku zastosowano linijki z podzialkq wbite przez pletwonurka
w stok, a takze specjalne metalowe plytki o wymiarach 25X25 em. Plytki te ulozone
zostaly i zakotwiczone na powierzchni stoku. Ich powierzchnia pokryta zostala klejem
i warstewkq piasku majgcg imitowaé naturalne dno; odeczytu dokonywano wbijajac
w nagromadzony nastepnie osad cienki pret z podziatka. Do pomiaréw przyrostu osa-
du w dluzszych przedziatach czasowych zastosowano warstwe reperows zlozona z
barwnego materialu ziarnistego o frakcjach zblizonych do piasku deponowanego na
stoku (pokruszona i przesiana cegla). Material ten wysypywany by! przy gérnej kra-
wedzi stoku czolowego. Po uplywie kilku miesiecy polozenie pogrzebanej osadem
warstwy reperowej okreslano identyfikujac jg na profilach uzyskanveh z prébnikéw
skrzynkowych. )

Badanie osadéw wystepujacych na powierzehni czolowego stoku delty przepro-
wadzono przy uzyciu drewnianych plytek o wymiarach 10X{18 cm, Plytki te smaro-
wane byly gestym klejem epidianowym, a nastepnie przyciskane delikatnie przez ple-
twonurka do powierzehni osadu. W ten sposéb, niezaleznie od bezposrednich obser-
wacji wizualnych i fotografii podwodnych, uzyskano dane na temat rozmieszczenia
roznych typow osadéw na powierzchni stoku czolowego i u jego podndza.

Do mierzenia natezenia transportu materialu wleczonego uzywano lapaczek kon-
strukeji A. Rachockiego. Sg to krotkie cylindry wykonane z cienkiej blachy, splasz-
czone z jednej strony, o przekroju w ksztalcie litery D, Cylindry te sgotwarte na
obu koncach, a szerokos¢é ich wynosi 10 em. Umieszczano je plaska strong na dnie
unieruchamiajge metalowymi szpilkami. Do strony zaprgdowej lapaczki przypinano
rekaw z siatki o bardzo drobnych oczkach (uzywano do tego celu ponczoch stylono-
wych). Po pewnym, zmierzonym odcinku czasu lapaczki wydobywano, osad suszoiio
i wazono. Znajgc szerokosc strefy transportu dennego, szerokosé lapaczki, wage zla-
panego osadu i czas lapania, obliczano nateZenie transportu wleczonego.

Do obserwacji dna na glebokoSciach nie przekraczajgcych 1 m uzywano réwniez
wziernika o wymiarach T0X50X50 em. Jego boki wykonane byly z galwanizowanej
blachy, dno za$ stanowila plyta szklana. Dodaé¢ jednak trzeba, Zze w strefach silnego
pradu, przy glebokosciach mniejszych niz 30 cm, zanurzenie wziernika powodowalo
znaczne zaburzenia przeplywu i wplywalo na zmiany form dna.

Wizualne obserwacje rozkladu pradéw w korytach rozprowadzajacych i w przy-
leglej czesci jeziora prowadzone byly przy uzyciu fluoresceiny i rodaminy.

FOTOGRAFIE

Oproez normalnej dokumentacji fotograficznej wykonano rowniez zdjecia foto-
graficzne powierzchni delty korzystajge z masztu o wysokosei 7,5 lub 5 m. Maszt
zestawiony byl z rur metalowych uzywanych do wbijania probnikéw skrzynkowych.
Na koncu najwyzszej rury dokrecano poprzecznie ramie o dlugoéci 40 om, na koncu
ktorego zamocowywano aparat fotograficzny w sposob umozliwiajacy wykonywanie
zdjeé pod trzema réznymi katami (90, 45 i 0°). Na ramieniu zamocowana byla dzwig-
nia polaczona z wezykiem spustowym aparatu. DZzwignia byla uruchamiana cieglem sig-
gajgcym do podstawy masztu. Naciag i przesuw filmu wykonywano opuszczajac kazdo-
razowo maszt. Zdjecia z masztu wykonywane byly przewaznie mniej wiecej prosto-
padle do powierzehni delty aparatem Practica L z objektywem Flectogon 4/20. Po-
wierzchnia obejmowana jednym zdjeciem z wysokosci 7,5 m wynosila 9,5X145 m
czyli okolo 138 m? a z wysokosci 5 m — 5,6 X8,6 m czyli okolo 50 m®,

Zdjecia podwodne wykonane zostaly przez pletwonurka P. Frolowa wqdoszczel-
nym aparatem bez obudowy, produkeji japoriskiej firmy Nikon, typu Nikonos II
z objektywem W-Nikkor 2,5/35. Stosowal on przy tym lampe blyskowg wlasnej kon-
strukeji (70 WS), ktéra umieszczana byla zawsze z lewej strony aparatu, okolo 30 cm

nad dnem.

REJON BADAN

Badana delta polozona jest na Pomorzu Zachodnim, w obrebie jed-
nostki geograficznej okre§lanej mianem Rowniny Drawskiej (Kondracki,
1965). Rownina ta jest rozleglym obszarem sandrowym, utworzonym przez
wody odplywajace z pasa moren czolowych stadium pomorskiego ku po-
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ludniowi, w strone Pradoliny Noteci—Warty (fig. 5). Podloz

tworzg pia§ki glaciofluwialne o duzej miaigrché.c%, at]miejscargitfl%‘.?vc:::'l_':rszri:l:(‘:i1
renowe. Réwnina w znacznej czesci porosnieta jest lasem. Jest ona sto-
sunkowo plaska, nachylona ku poludniowi, a w jej obrebie rozwiniete
sa rynny subglacjalne, wykorzystywane przez rzeki i miejscami zajete
przez jeziora.

; Obszar rowniny Drawskiej cechuje przewaga wiatréw ier i i
polnocno-zachodnich i polludniowao-za.chodﬂ.ich,a%ny czyzon wz p}:)l:(l):r?:kaau:u zzaclggﬁglc?.
czoscia Pomorza Zacr}odmego zaréwno czestotliwodé jak i predkosci wiatrow sa t:?
IT!‘.I_’}]I.P_‘JSZI?. Z ob;serwac;i stacji meteorologicznej w Drawnie (polozonej okolo 20 km na
poinocny zachod od jeziora Plociczno) wynika, ze maksymalne sumy opaddw za okres
1331-—193!} przypadaly na lipiec (79 mm), minimalne zas na luty (35 mm), marzec
{3? mm) i kwiecien (38 mm). W tym okresie liczba dni z opadem >1 mm ,Wy'nosila
sredmowrp_kl.} 112,2, a z opadem > 10 mm — 13,3. Liczba dni chlodnych (z tempe-
raturg ponizej _0°) wynosila $rednio 1024 w roku, a z temperatura ponizej —10°C ‘pe”
nosita 1,2, a ilo$¢ dni z pokrywa Sniezng wahatla sie od 40 do 60, i

Zgodnie z klasyfikacja rezimow rzecznych w Polsce (Dynowska 1972)
obszar dorzet{za Drawy zaliczany jest do terenéw z przewaga za:silania
podziemnego i z jezior, a przy tym z przewaga odplywu w okresie wiosen-
nym (30—40%) i malejacym ku ujsciom rzek wspolezynnikiem nieregu-
larnoéci przeplywow. Rzeki dorzecza Drawy charakteryzuje cecha hydro-
logiezna, ,ktéra‘ Paslawski (1962) nazywa bezwladnoscia stanéw wody i
przeplywow. Przeplyw rzek przez jeziora, zasilanie w okresach SUSZ Wo-
?an:; gr_un[tiowymi,i wystepowanie znacznych obszaréw lesnych stwarza
endencje do wyrownywania stanéw wody w i :
opdzniania wezbran, yWarto dhibade s s
tu dodaé, ze ostatnia kata-
strofalna powodz roztopowa
notowana byla w dorzeczu
Drawy w 1881 r. (Mikulski,
1962). W profilu Osieczno na
Drawie zjawiska lodowe
trwaja Srednio rocznie 10
dni, zas w ciggu ostatnich 25
lat obserwacji nie notowano
tam ani jednego dnia z pel-
na pokrywa lodowsy,

Badana delta znajduje sie
u ujscia rzeki do jeziora Plo-
ciezno (fig. 6) na niektérych

Fig. 5
Polozenie obszaru badan
1 — pradoliny; 2 — obszary sandrowe;
3 — pozostale obszary; 4 — pas moren
czolowych stadium pomorskiego; §5 —
lokalizacja obszaru objetego mapsg na
figurze 6

Situation of investigated area

1 — glacial spillway velleys; 2 — san-
dur plains; 3 — other areas; 4 — belt
of terminal moraines of Pomerania
stadial; 5 — situation of map, Figure

1 — Studia Geologica Polonica Vol, LXII
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mapach bywa ono nazywane Plocin dla odroznienia od innego jeziora
Plociezno (znajdujacego sie o 5 km ku NNE). Jezioro rozcigga sl w
kierunku NNE — SSW, ma okolo 1800 m dlugodei, 300 m sz_ergkosm
i powierzchnie 0,56 km? Jest ono stosunkowo ptytkie,, przewaznie ma
25—4 m glebokosci, a maksymalnie, na poludniowy zachod od delty okolo
5.2 m. Wydluzony nasyp deltowy dzieli péinocno-wschodnia czesc jeziora
na dwie zatoki: mniejsza, plytsza (1—1,5 m) p}ilnocna, oraz _bardz;e_]_rog-
legla i glebsza poludniows (fig. 29). Sredni poziom Iwody jeziora znajduje
sie na wysokosci okolo 59,4 m npm. Fale naplywajace na delte, gléwnie

Fig. &

Mapa geomorfologiczna ob-
szaru poloionego miedzy je-
ziorami Sitno i Plociczno
= 1 — krawedzie rynien; 2 — rOWni-
5 na sandrowa; 3 — morena denpa
falista; 4 — zatorfione dra dolin

i obnizen; 5 — jeziora; 6 — rzekl;

-E’ 7 — nieczynny kanal; 8§ — punkty

z oznaczong wysokoscig. Strzalka
wskazuje badana delte

Plociczno

8 1 — margins of glacial channels;
o

H

Iy arrow

- <
7 Geomorphological map of area

between Lake Sitno and Lake

2 — sandur plain; 3 — ground mo-
raine: 4 — peat-bogs on bottoms
of wvalleys and depressions; 5 —
lakes; 6 — rivers; 7 — abandoned
0 250 500m|  jrrigation canal; 8§ — elevations in
metres. Investigated delta indicated
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od poludniowego zachodu, osiagaja w czasie silnych wiatrow wysokosé¢ do
30 cm. Na ogo! sa one znacznie nizsze.

Rzeka Plociczna jest lewobrzeznym doplywem Drawy. Jej dlugosé wy-
nosi 49,5 km. Przeplywa ona w swym biegu kolejno przez jeziora Sitno,
Plociezno i Ostrowiec; laczna dlugos$é przeplywu przez jeziora wynosi
6,4 km. Roznica wysokosci miedzy obszarem zrodlowym a ujsciem wy-
nosi 73,6 m, co daje dla calej rzeki éredni spadek 1,42%. Brak na Plocicz-
nej obserwowanego wodowskazu uniemozliwia podanie pelnej charaktery-
styki stanéw wody i przeplywow. Ogdlnie mozna jednak przyjaé, ze pod
wzgledem hydrologicznym Plociczna wykazuje podobne cechy jak inne
rzeki dorzecza Drawy. ¢

Delta w jeziorze Plociczno znajduje sie na 29 kilometrze rzeki (liczac
od obszaru zrodlowego), 7.5 km ponizej wyplywu z jeziora Sitno. Odcinek
ten (od jeziora Sitno) rzeka plynie waska. zalesiona doling, ktorej dno po-
lozone jest okolo 20—25 m ponizej gléwnej powierzchni sandrowej. Sred-
ni spadek rzeki na tym odcinku wynosi 1,43%, miejscami (w $rodkowej
czedci tego odeinka) spadek rzeczywisty jest znacznie wiekszy i rzeka
tworzy rodzaj bystrz. Dno doliny jest na ogol zatorfione, miejscami jed-
nak rzeka podcina piaszezysto-zwirowe brzegi.

Naturalne stosunki wodne omawianego odcinka doliny byly przez kil-
kadziesigt lat znacznie zmienione wskutek zbudowania w latach 1870—
1871 kanalu odprowadzajacego znaczna czesé¢ wody od miejsca polozonego
obok wyplywu Plocicznej z jeziora Sitno (por. fig. 6) zachodnim zboczem
doliny Plocicznej do obszarow polozonych na SW od jeziora Plociczno z
ominieciem tego jeziora. Eksploatacja kanalu zostala zaniechana okolo
1950 r. i stopniowo ulegl on catkowitemu osuszeniu.

ZAPLECZE DELTY

Przylegajaca od strony pélnocno-wschodniej do jeziora czesé doliny
Plocicznej ma plaskie dno, nieznacznie wzniesione ponad poziom wody
W rzece podezas normalnego stanu. Ta podmokla réwnina zweza sie stop-
niowo w gore rzeki i konczy sie okolo 1 km powyzej jej ujscia do jeziora
Plociczno. Na obszarze objetym mapa (fig. 29) réwnina pokryta jest zwar-
tym plaszezem roslinnosei zielnej, wsrdd ktorej rosna pojedyncze olchy
lub niewielkie ich skupienia; zwarte olszyny ciagna sie jedynie wzdiuz
skrajéw rowniny. Na rowninie wystepuja turzycowiska, a blizej brzegéw
rzeki i jeziora zbiorowiska szuwarowe, ziozone z patki, tataraku i jezo-
glowki. Przewaznie ro$linno$é ta wkracza kepami w wode jeziora tak, ze
w wielu miejscach trudno jest wyznaczy¢ sScisle przebieg linii jego brzegu.
Taki typ brzegu okre§lany jest dalej jako aZurowy; termin ten stosowany
jest takze do brzegow rzeki o podobnym charakterze,

W obu zatokach ciggnie sig¢ prawie wszedzie wzdluz brzegow pas trzei-
ny i oczeretu, zajmujgc strefe, w ktorej glebokosé nie przekracza zwykle
1 m.

Plociczna plynie przez pélnocng czes¢ wspomnianej rowniny, natomiast
przez czes¢ poludniowg przeplywa niewielka, plytka lecz szeroka rzeczka,
bedaca odplywem z pobliskiego jeziora Jamno (por. fig. 6).

Na obszarze rowniny spadek Plocicznej jest niewielki (0,3%4) w po-
rownaniu ze srednim spadkiem na odecinku miedzy jeziorami Sitno i Plo-
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~zno (1,43%0). Glebokos¢ koryta rzeki wynosi tutaj przewaznie okolo
| m. a szeroko$é okolo 5 m (fig. 7). W miejscach, gdzie koryto skreca pod
tatern wiekszym niz 90° znajduja sie w nim przeglebienia osiagajace pra-
wie 2 m glebokosei (por. fig. 34). Koryto po zewnetrznej stronie tych prze-
glebien wyciete jest zazwyczaj W torfie.

Brzegi rzeki maja charakter azurowy, ulworzone sg ze zbitej roslin-
L co w pewnym stopniu utrudnia okreslenie podstawo-

nosci szuwarowej,
wych parametrow hydrologicznych.

Na odcinku okolo 250 m przed ujéciem rzeki do jeziora, od jej glow-
nego koryta oddzielaja sig koryta boczne, ktorymi czesé wody odplywa
do pra}m.h"liowe.'] zatoki, a w poblizu ujscia rowniez i do zatoki pélnocnej.
Te z koryt, ktore przerywaja waly brzegowe w obrebie nasypu deltowego,
maja charakter krewas. Wieksze z koryt bocznych (ktore oznaczone s3
na fig. 29 numerami 3, 7, 10) weiete sg na glebokosé rzedu 0,5 m, a szero-
koS¢ ich na ogél nie przekracza 1 m. Przy normalnym stanie przeplywy
w nich wahaja sie od 0,04 do 0,18 m?s, a dno ich pokryte jest piaskiem.
Mniejsze koryta boczne sa plytsze (do 20 em) i wezsze (rzedu decymetrow),
dno ich zagciela drobnoziarnisty piasek i mul, a przeplywy W nich nie
przekraczaja kilku litrow na sekunde.

Pomiary hydrometryczne wykonane podezas normalnego stanu wody
(czerwiec 1976, lipiec 1977) wykazaly, ze przeplyw rzeki wynosi wowczas
nieco ponad 1 m¥s (w profilu PH-4, por. fig. 33) i maleje w kierunku
ujécia rzeki do jeziora. Zmniejszanie przeplywu zwiazane jest glownie

Fig. 7
od wylotu koryta bocznego nr 6 (wrzesien 1876)
-1 of Plociczna River viewed upstream from fork of branch No 6 (September

Korvio Plocicznej widziane w gore

Cha

1976)
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z {jdprou’adxanimn wody bocznymi korytami (lgcznie okolo 0,4 m¥/s)
Ucieczka wody rekompensowana jest w czesci doplywem z pi'?vle‘g'i"lc‘.'éh
do koryta terenow zabagnionych. ) raEER

) Na omawianym odcinku dominujgeym skladnikiem obciazenia rzeki
jest trn_l-:ctyjnie transportowany material klastyezny. Jego srédlem sa ;"‘wi-
rowo-piaszczyste utwory sandrowe \A-'yst.qpuja‘ce na obszarze miedzy je';ir)—
rami Sitno i Plociczno. Udzial zawiesiny jest znikomy, bowiem pob.li.‘;’kie
jezioro Sitno spelnia role osadnika. Ograniczona w;-'ci'dlnoséé rzeki na od-
cinku ostatnich dwdéch kilometréw powoduje, ze grubsze Irakci;: Zwirowe
depn:_nu_m'zme 54 wezedniej, a do ujscia rzeki do jeziora Plociczno d(mm:'mw
ny jest glownie piasek z niewielka domieszkg zwirku, l‘ragmentt‘ﬁw %ko;‘L}i)
a ponadto szezgtki roglin oraz niezbyt liczne grudki torfu (por. i.ai.)l VI).I
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_ W p}ohliiku L:j:';cia}‘rzeki do jeziora Plociczno opisana réwnina zweza sie
1 przechodzi w waski polwysep tworzacy nadwodng czesé 2] delty
L el : acy g cze$¢ obecnej delly
. Obecny nasyp deltowy wysuniety jest w jezioro na okolo 100 m. W
gldr’uc ma on zarys pr‘zypm'n_maj;;cy bulawe co dobrze uwidacznia prze-
leg izobaty 0,5 m (por. fig. 29). Jego wezsza cze$é zajeta jest w osi przez

- ) o Fig. 8
idok ogolny delty w jeziorze Plociczno widziany z brzegu polnocno-wschodniego
(czerwiec 1076) . =
Delta in Lake Plociczno viewed south-west (June 1976)
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Fig. 9
Ogoélny widok delty w jeziorze Plociczno
Ujscie Plociczne) na lewo od srodka zdjecia, po prawej zatoka polnocna; u dotu po lewe) s ronie,

Delta in Lake Plociczno, westward view
Mouth of Plociczna river to left of center, northern embayment in center, at lower left branch
channel No 6 amidst rushes. Scale indicated by men on delta and in hoat

koryto rzeki, po obu stronach ktérego ciagng sie waly przykorytowe. Sa
one calkowicie zarosniete roslinnoscia szuwarows, zlozong glownie z jezo-
glowki i palki. Waly wznosza sie miejscami do 10 em ponad normalny
poziom wody w rzece. Przy koncu pdélwyspu waly rozchylaja sie. Miejsce,
w ktorym rzeka wyplywa spomiedzy walow nazywane jest dalej wylotem
koryta rzeki (fig. 10, 11).

Koncowa, szersza czes¢ nasypu deltowego ma zarys polkolisty, w wiek-
szogci znajduje sie ponizej poziomu wody jeziora i pozbawiona jest roslin-
nosci szuwarowej. Wspdlezesnie zachodza tutaj gléowne procesy formo-
wania nasypu. Z tego powodu, jak tez i dla ulatwienia opisu, te czes¢ del-
ty nazywamy czescig akiywng, odrozniajae ja od scharakteryzowane] po-
przednio czedci utrwalonej przez roslinnosé walow przykorytowych.

W rzezbie aktywnej czedci delty zaznaczaja sie wyraznie dwa glowne
elementy (fig. 12) — stosunkowo plaska rownia deltowa i stromy stok
czolowy. Granice miedzy nimi wyznacza gorna krawed?Z stoku czolowego;
przebiegajaca na glebokosci kilkudziesieciu centymetréw ponizej normal-
nego poziomu wody jeziora. Wysokosé stoku czolowego dochodzi do 4 m,
kat jego nachylenia osiaga 33°, a lokalnie nawet nieco wigcej.

W warunkach normalnego poziomu wody w jeziorze i w rzece, woda
wyplywajgca spomiedzy walow przeplywa przez réwnine systemem pal-
czasto rozwidlaigeych sie koryt rozprowadzajgcych. W przeciwienstwie do
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s Fig. 10
Wylot koryta Plocicznej na akty &

. u géry widaczne smugi zwirkowe, u dolu masz
Plociczna River debouching onte active part o1 aeia
le1t, gravel streak; vertical photo from pole 7

wng czesé réwni deltowej (cze

A SRy sy,

t - do fotografowania
Elam (June 1977y A
-5 m long (bottom)

rwiec 1977). Na lewo

"inper
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Fig. 11
Wylot koryta Plocicznej spomiedzy porosnietych roélinnoécia szuwarowsg waléw

przykorytowych (wrzesien 1976). Z lewe] fragment wynurzonego walu piaszczystego

Mouth of Plociczna River bordered by rush-grown natural jetties; (September 1976).
At left, fragment of emerged sand bar

koryta rzeki sa one plytkie, o glebokoscei 20 em i stosunkowo szerokie.
Pomiedzy korytami rozprowadzajacymi i przy skraju zarosnietych waléw
rozciagaja sie jeszeze plytsze lub czesciowo wynurzone obszary pozakory-
towe. Od strony jeziora rownia jest obrzezona charakterystyezna, podwod-
na polka, lagodnie ku niemu nachylong i graniczaca z gorna krawedzia
stoku czolowego. Zewnetrzny pas jaki tworzy polka przecinaja strefy wy-
lotéw koryt rozprowadzajacych i pobliskich krewas.

—— ————————————— ———T v v v ¥ v "
Vwe Yoy v w Y,
¥y

(L |-.!.~i|-|i|".L}‘L-l“ Il
Fig. 12
Blokdiagram delty w jeziorze Plociczno. Rzezba rowni deltowej wedlug stanu

Z czerwea 1376
Block diagram of delta in Lake Plociczno; June 1976
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Rzezba rowni deltowej zmienia sie szybko i w sposob najlatwiej do-
strzegalny. Zmiany polegaja przede wszystkim na przesuwaniu sie koryt
rozprowadzajacych i przebudowie obszarow miedzykorytowych (fig. 13),
jak tez i na okresowym nadbudowywaniu znacznej czeSci rowni (por.
fig. 19).

Fig. 13

Zmiany w rozmieszczeniu
koryt rozprowadzajgcych
na rowni deltowej: I —
wrzesien 1975; II — czer-
wiec 1976; III — wrzesien

1976; IV — czerwiec 1977
1 — stok czolowy; 2 — obsza-
ry wynurzone, pozbawione ros-

linnogci; 3 — krawedzie ero-
zyijne; 4 — kierunki przeply-
wu; 5§ — roslinnos¢ szuwaro-

wa (palka i jeZoglowka); 6 —
skupienia przetacznika

Changing pattern of distri-
butary channels on delta
plain: | — September 1875;
II — June 1976; I1II — Sep-
tember 1976; IV — June

1977
1 — foreset slope; 2 — emer-
ged areas devoid of vegeta-
tion; 3 — small erosional
scarps; 4 — flow directions;
5 — rushes (Typha and Spar-
ganium); 8 — clusters of Ve-

ronica
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Nasyp delty, wkraczzjacy na osady jeziorne, zbudowany jest niemal
wylgeznie z piaskéw. Sa to piaski przede wszystkim srednioziarniste. Pia-
ski o drobniejszym =ziarnie i piaski gruboziarniste wystepuja podrzednie,
a bardzo gruboziarniste tylko sporadycznie. Wigkszosé piaskow nasypu
deltowego cechuje umiarkowane lub umiarkowanie dobre wysortowanie
(tab. 1, fig. 14).

Tabela (Table) 1

Parametry rozkladow uziarnienia piaskow
Grain-size parameters of delia sands

Numer
probki Lekalizacja Mz 9 s =
Sample Sample locality (@) (@) 2 s
number
1 Koryto rzeki 1,18 0,77 | —0,117 0,95
River channel
92 Koryto rzeki —0,36 0,94 0,67 1,49
River channel
3 Wylot koryta rzeki 2,44 0,79 | —0,16 1,38
Qutlet of river channel
4 Wylot koryta rzeki 0,11 0,88 | —0,57 1,01
Outlet of river channel
5 Glowne koryto rozprowadzajace 1,43 0,68 | —0,08 1,13
(tapaczka)
Main distributary channel (bed-load
trap)
6 Koryto krewasy (3) 0,97 | 0,75 0,10 | 1,20
Crevasse channel (3)
7 Wat piaszczysty 201 | 072 | —0,18 | 1,25
Sand bar
B Glowne korylo rozprowadzajgce 1,33 0,85 | —0,15 0,72
Main distributary channel
9 Boczne koryto rozprowadzajace 1,57 0,65 | —0,05 0,89
Secondary distributary channel
10 Plycizna 0,98 | 1,02 | —0,23 | 147
Shallow
1 Plycizna 158 | 0,69 | —o008 | 1,13
’ Shallow
12 Nizsza czes¢ stoku czolowego 1,47 | 0,78 | —0,40 0,90
Foreset slope, lower part
13 Srodkowa czeié stoku czolowego 1,66 | 0,69 | —0,03 | 093
Foreset slope, middle part
14 Srodkowa czes¢ stoku czolowego 1,29 0,67 —0,02 1,01
Foreset slope, middle part

Parametry obliczone metodg graficzng wediug wzoréw Folka i Warda.
Graphical statistics were caleulated using Folk and Ward's formulae.

Fig. 14
Krzywe uziarnienia piaswow
nasypu deltowego
A — prdby z koryta rzeki ograni-
czonego walami; B — proby z row-
ni deltowej; C — préby ze stoku
czolowego. Numery préb odpowia-
daja numerom w taveli 1
Cumulative grain-size curves
of deltaic sands
A — river channel between natural
jetties; B — delta plain: ¢ — fo-
reset slope. Sample numbers are
the same as given in Table 1

+50
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Poza piaskami podrzednie wystepuja osady mulowo-piaszezyste i osady
skladajace sig ze szczatkéw rodlinnych, a znikomg role odgrywaja muly.
W postaci domieszki wystepuje zwirek (o $rednicy z reguly ponizej 3 mm),
oraz szczatki zwierzece reprezentowane przez skorupy i okruchy skorup
malzy (gléwnie z rodzaju Pisidium) oraz sSlimakow (Bithynia, rzadziej
Theodoxus). Szezatki roslinne, wystepujace w postaci domieszki w osa-
dach klastycznych, badz tez w postaci wkladek, reprezentowane sa przez
liscie, ulamki galagzek i wiekszych galezi drzew, ulamki lodyg roslinnosci
szuwarowe], kawalki kory oraz drobny detrytus. Szczatki te sa niekiedy
$wieze, czesciej nieznacznie zgnile lub zbutwiale.

Typowymi osadami jeziora, na ktore wkracza nasyp delty, sa ciemno
zabarwione utwory, bogate w szczatki oraz substancje organiczne gléwnie
pochodzenia ro§linnego. Przewaznie bezposrednio na dnie wystepuje poi-
plynny, zawiesisty mulek sapropelowy barwy ciemnoszarej, w ktorym
dominujg szczatki roslinne. Ku dolowi przechodzi on stopniowo w bardziej
zwiezly, plastyczny osad, o charakterze gytii, barwy brunatnej lub ciemno-
szarej. W sasiedztwie podnéza stoku delty wspomniane osady bywaja w
roznym stopniu zapiaszczone; trafiaja sie tam réwniez wkladki drobno
i bardzo drobnoziarnistego piasku.

Nalezy wspomniec¢, ze zaréwno z osadow jeziora, jak i osaddéw delty
wydobywa sie metan.

SRODOWISKA SEDYMENTACYJNE

Rownia deltowa i stok czolowy reprezentuja dwa gléwne Srodowiska
sedymentacyjne koncowej czesci delty. Rdznia sie one zaréwno pod wzgle-
dem morfologicznym jak i zespolami proceséw prowadzacych do groma-
dzenia osadéw. Pewna, niewielka ilo§¢ materialu klastycznego osadza sie
na dnie jeziora w poblizu nasypu deltowego. Strefe, gdzie zachodzi sedy-
mentacja tego rodzaju nazywamy przedpolem stoku delty i omawia-
my ja jako oddzielne $rodowisko.

ROWNIA DELTOWA
Warunki sedymentacji osadow rowni

Warunki, w ktorych rozwija sie rownia deltowa uzaleznione sg w spo-
sob wybitny zaréwno od rzeki jak i jeziora. Od ich wspélnego wplywu
zalezy przebieg zachodzacych tutaj procesow transportu, depozycji i erozji.
Czynniki te decyduja réwniez o ilosci i proporcjach poszezegolnych typow
materialu osadowego dostarczanego przez rzeke na obszar réwni.

Podczas normalnego stanu wody w rzece i w jeziorze wiekszoé¢ dono-
szonego przez rzeke materialu osadowego przenoszona jest przez obszar
rowni systemem koryt rozprowadzajacych; pozostala cze$¢ deponowana
jest w korytach i na obszarach pozakorytowych. Wysoki poziom wody w
jeziorze powoduje podparcie przyujsciowego odcinka rzeki, co prowadzi
do zwolnienia procesow korytowych w zasiegu cofki siegajacej kilkaset
metrow w gore od ujscia rzeki. Jezeli takiemu stanowi towarzyszy przy-
bér wody w rzece, wowczas dostawa materialu piaszezystego ulega pew-

ROWNIA DELTOWA

[}
(=1

) ) . . Fig. 15
akoficze . . Z
Zakonezenie poinocnego walu pr zykorytowego przy wylocie koryta Plocicznej (wrze-

e aQ7E T i :
sien 1976). Widoczne stopniowe wkraczanie roslinnosci; po lewej prze
wej patka

Distal er d of nor thern [ - -
er ,Elt}’ at mouth of F lociczna Riv er (;E‘}Jl('lll}JEI 1976 th
s e

tation is p ogresively inv ddlllg. Veronica at left center and T‘Iﬂ)hﬂ at II;‘IH

tacznik, po pra-

nemu zmniejszeniu, zwieksza sie natomiast ilosé donoszonego material
rc'.-shnlnu_;-;u:‘ takie warunki sprzyjaja jednak nz-ldbudowywu?xiu :';b;;];d'-u
rowni, m. in. zapelnianiu istniejacych tam wezesniej obnizeri ’z’“‘ia.?:'{‘l‘l‘\i‘lt"{d
z II(I)I'}-'taITll rozprowadzajacymi. Jezeli natomiast \&-’\'Sokion'lu ‘pn7‘ir‘;m£>\\-‘?
Jeriord towarzyszy normalny stan wody w rzece, dostawa piaqku. na w'w. '1
|n'a'u_<tytsz-’ zamiera,; takie warunki sprzvijaja g'rrm‘::-td?eniu s:ie’ SZCZE !)k"”{
roslinnych na calym obszarze rowni. a takze na stoku ‘(rzrjlr){v\:rl% PR
_T.)zu-'thmi_e falowania wéd jeziora zaznacza sie gltéwnie w ?éwrlmi" ;

pasie rowni i polega na jego modelowaniu przézherr;?ie p;/(mwv[timm
1 ponowna depozycje materiatu osadowego. 'Wi;'atmw.e-‘pli?f‘tr?;-.nie- .I\&-"('.l'd-'m(;
przyuisciowych strefach koryt rozprowadzajacyeh i k]‘t‘\'&:z-n*;-;a'rl‘;:n' f{‘}"“;
niemal wylacznie do chwilowego podpierania ‘\&:vplywu I

sci polega przede wszystkim na stopniowym utrwalaniu
e;c;{trh do waléw przykorytowych, l’ionierl,ékeg formg -1c1'-*t
znik, ktéry jednak jako roslina stabo zakm‘m‘eniajaca-s?e
u w warunkach nasilenia erozji. Trwale zakm'ze-ﬁia w,
(fizr. 15). Niowiell: .%zu‘f\-'m'f)wa, reprezentowana przez palke i jezoglowke
( g _U__uwzi.\_u\l_,r.m“pu‘]ed}ncze kepy przetacznika i innych roslin ziel-
In'.’-..._-,(;Z}Vif_._;__dj'l‘! S1¢ 0d czasu do czasu w lagunach chrenionych przez waly

natoiniast roslin
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Koryta rozprowadzajace

W warunkach normalnego poziomu wody W rzece i jeziorze lub warun-
kach zblizonych przeplyw wody przez obszar rowni koncentruje sie w
systemie koryt rozprowadzajacych. Jedno z tych koryt, ciagnace si¢ W
przedluzeniu koryta rzeki, prowadzi wigksza czed¢ wody i ma charakter
koryta glownego.

Koryto rzeki na ostatnim odeinku przed wylotem ma glebokosé docho-
dzaca do 1 m (fig. 31), a predkosé pradu osiaga tutaj 60 cm/s. W poblizu
wylotu, w strefie rozdzielania sie koryt rozprowadzajacych, glebokogc
wody szybko zmniejsza sie do okolo 30 cm, a dalej stopniowo maleje.
Splyceniu towarzyszy spietrzenie wody w korytach rozprowadzajacych.
Pomiary wykonane 6 lipca 1977 r. wykazaly, ze poziom wody byl tutaj
wyzszy o 4 mm niz w korycie rzeki bezposrednio przed wylotem, a o 10
mm niz poziom wody W jeziorze (fig. 16).

Dno koryt rozprowadzajacych wznosi sie zazwyczaj lagodnie w sirong
obrzezajacych je plycizn i terenow wynurzonych; na wkleslych brzegach
koryt miejscami obserwowano niewysokie podcigcia erozyjne. Glebokosé

&)
SSW M

Fig. 16
Profil morfologiczny delty wzdiuz glownego koryta rozprowadzajacego (6 lipca 1977).
Linia profilu podana na figurze 33, Oznaczono wysokosci powierzchni wody w rzece
i korycie rozprowadzajacym w stosunku do poziomu wody w jeziorze
channel and foreset slope (July 6, 1077).

Profile of delta along main distributary :
elevations above lake level are given

Location of Figure 33. Water-level

glownego koryta rozprowadzajacego wynosi okolo 20 em, boeznych nato-
miast nie przekracza z reguly 10 em. Maksymalna predkosé pradu w ko-
rycie glownym dochodzi do 60 em/s, przewaznie waha sie w granicach
30—40 cm/s; w korytach boeznych dochodzi ona do 30 cm/s, zwykle jed-
nak jest mniejsza.
Transport mater
wej strefy glownego kory

ialu zwirkowego, ograniczony jest zazwyczaj do 0sio-
ta, gdzie predkosci pradu (mierzone 5 em nad
dnem) wahaja sig W granicach 47—56 cm/s. W kierunku brzegow koryta
udzial tego materialu stopniowo zmniejsza sie do zera. W strefie osiowej

saznacza sie tendencja do koncentrowania sie¢ materialu zwirkowego w

smugi zorientowane rownolegle do nurtu (fig. 17).

Smugi takie mierza od 50 do 230 em dlugosci, a od 3 do 18 em szerokoscei. I-_‘n—
miedzy nimi wystepuje material piaszezysty przemieszczany najezesciej w formie rip-
lemarkow pétksiezycowatych, o wysokosci okolo 1 om i rozstepie niewiele przexracza-
jacym 10 cm. Jak sie wydaje, wiekszosé smug swirkowych zaczyna sie po zapradowe]
stronie przeszkod na dnie, jakimi sg wigksze fragmenty skorup lub zakotwiczone
{ragmenty roélin, Analogiczne formy dna okre§lone terminem harrow marks opisal
Karcz (1067): opisy smug zwirkow
n. Conybeare i Crook (1968, s. 253), Picard i High
yraz Kuotaniemi i Rachocki (1976).

(1973, s. 81—93), Rachocki (1974)

ych pod nazwa streaming lineation przedstawili m.
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; — Fig. 17

?tl'l"'};g'l .awnkuuie w gléwnym korycie rozprowadzajgcym (wrzesien 1976). Szerokosé

strefy ze smuganu._w_\'no,';i okolo 2 m; kierunek pradu w lewo w gore; po p1-'u‘\'(‘j
u gory fragment wynurzonej czesci walu piaszezystego o

E}r::lvey_étf:eaiks in main dis1ributaryl channel (September 1976). Zone of streaks about
2 wide; flow to upper left; at right, fragment of sand bar; vertical photo from
pele 7.3 m long i

4 "onsmu"_voh pa:‘hach koryt boeznych obserwowano rowniei podobne smugi, lecz

¥ s i Ty £ i & : 1 y 27 E
:k%z:?.\t _m. gf?dn}o_zkurzl_s:ego piasku, podkreslone obecnoscig drobnych fragmentow
sk upr1’{}?_zt_:/,¢|_tkm\- roélinnych, Smugi te wystepowaly na glebokosciach 10—23 em
‘p:i\":,vﬁ){eL :xl)tbLl .pl:-}{lu r;t&\o!o 30 em/s, a towarzyszyly im, podobnie jak smugom i\vir‘
kowym, riplemarki pdlksiezycowa ! i » przekraczajacej jed: ilka
oRpn, X p FA ate, o wysokosci nie przekraczajacej jednak kilka

. F‘c-rr_nam} dominujacymi na calym dnie gléwnego koryta rozprowadza-
jacego i na znacznej czesci dna bocgznych koryt sa male riplefnat‘ki ;:'c—
cin\}\;a, {i_tg. 18). Rzadko \\{ysokoéé ich przek -acza nieznacznie 3 cm, zwi\?k?o
:‘11 a sig ‘ﬁkolo lr(:l_'n, Riplemarki przewaznie Zozone sg z érednioziarni-
;':1151{023}:&?(1}]'. aw 1_ch brgzdach gromadzi sie drobny detrytus roslinny,
gmbszyci f/lljkgjlad jest wiekszy, rowniez okruchy skorup i ziarna piasku

T F H ol - 3
L F’tdpf_ﬂalmudosuoaej strefy glownego koryta rozprowadzajgcego, w pasie o szero
kodei 3—5 m dominujg riplemarki krete (sinuous ri ‘ zodciact ietow
kodel 8-5 m i 8 ] pples) o dlugosciact zhietow
):f;kg'fél‘;ai]ngcﬁ czes{otﬁu gm. Ich wysokosé wynosi okolo 1 cm, rozstep !:.»f}];ims:(:o:r
granica —25 cm. Lateralnie przechodzg one w kierunku 10 W s 2t
natomiast w strone brzegow zast ye . : SUENS W med AAPE;
I epowane sg przez riplemarki si 4
ripples) przy czym grzbiety tych ostatni j B i e
TApDI. . . y 13 ich wykazuja tendencje d ichylani i
planie w dot pradu w strefach kontaktu z ri i iy b g g
2 B ' . Stxef e 2 riplemarkami kretymi (por. Picard & Hi
llﬂh fl“,, ?*&g_. Predkos¢ przesuwania si¢ riplemarkow kretych w \.\E'arumkach r?;n:]i?-'
nych w strefie gtownego nurtu jest znaczna i dochodzi do 3 em/s. '
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Fig. 18 . ,
s o koryta
Wyraznie zarysowana krawedi czolowego stoku delty w Stmf‘fm%t?fﬂﬁfﬁgi iwyir—
¢ i‘v-d-:w';dz":j;-'icego (czerwiec 1976). W osiowe) cgﬂscllkm’_vtf'\’}l; it lewej u dotu
D hocznic przechodzace w ciagi riplemarkéw sierpowalyed, B o o
e th’"l:“Il"L‘n‘i-I)ﬁlki zdjecie wykonane z masziu 5-metrowej Wysokos 1
ast o o istri r channel:
5 ’ —— at mouth of main distributary ¢ ;
R 1 upper edge of foreset slope a A > rallv by trains
(ijmal]1'\0';::1“(1}1:'2(\'01Etflrt-‘aks in axial part of channel are replaced laterally by
June 1976. Gravel Sirtdis

i pole 5 m long
of cuspate ripples; at lower left, fragment of shelf. Oblique view from pole 5

7 I D YW ryta rozpro-
marki sierpowate wystepuja w brzeznych s'l,relfaa_h ,‘{,10\\}..'}85.".0 }f:{':\”‘ ckrew_a‘se
eeo.t-y 1 1;;3, glownym typem form dennych w koOry -h' J'Oiﬁr:]i T-Y‘l'l.ja }'szr;mv
iCesy, & & 54 ik + 1 ea silnie asymea o i) ic naja ksz 3
nlemarki te w or roju act sg silnie Y s R
3 ';"1;'-p\l;!:'pukinslcla skierowane pod pra Ich w aF :1 ;1: 1:; G:-z;g'_'mvc]ln
o= o mwvikle wynosi okolo 2 cm. rozsien Zas Mie mu W brzesnycn
3.5 cm, zwykle l\;\: Dsi— oko L-. 3 . Ay OIMAW Lar , 1gaia naj
i e.\x’;u:osc'. a 1{:'[\:10.&{-‘ Z
nowatych wysiepujg niezbyl
marki jezykowate. e ‘
w 1;1'-,1 snyeh strefach koryt :'nzm'{.\w'rs‘:lxm-.w_,f_t.h,Incl}:pngm
z polks wv=:1¢nu1:—n dosé czesto asymefryczpe riglemal ki pro
: .:. \.-:\-"«'rx"okoér': ich ,L_’.r'zbiemw waba sie m
97 em. W przekroju ac g
czeste bifurkacje. _Dh]g ]
50 em. Czesto grzbiety
ranie tyeh form dna %
rozprowadzajacych, a za

‘0

1 z mieliznami badz
olinijne lub nieznacznie
step jest w granicaclh
e, a w planie wykazuja
mi na ogdl nie przekracza
.unku do osi koryt. Powsta-

eyeh w obrebie koryt

i1 przv brzegach mielizn i nasypow.

¥

ch i od

amywany

: R e g 2
W rzezbie dna koryt rozprowadzajacych wyrozniaja su;l mel-m'li}evﬂ?{]l(u
dyncze strome stoki, zorientowane poprzecznie do lokalnego srunt
K Uklad wspolrzednych siosowany powszechnie do (.-Fw.ara-kterystyl{i struktur war-
qlwowanl':a prze-ka’meéo, {:mr, Gradzinski et al., 1976, p. 146, 180.
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przeplywu i w te strone nachylone. W normalnych warunkach obserwuje
sie je sporadycznie, a przy tym tylko w strefie, gdzie szybko migrujace
koryto przecina pas polki, Wysokos¢ stoku wynosi zwykle kilkanascie cen-
tvmetréw, a kat nachylenia jego powierzchni dochodzi do 30°.

Material piaszczysty, dostarczany przez riplemarki przesuwajace sie
po dnie, deponowany jest na stoku w postaci kolejnych lamin przekatnych.
W ten sposob stok przyrasta do lokalnego profilu réwnowagi tej czesci
koryta rozprowadzajacego i lateralnie rozrasta sie w kierunku przeplywu,
zasypujgce trwale (w istniejacych warunkach przeplywu) znajdujacy sie
przed nim nizszy odcinek dna koryta warstwa, rowng wysokosci stoku w
kolejnych etapach jego przyrostu. Takie stoki okreslamy dalej jako male
stolei progradacyjne.

Podezas wysokiego poziomu wody w jeziorze i jednoczesnego przyboru
wody w rzece warunki przeplywania wody przez obszar réwni sa odmien-
ne od opisanych. Zanika wowczas system koryt rozprowadzajacych, a jego
role przejmuje przeplyw rozchodzacy sie wachlarzowato i mniej wiecej
rownomiernie po calej powierzchni réwni. Takie warunki obserwowano

Formy dna i osady na rowni deltowej w warunkach wiosennego przyboru
i wysokiego stanu wody w jeziorze
1 — stok czolowy delty;: 2 — male stoki progradujgce; 3 — fragment czedciowo zerodowanego
nasypu; 4 — dno pokryte szczatkami roslin; 5§ — dno piaszezyste pokryte malymi riplemarkami;
6 — zalane woda waly privkorytowe; 7 — kierunki przeplywu; § — punkty pomiarowe

rzeki

Bed forms and sediments on delta surface during spring flood and high stand of

lake level
1 — delta foreset slope; 2 — small prograding slopes; 3.— erosional remnant-of shalow flat; 4 —
bottom covered by acewmulation of plant detritus; 5 — sandy bottom with small ripples; 6 —

innudated natural jetties; 7 — flow directions; § — base points

3 — Studia Geologica Polonica Vol LXII
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w marcu 1977 r. (fig. 19); stan wody w jeziorze byl wéwezas o 21 cm
wyizszy od normalnego. Réwnia byla wyrdwnana, znaczng jej czes¢ zaj-
mowal rozlegly nasyp piaszezysty, ktorego powierzchnie znajdujacy sie
okolo 20 ¢cm ponizej poziomu wody pokrywaly migrujace male riplemarki.
Od strony jeziora nasyp ten ograniczany byl na znacznej przestrzeni sto-
kiem typu malego stoku progradujacego, ktérego wysoko$¢ wahala sie
od kilku do 40 em. Obszar réwni, na ktéry wkraczal stok, pokryty byl
przewaznie nagromadzonymi tu obficie szczatkami roslinnymi réznej wiel-
kosci.

Obszary pozakorytowe

Czesei rowni polozone poza korytami rozprowadzajacymi przedstawiaja
sie jako plycizny, na ktérych gleboko$é przy normalnym stanie wody nie
przekracza kilku centymetréw oraz jako tereny niewysoko (rzedu 10 em)
wznoszace sie ponad wode.

Wyraznie wyrdzniajacym sie elementem, zaréwno w rzezbie jak i
rodzajem osad6w, sa waly piaszczyste, ktore ciggng si¢ mniej wigcej row-
nolegle do krawedzi stoku czolowego i przylegaja do polki (fig. 20). Nie-
kind_ﬁ- zaginaja sie one w poblizu koryta glownego rozprowadzajacego i

Fig. 20 ) .
Watl piaszezysty po podlnocnej stronie glownego koryta rozprowadzajgcego, widok ku
- pélnocnemu wschodowi (wrzesien 1976)

Gand bar at northern bank of main distributary channel, view to north-east
' (September 1976)
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Fig. 21
Wal piaszezysty z wydluzonymi stoikami przelewowymi wkraczajacymi na obszar
laguny (lipiec 1477). Na pierwszym planie gléwne koryto rozprowadzajace

Sand bar with elongated washover fans built into lagoon (July 1977). Main distri-
butary channel in foreground

ciagng sie na pewnym odcinku wzdluz jego brzegéow w strone wylotu
koryta rzeki. Po wewnetrznej stronie takich zagietych waléw rozciagaja
sig plycizny o charakterze lagun.

W przekroju poprzecznym waly sa nieznacznie asymetryeczne, a grzbie-
ty ich sg lagodnie zaokraglone. Stromszy zewnetrzny stok nachylony jest
w strone jeziora (lub koryta rozprowadzajacego) pod katem 3—5°,

Waly formowane sg i modelowane przez fale. Podczas falowania, zew-
netrzne sklony waléw zajete sa przez strefe zmywu z typowymi dla niej
drobnymi formami. W warunkach silnego falowania, fale przelewaja sie
przez grzbiety walow, tworzac po przeciwnej stronie wydluzone stozki
przelewowe (fig. 21).

Przy silnym wietrze wiejacym z kierunkéw zachodnich, fale docieraja
w glab glownego koryta rozprowadzajacego, przyczyniajac sie do przediu-
zania piaszczystych walow ciagnacych sie wzdluz jego brzegéw i do for-
mowania na ich koncach zakrzywionych rogow (fig. 22). Przy takim wie-
trze rowniez zewnetrzne waly przedluzaja sie ku wschodowi wskutek tran-
sportu piasku w strefie zmywu (por. fig. 13, III).

Sierpowate waly piaszczyste zwiazane genetycznie z falowaniem pow-
stajg réwniez miejscami na pograniczu obszarow miedzykorytowych z po-
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rosnietymi roélinnoscig szuwarowa walami przykorytowymi (fig. 23).
Szanse zachowania sie nagromadzonych tutaj osadéw sa stosunkowo duze,
waly te bowiem sa stopniowo utrwalane przez wkraczajaca na nie roslin-
nosé. W lokalnych obnizeniach poza walami nagromadzone bywajg szcze-
g6lnie licznie skorupy malzy z rodzaju Unio.

Fig. 22
Zagiely wal piaszczysty poloiony po poélnocnej stronie wylotu glownego koryta
rozprowadzajgcego (wrzesien 1976)

Hooked sand bar north of main distributary channel (September 1976)

Pozostala czes$¢ obszaréw pozakorytowych cechuje wystepowanie na
powierzchni osadéw mulowo-piaszezystych z domieszka drobnego detry-
tusu roslinnego, wskutek czego wyrdzniaja sie one ciemnoszarg lub bru-
natna barwa. Ta cze$é rowni ma posta¢ plycizn, miejscami pokrytych tyl-
ko cienka warstewka wody. Przez niektére plycizny przeplywa wolno
woda (predkosei pradéw ponizej 5 em/s), na innych woda stagnuje. Gra-
nice miedzy plyciznami a korytami rozprowadzajacymi na ogol nie sg wy-
razne. Czesé¢ plycizn oslonigta wynurzonymi walami piaszczystymi ma
charakter miniaturowych lagun. Jedynie tam, gdzie ruch wody spowodo-
wany przeplywem lub falowaniem jest znaczniejszy, rozwiniete sg male
riplemarki pradowe, pradowo-falowe lub falowe. Reszta plycizn ma dno
gladkie. Podobny charakier maja wynurzone mielizny, ktére przylegaja
do zaros$nietych walow przykorytowych lub wznoszg sie nieznacznie nad
wode wsrdd plycizn.
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Fig. 23
Ujscie krewasy nr 3 (czerwiec 1976). Po prawej fragment sierpowatego walu piasz-
czystego na skraju szuwardw; po prawej u dolu widoezne riplemarki interferencyjne
przechodzace w drobne riplemarki sierpowate, ktoére pokrywajs dno krewasy prze-
cinajacej polke

Mouth of crevasse No 3 (June 1976). At right, fragment of cuspate sand bar; shelf
bottom covered with interference ripples (lower left) and small cuspate ripples in
zone of outflow from crevasse (lower center)

Polka

Czesé rowni delfowej sasiadujaca bezposrednio z jeziorem wystawiona
jest najbardziej na dzialanie fal; jedynie tam, gdzie zewnetrzny pas réwni
przecinaja koncowe odeinki koryt rozprowadzajgcych, ustepuje ono dzia-
laniu plyngcej wody. Natomiast na pozostalych odcinkach tego pasa, na-
zywanych w tej pracy polka, dominujaca role odgrywaja procesy zwiazane
z falowaniem. Gdy system koryt rozprowadzajacych okresowo zanika,
polka obejmuje caly zewnetrzny pas réwni.

Pdlka nachylona jest w strone jeziora pod katem kilku stopni. W za-
chodniej, koricowej czesci nasypu deltowego szerokosé pélki jest najwiek-
sza, a dolna jej granica sigga tutaj najnizej, przekraczajac nieco glebokosé
0,5 m. Podczas silnego falowania fale dochodzace do delty zaczynajg sie
deformowaé na granicy p6lki; pélka zajeta jest wowcezas przez strefe przy-
boju, w najwyzszej, wewnetrznej czesci roOwniez przez strefe zmywu.

Dzialanie falowania, ktére prowadzi do dostosowania profilu pélki do
krzywej profilu réwnowagi, ujawnia sie szczegélnie wyraZnie w miej-
scach, zajetych poprzednio przez strefy wylotu koryt rozprowadzajacych.
Po opuszezeniu takiego miejsca wskutek migracji lub zaniku koryta, naj-
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Fig.24
Powierzchnia p6lki ze $ladami malia Unio

Shelf bottom with traces of pelecypod Unio

wyzsza czeéé nagromadzonych tu wezeéniej oss:déw zostaje stas_unkowo
sz&bku cieta przez erozje fal (por. fig. 25, profile 2,_3), W_ \{vymku tego
gorna krawedz stoku ulega erozyjnemu obnizeniu. Najbardziej wewnegtrz-
na czesé obszaru polki zostaje natomiast nadbudowana, a na jej skraju
formowany jest zazwyczaj wal piaszczysty. o

Ze wzgledu na to, ze do delty fale dochodza najczescie] od zachodu
lub poludniowego zachodu, transport materialu wzdluz potki przez prady
wywolane falowaniem skierowany jest glownie ku wschodowi. _

Normalnie pélka pokryta jest piaskiem, natomiast pod_czvas’*.'_vysoklegc_:
poziomu wody W jeziorze gromadza sig¢ futa] w wiekszej iloSci szezatki
roslinne (por. fig. 19). o ’

Podezas falowania na powierzchni potki tworza sie riplemarki prosto-
linijne lub lekko krete, o stosunkowo dlugich, bifurkgjac_:ych gi_'zbletach:
Przy zanikaniu falowania te ulegaja zwykle przgobyazemu w 1:1p1_emark1
interferencyjne, z kolei sa rozmywane i zachowum si¢ w postaci nieregu-
larnej siatki walkow; zaglebienia miedzy nimi wypelmone sa dr_obnym
detrytusem roélinnym i wzbogacone w material pelityezny. Na _taklph po-
wierzchniach obserwuje sie pospolicie §lady malzy z rodzaju Unio (fig. 24).
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Osady rowni deltowej

Zroznicowanie i zmiany warunkéw w jakich zachodzi depozycja na
obszarze réwni znajduja swoje odzwierciedlenie w skladzie i strukturach
sedymentacyjnych gromadzonych tutaj osadéw oraz w duzej zmiennoséci
tych osadéw zaréwno w pionie jak i w kierunku bocznym (fig. 32).

Wsréd osadéw wyrdznié mozna dwa dominujace typy, powigzane ze
soba bocznymi przejsciami lub wzajemnie zazebiajace sie w profilu piono-
wym. Pierwszy zwigzany jest z systemem koryt rozprowadzajacych lub
wachlarzowato rozchodzacym sie po calej réwni przeplywem o stosunkowo
znacznej sile transportowej (wydolnosci). Drugi reprezentowany jest przez
osady powstajace w warunkach slabych pradéw lub w stagnujacej wodzie,
a wiec takich jakie normalnie panuja gléwnie na obszarach pozakoryto-
wych.

Osady typu pierwszego zlozone sa W przewadze ze Srednioziarnistego
piasku, z licznym udzialem frakeji grubszych, ze zwirkiem wlacznie. Osa-
dy te niemal w calosci sa warstwowane przekatnie. Zestawy lamin przekat-
nych o malej skali maja na ogdl miazszosé¢ 2 — 3 cm i maja ksztalt tabu-
larny lub rynnowy (tabl. VII). Ich powierzchnie graniczne sa przewaznie
ostre, trafiajg sie jednak gradacyjne, Upady lamin przekatnych wahaja sie
w duzym zakresie.

Pospolicie wystepuja takze struktury warstwowania przekatnego o
migzszosei zestawow 10—30 em (tabl. VIII). Zgodnie z terminologia Alle-
na (1963) nalezy je zaliczy¢ do strukiur o duzej skali; ze wzgledow prak-
tycznych, w celu odréznienia ich od zestawow o jeszeze wiekszej miaz-
szodci, ktére wystepuja w osadach stoku czolowego, struktury te okresla-
my dalej jako warstwowanie przekaine o $redniej skali. W tych struk-
turach powierzchnie graniczne zestawéw sa z reguly ostre i na ogél pla-
skie. W przekroju ac zarysy laminy najczesciej dochodza katowo do dol-
nej powierzchni granicznej zestawu, a kat ich upadu jest stromy i oscy-
luje w poblizu 30°. Takie zestawy wystepuja z reguly pojedyneczo i sto-
sunkowo czesto leza na cienkiej warstwie zlozonej z bardziej drobnoziar-
nistego piasku lub tez na warstwie przepelnionej grubym detrytusem
roslinnym, cechuje je tez stosunkowo znaczny zasigeg lateralny. Zaréwno
cechy struktur, jak i obserwacje przeprowadzone na powierzchni réwni
pozwalaja wigzaé¢ warstwowanie tego rodzaju depozycja w obrebie ma-
Iych stokéw progradujacych i z genetycznego punktu widzenia zaliczyé je
do agradacyjnego warstwowania przekatnego (zgodnie z terminologia Jop-
linga, 1966).

Dodaé¢ trzeba, Ze udzial tych struktur w osadach omawianego typu jest
znacznie wiekszy w poréwnaniu z rzadkim na ogdél wystepowaniem
wspomnianych stokéw na powierzchni delty. Wynika to stad, ze szanse
trwalego zachowania sie osadéw powstajacych w obrebie owych stokéw
sa wieksze niz szanse zachowania sie osadéw zwigzanych z formami tran-
sportu rytmicznego,

Poza warstwowaniem przekatnym, inne struktury depozycyjne wyste-
puja w osadach omawianego typu calkowicie podrzednie. Nalezy do nich
plaska lub lekko falista, mniej wiecej pozioma laminacja. Pospolite sg
natomiast powierzchnie erozyjne, plaskie lub lekko wklesle, o bardzo
roznym zasiegu lateralnym. Poza wspomnianymi warstwami bogatymi w
gruby detrytus roslinny, ktére zreszta w profilu pionowym trafiajg sig
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doéé rzadko, wieksze szezatki roslinne tylko sporadycznie obserwuje sie
wérad piaskow.

Osady drugiego z dominujacych typéw zlozone sa z materialu o drob-
niejszym ziarnie, gléwnie z drobno- i bardzo drobnoziarnistego piasku,
miejscami z duza domieszka frakeji drobniejszych. Cienkie wkladki wzbo-
gacone w ziarna grubsze wystepuja rzadko. Przewaza tutaj warstwowanie
poziome, podkreslone obecnoscig smug wzbogaconych w szezatki roslinne,
wéréd ktorych przewazaja plasko ulozone liscie (tabl. IX). Rozne szczatki
rodlinne tworza rowniez grubsze wkladki (miazszosci od centymetra do
kilku centymetrow), ktore w profilu pionowym wystepuja zazwyczaj co
kilkanadcie centymetrow. Laminacja w piaskach jest przewaznie stabo
widoezna lub nawet niedostrzegalna na prébach utrwalonych. Warstwo-
wanie przekatne wystepuje podrzednie i reprezentowane jest przez struk-
tury o malej skali.

Wired osadéw omawianego typu wystepuja stosunkowo rzadko poje-
dyncze zestawy warstwowania przekatnego o Sredniej skali, podobne do
opisanych poprzednio; sa one zlozone z piasku $rednioziarnistego, a ich
miazszosé nie przekracza 10 cm. Takie wktadki powstaly najprawdopodob-
niej wskutek przesuwania sie¢ malego stoku progradujacego i wiaza sie
z epizodami zasypywania plycizn przez plaski, wachlarzowaty nasyp W
warunkach podwyzszonego poziomu wody w jeziorze.

Obok scharakteryzowanych dwaéch dominujacych typow osadow wy-
stepuja jeszcze inne, ktore odgrywaja jednak mniejszg role w budowie
rowni. Naleza tutaj przede wszystkim osady waléw piaszezystych formo-
wanych wskutek dzialania fal jeziora. Zlozone sg one z érednio lub drob-
noziarnistego piasku, cechuje je plaska, nieraz slabo widoczna laminacja;
laminy i zestawy lamin nachylone sg pod niewielkim katem w strone
jeziora lub w kierunku przeciwnym (tabl. X, XI). Takie struktury typowe
sa dla piaskow plazowych (por. Thompson, 1937; Logvinenko & Remizov,
1964). W piaskach waléw wystepuja niekiedy smugi i cienkie soczewki
sozone z okruchéw skorup, a rzadsze sa skupienia grubszego detrytusu
roslinnego. Miazszo$¢ omawianych piaskéw nie przekracza 20 cm. Bezpo-
érednio powyzej Scietych erozyjnie osadow stoku czolowego wystepuja
miejscami niegrube warstwy (rzedu 10—20 cm), nachylone pod niewiel-
kim katem w strone jeziora (por. tabl. XV). Sa one zlozone badZ z pia-
sku laminowanego plasko, a przy tym réwnolegle do dolnej powierzchni
warstwy, badz z podobnie ulozonych osadow mulowo-piaszezystych z fali-
stymi, cienkimi wkladkami piasku. Osady takie interpretowane s3 jako
deponowane lokalnie na poice, glownie w jej dolnej czesci lub tez w sa-
siedztwie wylotow koryt rozprowadzajacych.

STOK CZOLOWY

Material ziarnisty przenoszony przez rownie gromadzony jest nie-
mal w calosci na stoku czolowym. Depozycja ma tutaj charakter trwaly,
bowiem tylko osady najwyzszej czesei stoku moga ulegaé nastepnie erozji,
gléwnie wskutek dzialania fal. Stromy i z reguly jednakowy w danym
profilu kat nachylenia powierzchni stoku jest przede wszystkim wyni-
kiem wysokiego stosunku materialu wleczonego do zawiesiny i grawita-
cyjnego osypywania sie tego materialu po stoku.
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W zwiazku z nachyleniem dna jezi i i
W zy _ en jeziora, na ktore wkracza stok, jego
mo_koic w aktywr_m] czesci delty wynosi po stronie pdlnocnej ’ofmglo
i y Pt ;
L rsn 'opmow0 zwieksza sie ku poludniowi, osiagajac maksymalnie pra-
Goérna krawedz stoku z reguly zaznacza si Zni i 3]
ra ¢ wyraznie. Sigga ona e
‘(jdo gl_ebc_:kosm_ _okul'o 0’2."}) przy wylotach koryt rozprowadzajﬁcych e:vglfei
zy nimi obniza sie, miejscami nawet do glebokosei 0,55 m. Na p;:-ofilach
morfologlc_znych (fig. 25) dolna granica stoku jest na ogél dobrze widocz-
Eg,znnaiilomlasttl:glzualn?, bezposrednie jej obserwacje ufrudnia obecnosé
ych szczatkow roslinnych, ktore pok j S¢ ij
e ke y pokrywaja dolng czesé¢ stoku i jego
Stok jest stromszy po stronie poludni j i i iej
) ) / poludniowej i poludniowo-zachodn
(sredné kat nachylenia w poszczegolnych profilach p27—3[}°, maksy;jnahlg
io 323 , Wyjatkowo nagfet 38°), a mniej stromy dalej ku pélnocy ($redni
at Pjest rzedu 20—25%, maksymalny nieznacznie go przewyzsza).
owierzchnia stoku pod wylotami koryt roz j
_ ) 1T y prowadzajacych pokryta
{est_ zawsze ciggnacymi sie w dol smugami piasku, ktore pmws{aja( godcgas
awinowego osypywania sig materialu; szeroko$é¢ tych smug wynosi od
kll‘kl.l _do ki‘lkunastu ceptymetréw, rzadko wiecej; miedzy nimi rozposcie-
rajg sie¢ wezsze przewaznie smugi zloZone z ziarn piasku w wyraznie grub-
szej frakeji, czesto z domieszky okruchoéw skorup i drobnych szezatkow
roslinnych (tabl. [, fig. 1, 2). Ku dolowi stoku wystepuja luzno na jego
powierzchni liczniejsze szezatki roslinne (tabl. II, fig. 1), ktére nizej prze-
E:{hodza w_charakterystyczne nagromadzenie takich szezatkow, ktére po-
brywja najnizsza czes¢ stoku i ciagnie sig dalej na jego przedpola. W jego
rzeznych partlafh,_sz_czgtkom rolinnym towarzysza ziarna piasku (zwykle
%‘rubszych frakeji) i zwirku oraz fragmenty skorup migczakow (tabl. IIT
;g. 2); dale_] domieszke tworza glownie pojedyncze skorupy (tabl IIII
‘:51 ;t)a nrCl}_rs;;n1(:attv.=.-go nagrodmadzenia sigga wyzej na stok w strefach miedz3;
otami koryt rozprowadzajacych, a obniza si¢ niemal d ¥,
ponizej tych wylotéw (por. fig. 25). x PR
W czesciach stoku czolowego, ktére znajdujg sie mi i
_ vego, jduja sie miedzy wylotami koryt
rozprowadzajgcych, na powierzchni osadéw nie sa na og?; w?doczné s'&rgy
wazego_osypywama sie materialu. Przewaznie jest ona pokryta delikatna
ardzo cxen!cg warstewka substancji przypominajgcej sapropel, bogata v.;
detrytus roslinny. Warstewka ta nie maskuje jednak w pelni materialu
Ei?:;:ys;igo wystepujacego pod nia, lecz nadaje powierzchni stoku ciem-
sze zabarwienie w poréwnaniu z czesciami 5 7
s e ot esciami stoku, ktére polozone s3
W mareu 1977, w warunkach podniesione i jezi
_ ITT, go poziomu wody w je
i rzece (por. ‘ﬂg.' _19) obserwowano, ze nagromadzone obficiz naJ sz}:t?;;ﬁ
rowni szezatki ro§linne spelzywaly po powierzehni stoku.
Proby skrzynkowe i wiercenia wykonane w roz Sei
y sk 1 znych czesciach stoku
wykazy;a, ze zbudowapy jest on z piaskow, ktérych charakterystyczng
cechg jest warstwowanie przekatne o duzej skali (tabl. XIII—XV) z lami-
nami nachylopym §tromo w strone jeziora, poed katem zblizonym do
kata pachylema powierzchni stoku w danej czesci nasypu deltowego.
 Piaski depqnowane na s1':oku sg przewaznie $rednioziarniste (tab. 1)
iz reguly lammowa.ne._ Laminacja zaznacza sie przede wszystkim dzieki
zmianom w gm:lbosm ziarna. Migzszos¢ wiekszosci lamin jest rzedu nie-
wielu milimetréw, a ich zasieg jest zwykle rzedu decymetrow. Zarysy
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lamin w przekroju ac sa mniej wiecej proste, rzadziej lekko faliste lub
nieznacznie wkleste, a sporadycznie lekko wypukle. Stosunkowo rzadko
obserwuje si¢ w probach niegrube (do 15 cm) warstwy piasku, w ktérych
laminacja jest prawie niedostrzegalna.

Wyrazne granice zestawdéw lamin przekatnych widoczne sy tylko w
niektorych probach i zwigzane sa z wystepowaniem wkladek bogatych
w szezatki roslinne. W innych przypadkach granic takich dopatrywaé sie
mozna, biorac pod uwage nieznaczne niezgodnoS$ei katowe (do 4°) miedzy

15 11976

Fig. 26
Okreélenie szybkosci przyrostu osaddéw na stoku czolowym przy zastosowaniu
warstwy reperowej
A — przekrd) osadéw stoku czolowego w prébie skrzynkowej B-6 (dolna strzalka wskazuje po-
tozenie sztucznej warstwy reperowej, obok data usypania; gérna strzalka — powlerzchnia stoku
w dniu pobrania préby; linia ciagla oswiedziono utrwalong czesé proby, lnia przerywang
zewnetrzne krawedzie proby); B — przerywanymi linfiami zaznaczono na fragmencie planu roz-
mieszezenie warstwy reperowej w dniu jej usypania; C — lokalizacja préby skrzynkowe] B-6

Determination of sedimentation rate 01'!1 foreset slope with aid of artificial datum
ayer
A — section of foreset deposits in box-core B-6 (lower arrow indicates position of artificial datum
layer and date of its emplacement, upper arrow — sediment surface at date of the box-core
collecting ; Solid line shows position of epoxy relief peel within the wholé box-core section—dashed
line); B — situation of artificial datum layer at date of its emplacement; C — situation of
box-core B-6
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PRZEDPOLE STOKU DELTY

i j ef dzie na dnie jeziora, poza stokiem czolo-
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jego czesei. Grubo§¢ tych nagromadzen i ich rozmieszczenie ulega cigg-
lym zmianom. W niektérych miejscach, gdzie wsréd zgromadzonych na
dnie szczatkow przewazaja liscie (tabl. III, fig. 2), tworzy sie z nich rodzaj
zwartej maty.

W czerweu 1977, w chwile po pobraniu préb skrzynkowych u poludniowo-wschod-
niego podndza delty, na powierzchnie jeziora wyplynal plat takiej maty o dlugosci
ponad 2 m, szerokosei kilkudziesieciu centymetréw i grubosci okolo 30 centymetrow.
Wydzielal on silny zapach siarkowodoru i obficie wydzielaly sie z niego banieczki
gazu. Byl on na tyle zwigzly, ze rozpadal si¢ bardzo wolno pomimo silnego falowania
jeziora.

W miare oddalania sie od stoku delty szczatkéw roslinnych jest coraz
mniej i stopniowo ich miejsce zajmuje mulek sapropelowy tworzacy po-
wierzchniowa warstwe osadow jeziora.

Nagromadzenie szczatkoéw roslinnych u samego podnédza delty mozna
tlumaczy¢ opadaniem ich na dno w poblizu wylotéw koryt, badZ znosze-
niem ich do podstawy stoku przez prad plynacy w poblizu dna w kierun-
ku delty. Obecnos¢ takiego pradu nalezaloby wigza¢ z komorka wirows
stwierdzona u podnézy stokow czolowych w badaniach laboratoryjnych
(por. Jopling, 1965).

Wprawdzie mlynkiem hydrometrycznym nie udalo si¢ wykryé ruchu
wody u podnéza stoku, jednakze nurkowie pracujacy w tej strefie obser-
wowali, ze uniesione ponad dno fragmenty roélin plynely wolno w kie-
runku delty. Przy bezwietrznej pogodzie obserwowano z lodzi u wylotu
koryta rozprowadzajacego liscie podplywajace wzdluz stoku czolowego
ku powierzchni.

Od pélnocy i polnocnego wschodu, gdzie u podnéza delty wirod szezat-
kéw roslinnych tworzacych tutaj szczegdlnie grubg warstwe (fig. 34), do-
minuja duze fragmenty galezi, ktore tworza rodzaj azurowego rusztowa-
nia podtrzymujacego drobniejsze fragmenty przed opadaniem nizej. Taki
charakter ma dno polnocnej zatoki nie tylko u podnoza delty, ale w calej
wewnetrznej czesc zatoki. Jest to zwiazane z tonieciem drewna plywa-
jacego po powierzchni wody, ktére spychane jest przez wiatr w pdlnocno-
-wschodni koniec jeziora. Drewno pochodzi nie tylko z rzeki, ale i z brze-
gow jeziora. Wystepowanie tego nagromadzenia u podnéza delty nie jest
zatem bezposrednim wynikiem depozycji materialu u ujscia rzeki.

Ponizej wylotow koryt rozprowadzajacych, gdzie intensywnie zacho-
dzi osypywanie piasku w dol stoku, szczatki roslinne nagromadzone na
dnie sy zasypywane przez piasek (tabl. III, fig. 2). W wyniku tego tworzg
one wkladki wyklinowujace sie ku gorze, ulozone zgodnie z laminacja
stoku czolowego (tabl. XVII).

W czasie bezposrednich obserwacji przedpola delty nie stwierdzono,
by piasek ze stoku czolowego wynoszony byl na dno jeziora poza pod-
stawe stoku. Jednakze w wierceniach i prébach skrzynkowych stwierdzo-
no, ze sapropelowe muly dna jeziora sa czesto zapiaszczone, (tabl. XX),
a takze zawieraja warstwy drobnoziarnistego piasku (tabl. XIX).

Po polnocnej stronie delty piasek stwierdzono jedymie w postaci warstewki gru-
boséei 9 em wérod sapropelowych muléw w wierceniu W-16 (fig. 34), Po péinocno-za-
chodniej stronie delty osady dna jeziora w zasadzie nie zawieraly piasku. Jedy-
nie wiercenia wykonane w czerwcu 1977 (W-55, 56, 57) wykazaly obecnosé do-
mieszki piasku w powierzchniowej warstwie mulku do glebokosei okolo 20 cm.
Ostatnie z wymienionych wiercen wykonano w poblizu wiercenia W-17, w ktérym rok
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wezeéniej piasku nie stwierdzono. Na zachdéd od delty dno jeziora pokryte jest piaskiem,
ktorego warstwa gruba o migzszoéei okolo 20 em w poblizu delty cienieje stopniowo,
by zanikna¢ w odleglosci okolo 40 m od podstawy stoku (W-31—36). Okresowo na po-
wierzchni piasku gromadzg sie szczatki rodlinne (w czerwcu 1976 bylo ich ponad
60 cm). Dalej ku poludniowi warstwa piasku pokrywa dno jeziora jeszcze w miejscach
wiercen W-28, W-60, W-59, W-58. Dopieroc w wierceniu W-54 oddalonym o okolo
30 m od podstawy wystepuja czyste osady fitogeniczne, W poblizu podstawy stoku
od potudnia (W-13) osad dna do glebokodci okolo 1 m sklada sie z cienkich przewar-
stwien (do 6 em) mulku sapropelowego, piasku i muléw piaszczystych. W nieco wigk-
szej odleglosei od podstawy stoku wéréd mutkéw spotyka sie pojedyncze parocenty-
metrowe warstewki piasku wykazujace uziarmnienie frakcjonalne (W-58, 60) lub lami-
nacje przekatng (tabl. XiIX).

Mechanizm sedymentacji piasku w osadach przedpola delty nie jest
jasny, poniewaz, jak wspomniano wczesniej, podczas bezposrednich obser-
wacji caly piasek osadzal sie na stoku czolowym. Najbardziej prawdopo-
dobne wydaja sie dwie mozliwosci:

1. Sedymentacja z pradow zawiesinowych. Osad deponowany na sto-
ku czolowym moze w pewnych warunkach (przeciazenie gornej czesci
stoku, wstrzasy) ulec uplynnieniu i przemieszezeniu w dol z wytworze-
niem pradu zawiesinowego. Na mozliwos¢ powstawania pradéw zawiesi-
nowych wskutek osuwania sie stokéw delt jeziornych zwrocil uwage Gu-
stavson (1975b) badajac procesy sedymentacji w jeziorze Malaspina na
Alasce.

2. Opadanie na dno piasku naniesionego przez rzeke na powierzchnie
zamarznietego jeziora lub wmarznietego w kry wyplywajace z rzeki. Na-
mywanie piasku na powierzchnie lodu obserwowal jeden z autoréw (Ra-
chocki, 1974) w korycie Raduni. .

ROZWOJ DELTY

Stok czolowy rozrasta sie mniej wiecej promieniscie, najsilniej w
kierunku zachodnim, z odchyleniem ku poludniowi. Ten kierunek uwa-
runkowany jest oscylowaniem wylotu gléwnego koryta rozprowadzajace-
go miedzy kierunkami WNW i SW. W ten sposéb nasyp deltowy wysuwa
si¢ coraz dalej w jezioro, a stok czolowy wkracza na coraz glebsza wode,
wskutek czego zwieksza sie jego wysokos§é. Narastanie delty powoduje
przesuwanie sie stref zajetych przez poszezegdlne srodowiska sedymen-
tacyjne, co prowadzi do powstania pionowej sekwencji osadéw, omawia-
nej w nastepnym rozdziale.

W slad za przesuwaniem sie koncowej, aktywnej czesci delty, wydluza
sie jej czes¢ utrwalona, na obszar réwni bowiem wkracza roslinnoéé po-
rastajaca waly przykorytowe (tabl. XII). Rezultatem tego jest rowniez
skoncentrowanie przeplywu w korycie ograniczonym walami, zwicksze-
nie tam szybkosci pradu i nasilenie erozji dennej. Koryto rzeki w miare
przesuwania sie jego wylotu, wcina sie w osady aktywnej czesci réwni
i W wyzszg czesé osaddw stoku czolowego.

Rozwoéj rodlinnodei w utrwalonej czesei delty i w sasiadujacych z nig
przybrzeznych czesciach zatok sprzyja gromadzeniu sie tam szezatkéw
roélinnyeh, ktére wraz z jeziornym mulem sapropelowym przykrywaja
starsze czedcl piaszezystego nasypu deltowego.

Zarastanie powierzchni utrwalonej czesci delty oraz gromadzenie sie
na dnie przyleglych zatok szczatkéw roslinnych i mulu sapropelowego za-
ciera stopniowo pierwotng rzezbe nasypu deltowego.
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Na podstawie konfiguracji dna tej czesci jeziora, w ktorej rozwiniety
jest nasyp deltowy, wnosi¢ mozna, ze jego grubos¢ wzrasta stopniowo
ku zachodowi. W koncowej czgsei delty grubosé nasypu jest ponadto
znacznie wieksza po stronie potudniowej niz po poélnocnej (fig. 34).

Z poréwnania dzisiejszej sytuacji z mapy topograficzna 1 : 25 000, opar-
ta na zdjeciu z 1935 r., wynika, ze 6wczesne ujécie Plocicznej znajdowalo
sig ckolo 70 m ku ESE od obecnego wylotu jej koryta (fig. 27).

W wierceniach wykonanych w poblizu dawnego ujécia (W-40 do 42, W-60 do 70)
stwierdzono obecnodé nasypu piaszczystego z warstwowaniem przekatnym o duzej
skali, Pletwonurkowie obserwowali rowniez fragmenty stoku czolowego zbudowanego
z plasku w odlegtoéci okolo 20 m kierunku jeziora od starego ujécia.

W rejonie dawnego ujscia linia brzegowa jeziora nie przesunela sie w
sposob wyrazny. Mozna zatem sadzié, ze wkrotce po 1935 r. rzeka zaczela
uchodzi¢ do jeziora w innym miejscu polozonym dalej ku péinocy i tam
rozpoczelo sie formowanie obecnego nasypu deltowego. Objetosé tego na-
Sypu oszacowano na okolo 6600 m? co dla okresu 40 lat daje przecietnie
przyrost objetosciowy rzedu 160 m3 na rok.

Obecny przyrost roezny, oceniony na podstawie pordwnania planow
i przekrojow wykonywanych podczas kolejnych ekspedycji, wynosi okolo
200 — 250 m3. Wartosé ta jest wigksza od przecietnej dla 40 lat. Nalezy
sadzi¢, ze jest to wynikiem uaktywnienia procesow korytowych w rzece,
ktore nastapilo, jak juz wspomniano w polowie lat pieédziesiatych w
zwigzku z osuszeniem sztucznego kanalu. Najprawdopodobniej zwiekszona
dostawa piasku byla takze powodem zmiany ksztaltu dotychezasowego
nasypu deltowego i jego rozszerzania si¢ w koncowej cze$ci. Objetosé tej
czesel nasypu oszacowano na okolo 5600 m?3, Jezeli przyjmie sie, ze ta
czes¢ delty powstala w ciagu ostatnich 22 lat (po osuszeniu kanalu), to
Sredni roczny przyrost wynosic¢ bedzie okolo 210 m3; jest to wartosé miesz-
czgca si¢ 'w granicach wielkosci rocznego przyrostu obliczonej dla ostat-
nicih dwoch lat.

Powyzsze obliczenia moga by¢é obcigzone w pewnym stopniu bledami
m. in. wynikajacymi z niewlasciwego oszacowania objetosei nasypu delty.
Istnieja bowiem przestanki, ze grzeznie on w podscielajacych osadach je-
Ziora.

Polozenie dolnej granicy nasypu piaszezystego trudno jest okreslié¢ w
sposob dokladny, w Zzadnym bowiem z wiercen usytuowanych na réwni
deltowej nie udalo sie przebié nasypu. Jedynie wiercenia usytuowane w
nizszych ezesciach stoku przebily podstawe nasypu. Rdzenie z tych wier-
cen wykazaly, ze przekatnie warstwowane piaski stoku czolowego siegaja
okolo 40 em nizej, niz interpolowana powierzchnia dna jeziora. Pozwala
to wnosi¢, ze nasyp piaszezysty grzeznie w podscielajacych go plastycz-
nych osadach jeziornych.

Zaburzenia w podlozu wywolane ciezarem osadow delt znane sa od dawna (Cred-
ner, 1878; Gilbert, 1890). Nieréwnomierne obcigZenie spowodowane przez wkraczanie
piaszezystych osadow deltowych powoduje powstawanie diapiréw mutowych, ktére opi-
sano ze wspolczesnyeh delt, zarowno morskich (Fisk, 1961; Morgan et al., 1968) jak
i jeziornych (Mifflin, 1970). Powstawanie diapiréw ulatwione jest obecnoscig metanu
(por. Hedberg, 1974) pochodzacego z rozkladu szezatkéw organicznych, w ktére zazwy-
czaj obfitujg osady deltowe,

Wyniki sondowan zdaja sie potwierdza¢ przypuszczenie o grzeznieciu
nasypu delty. Profile sondowan zakladane wzdluz tych samych linii pod-
czas kolejnych ekspedycji wykazaly obecnosé¢ plytkiej depresji tuz przed
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podstawa stoku czolowego i nieznacznego garbu na zewnatrz; zaznaczaja
sie one tam, gdzie stok jest najwyzszy, a zatem nasyp jest najciezszy (por.
fig. 30, 31). Pomimo przesuwania sig¢ stoku nieréwnosei te wystepuja stale
w podobnej pozycji wzgledem jego podnoza (fig. 25; profile 4, 5), mozna
zatem sadzi¢, ze przesuwaja si¢ one razem ze stokiem w kierunku jeziora.

Fig. 27
Zmiany polozenia ujscia Plocicznej do jeziora
Plociczno
1 — zasieg linil brzegowej w 1977 1.} 2 — zasieg linii brzegowej
w 1935 1.

Changes of Plociczna River mouth
1 — shoreline position in 1977; 2 — shoreline position in 1833

Podobne nabrzmienia przesuwajace sie¢ wraz z czolem nasypu, a Wywo-
lane grzeZnigciem nasypu W podscielajace go osady, opisano z podnoza
hald kopalnianych (Furmanski et al., 1973).

Obszar rowniny stanowiacej zaplecze delty zbadany zostal tylko re-
konesansowo wierceniami. Z uzyskanych danych wynika, Ze réwnina po-
kryta jest torfami, ktore leza na gytii, a wyjatkowo tylko na piasku (fig.
34). Przebieg koryta rzeki pokrywa sie z przebiegiem waskiego pasa pia-
skow, pod ktérymi na glebokosci 15—3 m ponizej dzisiejszego poziomu
jeziora nawiercano torfy. Nie mozna wykluczad, ze piaski te reprezentuja
stary nasyp deltowy, podobny do obecnego, ktory wkraczal na czesciowo

juz zatorfione dno jeziora.

PIONOWA SEKWENCJA OSADOW

W wyniku progradacji delty powstaje pionowa sekwencja, ktorej cha-
rakterystyczng cecha jest wyrazna tréjdzielnosc osadow. Syntetyczny pro-
fil tej sekwencji przedstawiony jest na figurze 28.
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» Fig. 28
R Pmn‘awa sekwencja osadow pawsgtajaca w wyniku progradacji delty
(ﬂ;ﬂos:i;;::;z?; ; — ngi i;z“e‘rﬁ}:c:caz!fuku_deny {czlon dolny); C — osady stoku czolowego
5 - n gorny). -— 5 - 3
pi‘asek drobnoziarnisty; 4 — piasek srednio- 1ggr1.r£ziar:1.isty:g3;ui' :\.\'ire]:? ?a—sz(;f{iﬁp;r“f:; :za_-
;D“: ‘.-"— wigksze szezatki roslinne; 8§ — korzenie; 9 — warstwowanie przekatne o duiej -?ka]i‘
warstwowanie przekatne o Sredniej skali; 11 — warstwowanie przekatne o malej sk 11:
12 — stabo nachylona laminacja; 13 — laminacja pozioma; 14 — powierzchnie erozyjr:e iy

Vertical sedimentary sequence resulting from progradation of delta
:i‘lw;i::’:?s;ﬂied:dments: B — prodelta sedime‘ms (lower division); C — foreset beds (middle
s ed,' ta-plain sediments (upper division). 1 — gyttja; 2 — sandy mud; 3 — fine sand;

n:n ium and coarse sand; 5 — granule gravel; § — molluse shells; 7 — coarse detritus o;
plants; § — roots; 9 — large-scale cross-stratification; 10 — medium-scale cross-stratification;
11 — small-scale cross-stratification; 12 — gently inclined lamination; 13 — horizontal iaminalion:

14 — erosional surfaces '

4 — Studia Geologica Polonica Vol. LXI1
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Osady deltowe podscielone sg utworami o charakterze gytii (4), ktére
sg typowe dla dna jeziora.

Ku gérze przechodzg one stopniowo w osady przedpola delty repre-
zentujace czion dolny (B). Sa to ciemne muly sapropelowe z rzadkimi,
wiekszymi szczatkami roglin, zawierajace rozproszone ziarna piasku drob-
nych frakeji, a wyzej takze cienkie wkladki bardzo drobno- i drobnoziar-
nistego piasku. Osady tego czionu uloZzone sa mniej wigcej poziomo lub
bardzo nieznacznie nachylone, zgodnie w stosunku do dna jeziora. W ich
naiwyzszej czgici, w strefie kontaktu z osadami czlonu srodkowego, wy-
stepuje przewaznie nagromadzenie szezatkéow rodlinnych z domieszka
ziarn piasku grubszych frakeji, zwirku i skorup mieczakow, Miazszosé
osaddw czlonu dolnego jest rzedu kilku decymetrow.

Czlon srodkowy (C) tworzy warstwa osadow stoku czolowego, miaz-
szedel 1—3,5 m, zlbZzona glownie ze srednioziarnistych piaskow. Charak-
terystyczng cechg tej warstwy jest obecno$é warstwowania przekatnego
o duzej skali, przy czym poszczegoine pakiety lamin przekatnych ciggng
sie z reguly przez calg warstwe, od jej stropu do spagu. W profilu piono-
wym zarowno laminy jak i zestawy lamin oraz rzadkie na ogdl wkladki
hogate w szczatki roslinne sg stromo nachylone w jednym kierunku. W
ogélnym cbrazie, miedzy osadami dolnego i Srodkowego czlonu zaznacza
sie wyraznie niezgodno$é katowa. Czesciowo maskowana jest ona obecnos-
cig wspomnianego nagromadzenia szczatkow roslinnych. W najnizszej
czesei osadow stoku czolowego material ten tworzy wkladki, ktére zaze-
biajg sie z warstwowanymi przekatnie piaskami i na ogél szybko wykli-
nowuja sie ku gorze. Miejscami piaski stoku lezg wprost na piaszezysto-
mulowych osadach czlonu dolnego.

Gorna granica osadow stoku czolowego ma charakter erozyjny i zwia-
zana jest glownie ze Scinaniem najwyzszej czedei tych osaddéw pod wply-
wem falowania jeziora, a czgéciowo z erozja koryt rozprowadzajgcych.
Granica ta polozona jest na glebokodei kilku decymetrow ponizej normal-
nego poziomu wody w jeziorze.

Wyzej lezg osady rowni deltowej reprezentujace czlon gorny (D), miaz-
szosei kilku decymetrow. Osady te siegaja poziomu jeziora lub nieznacznie
powyzej niego. Dominuja tutaj piaski réznych frakeji, podrzednie wyste-
puja osady piaszezysto-mulowe. Zasadnicza cechg osadow tego czionu jest
ogblnie poziome polozenie calej ich warstwy, stosunkowo duza zmiennosé
osadow, przewaga warstwowania przekatnego o malej i $redniej skali
wirod struktur sedymentacyjnych, jak tez i obecnosé licznych powierzchni
erozyjnych o rozmaitym zasiegu.

Wkraczanie roélinnosci na obszar réwni powoduje, ze podziemne czesci
roslin zaburzajg i zacierajg pierwotne struktury sedymentacyjne wyzszej
czesel osadéw czlonu gornego.

UWAGI KONCOWE

Badana delta ze wzgledu na obecnosé stromego stoku czolowego zali-
czona byé moze do delt typu gilbertowskiego. W budowie rézni sie ona
jednak pod pewnymi wzgledami od klasycznego schematu Gilberta (1885),
bowiem:
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1. Czlon srodkowy reprezentowany jest raznie i i i
. ’ : przez wyraznie indywiduali-
zujaca sie warstwe, w obrebie ktorej pakiety lamin przekatnych 1
dochodza katowo do jej dolnej powierzchni, ? PSR

u:. Na gl anlcy Czl()llu dohte o1 S{OdkOWEgO Zaznacza Sie zZnaczna zmia-
g
- .
na w typle OsaleW.

wards‘tw?fady czlonu gérnego wystepuja w formie mniej wigcej poziomej

Wymienione, charakterystyczne rysy budowy badanej delty uwarun-
kowang 53 przede wszystkim wysokim stosunkiem ziarn transportowanych
trakeyjnie do zawiesiny w materiale donoszonym przez rzeke oraz niewiel-
kim spadkiem rzeki na stosunkowo dlugim odcinku przed jej ujéciem do
Jeziora. Takie cechy dostarczanego materialu powoduja, Ze deponowany
jest on niemal w calosci w obrebie stoku czolowego a takze réwni delto-
\(;lveel]‘ : :_Zylll:p zn!komg ‘jego czes'é_dociera na przedpole stoku. Niewielki spa-
wowegi.l uniemozliwia rozwoéj czlonu gornego w formie stozka naply-

Mimo specyficznych warunkéw, jaki j i
. CZny« , jakie decyduja o rysach budowy i
c_ec:hach sedy_mem_ac;_';nych_ osadow wspolczesnej delty na jeziorze Pb;cu-
ciczno, spodme_wac §1¢ mozna, Ze piaszezyste delty tego typu wystepuja
W utworach roznego wieku, szezegdlnie plejstocenskich. Ich osady pod
géf)ﬁ?é :zgl?aml przypominac moga osady lach rzecznych, nasypow
obi morsklego, a nawet wydm eolieznych i z t ‘Wyréznia-
nie ich napotyka na trudnosci. . T R epeice
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OBJASNIENIA TABLIC
Tabliea I

Powierzchnia stoku czolowego ponizej wylotu gldwnego koryt radzaj i
c;_erwic-c 1976, Fot. P. Frolow ) . : LEa G
Fig. 1. Glebokosé¢ okolo 1 m. Pow. X1,2

Fig. 2, Glebokoéé okolo 1,5 m. Pow. X12

Tablica II
Powierzchnia stoku czolowego ponizej wylotu giéwne k i 3
czerwiec 1976. Fot. P. Frolow R ¥ ® B ALY DA T e

Fig. 1. Glebokos¢ okolo 2,5 m. Pow. X1,2
Fig. 2. Glebokosé okolo 3 m. Pow. X1,2

Tablica III

Fig. 1, Nagromadzenie szezatkéw roflinnych w najniizszej Sci
r E & jnizsze] czedei stoku czolowego:
czerwiec 1976, Glebokos¢ okoto 3,5 m, Pow. X1,2. Fot. P. Frolow .
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Fig. 2. Nagromadzenie szczatkow roslinnych na bliskim przedpolu stoku czolowego;
czerwiec 1976, Glebokosé okolo 3,5 m. Pow. X1,2, Fot. P. Frolow

Tablica IV
Probnik skrzynkowy z wyrownang powierzehnig proby, przed utrwaleniem. Préba

C-5. Szerokosé probnika 30 cm. Fotografia tej samej préby po utrwaleniu zamiesz-
czona na tablicy V

Tablica V

Osady glownego koryta rozprowadzajacego; warstwowanie przekatne o malej i sred-
niej skali. Proba utrwalona C-5. Skala w cm

Tablica VI

Osady koryta rzeki w poblizu wylotu; 2wirek bruku korytowego, w dole torzeniec
torfu. Proba utrwalona C-53. Skala w em

Tablica VII

Osady glownego koryta rozprowadzajgcego; dominujg piaski z warstwowaniem prze-
katnym o matej skali. Proba utrwalona C-4. Skala w c¢m

Tablica VIII

Osady glownego koryta rozprowadzajacego; piaski z warstwowaniem przekatnym
o sredniej skali. Proba utrwalona A-15. Skala w cm

Tablica IX

Mulowo-piaszezyste osady obszaru pozakorytowego; w dolnej czesci bardziej grubo-
ziarniste osady koryta rozprowadzajacego. Proba utrwalona C-9. Skala w cm

Tahblica X
Osady walu piaszezystego na mulowo-piaszezystych osadach laguny, w Srodkowej
czesci proby niewyrazna, slabo nachylona laminacja. Proba utrwalona A-4. Skala
w cm

Tablica XI

Osady obszaru pozakorytowego; w gornej cze$ci osady sierpowatych walow piasz-
czystych, Proba utrwalona A-5. Skala w em

Tablica XII
Warstwa korzeniowa na wale przykorytowym. Proba utrwalona B-13. Skala w cm
Tahlica XIII

Osady dolnej czesci stoku czolowego; piaski z warstwowaniem przekatnym o duiej
skali. Glebokoéé okolo 2,5 m. Proba utrwalona C-56, Skala w em

Tablica XIV

Osady $rodkowej czeéci stoku czolowego; piaski z warstwowaniem przekatnym o du-
zej skali, Glebokosé okolo 2 m. Proba utrwalona C-47. Skala w cm

Tablica XV
Osady goérnej czesci stoku czolowego; piaski z warstwowaniem przekatnym o duzej

skali, w najwyzszej czesci proby osady polki. Glebokosé okolo 0,5 m. Proba utrwa-
lona C-20. Skala w cm
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Tablica XVI
Osady gérnej czeéci stoku czolowego; piaski z warstwowaniem przekatnym o duiej
skali, w gornej cze$ci wkladki szezgtkow roélinnych. Glebokosé okolo 0,5 m. Proba
utrwalona C-19. Skala w cm

Tablica XVII

Osady najnizszej czesci stoku czolowego; zazebianie si¢ piaskow stoku czolowego
z nagromadzeniem szczatkéw roslinnych. Lewa, gérna cze$é prOby powyiej po-
wierzchni una uzupelniona sztucznie. Glebokosé okolo 3 m. Proba utrwalona C-32.
Skala w ¢m

Tablica XVIII

Osadv przedpola delty; w goérze nagromadzenie szczatkow roélinnych, w dole za-
piaszczony mul Glebokosé okolo 3 m. Proba utrwalona B-5. Skala w cm

Tablica XIX

Osady przedpola delty; zapiaszczone muly sapropelowe, w $rodku wkladka piasku
z plaska i przekqtna laminacja. Glebokosé okolo 3,5 m. Préba uirwalona A-12. Ska-
la w em

Tablica XX

Osady przedpola delty, zapiaszezona gytia. Glebokos¢ okolo 4 m. Proba utrwalona
A-14, Skala w cm




Abstract

A sandy delta is growing in the Lake Plociczno at the mouth of the Plociczna
River. Its active part consists of a delta plain and a foreset slope. The plain is flat
and shallow, crossed by 2—3 constantly shifting distributary channels. The bed load
of the river is transported along the channels to the top of the foreset slope to ava-
lanche downslope. The slope descends at an angle of c. 30° to depth ranging from
1.5 m to 4 m. Progradation of the delta ereates a vertical sequence of dellaic sedi-
ments. The sequence is underlain by lacustrine sapropelic muds with sand and plant
detritus at the top (prodelta deposits). The foreset deposits make up a bed 1—3.5 m
thick with large-scale cross-laminations throughout, Generally, the foreset strata
reach down angularly to the underlying prodelta deposits. The foreset deposits are
iruncated at the top by an erosional surface. The topset deposits, horizunt:ally bedded,
are mainly medium-grained sands, small- and medium-scale cross-laminated.

The investigated delta can be classified as a "Gilbert-type” one but it differs
from the classical model in (1) the lack of the tangential relations be_tween the fo-
reset and bottomset, and (2) the presence of the horizontal delta plain.

INTRODUCTION

Fossil lacustrine deltas with steeply dipping foresets were first descri-
bed by Gilbert (1885) who related their internal structure to the processes
of deposition. His scheme has been widely used, even for deltas quite
different from those on which the scheme was based. No actual natural
examples of "Gilbert-type” deltas have been investigated sedimentolo-
gically.

A sandy delta with steep foreset slope is growing in Lake Plociczno at
the mouth of the Plociczna River (Drawa Lakeland, northern Poland).
Processes of its development and its sediments were studied by the authors
during six field trips between September 1975 and June 1978.

TECHNIQUES AND METHODS

During every visit the delta was surveyed at 1:200 with telemetric
tachymeter Teletop and a tape measure. Two base points (1 and 2, in
Fig. 33) marked in the field were utilized for comparison with following
surveys. In June 1977 a more precise survey was made with a theodolite
Theo 020, an instrument BRT-006, a leveller WiB and a steel measure.
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The survey was tied to stabilized base points on land (A, B, C, D, in
Fig. 33) *. Water level differences along the lowermost course of the river
were determined by precise leveling at that time (Fig. 16). Soundings
were made along 43 lines and in -107 additional points. Some of the
soundings were repeated along the same lines across the foreset slope in
order to determine changes in the slope morphology (Fig. 25).

Tools and procedure developed by Sanders (1968) were used for taking
sediment cores 42 mm in diameter (Fig. 1). Box-cores of sediments were
taken with modified Klovan samplers (Imbrie & Buchanan, 1965; and
Fig. 2). Relief peels of the box-cores were made (cf. Fig. 4) using the
epoxy resin Epidian-5 manufactured in Poland. The cores and box-sam-
ples were taken on land and under water by scuba divers supported from
a pneumatic boat equipped with a lifting tackle fixed to the transom
stern for extracting the core-tubes from the bottom.

Photos of the delta were taken by a camera mounted on a steel pole
5 or 7.5 m high (cf. Fig. 10).

Rate of sediment accumulation of the foreset slope was determined by
(1) daily readings of a wooden rule driven vertically into the slope sedi-
ment, (2) daily measuring of sand accumulation over metal sheets fixed
to the slope surface, and (3) pouring a layer of sand-sized brick dust over
the slope surface and its sampling with the box-corer after 80 days (cf.
Fig. 26). Samples of one-grain surface layers of the slope sediments were
taken by a scuba diver applying to the sediment surface a plywood plate
smeared with an epoxy glue.

The rates of the bed-load sediment transport in the channels were
measured with sediment traps consisting of flat-floored steel frame atta-
ched to the bottom and a long sleeve-like steelon net collecting the se-
diment.

GEOGRAPHICAL SETTING

The investigated area is situated within an extensive sandur plain
gently sloping southward and dissected by meridional glacial channels
followed by rivers and partly occupied by lakes (Figs 5, 6). The rivers
of this region are characterized by an "inertia” of water stages and
discharges resulting from (a) flow across many lakes, (b) extensive forests
in the drainage basins, and (c) supply by ground water during dry periods.

Lake Plociczno is 1800 m long, 300 m wide and shallow (mainly 2.5—
4 m, maximum 5.2 m) with a relatively flat bottom, gently inclined sou-
thward in the immediate vicinity of the delta (Fig. 29). The river water
enters the lake as an overflow.

The Plociczna River flows across several lakes. The investigated delta
is situated in Lake Plociczno, 7.5 km downstream from the outlet of Lake
Sitno (Fig. 6). In years 1870—1955 the discharge of the river was signi-
ficantly reduced by an artificial canal draining the outflow from Lake
Sitno to another area. The average slope of the river between the two
lakes is 1.43 m/km, but over the last two kilometres before reaching
the delta it is only 0.3 m/km. At a normal stage the discharge is about

* Figures 29—34 are in enclosure.
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1 m?%s. Below Lake Sitno the river flows through a narrow valley with
forested slopes. The valley is cut into the Pleistocene sands and gravels.
The last kilometre before reaching Lake Plociczno the river flows through
swamps. The river has a sandy bottom, and its banks are protected by a
dense vegetation (Fig. 7). Peat is exposed in walls of deep erosional pools
at sharp bends of the river channel. Few small distributaries are bran-
ching in the lowermost 250 m of the river course (Fig. 29).

MORPHOLOGY OT" DELTA

The present deltaic lobe is mace-shaped in a plan view (Fig. 29). Its
narrow proximal part is occupied by the river channel bordered by na-
tural jetties protected by reeds and occasionally interrupted by crevasses
(Figs 8, 9, 23). The distal, wider part of the lobe is topped by a shallow
delta plain (Fig. 12). The plain has a semicircular outer contour about
40 m in diameter (Figs 13, 30, 31). It is bordered by a foreset slope
dipping at about 30° to a depth ranging from 1.5 m at the north to 4 m
at the south.

Debouching from the jetties the flow separates into distributary chan-
nels gradually shallowing towards the distal margin of the delta plain.
The water in the shallowing distributaries is partly dammed up by its
own sediments, so that its level is higher than upstream at the river
mouth or in the lake (Fig. 16). The delta plain outside the distributary
channels is occupied by shallows with little or no water flow. A wave-cut
shelf, up to 60 ecm deep and gently inclined towards the lake, extends
along the distal edge of the delta plain. It is interrupted at the mouths
of the distributary channels and is bordered by sand bars (Figs 20—22,
30) on its proximal side.

SEDIMENTS

The bulk of grain material carried by the river to its mouths is depo-
sited on the delta plain and, first of all, on the foreset slope. The material
congists mainly of medium-grained sands (I'ig. 14, Table 1). Small- and
medium-scale (5—25 cm) cross-lamination is the dominating structure of
the delta plain deposits (Fig. 32; Pls VII—XI). Horizontal lamination is
less frequent, as is the planar, gently inclined one, related to the wave-
-shaped sand bars (Pls X—XI). The foreset slope deposits are large-scale
cross-laminated sands (Pls XIII—XVI). Laminae and laminasets are steeply
inclined. at c. 30°. Some of the latter contain abundant plant detritus.

In prodelta, plant detritus and fine sand accumulate in addition to
sapropelic ooze, which is the lake bottom sediment. The sand is either
mixed with the sapropelic ooze, or it occurs in thin layers, some of which
are graded (Pls XVIII, XIX). The plant detritus accumulates periodically
and covers also the lower part of the foreset slope where it extends higher
off the mouths of the distributary channels (Pl II, fig. 2; PL III, fig. 1;
Pl. XVII).

The progradation of the delta creates a vertical sequence of deltaic
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sediments underlain by sapropelic muds of the lake bottom (Fig. 28, A).
These muds contain an increasing amount of dispersed sand and sandy
layers towards the top. In the boundary zone between the prodelta and
the foreset deposits, an increased amount of coarser plat detritus and
molluse shells is present. The deposits of the middle division of the
seguence are large-scale cross-laminated sands. An angular contactis
anparent between the lower and middle divisions where plant detritus
is absent, The middle division is truncated at the top by an erosional
surface due to waves. The delta plain sediments are medium grained
sands with small- and medium-scale cross-lamination. The sedimentary
structures of the topmost layer are obscured by roots in the stabilized land
on the delta plain invaded by plants.

DEVELOPMENT OF DELTA

A comparison of the present shoreline with that on a map surveyed in
1935 indicates that the Plociczna River debouched some 10 m to ESE from
its present mouth (Fig. 27). The growth of the present deltaic lobe started
probably soon after 1935. Its present volume is about 6600 m? indicating
a mean rate of accumulation of c. 160 m¥year for the last 40 years. The
rate of accumulation during the last two years was estimated as being
about 200—250 m¥year. The recent increase is probably due to an in-
creased discharge of the river after the artificial canal draining a large
part of the water was abandoned in the middle fifties. The rate of vertical
accretion on the foreset slope near the mouth of the main distributary
channel was 45 cm during the 80 days (Fig. 26).

CONCLUDING REMARKS

The delta in Lake Plociczno belongs to the "Gilbert-type” deltas. It
differs from the classical Gilbert scheme in: (1) angular unconformity
at the base of the middle division, (2) marked difference between lithology
of the lower and middle divisions, (3) presence of a horizontal layer of
topset deposits. The differences are due to the lack of suspended material
in the Plociczna River and to the gentle slope of the river in its lower
course. Similar fossil deposits may exist but they may be difficult to
recognize because of their similarity to alluvial sand bars, marine
offshore bars or aeolian dunes.

Polish Academy of Sciences University of Gdansk
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EXPLANATIONS OF PLATES
Plate 1

Surface of foreset slope below mouth of main distributary channel; June 1976. Phot.
P. Frolow
Fig. 1. Depthc. 1 m. X1.2
Fig. 2. Depth c. 1.5 m. X1.2
Plate II

Surface of foreset slope below mouth of main distributary channel; June 1976. Phot.
P. Frolow
Fig. 1. Depth c¢. 25 m. X12
Fig. 2. Depth c. 3 m. X1.2
Plate III
Fig. 1. Accumulation of plant detritus at toe of foreset slope; June 1976. Depth c.
3.5 m. %X 1.2. Phot. P. Frolow
Fig. 2. Accumulation of plant detritus in prodelta; June 1976. Depth c. 3.5 m. X1.2.
Phot. P. Frolow
Plate IV

Box-corer with surface of sample cut smooth before applying binding agent. Sample
C-5. Width of box 30 em. Compare to photo of relief peel of the same sample

Plate V
Plate V

Sediments of main distributary channel; small- and medium-scale cross lamination.
Relief peel C-5. Scale in centimetres.

Plate VI

Sediments of river channel close to effluent; channel-lag gravel, peat-ball at
bottom. Relief peel C-53. Scale in centimetres

Plate VII

Sediments of main distributary channel; small-scale cross-lamination dominates.
Relief peel C-4. Scale in centimetres v

Plate VIII

Sediments of main distributary channel; medium-scale cross-laminated sands. Relief
peel A-15. Scale in centimetres

Plate IX

Muddy sands of interdistributary area; in bottom part coarser sediments of distri-
butary channel. Relief peel C-9. Scale in centimetres

Plate X

Sediments of sand bar over muddy sands of lagoon; in middle part indistinct slightly
inclined lamination. Relief peel A-3. Scale in centimetres

Plate XI

Sediments of interdistributary area; in top part sediments of cuspate sand bars.
Relief peel A-5. Scale in centimetres

Plate XII

Root layer in natural jetty. Relief peel B-13. Scale in centimetres
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Plate XIII

Sediments of lower part of foreset slope; large-scale cross laminated s
5 5 and. Depth c.
2.5 m. Relief peel C-56. Scale in centimetres v

Plate XIV

Sediments .Of middle part of foreset slope; large-scale cross-laminated sands. Depth
c. 2 m. Relief peel C-47. Scale in centimetres

Plate XV

Sediments cf upper part of foreset slope; large-scale cross-laminated sands; in top-
most part shelf sediments. Depth c. 0.5 m. Relief peel C-20. Scale in centimetres

Plate XVI

Sediments of upper part of foreset slope; large-scale cross laminated sands; in upper
part layers of plant detritus, Depth ¢, 0.5 m. Relief peel C-19, Scale in centimetres

Plate XVII

Sediments of_ toe of foreset slope; interfingering of foreset sands with accumulations
of plant detritus; upper left part of sample which was above original sediment sur-
face is filled up artificially. Depth ¢. 3 m. Relief peel C-52. Scale in centimetres

Plate XVIII

Sediments of pro_delta; at top accumulation of plant detritus, at bottom sandy silt.
Depth ¢. 3 m. Relief peel B-5. Scale in centimetres

Plate X1IX

Sed_iments of prodelta; sandy sapropelic mud, in middle part a layer of sand with
?nortlzonl'ai- and cross-lamination, Depth c. 3.5 m. Relief peel A-12. Scale in centi-
etres
Plate XX

IE:eciirm:nts of prodelta; sandy gyttia. Depth c. 4 m. Relief peel A-14. Scale in centi-
eires
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Fig. 29
Mapa badanej delty w jeziorze Plociczna 1 jej otoczenia (stan z lipca 1977)
1 — -wynurzone, pozhawione roslinnoscl tereny rowni deltowej (glownie waly plaszezyste); 2 — trzeiny: 3 — oczeret; 4 — tereny poroénigte gldwnie palkg | jeko-
glowka: 5 — turzycowiska; 6 — Igki; 7 — drzewa liSciaste (giownie olchy): 8§ — s50sny; § — numery bocznych koryt i krewas; 10 — glowne punkty pomiarowe.
Wartoscl izobat w metrach.

Delta in Lake Plociczno and its setting (July 1977)

1 — emerged areas devoid of vegetation (mainly sand bars); 2 — Pharagmites; 3 — Schoencplectus palla; 4 — areas grown mainly by Typha and Sparganium;

5 — areas grown by Carex; § — meadows; 7 — deciduous trees (mainly Alnus); & — pines (Pinus silvestris); 9 — consecutive numbers of branches and crevasses;
10 — surveying base points. Depths in metres

L. CHUDZIKIEWICZ i in. — Sedymentacja wspbiczesnej delty piaszczystej w jeziorze Plociczno Wydawnictwa Geologiczne 1979
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Fig. 30
Rzeiba powierzchni delty (stan z czerwea 1976)
1 — stok czolowy i jego gorna kraweds; 2 — odeinkl stoku poza strefami intensywnego przyrostu; 3 — péika; 4—6 — koryta rozprowadzajace: 4 —
obszary dna pokryte riplemarkami sierpowatymi i kretvmi o wysokodel powvizel ! em: 5 — obszary dna pokryte riplemarkami sierpowatymi
o wysokoscet ponized 1 om: fa — smupl Zwirkowe; 6b — smugi plagzezy ote; 7 — waly plaszezyste: § — plveizny mulowo-plaszezyste; § — ply-
cizny mulowe; 10—13 — waly przykorytowe: 10 — brzegl azurowe; 11 — "przetacznik; 12 — palka 1 jezoglowka; 13 — trzeina; 14 — Kierunkl prze-
plywow i predkosel prgdu mierzonego 5 em nad dnem

Morphology of delta surface; June 1578
1 — foreset slope; 2 — zones devoid of intense sand accumulation; 8 — shelf; 4—6 — distributary channels: 4 — bottom areas covered by cuspate
and sinuous ripples (heights greater than 1 e¢m); § — bottom areas covered by cuspate ripples (helghts less than 1 em); 6a — gravel streaks;
6% — sand streaks; 7 — sand bars; § — silly shallows; $ — muddy shallows; 10—12 — naturel jettles: 10 — indistinct shoreline; 11 — Veronica;
12 — rushes (Typhae and Sparganium); 13 — Phragmites; 14 — directions and velocities of flow (measured 3 cm above bottom)
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Fig. 31
Aktywna czeéé delly (stan z lipca 1977)

1 — obszary wynurzone; 2 — lokalizacja profiléw morfologicznych zamieszczonych na figurze 25; 3 — linia profilu zamieszczonego na figurze
16; ¢4 — linia przekroju geologicznego zamieszezonego na figurze 32; 5 — gldwne punkty pomiarowe. Wartogei izobat w centymetrach
Active part of delta; July 1977
1 — emerged areas; 2 — lines of foreset slope profiles (Figure 23); 3 — line of water depth and water-level profile (Figure 16); 4 — line of
cross-section (Figure 32); § — surveying datum points. Depths in centimetres
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Wydawnictwa Geologiczne 1979



SSE

jp—25cm —-{ﬁ;‘;&}’

NNW

Przekroj przez aktywng czesé delty, zestawiony na podstawie préb skrzynkowych
(stan z lipca 1977)
1 — piasek drobnoziarnisty miejscami z domieszka materialu pelityczneégo; 2 — piasek Srednio-
ziarnisty; 3 — piasek grubo- i bardzo gruboziarnisty; 4 — 2wirek; 5 — wicksze szezatki roslinne;
6 — nagromadzenie skorup mieczakéw, Przewyiszenie X2,5; na nieprzewyiszonych blokdiagra-
mach schematycznie zaznaczono struktury sedymentacyjne widoczne na profilach utrwalonych;
obok numery prob skrzynkowych

Cross-section through active part of delta plain based on box-cores taken in
July 1877
1 — fine-grained sand in places with some pelite; 2 — medium-grained sand; 3 — coarse- and
very coarse-grained sand; 4 — granule gravel, 5 — coarse plant fragments; 6 — accumulations
of molluse shells, Vertical exaggeration X2.5. Block diagrams adove show schematically sedi-
mentary structures visible on epoxy relief peels
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Fig. 33
Mapa lokalizacyjna Index map
Batymetria § lUnia brzegowa wedlug stanu z lipca 1577, Na wycinku (B) dla or B ¥ and sh for July 1977. In insert (B) only 0.5 m depth contour of deltn plain

Jedynie izobate 0,3 m na zewnatrz od delty, ! — punkty osnowy gléwnej; 2 — zastabilizowane
Punity pomiarowe na delcie; 3 — reper poziomu wody; 4 — wiercenia; 3 — proby skrzynkowe
{A — pobrane w czerwecu 1976, B — pobrane we wrzesniu 1976, C — pobrane w lipeu 1877, ciemny
klapy): 6 — profile hydrometryczne; 7 — linie przekrojdw przed-

stawionych na figurze 34, Obszar lgdu zakreskowany

L. CHUDZIKIEWICZ i in. — Sedymentacja wspblczesnej delty piaszczystej w Jeziorze Plociczno

is shown for reference, I — stabilized base points on land; 2 — '3ase points on delta plain; J —
bench mark for measuring water level

; 4 — core

5 =

{black rectangle shows position of frontal sheet of box-corer during sampling); § — hydrometric
sections; 7 — lines of sections in Figure 34. Land area is cross-hatched
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Prackroje peologivene prece delly 1 jej olovzenic
I — g¥tial 2 — torf: 3 — mul sapropelowy; 4 — plasel; 5 — nagr yech
Il warstws niowa: § — wodie, Rdeenic polokone pesa jinly przelroju wnnvr.uno Blatymi
trojiatami § Jiniy precrywana, Linie prackrojow podono na figurze 33, Prrewyzsrenle X235

0 20 3 W 50m
N O i R

Pig, 34

Cross seelions of delta and its vivinity
r¥ttia: 2 — peati 3 — sapropelic pozel 4 — sand; 5 — plant detritug accumulations and oot
loyers; 6 — watey, Cores In plane of section ore fndi 1 by solid {r and lines, cores
projected on the seetion plane are indicated by void triangles and dashed lines. Location of
sectlons in Figure 33, Vertical exaggeration <25




