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KONCENTRACJA WYBRANYCH METALI CIEZKICH

W UTWORACH WEZBRANIOWYCH WIStY W OKOLICACH MAGNUSZEWA
W SWIETLE MORFOGENEZY FORM FLUWIALNYCH
(SRODKOWY BIEG RZEKI, CENTRALNA POLSKA)

HEAVY METALS CONCENTRATION IN VISTULA FLOOD DEPOSITS IN THE MAGNUSZEW AREA
(MIDDLE RIVER COURSE, CENTRAL POLAND) IN THE BACKGROUND
OF VALLEY BOTTOM MORPHOGENESIS

EWA FALKOWSKA', TOMASZ FALKOWSKI*

Abstrakt. Koncentracja metali cigzkich w osadach rzecznych jest $cisle zwiazana z charakterem procesow sedymentacji, transportu
ierozjirzecznej. Ich wystepowanie w rzekach wiaze sig bowiem gtéwnie z czastkami mineralnymi i organicznymi przenoszonymi w zawiesi-
nie. Z tego tez wzgledu dynamika przeptywu, szczegélnie wielkich wod, ma kluczowe znaczenie dla dystrybucji i wtérnego uruchamiania
metali cigzkich w tym $rodowisku. W trakcie badan prowadzonych w dolinie Wisty w okolicach Magnuszewa stwierdzono, ze rozktad kon-
centracji metali cigzkich w osadach powierzchniowych odzwierciedla zréznicowanie dynamiki poszczegdlnych srodowisk tarasu zalewowe-
go. Najwyzsze zawartosci Cu, Co, Zn, V, Cr i Ni wystgpuja w obrgbie osadow budujacych stozki naptywowe wod wezbraniowych,
uformowanych u wylotu rynien przelewowych (krewasy). Najwigksze zawartosci Sr, Pb i As stwierdzono w osadach wypetniajacych prze-
obrazone starorzecza. Najnizsze zawarto$ci badanych metali cigzkich wystepuja w osadach gtéwnych kanatow przeptywow powodziowych.

Stowa kluczowe: dolina rzeczna, osady aluwialne, metale cigzkie.

Abstract. The concentration of heavy metals in fluvial deposits is strictly connected with the character of the river deposition, transport
and erosion processes. Their presence in river waters is mostly connected with the smallest particles, organic as well as mineral transported in
suspension. The dynamics of the high waters flow is of crucial importance for heavy metals distribution and activation after alluvia reworking.
Investigations were carried out in Vistula River valley near Magnuszew (middle course). Differentiation of heavy metals distribution con-
nected with recognised morphodynamic zones was detected. The highest content of Cu, Co, Zn, V, Cr and Ni was established in deposits of
alluvial fans formed within crevasse zones. The highest content of Sr, Pb i As was detected in deposits filling up transformed oxbow lakes.
The lowest content of heavy metals was determined in the main flood flow channel zones.

Key words: river valley, alluvial deposits, heavy metals.
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WSTEP

Doliny rzeczne na obszarach nizowych, obok wysokich
walorow przyrodniczych, maja takze duze znaczenie gospo-
darcze (Gacka-Grzesikiewicz red., 1995). Szczegdlnym po-
lem konfliktu bywaja obszary ich taraséw zalewowych. Moz-
liwos¢ degradacji srodowiska jest w ich obrgbie wysoka,
miedzy innymi ze wzgledu na mala zazwyczaj migzszosé
strefy aeracji i duza przepuszczalnos$¢ osadow facji korytowe;.
Cechy te ulatwiaja docieranie ewentualnych zanieczyszczen
do aluwialnej warstwy wodonosnej. Z dynamika tworzenia
réwni zalewowej (Zwolinski, 1992; Miall, 1996), jak tez jej
ewolucji zwiazanej ze zmianami rezimu hydrologicznego
rzek przebiegajacymi od schylku plejstocenu do dzi$ (Fal-
kowski, 1975; Kozarski, Rotnicki, 1977; Mycielska-Dow-
gialto, 1978; Starkel, 1983) wiaze sig istotne zréznicowanie
litologiczne utwordéw aluwialnych. Analizy geochemiczne
przeprowadzane w celu okreslenia tempa depozycji elemen-
tow antropogennych powinny uwzglednia¢ zréznicowanie
morfodynamiki $rodowisk rowni zalewowej. Zawarto$¢
sktadnikéw spektrum geochemicznego w warstwach utwo-
réw rzecznych zalezna jest bowiem z jednej strony od natu-
ralnych cech $rodowiska (tlo), a z drugiej od dynamiki
wspolezesnych proceséw depozycji i erozji (glownie wez-
braniowej), ktore warunkuja koncentracje i ponowne uru-
chamianie tych substancji.

Sam proces transportu metali cigzkich zalezy od ich wlas-
ciwosci fizyczno-chemicznych oraz od dynamiki 1 witasci-
wosci chemicznych srodowiska wodnego (Forster, Wittman,
1983; Miller, 1997). Metale cigzkie wystepuja w wodach
rzecznych w formie rozpuszczonej, w formie agregatow wy-
traconych z roztworow badz w postaci zaadsorbowanej przez
mineralne oraz organiczne sktadniki rumowiska rzecznego.
Najwigkszy tadunek metali cigzkich transportowany jest
w rzekach wraz z unoszonym rumowiskiem (suspensja).
Okoto 90-99% tego tadunku zwiazana jest z transportem
czastek frakcji <63 pm (Horowitz, 1991).

Dystrybucja metali cigzkich w osadach rzecznych zwiaza-
na jest zatem w duzym stopniu z litologia rumowiska, przy
czym szczegoblne znaczenie ma zawarto§¢ mineratow ilas-
tych i ich sktad mineralny, zawarto$¢ substancji organicznej,
weglanow, tlenkow 1 wodorotlenkow zelaza itp. (Helios-Ry-
bicka, 1986; Petterson i in., 1993; Kyziol, 1994; Velde,
1995).

Przestrzenne zroéznicowanie zawarto$ci metali cigzkich
w osadach aluwialnych warunkowane jest takze wspotczes-
na morfodynamika powierzchni rowni zalewowej (Miller,
1997; Walling i in., 2003; Ciszewski i in., 2004; Galan i in.,
2008; Conde-Bueno i in., 2009). Bardzo czgsto najwyzsze
koncentracje metali cigzkich wystgpuja w strefie sasiadu-
jacej z korytem i zmniejszaja si¢ w kierunku strefy dystalnej
réwni zalewowej (Marron, 1989; Graf i in., 1991; Macklin,
1996; Ciszewski, 2003). Bradley i Cox (1990) oraz Wyzga
i Ciszewski (2010) wskazuja jednak wrecz odwrotny trend —
wzrastajaca koncentracje metali w osadach tarasu zalewo-
wego w miarg oddalania sig¢ od koryta. Wyzga 1 Ciszewski

wykazali dodatkowo badajac doling Wisty, ze rozklad ten
zalezny jest migdzy innymi od szerokos$ci réwni zalewowej
1 jej stosunku do szerokosci koryta.

Réznice rozktadu zawarto$ci metali ciezkich w osadach
aluwialnych dolin rzecznych moga wynika¢ z nieuwzgled-
niania w badaniach geochemicznych specyfiki procesow ko-
rytowych przebiegajacych na réznych odcinkach rzeki oraz
zroznicowania dynamiki przeptywow wezbraniowych. Ob-
serwowane jest ono w poszczegdlnych strefach dna doliny,
a takze w poszczeg6lnych fazach wezbrania (np. Zwolinski,
1992). Zwykle badania geochemiczne osadow aluwialnych
przeprowadzane sa w przekrojach prostopadlych do doli-
ny/koryta. Pod wzglgdem geomorfologicznym pobor probek
jest zatem czgsto przypadkowy.

W dotychczas publikowanych pracach nie przedstawia
si¢ doktadnej identyfikacji form rzezby terenu w obrgbie ba-
danego fragmentu rowni zalewowej, a takze analizy ich wza-
jemnych relacji przestrzennych.

Szczegdtowa analiza rozkladu zawartosci metali cigz-
kich w utworach rowni zalewowej, opisywana w wielu pra-
cach, sugeruje jednak, ze stwierdzane anomalic moga byc¢
zwigzane z morfogeneza tej powierzchni. Dodatkowym
wskazaniem tego zjawiska jest obserwowane w niektorych
dolinach rzecznych zjawisko wyraznego wzrostu zawartos$ci
metali cigzkich w obrgbie roéwni zalewowe;j, ktore uznawane
jest za efekt awulsji lub erozji bocznej. Miejsca o podwyz-
szonej zawartosci metali cigzkich w utworach pozakoryto-
wych wiaze si¢ ze Sladami koryt formowanych w czasie naj-
wigkszej aktywnosci gorniczej w dorzeczu (Lewin, Macklin,
1987).

Na powiazanie zawartosci metali cigzkich w osadach
rzecznych z morfologia strefy rowni zalewowej wskazuja
m.in. prace Asselmana i Middelkoopa (1995). Stwierdzili
oni, ze najwyzsze koncentracje tych pierwiastkow wystepuja
w depresjach powierzchni rowni zalewowej rzeki, gdzie prze-
biega depozycja najdrobniejszych frakcji utworéw wezbra-
niowych (itowej i pytowej). Znaczenie takich stref dla kon-
centracji metali cigzkich w osadach aluwialnych podkreslali
takze Wolfenden i Lewin (1977) oraz Taylor (1996). Jednak
takze 1 w tych pracach brak jest doktadnej morfodynamicz-
nej charakterystyki badanych stref, w tym takze analizy ich
zwiazku z ewolucja uktadu koryta, ktora pozwolityba na
powiazanie koncentracji metali ci¢zkich w osadach wezbra-
niowych z konkretnymi procesami fluwialnymi.

Celem badan, ktore prowadzono na odcinku doliny Wis-
ty srodkowej w okolicach Magnuszewa, byto okreslenie
zwiazku zawartos$ci wybranych metali cigzkich z rozmiesz-
czeniem réznych stref morfodynamicznych na powierzchni
tarasu zalewowego. Powierzchnia tarasu zalewowego anali-
zowanego odcinka doliny Wisty charakteryzuje si¢ bardzo
skomplikowanym uktadem wychodni. Jest ona zwiazana
z ewolucja Srodowiska fluwialnego, przebiegajaca od schytku
ostatniego zlodowacenia do dzi$ (Falkowski, 1975; Starkel,
2001; Falkowski, 2007).
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METODYKA BADAN

W celu okreslenia zréznicowania litologicznego dna do-
liny przeprowadzono kartowanie geologiczne, w trakcie kto-
rego pobierano probki gruntu do analiz laboratoryjnych.
W identyfikacji stref morfodynamicznych wykorzystywano
zdjecia lotnicze 1 wysokorozdzielcze, wielospektralne zobra-
zowania satelitarne wykonywane przez cywilnego satelitg
IKONOS-2, nalezacego do amerykanskiej spotki GeoEye.
Zobrazowania satelitarne wykonane zostaty w dwoch kom-
pozycjach barwnych: barwach rzeczywistych (RGB) i bar-
wach nienaturalnych z uwzglgdnieniem bliskiej podczerwie-
ni (NRG), co utatwito identyfikacj¢ granic wychodni osa-
doéw nawet bardzo zblizonych pod wzglgedem litologicznym.
Punkty badawcze i granice wydzielen lokalizowane byty
w terenie z wykorzystywaniem odbiornikoéw kodowych DGPS.
Wyniki badan byly archiwizowane w bazie danych GIS.

Charakterystyka litologiczna badanych utwordéw obej-
mowata analize granulometryczna (areometryczna i sitowa),
oznaczenie zawarto$ci weglanu wapnia metoda Scheiblera,
zawartos$ci substancji organicznej metoda strat prazenia (pra-

zenie w temperaturze 550 C), okreslenie pH (w H,0) grun-
tow metoda potencjometryczna (Myslinska, 2001). Sktad
mineralny frakcji itowej oznaczono metoda rentgenostruktu-
ralna. Badano probki orientowane: sedymentowane, po gli-
kolowaniu i prazone.

Do badan zawartosci wybranych pierwiastkow, w tym
metali ci¢zkich, wytypowano 88 probek osadow, reprezenta-
tywnych dla wydzielonych form geomorfologicznych. Prob-
ki zostaty przesiane przez sito 1,0, a nast¢pnie rozdrobnione
w miynach kulowych i wysuszone w temperaturze 105°C.
W kolejnym etapie rozktadano je na mokro w uktadzie zam-
knigtym z wykorzystaniem ogrzewania mikrofalowego (mi-
neralizator MULIWAVE Paar Physica). W trakcie rozktadu
osadow zastosowano HCIl w rozcienczeniu 6/100, HNO; —
2/100 oraz H,0, — 1/100. W otrzymanych roztworach zbada-
no zawarto$¢ pierwiastkow gtoéwnych i sladowych metoda
atomowej spektrometrii emisyjnej z plazma sprzgzong in-
dukcyjnie ICP-AES (spektrometr Optima 5300 DV - Perkin
Elmer).

MORFOGENEZA BADANEGO ODCINKA DOLINY WISLY

W obrebie analizowanego fragmentu tarasu zalewowego
doliny Wisty wydzieli¢ mozna za Sarnacka (1980a, b, 1982)
dwa gtowne elementy: taras zalewowy wyzszy, ktory zostat
uformowany przez meandrujaca Wisleg, i taras zalewowy
nizszy, tworzony wspoéltczesnie przez rzekg roztokowa.

Powierzchnia tarasu zalewowego rzeki meandrujacej,
funkcjonujacej tu od schytku plejstocenu do okoto 300 lat
BP (Falkowski, 1982), charakteryzowata si¢ mata r6znorod-
noscia litologiczna 1 morfologiczna. Zalewy wezbraniowe
o niewielkiej dynamice deponowaty na powierzchni tarasu
gliniaste mady. W okresach ,,wzmozonej czgstotliwosci po-
wodzi” (Starkel, 1994) tempo przyrostu osadow wezbranio-
wych wzrastalo. Pojawiaty si¢ takze w profilu osadéow ero-
zyjne wcigcia 1 powierzchnie erozyjne. Maksymalna migz-
sz0$¢ holocenskich mad na analizowanym odcinku moze do-
chodzi¢ do 5 m (Falkowski, 2006). Obecnie osad ten o znacz-
nie zredukowanych miazszo$ciach wystgpuje w dnie doliny
w postaci izolowanych platow, przykrytych pozniejszymi
osadami wezbraniowymi.

Skomplikowany uktad wychodni na powierzchni tarasu
jest gtownie efektem dzialalnos$ci wod wezbraniowych roz-
tokowej Wisty. Transformacja systemu rzecznego (od rzeki
meandrujacej do roztokowej) nastapita, podobnie jak w przy-
padku innych rzek na Nizu Polskim, wskutek ingerencji czto-
wieka w srodowisko przyrodnicze zlewni (Falkowski, 1971;
Kozarski, Rotnicki, 1977; Starkel, 1983; Szumanski, 1986).
Zagospodarowanie zlewni wywotato zmiany rezimu hydro-
logicznego rzek, polegajace migdzy innymi na zwigkszeniu
si¢ roznic migdzy przeptywami ekstremalnymi i przeciaze-

niem rzeki rumowiskiem. W efekcie doprowadzito to do
nadbudowania strefy korytowej i uformowania w ten sposob
tzw. tarasu wspolczesnego — tarasu zalewowego nizszego
(Sarnacka 1980a, b, 1982). Zjawisko to okreslane jest jako
,,dziczenie rzek” (Falkowski, 1971).

Wazrost natgzenia przepltywu wielkich wod w korycie
dziczejacej Wisty powodowat takze wzrost glgbokosci wez-
braniowej przerobki aluwiow (erozji wglgbnej). W koncu
dno koryta wielkich wod oparlo si¢ na powierzchni podtoza
aluwiow, zbudowanego z gruntow o wigkszej odpornosci na
rozmywanie, w miejscach, gdzie tworzyto ono morfologicz-
ne kulminacje. Rzezba podtoza zaczeta oddziatywaé na kon-
centracj¢ strumienia wielkich wod. Wielkie wody kierowane
morfologia odstonigtego w czasie wezbran w dnie koryta
trudno rozmywanego podtoza wdzieraty si¢ na powierzchnig
tarasu w okre$lonych miejscach (Falkowski, 2007). W nie-
ktorych przypadkach koncentracja erozji wod wezbranio-
wych zwiazana byla z zatorami lodowymi, powstajacymi
w strefach wystgpowania kulminacji podtoza (Falkowski,
Popek, 2000).

Przeprowadzone w czasie przeptywu wielkich wod echo-
sondazowe badania morfologii koryta wykazaly zgodnos¢
uktadu gtéwnego nurtu z uksztaltowaniem rzezby stropu
podtoza wspotczesnych aluwiéw w korycie Wisty (Falkow-
ski, 2007). Strefy koncentracji gtdéwnego nurtu kontynuuja
si¢ takze na powierzchni tarasu w postaci wyraznych sladow
przeptywu wod wezbraniowych. Przed wybudowaniem wa-
low przeciwpowodziowych wody wezbran przeptywaty po
powierzchni tarasu zalewowego wyerodowanymi rynnami,
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wykorzystujac takze ciagi wydtuzonych starorzeczy. U wy-
lotu takich $ladéw przeptywéw wodd wezbraniowych na
wschod od Magnuszewa znajduje sig rozlegla strefa depozy-
cyjna o charakterze aluwialnego stozka wod wezbraniowych
(glif krewasowy). Powstata ona gtownie w wyniku depozy-
cji niesionego przez strumien wod wezbraniowych materialu
piaszczystego i pylastego, towarzyszacej procesowi rozmy-
wania i redepozycji starszych osadéw wezbraniowych. Stoz-
ki te sa genetycznie zblizone do form depozycji pozakoryto-
wej, opisywanych przez Zielinskiego (2000) w dolinie Nysy
Ktodzkiej (SW Polska) oraz przez Gegbicg i Sokotowskiego
(2001) w dolinie gornej Wisty. Formy takie wiazat Karabon
(1980) z dziatalnos$cia wod wezbran zatorowych. Stozki

rejonu Magnuszewa maja posta¢ schodzacych si¢ promienis-
cie piaszczystych i piaszczysto-pylastych watow (fig. 1), po-
migdzy ktorymi w obnizeniach zostaly zdeponowane drob-
niejsze, czgsto organiczne osady. W czgsci SE stozek ten
nosi $lady przemodelowania przez wody, ktore przerywaly
lewobrzezny watl na odcinku 439-440 kilometra biegu rzeki,
zanim zostal on wzmocniony dodatkowa budowla.

Przeptywy wezbraniowe dzikiej, roztokowej Wisty znisz-
czyly na znacznym obszarze analizowanego odcinka tarasu
zalewowego serig gliniastych mad z okresu meandrowania,
deponujac na powierzchni erozyjnej warstwowane pyty, pias-
ki pylaste, gliny pylaste oraz piaszczyste namuly (Myslin-
ska, 1984).

CHARAKTERYSTYKA WYDZIELONYCH FORM GEOMORFOLOGICZNYCH

Przeprowadzone badania budowy geologicznej pozwo-
lity na wydzielenie na obszarze doliny Wisty w okolicach
Magnuszewa pigciu glownych stref morfogenetycznych (Fal-
kowska, Falkowski, 2010), charakteryzujacych si¢ odmien-
nym wyksztatceniem litologicznym strefy przypowierzch-
niowej (fig. 1):

A. Obszar tarasu rzeki meandrujacej (taras madowy),
przeobrazonego przez przeptywy wezbraniowe wspotcze-
snej, dzikiej Wisty (w wigkszosci przed wybudowaniem wa-
tow przeciwpowodziowych). Powierzchnia ta pomimo mato
zrdznicowanej morfologii charakteryzuje si¢ duza zmiennos-
cig profilu litologicznego utworéw powierzchniowych. Bu-
duja ja przewarstwiajace si¢ wzajemnie piaski drobne, piaski
pylaste, pyly, gliny pylaste, gliny pylaste zwigzte, ity pylas-
te. Miazszo$¢ poszczegdlnych warstw waha sig¢ w przedziale
od 0,3 do 0,6 m. Utwory powodziowe przykrywajace po-
wierzchnig tej strefy to gliny pylaste, gliny zwigzte oraz ity
o zawartosci frakcji itowej od 18 do 50%, przy sredniej wy-
noszacej 41%, a medianie — 38%. Zawieraja one od 1,2 do
5,6% substancji organicznej i sa bezwgglanowe. pH utwo-
row powodziowych zmienia si¢ w waskim zakresie wartosci
od 6,8 do 8,2 (tab. 1).

B. Strefy stozkéw wod wezbraniowych uformowanych
u wylotu rynien przelewowych. Stwierdzono tu dwa glowne
typy profili litologicznych utwordéw powierzchniowych.
W strefach wydtuzonych watow warstwa utworow spoistych —
glin, glin pylastych i itéw pylastych, przewarstwiajacych si¢
wzajemnie, o migzszosciach od 0,6 do 1,6 m ($rednio 1,0 m)
— lezy na warstwie piaskéw z przetawiceniami pytu. Pomig-
dzy wzniesieniami warstw¢ przypowierzchniowa buduja gli-
ny pylaste i ity pylaste, miejscami przewarstwione cienkimi,
do 30 cm, wktadkami piaskow o réznym uziarnieniu. Zmien-
nos¢ litologiczna gruntéw budujacych obszar stozkow wod
wezbraniowych jest zdecydowanie wigksza niz w strefie A.
Zawartos¢ frakcji itowej zmienia si¢ w szerszym zakresie:
od 21 do 67%, jednak warto$¢ mediany jest mniejsza i wyno-
si 33%. W osadach wezbraniowych tej strefy zawarto$¢ sub-
stancji organicznej miesci si¢ w zakresie od 2,0 do 5,6%.

Warto$¢ $rednia i mediana wynosza odpowiednio 4,3 oraz
4,1%. Obecnos¢ CaCO; stwierdzono jedynie w pojedyn-
czych probkach, a ilo$¢ tego sktadnika nie przekraczata 6,6%.
Warto$¢ pH tych spoistych utworéw zmienia si¢ w zakresie
od 5,98 do 8,50 (tab. 1).

C. Strefy gltéwnych przeptywow wezbraniowych w po-
staci wyraznych rynien przelewowych, biegnacych czgscio-
wo w obregbie utozonych liniowo starorzeczy. Dominuja tu
dwa typy profili: zbudowane z piaskow o réznej granulacji,
od drobnych do grubych, czgsto wzajemnie si¢ przewar-
stwiajacych, oraz zbudowane z piaskow pylastych. Zwykle
w strefie brzeznej gldwnego kanatu, przy krawedzi tarasu
zalewowego, na jednorodne;j serii spoistych mad rzeki mean-
drujacej, zbudowanej z glin pylastych i itow pylastych, lezy
warstwa piaskdéw pylastych, drobnych i $rednich o miazszos$-
ciach od 1,1 do 2,0 m. W strefach zaadaptowanych na tras¢
przeptywu wod wezbraniowych starorzeczy lokalnie wystg-
puja torfy o miazszosciach dochodzacych do 2 m, z drobny-
mi laminkami drobnych piaskow, a czasami piaski z sub-
stancja organiczna. Mady wystepujace w profilach stref glow-
nych kanalow przeptywdéw powodziowych wykazuja mniej-
sza zawarto$¢ frakcji itowej (8-26%, $rednia 16%, mediana
17%). Sa to pyly, gliny pylaste oraz gliny zwigzle. ROwniez
zawarto$¢ substancji organicznej jest w nich mniejsza niz
w osadach poprzednich stref tarasu zalewowego, wynosi
srednio 2,8%. Lokalnie sa one wzbogacone w weglan wap-
nia (do 6,3%), a pH tych utworéw waha si¢ w zakresie od
6,81 do 7,97 (tab. 1). Piaski wyst¢pujace w tych strefach to
piaski drobne i $rednie, bezweglanowe.

D. Strefa tarasu wspoétczesnego. Jest to strefa tarasu zale-
wowego o niewielkim zréznicowaniu litologii utworéw po-
wierzchniowych. Utwory powodziowe tarasu wspotczesnej,
dzikiej rzeki to gliny zwigzle o zawartosci frakcji itowej
mieszczacej si¢ w zakresie od 21 do 27% ($rednia 25%, me-
diana 24%). Zawieraja one 2,6-3,0% substancji organicznej
(Srednio 2,8%). Ich pH wynosi 7,19-8,47.

E. Starorzecza. Jest to strefa charakteryzujaca si¢ znacz-
na zmiennoscia typow litologicznych, od torfoéw 1 namutow
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tarasy plejstocenskie rzeki roztokowej (F)
Pleistocene terraces of braided river (F)

taras wspotczesny rzeki roztokowej (D)
contemporary terrace of braided river (D)

—

1 kierunki przeptywu wielkich wod
b

rynny erozyjne (C)
erosional troughs (C)

przeobrazone starorzecza (E)
transformed oxbow lakes (E)

-‘-\N\
|
stozki naptywowe (B)
alluvial fans (B)
izohipsy powierzchni podtoza aluwiéw
or isohypses of alluvial basement surface

kilometr biegu rzeki (wedtug RZGW)
kilometre of river course (after RWMB)

439 4

holocenski taras rzeki meandrujacej, przeobrazony (A)
Holocene terrace of meandering river, transformed (A)

(a — wspotczesnych, b — przed wybudowaniem watéw przeciwpowodziowych i po ich awariach)
directions of high waters flow (a — contemporary, b — before embankment foundation and embankment failure)

Fig. 1. Morfodynamika analizowanego fragmentu dna doliny Wisly oraz polozenie wydzielonych w pracy stref
na podstawie Falkowski 2007 uzupelnione

Morphodinamics of the analysed part of Vistula River valley (after Falkowski 2007, suplemented)

do piaskéw deponowanych przez skoncentrowane strumie-
nie wod wezbraniowych w postaci niewielkich delt. Dziatal-
no$¢ depozycyjna wod wezbraniowych spowodowata po-
grzebanie znacznej czgsci obnizen starorzeczy. W strefach
tych wystgpuja utwory bagienne — torfy, o zawarto$ci sub-
stancji organicznej zmieniajacej si¢ w zakresie od 68,52 do
79,19% 1 odczynie kwasnym (pH 5,3-6,1).

F. Taras rzeki plejstocenskiej. W obrgbie tego tarasu wy-
r6ézni¢ mozna profile zréznicowane litologicznie, Swiadczace
o zmiennym charakterze przeplywu budujacej go rzeki.
Obok profili, w obregbie ktorych warstwa mad gliniastych
0 miazszosci do 1 m zalega na piaskach o r6znym uziarnieniu,
wystgpuja tu takze sekwencje naprzemianleglych warstw
mad gliniastych i pylastych oraz piaskow o miazszo$ci do



34

Ewa Falkowska, Tomasz Falkowski

Tabela 1
Charakterystyka litologiczna osadéw budujacych formy rzezby terenu
w dolinie Wisly w okolicach Magnuszewa
Lithological characteristic of deposits forming geomorphological units of Vistula River valley
in Magnuszew area
- Z.awarfros? frakcji _Straty prazenia Zawartodd
F by t Liczba ifowej min-max | min-max (mediana) CaCO i
orma rzezby terenu probek | (mediana) $rednia $rednia 3 p
[%] [%] [%]
_ o . 18-50 1,25-5,58
Taras madowy r%ekl meandrujacej przeobrazony 16 (38) 3.12) _ 6.81-8.17
przez rzeke wspotczesna (A)
41 2,80
o ) 21-67 2,06-5,65
ﬁ]t;Zl((]lg ;apiywowe uformowane u wylotu kanatow 13 (33) (4,32) 0-6,65 (poj.) 5.98-8.50
33 4,10
8-26 2,19-3,66
Glowne kanaty przeptywow powodziowych (C) 17 (16) (2,83) 0-6,31(poj.) 6,81-7,97
17 2,91
21-27 2,57-3,02
Taras rzeki wspoltczesnej (D) 12 (24) (2,73) - 7,19-8,47
25 2,86
2-6 68,52-79,19
Starorzecza (E) 14 4 (78,41) - 5,33-6,10
3 77,32
9-38 3,89-6,72
Taras rzeki plejstocenskiej (F) 11 (25) (4,84) - 5,80-6,79
26 3,90

40 cm. Stwierdzono tu rowniez profil zbudowany z ciaglych
warstw piaskéw o réoznym uziarnieniu, od pylastych do pia-
skow grubych. Zroznicowanie litologiczne osadow powo-
dziowych tego tarasu $wiadczy o zmiennym charakterze prze-
ptywu rzek. Mady wystgpujace w obrgbie tego tarasu to
pyty, gliny, gliny zwigzte oraz ity o zawartosci frakcji itowe;j
mieszczacej si¢ w zakresie od 2 do 38%, przy $redniej row-

nej 26%. Zawieraja one znaczne ilosci substancji organicz-
nej, dochodzace do 7% ($rednia 5%, mediana 4%). pH tych
utwordéw waha si¢ w zakresie od 5,8 do 6,8 (tab. 1).

W sktadzie frakcji itowej osadow powodziowych doliny
Wisty okolic Magnuszewa dominuja smektyty. W mniejszej
ilosci wystepuja takze kaolinit i illit oraz w formie domie-
szek mineraty mieszanopakietowe.

ZAWARTOSC METALI CIEZKICH

Badany obszar tarasu zalewowego Wisty wykorzystywa-
ny jest rolniczo. Oznaczone zawarto$ci metali cigzkich nie
przekraczaja wartosci $rednich, charakterystycznych dla tego
rejonu, przedstawionych na mapach geochemicznych Polski
(Lis 1 in., 1997). Mieszcza si¢ one rowniez w zakresach za-
wartosci przecigtnych dla réoznych typow gleb uprawnych
Polski (Dobrzanski i in., 1973; Dudka, 1992). Nie sa takze
wyzsze od dopuszczalnych w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska w sprawie standardow jakosci gleb i oraz standar-
dow jakos$ci ziemi (Rozporzadzenie..., 2002). Stwierdzone
stezenia oznaczanych pierwiastkow w gruntach mieszcza si¢

takze w zakresach optimum standardow tzw. listy holender-
skiej (Dutchlist).

Rozktad oznaczanych pierwiastkow jest jednak na bada-
nym obszarze doliny Wisly nieréwnomierny. Najwyzsze za-
wartosci Cu, Zn, V, Cr i Ni stwierdzono w obrebie osadow
budujacych strefe B, czyli stozki wod wezbraniowych ufor-
mowane u wylotu rynien przelewowych. Wskazuja na to za-
rowno wartosci $rednie, jak i mediany (fig. 2). Natomiast
najwyzsze koncentracje Sr, Pb, Co i As wykazuja torfy sta-
rorzeczy. Odmienng prawidtowos¢ stwierdzono dla Ti i Ba.
Najwyzsze zawarto$ci Ti wykazaty osady tarasu madowego,
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Fig. 2. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach doliny Wisly w okollicach Magnuszewa

Content of heavy metals in the deposits of Vistula River valley in Magnuszew area
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przeobrazonego przez rzeke wspotczesna, oraz w obrgbie
stozkow wezbraniowych. W przypadku Ba natomiast najwyz-
sze koncentracje wykazaly osady tarasu rzeki plejstocen-
skiej. Osady budujace stozki wod wezbraniowych uformo-
wane u wylotu rynien przelewowych (B) charakteryzuja sig
najwigkszym zréznicowaniem koncentracji wszystkich ba-
danych pierwiastkow.

Nizsze niz w osadach stozkéw wod wezbraniowych ufor-
mowanych u wylotu rynien przelewowych zawartosci wigk-
szosci badanych pierwiastkéw, za wyjatkiem Ti, stwierdzo-
no w utworach budujacych strefg¢ A, czyli taras madowy rze-
ki meandrujacej przeobrazony przez rzekg wspotczesna. Po-

nadto zakres uzyskanych wartosci jest niewielki. Wyjatkiem
jest rowniez Ti, ktorego rozktad koncentracji jest wyraznie
wigkszy. Podobny poziom zawartosci tych metali uzyskano
dla osadéw tarasu rzeki plejstocenskiej, przy czym zakres
uzyskanych koncentracji jest tutaj niewielki. Inna tendencjg
zauwazono w przypadku Ba, Ti i Co, gdzie wyzsze zawarto-
$ci w stosunku do osadow strefy A uzyskano wiasnie dla
strefy F.

Najnizsze koncentracje Cu, Ba, Co, Zn, V, Cr, Ni, Tii As
stwierdzono w utworach gtownych kanatow przeplywow
powodziowych, natomiast Pb i Sr — w obrebie osaddw tarasu
rzeki wspolczesne;.

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan geochemicznych zostaly przeanalizowane
testem Shapiro—Wilka, ktory wskazat, ze tworza one rozktad
normalny. Zjawisko to jest zgodne z ogélnym trendem iden-
tyfikowanym dla danych geochemicznych (Krumbein, 1937;
Salonen, Korkka-Niemi, 2007). Jednak dystrybucja poszcze-
g6lnych badanych metali cigzkich jest rézna. Stwierdzono,
ze dla badanych osadéw istnieje silna wzajemna korelacja
zawartosci Cr, Co, Ni, Cu, V, As i Zn oraz ze wspotczynnik
tej korelacji jest wigkszy od 0,7 przy prawdopodobienstwie
mniejszym od 0,05 (tab. 2). Pomigdzy tymi pierwiastkami
a Sr, Ba, Tii Pb korelacja jest $rednia, staba lub nawet nie wy-
stepuje, gdyz r <0,7. Badania wskazuja na czegste wspotwyste-
powanie Pb i Sr w analizowanych osadach, co potwierdza ta-
kze silna korelacja pomigdzy tymi pierwiastkami, przy praw-
dopodobienstwie p <0,05. Odmienny rozktad koncentracji
Pb i Sr oraz pozostalych metali cigzkich wynika w duzym
stopniu z tego, ze ich zawarto$¢ zwiazana jest $cisle z zawar-
toscia substancji organicznej, na co wskazuje silna korelacja,
dla ktérej r >0,7, natomiast w przypadku Cr, Co, Ni, Cu, V,
As 1 Zn najwigksze znaczenie ma zawarto$¢ frakcji itowe;.
Odmienne zachowanie wykazuje bar. Jego zawarto$¢ nie jest
zwiazana z zawartos$cia substancji organicznej, a w przypad-
ku frakcji itowej — w niewielkim stopniu, bo wspotczynnik
korelacji tych dwoch wielkosci wynosi dla badanych osa-
déw 0,56. Stwierdzono korelacje jego zawartosci jedynie
z zawartoS$cia tytanu. Wyniki te wskazuja, ze prawidtowosci
koncentracji badanych metali cigzkich nalezy rozwazac
w czterech grupach. Pierwsza z nich stanowig Cr, Co, Ni,
Cu, Vi Zn, druga Pb i Sr, trzecia Ba i Ti, a czwarta tworzy
As (fig. 2).

Zawartos$¢ badanych metali cigzkich zalezy od charakte-
ru i cech litologicznych osadow, a wige tym samym od gene-
zy, czyli srodowiska sedymentacji determinujacego sktad li-
tologiczny.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, przyczyna ob-
serwowanego na powierzchni tarasu zalewowego skompli-
kowanego uktadu wychodni osadow rzecznych jest prze-
strzenne zréznicowanie procesow przeobrazania powierzch-
ni tarasu przez przeptywy wezbraniowe. Ewolucja systemu

rzecznego, jaka nastapita w zlewni Wisty w czasach histo-
rycznych, pociaga¢ musiata za soba zmiany typu depozycji
aluwiow. W przypadku jednak okolic Magnuszewa zmiany
te charakteryzuja si¢ pewna specyfika. Koncentracja przepty-
wow wezbraniowych, ktora wspotczesnie jest np. przyczyna
powtarzajacych si¢ w konkretnych strefach (np. w km 439
w okolicach miejscowosci Latkéw) awarii budowli hydro-
technicznych (Falkowski, 2007) wiaze si¢ tu z oddzialywa-
niem podtoza aluwidéw (Falkowski, 2006). Zjawisko to, bez-
posrednio wptywajace na réznicowanie Srodowisk sedymen-
tacji utworé6w wezbraniowych, pojawito si¢ wraz z towa-
rzyszacym procesowi dziczenia rzeki wzrostem zasiggu ero-
zji wglebnej wielkich wod. Koncentracja przeptywu wod
wezbraniowych w konkretnych strefach jeszcze przed wybu-
dowaniem watow przeciwpowodziowych doprowadzita do
znacznej redukcji migzszosci mad z okresu meandrowania
Wisty. Osady wezbraniowe zawierajace duze ilo§ci mine-
ratow ilastych i substancji organicznej zostaty zastapione
znacznie bardziej ubogimi w te sktadniki madami rzeki
wspotczesnej (w znaczeniu Falkowskiego, 1975). Koncen-
tracja wielkich wod na powierzchni tarasu zalewowego spo-
wodowala tez powstanie form o zréznicowanej budowie li-
tologicznej. Proces ten przebiega takze wspotczesnie w wy-
niku awarii budowli ochrony przeciwpowodziowej, do kto-
rych dochodzi w tych samych strefach (Falkowski, 2007).
Proces przeobrazania powierzchni tarasu zalewowego
spowodowat zatem takze zréznicowanie wlasciwosci geo-
chemicznych, w tym koncentracji metali cigzkich, osadow
budujacych powierzchnig tarasu zalewowego (jego poszcze-
gblne formy). Najnizsze zawarto$ci badanych metali cigz-
kich wykazuja osady budujace strefg tarasu wspotczesnego
(D) oraz strefy erozyjnych rynien przeplywow wezbranio-
wych (C). Dynamiczny przeptyw wielkich wod usunat i czg$-
ciowo pogrzebat pod wspolczesnymi aluwiami facji koryto-
wej gliniaste mady z okresu meandrowania Wisty. Ostaniec
tych mad stwierdzili autorzy w rejonie ujScia Radomki, w stre-
fie korytowej Wisty, na glgbokosci okoto 3 m ponizej pozio-
mu sredniej wody. Osady budujace taras wspotczesny za-
wieraja mniejsze ilo$ci metali cigzkich niz mady rzeki mean-
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Tabela 2
Wspélezynniki korelacji zawartosci metali cigzkich w osadach doliny Wisly
w okolicach Magnuszewa
Correlation matrix of heavy metals in Vistula River valley deposits
in Magnuszew area
fi 1z Sr Ba Ti \% Cr Co Ni Cu Zn Pb As
fi 1,00
Iz 0,27 1,00
Sr 0,08 0,85 1,00
Ba 0,56 0,05 0,26 1,00
Ti 0,76 —-0,09 0,23 0,70 1,00
A\ 0,90 -0,08 0,30 0,45 0,66 1,00
Cr 0,86 -0,13 0,23 0,46 0,61 0,96 1,00
Co 0,81 -0,22 0,13 0,68 0,71 0,84 0,90 1,00
Ni 0,79 —-0,19 0,14 0,65 0,61 0,86 0,93 0,98 1,00
Cu 0,85 —-0,04 0,29 0,39 0,55 0,96 0,89 0,74 0,79 1,00
Zn 0,81 —-0,20 0,17 0,29 0,52 0,93 0,96 0,85 0,86 0,84 1,00
Pb 0,34 0,74 0,86 0,30 0,32 0,56 0,48 0,35 0,39 0,62 0,40 1,00
As 0,69 0,39 0,64 0,52 0,60 0,83 0,84 0,75 0,75 0,75 0,76 0,81 1,00

wspolczynnik korelacji jest statystycznie istotny (p <0,05)
correlation coefficients are statistically significant (p-value <0.05)

drujacej, co w przypadku otowiu i strontu wiaze si¢ z fak-
tem, ze ich koncentracje zaleza glownie od zawarto$ci sub-
stancji organicznej. Podobnie niskie zawarto$ci badanych
pierwiastkoéw wystepuja w obrebie utworéw gtownych ka-
natéw przeptywdéw powodziowych. Ze wzgledu na piasz-
czysty charakter osadow budujacych te strefy koncentracje
Cr, Co, Ni, Cu, V, As i Zn sa w nich najnizsze. Stabilne wa-
runki sedymentacji spowodowaty takze najmniejsze zroz-
nicowanie uzyskanych wynikow zawartosci badanych me-
tali cigzkich.

U wylotu rynien przelewowych uformowaly si¢ stozki
wod wezbraniowych. W warunkach zamierania przeptywu
osadzily si¢ utwory o duzej zawartosci frakcji itowej i sub-
stancji organicznej. Spowodowato to podwyzszenie koncen-
tracji wszystkich badanych metali cigzkich. Jednakze ze
wzgledu na zmienno$¢ warunkow sedymentacji, a przez to
duza zmiennos$¢ zawarto$ci mineratow ilastych, zakres uzys-
kanych wynikéw zawarto$ci analizowanych pierwiastkow
jest tam najwigkszy.

Duze zro6znicowanie litologiczne strefy A wynika z fak-
tu, ze sa to osady rzeki roztokowej, deponowane w warun-
kach dystalnej rowni zalewowej (Miall, 1996).

Wyjatkiem w obrebie stref skoncentrowanych przepty-
wow wod wezbraniowych sa wlaczone w trasg przeptywu
starorzecza, glownie ze wzgledu na wypekniajace je grunty
organiczne. Koncentracja otowiu i strontu jest tam najwyz-
sza, gdyz wiaze si¢ z zawarto$cia substancji organicznej.
Dynamiczne przeplywy wezbraniowe przeobrazity jednak

przynajmniej gorna czgs¢ ich profilu, wzbogacajac go w war-
stwy piaszczysto-pylaste. Analizy paleobotaniczne tych osa-
dow przeprowadzone przez K. Binke w 2008 r. potwierdzaja
wspolczesna redepozycje gornej czesci ich profilu.

Osady tarasu plejstocenskiego Wisty osadzone przez rze-
ke roztokowa charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia zawarto$ci
frakeji itowej. Jest to czynnik decydujacy o duzym zréznico-
waniu zawartosci Cr, Co, Ni, Cu, V, Zn. Ze wzgledu na niska
zawartos¢ substancji organicznej osady te wykazuja niskie
koncentracje Sr i Pb.

Badania prowadzone przez autoréw takze w innych od-
cinkach doliny Wisty, a takze w dolinie Bugu i w dolinie Pi-
licy (Falkowski, 2010; Falkowski, Ostrowski, 2010) wska-
zuja na duze zréznicowanie morfo- i litotworczej dziatalno-
sci wielkich wod na powierzchni rowni zalewowej. Szcze-
g6lne bogactwo takich form zwiazane jest z odcinkami, na
ktorych swoboda procesow przeptywu ograniczona jest obec-
nosciag w strefie korytowej kulminacji podloza wspodtczes-
nych aluwiéw, zbudowanego z gruntéw o wigkszej odporno-
$ci na rozmywanie. Nalezy przypuszczaé, ze z rozkladem
tych form zwiazana jest takze dystrybucja metali cigzkich
w osadach aluwialnych. Precyzyjna charakterystyka geoche-
miczna powierzchni dna dolin rzecznych na Nizu Polskim
wymaga nie tylko uwzglednienia podziatu tej strefy na taras
madowy rzeki meandrujacej i taras wspotczesny, ale takze
wspolczesne przeobrazenia tych powierzchni. Jaskrawym
przyktadem takich zaleznosci moze by¢ odcinek doliny Wisty
w okolicach Magnuszewa.
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WNIOSKI

1. Analizowany obszar tarasu zalewowego Wisty w oko-
licach Magnuszewa charakteryzuje si¢ zmiennoscia $rodo-
wisk sedymentacji i redepozycji osadéw wezbraniowych.

2. Osady budujace wydzielone formy rzezby terenu wy-
kazuja odmienne wiasciwosci litologiczne oraz wlasciwosci
geochemiczne.

3. Koncentracje metali cigzkich zwiazane sa $cisle z mor-
fogeneza obszaru dolinnego.

4. Najwyzsze koncentracje Cu, Co, Zn, V, Cr i Ni wyste-
puja w obrebie osadéw budujacych stozki wod wezbranio-
wych uformowanych u wylotu rynien przelewowych, a przy-
padku Sr, Pb i As — w obrgbie starorzeczy.

5. Najnizsze zawartosci badanych metali cigzkich wystepu-
jaw osadach gtoéwnych kanatow przeptywow powodziowych.

6. Odtworzenie dynamiki proceséw formowania powierz-
chni tarasu zalewowego powinno sta¢ si¢ elementem badan
geochemicznych $rodowiska fluwialnego.

Prace prowadzone byly w ramach grantu MNiSW nr
4 TI2B 01929 — Geomorfologiczne kryteria identyfikacji
oraz oceny naturalnych, gruntowych barier izolacyjnych na
wybranych obszarach Polski Srodkowej, oraz grantu MNiSW
nr 2 PO4E 06929 — Znaczenie czynnikow morfogenetycznych
w ksztattowaniu roznorodnosci siedliskowej wybranych od-
cinkow dolin rzek na Nizu Polski.
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SUMMARY

The heavy metals content is being considered as one of
the most important indicators of industry influence on river
valleys environment. Their presence in deposits built up
upper part of alluvial fill of the river valley is mostly connec-
ted with the smallest particles of both kinds — organic as well
as mineral which are being transported in suspensions and
deposited during the flood events. The concentration of heavy

metals in flood facies profile registered fluctuation o its delive-
ry from the upper course of the river, as well as its activation
after alluvia erosion. The content of the heavy metals in particle
layer of the flood alluvia depends also on position of the tested
point against morphodynamic zones of the floodplain.
Investigations were carried out in the middle Vistula River
Valley reach near Magnuszew (Central Poland). The litholo-
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gical differentiations of surface deposits are the results of
Pleistocene/Holocene — (braided to meandering) as well as
Holocene (meandering to braided, “wild”) transition of Vistu-
la fluvial system. Contemporary changes of river morphody-
namic started in the case of Middle Vistula valley about
0,3 ka BP were induced by man impact on the hydrological
regime and was revealed in increase of high waters dischar-
ge. The specificity of analyzed area is, that dynamic of
the flood waters flow is determined also by the contempora-
ry alluvia substratum, built up with erosion resistant deposits
and formed morphological protrusion in the channel zone.

Restriction of the bed erosion of high waters in such places is
the reason of the flood flow differentiation. On the valley

bottom in the vicinity of Magnuszew six (important for geo-
chemical consideration) zones were distinguished: A — area
of meandering river floodplain, B — alluvial fans (crevasse
splays) zones, C — flood waters erosional troughs (crevas-
ses), D — contemporary terrace of braided (“wild”) river, E —
oxbow-lakes zones and F — upper terrace of braided, Pleisto-
cene river. The highest contents of Cu, Co, Zn, V, Cr and Ni
are observed in deposits built up alluvial fan (crevasse-splay)
zones. The highest content of Sr, Pb i As is detected in depo-
sits filled up transformed oxbow lakes. The lowest content of
heavy metals was detected in flood flow channel zones
(crevasses of different size and other erosion troughs).
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