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1. Wstep

1.1. Przyspieszony wzrost morza i nadmorskie

geosystemy bagienne

poziomu

Punktem wyjscia do rozwazan w niniejszej pracy jest obserwowany od poczatku
XX wieku przyspieszony wzrost poziomu oceanu Swiatowego (Russell i in. 2000; Church
iin. 2001; Gregory i in. 2001; Nakada i Inoue 2005; Bindoff i in. 2008). Z danych
geologicznych wiadomym jest, iz poziom oceanu podnosi sie od ostatniego glacjalnego
maksimum, przy czym natezenie tego zjawiska zmienialo sie w czasie od wartoSci
siegajacych 10 mm/rok w poczatkowym okresie (15000 - 6000 lat temu) do 0,5 i 0,1-0,2
mm/rok odpowiednio 6000 i 3000 lat temu (Church i in. 2001). Wspdlczesne obserwacje
ukazuja ponowne przyspieszenie, szczegélnie intensywne w drugiej polowie ostatniego
stulecia (Rotnicki i Borzyszkowska 1999). Czynione w oparciu o modele zmian
klimatycznych prognozy nie pozostawiajq watpliwosci, iz znaczenie tego faktu dla czlowieka

bedzie coraz wieksze (Tabela 1.1) (Rahmstorf 2007; Rahmstorf i in. 2007; Bindoff i in. 2008).

Tabela 1.1. Wybrane obserwacje i prognozy natezenia wzrostu poziomu oceanu Swiatowego.

Natezenie [mm/rok] Okres Zrédto
Obserwacje
13-23 1963 - 2003 Bindoff et. al. 2008
12-2,2 1900 - 2000 Bindoff et. al. 2008
0,7-2,2 1900 - 2000 Church et. al. 2005
15 1900 - 2000 Nakada & Inoue 2005
0,32-0,75 1910-1990 Gregory et. al. 2001
115-1,29 1950 - 1999 Russel et. al. 2000
Prognozy

>3,5 1990-2100 Rahmstorf 2007
2,0-3,7 1990 - 2090 Gregory et. al. 2001
2,83-3,04 2000 - 2049 Russel et. al. 2000
495 -555 2050 - 2099 Russel et. al. 2000

PowyzZsze zjawisko znajduje rowniez odzwierciedlenie w zmianie

poziomu morza



na polskim wybrzezu. Doskonale jest to widoczne na przykladzie danych mareograficznych
z Ustki, dzialajacego od 1901 roku, a wiec jednego ze starszych, punktow pomiarowych
w basenie Baltyku . Srednie roczne wartoéci poziomu morza wyzsze niz poziom odniesienia
NN (500 cm) zdaja sie dominowa¢ w drugiej potowie XX wieku i mozliwe jest wyznaczenie
istotnego trendu rosnacego (Rycina 1.1). Jednak tak uzyskany obraz nie w pelni oddaje istote
obserwowanego fenomenu. Juz pierwsze analizy Dziadzuszki i Jednorata (Jednorat 1985;
Dziadziuszko i Jednoral 1987) wykazaly, zZe natezenie zmian rosnie i zjawisko to ma
charakter ponadlokalny, co zauwazyli rowniez Rotnicki i Boréwka (1990) - mozna zatem
mowic o przyspieszonym wzroscie poziomu Baltyku Poludniowego. Oszacowali oni, ze dla
catego dostepnego woéwczas okresu pomiarowego poziom morza rost z natezeniem
0,2 mm/rok, natomiast dla lat 1950-85 wartos¢ ta byta zdecydowanie wyzsza i wyniosta
2,0 mm/rok. Do podobnych wnioskow dochodzili kolejni badacze (Zeidler i in. 1995;
Rotnicki 1999) - wybrane wyniki dla wybrzezy okolic Ustki prezentuje Tabela 1.2. Osobno
warto wspomnie¢ prace Rotnickiego i Borzyszkowskiej (1999), ktérzy dokonujac podziatu
serii czasowej 1951-1990 na dwa dwudziestoletnie podokresy udowodnili dalszq akceleracje
wzrostu poziomu Baltyku - podane przez nich oszacowanie, czyli 3,95 - 4,38 mm/rok,
przyjeto w niniejszej pracy jako najbardziej aktualne. Wyzej wymienieni zwrocili takze
uwage na istnienie dodatniego sprzezenia miedzy wzrostem poziomu morza a czestotliwoscia
spietrzen sztormowych. Zwiekszenie tej ostatniej zauwazyli juz Cieslak i Subotowicz (1986)
oraz Dziadziuszko i Jednoral (1996) wykazujac prawie trzykrotne wiekszg liczbe sztormow
w okresie 1981-1990 w stosunku do lat 1951-60. Problemowi spietrzen sztormowych

poswiecono osobny podrozdziat niniejszej pracy.
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Rycina 1.1. Srednie roczne poziomy morza dla Ustki w latach 1911-2001, przedstawione jako odchylenia od
poziomu NN - 500 cm. Dane udostepnione przez profesora Karola Rotnickiego, uzupetnione o wartosci z bazy

PMSL (Woodworth i Player 2003) i raporty roczne IMGW.



Tabela 1.2. Wybrane oszacowania natezenia wzrostu poziomu morza dla rejonu Ustki.

Natezenie [mm/rok] Okres Zrédto
0,0-04 1901 - 1985 Dziadziuszko, Jednorat 1987
2,0 1951 - 1985 Dziadziuszko, Jednorat 1987
0,3-0,7 1901 - 1991 Zeidler et. al. 1995
2,56 - 2,58 1951 - 1990 Rotnicki, Borzyszkowska 1999
0,79-1,46 1951 -1970 Rotnicki, Borzyszkowska 1999
3,95-4,38 1971 - 1990 Rotnicki, Borzyszkowska 1999

Kiedy stalo sie wiadomym, iz w ciagu najblizszego stulecia poziom oceanu
zauwazalnie sie podniesie, zwrécono uwage na potrzebe oszacowania skutkéw jakie
to zjawisko moze mie¢ dla Srodowiska przyrodniczego i funkcjonujacego w nim czlowieka.
Pionierskie prace w tym zakresie to opracowania Titusa dotyczace wybrzezy Ameryki
Po6inocnej zaréwno identyfikujace skutki wzrostu poziomu morza (Barth i Titus 1984; Titus
1989; Titus 1990) jak i kwantyfikujace zagrozone zasoby (Titus i in. 1991; Titus i Narayanan
1996; Titus i Richman 2001). Dla polskiego wybrzeza Baltyku podobng problematyke podjeli
w swoich pracach przede wszystkim Rotnicki (Rotnicki i Borowka 1990; Rotnicki 1995)
i Zeidler (Zeidler i in. 1995; Zeidler 1997).

Z powyzszych opracowan wylania sie obraz nadmorskich bagnisk jako geosystemow
najszybciej reagujacej na zmiany poziomu morza. Pod wzgledem morfologicznym
funkcjonuja one bowiem w stanie dynamicznej réwnowagi ze $rednim poziomem danego
akwenu, pelnigc przy tym istotng role przyrodnicza jako siedliska organizméw wodnych
i ptakdw (Allen i Pye 1992; Erwin i in. 2006) oraz rezerwuary i filtry zanieczyszczen
antropogenicznych w dolnych odcinkach rzek (Zwolsman i in. 1993; Speelmans i in. 2007).
Wzmozone zainteresowanie kwantyfikacjq istniejacych zasobow mokradetl i poznaniem ich
ewolucji w Swietle zmian globalnych (Titus 1988; Parkinson i in. 1994; Nicholls i in. 1999;
Allen 2000; Titus i Richman 2001) pozwolito uzyska¢ obraz szerokiego spektrum systemow
zaréwno rozwijajacych, sie jak i bedacych w stadium regresji oraz dato impuls do badan nad

ich funkcjonowaniem, ze szczegélnym uwzglednieniem proceséw akumulacji osadu.

Wspomnianym wczesniej podstawowym zalozeniem w badaniach mokradet



nadmorskich jest zwigzek miedzy wysokoScia powierzchni terenu a Srednim poziomem
morza, udowodniony na przyktadzie Luizjany przez Redfielda i Rubina (1962). Wykazali oni,
iz poziom mokradta jest kontrolowany przez wzrost poziomu morza, co stato sie to podstawa
licznych opracowan wykorzystujacych natezenie akumulacji osadu do poznania ewolucji tych
Srodowisk i jej powiazan z historia zmian poziomu morza (Randerson 1979; Hatton i in.
1983; Bricker-Urso i in. 1989b; Allen 1996; Callaway i in. 1996b; Cahoon i Lynch 1997;
Roman i in. 1997; Allen 2000; Allen 2009; Kirwan i Temmerman 2009; Perillo i in. 2009;
Kolker i in. 2009). Gldéwnemu nurtowi badan towarzyszyly prace skupiajace sie na skutkach
zmian chemizmu osaddw, przede wszystkim w kontekScie zasolenia i obiegu pierwiastkow
(Lord i Church 1983; Oenema 1990; Vranken i in. 1990; Zwolsman i in. 1993; Cundy i
Croudace 1995; Li i in. 2000; Yang i in. 2008; Singh i Nayak 2009). Rezultatem sq liczne
modele opisujace funkcjonowanie mokradel nadmorskich, poczawszy od najprostszych
traktujacych proces akumulacji osadu jako sume depozycji mineralnej i biogenicznej
(Woolnough i in. 1995; Allen 1996; Roman i in. 1997; Ward i in. 1998; Hensel i in. 1999;
Allen 2000; Goodman i in. 2007) az po coraz bardziej rozbudowane uwzgledniajace procesy
dekompozycji materii organicznej, autokompakcji czy wreszcie sprzezen zwrotnych miedzy
wysokoScig terenu a czestoScia zalewow (Rybczyk i in. 1998; Day i in. 1999; Haslett i in.
2003; Williams 2003; Temmerman i in. 2004; Kirwan i Temmerman 2009; Mudd i in. 2009;
Bartholdy i in. 2010). Jednak jak zauwazyli Kirwan i Temmerman (2009) modele te na
obecnym etapie rozwoju sa przewaznie 0-wymiarowe i zbyt mato ogdlne. Przykladem jednej
z najistotniejszych rozbieznosci jest réznica w podejsciu do roli depozycji mineralnej
i biogenicznej. Niektorzy autorzy uzalezniaja rozwoj systemu od natezenie pierwszej z nich
(Temmerman i in. 2004) podczas gdy w innych pracach forsowany jest wniosek wrecz
przeciwny (Nyman i in. 2006). Nalezy tez zawazy¢, ze literatura skupia sie wokot stonych
marszy, lub szerzej - mokradel ptywowych, natomiast stodkowodne i brakiczne srodowiska
wybrzezy bezptywowych sg znacznie gorzej poznane. Jest to istotna luka zwazywszy, ze jak
podkresla Nicholls (1999), to wiasnie na potudniowych brzegach Baltyku brak plywow
spowoduje, iz zmiany najszybsze i najintensywniejsze. Niniejsza praca jest przyczynkiem,

ktory ma w jakims$ stopniu te luke wypeknic.



1.2. Cel pracy

Glownym celem pracy jest odpowiedz na pytanie: czy istnieje zauwazalny wplyw
wzrostu poziomu morza iczestoSci spietrzen sztormowych na chemizm i natezenie
akumulacji osadéw, w nadmorskich geosysteméw jeziorno-bagiennych, funkcjonujacych

w warunkach wybrzeza bezpltywowego.
Powyzsze zamierzenie mozna podzieli¢ na nastepujace czesci:

* analize cech geochemicznych osadu wskazujacych na zasolenie i natlenienie

Srodowiska depozycyjnego oraz rodzaj akumulowanej materii organicznej;

e okreSlenie zmian intensywnosci dostawy materialy mineralnego pochodzenia

morskiego, na podstawie wybranych cech sktadu granulometrycznego ;

e o0szacowanie zmian natezenia akumulacji osadu w okresie ostatnich 160 lat;
* rekonstrukcje ewolucji badanych geosystemow;
* budowe modelu funkcjonowania nadmorskiego bagniska bezptywowego;

e opracowanie prognozy rozwoju omawianych srodowisk dla roznych scenariuszy

WZrostu poziomu morza;



2. Obszar badan

Nizina Gardniensko-t.ebska polozona jest na Wybrzezu Stowinskim (Kondracki

1994) i zajmuje pas wybrzeza o dlugosci ponad 50 km i szerokos$ci od 5 do 13 km,

rozposcierajacy sie od wsi Debina na zachodzie do wschodniego kranca jeziora Sarbsko

(Rotnicki 2001). Cecha charakterystyczna tej nadmorskiej niziny jest bardzo dobrze

rozwiniete wybrzeze barierowo-lagunowe. Gléwnymi elementami rzezby sa (Rosa 1963;

Rotnicki 1995; Rotnicki 2001):

Mierzeja Gardnienisko-L.ebska - piaszczysta bariera morska (Boréwka i Rotnicki
1988; Rotnicki 1999) o dhugosci okoto 40 km i szeroko$ci dochodzacej do 2 km. Na
jej powierzchni wystepuja rozlegle kompleksy wydm o réznym wieku i typie:
zalesione barchany i wydmy lukowe w okolicy Czolpina; barchanopodobne wydmy
ruchome potozone po péinocnej stronie Jeziora kebsko, posiadajace urozmaicona,
ksztaltowang przez procesy eoliczne rzezbe; oraz najmlodsze formy w postaci

nadbrzeznych wydm przednich;

Jeziora o réznej genezie (Rotnicki 2010) - najwiekszymi sa Lebsko, Gardno i Sarbsko
a duzo mniejsze niecki pomiedzy dwoma pierwszymi wypeinigja Dolgie Duze
i Dolgie Male. W niniejszej pracy najwieksza uwage poswiecono dwém pierwszym
z wymienionych. Oba majg charakter przepltywowy a ich glownymi zrodlami
stodkiej wody sa odpowiednio rzeki Leba i Lupawa (Choinski 2006). Czynnikiem
najbardzej charakterystycznym jest jednak prawie bezposrednie polaczenie z morzem
i bedace czeSciowo tego rezultatem wahania poziomu lustra wodu oraz znaczne

i rowniez zmienne zasolenie (Szopowski 1962; Cieslinski 2007).;

Réwniny akumulacji organicznej - zajmuja znaczng czeS¢ obszary Niziny,
przykrywajac  zr6znicowana rzezbe podznovistulianskag. Warstwa  osadow
organicznych osigga, w niektorych miejscach, taczng miazszos¢ dochodzaca do 12
metrow. Funkcjonujace tutaj geosystemy jeziorno-bagienne sa unikalne w skali
europejskiej i stanowily jeden z powodéw ustanowienia na tym obszarze
Stowinskiego Parku Narodowego, w roku 1967. Sa one niezwykle cenne, nawet
mimo znacznego antropogenicznego przeksztalcenia, jakie mialo miejsce w XVIII

i IX wieku (Piotrowska 1997);



* KrawedZ erozyjna - forma o skomplikowanej genezie (Rosa 1963; Rotnicki 1999),

oddzielajaca obszar Niziny od potozonej na potudniu Wysoczyzny Shupskie;j.

Gléwnymi punktami zainteresowania niniejszej pracy sa osady tworzace formy
nazywane przez Rose (1963) deltami wstecznymi keby i Lupawy. Ich geneza wigze
sie z depozycja materialu mineralnego na skutek spietrzen sztormowych i wlewami stonych
wod morskich, niosacych znaczne iloSci zawiesiny, kulminujacymi powstaniem stozkow
deltowych w Gardnie i L.ebsku. Zjawisko to stwarza dogodne warunki dla rozwoju roslinnosci
poprzez wyplycanie brzegow i dostawe skladnikow odzywczych (Piotrowska 1997).
Dominujaca role w tak powstatych zespotach roslinnych pehi trzcina - Phragmites australis,
porastajaca delty wsteczne i brzegi jezior Lebsko i Gardno. Akumulacja materii mineralnej
i organicznej prowadzi do powstanie geosystemow nadmorskich bagnisk, bedacych ladowa
czeScig delt wstecznych. Funkcjonuja one w stanie dynamicznej réwnowagi ze Srednim
poziomem morza (Titus 1988) i jako takie umozliwiaja podjecie proby oceny intensywnosci
i rodzaju skutkéw wzrostu natezenia wplywow morskich, zwiazanego z podnoszacym sie

poziomem Battyku Poludniowego.



3. Metody

3.1. Pobor i opis makroskopowy rdzeni

Miejsca poboru rdzeni (Rycina 3.1) zostaly wybrane po przeprowadzeniu
rekonesansu terenowego. W przypadku obszarow podmoklych delt wstecznych ujscia
Lupawy — rdzenie LUPAWA-E1:5 i Leby — rdzenie LEEBA-E1:3 oraz LEBA-W1:2,
wiercenia zlokalizowano w réznej odleglosci od koryta rzecznego kierujac sie sondowaniami
migzszosci osadéw organicznych. Jednym z kryteriéw byla jak najwieksza odlegto$¢ punktu
od elementéw antropogenicznego przeksztalcenia stosunkow wodnych, takich jak kanaly
i waly przeciwpowodziowe. Dodatkowo, w celach poréwnawczych, pobrano rdzenie
znajdujace sie w odmiennych sytuacjach hydrologicznych i morfometrycznych - w zachodniej
czesci delty Lupawy, na obszarze potozonym za walem przeciwpowodziowym,
zlokalizowano punkty LUPAWA-W1 i LUPAWA-W2. Materiatl zostal pobrany rowniez

z brzegow zachodniej i poludniowo-zachodniej czesci jeziora Lebsko — LEBSKO-1:3.

:

H
E tUPAWA-E2
i

H

H
i
LEBSKO-1

tUPAWA-E4

tEBSKO-1] - nazwa rdzenia

i
A - miejsce poboru rdzenia | |

Rycina 3.1. Lokalizacja miejsc poboru prob. Jako podkladu uzyto modelu terenu wykonanego przez autora na
podstawie danych z archiwum Zaktadu Geologii i Paleogeografii Czwartorzedu WNGiG UAM.

Do wykonania wiercen uzyto recznej sondy torfowej typu INSTORF. Jej dzialanie
zapewnia pozyskanie, przy zastosowaniu wiercen naprzemiennych, materiatu o nienaruszonej
strukturze (Tiuremnow 1957 za Tobolski 2000). Wykorzystane urzadzenie wyposazone jest
w probnik o srednicy 10 cm i dlugosci 50 cm. Ilos¢ uzyskanego tym sposobem osadu jest

wystarczajaca do przeprowadzenia wszystkich analiz bez konieczno$ci powielania sondowan.
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Rycina 3.2. Cykl analiz laboratoryjnych.



Nietypowo duzy rozmiar i ciezar sondy sprawia, Ze przystosowana jest ona rowniez
do poboru osadéw mineralnych o niewielkich migzszo$ciach. Mimo to, maksymalna
glebokos¢ sondowan wyznaczona byla przez obecnos$¢ warstw piaszczystych o migzszosci
wiekszej niz 20-30 centymetréw. Srednia dtugo$¢ rdzeni waha sie od 0,5 metra do ponad
3 metrow. Najmniejsze migzszo$ci osadow pobrano z wschodniej czeSci delty wstecznej L.eby

a najwieksze z jej czeSci zachodniej oraz potudniowo zachodnich brzegéw jeziora Lebsko.

Litologie rdzeni okreSlono bezposrednio w terenie, na Swiezym materiale.
Szczegblng uwage poswiecono przy tym zawarto$ci frakcji piaszczystej oraz charakterowi
i stopniowi roztozenia materii organicznej. W kazdym przypadku sporzadzono réwniez
dokumentacje fotograficzna. Rdzenie, pobierane w 0,5 m odcinkach, umieszczono nastepnie
w rynienkach z materiatu PCV i szczelnie owinieto folia aby zapobiec utracie wilgotnosci.
Tak przygotowany material zostat przetransportowany w pozycji horyzontalnej
do laboratorium. Jedynie w przypadku rdzenia LEBSKO-1, z uwagi na malq ilo$¢ pobranego
osadu i brak mozliwos$ci transportu w pozycji horyzontalnej, dokonano podziatu rdzenia

w miejscu poboru.

3.2. Gestos¢ objetosciowa, porowatos¢é oraz homogenizacja prob

Po przetransportowaniu do laboratorium rdzenie zostaly podzielone na odcinki
0 migzszosci 2 cm. W przypadku materialu przeznaczonego do datowania metodg Pb-210
przy wykorzystaniu spektrometrii alfa zastosowano podzial na odcinki 1 cm do glebokosci
50cm i 2 cm ponizej tej granicy. Z kazdej podpréby pobrano za pomoca jednorazowej
strzykawki 2 cm® materiatu w celu oszacowania gestosci, porowatosci oraz zawarto$ci wody
w osadzie (wilgotno$¢ objetoSciowa). Zgodnie z procedura zaproponowang przez Boyca
(1976) osad zostal zwazony, wysuszony w temperaturze 105°C iponownie zwazony.
Wartosci wspotczynnikow uzyskano z ponizszych wzorow (Tan 2005):

waga suchej proby

gestosc objetosciowa {g/cmB} = 1)
objetosc¢ swiezej proby

\waga $wiezej préby—waga suchej préby|
waga suchej proby

wilgotnos¢ objetosciowa [g/cmﬂ: *100 (2)

porowatosc { glem? } =1--9 QSt,O,SC obj QIOSC:IOW,G 3)
gestosc fazy statej proby
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Przy wyznaczaniu Sredniej gestosci fazy stalej przyjeto zalozenia, iz gesto$¢ czeSci
mineralnej osadu wynosi 2,6 g/cm?, gesto$¢ materii organicznej to 1,2 g/cm?, a jej zawarto$¢
w osadzie jest rowna stratom na prazeniu (LOI) (Berner 1980; Cochran, Hirschberg i in.

1998). W rezultacie poszukiwang wielkos¢ mozna wyliczy¢ ze wzoru:
gestos¢ fazy statej |glem®] = (1—LOI*2,6)+(LOI*1,2) 4)

gdzie,

LOI - oznacza straty na prazeniu;

Dodatkowo okolo 1 cm® proby zostal przeznaczony do analizy skladu
granulometrycznego. Pozostata czes¢ probki zostala wysuszona w temperaturze mniejszej niz
60°C tak aby nie powodowa¢ wtérnego zwiekszenia hydrofobowosci (Dekker i in. 1998).

Nastepnie osad poddano homogenizacji w mtynku agatowym do $rednicy <0,2 mm.

3.3. Analiza sktadu granulometrycznego

Metoda pomiaru wielkoSci czastek przy wykorzystaniu zjawiska dyfrakcji optycznej
znana jest od lat 70-tych XX wieku (Agrawal i in. 1991) i bazuje na zalozeniu,
iz monochromatyczny, réwnolegly strumien Swiatla jest rozpraszany w danym osrodku pod
tym wiekszym katem im mniejsze sa $rednice obecnych w nim czastek. Za matematyczny
opis tego zjawiska odpowiada teoria Mie oraz wykorzystywane do niedawna, z uwagi na
mniejsze wymagania dotyczace mocy obliczeniowej tzw. uproszczenie Fraunhofera (Wedd
2003), zakladajace jednak znaczaca dysproporcje miedzy dhugoscia fali a mierzonymi za jej
pomoca wielkosciami czastek (Agrawal i in. 1991; Wedd 2003). Jednym z najistotniejszych
zalozen wspomnianych teorii, szczegélnie z punktu widzenia analizy naturalnych osadow,
jest traktowanie wszystkich czastek jako idealnych kul. Kat i charakter odbicia dla danej
czastki przyrownywany jest bowiem do sfery rGwnowaznikowej - teoretycznego obiektu
o identycznych parametrach odbicia, ale znanej $rednicy (Wedd 2003). Bezposrednig tego
konsekwencja jest fakt, iz czasteczki o mniejszej kulistosci, takie jak ptytki mineratow
ilastych lub miki, kwalifikowane sa podczas pomiaru jako wieksze niz w rzeczywistosci,
co powoduje niedoszacowanie zawartosci frakcji ilastej w danej probce (Agrawal i in. 1991;
Blott i Pye 2006; Cheetham i in. 2008; Hayton i in. 2001). Z tej przyczyny metoda dyfrakcji
laserowej nie jest zalecane wszedzie tam, gdzie zawarto$¢ frakcji ilastej stanowi istotny

wskaznik (McCave i in. 2006). Co prawda, w aparacie Mastersizer 2000 sposéb transportu
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zawiesiny jest tak dobrany aby zapewni¢ w jak najwiekszym stopniu losowe ulozenie czastek
w komorze pomiarowej, jednak juz sam pomiar dokonywany jest prostopadle do strumienia
czastek. Nie mozna wiec wykluczy¢ wystepowania preferencyjnej orientacji wzgledem
detektorow (Konert i Vandenberghe 1997). Dodatkowym czynnikiem, mogacym wedlug
niektorych opracowan mie¢ wptyw na wyniki pomiaru, jest skltad mineralny osadu. Wynika to
z koniecznosci przyjecia w obliczeniach wspotczynnika refrakcji wspdlnego dla catej proby
(Ryzak i in. 2007; Hayton i in. 2001). Testy empiryczne, przeprowadzone m.in przez
Sperazze (2004), wskazuja jednak na znikomy wplyw zmiany tego parametru na wynik

obliczen.

Wymienione powyzej cechy pomiaru wielkosci ziarna metoda dyfrakcji laserowej
sprawiaja, iz problematyczne jest porownywanie wynikow z rezultatami uzyskanymi bardziej
tradycyjnymi metodami analizy sitowej i aerometrycznej (Blott i Pye 2006; Burszta-Adamiak
i in. 2007; Eshel i in. 2004). Chociaz podejmowane sg proby opracowania parametrow
konwersji pomiedzy poszczegélnymi metodami (Konert i Vandenberghe 1997) to nalezy zda¢
sobie sprawe z fundamentalnej odmiennosci i nieporéwnywalnosci cech ziaren przez nie

mierzonych, ktore okreslane sa wspolnym pojeciem ,,wielkosci ziarna” (Syvitski 2007).

Pomimo przytoczonych niedoskonatoSci wybrana metoda doskonale nadaje sie
do rozpoznania trendéw i odchylen w uziarnieniu osadow, czyli gléwnego celu jakiemu shizy
w niniejszej pracy analiza skladu granulometrycznego. Jej wybor podyktowany zostat
kilkoma czynnikami. Przede wszystkim umozliwia ona rzetelng i wysoce precyzyjng analize
bardzo matych ilo$ci materialu. Ma to decydujace znaczenie w przypadku osadow silnie
organicznych, gdzie frakcja mineralna stanowi jedynie niewielka ich cze$¢. W ten sposéb
mozliwe jest wykonanie analiz granulometrycznych i geochemicznych bez problematycznej
duplikacji rdzeni przy jednoczesnym zwiekszeniu rozdzielczosci probkowania. Dodatkowo za
uzyciem tej metody przemawia fakt niewystepowania w badanych osadach ziaren o Srednicy
wiekszej niz 1 mm, co sprawia, Zze w calosSci mieszcza sie one w zakresie pomiarowym
urzadzenia. Tym sposobem nie jest konieczne gczenie wynikow uzyskanych przy pomocy
roznych technik pomiarowych, tak jak miatoby to miejsce przy zastosowaniu analizy sitowej

1 aerometrycznej.

Dla celéw analizy wielkoSci ziarna wykorzystano urzadzenie Mastersizer 2000 firmy
Malvern Instruments. Probka jest w nim rozprowadzana przy pomocy mechanicznego
dyspergatora w zawiesinie i przeplywa w sposob ciagly przez strumien rownoleglego Swiatla

zapewnianego przez dwa lasery (czerwony i niebieski) zapewniajace razem zakres
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pomiarowy 0,00002 - 2 mm (Malvern Instruments 2008). Odbite Swiatlo rejestrowane jest na
52 detektorach, do 1000 razy w trakcie jednej sekundy przy praktycznie dowolnej dtugosci
trwania pomiar. Rezultatem jest usredniony procentowy udzial objetosci czastek o danej

Srednicy reprezentowany krzywa ciagla.

Przed analiza granulometryczng osad zostat poddany procedurze usuniecia materii
organicznej przy pomocy perhydrolu (Agrawal i in. 1991; Tan 2005; Pansu i Gautheyrou
2006):

1. Probki $wiezego materiatu, o objetoSci okoto 1cm®, umieszczono w zlewce 250 ml
izalano 25 ml 30% perhydrolu (H,O,). Nastepnie zostawiono na 24h, aby ostabic

gwaltownos$¢ reakcji podczas pdzniejszej obrobki termiczne;.

2. Zlewki podgrzano powoli do temperatury >60°C, dolewajac wody destylowanej

w przypadku nadmiernego burzenia i nie dopuszczajac do wygotowania ptynu.

3. Po ustaniu widocznej reakcji dodano ponownie 25 ml perhydrolu i powtornie

wygotowano do momentu zmiany barwy i catkowitego ustania reakcji.

4. Proby podgrzano do temperatury wrzenia, na okres okoto 10 minut, w celu

odparowania resztek perhydrolu.

PowyzZsze dziatlania miaty na celu usuniecie wiekszoSci materii organicznej, ktorej
obecnos¢ w probie w ilosci wiekszej niz 1% moze zakl6ca¢ pomiar wielkoSci ziarna
(Beuselinck i in. 1998). Niektorzy autorzy (Perillo i in. 2009; Allen i Thornley 2004) nie
zalecajq tej procedury, gdyz usuwane sg rowniez i te czastki organiczne, ktére biora udziat w
sedymentacji. W niniejszej analizie nie sq one jednak istotne, gdyz wazniejszym celem jest

rozpoznanie cech granulometrycznych samej materii mineralne;j.

W przypadku obecnosci znacznych iloSci weglanu wapnia w osadzie zachodzi
ryzyko obnizenia skutecznos$ci dziatania perhydrolu (Anderson 1963) oraz wytracenia
krysztatow szczawianu wapnia na skutek czasowej obecnosci kwasu szczawiowego (Pansu i
Gautheyrou 2006). Z tego powodu dokonano réwniez makroskopowej analizy zawartosci
weglanu wapnia poprzez ocene reakcji z 20% roztworem kwasu solnego (Myslinska 2001). Z
wyjatkiem nielicznych przypadkow (ttok muszlowy w rdzeniach EKOS-1 i £EKOS-2) nie
zaobserwowano reakcji burzenia co wedlug wytycznych normy PN-75/B-04481 $wiadczy o

zawartosci weglanu wapnia mniejszej niz 1%.

Pozbawiony materii organicznej osad zostal poddany procedurze dyspersji
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chemicznej poprzez dodanie 5,5% roztworu hexametafosforanu sodu i weglanu wapnia
(Colgen) i pozostawienie na co najmniej 24 godziny (Sperazza i in. 2004). Tak przygotowany
material postuzyl analizie z wykorzystaniem dyfraktometru laserowego - sposéb

postepowania byt identyczny dla wszystkich probek:

1. Zlewke z zawiesing (ok. 100 ml) umieszczano na mieszadle magnetycznym na okres

ok. 5 minut.

2. W tym czasie urzadzenie poddawano procedurze czyszczenia, po czym do przystawki
dyspergujacej wlawano 700 ml dyspergantu - mieszaniny wody destylowanej
i colgenu, w tak dobranym stosunku, aby stezenie heksametafosforanu sodu wynosito

w przyblizeniu 5,5 %

3. Dokonywany by}t pomiaru tla dyspergantu trwajacy 24 sekundy dla obydwu dlugosci
fali.

4. Przy pomocy jednorazowej pipety 6 ml, o otworze wlotowym o Srednicy 5 mm,
pobierano probe ze zlewki, zawierajacej wprawiang w ruch przez mieszadlo
magnetyczne zawiesine, dbajac aby za kazdym razem glebokos¢ poboru byla taka

Sama.

5. Przy pomocy pipety probke wstrzykiwano do zlewki dyspergatora, az do osiagniecia
pozadanej koncentracji w zawiesinie roboczej, odpowiadajacej 15% obskuracji

komory pomiarowej.

6. Kazdorazowo stosowano trwajaca 1 minute dyspersje mechaniczng przy
wykorzystaniu ultradZzwiekow. W przypadku, gdy obserwowany by} ciagly rozpad
agregatdbw oznaczajacy wzrost obskuracji, zabieg byt wydluzany maksymalnie do 2

minut.

7. Pomiar przeprowadzano trzykrotnie przez 12 sekund dla obydwu dhugosci fali, przy
czestotliwosci 1000 pojedynczych pomiarow na sekunde, stosujac 12 sekundowa
przerwe miedzy cyklami. W wypadku zgodnego przebiegu wszystkich uzyskanych
krzywych wielkosci czastek wyniki byly usredniane. W przeciwnym wypadku

procedure powtarzano az do stabilizacji warunkéw pomiaru.

Predko$¢ przepltywu zawiesiny przez cele pomiarowa reprezentowang przez
predko$¢ pompy dyspergatora ustalono wedle zalecenn Sperazzy (2004) na 2300 obrotéw na

minute. WartoSC ta jest na tyle wysoka aby zapewni¢ réwnomierny przeplyw nawet
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najwiekszych badanych czastek a jednoczesnie nie wystepuje zjawisko nadmiernego burzenia
zawiesiny i powstawania babli powietrza mogacych zakléci¢ pomiar. Maksymalny czas
trwania i natezenie dyspersji przy pomocy ultradzwiekéw dobrano tak, aby z jednej strony
rozbi¢ wszystkie agregaty w prébie, a z drugiej nie dopusci¢ do wystgpienia efektéw
ubocznych. Istnieje bowiem mozliwos¢, przy zastosowaniu zbyt intensywnej procedury,
rozbicia czastek podstawowych np. polikrystalicznego kwarcu lub tez wystgpienia
odwrotnego efektu wtornej flokulacji czastek ilastych w obecnosci colgenu (Chappell 1998).
Rejestracja zmian w obskuracji dokonywana w czasie rzeczywistym i udostepniana przez
uzyte oprogramowanie daje mozliwoS¢ wykrycia wymienionych efektow i zastosowania

Srodkéw zaradczych badZz powtdérzenia pomiaru.

Do dokonania obliczen konieczne byto ustalenie wartosci wspdtczynnikéw refrakcji
i absorpcji dla badanych osadéw. Dla celow przeprowadzonej analizy przyjeto empiryczne
warto$ci, odpowiednio 1,5 i 0,9, jako dajace najwieksza stabilno$¢ wynikow(Sperazza i in.
2004). Wskazniki uziarnienia oraz zawarto$¢ poszczegélnych frakcji wyznaczono, najbardziej
statystycznie poprawna, logarytmiczng metoda momentéw (Racinowski i in. 2001),
postugujac sie zmodyfikowana skala Wentwortha (1922 za Racinowskim i innnymi 2001)
i oprogramowaniem GRADISTAT (Blott i Pye 2001). W Tabeli 3.1 podano przyjeta skale

wielkosci ziarna, natomiast w Tabeli 3.2 przedzialy skosnoSci i wysortowania.
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Tabela 3.1. Skala wielkosci ziarna. W pracy przyjeto klasyfikacje zgodnie z programem GRADISTAT (Blott i

Pye 2001). Dla poréwnania zamieszczono rowniez skale Wentwortha (1922). Terminy polskie przyjeto za

Racinowskim (2001).

phi um Wentworth (1922) GRADISTAT (Blott & Pye 2001)
-1 2000
bardzo gruby bardzo gruby
0 1000
gruby gruby
1 500
PIASEK $redni PIASEK Sredni
2 250
drobny drobny
3 125
bardzo drobny bardzo drobny
4 63
gruby bardzo gruby
5 31
Sredni gruby
6 16
MULEK drobny MULEK Sredni
7 8
bardzo drobny drobny
8 4
gruby bardzo drobny
9 2 It ) _ It
Sredni

Tabela 3.2. Przyjete w pracy za (Blott i Pye 2001) klasy wysortowania i skosnosci osadu. Nazewnictwo polskie

wiasne.

Wysortowanie

Skos$nosé

0,35

0,5
0,7
1,0
2,0

4,0

skrajnie dobre
bardzo dobre
dobre
Srednie
stabe
bardzo stabe

skrajnie stabe

+1,30
+0,43
-0,43

-1,30

skrajnie dodatnia
dodatnia
symetryczna
ujemna

skrajnie ujemna
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3.4. Analiza geochemiczna

3.4.1. Straty na prazeniu
Z wysuszonej i shomogenizowanej proby odwazono ok. 3 g materiatu i umieszczono
w kwarcowej zlewce. Tak przygotowane proby suszono przez 2 h w temperaturze 105°C.
Nastepnie zlewki wyprazano przez 5 h w temperaturze 550 °C, uzyskujac po zwazeniu straty

materiatu na prazeniu wedlug wzoru:

straty na prazeniu [g/cm:’)} = |waga suchej préby —waga po prazeniu|* 100 (5)

Pomiar straty wagi podczas prazenia (loss on ignition— LOI ) moze stuzy¢ jako dobry
wskaznik zawarto$ci materii organicznej w osadzie (Schulte i Hopkins 1996; Tan 2005; Pansu
i Gautheyrou 2006) W przypadku niektorych osadow, szczegdlnie silnie weglanowych,
zastosowanie tej metody stwarza ryzyko znacznego przeszacowania udziatu frakcji
organicznej, z uwagi na straty: wody strukturalnej z mineratow ilastych i dwutlenku wegla
z weglanow i niektorych uwodnionych soli (Cambardella i in. 2001) . Mimo tych zastrzezen
jest to jedna z bardziej niezawodnych i szybkich metod analizy, dajaca dokladne wyniki dla
wiekszosci osadow, co ma szczegolne znaczenie w wypadku znacznej liczby prob (Davies

1974; Dean 1974; Heiri i in. 2001).

3.4.2. Roztwarzanie w wodzie krélewskiej oraz oznaczenie zawartosci
krzemionki

Wyprazony osad zostal poddany procedurze trawienia w wodzie krélewskiej (aqua
regia) w celu przygotowania roztworu do analizy spektrofotometrycznej oraz oznaczenia
zawartosci krzemionki biogenicznej i terygenicznej. Zastosowano zmodyfikowang procedure

ISO 11466:1995 (K. J. Andersen i Kisser 2004):

1. Wyprazony osad zalano 5 ml kwasu azotowego a nastepnie 15 ml kwasu solnego.
2. Zlewki przykryto szkietkami zegarkowymi i pozostawiono na co najmniej 16 h.

3. Po uplywie tego czasu proby zostaly poddane gotowaniu w temperaturze 100 °C,
przez okres 2 h.

4. Nastepnie proby przesaczono przez saczki iloSciowe, przeptukujac co najmniej
4- krotnie przy pomocy goracej, redestylowanej wody zakwaszonej kwasem solnym.

Uzyskany roztwor, uzupelniony do objetosci 50 ml, przeznaczony zostal do analizy

spektrofotometryczne;j.
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5. Saczki wraz z pozostalym osadem wysuszono a nastepnie spalono w temperaturze

550 °C.

6. Po zwazeniu zlewki zalano 20 ml 0,5 molowego roztworu NaOH i powtérnie poddano

gotowaniu na tazni wodnej przez okres 2 h.

7. Wygotowany material zostal przesaczony przez saczki iloSciowe, przy czym

do przeptukania uzyto goracej wody redestylowanej.
8. Zlewki wraz z saczkami zostaly wysuszone, spalone w temperaturze 550°C oraz
zwazone w celu uzyskania wagi residuum.

9. Zawartos¢ krzemionki biogenicznej (opalu) oraz krzemionki terygenicznej (kwarcu)

WYznaczono przy uzyciu ponizszych wzorow:

. . _waga residuum
SiO, t = 100%
iO, terygeniczna || waga suchej proby *100% (6)

SiO2 biogeniczna H _ strata wagi po r(.)ztw,arzamu £100%
waga suchej proby (7)

Zastosowana procedura nalezy do metod czeSciowej, pseudo-catkowitej ekstrakcji
pierwiastkow. Nie gwarantuje ona bowiem catkowitego roztworzenia elementéw matrycy
danego osadu, np. krzemianow. Ma to najwieksze znaczenie w przypadku niektorych
pierwiastkow Sladowych takich jak Cr, Zr, Y (Medved' i in. 1998), jednak nie powinno
stanowiC przeszkody w analizie tatwych do uwolnienia elementéw jakie sa przedmiotem
zainteresowania w niniejszej pracy (Kisser 2005). W celu stwierdzenia skuteczno$ci wybranej
metody dokonano analizy certyfikowanych materiatow referencyjnych CP-1 firmy
EnviroMAT oraz MSS-Metals in Sewadge Sludge firmy RTC. Dla wiekszosci pierwiastkéw
uzyskiwane wartosci mieszcza sie w granicach 10% odchylenia od wartosci certyfikowanych
(Tabela 3.3). Jedynym wyjatkiem jest mangan, w ktorego przypadku wartosci
sq przeszacowane o ok. 15%. Mozliwym Zrédlem niezgodnoSci miedzy wartoSciami moze
by¢ fakt, ze dla wspomnianych materiatéw referencyjnych stosuje sie metode ekstrakcji
w zamknietych pojemnikach z wykorzystaniem mikrofal, r6zniaca sie od opisanej powyzej
metody ,,otwartej”. Nie wydaje sie to jednak zbyt prawdopodobne w Swietle eksperymentow
wskazujacych na wysoka zgodnosc¢ tych dwoch procedur (Hodrejarv i Vaarmann 1999; Chen
i Ma 2001; van den Akker i van Delft 1991). Nalezy tez zaznaczy¢, iz parametry atomizacji

dobierano w celu uzyskania jak najwiekszego sygnalu wzgledem prob a nie materialow
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referencyjnych.

3.4.3. Ptlomieniowa spektrometria absorpcji atomowej

Do oznaczenia zawartosci Na, K, Mn, Fe, Ca, Mg oraz Cu uzyto w niniejszej pracy
spektrometru plomieniowego Nova 300 firmy Carl-Zeis Jena. Umozliwia on pomiar
zawartosci pierwiastkow przy wykorzystaniu zjawiska absorpcji atomowej (Pinta 1977).
Absorpcja $wiatta, o charakterystycznej dla danego pierwiastka dhugosci fali, mierzona jest na
fotopowielaczu i poréwnywana do krzywej kalibracyjnej, przygotowanej przy pomocy
roztworOw o znanym stezeniu. Sposrod metod atomizacji technika plomieniowa jest
najbardziej odpowiednia w przypadku stosunkowo wysokich stezenn badanych pierwiastkow
(Beck i Sneddon 2000). Rownie istotny jest sposdb dostarczania proby w postaci zawiesiny,
umozliwiajacy stosunkowo latwa kontrole nad stezeniem analitu. DokladnosS¢ i precyzja
oznaczenia zaleza w glownej mierze od stopnia atomizacji pierwiastka w plomieniu,
mozliwych interferencji z innymi sktadnikami matrycy, stopnia czysto$ci odczynnikéw oraz
wlasciwej kalibracji (Minczewski i Marczenko 2006). Do konstrukcji krzywych
kalibracyjnych uzyto roztworéw firmy Merck, przygotowanych w sekwencjach o$miu
standardow dobranych indywidualnie dla kazdego pierwiastka w zaleznosci od zakresu
pomiarowego oraz spodziewanych koncentracji w prébkach. Rozcienczenia roztworéw
roboczych wynosity od 1:50 w przypadku manganu, do 1:6500 dla Zelaza. Dla wszystkich
pierwiastkdw zastosowano plomien acetylenowo-tlenowy. Uzycie roztworu buforujacego
okazatlo sie konieczne jedynie w przypadku wapnia. Zwigkszenie koncentracji tego
pierwiastka po dodaniu chlorku lantanu (LaCl) pozwala przypuszczaé, iz utrudniona
atomizacja byta spowodowana obecnoscig fosforu (Sarudi 1980). Kazdy pomiar dokonywany
byl czterokrotnie. Za graniczng warto$¢ wzglednego odchylenia standardowego (RSD)
przyjeto 1%. W celu kontroli doktadnosci oraz stabilnosci wykonywanych analiz co 20 préb
dokonywano pomiaru materiatu referencyjnego. Wykorzystano dwa jego rodzaje:

AgroMAT™ Compost (CP-1) oraz RTC Metals in Sewage Sluge SQC-001S (MSS).

3.4.4. Analiza zawartosci wegla (C), azotu (N) i siarki (S)

Zawarto$¢ wegla, azotu i siarki w wysuszonych i shomogenizowanych probach
oznaczono przy pomocy analizatora elementarnego Vario Max CNS. Dokladnosc¢
i powtarzalnos¢ wynikéw kontrolowana byla za pomoca materiatbw referencyjnych
identycznych jak w przypadku analizy spektrometrycznej: AgroMAT™ Compost (CP-1) oraz
RTC Metals in Sewage Sluge SQC-001S (MSS). Przyjeto zalozenie o znikomej
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w porownaniu do wegla organicznego zawartosci wegla nieorganicznego. Wysoka korelacja

miedzy TN i TC zdaje sie to zalozenie potwierdzac.

Tabela 3.3. Poréwnanie wartosci zmierzonych dla materialow referencyjnych (n=3) z wartosciami
certyfikowanymi. *CP-1 = AgroMAT™ Compost (CP-1) oraz RTC Metals in Sewage Sluge SQC-001S (MSS)

Warto$¢ uzyskana it
Pierwiastek | Standard* [me/ke] +/- certyfikowana
e [mg/kg]
CP-1 4902 41 4493
Mg
MSS 8514 21 8600
C CP-1 52298 559 54393
a
MSS 43351 422 42100
F CP-1 18791 211 17550
e
MSS 27793 128 27900
CP-1 677 2 658
Mn
MSS 6243 67 5620
N CP-1 444 16 462
a
MSS 2990 83 3210
K CP-1 1382 8 1334
MSS 6912 44 7610

3.5. Datowanie osadow

Przy wyborze metody datowania, z uwagi na mlody wiek badanego materiatu,
mieszczacy sie w przedziale 100-200 lat, wykluczono wykorzystanie techniki radioweglowej
(C- 14). Nawet w idealnych warunkach, przy uzyciu nowoczesnych technik akceleratorowych
(AMS), blad oszacowania wieku wynosi bowiem ok. 30 lat (Goslar i in. 2004). W zwiazku
z powyzszym do datowania osadéow nadmorskich geosystemow bagiennych powszechnie
wykorzystywane sa dwa radionuklidy: naturalnie wystepujacy oléw-210 oraz sztuczny
cez- 137 ( Bricker-Urso i in. 1989; Cundy i Croudace 1996; Goodbred i Kuehl 1998;Bellucci
i in. 2007 ;Kolker i in. 2009). Oba pierwiastki nadajq sie do tego celu z uwagi na krétki czas
polowicznego rozpadu, wynoszacy odpowiednio 22 i 30 lat (Wise 1980). Duza dynamika
srodowiska z jaka nalezy sie liczy¢ na badanym obszarze sprawia, ze mimo iz metoda
olowiowa jest pewniejsza w geochemicznie niestabilnych warunkach mokradet (Santschi i in.
1987; Kolker i in. 2009) dobra praktyka jest poréwnanie wynikéw z wartosciami uzyskanymi

dzieki odrebnej w zalozeniach i reakcji na zaburzenia technice cezu-137 (Hancock i in. 2000).

23



W niniejszej pracy poréwnania obu metod dokonano dla rdzenia LEBA-W1, pochodzacego z

delty wstecznej Leby.

3.5.1. Metoda otowiu-210
Olow-210 jest naturalnie wystepujacym izotopem, o czasie potowicznego rozpadu
22,26 lat, ktérego sposob dostawy do zlewni jest dos¢ dobrze poznany (Benninger i in. 1975;
Appleby i Oldfield 1978; Appleby i Oldfield 1983; Krishnaswamy i in. 1971)- pzewazajaca
jego czes¢ dociera na powierzchnie w postaci opadu mokrego (Binford i in. 1993). Tylmann
(2005) podaje dla Polski pétnocnej warto$¢ rocznej depozycji w granicach 110 Bg/m?. Nalezy
jednak pamietaé, ze warto$¢ ta jest Scisle zalezna od rocznej sumy opadéw (Appleby 2001), a

co za tym idzie silnie zr6znicowana przestrzennie.

Zawartos¢ Pb-210 w osadzie mozna podzielic na dwa skladniki: oléw
autochtoniczny pochodzacy z rozpadu Ra-226 w glebie oraz allochtoniczny z depozycji
atmosferycznej. Przyjmujac zalozenie, ze strumien dostawy izotopu (flux) jest wartosScia statq
przy usrednieniu do okresu roku lub dhuzszego, ilos¢ nadwyzkowego otowiu-210 zmniejsza
sie w glab profilu zgodnie z prawem rozpadu radioaktywnego. Autochtoniczny Pb-210
rowniez ulega rozpadowi, jednak jego iloSC nie zmienia sie pozostajac w radioaktywnej
rownowadze z Ra-226. W konsekwencji koncentracja nadwyzkowego Pb-210 stanowi réznice
miedzy catkowita koncentracja Pb-210 a koncentracjq autochtoniczng aproksymowang przez
Ra-226. Przy okreslaniu wieku osadow przyjmuje sie niekiedy, ze koncentracja Pb-210
w dolnej czesci profilu, gdzie nie zmienia sie ona wraz z glebokoscia, odpowiada Pb-210
autochtonicznemu. Jesli przyjete zostanie zalozenie, ze oprdocz stalej dostawy niezmienne jest
rowniez natezenie akumulacji osadu (Robbins i Edgington 1975), to koncentracja

nadwyzkowego otowiu-210 spada w glab profilu zgodnie ze wzorem:

C, = Cye ™ 8)
gdzie,
C: . koncentracja nadwyzkowego otowiu-210 w czasie t liczonym w latach od
momentu zwigzania w osadzie;
Co - koncentracja nadwyzkowego otowiu-210 w momencie zwigzania w osadzie -

wartos¢ przyjmowana dla warstwy powierzchniowej;

A - stala rozpadu = 0,03114

Z przyjecia zalozenia o stalym natezeniu sedymentacji wynika natomias, ze:
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9

n|N

gdzie,
z - glebokosc liczona od powierzchni osadu;

S - natezenie akumulacji osadu (liniowe);

Zatem relacje miedzy koncentracja nadwyzkowego Pb-210 a wiekiem osadu mozna

zapisaC w postaci:

nl— (10)

Prezentowany powyzej model stalej poczatkowej koncentracji (CIC — Constant
Initial Concentration) opiera sie jednak na mato realistycznym w przypadku dynamicznego
sSrodowiska zalozeniu o niezmiennym natezeniu akumulacji osadu. Kiedy parametry
zmieniaja sie w czasie mozna jedynie aproksymowac natezenie sedymentacji z linii
,najlepszego dopasowania” otrzymujac dlugotrwaty trend (Kolker i in. 2009; Bricker-Urso i
in. 1989b; Appleby i Oldfield 1992). Z tych wzgledow Appleby i Oldfield
(1978) zaproponowali aby za stala wartos¢ przyja¢ jedynie dostawe olowiu-210
do wierzchniej warstwy osadu, a w miejsce koncentracji wykorzysta¢ skumulowang
depozycje (inventory). W ten sposob wzoér (10) przybiera postac:
2o (11)
A

z

t:%ln

gdzie,
A, - catkowita skumulowana depozycja nadwyzkowego Pb-210 ponizej gltebokosci z;

A, - catkowita skumulowana depozycja nadwyzkowego Pb-210 w profilu osadu;

Model statej dostawy (CRS - Constant Rate of Supply) daje, w przypadku zmiennych
warunkow sedymentacji, wyniki wewnetrznie spojne i zgodne z innymi niezaleznymi
metodami datowania (Appleby 2001; Wise 1980) . Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢

kalkulacji natezenia akumulacji masy na réznych glebokosciach profilu:

ro= (12)
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gdzie,

r - natezenie akumulacji suchej masy osadu;

Mimo oczywistych zalet, model CRS nie rozwiazuje probleméw zwigzanych
z mozliwoscia dyfuzji otowiu w profilu pionowym osadu. Istnieja solidne podstawy zatozenia
o silnym wigzaniu Pb-210 w osadzie i zwigzanym z tym braku mobilnosci (Kolker i in. 2009;
Santschi i in. 1987; Bloesch i Evans 1982), jednak w przypadku srodowiska stonych
mokradel nie mozna wkluczy¢ przynajmniej czeSciowej jego migracji (Benoit i Hemond
1991; Urban i in. 1990). Dodatkowo w badanym geosystemie istnieje prawdopodobnie
pozaatmosferyczny strumien dostawy otowiu-210 w postaci osadéw powodziowych
i sztormowych, ktérego udzial w ogolnym bilansie jest trudny do oszacowania. Kolejng
kwestia jest podnoszony miedzy innymi przez Mudda (2009) problem remobilizacji i migracji
radionuklidow podczas dekompozycji organicznej czesSci kompleksu sorpcyjnego. Pewnag
mozliwos¢ oceny wplywu powyzszych zjawisk daje porownanie wynikow obu modeli, co tez

W niniejszej pracy uczyniono.

Datowaniu poddano rdzenie pochodzace z zachodniej czesci delty wstecznej Leby -
LEEBA-W1 oraz LEBA-W2 . W przypadku pierwszego z rdzeni pomiary aktywnosci Cs-137,
Pb-210 i Ra-226 oraz dodatkowo K-40 zostaly wykonane przez dra Witolda Szczucinskiego
w Laboratorium Instytutu Geologii WNGiG UAM, przy zastosowaniu metody spektrometrii
gamma (Murray i in. 1987; Appleby i in. 1986; Szczucinski 2008). Wybdr metody gamma
podyktowany zostal mozliwoscia jednoczesnego pomiaru wielu radionuklidow, w tym przede
wszystkim Cs-137, Pb-210 i Ra- 226. Ma to niebagatelne znaczenie w przypadku znacznych
wahan w natezeniu sedymentacji lub otrzymania niejednoznacznego zapisu krzywej olowiu-
210 (Appleby 2001). Dodatkowo, technika ta jest niedestruktywna, co umozliwito wykonanie
jednoczesnej analizy geochemicznej i granulometrycznej dla wszystkich prob. Zmierzono
aktywnos$ci dla 29 glebokosci w 2 cm odcinkach. Chociaz przy tej migzszoSci nalezy
spodziewac sie duzego bledu to jednoczesnie umozliwia ona skrocenie czasu pomiaru
i zwiekszenie czulosci detekcji a rozdzielczo$¢ oprobowania jest wystarczajaca przy
datowaniu osadéw pochodzacych z obszarow zalewowych (Dukat i Kuehl 1995). Czas
pomiaru wahal sie od 48 do 233 h, przy Sredniej 78 h. Przed analiza probki zostaly
hermetycznie odizolowane od dostepu powietrza na okres co najmniej 3 tygodni, to znaczy do
momentu osiggniecia réwnowagi radioaktywnej (6-krotny czas polowicznego rozpadu

Rn- 222).

Aktywnosci Pb-210 w rdzeniu LEBA-W2 zostaly zmierzone przez dra Jarostawa
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Sikorskiego w Gliwickim Centrum Metod Datowania Bezwzglednego, przy pomocy metody
spektrometrii alfa. Z uwagi na znaczng zawarto$¢ materii organicznej ilos¢ suchej masy
mogacej postuzy¢ do pomiaru widma gamma byla bardzo niewielka. Dodatkowo, mata
zawartos¢ frakcji piaszczystej pozwalata domniemywac o nizszym natezenie akumulacji
osadu a co za tym idzie o konieczno$ci zwiekszenia rozdzielczosci pobierania préb. Z tych
wzgledow zdecydowano sie na wykorzystanie metody spektrometrii alfa (Eakins i Morrison
1978), gdyz wymaga ona zaledwie ok. 1 g nawazki. Umozliwilo to oprébowanie rdzenia
co 1 cm. Przeanalizowano 18 préb, przy czym 4 najglebsze poshuzyly do estymacji
aktywnosci Pb-210 autochtonicznego. Obie uzyte metody daja poréwnywalne wyniki

oszacowan natezenia akumulacji (Zaborska i in. 2007).

3.5.2. Metoda cezu-137

Sposrod niezaleznych metod datowania mtodych osadéw, wykorzystanie sztucznego
radionuklidu jakim jest cez-137 (czas potowicznego rozpadu 30,2 lat), jest jedna z
najpowszechniej stosowanych (Appleby 2001). Bazuje ona na fakcie, iz Zrédtem tego izotopu
sa wylacznie naziemne i atmosferyczne proby broni termojadrowej oraz awarie reaktoréw
elektrowni atomowych (Czarnobyl, Three Miles Island), a w wiekszoSci przypadkow
gléwnym strumieniem dostawy Cs- 137 do osadu jest opad atmosferyczny. Pierwsze
widoczne zwiekszenie koncentracji to lata 1952-54 (Walker 2005). Proby jadrowe
przeprowadzane ze szczegoOlna intensywnoSciag w latach 50-tych i 60-tych XX wieku
zaowocowaly widocznymi maksimami opadu cezu w 1957-59 dla Ameryki Péinocnej,
1962- 63 dla Europy wschodniej oraz 1971 dla terytorium Chin i Francji (Wise 1980).
Wymienione maksima majq charakter globalny, w odréznieniu od depozycji zwigzanej
z awariami reaktoréw. Ma to tym wieksze znaczenia, iz dostawa Cs-137 z atmosfery do osadu
jest nie tylko funkcja jego koncentracji w danym momencie ale i lokalnego natezenia opadéw
(Stach 1996). Konsekwencja tego faktu jest niezmiernie wysokie zr6znicowanie przestrzenne
intensywnosci wystepowania w osadzie lokalnych horyzontéw czasowych, zwigzanych
np. z awarig w Czernobylu (1986). Profile glebowe, w ktorych nie da sie wyznaczy¢ warstwy

dla roku 1986 nie sa na terytorium Polski rzadkoscig (Callaway i in. 1996a).

Poczatki wykorzystania Cs-137 to lata 60-te XX wieku, kiedy to zauwazono jego
przydatnos¢ w badaniach nad erozja gleb i transportem stokowym oraz, w poOzZniejszym
okresie, w datowaniu miodych osadow. Posiada on bowiem cechy niezmiernie istotne z

punktu widzenia wymienionych zastosowan (Ritchie i McHenry 1990a):
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* Nie ma naturalnych Zrédet Cs-137;

* Opad izotopu jest $cisle powigzany z lokalnym opadem atmosferycznym, a catkowity
opad pozostaje w liniowej zaleznosci ze strefowym zrdéznicowaniem opadéw

atmosferycznych;

* Czasowe i przestrzenne rozmieszczenie Cs-137 na powierzchni Ziemi zostalo

dokladnie zbadane;

* (Cs-137 jest silnie wigzany przez mineraly ilaste i frakcje organiczng osadu, co czyni

go pierwiastkiem praktycznie niewymienialnym;

* Adsorpcja Cs-137 w osadzie nastepuje bardzo szybko a niezakl6cone profile pokazuja

wykladniczy spadek jego zawartosci;

Wykorzystujac powyzsze fakty, mozna dokona¢ datowania osadow wigzac
znalezione w ich profilu maksima cezu-137 z konkretnymi, $cisle usytuowanymi w czasie
zmianami koncentracji w atmosferze. W przypadku nadmorskiego geosystemu bagiennego
metoda ta napotyka jednak przeszkody wynikajace z faktu dostawy allochtonicznego
materiatu, zawierajacego trudna do oszacowania ilos¢ mierzonego pierwiastka (Wise 1980).
Moze to spowodowac nieczytelnos¢ pikow lub ich zatarcie. W silnie zmiennych warunkach
redox nie jest tez do konca spelnione zalozenie o niemobilnosci cezu w osadzie. Kolker
(2009) bazujac na wynikach Santschiego (Santschi i in. 1987) posuwa sie nawet do
stwierdzenia, ze w przypadku rozbieznosci miedzy wiekiem osadéw uzyskanym przy pomocy

metod Cs-137 i Pb-210 jako bardziej wiarygodne nalezy uznac te drugie.
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4. Litologia

4.1. Opis rdzeni

Ponizsze charakterystyki osadu zostaty sporzadzone w oparciu o opis makroskopowy
w terenie. We wszystkich przypadkach obejmujq one cato$¢ pozyskanego materiatu i nie

uwzgledniaja selekcji na dalszych etapach analizy.

4.1.1. Obszar delty wstecznej Lupawy

LUPAWA - W1

W spagu profilu profilu zalega szary, Sredniozarnisty piasek. W gornej jego czesci
wystepujq makroszczatki trzciny. Na glebokosci 104 cm osad zmienia sie na bezowy namut
z licznymi makroszczatkami trzciny, zalegajacy az do glebokosci 22 cm. Jedynie na
glebokosci 66 cm wystepuje przewarstwienie jasnoszarego piasku o migzszosci 2 cm. Nad
warstwa namutu znajduje sie ok. 1-2 centymetrowa warstwa czarnego, dobrze roztozonego
torfu, z zauwazalng domieszka piasku. Warstwe powierzchniowa stanowi zwiezly,

drobnoziarnisty namut o ciemnobragzowej barwie, rowniez z zauwazalng domieszkq piasku.

Rycina 4.1 Litologia rdzeni pobranych z zachodniej czesci delty Eupawy
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LUPAWA -W2

Podobnie jak w rdzeniu LUPAWA-WI1, w spagu profilu wystepuje szary
Srednioziarnisty piasek. Niewielkie, ciemne przebarwienia sugeruja obecno$¢ materii
organicznej. Nad nim znajduje sie warstwa jasnobezowego namulu o migzszosci 64
centymetrow, przerwana na glebokosci 105 centymetréw przez 2 centymetrowe
przewarstwienie jasnego, srednio-drobnoziarnistego piasku. Na glebokosci 75 centymetrow
wystepuje 5 centymetrowa warstwa czarnego torfu. Ponad nig zalega jasnobezowy namut,
w ktorym od glebokosci 48 centymetrow zaznacza sie ku stropowi coraz wiekszy udziat
materii organicznej, o czym Swiadczy znacznie ciemniejsza, brazowa barwa. Na glebokosci
41 centymetrow namut przechodzi w warstwe czarnego, dobrze rozlozonego torfu
0 migzszosci 5 centymetrow. Nastepnie ponownie pojawia sie jasnobezowy namut i rodzaj

osadu nie zmienia sie juz az do stropu profilu.

Rycina 4.2 Litologia rdzeni pobranych ze wschodniej czesci delty Lupawy.
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LUPAWA -E1

Warstwe spagowa, o migzszosci ponad 40 centymetrow stanowi szary,
drobnoziarnisty piasek z domieszka grubszej frakcji. W stropie warstwy obecne sa liczne
makroszczatki trzciny. Bezposrednio na niej zalega brunatny, S$rednio-roziozony torf
0 migzszosci 13 centymetrow, z dobrze zachowanymi makroszczatkami trzciny oraz turzyc.
Na glebokosci 50 centymetréw osad przechodzi w mineralny namul, a zawarto$¢ materii
organicznej jest coraz mniejsza w miare zblizania sie do stropu warstwy, zaznaczajacego sie
na glebokosci 19 centymetrow. Ponad nim namu} przybiera ciemniejsza, brunatng barwe
i udzial materii organicznej ponownie rosnie. Warstwa ta wyroznia sie ponadto znaczna
zawarto$cig piasku. Najwyzsza warstwe stanowi ciemnobrazowy namut o duzej zawartoSci

roslinnego detrytusu, poprzerastany zywymi korzeniami.
LUPAWA -E2

W spagu rdzenia zalega szary, drobnoziarnisty piasek. Nad nim, podobnie jak
w rdzeniu LUPAWA-E1 znajduje warstwa torfu. Jednak jej migzszos¢ - 48 centymetrow jest
zdecydowanie wieksza. Nie jest tez ona jednorodna pod wzgledem rozlozenia materii
organicznej. W spagu stopien rozkladu jest bowiem wyraznie nizszy niz w stropie. Nad
torfem, na glebokosSci 62 centymetrow pojawia sie warstwa drobnego, szarego piasku
z niewielka zawarto$cia makroszczatkow, o migzszosci ok. 8 centymetréw. Nastepnie osad
przechodzi w namul o migzszosci 16 centymetrow, w ktorym daje sie wyrdézni¢ dwie
warstwy: glebsza o jasniejszej barwie i duzej zawartosSci frakcji mineralnej i plytsza
o wiekszej zawartoSci materii organicznej iciemniejszej barwie. Kolejna warstwa,
o migzszosci 30 centymetroOw, to piaszczysty osad z duzq i wzrastajaca ku spagowi
zawarto$cig frakcji ilastej. W catym profilu pionowym omawianej warstwy widoczne sq
makroszczatki i cetkowane struktury charakterystyczne dla wytracen zelaza. Warstwe

powierzchniowa rdzenia stanowi organiczny namut poprzerastany zywymi korzeniami.
LUPAWA -E3

Podobnie jak w poprzednio omawianych rdzeniach w spagu profilu wystepuje szary,
drobnoziarnisty piasek. Bezposrednio nad nim, na gltebokosci 50 centymetrow, zalega kolejna
warstwa piaszczysta o0 migzszosci 38 centymetréw. Jednak rozni sie ona od warstwy
spagowej znaczacq zawarto$cig frakcji ilastej. Analogicznie jak w rdzeniu LUPAWA-E2
w catym profilu pionowym tej warstwy obecne sq makroszczatki oraz cetkowane wytracenia

zelaza. Na glebokosci 12 centymetrow pojawia sie warstwa Srednio rozlozonego torfu
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o niewielkiej, 2 centymetrowej migzszosci. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku
pozostatych rdzeni z delty wstecznej Lupawy warstwe wierzchniq stanowi organiczny,

poprzerastany korzeniami namut.
LUPAWA -E4 / LUPAWA-E5

Rdzenie LUPAWA-E4 oraz LUPAWA-E5 zostaly pobrane w bezposredniej
bliskosci brzegu rzecznego i cechuja sie najwiekszq zmiennoS$cig litologii sposréd rdzeni
z obszaru delty wstecznej Lupawy. Z racji bardzo duzego podobienstwa ponizszy opis

dotyczy obydwu profili.

Bezposrednio nad warstwa spagowa, ktora stanowi szary, drobnoziarnisty piasek,
znajduje sie czarny, dobrze roztozony torf o migzszosci okoto 5 centymetréw. Osad torfowy
przechodzi plynnie w 10 centymetrowej migzszosci warstwe ciemnego namulu. Zawartosc
materii organicznej w namule spada w miare zblizania sie do stropu, co jest widoczne
w postaci zmiany barwy na zdecydowanie jasniejsza. Na glebokosci 40 centymetrow
rozpoczyna sie warstwa namutu jasnobezowego, zdominowanego przez drobnoziarnistg
frakcje mineralna. Jest ona jednorodna w calym profilu. Na glebokosci 20 centymetrow
znajduje sie warstwa drobnoziarnistego piasku o migzszosci 1 centymetra. Nad nig ponownie
pojawia sie namul, jednak o duzej zawartoSci frakcji piaszczystej. Na glebokosci
10 centymetréw wystepuje granica warstwy powierzchniowej - drobnoziarnistego namutu

o duzej zawartoSci frakcji mineralnej, poprzerastanego zywymi korzeniami.

4.1.2. Obszar delty wstecznej Leby
LEBA-W1

Spag profilu stanowi szary, drobnoziarnisty piasek. Nad nim, na glebokosci
243 centymetréw zalega czarny, dobrze roztozony torf o migzszosci 49 centymetréw. Nie jest
on jednak jednorodny, gdyz pomiedzy glebokosciami 220 a 214 centymetrow osad jest
wyraznie zapiaszczony. Warstwa torfu przechodzi nastepnie w namut o duzej zawartoSci
frakcji piaszczystej i miazszosci 12 centymetrow. W stropie warstwy namutu znajduje sie
niewielkie przewarstwienie drobnoziarnistego szarego piasku, przechodzace w na glebokosci
180 centymetrow w warstwe zailonego piasku. Jej strop znajduje sie 12 centymetrow
powyzej, gdzie osad zmienia sie na torf trzcinowy o Srednim stopniu roziozenia materii
organicznej. Po okoto 10 centymetrach w profilu ponownie pojawia sie zailony piasek. Piasek
w osadzie zanika na glebokosci 148 centymetrow, a jego miejsce zajmuje jasnobezowy,

drobnoziarnisty namut. Warstwa namutu ma 24 centymetry migzszosci, a zmiane osadu na
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Srednio roztozony torf poprzedza 2 centymetrowe przewarstwienie piaszczyste. Na glebokoSci
75 centymetrow torf przechodzi stopniowo w bezowy namul, wystepujacy w jednorodnej
warstwie az do powierzchni. W osadzie znajduja sie liczne makroszczatki oraz wyczuwalna
domieszka frakcji piaszczystej. Bezposrednio przy powierzchni namut poprzerastany jest

zywymi korzeniami.
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Rycina 4.3 Litologia rdzeni pobranych z zachodniej czesci delty £.eby.
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LEBA-W2

Omawiany rdzen zostat pobrany w czeSci delty wstecznej Leby polozonej
w wiekszym oddaleniu od brzegu rzeki niz rdzen LEBA-W1. Jest to widoczne w znacznie
mniej urozmaiconej litologii. Wyjatkiem jest czeS¢ spagowa, gdzie do glebokosci
270 centymetrow wystepuja kilkucentymetrowe warstwy piasku przedzielone wkladkami
czarnego torfu. Powyzej wystepuje warstwa czarnego, dobrze roztozonego torfu o migzszoS$ci
35 centymetrow. Na glebokosSci 228 centymetrow pojawia sie kilkucentymetrowa warstwa
piasku, jednak powyzej jest ona ponownie zastgpiona przez torf. Na glebokosci
205 centymetrow torf przechodzi w jasnobezowy namutl z duzg iloScia makroszczatkéw
trzciny. Miazszos¢ warstwy namulu wynosi 50 centymetrow, a w jej stropie znajduje sie
1 centymetrowe przewarstwienie piaszczyste. Nad nim az do powierzchni wystepuje czarny
torf, ktérego stopienn rozkladu maleje wyraznie wraz ze zblizaniem sie do stropu warstwy.
Osad wydziela intensywny zapach siarkowodoru, a przy powierzchni poprzerastany jest

zywymi korzeniami.
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LEBA-E1

Warstwe spagowa stanowi jasnoszary piasek z makroszczatkami trzciny. Nad nim,
od glebokosci 37 centymetrow zalega zapiaszczony, ciemny namul, tworzacy warstwe
5 centymetrowej migzszosci. Przechodzi ona ptynnie w namut jasniejszy, w ktérym zawartos¢
frakcji piaszczystej spada w kierunku stropu warstwy znajdujacego sie na glebokosci

6 centymetréw. Warstwe powierzchniowa stanowi zmurszaty, skompaktowany torf.
LEBA-E2

Najglebsza warstwe tworzy szary, drobnoziarnisty piasek. Bezposrednio nad nim,
od glebokosci 54 centymetrow, zalega jasnobezowy namut o migzszosci 42 centymetrow. Jest
on ztozony w przewazajacej czesci z najdrobniejszej frakcji mineralnej, jednak na gleboko$ci
30 centymetrow wystepuje kilkucentymetrowe przewarstwienie jednorodnego, szarego
piasku. Warstwe powierzchniowa, o miazszosci 10 centymetrow, tworzy zmurszaty, stabo

roztozony torf.
LEBA-E3

W spagu rdzenia LEBA-E3 réwniez wystepuje szary drobnoziarnisty piasek. Nad
nim, na glebokosci 20 centymetrow, rozpoczyna sie warstwa torfowa siegajaca az
do powierzchni. Jednak w przeciwienstwie do pozostatych rdzeni ze wschodniej czesci delty
wstecznej Leby nie jest to torf zmurszaly. Jego kolor zmienia sie od bragzowego w spagu
do czarnego w stropie warstwy. Stopien rozlozenia materii organicznej jest wysoki, a na

kontakcie z warstwa spagowa wystepuja liczne makroszczatki trzciny.

4.1.3. Brzegi jeziora Lebsko

I.NB-1 — pélnocny brzeg jeziora Lebsko

Na 56 centymetrowy rdzen praktycznie w cato$ci, oprocz spagowej, 4 centymetrowej

warstwy piasku, sktadajq sie brunatne osady torfowe, Srednio i stabo roztozone.
F.KOS-1 — poludniowy brzeg jeziora ¥.ebsko

W spagu pobranego profilu wystepuje gytia jeziorna. Tworzy ona ciagla warstwe
do glebokosci 186 centymetrow. Na glebokosciach ok. 275, 225 i 185 centymetrow
wystepuje  w kilkucentymetrowych warstwach tlok muszlowy. Nad gytia zalega

ciemnobrunatny, srednio roztozony torf o migzszosci 111 centymetréw. Nastepnie ponownie
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pojawia sie gytia i az do powierzchni wystepuje naprzemiennie z ciemnobrunatnym, dobrze

roztozonym torfem w postaci warstw o migzszosci dochodzacej do kilkunastu centymetrow.

Warstwe powierzchniowa stanowi poprzerastany korzeniami torf, siegajacy 10 centymetrow.
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4.2. Charakterystyka srodowiska depozycyjnego

Badane osady reprezentuja nadmorskie mokradla, bedace ladowa czescig delt
wstecznych. Z geomorfologicznego punktu widzenia obszary te mozna przyrownac¢ do
rzecznej réwniny zalewowej. Wystepuja jednak pewne istotne réznice, spowodowane
istnieniem dwéch odmiennych zrodel osadu - wezbran rzecznych i zalewow sztormowych,
oraz obecnoscig rozlegtych zbiornikow jeziornych, w ktérych nastepuje sedymentacja czesci
niesionego przez rzeki materialu. Dodatkowo, przez wiekszq cze$¢ czasu poziom zwierciadta
wody jest wysoki, a calo$¢ terenu pokryta jest zwarta szata ro$linng. Powoduje to,
ze w profilu réwniny nie zaznaczajq sie wyrazne waly przykorytowe. Rozbudowany system
korzeniowy uniemozliwia ponadto zachowanie lamin i innych struktur diagnostycznych (Frey

i Basan 1985).

Badane osady reprezentuja dwa typy srodowisk sedymentacyjnych. Pierwszy z nich,
w najwiekszym stopniu sposrod omawianych przypominajacy rownine zalewowa, wystepuje
na catym lagdowym obszarze delt wstecznych L.upawy oraz Leby. Wyksztalcone tam utwory
sa zblizone do rzecznych facji pozakorytowych. Typowym osadem jest drobnoziarnisty
namut o réznej domieszce piasku i materii organicznej. W najprostszym podziale rowniny
zalewowej wedhlig Zielinskiego (1998), wyroznia sie dwie jej czeSci: przykorytowq strefe
depozycji aluwidw i zewnetrznq strefe depozycji aluwiéw, a granica miedzy nimi przebiega
osig watu przykorytowego. Jednak jak juz wczesSniej wspomniano, na badanych obszarach nie
jest mozliwe przeprowadzenie takiego rozgraniczenia, z uwagi na brak wyraznej formy watu.
Pomimo to, zachowana jest tendencja do zwiekszania sie piaszczystosci namutu oraz zmiany
jego barwy na jasniejszq, w miare zblizania sie do brzegu rzeki, co jest cechg réwniny
zalewowej (Allen 1977). Dla geosystemu nadmorskiego mokradla charakterystyczne jest
natomiast wystepowanie warstw torfu o znacznej, zwiekszajacej sie w kierunku ladu,
migzszosci  (Allen 2009). Stanowia one zapis okresow przewagi wplywow ladowych
i ostabienia zalewow. Okresy intensyfikacji tych ostatnich zaznaczaja sie z kolei w postaci
zwiekszania Srednicy ziarna frakcji mineralnej osadu. Przewazajaca wiekszoS¢ zalewdow
sztormowych nie zostawia Sladu w postaci osobnej warstwy, z uwagi na bioturbacje i zbyt
malq ilo$¢ osadzanego materiatu. Jednak w omawianych profilach wystepuja przewarstwienie
piaszczyste i mozna je odczytywac jako zapis zdarzen ekstremalnych (Goff i in. 2004;
Cahoon i in. 1995). Przejawiaja one ponadto prawidlowos¢ przestrzenna odwrotng do tej
charakteryzujacej warstwy torfowe - w osadach w bezposredniej bliskosci koryta rzecznego

wystepuja czesciej.
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Wyzej wymienione cechy litologii nie pozwalaja na wydzielenie stref analogicznych
do tych spotykanych na rzecznej réwninie zalewowej, mozna jedynie méwi¢ o zauwazalnych
roznicach miedzy osadami wewnetrznej i zewnetrznej czesci nadmorskiego mokradta. Tymi

wlasnie terminami postuzono sie w dalszej czesci pracy.

Wydaje sie, ze delty wsteczne Lupawy i Leby reprezentuja obraz typowy dla
Srodowiska depozycyjnego nadmorskiego mokradta, funkcjonujacego w delcie wstecznej
morza bezptywowego. Charakter osadzanego materiatu zmienia sie w nich od torfu, poprzez
namul, do piasku, w zaleznosci od nasilenia zalewow sztormowych. Nalezy zauwazyc,
ze pomiedzy poszczeg6lnymi obszarami istnieja roéwniez pewne roznice. Najbardziej
odmienny jest przekréj przez osady wschodniej czesci delty wstecznej L.eby, reprezentowany
przez rdzenie LEBA-E1:3. Widoczna w nim zdecydowanie mniejsza migzszos¢ osadow
zalewowych, moze by¢ wynikiem asymetrycznosci zalewow (Nichols 2009) lub wigzac sie z
dzialalnoscia cztowieka. Teren ten nie lezy bowiem, w odréznieniu od pozostatych, w obrebie
Stowinskiego Parku Narodowego i prowadzona na nim wycinka trzciny oraz istniejace
melioracje powoduja mniejszq akumulacje materii organicznej - potwierdza to wysoki stopien

zmurszenia stropowych warstw torfu.

Do odmiennego typu srodowiska depozycyjnego mozna zaliczy¢ osady brzegéw
jeziora Lebsko. Brzeg pdinocno-zachodni, reprezentowany przez rdzen LEBSKO-1, jest
miejscem najbardziej oddalonym od wpltywéw morskich. Przy braku dodatkowej dostawy
materialu mineralnego akumulacja osadu jest tu bardzo powolna i niezaburzona. Warstwa
torfu na podlozu piaszczystym odzwierciedla najprawdopodobniej calos¢ historii powstania
torfowiska i stopniowego oddalania sie brzegu jeziora. Znacznie bardziej urozmaicony profil
z brzegu potudniowo-zachodniego prezentuje rdzen LEBSKO-2. Naprzemienne warstwy gytii
i torfu stanowia zapis zmian poziomu wody w jeziorze tLebsko lub przynajmniej migracji

linii brzegowe;j.
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5. Wyniki analiz granulometrycznych i geochemicznych

W rozdziale przedstawione sa wyniki wykonanych analiz, uporzadkowane wedhlug
uzyskanych charakterystyk i wskaznikow. Aby zachowac czytelnos¢ wykresow wybrano
jedynie siedem rdzeni, reprezentujacych wszystkie badane Srodowiska — delty wsteczne
Lupawy i Leby oraz brzegi jeziora Lebsko. Celem ponizszego opisu jest przedstawienie stanu

faktycznego, natomiast wlasciwa interpretacja jest tematem osobnych rozdziatow.

5.1. Skiad granulometryczny

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowana procedura badawcza sprawia, iz jesSli w pracy
mowa jest o cechach uziarnienia, sg to zawsze cechy wylacznie frakcji mineralnej osadu. Dla
celéw analizy interesujace sa bowiem wskaZzniki okreslajace mozliwe pochodzenie materiatu

klastycznego, nawet jesli stanowi on nieznaczng i niezaznaczajaca sie w litologii domieszke.

W badanych rdzeniach przewazajaca czeS¢ osadu stanowi frakcja $redniego
i grubego mulku. Wartosci Sredniej srednicy ziarna wahaja sie od 4,0 phi dla rdzenia
LUPAWA-E4 do 6,3 phi w przypadku LEBA-W2 — mediana oscyluje w podobnych
granicach, odpowiednio 4,7 i 6,3 phi. Jak mozna zauwazy¢ na profilach pionowych (patrz
Rycina 5.1), uziarnienie gérnych 50 cm osadu jest stosunkowo niezmienne i dla wiekszoSci
prob miesci sie w granicach 5,5 — 6,6 phi. Jedynie w rdzeniach LUPAWA-W4 i W5
wystepuja pojedyncze warstwy, w ktorych Srednica ziarna dochodzi do 2 phi. Przejscie
z frakcji piaszczystej na mutkowa zachodzi w nich przewaznie skokowo, inaczej niz

w pozostatych rdzeniach, gdzie drobnienie osadu jest stopniowe.

Z uwagi na fakt, iz najglebsza warstwe badanych osadéw stanowi piasek, mozna
mowic o tendencji malejacej wielkoSci ziarna we wszystkich rdzeniach - wyjatek stanowig
jedynie LUPAWA- W1, LUPAWA-ES i LEBSKO-2. W ich przypadku trend jest odwrotny,
a Srednia Srednica ziarna spada wraz ze wzrostem glebokoSci. Zmiany te sq jednak niewielkie
i nie mozna wyznaczyC istotnych trendow. Nalezy zaznaczy¢, ze wykluczenie z analizy

warstwy spagowej powoduje, iz obserwowane tendencje staja sie praktycznie niezauwazalne.

Podobna zmienno$¢, jak wartos$ci Sredniej Srednicy ziarna, prezentuja zawartoSci
poszczegblnych frakcji. Srednie procentowe zawartosci frakcji piaszczystej, mutkowej
i ilastej wynosza odpowiednio 32,6, 61,2 oraz 6,2. Rdzeniem o najwiekszej zawartosci piasku
jest LUPAWA-E4 — 46,8% (mediana 31,7), natomiast najmniejsza domieszka tej frakcji —
9,45 % (mediana 7,68) i najwiekszy udziat frakcji ilastej — 9,2% (9,6) charakteryzuja z kolei
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rdzen LEBA-W?2. Znaczacym faktem jest, Ze we wszystkich probach wystepuje co najmniej

5% domieszka frakcji piaszczystej (Rycina 5.2).

Jesli przyjrzec sie calym rdzeniom, mozna wysnu¢ wniosek, ze wraz z glebokoScia
ro$nie zawarto$¢ piasku, kosztem mutku i itu. Jednak za wyjatkiem rdzeni LEBA-W1 oraz
LEBA-E1, trend ten nie wystepuje w warstwach stropowych. W niektorych przypadkach
mozna nawet mowi¢ o odwroceniu trendu, szczegélnie w LEBSKO-2, LUPAWA- W1 oraz
LUPAWA-E4 i E5 (patrz Rycina 5.2 oraz Rycina 5.3). Co znamienne, ilo$¢ frakcji ilastej

pozostaje praktycznie stata (Rycina 5.4) i nie odzwierciedla zmian w pozostatych frakcjach.

Pionowa zmienno$¢ wskaznika wysortowania badanych osadow jest stosunkowo
niewielka. Wartosci zawierajq sie w przedziale od 4,8 do 1,7, przy czym wyzsze niz 2,0
wystepuja jedynie w rdzeniu EUPAWA-W1. Jest to zatem osad w wiekszosci stabo, a nawet
skrajnie stabo wysortowany. Wydaje sie istnie¢ bezposredni zwigzek miedzy domieszka
frakcji piaszczystej, a stabym wysortowaniem. Jedynym wyjatkiem sa jednorodne
przewarstwienia piasku, gdzie wysortowanie materiatlu jest bardzo dobre. Te dwa fakty
odzwierciedlaja najprawdopodobniej rozne pochodzenie osadu, co w sposéb bardziej

szczegotowy zostanie omOwione w dalszej czesSci pracy.
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Rycina 5.1. Srednie $rednice ziarna frakcji mineralnej.
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Zawarto$¢ frakcji piaszczystej [%]

20 40 60 80 20 40 60 80
| | '> | | |LD | | |
’d
0.1 J B Jp N
>
/‘3 i
0.2 > > L
El ol »
| I T i
0.3 >>/ DDI
g/ "L
0.47 >; r2=0,71 "E =071 |
D> A -
/b LUPAWA-W1 i ' LEBSKO-2
3 b,
4 > s | ~0.1
BN /
q® N I %y 0.2
2N I> >
N
b TN >
N >
® »\ > D> o
& 7 r=0ges | | P r=015 | 04
3 LEBA-E1 \E b 7 LUPAWA-E4
= | b
o >
E) > > / B
> Pl B
| > :
>l : i
>/
D> TD
r2=0,14 g" II r?=0,03 |
LEBA-W1 4 h LUPAWA-E5
| | | |
20 40 60 80
r2=0,03
LEBA-W2
I |
60 80

Rycina 5.2. Zawartos¢ frakcji piaszczystej w gornych partiach badanych osadéw. Czerwone linie reprezentujq

liniowe dopasowanie trendu.
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Zawartos¢ frakcji mutkowej [%]
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Rycina 5.3. Zawartos¢ frakcji mutkowej w gérnych partiach badanych osadéw. Czerwone linie reprezentujq

liniowe dopasowanie trendu.
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Zawartos¢ frakcji ilastej [%]
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Rycina 5.4. Zawartos¢ frakcji ilastej w gérnych partiach badanych osadéw. Czerwone linie reprezentujq liniowe

dopasowanie trendu.

43



.lllllllllLEBA EEEEEEEED IILEBSKOII lllllllllILUPAWAIIIIIIII'
. [} ] = n
0.0 tEBA-E1 tEBA-W1 LEBA-W2 + EBSKO-2 rUPAWA-E4 rUPAWA-E5 Lt UPAWA-W1
0.2
EOA
hel
R
Q
o
e}
£0.6
O]
0.8 1
1.0
S o o S o o S o o S o o o o5 o o o o N
N ey N ey N ey N o N oy N ey N ey

Rycina 5.5. Wskaznik wysortowania osadu.

Wysortowanie [phi]

IIIIIIIIIILEBA llllllll: = LEBSKO=,. :IlllllllILUPAWAIIIIIIII.
| |} L]
0.0 LEBA-E1 tEBA-W1 LEBA-W2 LEBSKO-2 LUPAWA-E4 LUPAWA-E5 Lt UPAWA-W1
0.2 &
=04+ E
£ =
.§ >
X
o
206 [T
B
0.8
1.0

T U
/'\Q'\"\/‘b

Skosnos¢ [phi]

Rycina 5.6. Wskaznik skosnosci w analizowanych rdzeniach.
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Warto$¢ wskaznika skosnosci rozktadu uziarnienia miesSci sie, dla wiekszosci rdzeni,
w przedziale rozkladéow symetrycznych. Zakres Srednich waha sie od 0,63 w rdzeniu
LUPAWA-E4 do -0,07 w rdzeniu LUPAWA-E5 (mediany odpowiednio 0,26 i -0,09).
Maksymalna obliczona wartos¢ to 3,55 w rdzeniu LUPAWA-W1, a minimalna to -0,38
LEBSKO-2. Charakterystycznym zjawiskiem jest, ze najwieksze wahania wiazq sie
ze zwiekszeniem ilosci najdrobniejszego materiatu. Widoczny jest tez, obecny w goérnych
czesciach wiekszosci rdzeni, spadek wskaznika skosnosSci, co mozna wigza¢ z podobnymi

trendami w zawartosci poszczegdblnych frakcji (patrz Ryciny 5.2 i 5.3).

5.2. Straty na prazeniu

Jednym z najistotniejszych skladnikéw akumulowanych w badanych osadach jest
materia organiczna. Dobrym wskaznikiem jej zawartoSci sg straty na prazeniu, co znajduje
potwierdzenie w analizie elementarnej - CNS. Z tego wzgledu w niniejszym rozdziale, jak

i w dalszej czeSci pracy, oba terminy stosowane bedq zamiennie.

Srednia zawarto$¢ materii organicznej w badanych rdzeniach (patrz Rycina 5.7)
zawiera sie w przedziale od 67,9% dla brzegow jeziora L.ebsko (LEBSKO-1), do zaledwie
18,8% dla osadow wschodniej czesci delty wstecznej Lupawy (LUPAWA-E4). Mediany
wynoszg odpowiednio 74,1% i 14,1%. Maksymalna zmierzona wartos¢, rowniez w rdzeniu
LEBSKO-1 to 78,5%. Najnizsze wartosci wystepuja w rdzeniach, w ktérych wystepuja
przewarstwienia piaszczyste - LUPAWA-E4 i E5 lub gdzie analizie poddano rowniez
podscielajace piaski (np. LEBA-E1). Wyniki dla tych przypadkéw mieszcza sie w granicach
1,5-0,5%. Minimalna zawarto$¢ materii organicznej dla osadu niepiaszczystego to 20,1%,

zmierzona w rdzeniu EEBSKO-1.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wyrozni¢ dwie grupy osadow. Pierwszq
z nich, reprezentowang przez rdzenie z zachodnich czesci delt wstecznych Leby (LEBA-W1
iw2) i bupawy (LUPAWA-W1) oraz brzegéw jeziora krebsko (LEBSKO-1:2),
charakteryzuja wartosci z nizszej czesci zakresu, przewaznie 20-40%, oraz stosunkowo mate
wahania, szczegolnie w gornych 50 centymetrach osadu. Druga grupa obejmuje wschodnie
czesci delt wstecznych (LUPAWA-E4 i E5 oraz LEBA-E1 i E2) i odréznia sie wyraznym
trendem rosngcej zawartosci materii organicznej w kilkunastocentymetrowej warstwie
przypowierzchniowej. Dodatkowo, co wida¢ wyraznie na zalaczonych wykresach (Rycina

5.7), rdzen LEBSKO-1 znacznie odbiega od zakresu wyznaczanego przez pozostate krzywe.
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Rycina 5.7. Straty na prazeniu (LOI)

5.3. Gestos¢ objetosSciowa

Parametr gestosci objeto$ciowej osadu zostal obliczony dla czterech rdzeni. Srednie
wartosci zawieraja sie w przedziale od 0,56 g/cm® dla LEBSKO-2 do 0,19 g/cm?
w LEBA- W2. Wartosci median wynosza odpowiednio 0,58 g/cm? i 0,19 g/cm3, przy czym
oprocz L EBSKO-2 nie przekraczajg granicy 0,3 g/cm3, co jest charakterystyczne dla tego typu
osadéw. Maksymalna zanotowana gestosc to 0,67 g/cm3, w rdzeniu LEBSKO-2, a minimalna
to 0,04 g/cm® w LEBA-W?2. Wartosci odchylenia standardowego mieszcza sie w zakresie 0,04
— 0,11, przy czym najmniejsza zmienno$¢ wykazuje LEBA-W2, a najwieksza LEBA-W1.
Nalezy zaznaczy¢, iz analizie poddano, wylacznie przypowierzchniowe osady organiczne,
jedynie z drobnymi przewarstwieniami piasku. W profilu pionowym osadéw dla trzech
rdzeni: LEBSKO-2, LUPAWA-ES oraz LEBA-W1 zaznacza sie trend wzrostu gestoSci wraz
z glebokoscia (Rycina 5.7), przy czym jest on wyrazny jedynie w ostatnim przypadku. Bardzo
silng, ale co zaskakujace odwrotng tendencje wykazuje rdzen LEBA-W2.
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5.4. Krzemionka biogeniczna

Zawarto$¢ krzemionki biogenicznej — opalu, waha sie od bardzo duzej wartoSci

31,56% w rdzeniu LUPAWA-W1, do skrajnie niskiej, mieszczacej sie w zakresie bledu
wartosci 0,3% w rdzeniu EEBA-E1.

47



.-------------LEBA------------: = LEBSKO =, .-------LUPAWA------:

0.0 LEBA-E1 tEBA-E2 LEBA-W1 tEBA-W2 tEBSKO-1 LUPAWA-E4 LUPAWA-E5 LUPAWA-W1
0.2
E 0.4
QO
%)
2
]
Ke)
@ 06
O
0.8
1.0
T '\Q T n?\ '\Q\ T o?\ T '\Q T n?\ '\Q T n?\ T '\Q\ n?\ T T ‘\Q T n?\ T '§ o? T '\Q\ T o?

Krzemionka biogeniczna [%]

Rycina 5.8. Krzemionka biogeniczna.

Duze zréznicowanie wartosci maksymalnych znajduje rdwniez swoje
odzwierciedlenie w warto$ciach Srednich, ktére wynosza od 18,8% dla EUPAWA-W1 do
6,1% dla EEBSKO-1 (mediany odpowiednio 17,9% i 5,6%). Tak w wartoSciach jak i
profilach pionowych (patrz Rycina 5.8) wyraznie zaznacza sie réznica miedzy rdzeniami
pochodzacymi z bagien delty Lupawy i delty Leby. W przypadku tego drugiego obszaru
zmienno$¢ pionowa jest niewielka (odchylenia standardowe w granicach 1,8 — 6,1), a ilos¢
krzemionki w osadzie zawiera sie pomiedzy 5% a 10%. Granica 10% jest przekroczona
jedynie w LEBA-E1. Nie stwierdzono tez wyraznych trendow. Osady delty Lupawy
odrézniaja sie natomiast znacznie wieksza ogdlng zawartoScia opalu, a zmiany w profilu
pionowym maja o wiele szerszy zakres - odchylenia standardowe pomiedzy 6,2 a 10,5.
Do glebokosci 50 centymetrow mozna zauwazyC¢ trend malejacy. Udzial krzemionki
biogenicznej w osadach pochodzacych z brzegéw jeziora Lebsko (LEBSKO-1:2) jest

niewielki i podobny do tego z delty wstecznej Leby.

5.5. Krzemionka terygeniczna

Z posrod dotychczas omawianych cech, zawartos¢ krzemionki terygenicznej
(kwarcu) podlega najwiekszej zmiennosci w profilach pionowych osadu (patrz Rycina 5.9).

Srednie warto$ci dla poszczeg6lnych rdzeni zawieraja sie w szerokim przedziale od 65,9% dla
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LUPAWA-W1 do 18,9% dla EEBSKO-1 (mediany odpowiednio 58,8% i 14,3%), przy
wartosciach odchylenia standardowego w zakresie 11-25. Wartosci maksymalne, rzedu
98,8%, wigzq sie z przewarstwieniami piaszczystymi. Jednak nawet w rdzeniach, gdzie
warstwy takie nie wystepuja, wartoSci maksymalne siegaja 78% (LEBSKO-2). Najmniejsze
zawartosci krzemionki terygenicznej towarzyszq warstwom torfowym — minimalna wartos$c¢ to
6,6% w przypowierzchniowej czeSci rdzenia LUPAWA-ES. Podobnie, jak w przypadku
zawartosSci opalu, mozna wydzieli¢ dwie grupy osadéw. Pierwsza z nich reprezentowana jest
przez rdzenie z zachodnich czesci delt wstecznych Leby (LEBA-W1 i W1) oraz Lupawy
(LUPAWA-W1). Zmiany udzialu krzemionki terygenicznej do glebokosci 50 centymetréw
sa niewielkie - odchylenie standardowe miesci sie w granicach 11-12, a w warstwie
przypowierzchniowej widoczny jest niewielki trend rosnacy. Druga grupe, obejmujaca
wschodnie czesSci delt, charakteryzuja znaczaco wieksze wartoSci odchylenia standardowego,
rzedu 20-25, oraz wyrazny trend malejacy w najmtodszych osadach - do glebokosci ok 20
centymetrow. Rdzenie z brzegdéw jeziora tL.ebsko podobnie réznig sie od siebie. Rdzen
LEBSKO-1 moze zosta¢ zaliczone do pierwszej grupy, podczas gdy EEBSKO-2 do drugiej.
Znamiennym faktem jest, iz zmiany udzialu krzemionki biogenicznej i terygenicznej sa

niesymetryczne zarowno dla delty wstecznej Leby jak i Lupawy.
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Rycina 5.9. Krzemionka terygeniczna.
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5.6. Magnez

Srednie koncentracje magnezu zmieniaja sie w badanych osadach w szerokim
przedziale - od 1346,1 mg/kg w rdzeniu LEBSKO-1, do 4814,1 mg/kg w LUPAWA-E2
(mediany odpowiednio 1338,3 mg/kg i 4884,3 mg/kg). Maksymalna zanotowana warto$¢ to
9562,2 mg/kg w LUPAWA-2, natomiast najnizsza to 89,4 mg/kg w LEBA-E1. Najwieksza
zmienno$¢ profilu pionowego zawartoSci manganu (patrz Rycina 5.10), ktérej
odzwierciedleniem jest wysoka warto$¢ odchylenia standardowego (1104,5-2706,4),
wystepuje w osadach delty wstecznej L.upawy. Najbardziej stabilny wykres prezentuja osady
z brzegow jeziora Lebsko - LEBSKO-1. Nie mozna wyznaczy¢ wyraznych trendow, a jedyna
prawidlowosciqg jest nieznaczne wzbogacenie w magnez wierzchniej warstwy osadu,
o migzszosci kilkunasty centymetrow. Od tego obrazu odbiega jedynie rdzen LEBA-WI,

gdzie wzrost koncentracji jest stopniowy w catym profilu.

:------------LEBA------------. ~LEBSKO=, .llIllIlLUPAWAIIIIII.
C u [ [ u .
0.0 tEBA-E1 tEBA-E2 LEBA-W1 tEBA-W2 tEBSKO-1 tUPAWA-E4 || LUPAWA-E5 || tUPAWA-W1
0.2
— 04
£
O
D
Q
o
S 06
O
0.8
1.0
‘\/‘ e} v‘f\/‘ 0:‘ ‘ vf\/‘ e} vf\/‘ e} ‘ v“\« ‘ ) vf\/‘ ‘ e} ‘ v‘f\, f’)‘ v‘f\/ ] ‘ »
Q N NN Q NS N NS N NS N NN N NN Q NN N N
Mg [mgrkd]

Rycina 5.10. Zawartos¢ magnezu.

5.7. Wapn

Podobnie jak w przypadku magnezu, zakres zmienno$ci koncentracji wapnia jest
bardzo szeroki. Warto$ci wahajg sie od 9552,6 mg/kg w LUPAWA-E2, do 279,6 mg/kg w
LEBA-W2 (mediany odpowiednio 9744,2 mg/kg i 274,3 mg/kg). Maksymalna zanotowana
wartos¢, rowniez w LUPAWA-E2, to 16701,1 mg/kg, a najnizsza 180,3 mg/kg w LEBA-W2.
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W rdzeniach<; LUPAWA-E2:5, LEBA-E2 oraz LUPAWA-WI1, na glebokosci ok.
50 centymetréw, wystepuje nagly wzrost wartosci koncentracji wapnia. Najwieksze wahania
w profilu pionowym (patrz Rycina 5.11), mierzone odchyleniem standardowym (0=5027,2),
charakteryzuja rdzen LUPAWA-E2, anajbardziej stabilnie prezentuje sie krzywa dla
LEBA- W2. Wylaczajac rdzenie z zachodniej czesci delty Lupawy (LUPAWA-W1 i W2)
oraz rdzen LEBA-W2, mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost koncentracji wapnia w warstwie
przypowierzchniowej. Podobnie jak w przypadku magnezu, w rdzeniu LEBA-W2 wzrost

koncentracji jest stopniowy w catym profilu.
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Rycina 5.11. Zawarto$¢ wapnia

5.8. Zelazo

Sposrod analizowanych pierwiastkow zelazu przypada pierwszenstwo z punktu
widzenia  bezwzglednej koncentracji. Srednie dla poszczegélnych rdzeni wahajg sie
w granicach 24893,1 mg/kg w LUPAWA-E2, do 9055,5 mg/kg w LEBA-E1 (mediany
odpowiednio 25265,7 mg/kg i 9679,2 mg/kg). Najwyzsza zanotowana wartos¢ to 61574,2
mg/kg w LUPAWA-W1, a najnizsza 877,5 w LUED-5. Podobnie jak w wypadku innych
pierwiastkow najwieksza zmienno$¢ w profilu pionowym (Rycina 5.12) wystepuje
w rdzeniach pochodzacych z delty wstecznej Lupawy. Wydaja sie to potwierdza¢ rowniez

wysokie, siegajace 16514,2 mg/kg (LUPAWA-W1), wartosci odchylenia standardowego.
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Prawie we wszystkich rdzeniach mozna zaobserwowac silne wzbogacenie w zelazo
warstwy przypowierzchniowej osadu. Szczegdlnie jest to widoczne w osadach zachodniej
czesci delty wstecznej Leby, gdzie zjawisko to wystepuje glebiej niz pozostatych
przypadkach i jest intensywniejsze. Wyjatkiem od tej prawidlowosci sq rdzenie LUPAWA-
W1 i ELEBSKO- 1. Drugi z wymienionych rdzeni charakteryzuje sie rdwniez najwieksza

stabilno$cig koncentracji Fe w profilu pionowym.
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Rycina 5.12. Zawartos¢ zelaza.

5.9. Mangan

Po przeciwnej w stosunku do Zelaza stronie skali koncentracji bezwzglednej znajduje
sie mangan. Najwieksza jego srednia zawartos¢ - 213,7 mg/kg, wystepuje w rdzeniu
LEBA- W2, a najmniejsza, zaledwie 29,1 mg/kg w EEBA-E1. Maksymalne wartosci siegaja
636,1 mg/kg w LUPAWA-W1, a minimalne to 0,9 m/kg w EEBA-E1. Jak widac¢ na profilach
pionowych (patrz Rycina 5.13), wiekszoS¢ prob oscyluje w granicach 80-200 mg/kg.
Najbardziej charakterystyczng cechg jest, podobnie jak w przypadku innych pierwiastkow,
wzrost koncentracji w warstwie przypowierzchniowej. W wiekszosci rdzeni zjawisko to
wystepuje powyzej glebokosci 6 centymetrow i prowadzi do prawie dwukrotnego wzrostu
ilosci manganu w osadzie. Od ogo6lnego obrazu odrdzniaja sie, podobnie jak w przypadku
zelaza, rdzenie LEBA-W 1 i W2, w ktérych koncentracja zaczyna rosna¢ na duzo wiekszej

glebokosci - odpowiednio 25 i 10 centymetrow.
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Rycina 5.13. Zawarto$¢é manganu.

5.10. S6d

Srednie koncentracje sodu w badanych osadach mieszcza sie w zakresie
wyznaczanym przez wartos¢ 676,6 mg/kg w rdzeniu LEBSKO-1 oraz 10475,9 mg/kg w
rdzeniu LUPAWA-E2 (mediany odpowiednio 650,1 mg/kg i 94,92 mg/kg), przy czym nalezy
zauwazyg, iz ten ostatni rdzen odbiega w sposob znaczacy od pozostaltych. W nim to rdwniez
znajduje sie najwyzsza zmierzona wartoS¢ zawartosci Na — 23018,1 mg/kg na glebokosci
24 cm. Najnizsze wartosci zanotowano w EEBSKO-1 — 230,1 mg/kg. W odrdznieniu od
pozostatych pierwiastkow zmiennos¢ krzywych koncentracji sodu jest duzo mniejsza.
Chociaz mozna zaobserwowaC wzrost koncentracji w warstwach przypowierzchniowych,
to zjawisko to dotyczy jedynie wschodnich czesci delt wstecznych Leby i Lupawy oraz
péinocnego brzegu jeziora Lebsko. W pozostatych przypadkach koncentracja w warstwie

przypowierzchniowej zmniejsza sie lub pozostaje stata

5.11. Potas

W poréwnaniu z sodem, zakres wartosci Srednich jest zdecydowanie mniejszy
i wynosi od 662,9 mg/kg w rdzeniu LEBSKO-1, do 5324,1 mg/kg w EUPAWA-E2 (mediany
odpowiednio 611,7 mg/kg i 5284,1 mg/kg). Podobnie jak w przypadku sodu, najwyzsza

Srednia wystepuje w rdzeniu LUPAWA-E2, jednak maksymalne wartoSci zanotowano dla
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LUPAWA-E4 w postaci dwoch pikow — 9235,7 mg/kg na glebokosci 50 cm oraz 14150,9
mg/kg w warstwie powierzchniowej (Rycina 5.15). Warto$ci odchylenia standardowego
mieszczg sie w szerokim zakresie 201,6 — 3129,7. Brak jest wyraznych trendow, za wyjatkiem
widocznego w rdzeniu LUPAWA-E4 wzrostu koncentracji powyzej  glebokosci 20
centymetrow. Sposrod rdzeni odrozniajq sie pochodzace z zachodniej czesci delty wstecznej

Lupawy LUPAWA-W1 i W2, gdzie najmlodszych osadach zmiany koncentracji sa czeste i

gwattowne.
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Rycina 5.14. Zawartos¢ sodu.

5.12. Miedz

Miedz wystepuje w badanych osadach w bardzo niewielkich koncentracjach. Wsrod
czterech rdzeni dla ktorych zostala ona okreslona (Rycina 5.16), najwieksza Srednia wartos¢
to 10,63 mg/kg dla LUPAWA-E4, a najmniejsza to 4,1 mg/kg dla LUPAWA-ES5.
Maksymalna zanotowana warto$¢, rowniez w rdzeniu EUPAWA-E4, wyniosta 32,36 mg/kg.
W rdzeniu EUPAWA-W1 maksimum koncentracji znajduje sie na glebokosci 86 cm,
natomiast w pozostalych przypadkach najwieksze wzbogacenie w miedZ ma miejsce

w warstwie przypowierzchniowej.

5.13. Glin

Wartosci koncentracji glinu zostalty zmierzone tylko w czterech rdzeniach - patrz
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Rycina 5.16. Srednia zawarto$¢ Al zmienia sie w granicach od 9325.3 mg/kg dla LEBA-W1
do 2751,2 mg/kg w EEBSKO-1 (mediany odpowiednio 9867,0 mg/kg i 2867,1 mg/kg) przy
maksymalnej wartosci 13263,6 mg/kg, rowniez w LEBA-W1 i minimalnej 438,9 mg/kg
w LUPAWA-E4. Brak jest wyraznych trendow. Wyjatkiem jest LEBSKO-1, gdzie daje sie

zaobserwowac wzrost zawartosci glinu wraz z glebokoscia.
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Rycina 5.15. Zawartos¢ potasu.
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Rycina 5.16. Zawartos¢ glinu i miedzi
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6. Wiek i natezenie akumulacji osadu

6.1. Wiek osadow okreslony metoda cezu-137

Wykres aktywno$ci radioaktywnego cezu-137, w profilu pionowym rdzenia
LEBA- W1 (patrz Rycina 6.1), prezentuje kilka cech typowych dla tego pierwiastka. Pierwsze
jego Slady notowane sa juz na glebokoSci 42 centymetrow, przy czym ponizej
36 centymetrow sa bardzo niewielkie i prawdopodobnie pochodza z czesto obserwowanej
naturalnej migracji w glab profilu (Cundy i Croudace 1996; Froehlich i Walling 1992; Higgitt
i in. 1992). Nastepnie zaznacza sie charakterystyczny wzrost aktywnosci, kojarzony
najczesciej z majagcym swoj poczatek okolo roku 1952 okresem intensywnych préb
termojadrowych w atmosferze (Walker 2005) Zwiazane z nim, wyrazne maksimum opadu
radioaktywnego na terytorium Europy, mialo miejsce w roku 1963 (Wise 1980). W
omawianym profilu maksimum aktywnosci, wynoszace 0,12 Bqg/g, wystepuje na glebokosci
24 cm. Powyzej az do okolo 12 cm aktywnoSci maleja, co moze by¢ odzwierciedleniem
globalnego spadku depozycji po podpisaniu miedzynarodowych uméw o ograniczeniu préb z
bronig atomowa. Od glebokosci 10 cm az do warstwy powierzchniowej aktywno$ci ponownie
rosng, z nieznacznym pikiem wynoszacym 0,11 Bg/g na glebokosci 6 cm. Powtorny wzrost
aktywnosci w profilu jest najczesciej na obszarze Europy odzwierciedleniem opadu po awarii
reaktora w Czarnobylu w 1986 roku (Poreba i Bluszcz 2007). Nietypowe sg jednak zaréwno
umiejscowienie jak i wartos¢ wzmiankowanego piku. Gdyby przyja¢ horyzont czasowy roku
1986 na glebokosci 6 cm, to oznaczalaby to zaskakujaca zmiane natezenia akumulacji
z 0,75 cm/rok w okresie 1963-86 do zaledwie 0,28 cm/rok w najmlodszym osadzie. Odwrotne
zjawisko mogloby by¢ efektem proceséw postdepozycyjnych jak chociazby autokompakcja,
czy tez dekompozycja materii organicznej, natomiast tak intensywny spadek natezenia
akumulacji w gérnej czesSci profilu wymagatby rownie gwaltownej zmiany charakteru

depozycji, ku czemu jednak brak jakichkolwiek przestanek.

Przeciwko bezposredniej interpretacji krzywej aktywnoS$ci cezu-137 przemawiaja
dodatkowo parametry skumulowanej depozycji (inventory) i strumienia (flux). Ich wartosci,
odpowiednio 7266,4 [Bg/m®] i 167,5 [Bqm?/rok], znacznie przekraczajg oszacowania
depozycji dla obszaru Polski, ktére dla roku poboru materialu winny wynosi¢ znacznie
ponizej 4500 [Bg/m?] (Stach i Podsiadtowski 2001). Oddaje to dobrze specyfike srodowiska
zalewowego, gdzie opad atmosferyczny nie jest jedynym Zrodtem radionuklidéw, a nieciagta

dodatkowa depozycja moze modyfikowa¢ ogolny obraz krzywej aktywnosci. Callaway
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(1996a) podaje przypadki rdzeni z Zutaw Wislanych, gdzie natozenie sie okresowych
zalewoOw i braku intensywnych opadéw w okresie przejscia radioaktywnej chmury, bedacej
skutkiem awarii reaktora w Czarnobylu, dalo w rezultacie brak wyraznie zaznaczajacego sie
maksimum aktywnosci roku 1986. Taka sytuacja ma najprawdopodobniej miejsce rowniez w
przypadku rdzenia LEBA-W1. Nieliczne opracowania omawiajace problem aktywnosci cezu-
137 naterenie Polski, podaja dla badanego obszaru (za odpowiednik przyjeto dawne
wojewo6dztwo stupskie) bardzo niskie warto$ci, wynoszgce ponizej 3 [Bg/m?] (Strzelecki i in.
1992) W polaczeniu z faktem, iz dane te opieraja sie na badaniach gérnych warstw gleby
(Stach 1996), co dodatkowo winno uwypukli¢ wpltyw Zrodla czarnobylskiego, pozwala to
watpi¢ w istotno$¢ gornego maksimum w badanym rdzeniu. W tym kontekScie, wzrost
koncentracji cezu w warstwie przypowierzchniowej, moze by¢ wynikiem proceséw migracji

i remobilizacji (Santschi i in. 1987).
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Rycina 6.1. Aktywnosci Cs-137 w profilu LEBA-W1. Szarq obwiedniq oznaczono zakres bledu. Wartosci na

prawym wykresie znormalizowano w stosunku do materii organicznej i frakcji<20 um.
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Wplyw na ksztalt krzywej aktywnosci cezu-137 moga miecC tez zmiany pojemnosci
kompleksu sorpcyjnego, a co za tym idzie mozliwo$ci wychwycenia (scavenging) pierwiastka
ze Srodowiska i zatrzymania go w osadzie. Dla analizowanego radionuklidu najwieksze
znaczenia maja w tym przypadku drobne czastki mineratow ilastych i materialu humusowego
(Milan i in. 1995). Aby uwzgledni¢ to zjawisko podjeto probe normalizacji wartoSci
aktywnosci Cs-137, wzgledem procentowego udzialu sumy materii organicznej (LOI) i frakcji
mniejszej niz 20 pm (Kirchner i Ehlers 1998). Przy analizach geochemicznych zaleca sie
czesto stosowanie frakcji <63 pm (Migaszewski i Gatuszka 2007), jednak w szczegdlnym
przypadku osadow srodowisk nadmorskich lepsze rezultaty daje zastosowanie frakcji
drobniejszej (Ackermann i in. 1983). Wyniki procedury normalizacji prezentuje Rycina 6.1.
Po uwzglednieniu zmian skladu mechanicznego i zawartosci materii organicznej goérne
maksimum praktycznie przestaje byC rozpoznawalne, co jeszcze mocniej potwierdza
wczesniejsze przypuszczenia o jego malej istotnosci. W takim ksztalcie profilu nie ma
podstaw do wyznaczenia horyzontu czasowego 1987 roku. Ponadto, w dolnej czeSci rdzenia
maksimum roku 1963, wyznaczone wstepnie na glebokosci 24 cm, przesuwa sie po

normalizacji o 6 cm w glab. Taka interpretacje krzywej cezu-137 przyjeto jako ostateczna.

6.2. Wiek osadow okreslony metoda otowiu-210

Aktywnosci olowiu-210 zmierzono w dwoch rdzeniach: EEBA-W1 i EEBA-W2,
za pomocg metod odpowiednio spektrometrii gamma i alfa. Wyniki pomiaréw przedstawia
Rycina 6.2. Wyzsze wartosci wystepuja w drugim z rdzeni, najprawdopodobniej z uwagi na
wiekszg zawarto$¢ materii organicznej, do ktorej zardwno olow-210 (Walling i He 1999;
Kolker i in. 2009) jak i jego poprzednik w }ancuchu rozpadu radioaktywnego - rad-226
(Greeman i in. 1999) wykazujg silne powinowactwo. Maksymalne aktywnosci wystepuja w 2
cm warstwie powierzchniowej: 0,14 [Bq/g] w LEBA-W1 i 0,31 [Bq/g] w LEBA-W2
Niezmiernie istotny jest obserwowany w obu rdzeniach fakt spadku aktywnosci radionuklidu
wraz ze wzrostem glebokosci, co moze S$wiadczy¢ o braku lub maltej migzszosci
powierzchniowej warstwy mieszania (SML - Surface Mixed Layer), stanowigcej czesta
przeszkode w analizie najmiodszych osadow (np. Szczucinski i in. 2009; Andersen i in.
2000). Nie mozna oczywisScie catkowicie wykluczy¢ obecnos$ci procesow mieszania, jednak
ich male natezenie w badanym Srodowisku, szczegélnie w poréwnaniu do utworéw morskich
lub jeziornych, jest jedna z przyczyn dla ktorych nadmorskie mokradla sa uznawane za

wzorcowe w badaniach najmlodszej historii akumulacji osadow i przemian
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antropogenicznych (Cundy i in. 2003; Bricker-Urso i in. 1989a).
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Rycina 6.2. Aktywnosci catkowite otowiu-210 w osadach delty wstecznej teby. Szarq obwiedniq oznaczono
zakres bledu. Pomiar dla profilu LEBA-W1 wykonano w Instytucie Geologii WNGiIG UAM, natomiast dla
E£EBA-W2 w Gliwickim Centrum Metod Datowania Bezwzglednego.

Aby moc oznaczy¢ wiek i natezenie akumulacji osadow niezbedne jest wydzielenie
allochtonicznej czesci otowiu-210. Z racji ré6znych metod pomiaru, dla kazdego z rdzeni
zastosowano odrebng technike jej uzyskania. W przypadku LEEBA-W1 jako aktywnoscia
podtrzymywang (supported) postuzono sie wartoSciami dla bizmutu-214 i radu-226,
natomiast dla LEBA-W2 przyjeto srednig z czterech najnizszych préb, dla ktérych krzywa
aktywnos$ci miala przebieg zblizony do liniowego. Po odjeciu uzyskanych wynikow
otrzymano zawarto$ci olowiu nadwyzkowego (patrz Rycina 6.3). Procedura zastosowana dla

rdzenia EEBA-W1 jest o tyle doskonalsza, iz pozwala szacowa¢ réowniez zmiany w iloSci
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autochtonicznego Pb-210 wynikajace miedzy innymi z réznic w dostawie jego poprzednikow
w lafcuchu rozpadu radioaktywnego. Dla uzyskania wartosci dla swiezo zdeponowanego

materiatu postuzono sie wartoscia krzywej regresji wyktadniczej dla gtebokosci 0,1 cm.
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6.3. Aktywnosci autochtonicznego Pb-210 (Z6#te punkty) na tle wartosci catkowitych (zielone punkty).

W obu rdzeniach widoczne sa znaczne wahania zawartoSci Pb-210 bedace
najprawdopodobniej wynikiem dynamiki srodowiska. Zdaniem autora wahania sq wynikiem
epizodow akumulacji - dodatkowej dostawy radionuklidu wraz osadami powodziowymi.
Szczegdlnie charakterystyczny jest ksztalt krzywej dla LEBA-W1 na glebokosci 10-24 cm.
Taki ,,zabkowany” profil jest czesto obserwowany na terenach zalewowych (Goodbred i
Kuehl 1998; Cochran, Frignani i in. 1998; L.okas i in. 2009). Posrednio o takim Zrédle wahan
moga Swiadczy¢ réwniez réznice miedzy profilami. W rdzeniu polozonym w wiekszej

odleglosci od koryta rzeki (LEBA-W2) sg one bowiem mniejsze. Efektem dostawy materiatu
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z zewnatrz sg takze wysokie wartosci skumulowanej depozycji i strumienia Pb-210. Wartos¢

catkowitej depozycji allochtonicznej uzyskano korzystajac ze wzoru (Appleby 2001):
A, = At m m, | (13)

gdzie:
A, - warto$¢ skumulowanej depozycji na gtebokosci n;
C. - aktywnos¢ Pb-210 na glebokosci n;

m, - skumulowana sucha masa osadu na danej gltebokosci (mass depth).

Powyzsze rownanie zaklada wykladniczy spadek aktywnosci wraz ze wzrostem
glebokosci. Jako skumulowana depozycje A, przyjeto wartos¢ uzyskana dla glebokosci,
na ktorej Pb-210 osigga réwnowage radioaktywna z Ra-226. Blad standardowy obliczono,
przyjmujac 7% blad p dla pomiaréw przyrostu skumulowanej suchej masy, wedlug wzoru

(Appleby 2001):

><[‘mn_mnfl)2 (14)

GAH - \/(O‘éﬂ +p2><Ci

Znajac sumaryczng depozycje, mozna uzyskac¢ wartos¢ rocznego strumienia dostawy
allochtonicznego Pb-210 na jednostke powierzchni, wykorzystujac stala rozpadu
radioaktywnego:

210

StrumienPb”" = AXA, (15)

gdzie:
Ay - skumulowana depozycja;

A - stala rozpadu radioaktywnego dla otowiu-210;

Tabela 6.1. Wartosci skumulowane depozycji i strumienia Pb-210 dla osadéw z delty wstecznej Eeby.

Skumulowana .
; . Strumien
Rdzen depozycja Btad B Btad
[Bg/m?] [Bg/m?/rok]
tEBA-W1 9733,09 761,72 301,82 84,44
FEBA-W2 725151 185,79 224 .87 35,99
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Obliczone w powyzszy sposob warto$ci przedstawia Tabela 6.1. Mimo, iz catkowite
aktywno$ci w rdzeniu ELEBA-W2 sg prawie dwukrotnie wyzsze, to z uwagi na roznice
w migzszosci wartos¢ skumulowanej depozycji jest wieksza w LEBA-W1. Poréwnanie
strumieni allochtonicznego otowiu-210 z depozycja atmosferyczng, ktéra wedlug Tylmanna
(2004) wynosi dla péinocnej Polski okoto 110 [Bqm?*rok], ujawnia znaczaca rozbiezno$¢,
potwierdzajaca hipoteze o istotnym wplywie zalewéw na ogdlny bilans radionuklidow
w osadzie. Ten czynnik musi by¢ zatem brany pod uwage przy interpretacji modeli
wiek- glebokos¢, gdyz fatszywos$¢ zalozenia o statym strumieniu moze spowodowac znaczace

zwiekszenie ich niepewnosci.
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Rycina 6.4. Wykres zaleznosci logarytmu naturalnego aktywnosci Pb-210 w stosunku do gtebokosci wyrazonej
jako skumulowana sucha masa. Czerwona linia reprezentuje trend liniowy. Wspélczynniki determinacji r?

wynoszq 0,81 dla tEBA-W1 i 0,85 dla LEBA-W2. Trendy istotne na poziomie a=0,001.
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W celu sprawdzenia, czy wahania allochtonicznego Pb-210 wynikajace z czynnikow
odmiennych niz naturalny rozpad nie uniemozliwiaja datowania, mozna poshuzy¢
sie wykresem zaleznosci logarytmu naturalnego aktywnosci od glebokosci, wyrazonej
skumulowang suchg masg (Rycina 6.4). Dla statego strumienia i stalego natezenia akumulacji
osadu aktywnosSci winny bowiem tworzy¢ linie prosta, zgodnie z prawem rozpadu
radioaktywnego. Odchylenia sugeruja natomiast wahania jednego lub obu czynnikow.
Analiza wykresow dla EEBA-W1 i LEBA-W2 pokazuje widoczng zmiennos¢, wieksza
w pierwszym z rdzeni, jednak wysokie wspotczynniki determinacji r* - odpowiednio 0,81
i0,85 pozwalaja w obu przypadkach na datowanie osadéw z wystarczajaco duza doza
pewnosci. Za minimalny poziom uznaje sie r* =0,5 (Turner i in. 2006) Podobnie jak w
przypadku Cs-137, oscylacje krzywej aktywnosci Pb-210 moga byC rowniez spowodowane
efektami zwigzanymi ze zmiang uziarnienia i ilo$ci materii organicznej w osadzie (He i
Walling 1996; Hancock i in. 2000). Zastosowana procedura normalizacji przy pomocy sumy
materii organicznej i frakcji czastek ponizej 20 mikronéw (Kirchner i Ehlers 1998) nie
zaowocowala jednak istotnymi zmianami ksztaltu krzywych aktywnosSci, z uwagi na
nieporownywalng, zbyt niska, wariancje uzyskanej wartosci normalizujacej. Uznano zatem

normalizacje jako bezzasadng i w modelach wieku wykorzystano dane nieprzetworzone.

Wzmiankowana wysoka zmienno$¢ profilow pionowych olowiu-210 stanowi
przestanke do zastosowania przy datowaniu modelu CRS (Appleby i Oldfield 1978), gdyz z
duza doza prawdopodobienstwa nie jest spelnione zalozenie o stalym natezeniu sedymentacji,
co powoduje iz wartosci uzyskane z modelu CIC dla opisywanych rdzeni nie tworza ciaglej
serii czasowej. Dodatkowa zaleta modelu stalego strumienia (CRS) jest, zZe nawet w
przypadku naruszenia réwniez drugiego z podstawowych zalozen metody olowiu-210,
pozwala on uzyska¢ mozliwa do interpretacji rosnaca krzywa wiek-gtebokos¢ (Golebiewski i

in. 2001;Tylmann 2005; Lubis 2006).

Wyniki modelowania dla rdzeni z delty wstecznej Leby przedstawia Rycina 6.5.
Maksymalny uzyskany wiek osadéw dla ktorych wartosci sq istotne wynosi 166 lat dla
LEBA-W1 i 160 lat dla LEBA-W2, odpowiednio na glebokosci 64 i 25 centymetrow.
W przypadku pierwszego z rdzeni mozliwe jest porownanie wieku uzyskanego z modelu CRS
z horyzontem roku 1963 wytyczonym przy pomocy piku Cs-137. Data wyznaczona metoda
olowiowq jest o 15 lat mlodsza, co nie jest zaskoczeniem przy zachodzacej dodatkowej
dostawie allochtonicznego Pb-210 podczas zalewow. Appleby (2001) sugeruje zastosowanie

w takim wypadku modelu kompozytowego, wykorzystujacego dane z obu technik datowania.
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Rycina 6.5. Modele wiek-glebokos¢ dla rdzeni delty wstecznej Leby uzyskane przy pomocy metody olowiowej

i modelu statego strumienia (CRS). Szarq obwiedniq oznaczono zakres niepewnosci.

Model kompozytowy opiera sie na uzyciu niezaleznych znacznikéw
chronostratygraficznych, na przykiad dat Cs-137, do podzialu rdzenia na mniejsze odcinki
i zwiekszenia tym samym doktadnosci danej metody. Podstawa obliczen jest Sredni strumien
Pb-210, w odcinku rdzenia pomiedzy dwoma znanymi datami t; i t, znajdujagcymi sie na

glebokosciach x;i x» , mozliwy do uzyskania ze wzoru (Appleby 2001):

MA
P = —At —At (16)

gdzie:

t, t; - znane daty na glebokosci x; i xz;

P - $redni strumien Pb-210;

AA - skumulowana depozycja miedzy x;1i Xo.
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Czyniac zalozenie, ze obliczony w ten sposob strumien jest jednorodny dla danego
odcinka rdzenia, wiek osadu pomiedzy znanymi datami mozna okre$li¢ przeksztatcajac wzor

CRS (Appleby i Oldfield 1978 - patrz wzor 11) do postaci:

e = e (17)

gdzie:

AA(x1,x) - skumulowana depozycja miedzy glebokoSciami x; i x.

Powyzsze rownanie przyporzadkowuje znane daty konkretnym glebokosSciom,
azatem jest mniej prawdopodobne aby blad dla catego profilu byl znaczacy, nawet
w przypadku niespelnienia zalozenia o stalym strumieniu Pb-210. Wyniki zastosowania
modelu kompozytowego w rdzeniu LEBA-W1 przedstawia Rycina 6.6. Jako znane punkty
przyjeto: 2008 - moment poboru materialu, 1963 - pik Cs-137 oraz 1848 - maksymalna
glebokosc¢ na ktorej pomiar allochtonicznego Pb-210 przekracza tto (160 lat).

tEBA-W1

[ D ................... N ........ -O- model CRS
RPN, (2@ — | T L RS CRTRTRTRTRERERERERE: R RETERTRTE Feeee .O. modelkomgozytowy
P : : - ' -@- Data Cs-137

5
|

15

Gtebokos¢ [cm]

I T |

65 55 45 35 25

0 20 40 60 80 100 120 140

Wiek osadu [lata]

Rycina 6.6. Chronologia rdzenia LEBA-WI1 przy zastosowaniu modelu kompozytowego w poréwnaniu do

modelu CRS i Cs-137. Czerwonq sygnaturq zaznaczono horyzont roku 1963.

6.3. Natezenie akumulaciji - definicja i wartosci

W literaturze, zajmujacej sie tematyka sedymentacji w nadmorskich i morskich
Srodowiskach, funkcjonuje wiele terminéw i definicji stuzacych okresleniu intensywnosci
irezultatu procesu depozycji. Thomas i Ridd (2004) w swoim zestawieniu metod
pomiarowych podaja kilkanascie powszechnie uzywanych okreslenn miedzy innymi: sediment
accumulation,, sediment accretion, sediment deposition, vertical accretion, net accretion,

linear accumulation. Definicje stosowane przez ro6znych autoréw odbiegaja znaczaco
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od siebie, w zaleznoSci od zaktadanych skal czasowych, a co za tym idzie procesow majacych
wplyw na depozycje materii - resuspensji osadu, dekompozycji materii organicznej, erozji czy
wreszcie autokompakcji i subsydencji, ktore w odmienny sposéb wplywaja na oszacowania
natezenia depozycji w skali roku i w skali wieku (Cahoon i Lynch 1997). Efektem tego sa
czesto nieporownywalne wartosci uzyskane dla mtodszych i starszych osadéw przy réznicach
siegajacych nawet rzedu wielkosci (Parkinson i in. 1994; B. A. McKee i in. 1983). Wiasciwa
definicja jest niezmiernie istotna szczegd6lnie w skali czasowej 100-200 lat, kiedy na mierzong
wartos¢ moga wplywac wszystkie z wyzej wymienionych proceséw - z wylaczeniem

glebokiej subsydencji.

W niniejszej pracy zrezygnowano z uzycia terminu ,,akrecja” z uwagi na najwiekszq
jego wieloznaczno$¢. W ujeciu roznych autoréw moze on bowiem oznacza¢ pionowy przyrost
osadu bedacy wynikiem depozycji mineralnej i proceséw torfotwérczych (Ellison 1993),
depozycji wraz z dekompozycja i produkcja roslinng (Cahoon, Reed i Day 1995) czy wreszcie
akumulacje netto (B. A. McKee i in. 1983). Bardziej neutralnym terminem wydaje sie
pionowe natezenie akumulacji. Przy czym nalezy rozrézni¢ dwa jego ujecia - liniowe i
masowe. Zatem dla celow tego opracowania przyjmuje sie nastepujace terminy - nazwy

angielskie i skroty przyjeto za Szczucinskim (2007; 2009):

pionowe natezenie akumulacji osadu (Sediment Accumulation Rate - SAR) -
rozumiane jako liniowy przyrost materialu w profilu pionowym wynikajacy z procesow
allochtonicznej depozycji mineralnej jak i autochtonicznej produkcji biologicznej. Wielkos¢

ta nie uwzglednia zjawisk kompakcji ani dekompozycji materii organicznej;

pionowe natezenie akumulacji masy (Mass Accumulation Rate - MAR) -
rozumiane jako przyrost masy osadu na jednostke powierzchni. Z racji wykorzystywania
informacji o gesto$ci danego materialu przyjmuje sie, iz jest to wielkos¢ uwzgledniajaca

zjawiska kompakcji i dekompozycji.

Nalezy zauwazyC, iz zastosowane metody pomiaru natezenia akumulacji
wykorzystujg wiek osadu uzyskany przy pomocy krétkotrwatych radionuklidow a co za tym
idzie stwierdzenie o braku wplywu kompakcji i dekompozycji na wielkoS¢ natezenia
akumulacji jest zawsze prawdziwe tylko dla warstwy powierzchniowej. Podczas analizy
trendéw czasowych konieczne jest zatem osobne oszacowanie udzialu tych zjawisk w

ksztattowaniu profilu pionowego akumulacji.

Dla kazdego 2z rdzeni dokonano obliczen natezenia akumulacji osadu
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z wykorzystaniem modeli CIC i CRS, a dla rdzenia EEBA-W1 réwniez Cs-137 i modelu

kompozytowego . WartosSci dla catych rdzeni prezentuje Tabela 6.2.

W metodzie Cs-137 wykorzystano horyzont czasowy roku 1963 na glebokosci
29 cm, to jest w Srodkowym punkcie odcinka rdzenia. W takim przypadku natezenie
akumulacji osadu to iloraz glebokosci i czasu do momentu poboru rdzenia, a btad okreslony

jest przez migzszo$¢ danej warstwy.

W przypadku modelu CIC naruszenie zatozen o statym doptywie allochtonicznego
Pb-210 i stalym natezeniu akumulacji powoduje niemozno$¢ kalkulacji natezenia akumulacji
dla catego profilu a najlepszaq aproksymacja dlugotrwalego trendu jest dopasowanie liniowe
(Appleby i Oldfield 1992; Bricker-Urso i in. 1989a). Dysponujac réwnaniem regresji,

natezenie akumulacji mozna wyliczy¢ ze wspoétczynnika nachylenia:

—A
S = —
. (18)
gdzie:
S - natezenie akumulacji osadu;

r - nachylenia regresji liniowej

Przy pomocy modelu CRS mozliwe bylo nie tylko obliczenia wartosci dlugotrwatego

trendu ale i wartosci dla poszczego6lnych warstw (Rycina 6.7) ze wzoru (Kolker i in. 2009):

X, —Xt,_,
0w = —
=ty 19)
gdzie:
o - natezenie akumulacji osadu;
X, Xi.1 - glebokos¢ stropu i spagu danej warstwy;
ti, ti1 - wiek stropu i spagu warstwy;

Bledy powyzszego oszacowania obliczono ze wzoru (Kolker 2005):

N )
6=t (20)

gdzie:

O, .1 - bledy oszacowania wieku stropu i spagu warstwy;

Oprocz oszacowania natezenia akumulacji osadu, obliczono takze wskaznik
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akumulacji masy osadu - MAR (Rycina 6.8). Wartosci w Tabeli 6.2 reprezentujg Srednig

arytmetyczng wraz z towarzyszacym btedem.

Tabela 6.2. Pionowe natezenie akumulacji osadu (SAR) i masy (MAR) w rdzeniach z delty wstecznej Leby.

- | SARCIC SAR CRS MAR SAR Cs-137
Radzen [cm/rok] Blad [em/rok] Biad [g/cm?/rok] Blad [cm/rok] Blad
tEBA-W1 0,34 0,003 0,39 0,05 0,18 0,004 0,63 0,04
tEBA-W2 0,082 |0,004 0,16 0,02 0,052 0,002 - -
tEBA-W1

2.0
l

, y=-0.01x+1.39, r=-0.83 ***

Natezenie akumulacji osadu [cm/rok]

Wiek [lata]

LEBA-W2

0.25

0.15

y=0x+0.29, r=-0.81*"

Natezenie akumulacji osadu [cm/rok]

0.05

Wiek [lata]

Rycina 6.7. Natezenie akumulacji osadu w rdzeniach z delty wstecznej Lupawy. Wartosci obliczone z uzyciem

modelu CRS. Na czerwono zaznaczono linie trendu. Korelacje r Pearsona istotne na poziomie a=0,01.
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Rycina 6.8. Natezenia akumulacji masy na jednostke powierzchni dla rdzeni z delty wstecznej £eby. Wartosci
obliczone z uzyciem modelu CRS. Na czerwono zaznaczono linie trendu. Korelacje r Pearsona istotne na

poziomie a=0,01.

Przy obliczeniach natezenia akumulacji masy z wykorzystaniem modelu CRS uzyto
wzoru (12). W modelu kompozytowym dla rdzenia EEBA-W1 ulega on przeksztalceniu do

postaci:

—At
r = 2¢ (28)

gdzie:

P - Sredni strumien Pb-210 dla danego odcinka rdzenia;
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Wartosci dlugotrwatych trendéow (Tabela 6.2) roznig sie zaréwno pomiedzy
metodami jak i rdzeniami. W rdzeniu LEBA-1 istnieje wysoka zgodno$¢ miedzy oboma
zastosowanymi modelami datowania Pb-210 (CRS i CIC), natomiast oba oszacowania sg
nizsze niz 0,63 cm/rok dla horyzontu Cs-137. Jest to zrozumiate jesli zalozy sie, iz w rdzeniu
tym wystepuje kompakcja. Warto$ci uzyskane dla metody Pb-210 pochodza z usrednienia
rowniez glebszych, bardziej skompaktowanych warstw, podczas gdy metoda Cs-137
uwzglednia tylko najmiodszy osad.. Zjawisku temu, charakterystycznemu dla nadmorskich
mokradel (Turner i in. 2006), poSwiecono wiecej miejsca w dalszej czeSci pracy. Rdzen
LEBA-W2 cechuje sie znacznie nizszym natezeniem akumulacji, co mozna tlumaczy¢
lokalizacja miejsca poboru w wiekszym oddaleniu od kanatu rzecznego, a co za tym idzie
mniejsza dostawa osadu (Marriott 1996). Wysoka rozbiezno$¢ miedzy wynikami natezenia
akumulacji z modeli CRS i CIC dla tego rdzenia, jest prawdopodobnie spowodowana
wystapieniem intensywnego zdarzenia lub ciggu zdarzen ekstremalnych w latach 50-70 XX
wieku, ktoérych znaczny wplyw na wartosci natezenia akumulacji (Rycina 6.7) nie jest

dostatecznie dobrze odzwierciedlony w lini trendu, z uwagi na ich centralne umieszczenie.

Oprocz stosunkowo duzej zmienno$ci w profilu pionowym najbardziej
charakterystyczng cecha krzywych jest trend rosnacego natezenia akumulacji. Jest on,
przynajmniej w rdzeniu LEBA-W1, pochodna zjawisk plytkiej autokompakcji i dekompozycji
materii organicznej. Jednak analiza profilow natezenia akumulacji masy, ktore biora pod
uwage zmiany gestoSci osadu, a co za tym idzie uwzgledniaja oba zjawiska (Lu
2007), pokazuje ze nie moga by¢ to jedyne przyczyny obserwowanych zmian. Zgodnie z
przyjetym modelem funkcjonowania geosystemu zaobserwowane trendy wydaja sie zatem
wspieraC hipoteze o zwiekszonym natezeniu akumulacji badanych mokradel jako reakcji na

przyspieszony wzrost poziomu Battyku poludniowego.
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7. CzestosS¢ spietrzen sztormowych

Niezmiernie istotnym, powigzanym z klimatem, czynnikiem wplywajacym
na natezenie akumulacji osadu na nadmorskich mokradtach, jest czestos¢ wystepowania
wezbran i spietrzen sztormowych, rozumiana jako ilos¢ dni w danym przedziale czasowym,
podczas ktorych stan morza przekraczal przyjete dla konkretnej stacji wartoSci progowe.
Dla polskiego wybrzeza Baltyku jako spietrzenie sztormowe traktuje sie wzrost poziomu
morza do warto$ci 570 centymetréw (Majewski i in. 1983). W niniejszej pracy uznano, Ze dla
rozpatrywanego zagadnienia znaczenie maja rowniez wysokie stany morza, przyjmujqc
zaproponowany przez Rotnickiego i Borzyszkowska (1999) podzial stanow wysokich
na sztormy i wezbrania morskie. Obliczona przez wspomnianych autoréw warto$¢ progowa

stanu wysokiego dla Ustki wynosi 536 cm.

Korzystajac z pomystu oraz uprzejmosci profesora Karola Rotnickiego poddano
analizie dane z mareografu w Ustce, udostepnione w postaci $rednich dziennych wartosci
poziomu morza w latach 1951-1990. Dla tego przedzialu czasowego znaleziono 43 wezbrania
sztormowe oraz 684 dni wysokiego stanu morza. W obydwu przypadkach mozna wyznaczy¢
trend rosnacy, o wspotczynniku korelacji odpowiednio r=0,23 i r=0,43, przy czym jedynie
drugim wypadku jest on istotny statystycznie (a=0,01). Czestosci dla poszczegolnych lat
przedstawiono na Rycinie 7.1. Srednie wartoéci dzienne dobrze oddaja wystapienie zjawiska
sztormu, gdyz niezmiernie rzadko wystepuja sytuacje, gdy spowodowany nim wzrost
poziomu morza trwa krocej niz kilkanascie godzin (Sztobryn i Stigge 2005). Nie bylo niestety
mozliwe uzyskanie rownie dokladnych danych dla lat wczesniejszych. W tej sytuacji, dla lat
1911-1943 wykorzystano S$rednie miesieczne dla Stolpmunde (dawna nazwa Ustki),
pochodzace z bazy danych Permanent Service for Mean Sea Level (Woodworth i Player
2003). Obie serie czasowe zostaly nastepnie polaczone, po sprowadzeniu do wspolnego
formatu $rednich miesiecznych i wspélnego punktu odniesienia — NN (500cm). W danych
o rozdzielczo$ci miesiaca nie jest oczywiscie mozliwa bezposrednia identyfikacja spietrzen
sztormowych i wezbran morskich. Istnieje jednak silne sprzezenie zwrotne miedzy wyzej
wzmiankowanymi zjawiskami, a poziomem Baltyku (Rotnicki i Borzyszkowska 1999).
Wzrost czesto$ci sztorméw jest zatem jednej strony spowodowany wyzszym poziomem
morza, z drugiej wywiera istotny wplyw na jego Srednie warto$ci. Dzieje sie tak roOwniez
w przypadku Ustki (Rycina 7.2), co mozna stwierdzi¢ na podstawie S$rednich dziennych
z okresu 1951-1990. Wartosci wspotczynnika korelacji sredniego poziomu morza z liczbg

sztormOw oraz stanow wysokich wynosza odpowiednio 0,55 (¢=0,01) i 0,82 (a=0,001).
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Rycina 7.1. Czestosci wystepowania spietrzen sztormowych i wezbrani morskich w danym roku, dla Ustki w

okresie 1951-1990. Wartosci sumaryczne uzyskane ze Srednich dziennych.

Postugujac sie analizq zaleznoSci miedzy czestoscig sztormow w latach 1951 - 90 a
Srednimi miesiecznymi poziomami morza w tym okresie wydzielono warto$¢ graniczng
Sredniej miesiecznej, ponizej ktorej wezbrania sztormowe nie wystepuja. Przyjeto,
ze odpowiada temu poziom 510 centymetrow, powyzej ktérego znajduje sie 95% wykrytych
sztormow. Otrzymano w ten sposob arbitralng, 7 stopniowa skale, gdzie wartos¢ 510 cm
oznacza brak spietrzen sztormowych w danym miesigcu a maksimum 552 cm odpowiada
siedmiu dniom, podczas ktorych poziom morza przekroczyl 570 cm. Nalezy zauwazyc,
7ze mozliwa jest sytuacja, w ktorej wplyw standw wysokich na warto$ci $rednie jest
rOwnowazony przez rownie intensywne stany niskie, jednak prawdopodobienstwo jej

zaistnienia jest niezmiernie niskie.
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Efektem zastosowanie procedury podzialu srednich miesiecznych na klasy jest
wskaznik Czestosci Spietrzen Sztormowych - CSS. Dzieki zastosowanemu przeksztalceniu,
mozliwe jest wykorzystanie calego zakresu dostepnych danych mareograficznych.
Wyeksponowana zostaje rowniez istotnoS¢ spietrzen sztormowych, w ksztalttowaniu wartosci
poziomu morza, co silnie podkreslaja Rotnicki i Borzyszkowska (1999) oraz ich silny wplyw

na badane procesy akumulacji osadow.
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Rycina 7.2. Zaleznosci miedzy Srednim miesiecznym poziomem morza a ilosciq dni sztormowych i dni wysokiego
stanu morza. Dane dla stacji w Ustce za okres 1951-1990. Z analizy wykluczono lata, w ktérych nie

zanotowano sztormow. Korelacje istotne na poziomie 0,01 i 0,001 (odpowiednio ,,**” i , ***”),

Procedura obliczenia CSS dla calej serii czasowej polegata na odjeciu od Srednich
miesiecznych poziomu morza wartosci 510 c¢cm, podzieleniu rezultatu przez 6 (w przyjetej
skali wzrost $redniego poziomu o 6 cm oznacza 1 dzied sztormowy wiecej) oraz

przyporzadkowaniu ,,0” w skali CSS wszystkim wartoSciom mniejszym niz 0,5. Korzystajac
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z informacji publikowanych przez IMGW (Dziadziuszko 1991-97, Sztobryn, Stepko 1998-

2001), udato sie ponadto rozszerzy¢ zakres danych do roku 2001 (Rycina 7.3).

W celu sprawdzenia poprawnosci procedury porownano wartosSci obliczone

z warto$ciami uzyskanymi ze Srednich dziennych uzyskujac zaré6wno dla sztormow jak

i wezbran sztormowych silny i istotny (a=0,001) wspotczynnik korelacji, wynoszacy

odpowiednio 0,66 i 0,89 (Rycina 7.4). Swiadczy to o dobrej zgodnosci skonstruowanego

wskaznika z rzeczywista czestoscig sztormow.

Rycina 7.3. Skumulowane wartosci wskaznika intensywnosci spietrzen sztormowych (CSS) dla Ustki w latach

Yo}
—
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Css

1920 1940 1960 1980 2000

Rok

1911-2001. Liniq ciqgtq zaznaczono trzyletniq Sredniq ruchomgq.

Rycina 7.4. Zaleznos¢ miedzy wskaznikiem intensywnosci spietrzen sztormowych CSS a liczbq dni sztormowych
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Liczba dni sztormowych w miesigcu

ze Srednich dziennych. Liniq czerwonq zaznaczono krzywq regresji, czarne linie wyznaczajq 95%

przedziat ufnosci dla Sredniej,przerywane — przedziat ufnosci predykcji.
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8. Zmiennos$¢ cech teksturalnych osadu i dostawa materii
mineralnej

8.1. Zmiennos¢ cech teksturalnych osadu

Cechy teksturalne osadu, takie jak Srednica ziarna i jej pochodne, niosa w przypadku
nadmorskich mokradel istotng informacje o naturze proceséw dostarczajacych materie
mineralng. Deponowany material, za wyjatkiem strumienia eolicznego, pochodzi,
z morfologicznego punktu widzenia, z obszaréw nizej potozonych - dna morza lub laguny.
Procesy dostarczajace osad z tych dwoch sSrodowisk rdznig sie energia, a zatem cechy
uziarnienia moga dostarczy¢ informacji o Zrédle materii mineralnej w badanym $rodowisku

(Folk i Ward 1957; Pejrup 1988).

Analizujac profile pionowe $redniej $rednicy ziarna, mozna zauwazy¢, ze poza
nielicznym wyjatkami zmiany wartoSci nie przekraczaja 0,5-1 phi. Wynika to
najprawdopodobniej z faktu, iz pojedyncze zalewy sztormowe pozostawiaja po sobie warstwe
osadu o zbyt malej migzszosci aby utworzy¢ zauwazalng i mozliwg do odseparowania
lamine,. Proby, o jedno lub dwu-centymetrowej miazszosci, obejmuja przedziat czasowy od
jednego roku do kilkunastu lat. Slady zdarzen zwiazanych ze sztormami ulegaja przez to
czesciowemu zatarciu, chociaz nadal wplywaja na warto$ci wskaznikow cech teksturalnych.
Wysoka domieszka frakcji piaszczystej we wszystkich probkach zdaje sie ponadto sugerowac,
iz zalewy sztormowe sa czestym zjawiskiem, nawet jeSli nie pozostawiaja po sobie
wyraznego Sladu w litologii. Z wymienionych powodéw zdecydowano sie na zastosowanie
klasyfikacji teksturalnej Flemminga (2000), przeznaczonej dla Srodowisk, w ktorych nie
wystepuje frakcja zwirowa. Terminologia, zmodyfikowana w celu lepszego odzwierciedlenia

sSrodowiska zalewowego oraz uzyte przedzialy podsumowane sa w Tabeli 8.1.

Zastosowanie klasyfikacji Flemminaga do badanych osadéw prezentuje Rycina 8.1.
Wiekszos¢ préb nalezy do klas drobnoziarnistych - piaszczystego i lekko-piaszczystego
namutu, przy czym wspomniana wczesniej domieszka frakcji piaszczystej powoduje,
ze zadna z prob nie zostala zaklasyfikowana jako czysty namul. Niska zawarto$¢ ihu,
w stosunku do frakcji mutkowej Swiadczy natomiast wedlug Pejrupa (1988), o wysokiej
energii srodowiska. Na Rycinie 8.1 jest to widoczne w postaci koncentracji probek w dolnej
czeSci diagramu. Nalezy zwroci¢ uwage na malo liczng ale istotng grupe osadow silnie

piaszczystych - sg one Sladem najbardziej intensywnych zalewow sztormowych.
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Tabela 8.1. Terminologia opisowa zastosowana w dwuczesciowej klasyfikacji Flemminga (2000).

Z?"ii”&ﬁ? [onz]ﬁu Klasa teksturalna Klasa wg. Flemminga (2000)
<5 Namut Mud
5-25 Namut lekko piaszczysty Slightly sandy mud
25-50 Namut piaszczysty Sandy mud
50-75 Mulisty piasek Muddy sand
75-95 Lekko mulisty piasek Slightly muddy sand
>95 Piasek Sand

LEBA-E1
LEBA-W1
LEBA-W2

LEBSKO-2
LUPAWA-E4
LUPAWA-E5

LUPAWA-W1

0O 0®006®o0OoO0

10 MULEK ——> 90

Rycina 8.1. Diagram tréjkqtny klasyfikacji teksturalnej osadéw klastycznych Pejrupa (1988) w modyfikacji

Flemminga (2000). Na osiach przedstawiono zawartosci procentowe poszczegolnych frakcji.

W podziale na frakcje: piaszczysta, mutkowsq i ilasta, ujawnia sie duza jednorodnos$¢

prob, co utrudnia dalsza klasyfikacje. Na podobny problem natkneli sie Rotnicki
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i Mlynarczyk badajac osady korytowe Prosny (1989). Zastosowane przez nich rozwigzanie
polega na zmianie zakresu wielkoSci ziarna, obejmowanego przez poszczegdllne grupy.
Podobnie postgpiono w przypadku badanych osadéw, dobierajac przedzialy empirycznie, na
podstawie kryterium najwiekszego zroznicowania. W pierwszej grupie umieszczono piaski
grubo i Srednioziarniste, w drugiej piaski drobne i mulki gruboziarniste a ostatnia stanowig

muiki Srednio i drobnoziarniste oraz ity. Rezultatem powyzszych dziatan jest Rycina 8.2.

LEBA-E1
LEBA-W1
LEBA-W2

LEBSKO-2
LUPAWA-E4
LUPAWA-E5

O 0®0®O00oO0

LUPAWA-W1

10 2-6 [phi] ——> 90

Rycina 8.2. Diagram trdjkqtny klasyfikacji teksturalnej osadéw. Na osiach przedstawiono zawartosci

procentowe poszczegdlnych frakcji. Literami oznaczono grupy osadéw - patrz opis w tekscie.

Na przeksztalconym diagramie wyrdzniono cztery grupy osadow. Pierwsza
i jednocze$nie najliczniejsza z nich, oznaczono na diagramie litera A. Sq to najdrobniejsze
osady pochodzace z wewnetrznych czeSci mokradel, zarowno delty wstecznej Leby jak
i bupawy: LEBA-W2, LUPAWA-ES oraz brzegéw jeziora L.ebsko: EEBSKO-2. Buduja one
mineralny skladnik torfow i organicznych namuléw drobnoziarnistych. Niska zawarto$¢

najgrubszej frakcji wynika z oddalenia od kanatu rzecznego i co za tym idzie nizszej energii
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zalewow. Do tej grupy =zaliczaja sie rowniez nieliczne prébki pochodzace z czesci
zewnetrznych delt wstecznych, reprezentujace material akumulowany w warunkach braku

silnych zalewow sztormowych.

Osady rdzeni, polozonych w wewnetrznej czeSci mokradla, znajduja sie w
wiekszoSci w grupie B. Charakteryzuja sie one zmienng zawartoScia najgrubszej frakcji
i niskq, mniejsza niz 50%, zawartoscia frakcji najdrobniejszej. Jest to wynik dziatania dwdch
odmiennych procesow depozycyjnych - zalewéw rzecznych, osadzajacych drobny
i Srednioziarnisty materiat oraz epizodow zalewow sztormowych dostarczajacych najgrubsza
frakcje - jednak nie w ilosci wystarczajacej do utworzenia wyraznej warstwy. Rezultatem jest
mieszanina dwoch frakcji. Minimalna migzszo$¢ warstwy sztormowej, ktéra gwarantuje
jednoznaczne odwzorowanie w osadzie, nie jest znana i zalezy miedzy innymi
od intensywnoSci procesow bioturbacji i natezenia akumulacji osadu (Mertz i in. 2003).
Utwory, ktdre sa Sladem zdarzen sztormowych stanowia kolejna grupe - oznaczona jako C na

Rycinie 7.2. W jej obreb wchodza pojedyncze proby z wewnetrznej czeSci mokradta.

Mozna powiedzie¢, ze wspomniane trzy grupy tworzg spektrum osadow zalezne
od dostawy materialu gruboziarnistego, czyli od zalewow sztormowych. Zachowuja one
prawidlowosci przestrzenne charakterystyczne dla réwniny zalewowej i ekosystemdw marszy
- osad drobnieje i staje sie bardziej jednorodny w miare oddalania od kanatu rzecznego (Yang
1999; Woolnough i in. 1995; Allen 2009). Odrebna klase (D) wydzielono dla czeSci probek ze
wschodniej czeSci delty wstecznej Leby. W przypadku tego obszaru zakres rozpietoSci
osadow jest bardzo duzy, przypominajac w tym wzgledzie osady delty Lupawy (np.
LUPAWA-E4), jednak praktycznie brak jest frakcji najdrobniejszej. Na podstawie informacji
uzyskanych w Dyrekcji Stowinskiego Parku Narodowego oraz z rozpoznania w terenie,
wiadomym jest, ze na wschodnim brzegu delty prowadzona jest wycinka trzciny. Jest zatem
prawdopodobne, Ze brak pokrywy roslinnej, przynajmniej przez czeS¢ roku, powoduje
powstanie warunkéw hydraulicznych odmiennych od brzegu zachodniego i brak mozliwosci

depozycji frakcji ilastych (Frey i Basan 1985).

Zakladajac, iz cechy teksturalne profilu pionowego osadéw odzwierciedlaja pozycje
danego punktu mokradta w stosunku do linii brzegowej (Allen 1993), mozna wyrdznic trzy

rodzaje trendow wielkoSci ziarna (Allen 1996; Haslett i in. 2003):
* lekko malejacy - odpowiadajacy stanowi rownowagi;

* silnie malejacy - Swiadczacy o pionowym i poziomym rozwoju mokradta;
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* rosnacy - towarzyszacy regresji geosystemu w kierunku ladu i wystepujacy naturalnie

jako efekt wzrostu poziomu morza (Titus 1988);

Omawiany geosystem nie znajduje sie pod wplywem procesow o intensywnosci
porownywalnej z wybrzezami plywowymi, nie mozna zatem spodziewac sie wystepowania
tak jednoznacznych tendencji jak powyzsze. Mimo to, wykresy Sredniej S$rednicy ziarna
(patrz Rozdziat 5), pokazuja Slady stopniowego drobnienia osadu ku stropowi lub brak
wyraznych trendow. Taka sytuacja odpowiada stanowi dynamicznej rownowagi z poziomem
morza. Z ogolnego obrazu wyrdzniaja sie jedynie osady wschodniej czesci delty wstecznej

Leby, w ktorych spadek wielkosci ziarna ku powierzchni jest wyrazny i silny.

Sytuacja ta wydaje sie zmienia¢ w najmiodszych osadach, powyzej glebokosci
20 centymetrow. Dobrze jest to widoczne na przykladzie wskaznika skosnosci uziarnienia
(Rycina 8.3). Z wyjatkiem osadow zachodniej czesci delty wstecznej L.upawy, we wszystkich
profilach zaznaczaja sie trendy ujemne. Ujemna sko$noS¢ lgczona jest z osadami
pochodzacymi z otwartego wybrzeza morskiego (Duane 1964), co w polaczeniu
z obserwowanym wzrostem zawartosci frakcji piaszczystej, pozwala domniemywac

o zwiekszajacym sie udziale materii mineralnej dostarczanej przez zalewy sztormowe.

:llllllllLEBA Illlllll: .-LEBSKOI. :IIIIIIIIILUPAWAIIIIIIII.
0.00 tEBA-E1 tEBA-WA1 LEBA-W2 | t EBSKO-2 rUPAWA-E4 rUPAWA-E5 Y UPAWA-W1
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Rycina 8.3. Wskaznik skosnosci w osadach powyzej glebokosci 20 centymetrow.
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8.2. Dostawa materii mineralnej

W bilansie akumulacji osadu wazna pozycje stanowi iloS¢ dostarczanej
allochtonicznej materii mineralnej. Razem z cechami teksturalnymi decyduje ona bowiem
o podatnosci na kompakcje. Silnie mineralny osad jest z jednej strony mniej podatny na
ptytka subsydencje, a z drugiej wieksza gestos¢ i masa dostarcza sity nacisku potrzebnej do
zainicjowania kompakcji w nizej zalegajacych warstwach (Allen 1999). Na natezenie
kompakcji wpltywaja réwniez efekty zwigzane z zaleznoscia miedzy depozycja mineralna,
a akumulacja materii organicznej. Geosystemy mokradel nadmorskich wykazuja duza
zdolno$¢ adaptacji i kiedy pojawia sie deficyt materii mineralnej, towarzyszy mu jednoczesny
wzrost produktywnosci biologicznej (Mudd i in. 2009). Skutkiem tego jest mniejszy spadek
natezenia pionowego przyrostu osadu i utrzymanie wysokosci powierzchni terenu powyzej
Sredniego  poziomu morza. Odwrotny efekt moga natomiast spowodowac
wysokoenergetyczne zalewy sztormowe, deponujace ciggla warstwe materialu mineralnego.
Jest ona w stanie catkowicie, na krétki okres czasu, zatrzymac procesy produkcji roslinnej
(McKee i Cherry 2009), eliminujac z bilansu akumulacji material organiczny. Istotna jest
rowniez wielko$¢ deponowanych czastek, warunkuje bowiem przepuszczalnos¢ osadu, a co
za tym idzie jego natlenienie i podatnos¢ na dekompozycje (Singh i Nayak 2009), gdyz
rozktad materii organicznej moze zwieksza¢ natezenie kompakcji w jej stadium

poczatkowym.

Akumulacje materii mineralnej (MD) obliczono dla obu rdzeni (Rycina 8.4),
korzystajac ze wzoru Kolkera (2005):
MD = w X p X (1-LOI| (29)
gdzie:
p - gestoS¢ objetoSciowa [g/cm3];
o - natezenie akumulacji osadu [cm];

LOI - straty na prazeniu [%];

Obliczone wartosci réznig sie znaczaco pomiedzy dwoma datowanymi rdzeniami,
podobnie jak miato to miejsce w przypadku akumulacji catkowitej. Dla osadow zewnetrznej
cze$ci mokradla (LEBA-W1), zawieraja sie w przedziale 0,05-0,32 g/cm?rok, podczas gdy
dla pochodzacych z wewnetrznej czesci mokradita - LEBA-W2, wynosza zaledwie 0,03-0,05
g/cm?/rok. Korelacja miedzy akumulacja catkowita a mineralng jest silna i istotna zaréwno

w osadach z zewnetrznej jak i wewnetrznej czeSci mokradta (Tabela 8.2).
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Tabela 8.2. Wspéiczynniki korelacji r Pearsona dla: catkowitej akumulacji masy osadu - MAR, akumulacji
mineralnej - MD, czestosci spietrzen sztormowych - CSS oraz poziomu morza. Wytluszczono korelacje istotne.

Poziom istotnosci statystycznej a prezentujq sygnatury: ,,***”=0,001; ,, **”=0,01; ,,*”=0,05; ,, .”=0,1.

. o oziom sztormy
rdzen wskaznik P MAR
morza (CSS)
MAR 0,69*** 0,68*** -
LEBA-W1 (czes¢
zewnetrzna mokradta)
MD 0,62 ** 0,69*** 0,87***
MAR 0,45 0,29 -
LEBA-W2 (czes¢
wewnetrzna mokradta)
MD 0,64* 0,51. 0,7*
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Rycina 8.4. Rdzenn LEBA-W1 - analiza korelacji pomiedzy akumulacjq masy osadu a Srednim poziomem morza

i czestosciq spietrzen sztormowych.
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Rycina 8.5. Rdzenn LEBA-W2 - analiza korelacji pomiedzy akumulacjq masy osadu a Srednim poziomem morza

i czestosciq spietrzen sztormowych.

Wyzsza korelacja w rdzeniu EEBA-W1 wynika z wiekszego, niz w LEBA-W2,
udzialu akumulacji mineralnej w catkowitym przyroscie masy osadu, co mozna zauwazyc
na Rycinie 8.6. W LEBA-W1 przewaga ta jest wyrazna, podczas gdy w osadach wewnetrznej
czesci mokradla (LEBA-W2), stosunek mineralnej do organicznej masy osadu jest duzo
bardziej wyréwnany. Obraz ten pozostaje w zgodzie z wnioskami wysnutymi na podstawie
analizy cech teksturalnych frakcji mineralnej (Rycina 8.2) - obszar o przewadze materiatu
drobnoziarnistego, bedacy pod wplywem zalewow o mniejszej energii, jest jednoczesnie
miejscem wiekszego znaczenia akumulacji biogenicznej dla pionowego przyrostu osadu. Przy
czym nalezy zauwazyC, ze jej bezwzgledne wartosci w obydwu przypadkach sa

porownywalne.
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Analiza korelacji, pomiedzy S$rednim poziomem morza i liczbg sztorméw oraz
akumulacja catkowita i mineralng (Ryciny 8.4 i 8.5), pokazuje silne zaleznosci
potwierdzajqce istotne znaczenie wptywow morskich w ksztaltowaniu pionowego natezenia

akumulacji osadu.

LEBA-W1 LEBA-W2 Poziom morza CSS
[g/cm?rok] [g/cm?/rok] [NN] [sr. liczba sztorméw/rok]
0.0 0.2 0304 0.0 0.00 0.04 010 210 5 0 5 10 O 3 6 9

L P - PR ISR

1997

1987

1977

1967

1957

rok

1947 -

1937 n

1927 .

1917 .

1907 - .

- - akumulacja mineralna - - akumulacja catkowita

Rycina 8.6. Akumulacja mineralna w osadach delty wstecznej w poréwnaniu do catkowitej akumulacji masy

oraz sredniego poziomu morza i wskaznika czestosci spietrzen sztormowych, oznaczonego jako CSS (5-letnie

Srednie ruchome).

Korelacje sa silne i istotne dla osadow zewnetrznej czeSci delty wstecznej
(LEBA- W1), zarowno w przypadku akumulacji catkowitej jak i mineralnej, a sredni poziom

morza oraz liczba sztorméw wydaja sie wywiera¢ wpltyw o podobnym natezeniu. Sytuacja
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jest odmienna w wewnetrznej czeSci mokradla (LEBA-W2). Jak zauwazono wcze$niej,
znaczenie procesOw akumulacji biogenicznej jest tu wieksze, z uwagi na mniejsza dostawe
materialu mineralnego. Znajduje to potwierdzenie w stabszej, niz w LEBA-W1, korelacji
akumulacji catkowitej ze Srednim poziomem morza i duzo stabszej z liczbg zalewow
sztormowych (Tabela 6.2, Rycina 8.5). W przypadku akumulacji mineralnej zwigzki te sa
duzo silniejsze i tylko nieco stabsze niz w przypadku LEBA-W1. Mozna powiedzie¢ zatem
Ze, roznice pomiedzy zewnetrzng i wewnetrzng czescig mokradta tak w litologi jak i cechach
teksturalnych osadu sa wynikiem odmienne lokalizacji na rowninie zalewowej - oddalenia od

kanaty rzecznego.

Pomimo pokazanych réznic dla obu obszaréw zaznaczaja sie trendy rosnacej
akumulacji, odzwierciedlajace tak poziom morza jak i liczbe sztorméw (Rycina 8.6).
W co najmniej dwoch przypadkach - w latach 1970-75 w LEBA-W1 i 1940-50 w LEBA-W?2,
mozna dostrzec znaczace zwiekszenie akumulacji biogenicznej, nastepujace po epizodach
ekstremalnej depozycji mineralnej. Moze by¢ to, sugerowany przez Goffa i Chague-Goffa
(1999), efekt zwiekszenia produktywnosci biologicznej na skutek ,,odnowienia” siedliska lub
podobnej reakcji na deficyt materiatu, nastepujacy po okresie zwiekszonej dostawy,
klastycznego. Niezaleznie jednak od dziatajacych mechanizméw, przytoczone w powyzszym
rozdziale zalezno$ci pokazuja, ze zmiany S$redniego poziomu morza i liczby sztormow
wywieraja na tyle istotny wplyw geosystem mokradla delty wstecznej, iz na ich podstawie

mozna wnioskowac o dalszym kierunku jego rozwoju.
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9. Zmiany chemizmu osadow

9.1. Procesy wczesnej diagenezy i wiasciwosci kompleksu
sorpcyjnego

Jednym z celow niniejszej pracy jest odpowiedZ na pytanie, czy wzrost poziomu
morza ma wplyw na zmiany chemizm osadéw badanych geosystemow w ciggu ostatnich
200- 300 lat. Tego typu procedury rekonstrukcyjne opieraja sie, na czesto prawidlowym
zalozeniu, ze cechy osadu, a $cislej jego kompleksu sorpcyjnego, w bezposredni iloSciowy
sposob odzwierciedlaja warunki panujace w Srodowisku podczas depozycji (Ngoc-ky i in.
1981; Wojciechowski 1987; Mason 1958; Boréwka 1992; Borowka 2007). Nalezy miec
jednak Swiadomo$¢, iz jest to zalozenie w znaczny sposob upraszczajace. Pomija ono
bowiem procesy postedepozycyjne mogace mie¢ znaczny lub nawet decydujacy wplyw na
ostateczny charakter zapisu paleogeograficznego (Berner 1980; Tessier i in. 1996; Goslar i in.
1999; Zwolsman i in. 1993; Clark i in. 1998; Woszczyk i Mazurek 2004; ). Dodatkowe
trudno$ci w interpretowaniu krzywych koncentracji moga tez wynika¢ ze zmian pojemnosci
i sktadu kompleksu sorpcyjnego w poszczegélnych prébkach - efekt ten jest tym istotniejszy
im wieksza dynamika danego srodowiska. Z powyzszych wzgledow podczas interpretacji

danych geochemicznych zwrécono uwage na:

* roznice w pojemnosci sorpcyjnej sktadnikow osadu, zalezne przede wszystkim od pola
powierzchni czastek skladajacych sie na poszczegélne frakcje (Boyle 2001).
Przyjmuje sie, ze najlepszym sorbentami sa materia organiczna i mineraly ilaste,

a najgorszymi piaski i inne gruboziarniste osady klastyczne;

* odmienne wiasciwosci sorpcyjne mineratow ilastych wzgledem réznych jonow
(Zawadzki 1999) Mozliwa jest takze sytuacja odwrotna, kiedy dany pierwiastek
adsorbuje preferencyjnie na danej frakcji osadu - przyktadowo przyjmuje sie, iz cez
wigzany jest gléwnie z drobng frakcja mineralng a oléw z materig organiczna (He i

Walling 1996; Kolker i in. 2009);

* odmienng reakcja pierwiastkow na zmiany wspolczynnika pH i potencjatu redox, a co
za tym idzie r6zna mobilno$¢ i zdolnos¢ do migracji, powodujqaca zmiany wartosci ich
wzajemnych stosunkow. Za najbardziej mobilne w Srodowisku stonych marszy uznaje
sie Fe i Mn (Cundy i Croudace 1996; Singh i Nayak 2009). Sa tez podstawy aby
poddawa¢ w watpliwos¢ reprezentatywnos¢ krzywej koncentracji sodu (Perelman

1971; Borowka 1992; Boyle 2001), tym bardziej ze jego podatno$¢ na migracje
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w Srodowisku bagnisk nadmorskich nie jest dostatecznie poznana;

* role materii organicznje w retencji metal. Podlega ona bowiem procesom
dekompozycji o zmiennym, trudnym do oszacowania, natezeniu. Wedhlug niektorych
autorow az 70-80% adsorbowanych metali tworzy z materia organiczng
nierozpuszczalne kompleksy organo-metaliczne tzw. chelaty (Martinez i McBride
1999), jednak pozostate mogq w rezultacie rozktadu przejs¢ do roztworu glebowego,
a nastepnie, w zalezno$ci od wysycenia kompleksu sorpcyjnego, do frakcji mobilnej

(Obrador i in. 1997)

Nie ma dostatecznych podstaw do zalozenia, ze w omawianym przypadku procesy
wczesnej diagenezy sa pomijalne. W zwigzku z tym, zastosowano szereg metod
pozwalajacych na zniwelowanie ich wplywu na interpretacje paleosSrodowiskowa. Skupiono
sie na analizie tzw. wskaznikéw Srodowiskowych: Fe/Mn, Na/K oraz Mg/Ca oraz stosunkow
pierwiastkow o znanej mobilnosci np. Fe/Al. Kiedy konieczna byla bezposrednia interpretacja
krzywych koncentracji, zostaly one najpierw poddane procesowi normalizacji w stosunku do
sumy procentowej zawarto$ci materii organicznej (LOI) i frakcji mineralnej mniejszej niz
20 pm (Ackermann i in. 1983; Williams 2003) lub do zawartosci glinu (Schropp i in. 1990;
Kolker 2005). Przy poré6wnywaniu odchylen zmiennych o réznych skalach wartosci dokonano
ponadto procedury normalizacji klasycznej poprzez odjecie warto$ci Sredniej z catego
rdzenia oraz podzielenie przez odchylenie standardowe, uzyskujac zmienng o Sredniej rownej
0 i odchyleniu standardowym rownym 1. Powyzsze procedury umozliwiaja, przy zachowaniu
pewnych zasady ostroznoSci - np. unikaniu normalizacji za pomoca czynnika
o nieporéwnywalnie wiekszej wariancji (Van der Weijden 2002), wyeliminowanie wpltywu

zmian kompleksu sorpcyjnego.

9.2. Zmienne geochemiczne i ich wymowa srodowiskowa

9.2.1. Krzemionka terygeniczna
Krzemionka terygeniczna, skladajagca sie w glowne] mierze z kwarcu oraz
glinokrzemianow  (Boréwka 1992; Peinerud 2000), wigzana jest przewaznie
z allochtonicznym materialem pochodzenia ladowego (Joye i in. 2009). Jednak
w geosystemach mokradel nadmorskich istotnym jej Zrodtem jest rGwniez wtérna depozycja

na skutek zalewow sztormowych.

Silna, ujemna korelacja z wszystkimi wskaznikami, za wyjatkiem skosnosci,
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wskazuje na przewage kwarcu jako gléwnego skladnika krzemionki terygeniczne;.
Potwierdza to rowniez poréwnanie jej znormalizowanych warto$ci do koncentracji glinu
(Rycina 9.1). Pierwiastek ten jest powszechnie uzywany jako wskaznik zawartosci
glinokrzemianéw (Boyle 2001; Van der Weijden 2002) i w omawianym przypadku jego
zawartos¢ bardzo dobrze wspolgra z krzywa najdrobniejszej frakcji. Taki uktad zmiennych
sprawia tez, iz nie jest prawdziwa dla omawianego $rodowiska sugerowana przez Kolkera

(2005) dodatnia zalezno$¢ miedzy materia mineralng (1-LOI) a glinem.
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Rycina 9.1. Poréwnanie znormalizowanych krzywych zawartosci krzemionki terygenicznej, glinu i frakcji osadu

ponizej 20 mikronéw w osadach zachodniej czesci delty wstecznej £eby.

Wydaje sie, ze z uwagi na specyficzne potozenie geomorfologiczne mokradet delt
wstecznych, dostawa materiatu gruboziarnistego w postaci kwarcu moze by¢ jednoznacznie
wigzana z morskim Zrodlem osadu. Wynika to z faktu, iz najgrubszy osad niesiony przez
rzeki Lebe i L.upawe w ich dolnych biegach, jest deponowany przede wszystkim w deltach
tych rzek w jeziorach Lebsko i Gardno, co jest zjawiskiem charakterystycznym dla lagun

i jezior przybrzeznych (Frey i in. 1985; Nichols 2009).

Na wykresach zawartosci krzemionki terygenicznej (patrz Rycina 5.9) mozna
zaobserwowac¢ nieznaczny trend malejacy, bedacy najprawdopodobniej efektem wtérnego
wzbogacenia osadu, w wyniku dekompozycji materii organicznej. Jest to szczegdlnie
widoczne w osadach wschodniej czesci delty wstecznej Leby - LEBA-E1 i E2. Zjawisko to
nie wystepuje w osadach zachodniej czeSci delty wstecznej Lupawy. Wydaje sie,
Ze obserwowany na tym obszarze trend rosnacy wynika z ingerencji czlowieka i budowy

watu przeciwpowodziowego, zakldcajacego naturalny rytm zalewow.
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9.2.2. Krzemionka biogeniczna

Krzemionka w postaci amorficznej - opal (SiO:bio), jest efektem dziatania proceséw
biologicznych i sklada sie z mieszaniny okryw okrzemek, pancerzykow promienic, igiet
gabek i fitolitow roslin wodnych (Kepinska 1996; Clarke 2003). Za jej gléwne Zrodio
w osadzie uznaje sie powszechnie okrzemki (Demaster 1981; Kepiniska 1996; Peinerud 2000),
przy czym jest to zalozenie prawdziwe w wypadku osadow morskich i jeziornych. Dla
przejSciowego systemu mokradta nadmorskiego, rownie istotnym skladnikiem mogg byc
fitolity roslin. Sytuacja ta zachodzi prawdopodobne w omawianych osadach, z uwagi na
dominacje w szacie roslinnej brzegow mokradel ijezior Niziny Gardniensko-t.ebskiej
Phragmites australis, organizmu u ktorego stwierdzono bardzo duze stezenia bezpostaciowej
krzemionki (Struyf i in. 2007). W badaniach osadéw jeziornych koncentracja SiO,bio
uzywana jest z powodzeniem jako wskaznik produktywnosci biologicznej, mowiacy nie tylko
o lokalnej historii zmian trofii danego zbiornika ale i odzwierciedlajacy zmiany regionalne
(Xiao i in. 1997). Jednak nie jest to wskaznik do konca jednoznaczny z uwagi na liczne
procesy postdepozycyjne, ktorym opal podlega w osadzie. Za najwazniejsze z nich w

Srodowisku mokradel przyjeto:

* rozpuszczanie w warunkach zwiekszonego zasolenia - w Srodowisku morskim nawet
95% krzemionki podlega rozpuszczeniu w trakcie lub krotko po depozycji (Andrews i
in. 2004), co jest po czesSci wynikiem jej niedoboru w wodzie morskiej (Loucaides i
in. 2008; 2009). Proces ten zachodzi rowniez w przypadku nadmorskich bagnisk,
petniac mato dotychczas poznang ale jak wynika z badan Struyfa (2005; 2006; 2007),
bardzo istotng role w obiegu krzemionki w estuariach.Jest on tym silniejszy,
im bardziej stona i ubozsza w krzemionke jest woda podczas zalewéw (Struyf i in.

2006; Roubeix i in. 2008);

* zmiany diagenetyczne zwiazane z adsorpcja i inkorporacja na powierzchni
pancerzykow i fitolitow produktow utleniania materii organicznej, zelaza, manganu
glinu i przede wszystkim magnezu (Berner 1980; Peinerud 2000; Dixit i in. 2001).
Utworzone w ten sposob okrywy w doskonaly sposob zabezpieczajg krzemionke

przed rozpuszczeniem (Loucaides 2009; Dixit i in. 2001);

* rozcieficzanie zawartosci opalu przez allochtoniczna krzemionke terygeniczng i jej

mechaniczne niszczenie przy ewentualnym transporcie (Peinerud 2000)

Obserwowane koncentracje krzemionki biogenicznej sa zaskakujaco wysokie
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i mieszq sie w zakresie 5-10% , siegajac maksymalnie do wartosciach 30% (patrz Rycina 5.8).

Przy bezposredniej interpretacji Swiadczyloby to o wysokiej i rosnacej

produktywnosci.

Jednak staba (r=0,16) korelacja z iloScia materii organicznej kaze podda¢ w watpliwos¢

powyzsze stwierdzenie. Porownanie krzywych koncentracji (Rycina 9.2) ujawnia istnienie

duzych rozbieznosci miedzy wymienionymi wskaznikami. Wydaje sie, Ze rdzeniach

zlokalizowanych, tak jak LUPAWA-E4 i LEBA-W2, w wewnetrznej czeSci mokradta, mozna

zauwazyC efekty epizodycznej dostawy allochtonicznej krzemionki biogenicznej. Nie jest

bowiem prawdopodobne, aby nagtemu wzrostowi ilosci autogenicznego opalu towarzyszyto,

tak jak ma to miejsce na przyklad w LUPAWA-E4, obnizenie zawartosci materii organicznej.

Rycina 9.2. Poréwnanie znormalizowanych wartosci zawartosci materii organicznej i krzemionki biogenicznej
Wartosci znormalizowane
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Procesem, ktory moglby odpowiada¢ za to zjawisko, sa zalewy sztormowe,

dostarczajace wraz z materialem mineralnym réwniez pewna ilo$¢ okrzemek. Podobnie w

rdzeniu LEBA-W2, niskim wartosciom koncentracji opalu odpowiadaja lokalne maksima
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materii organicznej, co mozna thumaczy¢ zakldcajacym wplywem zalewéw i dostarczanej
przez nie materii mineralnej na produkcje biologiczng in situ. Przy tej interpretacji
zaskakujacy obraz prezentuje rdzen LEBA-W1, w ktorym istnieje silna korelacja miedzy
SiO;bio a LOI (r=0,81). Jest to jednak zrozumiate, gdy weZmie sie pod uwage bardzo duze
natezenie catkowitej akumulacji w tym punkcie - znacznie wieksza produktywnos¢ lokalnej
roslinnosci i jej rodzaj (Phragmites australis), niweluje prawdopodobnie efekt allochtonicznej

dostawy krzemionki.

Mimo znanej zaleznoSci miedzy zasoleniem, a rozpuszczalnoScia bezpostaciowej
krzemionki (patrz wyzej), nie zaobserwowano tego zjawiska w badanych probkach. Silne
korelacje SiO.bio z magnezem i wapniem, stabsze z zZelazem i manganem oraz bardzo duza
koncentracja glinu sugeruja, ze z duza tatwoscia tworza sie powtoki ochronne wokot czastek
krzemionki (Dixit i in. 2001; Struyf i in. 2005) i nie nalezy spodziewac sie jej zauwazalnego

ubytku .

9.2.3. Materia organiczna

Geochemiczne wiasciwosci materii organicznej, przede wszystkim wysoka
pojemno$¢ wymiany jonowej i zdolnoS¢ tworzenia tzw. chelatow (Mason 1958; Boréwka
1992; Zawadzki 1999) powoduja, ze jej zawarto$¢ w osadzie jest jednym z gléwnych
czynnikoéw kontrolujacych koncentracje metali (X. Li i in. 2000). W badanych osadach straty
na prazeniu silnie koreluja ze wszystkimi analizowanymi pierwiastkami (Rycina 9.13).
Jednymi wyjatkami sq Fe i Mn, co jest najprawdopodobniej wynikiem proceséw utleniania
iredukcji. Silny zwiazek z frakcja najdrobniejsza (r=0,61) odzwierciedla z kolei fakt,
ze dostawa materialu drobnoziarnistego stwarza dobre warunki siedliskowymi dla

organizmo6w roslinnych (Goff i Chagué-Goff 1999).

Pionowy profil zawartoSci materii organicznej jest bardzo zréznicowany
w poszczegblnych rdzeniach (Rycina 5.7). Jest to wynikiem wspomnianej zaleznosci
z materia mineralng, a wiec i epizodami zalewow sztormowych. Mimo to, mozna
zaobserwowaC o0golng tendencje zwiekszania zawarto$ci materii organicznej w kierunku
najmiodszych warstw (Rycina 9.3). Wartos¢ wspotczynnika determinacji trendu obliczonego
z wykorzystaniem wszystkich préb jest niska i wynosi zaledwie r°=0,33, przy istotnosci
statystycznej na poziomie o=0,001. Staje sie on jednak znacznie silniejszy, kiedy
uwzglednione zostang jedynie najmiodsze osady, powyzej glebokosci 20 cm. W takim

wypadku wspoétczynnik determinacji wzrasta do r?=0,49. Jedynie w osadach zachodniej
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czesci delty wstecznej Lupawy, nie odnotowano zwiekszonego udzialu materii organicznej
w warstwach stropowych. Podobnie jak mialo to miejsce w wypadku krzemionki
terygenicznej przyjeto, ze jest to efekt konstrukcji watlu przeciwpowodziowego,
ograniczajacego czestotliwos¢ zalewow, co w wypadku materii organicznej moze wigzac sie

z nasileniem procesow rozkladu w warunkach tlenowych.

Rycina 9.3. Wykres zaleznosSci miedzy zawartosciq materii organicznej reprezentowana przez straty na prazeniu
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a glebokosciq. Na czerwono zaznaczono trend liniowy. WartoS¢é wspétczynnika determinacji r’wynosi 0,11 dla

wszystkich préb i 0,39 dla préb plytszych niz 20 centymetréw.

Opisywane powyzej zjawisko moze miecC trzy przyczyny:

e zgodnie z powszechnie przyjmowanym, takze w niniejszej pracy, modelem rozwoju
mokradel nadmorskich, wzrost produktywnosci i towarzyszacej mu akumulacji
biogenicznej jest wynikiem reakcji systemu na wzrost poziomu morza (Allen i Pye
1992; Kirwan i Temmerman 2009; Perillo i in. 2009). Taki efekt zaobserwowany
zostat w zbiorowiskach z duzym udzialem Phragmites sp., a wiec podobnych do

opisywanych w niniejszej pracy (Rooth i Stevenson 2000; Rooth i in. 2003);

* dodatkowa materia organiczna jest pochodzenia allochtonicznego, dostarczana
podczas zalewéw sztormowych w postaci zaadsorbowanych na powierzchni frakcji
mineralnych czastek organicznych, morskiego lub jeziornego fitoplanktonu i alg
(POC - Particulate Organic Matter), badz tez kwaséw humusowych i rozpuszczonego

wegla (DOC - Disolved Organic Carbon) (Osadczuk 1998; Lamb i in. 2006);

* dekompozycja materii organicznej powodujaca staly spadek jej zawartosci w osadzie

w miare uptywu czasu, czego efektem moze by¢ pozorny wzrost produktywnosci.
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Jest prawdopodobnym, iz w badanych osadach zachodza wszystkie
z wymienionych proceséw. O tym, iz najmlodsze osady powstaly w wyniku przyspieszonej
akumulacji swiadcza wyniki oszacowan przy uzyciu radionuklidow Cs-137 i Pb-210,
pokazujace nawet dwukrotnie wyzsze jej natezenie w warstwach przypowierzchniowych.
Proby oceny intensywnos$ci dwoch pozostatych z wymienionych proceséw mozna dokonac na
podstawie analizy rozkladu i wzajemnych stosunkéw organicznego wegla (C) i azotu (N).
Wymowa srodowiskowa wskaznika C/N bazuje na réznicy w skladzie roslin naczyniowych
i alg pochodzenia morskiego badz jeziornego. Jak podaja Meyers i Teranes (2001) wartosSci
C/N dla drugiej grupy mieszcza sie w zakresie 4-10, podczas gdy dla ladowych roslin
naczyniowych sa wieksze niz 20. W przypadku srodowisk nadmorskich za granice podziatu
przyjmuj sie niekiedy tez C/N=12 (Prahl i in. 1980; Lamb i in. 2006; Borowka 2007). Mozna
zatem przyja¢, iz C/N pozwala w omawianym przypadku na oszacowanie intensywnosci
dostawy allochtonicznej materii organicznej, gdyz jej morskie lub jeziorne pochodzenie

powodowac bedzie obnizenie wartosci tego wspétczynnika.

Wartosci dla osadow delt wstecznych Leby i Lupawy oscylujg miedzy 8 a 14, czyli
na wspomnianej granicy miedzy materia pochodzenia ladowego i wodnego. Jest to
charakterystyczne dla nadmorskich mokradel i wpisuje sie w zakres opisywanych
w literaturze srodowisk stonych i brakicznych marszy z duzym udzialem Phragmites sp.
(Lissner i in. 1999; Windham 2001). (Lissner i in. 1999; Windham 2001). Ponadto, w trzech z
czterech badanych rdzeni: LEBA-W 1, LEBA- W2 i LUPAWA-E4 widoczne jest stopniowe
zmniejszanie stosunku C/N w kierunku stropu rdzeni. (Rycina 9.4). Obserwowany trend jest
istotny jedynie dla dwoch pierwszych rdzeni, a wspolczynniki determinacji wynosza
odpowiednio 0,66 i 0,44. Taki kierunek zmian mozna interpretowaC jako wzrost
czestotliwosci zalewow i wpltywow morskich. W estauriach, szczegdlnie tak izolowanych jak
na Nizinie Gardniensko-Lebskiej, obecny jest czesto gradient Srodowisk, uzalezniony od
bliskosci i stopnia kontaktu z morzem. Doskonale zaprezentowat to Goni (2003), w swoim
opracowaniu dotyczacym Zatoki Winyah (Winyah Bay Estuary), wykazujac iz C/N fazy stalej
materii organicznej (POM) spada z 13 w jej gornej czeSci do 6 w bezposredniej bliskosci
ujscia, a co wiecej trend ten zostaje zachowany w osadzie. Podobne wyniki otrzymano
réwniez dla innych typow i geograficznych lokalizacji estuariow i lagun, tak w stosunku do
wspotczesnych srodowisk, jak i w rekonstrukcjach paleogeograficznych (Muller i Mathesius
1999; Wilson i in. 2005; Lamb i in. 2006). Istnieja zatem przestanki aby utozsamiac

obserwowany spadek stosunku C/N w najmiodszych osadach ze zmiang charakteru
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geosystemu w reakcji na wzrost poziomu morza. Dodatkowym potwierdzeniem moze by¢
zmiana trendu obserwowana w rdzeniu LUPAWA-W 1 (Rycina 10.7). Wskaznik C/N rosnacy
z ponizej 10 do prawie 14, jest najprawdopodobniej Sladem ladowienia tego obszaruy,
po budowie watu przeciwpowodziowego. Zatem uprawniony wydaje sie wniosek, iz to
wlasnie natezenie wplywow morskich jest odpowiedzialne za kierunek zmian wspo6tczynnika

C/N.
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Rycina 9.4. Molowy stosunek wegla i azotu w wybranych rdzeniach. Na niebiesko zaznaczono trend liniowy, do

ktérego odnoszq sie wspétczynniki determinacji (r?).

Przy analizie stosunku organicznego wegla i zelaza nalezy zwréci¢ uwage na
czynniki mogace powodowac¢ mylng interpretacje. Dwoma najistotniejszymi z nich sa: duza
ilos¢ nieorganicznego azotu oraz dekompozycja materii organicznej. Pierwszy wynika z
przyjmowanego w analizie elementarnej milczacego zalozenia, ze iloS¢ nieorganicznego
azotu jest pomijalna w stosunku do jego organicznego odpowiednika (Meyers i Teranes
2001). Jest to prawda dla wiekszoSci osadow i przy zawartoSci materii organicznej wyzszej
niz 1%, tak jak ma to miejsce w badanych prébach, nie ma wptywu na ksztaltt krzywej C/N

(Sampei i Matsumoto 2001). Znacznie istotniejszym czynnikiem jest natomiast rozklad
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materii organicznej. Wielu autorow podkre$la jego wplyw na wartosci C/N (Matsunaga i
Handa 1983; Kaushal i Binford 1999; Meyers 1994), wynikajacy z odmiennej szybkosci i
charakteru dekompozycji materii pochodzacej z roslin naczyniowych oraz fitoplanktonu i alg.
W miare uplywu czasu wskaznik C/N dla pierwszej grupy spada, podczas gdy dla drugiej
ro$nie. Analiza koncentracji wegla i azotu w badanych probach pokazuje wysoka zgodnos¢
ich trendow - silna korelacja, o wartosci r=0,96 i poziomie istotno$ci a=0,001, moze
$wiadczy¢ o braku preferencyjnego usuwania z osadu jednego z pierwiastkéw np. przewagi
denitryfikacji. Co wiecej, proces dekompozycji w systemie bagniska nadmorskiego jest
dwuetapowy. Pierwszy, najintensywniejszy etap rozpoczyna si¢  bezposrednio
po sedymentacji lub nawet w jej trakcie, co jest warunkowane niskim ph, wysoka
dostepnosciag tlenu w warstwie powierzchniowej oraz bogata flora bakteryjng (Frey i Basan
1985). Trwa on przez kilka pierwszych miesiecy, podczas ktorych dochodzi do drastycznego,
nawet 80- 90% obnizenia zawartosSci wegla i azotu w osadzie (Lehmann i in. 2002). W tym
czasie mozna zaobserwowac tez zmiany wskaznika C/N, wynikajace z réznic w szybko$ci
rozktadu poszczegélnych grup organizmow. Jednak po zakonczeniu tego etapu nastepuje
stabilizacja i przy zastosowanej rozdzielczosSci probkowania (1 do 2 cm), mozna przyjac
zalozenie, Ze we wszystkich prébach pierwszy etap zostala zakonczony. Swiadcza o tym
miedzy innymi warto$ci wskaznika C/N, ktoére dla najmtodszych osadéw sa duzo nizsze niz w
tworzacych je organizmach. Przykladowo dla Phragmites australis w estuarium Scheldt
zanotowano stosunek C/N wynoszacy od 14 w lisciach do 40 w korzenaich (Soetaert i in.
2004), a najwyzsza wartos¢ zanotowana w badanym osadzie to 14. Druga faza dekompozycji
trwa az do calkowitego rozkladu materii organicznej i przebiega zdecydowanie wolniej,
w skali czasowej tysiecy lat (Wilson i in. 2005). Rozsadnym wydaje sie zatem zalozenie o jej
pomijalnym wplywie na zmiany C/N, w tak mlodych osadach jak analizowane w niniejszej
pracy. Jednak nawet jesli procesy dekompozycji zachodza wyjatkowo szybko, to dla
interpretacji srodowiskowej istotny jest raczej kierunek zmian, a ten zostaje zachowany

i moze podlegac prawidlowej interpretacji (Lamb i in. 2006).

9.2.4. Zelazo, mangan i siarka - warunki redox
Nieprzypadkowe zebranie Fe, Mn i S w jednej grupie wiaze sie z ich wymowa
srodowiskowa. Sa one bowiem pierwiastkami wrazliwymi na warunki redox (Zwolsman i in.
1993) (redox sensitive elements) i pelniq istotng role jako wskazniki natlenienia Srodowiska
depozycyjnego (Perelman 1971; Berner 1980; Borowka 1992) oraz zwiazanych z nim

przemian diagenetycznych, zachodzacych w juz zdeponowanym osadzie (Boyle 2001).
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Zelazo w badanym $rodowisku wystepuje w bardzo duzych iloSciach, co jest
charakterystyczne dla mokradel nadmorskich (Joye i in. 2009), a jego maksima sg typowe
raczej dla utwordw silnie mineralnych niz organicznych (Kolker 2005; Borowka 1992). Jednag
z najistotniejszych cech tego pierwiastka jest tatwos¢ migracji, prowadzaca do powstania przy
powierzchni wyraznej warstwy osadu diagenetyczne wzbogaconego w zelazo (Boréwka
1992; Zwolsman i in. 1993; Simola 1983). Dla wiekszosci rdzeni wspomniana strefa
zaznacza sie od glebokosci 6 cm az do stropu. Wyjatkiem sg osady zachodniej czeSci delty
wstecznej Leby: LEBA- W1 i W2, gdzie jest ona bardziej rozbudowana - siegajac nawet
glebokosci 16 cm.

Unieruchomienie Zelaza moze zachodzi¢ nie tylko w Srodowisku natlenionym ale
i redukcyjnym. Umozliwia to obecno$¢ siarkowodoru, powstajacego jako produkt
mikrobiologicznej dekompozycji materii organicznej- dominujagcego procesu rozkitadu
w mokradtach nadmorskich (Lord i Church 1983; Velde i in. 2003). Wspdistracanie Zelaza
i siarki moze tlumaczy¢ wzrost koncentracji obu pierwiastkéw obserwowany w glebszych
partiach osadéw. Wystepuja one najprawdopodobniej w formie monosiarczku FeS, co jest
spowodowane niedostatkiem jonow siarczanowych, zjawiskiem typowym dla Srodowisk o
umiarkowanym zasoleniu (Berner 1980). Wskazuje na to rowniez wysoki, mieszczacy sie w
przedziale 12-35 stosunek C/S, charakterystyczny dla osadéw powstalych w Srodowisku

stodkowodnym (Berner 1984; Berner i Raiswell 1984; Woszczyk i Bechtel 2008).

Pierwiastkiem o jeszcze wiekszej zdolnoSci do migracji niz Zelazo, jest mangan.
Nawet nieznacznie redukcyjne $rodowisko powoduje uruchomienie jonéw Mn*" i ich
przemieszczenie ku stropowi profilu (Simola 1983; Borowka 1992; Velde i in. 2003).
Powoduje to powstanie analogicznej jak w przypadku zelaza strefy diagenetycznego
wzbogacenia. Jednak wytrgcenie manganu w postaci tlenkéw Mn>* i Mn** wymaga wiekszego
potencjatu redox niz w przypadku Fe i w rezultacie czesto spotykana cecha w osadach jest
poczatek strefy wzrostu koncentracji Zelaza usytuowany na wiekszej glebokoSci niz
w przypadku manganu (Singh i Nayak 2009). Takie zjawisko wystepuje rowniez w badanych
osadach, przy czym w wiekszoSci przypadkdw réznica glebokosci jest minimalna, co jest
najprawdopodobniej wynikiem epizodyczno$ci zalewow i zwiazanej z tym ostrej granicy

Srodowisk: redukcyjnego i oksydacyjnego.

Mikrobiologiczna redukcja manganu jest procesem wyzwalajagcym wiecej energii
i zachodzi szybciej niz w przypadku zelaza (Berner 1980; Boréwka 1992; Zawadzki 1999).

Wykorzystanie tego faktu, poprzez powiazanie stosunku Fe/Mn z natlenieniem Srodowiska
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depozycyjnego, jako pierwszy zaproponowal Mackereth (1966 za Boyle 2001). Dalo to
podstawe jednemu z najszerzej wykorzystywanych w limnologii i badaniach $rodowisk
wodnych wskaznikéw (Simola 1983; Boréwka 1992; Zwolsman i in. 1993; Cundy i Croudace
1995; Goslar i in. 1999; Boyle 2001; Andrews i in. 2004). Jest on jednak niejednoznaczny i
prosta interpretacja wzrostu stosunku Fe/Mn, jako pojawienie sie srodowiska redukcyjnego,
musi by¢ rozbudowana o analize nastepujacych czynnikéw (Engstrom i Wright Jr 1984;

Borowka 1992; Borowka 2007):

* wzajemny stosunek zZelaza i manganu zalezy w duzej mierze od ich ilosci w skali calej

zlewni, a jego zmiana moze by¢ wynikiem zmian natezenia migracji biernej;

e strata manganu w stosunku do zelaza w warunkach redukcyjnych jest wyrazna, jesli
wystepuje na tyle duza koncentracja jonow siarczanowych aby mogl wytraci¢ sie

piryt, w przeciwnym wypadku nastepuje réwniez utrata Zelaza;
» zakwaszenie powoduje ucieczke Mn z osadu;

* migracja postsedymentacyjna moze w odmienny sposdb ksztalttowac profile pionowe

obu pierwiastkow.

W analizowanym $rodowisku profile pionowe stosunku Fe/Mn cechujq sie zarowno
duza zmienno$cia, jak i wysokimi wartoéciami maksymalnymi (Rycina 9.5). Srednie
wartosci tego wskaznika zawieraja sie w przedziale od 102 w rdzeniu EEBA-W2 do 597
w LEBA-E1. Moze to S$wiadczy¢ zar6wno o obecnosci diagenetyczno-redukcyjnego
mechanizmu usuwania manganu, jak i o zwiekszonym natezeniu biernej migracji
detrytycznego zelaza.  Zgodnie z zalozeniami Mackeretha (1966 za Boyle 2001), jesli
maksymalnym wartosciom stosunku Fe/Mn odpowiadaja maksymalne koncentracje
Fe ,to mozna mowi¢ o zwiekszonej dostawie Zelaza z zewnatrz. Jesli natomiast istnieje
zwigzek z warto$ciami minimalnym, to w osadzie wystepuja warunki redukcyjne, sprzyjajace
migracji. W badanych osadach istnieje silna i istotna (r=0,69) ujemna korelacja miedzy
maksymalnymi wartosciami Fe i Fe/Mn (Rycina 9.6), bardziej prawdopodobny jest zatem

drugi z wymienionych przypadkow.

Relatywng mobilnos$¢ jonéw Zelaza mozna prébowac oceni¢ wykorzystujac stosunek
Al/Fe. W s$rodowisku, gdzie wiekszo$¢ zelaza zwigzana jest z frakcja mineralna, pierwiastki
te winny by¢ silnie skorelowane (Kolker 2005). W przypadku czterech rdzeni dla ktérych

przeprowadzono poréwnanie, warto$ci wspotczynnika korelacji sg jednak bardzo rézne.
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Rycina 9.5. Stosunek zelaza i manganu w wybranych rdzeniach. Na niebiesko zaznaczono trend liniowy. Wartosci zostaly zmniejszone w celu zachowania czytelnosci. Aby otrzymac
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Rycina 9.6 Zaleinos¢ miedzy koncentracjq Zelaza w osadzie a maksymalnymi wartoSciami stosunku Fe/Mn
definiowanymi jako wartosci wieksze niz suma sredniej i odchylenia standardowego. Warto$¢ wspotczynnika

determinacji r*=0,48. Korelacja istotna na poziomie a=0,01.

Najmniejsza mobilnos¢ zelazo wykazuje w osadach brzegow jeziora t.ebsko (r=0,78)
a najwieksza w delcie wstecznej teby (r=0,17). Nie jest to wynik zaskakujacy, gdyz
reprezentuja one srodowiska odpowiednio: najstabiej i najsilniej narazone na zalewy. Wydaje
sie bowiem, iz za zmiany warunkoéw redox w badanym S$rodowisku odpowiedzialne sg
cykliczne epizody zalewowe, powodujace naprzemienne wystepowanie Srodowiska
depozycyjnego o wysokim i niskim natlenieniu. Slady nastepujacych po sobie cykli wydaja
sie by¢ zachowane jedynie w rdzeniu LUPAWA-W]1, co jest zaskakujace, zwazywszy na jego
potozenie za walem przeciwpowodziowym. Jednak przyjmujac zalozenie, iz wspomniany wat
powoduje zmniejszenie czestosci zalewdw, to widoczna ,,zygzakowata” krzywa Fe/Mn jest
zapisem podtopien przedzielonych dluzszymi okresami wyzszego natlenienia. W takiej
sytuacji moze wytworzy¢ sie stabilna strefa oksydacji i wzbogacenia najpierw w zelazo
a nastepnie w mangan. Natomiast w rdzeniach, w ktorych zalewy sa czestsze, kolejne epizody
warunkéw redukcyjnych powoduja remobilizacje wczesniej straconych tlenkéw i zamazanie

oryginalnej wymowy krzywej Fe/Mn (Zwolsman i in. 1993).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze pomimo wyraznego zwigzku miedzy
pierwiastkami wrazliwymi na warunki redox, a czestotliwoscia zalewow sztormowych,
wzajemne wspolwystepowanie wielu proceséw odpowiedzialnych za koncentracje
omawianych pierwiastkéw w osadzie nie pozwala na wyznaczenie jednoznacznych zalezno$ci
i trendow. Nie jest to mozliwe bez przeprowadzenia dodatkowych badan dotyczacych budzetu

siarki oraz zrodet i sktadu mineralogicznego materiatu detrytycznego.
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9.2.5. S4d, potas, magnez i wapn - zasolenie

Réznica w stosunkach, magnezu do wapnia oraz sodu do potasu, w wodach stodkich
i zasolonych (Tabela 9.1), umozliwia wykorzystanie tych pierwiastkow do oceny zasolenia
Srodowiska depozycyjnego. Zaklada sie przy tym, ze zachowuja sie one konserwatywnie
wzgledem zasolenia (Burton i Liss 1976; Andrews i in. 2004) oraz Ze zaabsorbowane przez
osad jony nie sg uwalniane na skutek proceséw postdepozycyjnych lub efekt ten jest
minimalny (Perelman 1971; Ngoc-ky i in. 1981; Lopez-Buendia i in. 1999). Istnieja jednak
przestanki do twierdzenia, Zze w badanym S$rodowisku sdéd jest mobilny inie jest
zatrzymywany w osadzie. Zakres obserwowanych wartosci stosunku N/K miesci sie w
przedziale 0,24 - 12,1, przy Sredniej i medianie odpowiednio 2,1 i 2,7. Sa one zatem
nieporownywalne do podawanych przez Cieslinskiego (2007) wartosSci dla wod Baltyku oraz
jezior Gardno i kLebsko (Tabela 9.1). Wykorzystanie frakcji wymienialnej sodu
w rekonstrukcji zasolenia poddawane byto wielokrotnie w watpliwo$¢, z uwagi na jego tatwa
dyfuzje miedzy wodami porowymi a osadem (Boyle 2001). W zwiazku z powyzszym,

zrezygnowano w niniejszej pracy z postugiwania sie wskaznikiem Na/K.

Mniej niepewnym wskaznikiem zasolenia jest stosunek Mg/Ca. Krzywe tego
wskaznika dla wybranych rdzeni przedstawia Rycina 9.8. Przyjmujac klasyfikacje srodowisk
za Folkiem (1974) (Rycina 9.7)) mozna powiedzie¢, ze dla wszystkich préb wskaznik Mg/Ca
posiada wartosci charakterystyczne dla woéd estuariowych. Nieznacznym wyjatkiem sa
jedynie spagowe warstwy torfow w rdzeniu LEBSKO-1. Ten ostatni fakt potwierdza jakos¢
zastosowanego wskaznika, gdyz péinocno-zachodnie brzegi jeziora kLebsko sa miejscem,

gdzie wody posiadajg najnizsze zasolenie (Cieslinski 2007).

Tabela 9.1 . Srednie stosunki sodu do potasu i magnezu do wapnia globalnie dla wéd morskich i rzecznych.

Na/K Mg/Ca Zrédto
Wody rzeczne 4,0 - /1,7 0,42 - 0,40 |purtonaLiss 1976; Andrews 2004
Wody morskie 45,7 - 47,0 4,1 - 5,3  |BurtonaLiss 1976; Andrews 2004
J. Lebsko 17,0 - 49,8 1,3 - 3,06 |ciesiiiski 2007
J. Gardno (woda) /7,2 - 28,4 1,5 - 2,9 lciesinski 2007
J. Gardno (osad) n/a 6,5 Trojanowski 2003

Trendy obserwowane w badanych osadach (Rycina 9.8) ukazuja rosnace lub
utrzymujace sie na stalym poziomie zasolenie $rodowiska depozycyjnego. Niskie

wspotczynniki determinacji mogg by¢ wynikiem zaréwno heterogenicznosci osadu, jak
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i zmieniajacych sie tendencji, co wida¢ dobrze w przypadku pdéinocnego brzegu tebska.
W starszych osadach zasolenie spada, znaczac najprawdopodobniej stopniowe ladowienie
srodowiska, natomiast w miodszych rosnie, co z kolei jest najprawdopodobniej wynikiem
wspotczesnego wzrostu zasolenia wod. Po rozdzieleniu obu okreséw w rdzeniu EEBSKO-1

wspdtczynnik determinacji w najmtodszych osadach ros$nie do wartosci r°=0,74.

Mg/Ca

1:10 - 13 - 131 - 31 - 101

Rzeki, jeziora, wody Wody

podziemne

hiper-
salinowe

Wody estuariowe | Oceany

Wody gtebinowe

Rycina 9.7. Typologia wodnych srodowisk depozycyjnych (Folk 1974).

Przyjmujac zalozenie, ze dodatnie odchylenia wskaznika Mg/Ca moga by¢ wigzane
z zalewami wod morskich, o czym $wiadczy pozytywna korelacja z zawartoScig frakcji
piaszczystej w osadzie (r=0,35, o=0,001), mozna powiedzie¢, iz obserwowane trendy

potwierdzaja teze o wzrastajacej czestosci spietrzen sztormowych.

Nieco odmiennym podejSciem do oceny zasolenia Srodowiska depozycyjnego jest
klasyfikacja opracowana przez Ngoc-ku, Szczepanska i Szczepanskiego (1981). Bazuje ona
na zastosowaniu gramorownowaznikowych proporcji kationow: Na, K, Mg oraz Ca.
Skrotowy zapis poszczegdlnych klas, wraz z przyporzadkowana dla ulatwienie graficznej
prezentacji wartoscig liczbowa oraz ich wymowe Srodowiskowaq, przedstawia Tabela 9.2.
Zastosowanie tej metody do badanych osadéw, pozwala na ich przyporzadkowanie jednemu z
pieciu wyroznionych typow (Rycina 9.9). Uzyskany w ten sposob obraz potwierdza wnioski
pltynace z analizy wskaznika Mg/Ca - zasolenie Srodowiska depozycyjnego rosnie lub
utrzymuje sie na wysokim poziomie, charakterystycznym dla systemu lagunowo-morskiego o
nieustalonym, zmiennym rezimie hydrologicznym. Zaliczenie badanych osadéw do
sSrodowisk o wiekszym, niz w podziale Folka (1974), zasoleniu, wynika najprawdopodobniej

z bardziej zaakcentowanego niedostatku wapnia, charakterystycznego dla nadmorskich
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bagnisk (Vranken i in. 1990). Wspomniany trend jest widoczny réwniez w osadach

z p6lnocnego brzegu jeziora t.ebsko, a wiec miejsca pozostajacego poza bezposrednim

wplywem zalewOw sztormowych. Wedlug autora jest to wynik intensyfikacji wpltywéw

morskich i postulowanego przez Cieslinskiego (2007), regionalnego trendu hydrologicznego,

odzwierciedlajacego sie w stalej obecnoSci wod morskich w jeziorach Niziny Gardniensko-

Lebskiej. Nalezy przy tym zauwazy¢, Zze obserwowane w stuletniej perspektywie zwiekszanie

sie zasolenia Battyku

(Fonselius i Valderrama 2003) , nie jest na tyle intensywnym

zjawiskiem aby tlumaczy¢ opisywane trendy w osadach Wydaje sie zatem, Ze za decydujacy

czynniki mozna uznac¢ zwiekszanie sie czestotliwosci spietrzen sztormowych.

Tabela 9.2. Typy genetyczne sSrodowisk depozycyjnych (Ngoc-ky i in. .1981).

s Srodowisko Charakterystyka Skitad kompleksu
sedymentacyjne zasolenia wod sorpcyjnego
. Ca** > 50%
1 Ladowe stodkie K-/ (Na* + K*) = 0,5
2 stodzone CaZ+ > 50%
Lagunowe hd K+ / (Nat + K+) < 0,5
3 podwyzszone zasolenie Mg? > 50%
normalne zasolenie, K*/ (Na*+ K*) < 0,5
4 ‘ nieustalony rezim Caz*+ Mg% > 50%
Morskie hydrologiczny Caz* < 50%
5 podwyzszone zasolenie Na'+ K* > 50%
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Rycina 9.8. Stosunek magnezu do wapnia w wybranych rdzeniach Niebieskq liniq zaznaczono trendy. Warto$ciami r? oznaczono wspétczynniki determinacji dla

poszczegdlnych rdzeni.
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gdzie 1 oznaczono srodowisko lqgdowe a 5 morskie. Doktadny opis zawarto w Tabeli 9.2 .
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9.2.6. Korelacje miedzy zmiennymi
Analizowane powyzej zmienne sg silnie ze sobg powigzane. Rycina 9.10 prezentuje,
w postaci korrgramu (Friendly 2002), wyniki analizy korelacji Pearsona miedzy: koncentracjq
gléwnych pierwiastkéw - Fe, Mn, Ca, Mg, Na i K, zawarto$cia krzemionki biogenicznej
i terygeniczej, materiq organiczng (LOI), frakcja mineralng o wielko$ci ziarna ponizej 20
mikronow oraz wskaznikiem skosnosci. Poszczegolne relacje zostaly omowione przy opisie
konkretnych zmiennych, natomiast w niniejszym rozdziale podjeto prébe wyr6znienia

najwazniejszych grup czynnikow ksztattujacych charakter osadu.

67574.76
* % % * %% * %% * %% * %% * * %% *%k %k *
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Rycina 9.10. Wykres korelacji (Pearsona) ngjistotniejszych parametréw geochemicznych. Uktad matrycy jest
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modyfikacjq korrgramu autorstwa Friendly'ego (2002). W dolnej czesci zacieniowany wycinek kota oraz
intensywnos¢ barwy okreslajq site korelacji a kolor jej znak - czerwony dla ujemnej, niebieski dla dodatniej.
Pola w czesci gornej zawierajq bezwzglednqg wartos$¢ korelacji - przy czym wielkoS¢ czcionki rosnie
wykladniczo wraz z jej silq, oraz informacje o istotnosci statystycznej. Ciemniejsze pola prezentujq wartosci
istotniejsze a poziom alfa okreslajq sygnatury: ,,***” - 0,001, ,,**” - 0,01, ,,*”- 0,05; ,, .” - 0,1. Liczby w polu

z nazwq danej zmiennej oznaczajq minimalne i maksymalne zanotowane wartosci.
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Jednym ze sposobow zobrazowania powigzan miedzy zmiennymi jest klasyfikacja
hierarchiczna. Na Rycinie 9.11 przedstawiono dendrogram - wynik klasyfikacji metoda Ward,
przy wykorzystaniu odleglosci euklidesowych. Na najnizszym poziomie hierarchi znajduja sie
powiazanie bezposrednie: frakcja piaszczysta i krzemionka terygeniczna, czy tez pierwiastki
budujace wskazniki Srodowiskowe - Na/K, Mg/Ca, Fe/Mn. Duzo wiecej informacji niesie
podziatl na trzy grupy. Pierwsza z nich tworzq: zawarto$¢ frakcji piaszczystej (Piasek),
krzemionki terygenicznej (SiO2ter), oraz wskaznik skosnosci rozkladu uziarnienia (Sk).
Mowi ona o ilosci allochtonicznej materii mineralnej osadzie, a wiec i czestosSci zalewow
sztormowych. Kolejng grupe stanowia wskazniki zawartoSci najdrobnijeszego materiatu
mineralnego i materii organicznej. Mozna ja odczytywac jako wskaznik przewagi wptywow
rzeczno-jeziornych. Trzecia grup to pierwiastki glowne oraz krzemionka biogeniczna - takie
skupienie, mimo réznych drég dostawy do systemu, sugeruje, ze na ich koncentracje w
osadzie najistotniejszy wplyw ma pojemno$¢ kompleksu sorpcyjnego, warunkowana przez
cechy fizyczne osadu. Potwierdza to czesSciowo kolejny stopien klasyfikacji, gdzie dwie

ostatnie grupy sq ze soba potaczone..

50

40

30

Odlegtos¢ euklidesowa

20

N L1 g |J‘|r—I -

o 9
% - l |2
x| & [ 8|12 8|lolc|l2]
0_ ‘ﬂN = f,-—(ﬂ LLE
-giNe) = -5_
o N
—S =
oy
Q
4
©
-

Rycina 10.14. Klasyfikacja hierarchiczna zmiennych geochemicznych metodq Warda.
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Wykorzystujac wnioski plynace z klasyfikacji hierarchicznej, mozliwe bylo
wykonanie analizy skladowych gléwnych, przy wykorzystaniu zredukowanej liczby
wskaznikow (Tabela 9.3). Skonstruowane na ich podstawie dwie pierwsze skladowe glowne
thumacza 70% obserwowanej wariancji. Z rozlozenia ladunkow dla poszczegdlnych
zmiennych (Tabela 9.3) mozna wywnioskowac, ze najistotniejszy wpltyw na charakter osadow
ma dostawa gruboziarnistego materialu. Zaznacza sie to w postaci silnego obcigzenia
pierwszej skladowej przez Srednig Srednice ziarna i sko$nos¢ rozkiladu uziarnienia. Druga
skladowa tworza wysortowanie i zasolenie w postaci stosunku Mg/Ca. Dopiero w dalszej
kolejnosci istotny wplywa majq cechy redox - Fe/Mn. Wyniki te potwierdzaja hipoteze o
zalewach sztormowych jako najwazniejszym czynniku ksztaltujgcym geosystemy delt

wstecznych Leby i Lupawy.

Tabela 10.3. Ladunki dla 4 sktadowych gtéwnych (PC). Sktadniki PC1 i PC2 wyjasniajq 70 % wariancji.

PC1 PC2 PC3 PC4
Srednia $rednica ziarna 0,52 | -0,29 | 0,017 | 0,038
Wysortowanie 0,016 | 0,59 0,65 | -0,27
Skos$nos¢ rozktadu uziarnienia -0,55 | -0,03 | -0,38 | -0,03
Materia organiczna (LOI) 0,39 | -0,38 | 0,11 | -0,33
SiO2bio 0,35 | 0,29 | -0,09 0,78
FelMn -0,34 | -0,21 | 0,49 | 0,43
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10. Modele zmiany wysokosSci terenu

10.1. Model konceptualny

10.1.1. Wysokos¢ terenu a funkcjonowanie geosystemu nadmorskiego
bagniska

Niezmiernie waznym czynnikiem w przypadku prognozowania rozwoju geosystemu
bagiennego, jest nie tyle samo okreSlenie natezenia akumulacji osadu ale wynikajacych
zniego zmian wysokoSci powierzchni terenu - realnej miary stanu rownowagi miedzy
systemem a poziomem morza. Jest ona wynikowa licznych procesow, miedzy innymi:
allochtonicznej depozycji mineralnej, autochtonicznej produkcji materii organicznej, ptytkiej
autokompakcji, subsydencji i dekompozycji (Rybczyk i Callaway 2009). Wzajemna
rownowaga, miedzy czynnikami ograniczajagcymi i stymulujagcymi wzrost, umozliwia
nieprzerwane funkcjonowanie nadmorskich bagnisk w warunkach wzrostu poziomu morza
przez setki i tysigce lat (Rybczyk i Cahoon 2002; Kirwan i Temmerman 2009). Zak}écenia w
ktoryms z podsysteméw, tworzacych strony tego rownania, mogq prowadzi¢ do degradacji
lub migracji mokradta w glab ladu. Przy czym nalezy pamietaC, iz wspolczesnie druga
z wymienionych opcji jest w wiekszosci przypadkéw nierealna, z uwagi na intensywne
wykorzystanie wybrzezy przez czlowieka (Titus i in. 1991). Tym istotniejsze jest

opracowanie prognoz rozwoju dla istniejgcych geosystemow.

W niniejszym rozdziale podjeto probe budowy konceptualnego modelu zmian
wysokosSci terenu w nadmorskim geosystemie jeziorno-bagiennym. Koniecznos¢ nowego
opracowania, mimo funkcjonowania w literaturze licznych przykladow podobnych
konstrukcji (Randerson 1979; French 1993; Rybczyk i in. 1998; Nyman i in. 2006; Rybczyk i
Callaway 2009), wydaje sie zasadna z uwagi na fakt, iz istniejace modele skupiaja sie na
opisie stonych marszy plywowych. Natomiast na bedacym przedmiotem zainteresowania
wybrzezu mikroptywowym nalezy spodziewac sie dominacji odmiennych proceséw. Rycina
10.1. przedstawia schemat proponowanego modelu. Za podstawe przyjeto model ekologiczny
Randersona (1979) i sedymentologiczny Frencha (1993), usuwajac model plywow
i zastepujac go zalewami sztormowymi. Ponizszy opis skupia sie na interakcjach miedzy
poszczego6lnymi encjami. IloSciowe ujecia zagadnien depozycji mineralnej, autokompakcji
i natezenia zalewéw sztormowych, wykorzystane przy formalizacji modelu, znajduja sie

w osobnych rozdziatach.
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Rycina 10.1 Model konceptualny zmian wysokosci terenu nadmorskiego geosystemu bagiennego funkcjonujgcego w warunkach wybrzeza mikroptywowego. Strzatkami zaznaczono

kierunek i zwrot najwazniejszych zaleznosci.
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10.2. Subsydencja

Przyjmuje sie, Ze w rozpatrywanych skalach czasowych czynnik ten jest pomijalny.
Dodatkowo nalezy pamieta¢, iz pomiar poziomu morza oparty na mareografach jest

pomiarem wzglednym, uwzgledniajacym sila rzeczy ruchy tektoniczne.

10.2.1. Wzrost poziomu morza
Podstawowym oddzialywaniem zewnetrznym modelu jest wzgledny wzrost poziomu
morza. Wplywa on na wysokos¢ terenu bezposrednio, zmieniajgc punkt odniesienia -
wzgledny poziom morza oraz posrednio, regulujac funkcjonowanie pozostatych
podsystemdw, poprzez sprzezenie z czestotliwoscia spietrzen sztormowych, a co za tym idzie

natezeniem zalewow.

10.2.2. Natezenie zalewéw

Czynnik wyrézniony jako jeden z najbardziej istotnych, zastepujacy ptywy obecne
w modelach stonych marszy. Zalewy sa glownym Zrodlem materii mineralnej - akumulacji
zalewowej, warunkuja mozliwo$¢ kompakcji poprzez kontrole nad saturacja i inicjalng
gestoscia objetosciowa osadu oraz wplywaja na sklad granulometryczny i chemizm substratu
glebowego, a co za tym idzie na produktywno$¢ biologiczng. Ponadto, zawarto$¢ frakcji
piaszczystej, wzrastajgca w wyniku zalewow sztormowych obniza mozliwo$¢ kompakcji,
zwiekszajac jednoczeSnie przepuszczalno$¢ osadu, co z kolei powoduje szybsza
dekompozycje materii organicznej powodowang warunkami aerobowymi. Nalezy zauwazy¢
tez istnienie sprzezenia zwrotnego miedzy wysokoS$cig terenu a natezeniem zalewéw - wyzszy
poziom terenu oznacza ich mniejsza czestotliwoS¢, ograniczenie dostawy materiatu

mineralnego i obnizenie natezenia akumulacji.

10.2.3. Akumulacja zalewowa
Rozumiana jako akumulacja allochtonicznego  materialu = mineralnego.
W bezposredni sposob zalezy od natezenia zalewow i wplywa na wysokoS¢ terenu bedac

najmniej zalezng od proceséw postedepozycyjnych.

10.2.4. Akumulacja eoliczna
W systemie barierowym nie mozna wykluczy¢ jej obecnosci, jednak wynik tego

procesu uznaje sie za pomijalny dla zmian wysokosci w rozpatrywanej skali czasowej.
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10.2.5. Akumulacja biogeniczna

Jak zauwazajg Allen i Pye (1992), Randerson (1979) jako jeden z pierwszych
podwazyt dominacje czynnika abiotycznego w kontroli wysokoSci terenu nadmorskich
bagnisk. Strumien akumulacji biogenicznej dostarcza bowiem, w skali czasowe] dziesiatek
lat, impulséw wzrostu wysokosci porownywalnych z dostawq materii mineralnej. To wlasnie
z biogeniczng odpowiedzig nadmorskich mokradel, wigze sie czesto ich zdolnos¢ do
przetrwania w warunkach wzrostu poziomu morza (Rooth i in. 2003; Rooth i Stevenson 2000;
Windham 2001). Jednocze$nie czynnik ten jest znacznie trudniejszy do iloSciowego opisu, z
uwagi na wrazliwos¢ na procesy postdepozycyjne i zalezno$¢ od czynnikéw ekologicznych -
zmiany siedliska, szaty roslinnej itp. Przyrost biomasy mozna podzieli¢ na dwie skladowe -
produkcje podziemng i nadziemng. Obie powodujg zwiekszenie iloSci deponowanej materii
organicznej. Oddziatywanie tej drugiej wiaze sie ponadto z mozliwoscig zatrzymywania
dodatkowej ilosci materiatu zawieszonego transportowanego podczas zalewu i ograniczeniem
erozji - nadziemne czesci trzciny Phragmites australis podawane sg jako przyktad wyjatkowo
efektywnych filtrow zawiesiny (Rooth iStevenson 2000). Problem modelowania zmian
wysokosci terenu, bedacych rezultatem akumulacji biogenicznej, wynika z ich zaleznosci od
skali czasowej. Williams (2003) podaje, ze przeszacowanie akumulacji wynikajace z

nieuwzglednienia czynnikow dekompozycji i kompakcji moze by¢ nawet 17-to krotne.

10.3. Wptyw autokompakcji nha zmiany wysokosci terenu

10.3.1. Ptytka autokompakcja a natezenie akumulacji osadéw

Do pomiaru natezenia akumulacji w nadmorskich geosystemach bagiennych
najpowszechniej stosowane sa metody bezposrednie, bazujace na naturalnych i sztucznych
horyzontach znacznikowych (np. Goodman i in. 2007; Feagin i Yeager 2007; Enters i in.
2006) lub tabelach erozji osadu (SET-Sediment Erosion Table) (np. Hensel i in. 1999; Cahoon
i in. 1995; Allen 1999) oraz metody wykorzystujace rozpad radionuklidéw Cs-137 i Pb-210
(m.in. Kolker i in. 2009; Bellucci i in. 2007; Turner i in. 2006; Cundy i Croudace 1996;
Ritchie i McHenry 1990; Bloesch i Evans 1982). Drugie z wymienionych metod majq te
zalete, iz uzyskiwane wartoS$ci reprezentuja wiekszy zakres czasowy, a co za tym idzie wolne
sa od krétkoterminowych fluktuacji. Jednak, jak zauwazyli Kaye i Barghoon (1964, za
Williams 2003), zalozenie o prostym stosunku 1:1 akumulacji osadu do zmiany wysokosci
powierzchni terenu jest zbytnim uproszczeniem, nie uwzgledniajacym procesow

zachodzacych w juz zdeponowanym osadzie, z ktérych najbardziej istotnym w silnie
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organicznych osadach wydaje sie byC plytka (pierwotna) autokompakcja, czyli zjawisko
powodujace zmniejszanie migzszosci pod wplywem ciezaru nowodeponowanego materiahu.
Problem kompakcji podejmowany bywa glownie w kontekScie znacznie wiekszych skal
czasowych i migzszosci warstw - w stratygrafii osadow holoceniskich (Allen 1999), czy tez
rekonstrukcji zmian poziomu morza (Rotnicki 2008) Jednakze zachodzi on od samego
momentu depozycji i stanowi istotny element opracowan dotyczacych pionowego natezenia

przyrostu w mokradtach nadmorskich (Cahoon i in. 1995; Allen 1999; Bartholdy i in. 2009).

Podstawowq informacje o obecnosci i natezeniu autokompakcji dostarczaja pionowe
profile gestosci objetosciowej. W przypadku rdzeni LEBA-W1 i EEBA-W2 (Rycina 10.2)
poddany analizie osad jest homogeniczny w calym prezentowanym zakresie - torf
i drobnoziarnisty namut bez przewarstwien piaszczystych, a obliczone wartoSci zawierajg sie
w przedziatach odpowiednio: 0,05 - 0,39 g/cm3 i 0,05-0,27 g/cm3, co stanowi zakres typowy
dla nadmorskich mokradel (Kolker 2005). Do obu profilow mozna dopasowac silny
(odpowiednio r=0,62 i r=0,73) i istotny (a=0,001) trend liniowy, réznigcy sie jednakze
kierunkiem. W LEBA-W1 gestosS¢ objetoSciowa rosnie wraz ze wzrostem glebokosci, co jest
naturalne i moze Swiadczy¢ o obecnoSci zjawiska autokompakcji. Zaskakujaco natomiast

przedstawia sie profil LEBA-W?2 - gdzie gestos¢ osadu maleje wraz z glebokoScia.

Dokonano réwniez poréwnania dla najmiodszych osadéw, wykorzystujac
pochodzacy z datowan wiek poszczegolnych prob (Rycina 10.3). Uzyskany w ten sposob
obraz pokazuje, ze zmiany gestosci osadu sa niezalezne w obu rdzeniach i mozna
przypuszcza¢, ze sa wynikiem odmiennych proceséw. Widoczny jest duzy spadek sity
iistotnosci trendu dla EEBA-W1, co jest zgodne z hipoteza o zachodzacej w osadzie
kompakcji. Z drugiej strony, dla EEBA-W2 spadek jest niewielki - proces odpowiedzialny za

zwiekszanie gestosci osadu jest zatem niezalezny od glebokosci, co wyklucza kompakcje.
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Rycina 10.2. Poréwnanie gestosci objetosciowej w rdzeniach z delty wstecznej t.eby - skala glebokosciowa.

Wartosci wspétczynnika korelacji Pearsona r istotne na poziomie a=0,001 (“***”).
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Rycina 10.3 Poréwnanie gestosci objetosciowej w rdzeniach z delty wstecznej Eeby. Wartos¢ wspétczynnika

korelacji Pearsona r nie jest istotna statystycznie w przypadku LEBA-WI1., a dla EEBA-W2 jest istotna na
poziomie a=0,05 (“*”).

Biorac pod uwage powyzsze rozbieznosci w profilach gestos$ci osadu przyjeto

zalozenie, Ze r6znice w pionowym natezeniu akumulacji osadu moga wynika¢ z odmiennego
natezenia zjawiska autokompakcji w obydwu rodzajach osadu.

10.4. Numeryczny model autokompakcji
Do oszacowania natezenia autokompakcji wykorzystano model Williamsa (2003),
Yaczacy profil gestosci objetosciowej z oszacowaniem natezenia akumulacji i wiedza

o glebokosci horyzontu czasowego roku 1963, pochodzacymi z datowania metodg Cs-137.

Model oparty jest na nastepujacych zatozeniach i uproszczeniach (aby ulatwi¢ poréwnanie,
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zachowano oznaczenia parametréw proponowane przez autora modelu):

1.

2.

5.

oraz

Roczny przyrost osadu moze by¢ zobrazowany jako warstwa jednorodnego osadu
o grubosci T; i gestosci objetoSciowej B;. Zaklada sie ponadto, iz warstwa

powierzchniowa (warstwa 1) jest nieskompaktowana.

W miare, jak kazda z warstw rocznych przykryta zostaje nowo deponowanymi
osadami, ulega ona kompakcji zgodnie z malejacq funkcja wykladnicza az do
osiggniecia maksymalnego skompaktowania na pewnej glebokosci D,. Migzszos¢
catkowicie skompaktowanej warstwy to T, gdzie n oznacza numer warstwy

i jednoczesnie jej wiek w latach.

Gestos$¢ objetoSciowa danej warstwy jest odwrotnie proporcjonalna do jej migzszosci.
Podczas kompakcji migzszos¢ warstwy maleje a gestoS¢ rosnie az do pewnej granicy.
Gestos¢ objetoSciowa catkowicie skompaktowanej warstwy to B,  Miazszosc¢

dowolnej warstwy a mozna zatem obliczy¢ ze wzoru Williamsa (2003):
T, = B,+BXT, (40)

a

Kazda warstwa roczna o migzszosci T; jest ostatecznie skompaktowana

do migzszosci T, z czego wynika, iz srednia autokompakcja C to (Williams 2003):

C=T-T (41)

be =T, (42)

Jesli znana jest glebokos¢ D, na ktérej znajduje sie maksimum cezu-137 z roku 1963,
to Srednia migzszos¢ warstw 1-p jest ré6wna Dp/p (glebokos¢/liczba warstw
rocznych). Gestos¢ objetosSciowa warstwy p oznaczona jest przez Bp a jej migzszos¢
jest rowna B«/B,*T.

Skoro gestosc jest odwrotnie proporcjonalna do migzszosci, to Srednia gestoS¢ warstw
1-p, oznaczona przez B zbiega sie ze Srednig migzszoscia Dp/p. Z rownania (40)

wynika iz:

Bl+Bav17p><T1 = Dp+p (43)

Tl = (Dp+p)+(B1/Bav17p) (44)
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Powyzsze rownanie mozna rozwigzac dla T, znajdujac warto$ci Dp/p oraz B1/Bayi-p.

10.5. Oszacowanie natezenia autokompakciji

Do wykresu gestosci objetosciowej wzgledem glebokosci (Rycina 10.2) dopasowano
krzywa, obliczong przy pomocy nieliniowej metody najmniejszych kwadratow (Rycina 10.4),

wykorzystujac model numeryczny w postaci:
Gestoscobjetosciowa = [k—b, |X|1—exp|b, X glebokos¢| ) +b, (44)

gdzie k reprezentuje gesto$¢ objetoSciowa w g/cm? catkowicie skompaktowanej warstwy

osadu a by i by to niemianowane parametry modelu.

Wydaje sie, iz wyniki obliczen potwierdzaja przyjete zalozenia. Warto$¢
wspoétczynnika determinacji dla obliczonego modelu wynosi r’=0,48. Nalezy jednak
podkresli¢, iz ocena dopasowania modelu nieliniowego nie moze by¢ oparta jedynie na tym
wspolczynniku, tak jak np. czyni to Williams (2003), gdyz nie spelnione jest zalozenie o
rownosci catkowitej sumy kwadratéw i sumy kwadratéw modelu i kwadratow bledu
(Dalgaard 2008). Z tego powodu, przy pomocy analizy wariancji ANOVA, poréwnano
uzyskany model z modelem liniowym o postaci y=ax+b. W efekcie stwierdzono, ze model
nieliniowy odwzorowuje dane nieznacznie lepiej — na poziomie istotnosci statystycznej a=0,1.
Najprawdopodobniej przyczyng niemoznosci uzyskania lepszego dopasowania jest wysoka,
jak na zalozenia modelu, heterogeniczno$¢ osadu i zwigzane z nig wahania gestosci

objetosciowej (patrz Rycina 9.1).

Wyniki modelowania prezentowane sa w Tabeli 10.1. Zalozono, iz glebokos¢ na
ktérej gestos¢ objetosciowa przyjmuje stalg wartos¢ odpowiada wartosci dla 99% parametru
k — w modelu wykladniczym pelna wartosS¢ zostaje osiggnieta dla nieskonczonej gtebokosci.
Gestosci warstwy 1 (B4) odpowiada parametr b, modelu. Glebokos¢ warstwy dla roku
1963 (Dp) uzyskana z datowania Cs-137 pozwolila znaleZz¢ odpowiadajaca jej gestos¢
objetosciowa (warstwa 45). Z linia trendu uzyskano $rednig gesto$¢ warstw 1-p — Bayip.
W tabeli 10.2 zawarto wartosci obliczone z wykorzystaniem zalozen modelu. Ze wzoru (44)
pochodzi migzszos¢ warstwy 1, ta sama wielko$¢ dla warstw n i p ze wzoru (41) a Srednia

autokompakcja ze wzoru (41).

Natezenie akumulacji osadu, obliczone przy pomocy modelu (T:) i wynoszace
0,74 cm/rok, w sposéb doskonalszy od metod bezposrednich oddaje opisywane zjawisko.

Jego wartoS¢ jest przy tym zauwazalnie wyzsza niz szacunek dokonany wylacznie na
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podstawie datowania Cs- 37 (De/p) wynoszacy 0,67 cm/rok. Jest to zrozumiate, kiedy wezmie

sie pod uwage, iz ten drugi spos6b uwzglednia pewien stopien kompakcji osadéw.

Gestosc¢ objetosciowa [cm?]
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
! ! ! ! !

20

Gtebokos¢ [cm]
S
o

60

|m === = == === === === === -
|

Rycina 10.4. Gestosci objetosciowa w zaleznosci od glebokosci. Czarna krzywa reprezentuje nieliniowe

dopasowanie trendu, ktorego wzdr zawarto w ramce.

Najwieksza réznica wystepuje miedzy obiema warto$ciami natezenia akumulacji
a wyliczong z modelu $rednig roczng zmiang wysokoSci powierzchni terenu, wynoszaca
0,29 cm/rok. Wynika z niej, iz plytka autokompakcja pelni w badanym srodowisku znaczaca

role i winna by¢ rozpatrywana przy wszelkich oszacowaniach natezenia pionowego przyrostu

116



osadu. Nalezy podkresli¢, iz obliczone wielkosci mieszcza sie w dolnym zakresie wartosci dla
nadmorskich bagnisk (Cahoon, Reed i Day 1995; Williams 2003). Wedlug wiedzy autora nie
istnieja opracowania pozwalajace na dokonanie podobnego porownania dla polskiego

wybrzeza.

Tabela 10.1. Giebokos¢ do warstwy 1963, glebokos¢ do limitu kompakcji i gestosci objetosciowe obliczone

z modelu numerycznego.

tEBA-W1
Gtebokos¢ do warstwy z roku 1963 — Dp [cm] 30
Gtebokos¢ do limitu autokompakcji — D, [cm] 99,5
GestoSc¢ objetosciowa warstwy 1 — B, (b0) [g/cm?] 0,13
Gestosc objetosciowa warstwy p — B [g/cm?] 0,27
Limit kompakcji — B (99%K) [g/cm?] 0,32
Srednia gesto$¢ warstw 1-p — B.io [g/cm3] 0,14

Tabela 10.2. Migzszosci poszczegdlnych warstw i Srednia roczna autokompakcja obliczone z modelu

numerycznego
LEBA-W1

Migzszos¢ warstwy 1 — T, [cm] 0,74

Migzszos¢ warstwy p — T [cm] 0,36

Migzszo$¢ warstwy n—T_[cm] 0,29

Srednia roczna autokompakcja— C [cm/rok] 0,44

W kontekscie uzyskanych wynikow zagadkowy wydaje sie profil pionowy gestoSci
objetosciowej dla EEBA-W2 (Rycina 10.2). Reprezentuje on osady z wewnetrznej czesci
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mokradla i stabsze zjawisko autokompakcji lub jego brak moze by¢ spowodowany kilkoma
czynnikami. Przede wszystkim odpowiedzialna moze by¢ niska gestos¢, niewystarczajaca do
zainicjowania procesu i wynikajaca z mniejszej dostawy materiatlu mineralnego (Connor i in.
2001; Cahoon, Reed i Day 1995) . Mniej prawdopodobne wytlumaczenie to wysoka
produktywnos¢ podpowierzchniowa, niwelujaca efekty kompresji osadu (E. Turner i in.
2006). Nadal jednak pozostaje bez wyjasnienia obserwowany trend (Rycina 10.2). Przyczyn
tego zjawiska mozna upatrywa¢ w dekompozycji materii organicznej, prowadzacej nastepnie
do jej usuwania z glebszych warstw osadu lub, co bardziej prawdopodobne, zwiekszonej
zawartosci materii mineralnej w najmtodszych osadach. Dokladniejsze wyjasnienie tej kwestii
lezy poza zakresem niniejszej pracy, z uwagi na niemozno$¢ dostatecznego rozpoznania

procesow biologicznych zachodzacych w osadzie.

10.6. Model nhumeryczny zmian wysokosSci terenu

Prezentowana ponizej préba formalizacji modelu pojeciowego nie aspiruje do miana
kompletnego modelu numerycznego. Ma na celu postawienie pierwszego kroku w kierunku
iloSciowego opisu geosystemu, kontrolowanego nie przez wysokos¢ ptywow, jak ma to
miejsce w juz istniejacych opracowaniach (French 1993; Temmerman i in. 2004) ale przez
czestotliwos¢ zalewOw sztormowych iakumulacje biogeniczng. Punktem wyjscia jest

nastepujacy zapis zmiany wysokos$ci terenu:

AA AA, .
@ — zal + bio _ AAk (46)
At At At At

gdzie:

AE/At - zmiana wysokosci terenu;

AA../At - natezenie akumulacji zalewowej;
AAyi/At - natezenia akumulacji biogenicznej;
AAKk/At - natezenie autokompakcji;

Do oszacowanie natezenia autokompakcji wykorzystano model opisany wzorem
(46), przyjmujac dodatkowe zalozenie, iz w przypadku braku istotnej dodatniej korelacji
miedzy glebokoscia a gestoScia objetosSciowa, wartoS¢ AAk/At réwna jest 0. Wplyw
akumulacji eolicznej i subsydencji zostat pominiety, jako nieistotny w rozpatrywanej skali
czasowej. Kolejnym zastosowanym uproszczeniem jest sumaryczne potraktowanie

akumulacji mineralnej i organicznej. Wynika ono z niedostatecznego rozpoznania
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podsystemu biologicznego. Wedlug oceny autora bezposrednie przeniesienie zmiennych
(m.in. maksymalna produkcja pierwotna, stosunek labilnej (labile) i trwatej (refractory)
materii organicznej, szybkos¢ dekompozycji), opracowanych pierwotnie dla stonych marszy,
nie jest bowiem w wystarczajacy sposob uprawnione dla omawianego srodowiska. Podstawa
do takiego uproszczenia jest ponadto, opisywany w niniejszej pracy, silny zwigzek miedzy
catkowita akumulacja masy, a depozycja mineralng. Zgodnie z powyzszym, wzor (46)
przybiera uproszczong postac:

AE _ Mg, AAk

= 47
At At At 47

gdzie:
AAaw/At - calkowite natezenie akumulacji osadu;

Zgodnie z proponowanym modelem pojeciowym czes¢ réwnania zwigzana
catkowitym natezeniem akumulacji jest uzalezniona od czestotliwosci zalewow sztormowych,
odzwierciedlanej przez wskaznik CSS (patrz Rozdziat 7). Opis numeryczny powyzszego

zwiazku prezentuje rownanie:

A. = a—bXexpl—cXCSS| (48)

sum

gdzie:
CSS - intensywnosc¢ spietrzen sztormowych;
a,b,c - parametry modelu;

Kalibracji powyzszego modelu dokonano wykorzystujac obliczony dla Ustki
wskaznik CSS oraz natezenie akumulacji (SAR) dla rdzeni LEBA-W1 i EEBA-W2. Na
Rycinie 10.5 prezentowane jest poréwnanie zmian wysokosci terenu otrzymanych za pomoca

metod datowanie radionuklidami Pb-210 i Cs-137 oraz estymacji modelu.

Wydaje sie, ze uzyskane modele w zadowalajacy sposob, jak na stopien
uproszczenia, odwzorowuja historie zmian wysokosci terenu. Obserwowane rozbieznosci
sa znacznie wieksze w przypadku rdzenia LEBA-W1. Wynika to czeSciowo z faktu,
iz konieczne bylo w tym przypadku uwzglednienie takze wynikow modelowania
autokompakcji i zwigzanej z nimi niepewnosci. Ksztatt dopasowania mozna interpretowac tez
w Swietle zalozen modelu. W czeSci systemu opisywanej przez rdzen LEBA-W2 dominuje
akumulacja biogeniczna, a epizodyczna dostawa materiatlu mineralnego nie jest na tyle duza
aby wywrze¢ wplyw na produktywnos¢ biologiczng. Zatem akumulacja biogeniczna jest

wartoscia stala, azmiany natezenia akumulacji catkowitej sa praktycznie w calosci
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thumaczone przez proponowany model. W rdzeniu EEBA-W1 sytuacja jest odmienna -
depozycja materii mineralnej jest znacznie wieksza i wplyw zalewow sztormowych na

intensywnos¢ akumulacji biogenicznej nie jest pomijalny.

Mimo niedoskonatoSci opracowanego modelu, podjeto probe opracowania prognozy
zmian wysokoS$ci terenu badanego geosystemu, w warunkach wzrostu poziomu morza.
WartoSci estymacji obliczono dla 100 jednorocznych krokéw. Jako punkt odniesienia
w czasie t=0 przyjeto sredni poziom 500 cm. Wysokos$¢ powierzchni terenu mokradta uznano
za tozsama ze Srednia wysokoscia lustra wody bezposrednio graniczacego akwenu - jeziora
Lebsko, czyli 30 cm ponad poziom odniesienia (Kobendzina 1976; Choinski 2006).
Uproszczenie wynika z trudnoSci w okreSleniu rzeczywistej wysokosci organicznej
powierzchni mokradta. Akumulacje catkowita w rocznych krokach obliczono ze wzoru (48),
przy wykorzystaniu zaleznosci miedzy czestoscia spietrzen sztormowych a poziomem morza

przedstawionych w Rozdziale 9. Przyjeto trzy scenariusze:

1. SLR - liniowy wzrostu poziomu Baltyku Poludniowego wg. natezenia obliczonego

dla Ustki przez Rotnickiego i Borzyszkowska (1999), wynoszacego ok. 3,95 mm/rok;

2. ASLR1 - przyspieszony wzrost poziomu Baltyku Poludniowego, skutkujacy

wzrostem poziomu morza o 55 cm w ciggu 100 lat (do roku 2018);

3. ASLR2 - przyspieszony wzrost poziomu Battyku Poludniowego, skutkujacy

wzrostem poziomu morza o 100 cm w ciggu 100 lat (do roku 2018).

Pierwszy ze scenariuszy wzrostu przyspieszonego (ASLR1) mieSci sie w zakresie
oszacowan dla oceanu Swiatowego opracowanych przez IPCC (Bindoff i in. 2008)
wynoszacych 18-58 cm do roku 2100 i przewiduje warto$§¢ wzrostu uznawang
za prawdopodobng dla polskiego wybrzeza (Pruszak i Zawadzka 2008). Umieszczenie
w analizie rowniez bardzo wysokiego scenariusza ASLR2 jako swoistej "najgorszej
ewentualno$ci" podyktowane zostalo checia umozliwienie poréwnania z innymi, réwniez
wczesniejszymi opracowaniami oraz uwzglednienia wyzszych aktualnych oszacowan
wzrostu Battyku Potudniowego (Mietus i in. 2004; Pruszak i Zawadzka 2008; BAAC Zespot
autorski 2008).

Od uzyskanych dla rdzenia EEBA-W1 wartosci odjeto ponadto spadek wysokoSci
wynikajacy z autokompakcji - 0,44 cm/rok. Przy czym jest to najprawdopodobniej szacunek
zanizony, gdyz przy wzroscie dostawy materialu mineralnego natezenie kompakcji

w poczatkowym etapie najprawdopodobniej wzrosnie.
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Rycina 10.5. Poréwnanie zmian wysokosci terenu otrzymanych przy pomocy datowania radionuklidami Pb-210 i

Cs-137 oraz estymacji uzyskanych przy pomocy proponowanego modelu.

Rezultaty modelowania przedstawia Rycina 10.6. Przy braku zmian w natezeniu
wzrostu poziomu morza obie czeSci systemu sa zdolne, w stuletniej perspektywie, do
utrzymania wysokosci terenu powyzej Sredniego poziom morza. Dla rdzenia LEBA-W2
réznica wysoko$ci wyraznie sie jednak zmniejsza i wedlug liniowej estymacji zréwnanie
poziomoOw nastgpi za ok. 230 lat. Podobny obraz wylania sie dla pierwszego ze scenariusza
wzrostu przyspieszonego - ASLR1. Nastepuje przyspieszenie akumulacji osadu i poziom
morza nie przekracza wysokosci powierzchni mokradta w najblizszym stuleciu. Dopiero
w najmniej realistycznym scenariuszu - ASLR2, zachodzi ryzyko zatopienia badanych
obszaréw - po okoto 70 latach dla EEBA-W1 i 60 latach dla EEBA-W2. Nalezy przy tym
pamietaC, ze punkt przeciecia linii poziomu morza z wysokoScia powierzchni terenu nie

oznacza koniecznie zatopienia obszaru, a jedynie sygnalizuje mozliwo$¢ wystgpienia
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warunkéw brzegowych, zmuszajacych dany geosystem do przejScia do nowego stanu

rownowagi. Przykladowo, moze nastgpi¢ zmiana szaty roslinnej.

scenariusze wzrostu poziomu morza: B R EEETTEPRRRRREEEE L EEE T TR R PR PRy S
e S| R : : : oé
= e ASLR1 : : : < ?
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Rycina 10.6. Wyniki modelowania zmian wysokosci tereny. Dla poréwnania zaprezentowano prognozowany

poziom morza. Czarngq lini zaznaczono przyjetq poczqtkowq wysokos¢ terenu mokradet.

Powyzsza analiza umozliwia, mimo uproszczen, uzyskanie pewnego obrazu
wrazliwosci omawianych geosystemow. Z modelu wynika mianowicie, iz réwnowaga
akumulacji zostaje zachwiana w przypadku natezenia wzrostu poziomu morza wynoszacego
0,54 - 0,63 cm/rok. Saq to wartosci mato realne w $wietle aktualnych prognoz. Mimo to,
uzasadnionym wydaje sie przeprowadzenie dodatkowych badan, skupiajacych sie na
rozpoznaniu funkcjonowania podsystemu biologicznego oraz nieuwzglednionych sprzezen

wewnatrz proponowanego modelu.

122



11. Podsumowanie i uwagi konhcowe

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

* nadmorskie mokradla - geosystemy jeziorno-bagienne, sa w bezposredni sposob

powigzane z poziomem morza i czestotliwoscia spietrzen sztormowych;

* duza dynamika Srodowiska przejawia sie w zmiennej litologii, przechodzacej od
warstw  piaszczystych, odzwierciedlajacych okresy intensywnych zalewow
sztormowych do torféw, pochodzacych z okreséw dominacji spokojnej akumulacji
i ladowienia. Stanem posrednim i typowym osadem omawianego Srodowiska jest
namul, bedacy mieszaning réznoziarnistej frakcji mineralnej i znacznej ilosci materii

organicznej;

* zalewy sztormowe, a ogolniej wplywy morskie, zapisuja sie w osadzie w postaci
zwiekszonego udziatu gruboziarnistej frakcji mineralnej, wzrostu koncentracji sodu
i magnezu, dodatkowej akumulacji  krzemionki  biogenicznej oraz w
charakterystycznym ksztalcie krzywych stosunku Fe/Mn, bedacych

odzwierciedleniem czestych zmian glebokosSci granicy stref aeracji i saturacji;

* w profilu pionowym badanych osadéw widoczne sg trendy sugerujace wzrost
intensywnosci wpltywéw morskich:
© w ciggu ostatnich 100-200 lat zwiekszyla sie iloS¢ dostarczanej materii mineralnej,

a jej sktad granulometryczny ulegl przesunieciu w strone grubszej frakcji;

o wskazniki geochemiczne, reprezentujace zasolenie Srodowiska depozycyjnego,

wskazujq na powolny ale staly jego wzrost;

© wzrasta w osadzie udzial materii organicznej o niskim stosunku C/N, pochodzacej

z alg i fitoplanktonu morskiego lub jeziornego;
* roSnie natezenie akumulacji osadu, co jest wynikiem zwiekszonej depozycji
mineralnej jak i najprawdopodobniej réwniez wzmozonej produktywnosci

biologicznej;

* zwiekszona akumulacja osadu jest powigzana ze zmianami $redniego poziomu morza
i czestoScig sztormOw, przy czym te ostatnie stanowia bezpoSrednia przyczyne

obserwowanych zmian;

e wartosci natezenia akumulacji sg zr6znicowane przestrzennie. WyzZsze
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zaobserwowano dla osadéw o zwiekszonej zawartoSci frakcji mineralnej,
pochodzacych z zewnetrznej czeSci mokradet delt wstecznych, natomiast nizsze dla
silnie organicznych pochodzacych z ich czeSci wewnetrznych, zarowno w delcie

wstecznej Lupawy jak i Leby;

Wykryte prawidlowosci umozliwily skonstruowanie modelu zmian wysokosci
terenu, uwzgledniajacego zalewy sztormowe i dostarczang przez nie materie mineralng. Proba
formalizacji modelu do postaci numerycznej, zaowocowata prognoza dalszego rozwoju
badanych geosystemow, w warunkach stalego i przyspieszonego wzrostu poziomu morza.
Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, iz mokradta nadmorskie na Nizinie Gardniensko-t.ebskiej
sq zdolne do akumulacji i utrzymania wysokosci powierzchni terenu powyzej Sredniego
poziomu morza, przy wartosciach natezenia wzrostu poziomu Baltyku nie przekraczajacych
0,54-0,63 cm/rok. Autor pragnie jednak podkresli¢, iz w celu zwiekszenia ogdlnosci
proponowanego modelu, konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan, szczegolnie
dotyczacych wspélczesnych proceséw sedymentacyjnych i charakteru akumulacji
biogenicznej. Uzyskane wyniki obrazuja jedynie rodzaj i skale zachodzacych procesow,
stanowigc punkt wyjscia do opracowania ilosciowego modelu, opisujacego bezplywowe

mokradta delt wstecznych.
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