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WPROWADZENIE

Zaprezentowane w artykule wyniki oparte zostaty na badaniach litologicz-
nych plytkiego podbrzeza Mierzei Dziwnowskiej. Prace te prowadzone byly
przez Katedre Geotechniki Politechniki Szczeciriskiej na zlecenie Urzedu Mor-
skiego w Szczecinie (Program kompleksowego... 1986-1987). Penetracja obje-
to pas podbrzeza o szerokoSci 300 m, rozciagajacy sie miedzy falochronem
w Dziwnowie (km 391,3) a zachodnia cze$cia klifu w Dziwn6éwku (km 384,5).
Lokalizacje miejsc poboru prébek na tle aktualnej wtedy sytuacji batymetrycz-
nej obrazuje ryc. 1. Natomiast na ryc. 2 przedstawiono szkic zr6znicowania
w podbrzezu rumowiska pod wzgledem uziarnienia.

Badania probek wykonano w Laboratorium Katedry Geotechniki Politech-
niki Szczeciriskiej. Objely one analizy uziarnienia rumowiska, ktére rozdzielo-
no na sitach o rozstepie okolo 0,33 jednostek skali phi. Mineraty ciezkie z fra-
kcji 0,25-0,12 mm wydzielone zostaly w bromoformie w Katedrze Geologii
Podstawowej Uniwersytetu Slaskiego. Okreslenie skladu mineralnego prowa-
dzono w Katedrze Geotechniki PS. Wstepnie wydzielono: mineraly nieprzezro-
czyste, mineraly zwietrzale i konkrecje, muskowit, mineraly przezroczyste
(z wylaczeniem muskowitu). Skladniki przezroczyste rozdzielano szczeg6towo
na grupy mineralne.
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Ryc. 1. Szkic terenu badar (A) oraz schematyczny obraz batymetrii podbrzeza wschodniej czesci
Mierzei Dziwnowskiej (B). Stan z lipca 1986 r.

A sketch of investigation site (A) and a schematic presentation of shoreface bathymetry for east-
ern part of Dziwnéw Spit (B). State in July 1986

Na podstawie wynikéw badari uziarnienia i skladu mineratow ciezkich
okre§lone zostaly standardowe cechy rumowiska, ktére dalej nazywa sie
wskaznikami litologicznymi. Skoncentrowanie uwagi na uziarnieniu i skladzie
mineraléw wynika z panujacego pogladu, ze sa to gtéwne komponenty, na pod-
stawie ktérych wnioskowaé mozna o charakterze litodynamicznym strefy brze-
gowej potudniowego Battyku (np. Boldyriew 1991; Kotliniski 1985; Nowak
1963; Pawluk 1982; Racinowski 1974, 1989, 1990, 1992; UScinowicz 1985;
Wajda 1976; Zamorski 1990).

Wskazniki rozktadu uziarnienia rumowiska okres$lane byly wedtug metody
graficznej Folka, Warda (za: Racinowski, Szczypek 1985).

Wyliczono:

- przecietna wielko$¢ ziaren (Mz) wyrazona w jednostkach skali phi,

- wysortowanie uziarnienia (0,),

- asymetrie rozklad6éw uziarnienia (Sk;),

- splaszczenie rozktadéw uziarnienia (Kg).
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Interpretacje litodynamiczna poszczeg6lnych wskaznik6w przyjeto na pod-
stawie wcze$niej prezentowanych w literaturze wynikéw (np. Baraniecki 1988;
Baraniecki, Racinowski 1990; Botdyriew 1991; Kotliriski 1985; Pawluk 1982,
1990; Racinowski, Baraniecki 1990 a, b; Racinowski, Fraczak 1986: Uscino-
wicz 1985).

Dla wynikéw skladu mineralow ciezkich frakcji 0,25-0,12 mm przyjeto
nastepujace wskazniki:

- procentowy udzial mineraléw ciezkich we frakcji 0,25-0,12 mm (Mc)
wyrazony w procentach wagowych,

- procentowy udzial muskowitu w calym spektrum mineratéw ciezkich fra-
kcji 0,25-0,12 mm (M), wyrazony w procentach iloSciowych,

- stosunek przezroczystych mineraléw ciezkich o gestosciach wyzszych od
3,6 g - cm? do mineraléw o gestoSciach 2,8-3,2 g - cm? (G), nazywajac go
wskaznikiem tendencji rozmywania rumowiska,

- stosunek mineraléw o gestosciach 2,8-3,2 g - cm? do mineraléw o ge-
stosciach 3,2-3,6 g - cm (A), ceche ta nazwano wskaznikiem tendencji depo-
zycji rumowiska.

Interpretacje litodynamiczna poszczegdlnych wskaznikéw skiadu minera-
toéw ciezkich przyjeto zgodnie z pogladami prezentowanymi w szeregu publika-
cjach (np. Kotlinski 1985; Nowak 1963; Pawluk 1982; Racinowski 1974,
1990, 1992; Racinowski, Baraniecki 1990 a, b; UScinowicz 1985; Wajda 1970,
1976).

Dla pasa podbrzeza Mierzei Dziwnowskiej o szerokosci 300 m rozpatrzono
zmienno$¢ wskaznikéw litologicznych w zaleznosci od giebokosci i nachylenia
dna. Zwrécono tez uwage na zaleznosci zachodzace miedzy wskaznikami uziar-
nienia a cechami sktadu mineraléw cigzkich.

Ustalone wskazniki litologiczne rumowiska pogrupowane zostaly w naste-
pujace podzbiory klas glebokosci podbrzeza: 0-2 m p.p.m., 2-4 m p.p.m., 4-6 m
p.p.m. Ze wzgledu na niewielkie nachylenie podbrzeza zastosowano podzial na
podzbiory wynikajace gléwnie z proporcji udzialow wskaznikéw przypadajacych
na poszczeglne zakresy nachylenia. Wydzielono nastepujace interwaly klas: poni-
2 1,3%, 1,3-1,4%, 1,4-1,7%, 1,7-2,2%.

Analize litostatystyczna uzyskanych wynikéw w rozbiciu na klasy glebo-
kosciowe i nachylenia podbrzeza oparto na prostych testach statystycznych
(Domariski 1990; Perkal 1967). Pod pojeciem litostatystyka rozumie si¢ anali-
zowanie i ocenianie wynikéw badan za pomoca ré6znych meto'c.l staty.stycznych
przy uwzglednieniu zasad i prawidet obowiazujacych w litologp. Taklg opraco-
wanie wynikéw stanowi¢ moze miarodajne przeslanki pozwalajace wmoskowgé
o charakterze proceséw litodynamicznych zachodzacych w badanym $rodowi-

sku sedymentacyjnym (Racinowski 1992).
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Do oceny podobienistwa wykorzystano test t-Studenta, w ktérym do poréw-
nania brane sa warto$ci $rednie i odchylenia standardowe. Jezeli warto$¢ obli-
czeniowa (t,) dla danego wskaznika litologicznego poréwnywanych dwéch pod-
zbioréw jest wieksza od wartoSci tabelarycznej (t) przy poziomie ufnosci 0,05,
to istnieja miedzy nimi réznice.

Przeanalizowano tez podobieristwo miedzy rozkladami podzbioréw za po-
moca testu D-Kotlmogorowa-Smirnowa. Jezeli warto§¢ obliczeniowa (D,) byla
wieksza od wartosci teoretycznej (D) przy poziomie ufnoéci 0,05, to miedzy
rozkladami podzbioréw istnieje réznica.

W zestawieniach tabelarycznych (tab. 1-8), dla zasygnalizowania podo-
biefistwa miedzy poréwnywanymi podzbiorami uzywano symbolu =, jezeli wy-
stepowala réznica, przedstawiono to symbolem ~.

ANALIZA LITOSTATYSTYCZNA WSKAZNIKOW UZIARNIENIA
RUMOWISKA

PRZECIETNA WIELKOSC ZIAREN (Mz) - TAB. 1|

W podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej dominuje rumowisko o wskazniku
Mz zawartym w przedziale 2-3 phi, co odpowiada klasie piask6w drobnoziar-
nistych. W miare zwigkszania glebokosci rumowisko staje si¢ bardziej drobno-
ziarniste. Jednak tylko za pomoca testu D wykaza¢ mozna odrebnosci miedzy
rumowiskiem z glebokosci 0-2 m p.p.m. i 2-4 m p.p.m. od materiatu znajdu-
jacego sie na glebokoSci 4-6 m p.p.m. Stwierdzane tu utwory o grubszym ziar-
nie (Mz = -0,5 - 0,0 phi) sa materialem rezidualnym zalegajacym na powierz-
chni platformy abrazyjnej.

Za pomoca stosowanych testéw trudno jest w spos6b jednoznaczny okres-
li¢ odrebnos$ci rumowiska znajdujacego sie na dnie o réznym nachyleniu. Na
podstawie rozkladéw wskaznikéw Mz daje si¢ zauwazy¢ pewna tendencje do
odrebnoéci materialu zalegajacego na bardzo ptaskim dnie od pobranego z pod-
brzeza o nachyleniu 1,7-2,2%.

Generalnie przyja¢ mozna, ze w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej rumo-
wisko wprowadzane jest w ruch, gdy przydenne predkosci wod morskich sa
rzedu 0,2 m - s’'. Oznacza to, ze w zakresie giebokosci 0-2 m p.p.m., rumo-

Ryc. 2. Schematyczny uklad waléw rewowych w podbrzezu wschodniej czeSci Mierzei Dziwno-

wskiej (A) oraz rodzaje uziarnienia rumowiska dennego (B). Stan z lipca 1986 r. Objasnienia:
WR - waly rewowe; Z, Po - zwiry i posp6tki; Ps - piaski §rednie, Pd - piaski drobne

A schematic arrangement of submerged bars within the shoreface of eastern part of Dziwnéw Spit

(A) and the types of grain-size distribution in the bottom debris (B). State in July 1986; Explana-

tions: WR - submerged bars; Z, Po - gravels and sandgravels; Ps - medium sands; Pd - fine sands
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wisko przemieszczane jest juz przy stanie morza 1-2°B, na glebokoSci 2-4 m
p.p.m., przy 3-4°B, a na giebokoséci 4-6 m p.p.m. 4-6°B.

Tab. 1. Rozklady czestotliwo$ci wystepowania w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej wskaznika
Mz w zaleznoSci od glebokosci i nachylenia dna oraz ocena podobieristwa zbioréw testem
t-Studenta oraz D-Kotmogorowa-Smirnowa
Distribution of Mz index values of Dziwn6w Spit shoreface in relation to depth and bed slope
with an evaluation of sets similarity using t-Student and D-Kolmogorov-Smirnov tests

[ Glebo- . Mz [phi]
ko§¢ | Y™ X s
(m] bol | <-0,5 {-0.5+0,0|0,0+0,5 | 0,5+1,0 [ 1,0+1,5 | 1.5+2,0 | 2.0+2.5 | 2.5+3,0
0+2 a 4 2 2 2 4 32 44 12 1,91 | 0,82
2+4 b — 5 — 5 5 7 32 46 2,12 | 0,75
4+6 8 — 10 — —_ 5 15 5 65 2,20 | 0,97
b <t a=b; D, < D; a=b
<t asc; Do > D; a~c
t <t b=c; Do < D; b~c
Nachylc- Sym- Mz [phi] -
[‘;";] bol | <-0.5 [-0.5+0.0(-0,0+0,5([0.5+1.0| 1,0+1,5 | 1.5°2,0  2,0+2,5 | 2,5+3,0 E
<l1,3 d — 3 3 3 8 15 32 36 | 2,16 | 0,61
1,3+1,4 e 2 5 2 2 2 16 31 40 | 2,02 | 0,99
1,4+1,7 f — — — 5 —_ 20 50 25 | 2,21 | 0,48
1,742,2 g — 8 — 17 17 33 8 17 1,58 | 0,86
to <t d=e; Do < D; d=e
o <t d=f; Do < D; d=f
>t d~g Do < D; d=g
b <t e=f; Do < D; e=f
<t e=g; Do > D; e~g
>t f~g Do > D; f~g

x - wartoé¢ §rednia, s - odchylenie standardowe (podobieristwo =i ~ réznica miedzy zbio-
rami) (tab. 1-8); x - mean, s - deviation (= similarity and ~ deviation, between sets)

WYSORTOWANIE (o) - TAB. 2

Rumowisko podbrzeza Mierzei Dziwnowskiej cechuje sie wskaznikami
wysortowania zawartymi gléwnie w przedziale 0,36-0,75, co odpowiada wy-
sortowaniu dobremu i umiarkowanemu.
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Zwraca uwage fakt, ze rumowisko pobrane z glebokosci 0-4 m p.p.m.
rézni sie istotnie od materiatu z giebokosci 4-6 m p.p.m. To ostatnie jest za-
sadniczo lepiej wysortowane. Sytuacja taka stanowi wynik oddzialywania na
material denny stabszej dynamiki wody morskiej, powodujacej tylko selektyw-
ny transport przydenny rumowiska. W plytszej czeSci podbrzeza energetyka
proces6éw litodynamicznych jest silniejsza i rumowisko w spos6b masowy
(w pelnym zakresie $rednic) transportowane jest w zawiesinie przydenne;.

Niezaleznie od nachylenia dna wysortowanie rumowiska jest podobne.
Niemniej za pomoca testu t-Studenta rejestruje sie odrebnosci miedzy materialem
pobranym z dna o nachyleniu mniejszym od 1,3% i 1,7-2,2%. Przy wiekszym na-
chyleniu stwierdza si¢ znaczne udzialy rumowiska stabo wysortowanego. Stanowi
to prawdopodobnie odbicie proceséw morfodynamicznych zwiazanych z tworze-
niem si¢ i ewolucja megastruktur sedymentacyjnych dna (pola rewowe).

Tab. 2. Rozklady czestotliwoéci wystepowania w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej wskaZnika
o1 w zaleznoSci od glebokosci i nachylenia dna oraz ocena podobieristwa zbioréw testem
t-Studenta oraz D-Koimogorowa-Smirnowa
Distribution of o} index values of Dziwn6w Spit shoreface in relation to depth and bed slope
with an evaluation of sets similarity using t-Student and D-Kolmogorov-Smirnov tests

Gtebo- a,
k[‘r’rff Symbol | 035 |0,36+0.50 | 0.51+0.75 | 0.76+1.00 | 1.01+1.50 | 1510200 ¥ s
0+2 a 2 47 23 22 6 — 0,60 0.25
2+4 b 5 39 39 2 13 2 0,60 0,29
4+6 c 40 20 20 10 10 0,53 0,31
to <t} a=sb; Do < D; a=b
o <t a=c; Do > D: T
<t b=c; Do = D; b~c
Nachy- (81
[l"";Z] Symbol | 35 103600.50 | 0,51+0.75 | 0.76+1.00 | 1.01+1.50 | 1.51420 | X s
w
<13 | 4 10 | 5223 | s 10 — | 053 | 023
13+14] e 15 2 | 32 9 9 3 | 058 | 033
1417 f 5 35 | 40 | 15 s 0,60 | 0.19
1722 8 8 17 | 25 | 25 | 25 | — | 075 | 027
o <t d=e; Do < D; d=e
<t d=f; Do < D; d=f
o>t d-~g Do < D; d=g
to <t} e=f; Do < D; e=f
o <t esg; Do < D; €E=Eg
(0>t; f.—.-g; D0<D; ng

x — warto§¢ érednia, s — odchylenie standardowe (podobieristwo = i ~ réznica miedzy zbio-

rami); x - mean, s - deviation (= similarity and ~ deviation, between sets)
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WSKAZNIK ASYMETRII ROZKLADU UZIARNIENIA (Skj) - TAB. 3

Generalnie rumowisko podbrzeza cechuje si¢ rozktadami uziarnienia o asy-
metrii ujemnej (Sk; = -1,0 - -0,11). W sensie interpretacji litodynamicznej oz-
nacza to, ze material denny znajduje si¢ zasadniczo w fazie rozmywania.

Niezaleznie od gtebokosci i nachylenia dna podbrzeza, za pomoca zastoso-
wanych testow nie mozna wykaza¢ istotnego zréznicowania miedzy wyodreb-
nionymi podzbiorami wskaznika Sk;.

Tab. 3. Rozklady czestotliwosci wystepowania w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej wskaznika
Ski w zaleznoSci od glebokoéci i nachylenia dna oraz ocena podobieristwa zbioréw testem
t-Studenta oraz D-Kotmogorowa-Smimowa
Distribution of Skj index values of Dziwn6éw Spit shoreface in relation to depth and bed slope
with an evaluation of sets similarity using t-Student and D-Kolmogorov-Smirnov tests

Glebo- Sk,
ko§¢ | Symbol | .10+ 0,30+ 011+ | +011+ | +030+ x s
[m] 0,30 0,11 +0,11 +0,30 +1,00
0+2 a 22 34 34 8 2 -0,14 0,18
2+4 b 43 36 14 5 2 -0,24 0,20
4+6 c 30 50 20 — = -0,20 0,17
>t a~b; Do < D; a=b
b <t a=c; Do < D; a=c
o <t b=c; Do < D; b=c
Nachyle- Sk;
nie Symbol 21,0+ 0,30+ 0,11+ +0.11° +0,30+ X s
[w %] 0,30 0,11 +0,11 +0,30 +1,00
<13 d 32 35 18 10 5) -0,17 0,21
1,3+1,4 e 35 35 25 5 — -0,21 0,19
1,4+1,7 f 25 45 30 = g -0,21 0,16
1,7=2,2 g 42 25 33 — = -0,22 0,20
b <t d=e; Do < D; d=e
b <t d=f; Do, < D; d=f
b <t d=g; Do < D; d=g
o<t esf; Do < D; e=f
<t esg; Do < D; e=g
o<t f=g; Do < D; f=g
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WSKAZNIK SPLASZCZENIA ROZKLADOW UZIARNIENIA (Kg) - TAB. 4

Przyjmuje sie, ze wskaznik K; pomocny moze by¢ do okreSlania stopnia
nasycenia rumowiskiem §rodowiska pradowego. Wskazniki nizsze od 0,90 in-
formuja, Zze przy przecigtnym stanie morza podbrzeze nasycone jest rumowi-
skiem. Istnieje tendencja do depozycji tego materialu. Wskazniki K; mieszcza-
ce si¢ w przedziale 0,9-1,1 sugeruja, ze w podbrzezu znajduje si¢ rumowisko
w fazie réwnowagi litodynamicznej. Zaznacza si¢ rOwnowaga miedzy ,dosta-
wa” a ,rozmywaniem” danego materialu mineralnego. Rumowisko jest w fazie
masowego tranzytu przydennego. Material cechujacy sie¢ wskaznikami splasz-
czenia wyzszymi od 1,1 wskazuje na deficyt rumowiska w podbrzezu. Rumo-
wisko znajduje si¢ w fazie selektywnego rozmywania.

Tab. 4. Rozklady czestotliwosci wystepowania w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej wskaZnika
Kg w zaleznoSci od glebokosci i nachylenia dna oraz ocena podobieristwa zbioréw testem
t-Studenta oraz D-Kolmogorowa-Smirnowa
Distribution of Kg index values of Dziwnéw Spit shoreface in relation to depth and bed slope
with an evaluation of sets similarity using t-Student and D-Kolmogorov-Smirnov tests

Glebo- Kg
bol
k[(:i(; S <0,67 |0.67+0,90 | 0,91+1,10 [ 1,11+1,50 | 1,51+3,00 >3.00 X s
0+2 a 2 14 28 36 20 —_ 1,22 0,36
2+4 b,4 13 40 23 16 4 1,25 0,59
4+6 c 5 S 15 25 45 5 1,75 1,33
to<tia=b;Dp < D;a=b
w>ta~c;Do<D;a=c
Lo>tb~c;Do<D;b=c
Nachy- Kg
[5“;:] Symbol | 067 |0.67+0.90 | 0.91+1.10 1.11+1,50 | 1.51°3,00 [ >3.00 x s
<13 d 3 20 33 33 14 — 1,15 | 0,29
13¢14] e 5 9 31 27 24 4 130 | 055
14+17] f . 15 30 15 30 10 | 164 [ 1,42
1722| &8 i i 25 7] 3 — | 141 | 040
o< dse; Do < D; d=e
>t d~f; Do < D; dsf
>t d~ g Do < D; d=g
<t enf; Do < D; esf
o <t e=g; Do < D: e=g
b <t fag, Do < D; fag
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W podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej wigkszo$¢ probek ma wartoéci K
wyisze od 1,1. Oznacza to, ze w badanym §rodowisku wystepuje deficyt rumo-
wiska. Generalnie redepozycja przewaza nad depozycja materialu mineralnego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej obserwuje sie, ze ist-
nieje tendencja do odrebno$ci miedzy materialem pobranym z glebokosci 4-6 m
p.p.m. a rumowiskiem pobranym z plytszych partii podbrzeza. W glebszych
czeSciach rumowisko cechuje si¢ wyzszymi warto$ciami wskaznika splaszcze-
nia rozkladéw uziarnienia. Wskazuje to na znaczny niedob6r rumowiska w dnie
przy przecietnych stanach morza.

Za pomoca testu t-Studenta stwierdza sie pewne odrebno$ci miedzy rumo-
wiskiem zalegajacym na dnie o nachyleniu mniejszym od 1,3% a materialem
znajdujacym si¢ w podbrzezu 1,4-2,2%. Zgodnie z oczekiwaniem stwierdza
si¢, ze im mniejsze nachylenie dna, tym podbrzeze bardziej jest nasycone ru-
mowiskiem.

ANALIZA LITOSTATYSTYCZNA WSKAZNIKOW MINERALOW
CIEZKICH FRAKCJI 0,25 MM RUMOWISKA

PROCENTOWA ZAWARTOSC MINERALOW CIEZKICH WE FRAKCJ1 0,25-0,12 MM
(Mc) - TAB. §

Zawarto$¢ mineraléw ciezkich w rumowisku podbrzeza Mierzei Dziwno-
wskiej jest stosunkowo niewielka. Okoto 67% probek cechuje sie obecnoscia
skladnikéw ciezkich mniejsza od 0,5%. Wskazuje to, ze w podbrzezu nie wy-
stepuja procesy litodynamiczne sprzyjajace wzbogaceniu rumowiska o mineraty
o duzych gestoéciach. Sytuacja taka jest wiasciwa dla Srodowiska, w ktérym
rumowisko znajduje si¢ gléwnie w fazie przydennego tranzytu masowego
wzdluz i w poprzek brzegu. Wystepujace lokalnie w plytszej i bardziej plaskiej
cze$ci podbrzeza prébki o podwyzszonej koncentracji mineratéw ciezkich sta-
nowia efekt oddzialywania na dno szybkiego sptywu wdd przyboju ku otwarte-
mu morzu. Sytuacja ta w matym stopniu znajduje odbicie w poréwnaniach te-
stowych.
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Tab. 5. Rozkiady czestotliwosci wystepowania w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej wskaZnika
Mc w zaleznosci od giebokosci i nachylenia dna oraz ocena podobiefistwa zbioréw testem
t-Studenta oraz D-Kotmogorowa-Smirnowa
Distribution of Mc index values of Dziwnéw Spit shoreface in relation to depth and bed slope
with an evaluation of sets similarity using t-Student and D-Kolmogorov-Smirnov tests

Glebo- Mc [% %]
kos¢ Symbol X s
(m] <025 0.26+0,50 | 0.51+1,00 | 1,01+2,00
0+2 a 36 36 24 4 0,38 0,27
2+4 b 54 25 16 5 0,36 0,44
4+6 c 65 15 20 — 0,23 0,21
<t =b; Do < D; a=b
o>t a-~c; Do < D; a=c
b <t b=c; Do < D; b=c
Nachyle- Symbol Mc (% %) X ¢
nie (w %) <0,25 0,26+0,50 | 0,51°1,00 | 1,01+2,00
<13 d 45 30 15 10 0,41 0,49
1,3+1,4 e 48 24 24 4 0,33 0,29
1,4+1,7 f 50 30 20 — 0,28 0,20
1,7+2,2 g 42 42 16 — 0,30 0,22
to < 1; d=e; Do < D; d=e
<t d=f; Do < D; d=f
to <t d=g; Do < D; d=g
to <t e=f; Do < D: e=f
o<t e=g, Do < D; e=g
o<t f=g; Do < D; f=g

PROCENTOWA ZAWARTOSC MUSKOWITU (M) - TAB. 6

Wsrod mineraléw ciezkich frakceji 0,25-0,12 mm w rumowisku wystepuje
znaczna ilo§¢ muskowitu. Przewazaja probki, w ktorych udziat tego mineratu
miesci sie w granicach 20-60%. W prezentowanych w tab. 6 rozktadach zazna-
cza sie pewna tendencja do wzrostu ilo§ci muskowitu wraz z glebokoscia pod-
brzeza. Nie znajduje to jednak odbicia w poréwnaniach testowych. Trudne do
wytlumaczenia litodynamicznego sa stwierdzane testami roznice w zawartoSci
muskowitu w zaleznoéci od nachylenia podbrzeza. Obserwuje si¢ bowiem, ze
najwieksza koncentracja muskowitu wystepuje w przedziale nachylenia dna
1,4-1,7%.
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Ze wzgledu na fakt, ze muskowit cechuje sie niskim ekwiwalentem hy-
draulicznym, a wiec jest latwo transportowany i trudno deponowany, sadzi sie,
ze w podbrzezu wystepuje rumowisko znajdujace si¢ w fazie masowego przy-
dennego tranzytu.

Tab. 6. Rozktady czestotliwosci wystepowania w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej wskaZnika
M w zaleznos$ci od glebokosci i nachylenia dna oraz ocena podobieristwa zbioréw testem
t-Studenta oraz D-Kotmogorowa-Smirnowa
Distribution of M index values of Dziwnéw Spit shoreface in relation to depth and bed slope
with an evaluation of sets similarity using t-Student and D-Kolmogorov-Smirnov tests

Glebo- M (% %] X s
l;?rf]é Syimbol <20 20440 41+60 > 60 X s
0+2 a 28 34 24 14 34,2 21,3
2+4 b 18 36 23 23 40,9 22,0
4+6 c 25 25 10 40 44,6 24,9

L <t a=b; Do < D; a=b
to <t a=c; Do < D; a=c
tb <t b=c; Do < D; b=c
Nachyle- M [% %] L
nie [w %] Spinbol <20 20+40 41+60 > 60 1

<13 d 30 35 25 10 32,4 19,2

1,3+14 e 22 35 18 25 40,2 24,2

1,4+1,7 f 5 20 30 45 51,9 20,6

1,7+2,2 g 33 33 26 8 31,6 16,0

L <t d=e; Do < D; dEe_
L >t d ~f; Do > D; d~{
th <t d=g; Do < D; d=g
b <t e=f; Do < D; e=f
L <t e=g; Do < D e=g
>t f~g: Do < D; f=g

WSKAZNIK TENDENCJI ROZMYWANIA RUMOWISKA (G) - TAB. 7

Rumowisko Mierzei Dziwnowskiej cechuje si¢ wskaznikami G zawartymi
gléwnie w przedziale 0,5-0,2. W rozkladach podzbior6w zaznacza sic pewna
tendencja do obnizania wartosci tego wskaznika wraz z glebokoscia. Nie jest to
jednak potwierdzone za pomoca testu t i D. Wystepuja natomiast nieznaczne
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réznice miedzy podzbiorami w zaleznosci od nachylenia dna. Dotyczy to mate-
riatlu znajdujacego sie na dnie o nachyleniu mniejszym od 1,4% w stosunku do
rumowiska z podbrzeza o nachyleniu 1,4-1,7%. Odrebnosci miedzy tymi podz-
biorami sa trudne do wyjasnienia na obecnym etapie badan tego obszaru.

Relatywnie zblizone udzialy mineraléw ciezkich, o gestoSciach powyzej
3,6 g - cm?3 do 2,8-3,2 g - cm?, w sposéb wyrazny podbudowuja wczesniej
przedstawiona interpretacje litodynamiczna. Wskazuja bowiem, ze w badanym
podbrzezu nastepuje gtéwnie masowe, przydenne przemieszczanie rumowiska,
w czasie ktdrego nie ma sprzyjajacych warunkéw do dyferencjacji mineratow
ciezkich pod wzgledem ich gestosci.

Tab. 7. Rozkiady czestotliwosci wystepowania w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej wskaznika
G w zaleznoéci od glebokosci i nachylenia dna oraz ocena podobiefistwa zbioréw testem
t-Studenta oraz D-Kotmogorowa-Smirnowa
Distribution of G index values of Dziwnéw Spit shoreface in relation to depth and bed slope with
an evaluation of sets similarity using t-Student and D-Kolmogorov-Smirnov tests

Glebo- G [% %)
kos¢ Symbol X s
(m] <050 | 0,50+1,00 | 1,01°2,00 | 2,01+3,00 >3,00
0+2 a — 38 32 22 8 1,87 1,95
2+4 7 35 33 10 13 1,55 1,25
4+6 c 30 35 25 10 — 0,97 0,70
to <t a=b; Do < D; a=b
o<t a=c; Do < D; a=c
<t b=c; Do < D; b=c
Nachyle- G[% %]
i 1
["‘;] Symbol | .50 | ais0+1,00 1,0142,00 | 2,01+3.00 | >3,00 * ¢
<1,3 d 3 56 23 8 10 1,34 0,96
1,3=1,4 e 13 31 38 13 15 1,37 0,90
1,4=1,7 f - 20 40 25 15 2,70 2,98
1,7=2,2 g 16 25 25 34 - 1,53 0,90
b <t d=e; Do < D; d=e
<t d=g; Do < D; d=g
e >t e ~ f; Do < D; e=f
o <t e=g; Do < D; €=g
b <t f=g; Do < D; f=g
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WSKAZNIK TENDENCIJI DEPOZYCJI RUMOWISKA (A) - TAB. 8

W rumowisku istnieje przewaga sktadnikéw o gestosciach 2,8-3,2 g - cm?
nad mineralami o gestoSciach 3,2-3,6 g - cm3. Wraz z glebokoScia ro$nie wiel-
ko$¢ wskaznika A. Tendencja ta jednak jest bardzo stabo potwierdzona za po-
moca zastosowanych testow.

Zaznaczaja si¢ tez roznice miedzy podzbiorami rumowiska w zalezno$ci od
nachylenia dna. Dotyczy to materiatu znajdujacego si¢ w podbrzezu o nachyle-
niu 1,4-1,7%, ktére w §wietle testu t-Studenta rézni sie istotnie od pozostatych
podzbior6w. Wyjasnienie tego faktu na obecnym etapie badan jest trudne.

Znaczna obecno$¢ w spektrum przezroczystych mineratéw ciezkich skiad-
nikéw o gestosci 2,8-3,2 g - cm? dodatkowo potwierdza wczeSniejsze uwagi,
ze w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej rumowisko znajduje si¢ w fazie maso-
wego przydennego tranzytu. Sadzi¢ tez mozna, ze w glebszej czesci podbrzeza
zdaja si¢ istnie¢ warunki do chwilowego deponowania materiatu dennego.

Tab. 8. Rozktady czestotliwosci wystepowania w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej wskaZnika
A w zalezno$ci od glebokoéci i nachylenia dna oraz ocena podobieristwa zbior6w testem
t-Studenta oraz D-Kotmogorowa-Smirnowa
Distribution of A index values of Dziwnéw Spit shoreface in relation to depth and bed slope with
an evaluation of sets similarity using t-Student and D-Kolmogorov-Smirnov tests

Glebo- A
k[(:i‘; Symbol | 5 | 1o1e200 | 201300 | 301400 | >400 x 8
0+2 a 6 54 30 4 6 2,06 0,98
2+4 b 13 43 29 13 2 1,97 0.89
4+6 c 5 45 15 10 25 2,06 1,53
to<t,a=b;Dp < D;a=b
to<ta=c;Do=D;a~c
to<tb=c;Do < D;b=c
Nachyle- A
mie | Symbol | _ o | 01200 | 2003.00 | 301400 | >4.00 X s
[w %]
<l1,3 d 2 48 38 10 2 2,08 0,91
1,3+1,4 e 9 47 20 11 13 2,25 1,22
1,4+1,7 f 20 60 15 5 — 1,56 0,71
1,7+2,2 g — 42 42 8 8 2,41 1,01
o <t dse; Do < D; d=e
>t d~f; Do < Dj d=f
o <t d=g; Do < D; d=g
o>t e ~ f; Do < D; e=f
<t e=g; Do < D; e=g
o >t f~ g Do < D; f=g
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ZALEZNOSCI MIEDZY WSKAZNIKAMI UZIARNIENIA
A CECHAMI SKLADU MINERALOW CIEZKICH

Okre$lenie zalezno$ci miedzy wskaZnikami uziarnienia a cechami sktadu
mineratéw ciezkich przeprowadzono metoda graficzng. Chmure punktéw projek-
cyjnych dla por6wnywanych wskaznikéw litologicznych wrysowanych w ukiad
osi wspdtrzednych dzielono osiami medianowymi na cztery czeSci (Cwiartki
medianowe). Na podstawie dokonanego podzialu zbioru punktéw projekcyj-
nych ustalono korelacje miedzy analizowanymi wskaznikami. OkreSlenie to

wprowadzono za pomoca nieparametrycznego testu korelacji medianowej r,,
(Perkal 1967):

_n-10
_Sno

'm

gdzie: n - liczebno$§¢ wszystkich punktéw w zbiorze, n, - najmniejsza liczebno$¢ punktéw

w Cwiartce medianowej. W przypadku gdy warto$¢ rim jest wieksza od 1,0, korelacja miedzy ba-
danymi cechami jest istotna.

Dla catych zbior6w wskaznik6w litologicznych rumowiska podbrzeza Mie-

rzei Dziwnowskiej wartoéci linii medianowych okre§lonych metoda graficzna
Wynosza:

Mz = 2,26 phi Mc = 0,25
8 =10,51 M =34%
Ski = -0,20 G =1725
Ko = 1,17 A=18

Poniewaz graficzna prezentacja zbioréw poréwnywanych wskaznik6w
w ukladzie osi wspé6irzednych nie wnosi istotnych tresci poznawczych, zrezyg-
nowano z prezentowania rysunk6w. W pracy ograniczono si¢ wylacznie do
przedstawienia wynik6w analizy statystycznej.

ZALEZNOSCI MIEDZY PRZECIETNA WIELKOSCIA ZIAREN (Mz) A CECHAMI
MINERALOW CIEZKICH

Zasadniczo w ukladzie osi wspoétrzednych jest rownomierny rozrzut pun-
ktow projekcyjnych w poszczeg6lnych ¢wiartkach medianowych. Wartosci ko-
relacji medianowe;j r,, miedzy Mz a cechami sktadu materialéw ciezkich sa na-

stepujace:
Mz/Mc rm = 0,76 Mz/G rm = 0,81
Mz/M rm = 0,78 Mz/A rm = 0,76

Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze brak jest zalezno$ci miedzy
przecietna wielkoscia ziaren a cechami skladu mineralnego.



204 Roman RACINOWSKI, Zbigniew MROZINSKI

ZALEZNOSCI MIEDZY WYSORTOWANIEM (01) A CECHAMI SKLADU MINERALOW
CIEZKICH

Chmura punktéw w ukladzie osi wspéirzednych jest mniej wigcej réwno-
miernie rozproszona. WielkoS¢ korelacji medianowej r,, przedstawia sie naste-
pujaco:

o1/Mc rm= 0,83 ol/Gr m = 0,98
oi/'M rm = 0,82 ol/Ar m= 0,79

Réwniez 1 w tym przypadku brak jest korelacji miedzy wysortowaniem
uziarnienia rumowiska a cechami sktadu mineraléw ciezkich. Mozna tylko mé-
wi¢ o slabej zaleznosci miedzy wysortowaniem a wskaznikiem tendencji do
rozmywania (G). Obserwuje si¢, ze w miare pogarszania si¢ wysortowania
(wzrost wskaznika o;) nastepuje podwyzszenie wartoSci wskaznika G.

ZALEZNOSC MIEDZY ASYMETRIA ROZKLADOW UZIARNIENIA (Sk;) A CECHAMI
SKLADU MINERALOW CIEZKICH

Udziat punktéw projekcyjnych w poszczeg6lnych ¢wiartkach medianowych
jest zblizony. Znajduje to odbicie w wielko$ciach korelacji r,,:

Ski/Mc rm = 0,81 Ski/G rm = 0,76
Ski'M rm = 0,84 Ski/A rm = 0,82

Miedzy analizowanymi parametrami litologicznymi brak jest zaleznosci.

ZALEZNOSCI MIEDZY SPLASZCZENIEM ROZKLADOW UZIARNIENIA A CECHAMI
SKLADU MINERALOW CIEZKICH

Rozrzut punktéw projekcyjnych w uktadzie osi wspétrzednych jest podob-
ny w poszczeg6lnych ¢wiartkach medianowych. Korelacja miedzy wskaznikami
litologicznymi przyjmuje nastepujace wartosci:

Kc/Mc rm = 0,75 Kac/G rm = 0,75
Kc/M rm = 0,80 KG/A rm = 0,82

Powyisze rezultaty §wiadcza, ze miedzy wskaznikiem splaszczenia a ce-
chami mineratéw ciezkich brak jest zaleznoSci.
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UWAGI DODATKOWE

Mimo braku korelacji miedzy wskaznikami uziarnienia a cechami sktadu
mineratéw ciezkich zauwazy¢ mozna pewne prawidlowosci, ktore ze wzgledu
na szczuplo§¢ materialu nie moga by¢ w sposéb statystyczny ,istotnie” uzasa-
dnione.

W materiale pobranym z glebokosci 0-2 m p.p.m. odnotowuje sie stabe
zalezno$ci miedzy nastgpujacymi wskaznikami litologicznymi:

1) Mz/A - w miare jak rumowisko staje si¢ bardziej drobnoziarniste male-
je w nim udziat przezroczystych mineraléw ciezkich o niskich ekwiwalentach
hydraulicznych,

2) 6,/G - w miare pogarszania si¢ wysortowania uziarnienia w rumowisku
wzrasta udzial przezroczystych mineratéw ciezkich o wysokich ekwiwalentach
hydraulicznych,

3) Sk/M - w miare jak rozkiady uziarnienia staja si¢ bardziej symetryczne
lub przyjmuja sko$no$¢ dodatnia, wér6d mineraléw ciezkich zmniejsza sie
udzial muskowitu,

4) Sk,/A - w miare jak rozklady uziarnienia staja sie bardziej symetryczne
lub przyjmuja sko$no$¢ dodatnia, wérdd przezroczystych mineraléw ciezkich
wzrasta udzial sktadnikéw o niskich ekwiwalentach hydraulicznych,

5) K¢/M - w miare jak rozklady uziarnienia staja sie bardziej szczytowe (lep-
tokurtyczne) wsréd mineratéw ciezkich zmniejsza sie zawarto$¢ muskowitu.

W materiale pobranym z dna o giebokosci 2-4 m p.p.m. obserwuje sie na-
stepujace slabe prawidtowosci:

6) 6/G - w miare pogarszania sie wysortowania w rumowisku wzrasta
udziat przezroczystych mineraléw ciezkich o wysokich ekwiwalentach hydrau-
licznych,

7) Sk/Mc - w miare jak rozklady uziarnienia rumowiska przyjmuja asy-
metrie dodatnia, nastepuje w nich pewien wzrost udziatéw mineratéw ciezkich,

8) Ki/M - w miare jak rozklady uziarnienia sa bardziej szczytowe (lepto-
kurtyczne) W rumowisku zmniejsza si¢ wsrod mineraléw cigzkich udzial mu-
skowitu.

Nie mozna si¢ dopatrzy¢ nawet bardzo slabych zaleznosci miedzy
wskaznikami uziarnienia a cechami skladu mineratéw ciezkich, ktére bytyby
uwarunkowane zmiana nachylenia dna podbrzeza.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy litostatystycznej wskaznik6w uziar-
nienia i sktadu mineratéw ciezkich rumowiska z plytkiego podbrzeza Mierzei
Dziwnowskiej sformutlowa¢ mozna szereg uwag.

1. W podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej znajduje si¢ gléwnie rumowisko
drobnopiaszczyste o dobrym lub umiarkowanym wysortowaniu. Rozklady
uziarnienia zazwyczaj maja asymetrie ujemna oraz sa bardziej smukle od roz-
kladu normalnego (rozklady leptokurtyczne).

2. Sktad mineratow ciezkich we frakcji 0,25-0,12 mm pod wzgledem jakos-
ciowym nawiazuje do wyjSciowego materiatu plejstocenskiego (Racinowski 1974,
1992). Zwraca jednak uwage silne wzbogacenie tego spektrum w muskowit.

3. W badanym pasie podbrzeza, niezaleznie od glebokosci znajduje sie ru-
mowisko o zblizonych wskaznikach uziarnienia i cechach skladu minerat6w
ciezkich. Zauwazy¢ si¢ jednak daje, ze wystepuja pewne odrebnosci miedzy ru-
mowiskiem znajdujacym si¢ w najptytszym podbrzezu (0-2 m p.p.m.) a zalega-
jacym na glebokosci 4-6 m p.p.m. Ten ostatni materiat cechuje sie bardziej
drobnym ziarnem, lepszym wysortowaniem, duza smukto$cia rozktadéw uziar-
nienia (rozktady leptokurtyczne). Mniejsze odrebnosci zaznaczaja sie¢ w pozo-
stalych wskaznikach litologicznych.

4. W zasadzie brak jest zr6znicowania podzbior6w wskaznikéw litologicz-
nych w zaleznosci od nachylenia dna. Wiaze si¢ to z faktem, ze caly analizo-
wany materiat pochodzi z podbrzeza o bardzo matym nachyleniu dna. Niemniej
zauwaza sig, ze rumowisko na dnie o nachyleniu mniejszym od 1,3% posiada
zazwyczaj wskazniki Mz nizsze od warto$ci medialnej dla catego zbioru wyni-
kéw, natomiast ponizej wielko$ci medianowej sa wskazniki Sk, i Mc. Odwrotna
sytuacja jest w przypadku rumowiska znajdujacego si¢ na dnie o nachyleniu
wiekszym od 1,3%.

5. W badanym rumowisku z podbrzeza Mierzei Dziwnowskiej brak jest
korelacji miedzy wskaZnikami uziarnienia a parametrami skiladu mineratléw
ciezkich. Dla calego zbioru wynik6w zaznacza si¢ to szczegélnie przy por6w-
naniu wskaznika Mz i K z cechami skladu mineraléw ciezkich. Wydaje sie, ze
brak powiazania miedzy uziarnieniem a skladem mineraléw ciezkich w Sposéb
posredni §wiadczy, ze w podbrzezu Mierzei Dziwnowskiej rumowisko jest
w korncowym stadium dyferencjacji cech litologicznych dla przecietnego dla te-
go obszaru rezimu hydrodynamicznego oraz lokalnych wlasciwosci morfologi-
czno-geologicznych terenu.

6. Na podstawie przeprowadzonej analizy litostatystycznej wyprowadzi¢
mozna orientacyjne wnioski o charakterze proceséw litodynamicznych rozwija-
jacych sie w plytkim podbrzezu Mierzei Dziwnowskie;j.

W podbrzezu o glebokoéci 0-2 m p.p.m. rumowisko znajduje sie w fazie
masowego ruchu przydennego. Rumowisko przemieszczane jest wahadlowo
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w stron¢ ladu i w kierunku otwartego morza. Nie ma tu sprzyjajacych warun-
k6w do depozycji materialu mineralnego. Zaznacza si¢ pewna tendencja do
przemieszczania si¢ mineraléw o wiekszych gestoSciach ku ladowi, natomiast
sktadniki o niskich ekwiwalentach hydraulicznych transportowane sa w strone
glebszego podbrzeza.

W podbrzezu o glebokosci 2-4 m p.p.m. (do 6 m p.p.m.), przydenna dy-
namika wody i jej zmienno$¢ w czasie jest relatywnie staba. Rumowisko w for-
mie cienkiej warstewki przydennej jest w fazie selektywnego tranzytu wzdtuz
brzegu lub przemieszczane jest w strong¢ otwartego morza. Zaznacza sie tu zja-
wisko ,wtérnej” dyferencjacji rumowiska zaréwno pod wzgledem uziarnienia
(material staje si¢ bardziej drobnoziarnisty i lepiej wysortowany), jak i sktadu
mineratéw ciezkich (nastepuje wzgledne wzbogacenie w mineraly ci¢zkie fra-
kcji 0,25-0,12 mm, wzrasta wSr6d nich udziat przezroczystych skladnikow
o matych i poSrednich ekwiwalentach hydraulicznych).
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SUMMARY

The paper deals with lithostatistic evaluation of lithological indices of the debris within the
Dziwnéw sandbar shoreface (West Pomerania). A study was conducted on the graphical grainsize
distribution indices, determined according to the Folk-Ward's method (Mz - average grain size, o] -
grain sorting, Ski - grain-size distribution asymmetry, Kg - flattening of grain-size distributions), and
on the features of heavy minerals composition in the 0.25-0,12 mm fraction (Mc - heavy mineral per-
centage, M - muscovite percentage, G - the ratio of transparent minerals with density greater than
3.6 g cm? to minerals with density from 2.8 to 3.2 g cm®, A - the ratio of components with density
from 2.8 to 3.2 g cm™ to components with density from 3.2 to 3.6 g cm™ which occurs among
transparent heavy minerals). The diversification of the indices with respect to the shoreface depth and
slope was evaluated making use of the Student's t-test and the Kotmogorov-Smimov's D-test (Tables 1
to 8). The relationships between the grain-size distribution indices and the heavy mineral composition
features were determined based on the Perkal's test of nonparametric median correlation rm. It has been
found that all of the debris situated within the shoreface investigated is similar in terms of magnitude
of lithological parameters. Notwithstanding, there are some signs of a difference between the
material occurring at a depth of 0 to 2 m below sea level and that occurring somewhat deeper
(mainly within the belt from 4 to 6 m below sea level). Within the more shallow zone the debris
is coarser (lower Mz), less sorted (higher 1), with more flattened distributions (lower Kg). There
is no diversification in the heavy mineral composition.

In general, no correlation is found between the grain-size distribution and the heavy mineral
composition. However, some minor relationships can be seen between 61/G (as the grain-size dis-
tribution sorting in the debris becomes worse the percentage of transparent heavy minerals with
high hydraulic equivalents increases) and between KG/M (as the distributions become more steep
the muscovite fraction decreases).

On the basis of qualitative (rank-based) lithodynamic evaluation of lithological indices it is assu-
med that the debris is in the phase of mass near-bottom movements. The material is in a swinging
motion, moving towards land and reversely, towards open sea. In the shoreface belt with a depth of 2
10 4 (6) m below sea level the debris, which is here in the form of a thin near-bottom layer, is in the
phase of selective transit along the shoreline or is displaced towards the open sea.






