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SUMMARY

The work concerns the Polish part of the Vistula Lagoon, up to the border
with Russia, and includes ports and outlet parts of rivers.

The following team took part in work on the atlas:

Sz. Uscinowicz, J. Zachowicz — concept and plan of investigations, supervision
and coordination, development of maps, interpretation of results, editors of
maps and text;

K. Sokolowski — database and statistical processing of results of investigations;

W. Jeglinski — graphical elaboration of maps;

P. Przezdziecki — graphical elaboration of annexes;

P. Anolik, L. Zaleszkiewicz — sampling of Vistula Lagoon deposits (field work);

W. Rudernska, B. Kotulska — preparation of samples for analysis, grain size analy-
ses.

Chemical analyses were made at the Central Chemical Laboratory of the Po-
lish Geological Institute in Warszawa under supervision of P. Paslawski and K. Ja-
kimowicz-Hnatyszak. Test for general nitrogen were made at the Department of
Environment Engineering of the Gdansk Technical University under supervision
of H. Obarska-Pempkowiak.

The Vistula Lagoon (Plate I) is a narrow and long lagoon in the east part of
the southern coast of the Baltic Sea. It is separated from the sea by the sandy Vi-
stula Spit, which is broken at its eastern end by the Pilava Straits. At present, the
whole exchange of waters between the Lagoon and the sea passes through these
straits. The area of the Vistula Lagoon is 838 km?, of which 328 km’ belongs to
Poland (Solowiew I. 1., 1975). The average depth in the Polish part is 2.4 m. In
Polish territory is 14,509 km? of the lagoon's catchment area (total surface of the
catchment area is 23,870.6 km?), which is formed by the right part of Vistula
Delta, basins of rivers Nogat, Elblag and small sterams between Nogat and Naru-
sa, Narusa, Bauda. Pasi¢ka, and parts of Banowka, Lyna and Wegorapa basins
(Nieczaj L. J. et al., 1975). All these rivers, except £yna and Wegorapa, discharge
directly into the Lagoon. Lyna and Wegorapa discharge indirectly, through the
Pregola. Fresh and salt water mix constantly in the Vistula Lagoon. Before the
connection with the Vistula Delta was closed in 1915, fresh river waters exerted a
deciding influence on the hydrologic conditions in the Lagoon. However, since
that time sea water is having an increasing importance in the water balance of the
Lagoon. Influence of river waters becomes more distinct only during spring
freshets. The second factor specially important to water dynamics in the Lagoon is
wind action on the water surface. Due to shallowness of the lagoon, wind can often
influence the entire water layer between surface and bottom, generating movement
of the bottom surface sediments.

METHODS USED IN FIELD
AND LABORATORY WORKS

Field works

In the Polish part of the lagoon, 89 samples of bottom surface sediments were
taken, and another 11 samples were taken at river outlets and in ports (Plate II).
Points of sampling were located by clasic geodetical methods.

Samples of silt/clay deposits were taken using the "Kajak" gravitational sam-
pler, sandy deposits were taken with a Petersen grab. Silt/clay deposits were divi-
ded into 2 cm samples, placed in airtight plastic containers, cooled and stored in —
20°C. From sandy deposits only one surface sample (2 cm) was taken.

Laboratory work

Grain size analyses

Grain size analyses of silty, silt/clay and silt/sand deposits were performed in
a laser grain size meter Analysette 22 made by Fritsch. Percentage of grains in the
following intervals was determined: 0.001, 0.002, 0.004, 0.008. 0.016. 0.032.
0.062, 0.125, 0.250 and 0.5 mm. Before starting the grain size measurements,
shells and shell particles were removed mechanically, and organic matter was re-
moved using perhydrol. Grain size composition of sands was determined by se-
iving on a 0.062, 0.125, 0.250, 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0 mm set. The analyses were
made in the laboratory of the Division of Marine Geology in Sopot of the Polish
Geological Institute.

Geochemical analyses

After drying in room temperature and mechanical removing of shells and shell
particles, samples of the deposits were powdered and then diluted for 30 min. in
HNOj3 1+1 in the MDS-81D microwave device. Content of Al, As, Ba, Be, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Sr. Ti. V and Zn was determined using
emission spectrometry with plasma excitation (ICP). A Philips PV 8060 spectro-
meter was used.

Hg content was determined using the atomic absorption spectrometry method,
cold vapour technique, on spectrometers: AAS-3 of Zeiss and Perkin-Elmer 4100
ZL with FIAS-100 flow system.




Total organic carbon (Cq ) content was determined by a modified coulometric
method, using a 702 Coulomat. All the analyses were made in the Central Chemi-
cal Laboratory of the Polish Geological Institute in Warszawa.

General nitrogen was determined by titration of excess acid after distilling
ammonia from the alkalised postreaction mixture, obtained in result of minerali-
zing the deposits by the Kjeldahl method. Mineralisation of samples for general
nitrogen tests was made in the Digestion System 61007 apparatus of the Swedish
manufacturer Tecator, and distillation of ammonia ions was made in Tecator's
Kjeltec System 1026 apparatus. Ammonia ions were determined in nonminerali-
zed samples, using the general nitrogen determination method. Tests for general
nitrogen were made at the Department of Hydrotechnics of the Gdansk Technical
University.

GRAIN SIZES OF BOTTOM SURFACE DEPOSITS

In accordance with F. Shepard's classification (1954), the following granulo-
metric types of deposits were distinguished: sand, silty sand. sandy silt, silt and
clayey silt (Plate III).

Basing on macroscopic descriptions of the samples, areas with accumulations
of shells and boulders (> 64 mm) were marked. Boulders occur locally near the
shore north-east of Tolkmicko, also between the outlets of Bauda and Pasl¢ka, and
north-cast of the Pasl¢ka outlet.

Sand is present along the north-west and south-east banks to 1-1.5 m depths,
and locally, in the area betwen Pasl¢ka and Bauda outlets, even to 2-3 m depth
below water surface. Along the Vistula Spit medium sand prevailes. At the south-
west coast, fine sand is more common.

Silty sand was found on a rather small surface of the bottom north-east of
Krynica Morska, at 1 to about 2 m depths.

Sandy silt occurs in up to 2 m depth along the south-west, deltaic banks of the
Vistula Lagoon, and locally near Frombork in the 1 to 2 m depth zone.

Silt occurs in the south-west part of the lagoon, mostly in 2 to 3 m depths, se-
parating the zone of coastal sand and sandy silt from the clayey silts, which cover
the central areas of the south-west part of the Vistula Lagoon.

Clayey silt covers the largest areas of the Vistula Lagoon bottom north-east of
Tolkmicko and Krynica Morska. Along the banks of the Vistula Spit, the boundary
between sands and clayey silts runs at 1.5-2 m depths, and along the south-east
banks — at 2.5-3 m depths, only locally coming closer to the coastline.

Clayey silt is also present in the shallow south bay of the Lagoon, called the
Elblag Bay and located between Suchacz and the outlet of river Elblag.

Shells and accumulations of shells, forming a significant component of the
deposits, occur in especially large amounts along the western banks of the Vistula
Lagoon at the outlet of Szkarpawa and in the Katy Rybackie area. Larger amounts
of shells were also observed in the area between Przebrno, Krynica Morska and
Tolkmicko, and in the north-east part, at the border with Russia (Plate III).

GEOCHEMICAL MAPS

Results of chemical analyses are presented in 24 mono-element geochemical
maps (Plates [IV-XXVII). The maps present, on bathymetric background, the di-
stribution of each of the investigated chemical components in the surface layer (0—
2 cm) of the deposits. Lines of equal content of the chemical components are
drawn in accordance with principles of interpolation, taking into account also the
significant relationships between content of components and grain size of the de-
posits. As in other water basins, also in the Vistula Lagoon the content of the ana-
lysed components depends visibly on the grain size of the deposits.

Tables with geochemical maps are supplemented with statistical parameters
and histograms of frequency of occurence, and also with curves of the variability
of each of the elements in a 20 cm layer of deposits in selected areas of the Vistula
Lagoon. The atlas contains also maps of normalized with respect to aluminium
contents of arsene, cadmium, chromium, copper, mercury, lead. zinc, phosphorus,
nitrogen and organic carbon (Plates XXVIII-XXXVII). These maps were used for
locating sources of supply of these elements to the Vistula Lagoon.

The geochemical picture of the surface layer of bottom sediments in the lago-
on shows a distinct anthropogenic influence. It is expressed by an increased con-
centration of most of the elements in the Elblag Bay area and in ports at Krynica
Morska, Tolkmicko and Katy Rybackie. Anthropogenic influence becomes much
better visible after normalizing the contents with respect to aluminium. Analysis
of these values shows that besides the above mentioned ports, many chemical
components are supplied through the rivers: Elblag, Pasigka, Bauda, Szkarpawa
and Nogat. Some metals come from other sources of contamination (such as roads,
railway line, sewage treatment plants, etc.), located in the coastal zone of the Vi-
stula Lagoon between Suchacz and Tolkmicko, and between Katy Rybackie and
Krynica Morska. The reason for higher normalized values of content of some of
the metals in the nearshore zone in the area of Piaski remains unclear. Maybe the-
se elements come from ammunition dumped in the lagoon during World War II.




WSTEP

Atlas geochemiczny Zalewu Wislanego powstal dzigki pracom wykona-
nym w ramach zadania badawczego pt. "Przedstawienie koncepcji oczyszczania
1 rekultywacji wod 1 dna Zalewu Wislanego" zrealizowanego w Projekcie Badaw-
czym Zamawianym PBZ-061-01 przez wojewodg elblaskiego finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych oraz realizacji pracy pt. "Identyfikacja zrddel zanie-
czyszczen Zalewu Wislanego w oparciu o znormalizowane zawartosci wybranych
skladnikéw chemicznych w osadach dennych" zleconej przez Regionalny Zarzad
Gospodarki Wodnej w Gdansku. Ta ostatnia praca finansowana byla przez Naro-
dowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Opracowaniem objgto obszar Zalewu Wislanego do granicy panstwowej z Ro-
sja oraz obszary ujsciowe rzek i porty.

W realizacji atlasu uczestniczyli:

Sz. Uscinowicz, J. Zachowicz — koncepcja i projekt badawczy, nadzor i koor-
dynacja prac, opracowanie map, interpretacja wynikow, redakcja map i tekstu;

K. Sokolowski — baza danych i opracowanie statystyczne wynikow badan;

W. Jeglinski — opracowanie graficzne map;

P. Przezdziecki — opracowanie graficzne zalacznikow:

P. Anolik, L. Zaleszkiewicz — oprobowanie osadow Zalewu Wislanego (prace tere-
nowe);

W. Rudenska, B. Kotulska — przygotowanie probek do analiz, analizy uziarnienia.

Analizy chemiczne wykonano w Centralnym Laboratorium Chemicznym
Pansmo“cgo Instytutu Geologicznego w Warszawie pod kierunkiem P. Paslaw-
skiego i K. Jakimowicz-Hnatyszak. Na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politech-
niki Gdanskiej pod kierunkiem H. Obarskiej-Pempkowiak oznaczono azot.

Zalew Wislany (Tablica ) jest waska i dluga lagung polozong u wschodnich
krancéw poludniowego wybrzeza Morza Baltyckiego. Od morza oddzielony jest
piaszczysta Mierzeja Wislana, przerwana w czgsci wschodniej ciesning Pilawska.
Ciesning ta zachodzi obecnie wymiana wod migdzy morzem a zalewem. Po-
wierzchnia Zalewu Wislanego wynosi 838 km”, z czego 328 km” nalezy do Polski
(Solowiew I. 1., 1975). Jego srednia glgbokos¢ w czgsci polskiej wynosi 2.4 m. W
granicach Polski znajduje si¢ 14 509 km? zlewiska zalewu (przy ogdlnej powierz-
chni 23 870,6 km®) i tworza je prawostronna delta Wisly, dorzecze Nogatu, Elbla-
ga, malych rzek pomi¢dzy Nogatem a Narusa, Narusy, Baudy, Pasleki, czgs¢ do-
rzecza Banowki oraz Lyny i Wegorapy (Nieczaj 1. J. 1 in., 1975). Wszystkie wy-
mienione rzeki oprocz Lyny i Wegorapy wplywaja bezposrednio do zalewu, zas te
dwie ostatnie za posrednictwem Pregoly. Zalew Wislany jest obszarem cigglego
mieszania si¢ wod slodkich i slonych. Slodkie wody rzeczne mialy decydujacy
wplyw na warunki hydrologiczne zalewu przed zamknigciem doplywu wod Noga-
tu w 1915 r. Od tego czasu w bilansic wodnym zalewu wigksze znaczenie zyskuja
wody morskie. Jedynie w okresie wiosennych wezbran zaznacza si¢ wyrazniejsze

oddzialywanie wod rzecznych. Drugim waznym czynnikiem decydujacym o dy-
namice wody w zalewie jest oddzialywanie wiatru na powierzchni¢ wody. Plytkosé
zalewu sprzyja rozciagnieciu wplywu wiatru na dynamik¢ mas wodnych od po-
wierzchni do dna, co czgsto powoduje uruchomienie powierzchniowej warstwy
osadow dennych.

METODY PRAC TERENOWYCH
I LABORATORYJNYCH

Prace terenowe

W ramach prac terenowych pobrano 89 probek osaddéw powierzchniowych
z obszaru polskiej czgsci zalewu oraz 11 probek w ujsciach rzek i w portach
(Tablica II). Punkty poboru probek lokalizowano klasycznymi metodami geodezy-
jnymi.

Probki osadéw mulisto-ilastych pobierano przy uzyciu probnika grawitacyjne-
go typu “Kajak™, zas osady piaszczyste czerpakiem Petersena. Osady mulisto-ilaste
dzielono na probki 2 cm, umieszczano w hermetycznic zamykanych pudeltkach
plastikowych, zamrazano i przechowywano w temperaturze —20°C. Z osaddw pia-
szczystych pobierano tylko jedna probke powierzchniowa (2 cm).

Prace laboratoryjne
Analizy uziarnienia

Analiz¢ uziarnienia osadow mulistych, mulisto-ilastych i mulisto-piaszczys-
tych wykonano na laserowym mierniku wielkosci ziarn Analysette 22 firmy Frit-
sch. Okreslono procentowa zawartos¢ ziarn w nastgpujacych przedzialach srednic:
0.001; 0.002; 0,004; 0,008; 0.016; 0,032; 0,062; 0,125; 0,250; 0,5 mm. Przed
pomiarem wielkosci ziarn z osadu usunigto mechanicznie muszle i okruchy muszli
oraz substancj¢ organiczng przy uzyciu perhydrolu. Sklad ziarnowy piaskéw okre-
slano za pomoca zestawu sit o Srednicach 0,062; 0,125; 0,250; 0,5; 1,0; 2,0 1 4,0
mm. Analizy te wykonano w laboratorium Oddziatu Geologii Morza Panstwowego
Instytutu Geologicznego w Sopocie.

Analizy geochemiczne

Probki osaddéw po wysuszeniu w temperaturze pokojowej i mechanicznym u-
sunigciu muszli i okruchéw muszli sproszkowano, a nastgpnie roztwarzano w
HNOs 1+1 w urzadzeniu mikrofalowym MDS-81D w czasie 0,5 godziny. Ozna-
czenie zawartosci Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, P, Pb,




S, Sr, Ti, Vi Zn wykonano metoda spektrometrii emisyjnej ze wzbudzaniem pla-
zmowym (ICP). Stosowano spektrometr PV 8060 firmy Philips.

Oznaczenie Hg wykonano metoda spektrometrii absorbeji atomowe;j, technika
zimnych par przy uzyciu spektrometréw: AAS-3 firmy Zeiss oraz Perkin-Elmer
4100 ZL z systemem przeptywowym FIAS-100.

Calkowita zawartos¢ wegla organicznego Cg, oznaczono zmodyfikowana
metoda kulometryczng za pomoca Culomatu 702. Wszystkie te analizy zostaly
wykonane w Centralnym Laboratorium Chemicznym Pafistwowego Instytutu Geo-
logicznego w Warszawie.

Oznaczenie azotu ogdlnego wykonano metoda miareczkowania nadmiaru
kwasu po destylacji amoniaku ze zalkalizowanej mieszaniny poreakcyjnej, otrzy-
manej w wyniku zmineralizowania osadow metoda Kjeldahla. Mineralizacj¢ pro-
bek na azot ogdlny wykonano w aparacie Digestion System 61007 szwedzkiej fir-
my Tecator, za$ destylacj¢ jonow amonowych prowadzono w aparacie Kjeltec Sys-
tem 1026 firmy Tecator. Jony amonowe oznaczano w probkach niezminera-
lizowanych stosujac metodyke oznaczania azotu ogélnego. Oznaczenia azotu 0gol-
nego wykonano na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Gdanskie;j.

UZIARNIENIE OSADOW DENNYCH

Mape typdw granulometrycznych powierzchniowych osadéw dennych Zalewu
Wislanego skonstruowano w oparciu o map¢ dokumentacyjna punktéw poboru
probek (Tabl. IT) oraz o wyniki analiz granulometrycznych. Klasyfikacja F. P. She-
parda (1954) byla podstawa wyrdznienia nastgpujacych typow granulometrycznych
osadow: piaskow, piaskow mulistych, muléw piaszczystych, mulow i muléw ila-
stych (Tablica III).

W oparciu o opisy makroskopowe zaznaczono rowniez obszary wystepowania
nagromadzen muszli oraz glazow (> 64 mm). Glazy wystepuja lokalnie w strefie
przybrzeznej w rejonach na potnocny wschod od Tolkmicka oraz pomiedzy uj-
$ciami Baudy i Pasl¢ki oraz na péinocny wschod od ujscia Pasleki.

Piaski wystepuja wzdluz wybrzezy polnocno-zachodnich i poludniowo-
wschodnich do glgbokosci okolo 1-1,5 m, a lokalnie w rejonie pomigdzy ujSciami
Baudy i Pasleki do 2-3 m. Wzdluz Mierzei Wislanej przewazajq piaski Srednio-
ziarniste. Przy wybrzezach poludniowo-wschodnich czg$ciej wystepuja piaski drob-
noziarniste.

Piaski muliste stwierdzono jedynie na niewielkiej powierzchni dna na glebo-
kosciach od okolo 1 do okolo 2 m w rejonie na poinocny wschod od Krynicy Mor-
skiej.

Muly piaszczyste wystgpuja wzdluz poludniowo-zachodnich, deltowych wy-
brzezy Zalewu Wislanego do glgbokosci okolo 2 m oraz lokalnie w rejonie From-
borka na glgbokosciach od 1 do 2 m.

Muly wystepuja w poludniowo-zachodniej cz¢sci Zalewu Wislanego, przewaz-
nie na glgbokosciach od 2 do 3 m, oddzielajac strefe przybrzeznych piaskéw i mu-
16w piaszczystych od muléw ilastych zajmujacych centralne obszary poludniowo-
zachodniej czgsci Zalewu.

Muly ilaste zajmuja najwigksze obszary dna Zalewu Wislanego, na poinocny
wschod od Tolkmicka i Krynicy Morskiej. Wzdluz wybrzezy Mierzei Wislanej
granica pomig¢dzy piaskami a mulami ilastymi przebiega na glebokosci 1,5-2 m, a
przy wybrzezach poludniowo-wschodnich na glgbokosei okolo 2,5-3 m, tylko lo-
kalnie zblizajac si¢ blizej brzegu.

Muly ilaste wystepuja tez w plytkiej poludniowej zatoce zalewu, pomig¢dzy
Suchaczem a ujsciem rzeki Elblag zwanej Zatoka Elblaska.

Muszle i nagromadzenia muszli, stanowigce istotny skladnik osadu, szczegél-
nie licznie wystepuja przy zachodnich wybrzezach Zalewu Wislanego, w rejonie
ujécia Szkarpawy oraz w rejonie Katéw Rybackich. Ponadto, wystgpowanie wigk-
szych iloSci muszli stwierdzono w obszarze polozonym pomigdzy Przebrnem,
Krynica Morska i Tolkmickiem oraz w czgsci poinocno-wschodniej zalewu, przy
granicy z Rosja (Tabl. III).

MAPY GEOCHEMICZNE

Wyniki analiz chemicznych przedstawiono na 24 monopierwiastkowych ma-
pach geochemicznych (Tabl. [IV-XXVII). Przedstawiaja one obraz rozmieszczenia
zawartosci badanych skladnikéw w warstwie powierzchniowej osadow (0-2 cm) na
tle batymetrii. Izolinie zawartosci poszczegolnych skladnikéw chemicznych wy-
kreslono w oparciu o zasady interpolacji, uwzgledniajac réwnoczesnie istotne za-
leznosci pomiedzy ich zawartoscia, a uziarnieniem osadow. Zawarto$¢ poszcze-
golnych skladnikéw w osadach dennych Zalewu Wislanego, podobnie jak w in-
nych zbiornikach wodnych, w bardzo wyrazny sposéb zalezy od uziarnienia.

Tablice z mapami geochemicznymi uzupelniono parametrami statystycznymi i
histogramami czgstosci wystgpowania oraz wykresami zmiennosci poszczegolnych
pierwiastkow w 20 cm warstwie osadow w wybranych obszarach Zalewu Wislane-

£0.
Corg— Wegiel organiczny (Tabl. IV)

Zawarto$¢ wegla organicznego w osadach powierzchniowych Zalewu Wisla-
nego jest na ogdt mniejsza niz 3%. Osady czesci polnocnej zalewu sq nieco uboz-
sze w wegiel organiczny od osadow czgsci poludniowej, gdzie czgsto wystepuje on
w ilosciach od 3 do 5%. Podwyzszone zawartosci Cop (0d 5% do maksymalnie
6,78%) wystepuja w portach Krynica Morska, Tolkmicko, Katy Rybackie oraz w
Zatoce Elblaskiej. W stosunku do osadow Zatoki Gdanskiej (T. Szczepanska, Sz.
Uscinowicz, 1994) osady Zalewu Wislanego odznaczajq si¢ nieco nizszymi zawar-
tosciami wegla organicznego.




Al - glin (Tabl. V)

Rozmieszczenie glinu w osadach Zalewu Wislanego jest stosunkowo réwno-
mierne. Poza strefg przybrzezng, gdzie glin wystgpuje w ilosci od 0,21 do 2%,
najwicksze powierzchnie dna zajmuja muly i muly ilaste o zawartosci glinu od 2
do 4%. Wartosci wyzsze, maksymalnic do 4,65%, wystepuja tylko lokalnie na
malych powierzchniach w portach Krynica Morska, Tolkmicko i na pélnocy pol-
skiej czesci zalewu przy granicy z Rosja.

As — arsen (Tabl. VI)

Zawarto$¢ arsenu w osadach Zalewu Wislanego jest niska i malo zréznicowa-
na. Tylko w 1 prébee stwierdzono koncentracj¢ dochodzaca do 12 ppm. Na duzych
obszarach dna wystepuja osady, w ktérych arsen wystepuje w ilosciach mniejszych
niz granica wykrywalnosci (< 5 ppm). Koncentracje arsenu w osadach Zalewu
Wislanego sa znacznie nizsze niz w osadach Zatoki Gdanskiej i calego poludnio-
wego Baltyku.

Ba — bar (Tabl. VII)

Rozklad zawartosci baru w osadach Zalewu Wislanego jest zblizony do roz-
kladu wegla organicznego. Cze¢$¢ polnocna zalewu jest ubozsza w bar w stosunku
do czesci poludniowej. W czgsci polnocnej zawartos¢ Ba w osadach jest na ogol
mniejsza niz 100 ppm, w czgsci poludniowej czgsto przekracza 100 ppm docho-
dzac lokalnie, w portach Krynica Morska, Tolkmicko i Katy Rybackie oraz w Za-
toce Elblaskiej, do 150-181 ppm. Podobne zawartosci baru wystepuja w osadach
Zatoki Gdanskie;j.

Be — beryl (Tabl. VIII)

Obraz rozprzestrzenienia berylu w osadach Zalewu Wislanego wykazuje duze
analogic do glinu (bardzo wysoki wspolczynnik korelacji = 0,977, tab.1). Poza
obszarami przybrzeznymi, gdzie osady zawieraja mniej niz 1 ppm Be. wyst¢puje
on najczesciej w ilosci od 1 do 1,5 ppm, a miejscami, zwlaszcza w czgsci polu-
dniowej, od 1,5 do 2.0 ppm, z wartosciami maksymalnymi 2.0 ppm w porcie
Tolkmicko.

Ca — wapn (Tabl. IX)

Zawarto$¢ wapnia w osadach Zalewu Wislanego jest wyraznic wyzsza niz w
osadach Zatoki Gdanskiej. W Zalewie Wislanym koncentracje Ca mnigjsze niz 1%
sq typowe wylacznie dla osadow piaszczystych, podczas gdy w Zatoce Gdanskigj
podobna zawarto$cia wapnia charakteryzuja si¢ réwniez muly. Muly Zalewu Wi-
$lanego zawieraja na ogol wapn w ilosci wigkszej niz 1%, a w czgsci poludniowo-
zachodniej rowniez ponad 2%, dochodzac maksymalnie do 5% w Zatoce Elbla-
skiej.

Cd - kadm (Tabl. X)

Kadm jest pierwiastkiem wystgpujacym w osadach Zalewu Wislanego w ste-
zeniach wyzszych niz w Zatoce Gdanskiej. Zawartosci ponizej 1 ppm zanotowano
jedynie w osadach piaszczystych przy wybrzezu potudniowo-wschodnim, pomigdzy
Przebrnem a Krynica Morska oraz przy wybrzezu zachodnim i poludniowo-za-
chodnim delty Wisly.

Duze obszary dna, zwlaszcza w czgsci poludniowej, pokrywaja muly, w kto-
rych koncentracje kadmu przekraczajg 1,5 ppm, lokalnie 2 ppm, dochodzac mak-
symalnie w rejonie ujscia Szkarpawy do 3.9 ppm.

Co — kobalt (Tabl. XI)

Obszary o podwyzszonej koncentraciji kobaltu (10-14 ppm) wystepujq w po-
ludniowo-zachodniej i $rodkowej czgsci Zalewu oraz przy granicy z Rosja. Sg one
przedzielone obszarami, gdzie zawarto$¢ Co w osadach waha si¢ od 5 do 10 ppm.
W rejonach przybrzeznych kobalt wystepuje w ilosciach ponizej 5 ppm.

Cr — chrom (Tabl. XII)

Chrom wykazuje silne zwigzki z glinem (wspolczynnik korelacji = 0,932),
berylem (0,932) i kobaltem (0,912). Zawarto$¢ chromu w obszarach: péinocnym,
srodkowym i poludniowym zalewu wynosi od 60 do 80 ppm z maksimum (87
ppm) w Krynicy Morskiej. Osady w strefach rozdzielajacych powyzsze obszary za-
wieraja od 40 do 60 ppm Cr, a piaski strefy przybrzeznej od 5 do 40 ppm. Chrom
w osadach Zalewu Wislanego wystepuje w nieco wigkszych ilosciach niz w osa-
dach Zatoki Gdanskiej, gdzie jego zawartos¢ nie przekracza na ogél 60 ppm, a tyl-
ko lokalnie dochodzi do 80 ppm.

Cu — miedz (Tabl. XIII)

Miedz w osadach powierzchniowych Zalewu Wislanego wykazuje wysokie
wspélczynniki korelacji z olowiem (0,947) i cynkiem (0,954). Srednia jej zawar-
to$¢ wynosi 17 ppm. Maksymalne koncentracje (53 ppm) wystgpuja w poludnio-
wym krancu Zatoki Elblaskiej. Generalnie osady denne zalewu zawieraja od 10 do
30 ppm, za$ piaski strefy przybrzeznej ponizej 10 ppm. Miedz w osadach zalewu
wystepuje w podobnych ilosciach jak w osadach Zatoki Gdanskiej, gdzie zawartosc
tego metalu jedynie lokalnie osiaga wartos¢ 60 ppm.

Fe — zelazo (Tabl. XIV)

Metal ten w osadach Zalewu Wislanego wystepuje w ilosciach od 0,25 do
4,24%. Osady piaszczyste zawieraja na ogol nie wigcej niz 1% zelaza, jedynie osa-
dy piaszczyste wzdluz Mierzei Wislanej od granicy z Rosja do Krynicy Morskiej i
od Przebrna do Katow Rybackich sa wzbogacone w ten metal niekiedy powyzej
3% (3.18%). Muly i muly ilaste zawieraja od 2 do 4% zelaza. Najwigksze koncen-
tracje wystepuja w portach Krynica Morska (4,24%) i Tolkmicko (4,08%). Zawar-




tosci tego metalu w osadach zalewu sa nieco wyzsze niz w osadach Zatoki Gdan-
skiej, gdzie tylko lokalnie osiagaja warto$ci przekraczajace 3%.
Hg — rteé (Tabl. XV)

Rig¢ w osadach zalewu wystepuje w ilosciach od 0,02 do 0,45 ppm. Generalnie
osady piaszczyste zawieraja od 0,02 do 0,18 ppm Hg, za$ osady muliste i mulisto-
ilaste do 0,19 ppm. Podwyzszone do 23 ppm koncentracje rteci wystepuja lokalnie
glownie w poludniowo-zachodniej czgéci zalewu, zas maksymalne ilosci 0,45 ppm
w Zatoce Elblaskiej.

Li - lit (Tabl. XVI)

Obraz rozmieszczenia litu w osadach zalewu w generalnych zarysach jest po-
dobny do rozmieszczenia baru i zelaza. Wykazuje on wysokie wspdlczynniki kore-
lacji z glinem (0,991), barem (0,945), berylem (0,976), kobaltem (0,968), chro-
mem (0,920) i zelazem (0,945). Na przewazajacym obszarze zawartosci litu wahaja
si¢ od 30 do 40 ppm. Tylko lokalnie: w Zatoce Elblaskiej, w portach Krynicy Mor-
skiej, Tolkmicka i Katéw Rybackich wystepuje w ilosciach od 40 do 49 ppm. Mak-
symalne koncentracje (52 ppm) wystepuja na granicy z Rosja. Osady przybrzezne
zawieraja od 2 do 20 ppm.

Mg — magnez (Tabl. XVII)

Rozmieszczenie zawartosci magnezu jest podobne do rozmieszczenia litu. Ma-
gnez wykazuje dobre korelacje z glinem (0,951), berylem (0,947), kobaltem
(0,939). chromem (0,913), zelazem (0,943) i litem (0,961) (tab. 3). Niewielkie
koncentracje, od 0,05 do 0,99% tego skladnika wystepuja w piaskach i mutach
piaszczystych strefy przybrzeznej oraz w Zatoce Elblaskiej. W centralnych partiach
zalewu koncentracje magnezu w osadach powierzchniowych wynosza od 1 do
1,1%. Tylko w portach Krynica Morska i Tolkmicko, a takze na granicy z Rosja,
wartosci te wynosza od 1,1 do 1,2%.

Mn — mangan (Tabl. XVIII)

Mangan jest pierwiastkiem, ktory w osadach Zalewu Wislanego wystepuje w
dos¢ szerokim zakresie od 138 do 3180 ppm. Zawartos¢ tego skladnika w osadach
piaszczystych wynosi od 138 do 1224 ppm i jest zdecydowanie wyzsza niz w osa-
dach piaszczystych Zatoki Gdanskiej, gdzie tylko lokalnie przekracza 100 ppm (T.
Szczepanska., Sz. Udcinowicz, 1994). W rozkladzie czgstotliwosci wystepowania
manganu zaznacza si¢ wyrazna dominacja wartosci w przedziale 500-2000 ppm.
Najwyzsze koncentracje tego pierwiastka wystepuja w dwoch izolowanych obsza-
rach poludniowo-zachodniej czgsci zalewu (3180 i 3120 ppm), w porcie Krynica
Morska (3000 ppm) i na wschdéd od Krynicy Morskiej (3040 ppm).

N — azot (Tabl. XIX)

Pierwiastek ten w osadach zalewu wystepuje w ilosciach od 0,002 do 0,964%,
przy czym okolo 50% badanych probek miesci si¢ w przedziale zawarto$ci

0,2-0,4%. Zawartosci azotu ponad 0,4% wystepuja w poludniowo-zachodniej czg-
sci zalewu w ujsciu Nogatu oraz na wysokosci Skowronek przy Mierzei Wislanej.
Osady portéw Katy Rybackie, Krynica Morska i Tolkmicko zawieraja znaczne
koncentracje azotu, od 0,656 do 0,964%.

Ni — nikiel (Tabl. XX)

Nikiel wykazuje bardzo wysokie wspolczynniki korelacji z glinem (0,982), ba-
rem (0,952), berylem (0,973), kobaltem (0,977), chromem (0,908), zelazem
(0,936), litem (0,989) i magnezem (0,945) (tab. 1). W osadach zalewu nikiel wy-
stepuje w ilosciach od 2 do 44 ppm, podobnie jak w osadach Baltyku (T. Szcze-
patiska, Sz. Uscinowicz, 1994). Piaski strefy brzegowej zawieraja do 10 ppm niklu.
Duze obszary dna, zwlaszcza w czgsci poludniowej, poludniowo-zachodniej i cen-
tralnej pokrywaja muly, w ktorych koncentracja niklu wynosi od 30 do 40 ppm.
Maksymalne koncentracje tego metalu wystepuja lokalnie na granicy z Rosja
oraz w portach Krynica Morska (44 ppm), Katy Rybackie (41 ppm) i
Tolkmicko (43 ppm).

P — fosfor (Tabl. XXI)

Zawarto$¢ fosforu w osadach Zalewu Wislanego waha si¢ od 0,012 do 0.296%.
tj. wystepuje on w ilosciach mniejszych niz w osadach Zatoki Gdanskiej (max.
0.38%). Osady piaszczyste potludniowo-wschodnich wybrzezy zalewu oraz obszaru
od Krynicy Morskiej do Przebrna zawieraja do 0,05% fosforu. Zdecydowanie
wigksze ilosci fosforu (od 0,17 do 0,296%) stwierdzono w osadach piaszczystych
przylegajacych do Mierzei Wislanej od granicy z Rosja do Krynicy Morskiej. W
osadach mulistych i mulisto-ilastych zawarto$ci fosforu wystepuja w przedziale
0,1-0,15%. Tylko w srodkowej czgsci zalewu na linii Krynica Morska—Tolkmicko
— w ilodciach 0,159-0.178 ppm. Podwyzszone zawartosci fosforu wystepuja lokal-
nie w portach Krynica Morska (0,202%), Katy Rybackie (0,204%) i Tolkmicko
(0,205%). Maksymalne koncentracje (0,237-0,293%) tego pierwiastka zawierajq
muly ilaste zdeponowane w srodkowej czgsci Zatoki Elblaskie;.

Pb — oléw (Tabl. XXII)

Olow jest pierwiastkiem wystgpujacym w osadach Zalewu Wislanego w kon-
centracjach nizszych (max. 69 ppm) niz w osadach basenéw potudniowobaltyckich
(T. Szczepanska., Sz. Uscinowicz, 1994). Obraz geochemiczny rozmieszczenia
tego pierwiastka jest malo zréznicowany. Na przewazajacym obszarze dna w osa-
dach mulisto-ilastych i mulistych koncentracje olowiu zamykaja sic w przedziale
od 20 do 30 ppm. Maksymalna koncentracja (69 ppm) wystepuje w osadach muli-
sto-ilastych poludniowej czesci Zatoki Elblaskiej. Rowniez w portach Krynica
Morska, Katy Rybackie i Tolkmicko stwierdzono lokalnie podwyzszone zawartosci
olowiu. Zwraca uwagge réwniez nieco podwyzszona (10-20 ppm) zawartosé tego
pierwiastka w piaskach odmierzejowej strony zalewu, od granicy z Rosja do Kryni-




cy Morskiej, podczas gdy w pozostalych osadach przybrzeznych pokrytych pia-
skami (tabl. III) st¢zenie olowiu nie przekracza 10 ppm.

S — siarka (Tabl. XXIII)

Zawartos¢ siarki w osadach Zalewu Wislanego jest malo zmienna i zawiera si¢
glownie w dwoch przedzialach: 0,0-0,25% (okolo 53% prdbek) i 0,25-0,5%
(okolo 38% probek). Najwigksze zawartosci siarki (2,04%) wystepuja w mulach
ilastych poludniowej czgsci Zatoki Elblaskiej. Tylko lokalnie, przy porcie w Ka-
tach Rybackich i w porcie w Tolkmicku oraz na poludniowy wschod od Przebrna i
na polnocny wschdd od Tolkmicka, osady zawieraja od 0,842% do 1,18% siarki.
Sr — stront (Tabl. XXIV)

Stront wykazuje bardzo wysoki (0,937) wspolczynnik korelacji z wapniem
(tab. 1). W osadach Zalewu Wislanego wystepuje on w stezeniach od 9 do 206
ppm. W polnocnej czgsci zalewu zawarto$¢ strontu nie przekracza 80 ppm, a na
przewazajacym obszarze 60 ppm. W czgsci centralnej wynosi ona od 60 do 80
ppm, a lokalnie — w portach Tolkmicka i Krynicy Morskiej, dochodzi do 94 ppm.
Najwigksze zréznicowanie w obrazie geochemicznym strontu rysuje sic w czesci
poludniowej i zachodniej oraz w Zatoce Elblaskiej. Maksymalne zawartosci tego
pierwiastka wystepuja na zachod od Katow Rybackich (208 ppm) oraz pomigdzy
ujsciem Szkarpawy a Katami Rybackimi (132 ppm). Generalnie zawartoéci strontu
w osadach zalewu, a szczegolnie w jego poludniowej i poludniowo-zachodniej cze-
sci, sq wyzsze niz w osadach Zatoki Gdanskigj.

Ti — tytan (Tabl. XXYV)

Zawartos¢ tytanu w osadach Zalewu Wislanego waha si¢ od 116 do 969 ppm.
W czesei zachodniej 1 poludniowo-zachodniej zalewu zawartos¢ tytanu w osadach
wynosi od 300 do 400 ppm, za$ w czgsci centralnej od 400 do 500. Generalnie
zréznicowanie zawartosci rysuje si¢ pomigdzy strefy osadow przybrzeznych przy
Mierzei Wislanej, a strefa osadow przybrzeznych odladowych. Strefa osadow przy-
mierzejowych, zardwno piaszczystych jak i piaszczysto-mulistych, zawiera od 300
do 500 ppm, z lokalnymi wyraznymi wzbogaceniami na granicy z Rosja (969
ppm), na polnocny wschéd od Krynicy Morskiej (970 ppm), w Przebrnie (505
ppm) i na wschéd od Katéw Rybackich (588 ppm).

V — wanad (Tabl. XXVI)

Stezenie wanadu w osadach Zalewu Wislanego waha si¢ od 4 do 81 ppm. Na
przewazajacym obszarze zalewu zawartos¢ tego pierwiastka w osadach wynosi od
40 do 60 ppm. Tylko osady piaszczyste strefy przybrzeznej w poludniowej i po-
ludniowo-wschodniej czgéci zalewu oraz obszaru od Krynicy Morskicj do Przebrna

zawieraja od 4 do 20 ppm wanadu. Osady piaszczyste od granicy z Rosja do Kry-
nicy Morskiej wykazuja stezenic 20—40 ppm. Tylko lokalnie zawartosci wanadu

przekraczaja wartos¢ 60 ppm. Maksymalng zawartoscia (81 ppm) tego pierwiastka
charakteryzuja si¢ osady zalegajace na dnie portu w Tolkmicku.

Zn — cynk (Tabl. XXVII)

Cynk w osadach Zalewu Wislanego wystepuje w ilosciach od 9 do 263 ppm i
Jego maksymalne zawartosci (263 ppm) sa wyzsze niz w Zatoce Gdanskiej. Bardzo
wysokie korelacje cynk wykazuje z barem (0,906), miedzia (0,954), rtecia (0,932),
zas najwyzsza z olowiem (0,975) (tab. 1). Osady piaszczyste stref przybrzeznych
zawieraja od 9 do 20 ppm tego metalu. zas osady muliste i mulisto-ilaste 80—
120 ppm. Podwyzszone zawartosci cynku (140-160 ppm) wystepuja w portach
Krynica Morska, Katy Rybackie i Tolkmicko oraz lokalnie w poludniowej czesci
zalewu. Najwyzsze koncentracje tego metalu wystepuja w poludniowej czesci Za-
toki Elblaskie;.

MAPY ZNORMALIZOWANYCH ZAWARTOSCI

WYBRANYCH SKEADNIKOW CHEMICZNYCH

JAKO WSKAZNIK ZRODEL ZANIECZYSZCZEN
I OBSZAROW ZANIECZYSZCZONYCH

Pierwiastki sladowe, a zwlaszcza niektore z nich, wystgpujace w nadmiernych
ilociach sa szczegolnie niebezpieczne dla srodowiska z uwagi na role jaka spelnia-
Ja w procesach biochemicznych (A. Kabata-Pendias, H. Pendias, 1993). Za szcze-
g0lnie niebezpieczne, zwlaszcza w srodowisku morskim uznano rteé, oldw, kadm,
miedz, arsen, chrom, cynk i nikiel (E. Andrulewicz, 1994). Rowniez za grozny dla
srodowiska morskiego, a szczegolnie dla zbiornikow zamknietych jest nadmierny
doplyw pierwiastkow pokarmowych fosforu, azotu i wegla organicznego, przyspie-
szajacych w efekcie proces eutrofizacji.

Waznym parametrem kontrolujacym sklad chemiczny osadéw jest ich uziar-
nienie. Skladniki zanieczyszczajace, w tym metale cigzkie oraz azot, fosfor i we-
giel, sa mocno zwigzane z frakcjami drobnoziarnistymi (mulistymi i ilastymi).
Frakcje grubsze (piaszczyste > 0,063 mm), zawierajace male stezenia skladnikow
zanieczyszczajacych, "rozcienczajq" stezenia tych skladnikéw w calej probce. W
strefie przybrzeznej wigkszosci zbiornikéw wodnych, w tym réwniez Zalewu Wi-
slanego, zgodnie z ogélnymi prawidlowosciami dyferencjacji mechanicznej mate-
rialu osadowego. dominujq osady piaszczyste (tabl. IT). Osady piaszczyste znajdu-

Jace si¢ w poblizu zrédel zanieczyszczent moga zawiera¢ znacznie mnigjsze ilogci

bezwzgledne skladnikéw zanieczyszczajacych, niz osady mulisto-ilaste wystepujace
z dala od Zrodel zanieczyszczen. W celu skorygowania tego efektu, tak aby mozna
bylo poréwnywa¢ sklad chemiczny prébek o réznym uziarnieniu, stosuje si¢ tzw.
normalizacj¢ wzgledem skladnika, ktory odzwierciedla sklad granulometryczny




osadu i nie zalezy od doplywu antropogenicznego. Normalizujac zawartos¢ sklad-
nika zanieczyszczajacego oblicza si¢ stosunek jego calkowitej zawartosci w probce
nie rozdzielonej, do calkowitego stezenia skladnika odniesienia (normalizujacego).
Najczesciej jako skladnikow normalizujacych uzywa sig: Al, Fe, Sc, Cs, Li, Cop
lub zawartosci okreslonych frakcji granulometrycznych, < 0,063 mm, < 0,02 mm
itp. (L. Briigmann, 1992). Stosowany jest tez nickiedy potas (M. Kersten et al.,
1992)!

W osadach Zalewu Wislanego spo$rod wymienionych wyzej pierwiastkow
oznaczono Al, Fe, Li oraz Co, Wzajemne korelacje pomigdzy zawartoscia w osa-
dach Al, Fe i Li sa bardzo wysokie i wynosza od 0,945 do 0,991 (tab. 1). W zwiaz-
ku z powyzszym, wyniki procesu normalizacji zawartosci skladnikow zanieczysz-
czajacych do kazdego z tych pierwiastkéw beda podobne. W niniejszym opraco-
waniu przedstawiono mapy zawartosci wybranych pierwiastkéw znormalizowanych
w stosunku do glinu (tabl. XXVIII-XXXVII), jako najpowszechniej stosowanego
skladnika normalizujacego.

Mapy znormalizowanych wzgledem glinu zawartosci arsenu, kadmu, chromu,
miedzi, rteci, olowiu i cynku oraz fosforu, azotu i wegla organicznego, postuzyly w
niniejszym opracowaniu do lokalizacji zrodel doptywu tych pierwiastkow do Zale-
wu Wislanego.

Zalew Wislany jest zbiornikiem plytkim, w zwiazku z czym powierzchniowa
warstwa osadow wyjatkowo czesto podlega resuspensji i redepozycji przez fale
i prady. Uruchomienie powierzchniowej warstwy osadow ma micjsce takze na
skutek prowadzenia polow6w ryb i zeglugi na wodach zalewu oraz na skutek ak-
tywnosci organizméw bentonicznych. Z powyzszych powodow ustalenie wspolczes-
nego tempa sedymentacji napotyka na trudnosci. Pionowa zmiennos¢ skladnikow
chemicznych w warstwie do 20 cm (tabl. IV-XXVII) nie wykazuje prawidlowosci
znanych z glebokowodnych basenéw Morza Baltyckiego (T. Szczepanska, Sz. U-
écinowicz, 1994; C. Laban et al. 1994). Datowania metoda ¢ osadéw dennych
Zalewu Wislanego z rdzenia wiertniczego ZW 6 (tabl. XXXVIII) wykazaly. ze tem-
po sedymentacji w ciagu ostatnich 5 tys. lat wynosilo okolo 1 mm/rok. Przy takim
tempie sedymentacji osady zdeponowane 100-200 lat temu, a wigc nie skazone
domieszkami skladnikow chemicznych wprowadzonych do $rodowiska na skutek
dzialalnosci gospodarczej. powinny wystgpowa¢ na glebokosci okolo 10-20 cm
ponizej powicrzchni dna. Jednak ze wzgledu na duza dynamike przypo-
wierzchniowej warstwy osadow domieszki skladnikow antropogenicznych wyste-
puja prawdopodobnie nieco glebie;j.

W osadach lezacych ponizej 0.5 m wystepuja nicktére pierwiastki, zwlaszcza
kadm i rteé, w iloéci wyraznie mniejszej niz w warstwie powierzchniowej (tab. 2)
co wskazuje, ze znajduja si¢ one ponizej wspolczesnej warstwy dynamicznej osa-
dow i moga by¢ uznane za tlo geochemiczne, odzwierciedlajace chemiczny sklad
osadow powstalych w epoce przedindustrialnej. Jednoczesnie, analiza zmiennosci
wybranych skladnikéw w profilu pionowym osadow Zalewu Wislanego (tabl.
XXXVIII) wykazala, ze w przeszlosci geologicznej powstawaly naturalne koncen-

tracje niektorych skladnikéw chemicznych, m.in. arsenu, miedzi, olowiu i cynku,
wyZsze niz wystepujace wspolczesnie w warstwie powierzchniowej, bedacej pod
wplywem czynnikow antropogenicznych.

Corg/Al (Tabl. XXVIII)

Rozmieszczenie Cqp /Al wskazuje, ze ladowymi zrodlami tego skladnika osa-
doéw sa rzeki Paslgka, Szkarpawa i Nogat, a takze porty Krynica Morska i Tolk-
micko. Do obszarow zagrozonych nadmierng akumulacja wegla organicznego na-
leza: Zatoka Elblaska, poludniowo-zachodnia czgs¢ zalewu pomigdzy Suchaczem,
Przebrnem i Katami Rybackimi oraz porty w Katach Rybackich, Krynicy Morskiej
i Tolkmicku. W obszarach tych zawartos¢ wegla organicznego w warstwie po-
wierzchniowej przekracza wartosci typowe dla tla geochemicznego oraz jest wyz-
sza od $redniej zawartosci w powierzchniowej warstwie muléw Zalewu Wislanego.

As/Al (Tabl. XXIX)

Rozmieszczenie wskaznika As/Al wskazuje, ze glowne Zrodla doplywu arsenu
znajduja si¢ na poludniowo-wschodnim wybrzezu pomigdzy Suchaczem a
Tolkmickiem oraz pomig¢dzy Fromborkiem a granica polsko-rosyjska. Mniejsze
7rédla, odzwierciedlone nizszymi wartosciami wspolczynnika As/Al, zlokalizowa-
ne sq w rejonie ujscia Szkarpawy i Nogatu oraz wzdluz Mierzei Wislanej na od-
cinku Przebrno—Krynica Morska i okolo 3 km na zachdd od Piaskow. Srednia za-
warto$¢ arsenu w osadach tworzacych tlo geochemiczne jest wigksza niz srednia w
powierzchniowej warstwie mulow (tab. 2). Obszary, w ktorych obecnie arsen wy-
stepuje w ilosci wigkszej od $redniej dla wspolczesnych muléw i w ilosci zblizonej
do $redniej tla, nie sa rozlegle. Wystepuja one w Zatoce Elblaskiej oraz w $rod-
kowej czesci Zalewu Wislanego, pomigdzy Tolkmickiem a Krynica Morska.

Cd/Al (Tabl. XXX)

Kadm wystepujacy w nadmiarze jest jednym z najniebezpieczniejszych pier-
wiastkow dla ekosystemu. Podwyzszone zawartosci wspolczynnika Cd/Al uwidacz-
niaja sie w kilku rejonach wzdluz wybrzezy Zalewu Wislanego, wartosci najwyzsze
zanotowano w rejonie okolo 3 km na poludniowy-zachod od Piaskow oraz w ujsciu
Szkarpawy i Nogatu (tabl. V). Srednie zawartosci kadmu w powierzchniowej war-
stwie mulow sa 2, 3 razy wicksze od $redniej zawartosci w osadach przyjetych jako
tlo geochemiczne (tab. 2). Obszary zagrozone nadmierng akumulacja kadmu w
osadach zajmuja znaczne powierzchnie dna w zachodniej czgsci Zalewn Wislane-
go, zwlaszcza na zachdd od linii Tolkmicko-Krynica Morska.

Cr/Al ( Tabl. XXXI)

Chrom dostaje si¢ do Zalewu Wislanego glownie z dorzecza Pasl¢ki. Wskazuje
na to bardzo wysoka wartos¢ wspolczynnika Cr/Al stwierdzona w ujsciu tej rzeki.
Nizsze wartosci wspolczynnika Cr/Al wystepuja wzdluz wybrzezy Mierzei Wisla-
nej; okolo 2 km na zachdd i okolo 4 km na wschéd od Krynicy Morskiej oraz na




odcinku od okolo 3 km na zachod od Piaskéw do granicy panstwowej. Srednie i
maksymalne zawartosci chromu w mulach warstwy powierzchniowej i w tle geo-
chemicznym sa bardzo podobne (tab. 2). Obszar zagrozony zanieczyszczeniem
chromem ograniczony jest do niewielkiego fragmentu dna na péinoc i potnocny
zachdd od ujscia Pasleki.

Cu/Al (Tabl. XXXII)

Miedz dostaje si¢ do Zalewu Wislanego z tych samych zrédel co kadm oraz
dodatkowo z ujscia rzeki Paslgki i Elblaga, tj. ze zrodel w ktorych kadmu nie
stwierdzono. Podobnie jak w przypadku kadmu najwyrazniej zaznacza si¢ zrodlo
zlokalizowane w strefie przybrzeznej okolo 3 km na poludniowy zachod od Pias-
kow. Zawarto$¢ miedzi, zaréwno $rednia jak i maksymalna, jest wigksza w osa-
dach tla geochemicznego niz we wspdlczesnych mulach (tab. 2). Glownym obsza-
rem zagrozonym zanieczyszczeniem miedzia jest Zatoka Elblaska.

Hg/Al (Tabl. XXXIII)

Rteé jest obok kadmu jednym z najszkodliwszych pierwiastkow. W oparciu o
mape rozmieszczenia wspolczynnika Hg/Al stwierdzono, ze zrodlami rteci sq rzeki
Elblag i Pasleka (tabl. VIII). Do obszarow zagrozonych zanieczyszczeniem rtecia
naleza Zatoka Elblaska i przylegajaca do niej poludniowo-zachodnia czes¢ Zalewu
Wislanego (tabl. XVIII). W obszarach tych zawartos¢ rteci w mulach warstwy
powierzchniowej jest wigksza zarowno od zawartosci Srednicj w tej warstwie, jak i
od $érednich wartosci tla geochemicznego (tabl. XXX VIII).

N/Al (Tabl. XXXIV)

Azot doplywa do Zalewu Wislanego glownie rzekami Elblag i Pasl¢ka
oraz z portéw we Fromborku i Tolkmicku. Podwyzszone wartosci wspolczynnika
N/AI stwierdzono tez przy Mierzei Wislanej nad sama granica panistwowa z Rosja.
Azot w podwyzszonych ilosciach wystepuje w warstwic powierzchniowej osadow
mulistych w Zatoce Elblaskicj i w przylegajacej do nigj poludniowo-zachodniej
czesel Zalewu Wislanego oraz w poblizu Fromborka, a takze w portach Tolkmicko,
Krynica Morska i Katy Rybackie.

P/Al (Tabl. XXXYV)

Fosfor dostaje si¢ do Zalewu Wislanego wzdluz prawie calej strefy przybrzez-
nej. Obok splywu z ladu powaznym zroédlem fosforu jest prawdopodobnie ptactwo
wodne. Najwyzsza wartos¢ wspolczynnika P/Al wystepuje w strefie przybrzeznej
okolo 3 km na zachdd od Piaskéw na Mierzei Wislanej. Zawartos¢ fosforu w po-
wierzchniowej warstwie (0-2 cm) osadow mulisto-ilastych jest nieco wyzsza od
wartosci przyjetych za tlo geochemiczne (tab. 2).

Pb/Al (Tabl. XXXVI)

Oloéw doplywa do Zalewu Wislanego z kilku Zroédel wyraznie uwidaczniajacych
sie na mapie rozmieszczenia wskaznika Pb/Al. Najwyzsze wartosci tego wskaznika
wystepuja w poludniowej czgsci Zatoki Elblaskiej w poblizu Suchacza oraz okolo
3 km na poludniowy zachdéd od Tolkmicka. Ponadto wyrdzniajq si¢: rejon From-
borka, ujscie Pasleki i wybrzeza Mierzei Wislanej od Przebrna do granicy polsko-
rosyjskiej. W przeszlosci geologicznej zachodzily w Zalewie Wislanym naturalne
procesy akumulacji olowiu w ilosciach wigkszych niz ma to miejsce obecnie, tak ze
$rednie zawartosci tego metalu sa wyzsze dla tta geochemicznego niz dla warstwy
powierzchniowej mulow (tab. 2). Wspolczesnie tylko w Zatoce Elblaskiej oraz w
rejonie Krynicy Morskiej wystepuja zawartosci olowiu wyzsze niz Srednia tla geo-
chemicznego.

Zn/Al (Tabl. XXXVII)

Cynk, podobnie jak rteé, doplywa do Zalewu Wislanego gléwnie rzekami Pa-
sleka i Elblag. Ponadto wyrazne zrédlo cynku rysuje si¢ na wybrzezu zalewu w
rejonie Suchacza. Zawartosci cynku, podobnie jak olowiu, miedzi i arsenu, sq w
warstwie powierzchniowej osadow mulistych czgsto mnigjsze niz w poziomie tla
(tab. 2). Wyraznie wzbogacone w cynk, w stopniu 2—3 razy przewyzszajacym war-
tosci tla, sq osady wystepujace w Zatoce Elblaskiej oraz, w nieco mniejszym stop-
niu, w rejonie Krynicy Morskie;.

PODSUMOWANIE

W obrazie geochemicznym powierzchniowej warstwy osadow dennych Zalewu
Wislanego uwidaczniajq si¢ niewatpliwie wplywy antropogeniczne. Sa one wyra-
zone podwyzszonymi koncentracjami wigkszosci pierwiastkow w rejonie Zatoki
Elblaskiej oraz w portach: Krynica Morska, Tolkmicko i Katy Rybackie. Znacznie
wyrazniej wplywy antropogeniczne widoczne sa po znormalizowaniu wartosci po-
szczegolnych pierwiastkow wzgledem glinu. Analiza tych wartosci wykazala, ze
obok wymienionych wyzej portow zrodlami doplywu wielu skladnikéw chemicz-
nych sa rzeki.

Rzeka Elblag, przeplywajaca przez Elblag i wpadajaca do poludniowej odnogi
Zalewu Wislanego tzw. Zatoki Elblaskiej, jest powaznym zrodlem olowiu, rteci,
cynku oraz miedzi, ktore to skladniki akumulowane sa w osadach gléwnie w po-
blizu jej ujécia. Podwyzszone zawartosci azotu, fosforu i wegla organicznego wy-
stepujace w mulach Zatoki Elblaskiej rowniez dostarczane sq przez t¢ rzeke.

Pasleka, niosaca do Zalewu Wislanego wyplukane z gleb skladniki nawozow
sztucznych i $rodkéw ochrony roglin, a takze scieki komunalne Braniewa, jest po-
waznym zrédlem: chromu, miedzi, olowiu, rtgci, cynku i arsenu. Pasl¢ka dostar-
cza tez wegiel organiczny, azot i fosfor.




Bauda jest rzeka czystsza od Pasleki. W rejonie ujsciowym, w osadach Zalewu
Wislanego wystgpuja wyraznie podwyzszone wartosci wspolczynnika As/Al oraz
slabiej zaznaczajace si¢c Cd/Al, Cu/Al i P/Al co wskazuje, ze Bauda moze by¢ 7r6-
dlem arsenu, kadmu, miedzi i fosforu.

Ujscia Szkarpawy i Nogatu s3 relatywnie czyste. Podobnie Jjak w rejonie uj-
sciowym Baudy wystepuja tu nieznacznie podwyzszone znormalizowane wartosci
arsenu, kadmu, miedzi i fosforu. Szczegélnie interesujace i bardzo trudne do wy-
Jasnienia sa wzglednie podwyzszone wartosci wielu skladnikow chemicznych w
strefie przybrzezne;.

Strefa brzegowa pomigdzy Suchaczem a Tolkmickiem jest zrodlem arsenu,
olowiu i cynku oraz w mnigjszym stopniu kadmu i miedzi. Szczegolnie wyraznie
uwidaczniajq si¢ wysokie wartosci wspolczynnikow As/Al oraz Pb/Al w miejscach
gdzie przebiegaja tory kolejowe w poblizu linii brzegowe;.

Strefa brzegowa pomiedzy Katami Rybackimi a Krynicg Morska zazna-
Ccza si¢ nieznacznie podwyzszonymi wartosciami As/Al, Pb/Al i Cu/Al oraz w
mniejszym stopniu Cd/Al. Arsen, olow miedZ i kadm dostaja sie tu najprawdopo-
dobnigj z oczyszczalni $ciekow zlokalizowanej nad brzegami Zalewu Wislane-
g0. okolo 2 km na poludniowy zachéd od Krynicy Morskiej. Zrédlem zanic-
czyszcezen jest tez transport samochodowy na szosie biegnacej bardzo blisko brze-
gow zalewu, na odcinku pomi¢dzy Katami Rybackimi a Przebrnem. Nie jest wy-
kluczone, Ze zanieczyszczenia mogq pochodzi¢ takze ze zlokalizowanych tam o-
srodkow wypoczynkowych.

Strefa brzegowa pomiedzy Krynicg Morska a granica polsko-rosyjska,
zwlaszcza rejon polozony okolo 3 km na poludniowy zachdd od Piaskéw jest zro-
dlem fosforu oraz skazen metalami, takimi jak: kadm, miedz. oléw i arsen. Przy
granicy panstwa wystepuje tez podwyzszona zawarto$¢ wspolczynnika N/AL Na
tym odcinku Mierzei Wislanej nie ma poza Piaskami zabudowan, a szosa o malym
natezeniu ruchu oddzielona jest od Zalewu Wislanego pasmem wysokich do okolo
30 m, zalesionych wydm. Brak znanych zrédel zanieczyszczen oraz rodzaj wyste-
pujacych tam pierwiastkow, pozwala sadzi¢, ze zrédlem zanieczyszczen moze by¢
zatopiona amunicja lub inne pozostalosci z IT wojny $wiatowe;.

Analiza geochemiczna osadow Zalewu Wislanego wykazala rowniez, 7e w
przeszlosci geologicznej powstawaly naturalne koncentracje skladnikéw chemicz-
nych wicksze niz wystepujace wspdlczesnie w warstwie powierzchniowej, bedacej
pod wplywem czynnikéw antropogenicznych (tab. 2, tabl. XXX VIII).

Mozna wigc przyjaé, iz w obszarze Zalewu Wislanego istnieja tylko niewielkie
obszary, ktoérych osady wzbogacone sq w skladniki chemiczne mogace stwarzac
zagrozenie dla srodowiska.
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Wspotczynniki korelacji migdzy sktadnikami chemicznymi w osadach powierzchniowych (0-2 c¢m)
Correlation coefficients between chemical components in surface sediments (0-2 cm)

As : Be | Ca 'f Co | Cr | Cu Fe | Hg | Li | Mg | Mn | Ni N P Pb S Sr Ti A%
0.640 0.979 3 0.965(0.93210.835[0.961|0.751]0.991{0.951|0.6730.982|0.815{0.623 |0.863 | 0.485|0.624 | 0.456 | 0.989 { 0.877 | 0.897
X 0.661 : 0.67410.615]0.629(0.659|0.6200.647 [ 0.602 | 0.580 | 0.654 | 0.443 {0.511 [ 0.673 [ 0.498 | 0.512|0.3120.660 | 0.664 | 0.620
0.942 .55310.933(0.886(0.850|0.900|0.8180.945]0.881(0.798|0.9520.849|0.672 {0.878 {0.495]0.689|0.370|0.937|0.906 | 0.951
X 0.563(0.97410.932(0.8280.971(0.761]0.97610.947|0.701{0.973 10.796 | 0.697 | 0.862 | 0.449 | 0.626 | 0.471 { 0.989 | 0.872 | 0.888
0.70810.598 [ 0.710 0.66310.663(0.594]0.636|0.698 | 0.655|0.630|0.658|0.438(0.937{0.229|0.658|0.707|0.759
0.59710.501{0.538|0.572|0.448 | 0.541{0.529|0.530|0.560|0.391|0.563 | 0.504 { 0.298 | 0.613 | 0.318]0.563 | 0.502 | 0.508
X 10.91210.817|0.955]0.755]0.968|0.939(0.725{0.977|0.7580.653 | 0.855 | 0.462 | 0.667 | 0.463 | 0.977 | 0.859 | 0.876
X 10.779]0.940{0.792{0.9200.913 | 0.667 | 0.908 | 0.759 | 0.677 | 0.834 | 0.405 | 0.552 | 0.535 | 0.944 | 0.841 | 0.858
X 10.836|0.853]0.818(0.761|0.504 | 0.843|0.705]0.605 | 0.947 | 0. 0.656(0.414 10.835]0.954|0.831
X 10.760[0.945|0.946 | 0.664 { 0.936 [ 0.753 | 0.731|0.891 | 0. 0.594 10.601]0.980 | 0.874 | 0.844
X 10.761(0.743|0.604|0.775]0.675|0.559|0.882 | 0. 0.535(0.287(0.745|0.9320.835
X 10.961[0.687|0.989|0.787|0.584 |0.843 |0.456 | 0.637 [ 0.381]0.977 | 0.869 | 0.887
X 10.656/0.945(0.756 | 0.5 0.808 | 0. 0.57210.416|0.947|0.831|0.830
X 10.701]0.591 0.581(0.108 [0.546|0.314|0.676|0.607 | 0.746
X 10.79310.588(0.857]0.486 [ 0.657|0.369[0.974 | 0.885 [ 0.901
X 0.741(0.424 {0.507 | 0.264 | 0.790|0.775 | 0.876
0.635[0.199[0.560 [ 0.646 | 0.681|0.613 | 0.681
X 10.7060.589(0.473 (0.871{0.975|0.853
X 10.525(0.213]0.481{0.653]0.506
X 10.28410.635(0.602 { 0.708
X 10.527|0.367|0.329
X 10.868|0.878
X 10.896
X




Tabea SPIS TRESCI

Zawartos¢ wybranych skladnikow chemicznych w mulach ilastych Zalewu Wislanego
Contents of some chemical components in clayey silts of Vistula Lagoon

Warstwa | Tlos¢ *) As | Cd | Cr | Cu | Hg | Pb | Zn PG

m) | prébek (ppm) (%)

Prace laboratoryjne

0.00-0.02 X : . 54 5.210.137{ 2. Uziarnienie osadéw dennych

0.041 Mapy geochemiczne

0293 Mapy znormalizowanych zawarto$ci wybranych sktadnikow chemicz-
nych jako wskaznik Zrdédel zanieczyszczen i1 obszaréw zanieczysz-
czonych

0.116] 2. Podsumowanie

0.238 Literatura

Summary

0.110] 2. Tablice I-XXXVIII
0.317

0.067

0.087

7.0 59 111 {0.095

23 & 125 81 y 51 |0.058

13 . 78 | 54 |1 0.65| 60 | 317 [0.317

*) x - Srednia arytmetyczna, s - odchylenie standardowe, max. - wartos¢ maksymalna
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i /

BARIUM IN BOTTOM SEDIMENTS layer

20 parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

A‘o liczba prébek 99  number of samples

2 maksimum 181 maximum

20 minimum 19 minimum
drednia arytmetyczna 92,9 arithmetic mean

mediana 102 median
odchylenie standardowe 42,3 standard deviation
granica wykrywalnosel 1 detection limit

izobaty co1m
42— isobathsin every 1 m

0 50 100 150 200 (ppm) 5 km

19'20 19°40'
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19°20'

Zmiennoé¢ B w wybranych rdzeniach
variability of B in selected cores

14/94 52194
00 10 20 (ppm) 00 10 2,0 (ppm) 00

79/94
10

2,0(ppm)

V1]

BERYL W OSADACH DENNYCH [ warstw.
BERYLLIUM Be IN BOTTOM SEDIMENTS \ yer 02 cm)

parametry statystyczne
40 statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

liczba prébek 99  number of samples
maksimym 2 maximum
minimum <05 minimum
$rednia aryimetyczna 1,1  arithmetic mean
mediana 1,3 median
odchylenie standardowe 0,5 standard dewiation
granica wykrywalnoci 0,5  detection limit

izobatyco1m
/2/ isobaths in every 1 m

| ! { i R |
0 05 10 15 20 25(ppm) 0 5 km

19°20*

19°40'
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1920

Tablica

T

Zmiennoéé
variability of Ca

14/94

w wybranych rdzeniach
in selected cores

5294

00 10 20 (% 00 19 20 %) 00

79194
10

20 (%)

Plate

F’rLeb_rno

ybackie

v

/)

/5 {:r‘onbork

Tol

kmicko

Z/E)L;chacz
{

o

/

WAPN
CALCIUM

60

0

Ca

0-1 12 23 34 45

W OSADACH DENNYCH (warstwa
IN BOTTOM SEDIMENTS

layer

B
0-2 cm/’

parametry statystyczne
statistics parameters

liczba prébek
maksimum

minimum

$rednia arytmetyczna
mediana

odchylenie standardowe
granica wykrywalnosci

/—2J

| ] 1

%

94
4,51
0,08
1,68
1,63
0,85
0,01

|

number of samples
maximum
minimum
arithmetic mean
median

standard deviation
detection limit

izobaty co 1 m
isobaths in every 1 m

1 J

0

5 km

19°20'
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19°20" Tablica X
T Plate

Zmiennos$¢é C d w wybranych rdzeniach
variability of in selected cores

79/94
10 20 (ppm)

o
f\&fv/igi:nicko

KADM W OSADACH DENNYCH [ warstw. \
CADMIUM Cd IN BOTTOM SEDIMENTS (‘m’s % 02 cm)

parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

40
30
liczha prébek 99  number of samples
2 maksimum 3,9  maximum
minimum <0,5 minimum
$rednia arytmetyczna 1,4  arithmetic mean
mediana 1,4 median
odchylenie standardowe 0,8 standard deviation
granica wykrywalnoéci 0,5 detection limit

izobaty co 1 m

/2\/ isobaths in every 1 m

; | 1 1 |
0 05 10 15 20 25 30 35 40(ppm) 5km

19°40°
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19°20" 19°30' 19°40" Tablica X|
Plate

Zmiennoé¢ C w wybranych rdzeniach
variability of 0 in selected cores

52194

— Przeb_rno
el
Katy //w L\
Rybackie

N -
Tolkmicko

KOBALT W OSADACH DENNYCH | warstwa
COBALT CO IN BOTTOM SEDIMENTS (ta?ers 0-2 Cm)

parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 14 maximum
minimum 1 minimum
$rednia arytmetyczna 8,3  arithmetic mean
mediana 9  median
odchylenie standardowe 3,5 standard deviation
granica wykry éci 1 detection limit

izobaty co 1 m

/‘?\_/ isobaths in every 1 m

| 1 1
0 5 10 15(ppm) 0

19°40'
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. -
19°20" *30" 19°40 i
19°30 : 'F["Eglma X”

Zmiennoéc¢ C w wybranych rdzeniach
variability of f in selected cores

14194 5294 : ) Gl ’JJ
40 80 (ppm) 4 80 (ppm) - : : B P
2 = 3 37 = - 2 A { b/—%
Q

/Fy “
L ' b

K Y
Rybackie

aly

yb
i |

N B,
—\< ‘ . Tolkmicko

CHROM C W OSADACH DENNYCH (warstwa \
chiromiom Ul INBOTTOM SEDIMENTS o 2 0-20m)

o0 parametry statystyczne

> statistics parameters
7 Suchacz ppm=mg/kg=g/t
40

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 87  maximum
minimum 5 minimum
$rednia arytmetyczna 49,2 arithmetic mean
mediana - 57 median i
odchylenie standardowe, 22,5 standard deviation
granicawykrywalnosci 1 d limit

izobatyco 1 m

/‘2\/ isobaths in every 1 m

1 1 PR
0 20 40 60 80 100 (ppm) 5km

19°20' - 19°30" 19°40'
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19°20'

19°40' i
0 'F[gghca X| I

Zmiennosé¢
variability of

Cu

w wybranych rdzeniach
in selected cores

5294 79194
10 20 30(ppm 10

o
//Wi

52/94
L ]

rvf{/{Tc?l;(micko

MIEDZ
COPPER

Cu

W OSADACH DENNYCH
IN BOTTOM SEDIMENTS

layer 0-2 ij

( warstwa
/

parametry statystyczne
statistics parameters

Suchacz ppm=mg/kg=g/t

2
Z liczba prébek 99  number of samples
maksimum 53  maximum
minimum 2 minimum
Srednia arytmetyczna 17 arithmetic mean
mediana 18 median
odchylenie standardowe 8,1 standard deviation

granica wykrywalnosel 1 detection limit

izobaty co 1 m

2" iscbathein every1m
v

— [ 1 ] 1
60 (ppm) 0

19°20' 19°40'
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19°20*

Zmiennoé¢ F w wybranych rdzeniach
variability of e in selected cores

14/94 5294
20 40(%)

Eﬁ?ellca XIV

=N

P
e
Przeb_rnw

}&kmicko

Y/

g

Suchacz

ZELAZO W OSADACH DENNYCH [ warstwa
F @ NBOTTOM SEDIMENTS \ layer 02 C’“)

IRON

60 +

0+

01 12 23 34 45

parametry statystyczne
statistics parameters
%

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 4,24 maximum
minimum 0,25 minimum
$rednia arytmetyczna 2,50 arithmetic mean
mediana 2,96 median
odchylenie standardowe 1,07 standard deviation
granica wykrywalnoéci 0,01 - detection limit

izobaty co 1 m

/‘2\_/ isobaths in every 1 m

| 1 1 I J

0 5km
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19'20" 19°30' Tablica
T Plate

Zmiennos¢ w wybranych rdzeniach
vanaiity o 110 in sefected cvee

14194 52194 7994

000 010 0,20 (ppm) 000 010 020(ppm) 000 010 0,20 (ppm)
02 F =l

Przebrno \

\

A
AN

L
e

M Toikmicko

MERCURY IN BOTTOM SEDIMENTS \layer 02 C"‘)
parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

RTEC H g W OSADACH DENNYCH  ( warstwa

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 0,45  maximum
minimum 0,02 minimum
$rednia arytmetyczna 0,13  arithmetic mean
mediana 0,14 median
odchylenie standardowe 0,08 standard deviation
granica wykrywalnosci 0,01  detection limit

izobaty co 1 m

/—2/ isobaths in every 1 m

| [ L L
2 03 04 05 (ppm) 0

19°20' 19'30' 19°40'
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) Tablica XVI

T Plate

Zmiennosc¢ I_ w wybranych rdzeniach
variability of ‘ in selected cores

14/94 52/94
0 20 40 60 (ppm) 0 20 40 60 (ppm)

~ Tolkmicko

LIT L W OSADACH DENNYCH (wa,stwa )
LITHIUM I IN BOTTOM SEDIMENTS layer 0-2 cm

parametry statystyczne
il statistics parameters
Suchacz ppm=mg/kg=g/t

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 52  maximum
minimum 2 minimum
$rednia arytmetyczna 27.3 arithmetic mean
mediana 33  median
odchylenie standardowe 14.7 standard deviation
granicawykrywalnoéci 1 defection flimit

izobaty co1m

/‘2/ isobaths in every 1 m

: | ! 1
0 10 20 30 40 50 60 (ppm) 0 5 km

19°30' 19°40'
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19'20" 19°30" s "I;%lt:;llca XVl |

Zmiennoéc¢ Mg w wybranych rdzeniach

variability of in selected cores

14/94 52/94 79/84

000 050 100 (%) 000 050 1,00 (%) 000 050 1,00 (%)
= (B) o (BY o

54° 68 P

25'

1214 S 1214 [

1820 18-20 TR
(cm) - {cm) -

Przebrno .~

T
N

MAGNEZ M W OSADACH DENNYCH warstwa
MAGNESIUM g IN BOTTOM SEDIMENTS layer  0-2Cm

parametry statystyczne
statistics parameters

%

80 -

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 1.20 maximum
minimum .05 minimum
$rednia arytmetyczna Q.76 arithmetic mean
mediana 0.98 median
odchylenie standardowe 0.38 standard deviation

granica wykrywalnoéci 0.01 detection limit Sg
15"

_ izobatyco 1 m
A isobaths in every 1 m

0 05 10 15(%) 5km

19°20' 19°30"
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19°20*

Zmiennosé M w wybranych rdzeniach
variability of n inselected cores

1484 5284 70084
0 500 1000 1500 (ppm) 0 500 1000 1500 (ppm) 0 500 1000 1500 (ppm)

02 %5 TS

Tabiica yy/)|]

54 | 6o 68 R 68
25' 1 1 1
12-14 S 12-14 SRR 12-14

18-20 R 18-20 RS 18-20

(cm)~ (cm)- em) -

/

/ Przebrno Zauiit
‘ 2

|
|
i &

Katy
| Rybackie

MANGAN M W OSADACH DENNYCH warstwa
MANGANESE 1N W~ sotToM SEDIMENTS layer  0-2cm

60 T parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

liczba prébek Q9  number of samples
maksimum 3180 maximum
minimum 138 minimum
$rednia arytmetyczna 1295 arithmetic mean

mediana 1132 median
odchylenie standardowe 774 standard deviation

granicawykrywainosci 1 detection limit

izobaty co 1 m

- isobaths inevery 1 m

100 200 300 400 500 1000 2000 3000 4000 (ppm) 0 5 km

19°20'

19°30'

19°40"
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= Tablica XIX

T Plate

_,—"Kannca
= Morsgki

Przebrno .~

AZOT W OSADACH DENNYCH warstwa
NITROGEN IN BOTTOM SEDIMENTS layer

Q-+

0-2 cm

parametry statystyczne
statistics parameters
%

liczba prébek 97  number of samples
maksimum 0,964 maximum
minimum 0,002 minimum
$rednia arytmetyczna 0,274  arithmetic mean
mediana 0,284 median
> odchylenie standardowe Q,169 standard deviation
o  granica wykrywalnosci detection limit . 54
o 15’
_ izobatyco1m
isobaths in every 1 m

5 km
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L ’ Tabli

Zmiennos$¢ N w wybranych rdzeniach
variability of l in selected cores

1484 52194 79/%4

20 40 (ppm) 0 20 40 (pm) 0 2 40 (ppm)
02 s o

68 T 68

1214 R

18-20 R
(cm) -

Przebrno /Z n 1
®

4

—_— T

(/ =
K
~ Tolkmicko

NIKIEL N 1 W OSADACH DENNYCH warstwa 0-2
NICKEL I IN BOTTOM SEDIMENTS layer e cm

- parametry statystyczne
. statistics parameters
" /7" Suchacz ppm=mg/kg=g/t

liczbaprobek 92  number of samples
| maksimum 44  maximum
g minimum 2  minimum
| | | | $rednia arytmetyczna 24,8  arithmetic mean
[ mediana 29  median
! odchylenie standardowe 12,3 standard deviation
8‘ : 3 granica wykrywalnosci 1 detection limit 4 Sg
o 1 U

{pem) _ izobatyco1m
p isobaths inevery 1m

I =]

0 10 20 30 40 50 (ppm) 5 km

19°40'
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19°20' i
| a0

Zmiennoéé P w wybranych rdzeniach

variability of in selected cores

1484 52594 7004
0,000 0,050 0,100 0,150(%) 0,000 0,050 0,100 0,150 (%) 0,000 0,050 0,100 0,150 (%)

Przeb-rno/j\j\J\\

= SA T

N
: \a—{”—”fv}%icko

PHOSPHORUS IN BOTTOM SEDIMENTS \ layer ~ 0-2cm)

Q- parametry statystyczne
statistics parameters
01 %
liczha prébek 99  number of samples
maksimum 0,296 maximum
minimum 0,012 minimum
$rednia arytmetyezna 0,118 arithmetic mean

mediana 0,117 median |
odchylenie standardowe 0,061 standard deviation

granica wykrywalnosci 0,005 detection limit

204

izobaty co 1 m
1/—2\_/ isobaths in every 1 m

[ [

0 005 0,10 0,15 020 025 0,30 (%) 0 5km

19°40'
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19°20' ' i
| . : Eﬁf’e"‘:a XX| l

Zmiennoéé Pb w wybranych rdzeniach

variability of in selected cores

1484 79/94
10 20 30 (ppm) 0 10 20 30(ppm)

— Przeb_rno

Katy e
Rybackie

oLOwW W OSADACH DENNYCH  ( warstwa )
LEAD P b IN BOTTOM SEDIMENTS ( layer  0-20m)

parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 69 maximum
minimum <5  minimum
$rednia arytmetyczna 21,3 arithmetic mean
mediana 24 median
odchylenie standardowe 10,4 standard deviation
granicawykrywalnosci 5  detection limit

_ izobatyco 1 m
~—2._ " isobathsin every1m

/

50 60 70 (ppm) ) 5 km

19°20' 19°30' 19°40'
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19720 *30' i
19°30 : - 'gla;ghca XX|||

Zmiennoé¢ w wybranych rdzeniach
variability of in selected cores

14194 52194 79194
000 050 1,00(%) 000 050 1,00 (%) 000 050 1,00(%)
02 JE [0y =) B
& | 64 68 [EEm
25" | 1

1214

P

i
Przebrno N’\ N
==

( \"L/

()

Tolkmicko

SIARKA W OSADACH DENNYCH [ warstwa

5 )
SULPHUR IN BOTTOM SEDIMENTS \ layer 0-2 cm/v,

60 + parametry statystyczne
F—'] statistics parameters
i o |
i liczba prébek 99  number of samples |

$rednia arytmetyczna 0,29  arithmetic mean
e mediana 0,24 median
- : odchylenie standardowe 0,28 standard deviation
granica wykrywalnosci 0,01 detection limit

! %
£
- maksimum 2,04 maximum
20
0+ !

minimum 0,01 minimum
025 050 075 100 1,25 150 175 200 225 (%) ) 5km

- izobatyco 1m
isobaths in every 1 m

1920 19°40"
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19°20'

e XX

Zmiennoé¢ S w wybranych rdzeniach
variability of r in selected cores

14194 5294 79/94

0 20 40 60 (ppm) 0 20 4
S == ) 02 B

Przebrno N\{/é

v @Y

¢

Pl i
J r/\/f\’/(Tgmmicko

STRONT Sr W OSADACH DENNYCH  (warstwa , )
STRONTIUM IN BOTTOM SEDIMENTS \ layer e cm)

parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 206 maximum
minimum 9 minimum
$rednia arytmetyczna 66,7 arithmetic mean
mediana 65 median
== odchylenie standardowe 32 standard deviation
5 granica wykrywalnosci 1 detection limit

\1 X § izobaty co 1 m

[ by

\ \ : / /—&_// isobaths in every 1 m

R : i
o°,\\' | | ] ] J

- 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 ( 5 km
i g (ppm)
it

1920' 19°40'
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19°20' i
Fan 2 XXV

Zmienno$¢ Ti w wybranych rdzeniach
varability of Tl instl!ctedc)o'res

Przebrno #7

s
/”';’/—”/‘1
,,/'

To'ikmieko

TYTAN T W OSADACH DENNYCH  { warstwa )
TITANIUM | IN BOTTOM SEDIMENTS \ layer 0-2 cm)

parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 969 maximum
minimum 116 minimum
$rednia arytmetyczna 369 arithmetic mean
mediana 391 median
odchylenie standardowe {125 standard deviation
granica wykrywalnosel 1 detection limit

- izobatyco 1 m
f‘é\,/ isobaths in every 1 m

= L
00 500 600 700 800 900 1000 (ppm) O

19°40'
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19°20'

Zmiennoéc¢
variability of

w wybranych rdzeniach
in selected cores

14/94
30 60 90(ppm)

Piagki

9°40' i
o o 300

BT

e

Przebrno
. 7

v

S
A it

To!krmcko

WANAD
VANADIUM

&M/

n’f“

) A
7 g’ Suchacz

(s
v/
{ [V}
V.

W OSADACH DENNYCH
IN BOTTOM SEDIMENTS

[ warstwa
e 0-2cm)

parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 81  maximum
minimum 4 minimum
$rednia arytmetyczna 43,4 arithmetic mean

mediana 50 median
odchylenie standardowe 20  standard deviation

granicawykrywalnosci 1 detection limit

izobaty co 1 m

isobaths in every 1 m |

80 80 100 (ppm) 5 km

|

19°40'

© Copyright by Paristwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1996




ATLAS GEOCHEMICZNY ZALEWU WISLANEGO - GEOCHEMICAL ATLAS OF THE VISTULA LAGOON

19°20'

Tablica XXVII

Zmiennos¢ Zn w wybranych rdzeniach

variability of in selected cores

<y
94

e

Tolkmicko

~—
=) \'—_/J.
g Suchacz

N Zn

W OSADACH DENNYCH ("/ warstwa )
IN BOTTOM SEDIMENTS \ layer  0-2cm)

parametry statystyczne
statistics parameters
ppm=mg/kg=g/t

liczba prébek 99  number of samples
maksimum 263 maximum
minimum 9 minimum
$rednia arytmetyczna 83  arithmetic mean
mediana 95 median

odchylenie standardowe 44,1 standard deviation
granicawykrywalnosci 1 detection limit

izobaty co 1 m
//‘2\_/ isobaths in every 1 m
P 4

HE

L 1

80 80 100 120 140 160 180 200 300 0 5 km

(ppm)

1

19°40'
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e s 1 . faniea XXVl

y=1,090x - 0,237 r=0,897

J

-
W

-
/gﬂ :

A~ -
/S/ Frombork §
5

o
Tolkmicko

W OSADACH DENNYCH [ warstwa 02 ‘)
IN BOTTOM SEDIMENTS \ layer -2 6

;’//(/S;:chacz

05 10 15 20

izobaty co 1 m

/‘2/ isobaths in every 1 m
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19"20’ Ei?ehca XXIX

y=1,073x + 1,000 r=0,640

Przebrno /

~/\f\/\{\

W OSADACH DENNYCH  (warstwa )
IN BOTTOM SEDIMENTS \ tayer g Gl

¥ Suchacz

izobaty co 1 m

/‘2\_/ isobaths in every 1 m
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19°20'

y=0,342x + 0,585 r=0,516

7 Tablica

Plate

XXX

/

/

7
~

/—/\/:\C Tc;lkmicko

S
=

W OSADACH DENNYCH
IN BOTTOM SEDIMENTS

izobaty co 1 m

/‘2/ isobaths in every 1 m
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19°20'

'Ilp'aghca XXX|

y = 18,056x + 7,759

r=0,932

JJ\/\_;(

Przsb_rni/\ }’\ J\{

| I T emicko
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¢
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)

b
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4

s
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/
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e Y/ 1
b\ L
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/

W OSADACH DENNYCH
IN BOTTOM SEDIMENTS

izobaty co 1 m

/2\_/ isobaths in every 1 m

/ \
[ warstwa
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19°20* °30' sAny Tabli
| | E Tablea YOOI
|

y = 5,854x + 3,599 r=0,835 /

W OSADACH DENNYCH (warstwa 9 \
IN BOTTOM SEDIMENTS \ layer 0-2 cm)

10 20 0

izobaty co 1 m

/‘2/ isobaths in every 1m

\%

© Copyright by Paristwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1996




ATLAS GEOCHEMICZNY ZALEWU WISLANEGO — GEOCHEMICAL ATLAS OF THE VISTULA LAGOON

1920

T

y = 0,054x+0,008 r=0,751

el b0 ([

(\/

Tolkmicko

¢

Suchacz
Y

W OSADACH DENNYCH
IN BOTTOM SEDIMENTS

01 02 03

izobaty co 1 m

/‘2\/ isobaths in every 1 m

(

warstwa
layer 0-2 cm)

© Copyright by Paristwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1996




ATLAS GEOCHEMICZNY ZALEWU WISLANEGO — GEOCHEMICAL ATLAS OF THE VISTULA LAGOON

19°20"

T

y=0,121x - 0,007 r=0815

N(%) 05

* Piaski

O

Plate

Tablica XXXIV

2
Al(%)

Przeb_rno

e
[ AS )
S

{4
«—/‘/:\%(micko

Suchacz

W OSADACH DENNYCH
IN BOTTOM SEDIMENTS

0 0,15 0,30 045 0,60

izobaty co 1 m

/“2/ isobaths in every 1 m

(

warstwa
layer

0-2 cm)

19°20'

© Copyright by Paristwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1996




ATLAS GEOCHEMICZNY ZALEWU WISLANEGO — GEOCHEMICAL ATLAS OF THE VISTULA LAGOON

19°20

"I;'?aghca XXXV

y =0,033x + 0,0424 r=0,623

67

QJK
e 4,
)

P

&
THas o
Frombork §

W OSADACH DENNYCH
IN BOTTOM SEDIMENTS

izobaty co 1 m

/“2/ isobaths in every 1 m

19720
© Copynght by Paristwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1906




ATLAS GEOCHEMICZNY ZALEWU WISLANEGO — GEOCHEMICAL ATLAS OF THE VISTULA LAGOON

19°20"

y=7,493x + 4,288 r=0,859

Plate

Tablica XXXV'

: Tolkmicko

Suchacz

W OSADACH DENNYCH
IN BOTTOM SEDIMENTS

izobaty co 1 m

/‘2/ isobaths in every 1 m

(

warstwa
layer

0-2 cm)

19°20'

© Copyright by Paristwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1996




ATLAS GEOCHEMICZNY ZALEWU WISLANEGO — GEOCHEMICAL ATLAS OF THE VISTULA LAGOON

19°20°

Ll 6.6 0 |

y=33,309x + 7,012 r=0_877

)
"

S
}-//‘\A/\’/‘ To'lkmicko

i Su-chacz

W OSADACH DENNYCH
IN BOTTOM SEDIMENTS

25 50 75 100

izobaty co 1 m

/“2./ isobaths in every 1 m

[
[ warstwa |
\ layer 0-2 cm)

19°20'

© Copyright by Paristwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 1996




&
bl 6 44 ||
UZIARNIENIE | ZAWARTOSC WYBRANYCH PIERWIASTKOW W RDZENIU ZW 6
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