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KONCENTRACJA WYBRANYCH METALI CIÊ¯KICH
W UTWORACH WEZBRANIOWYCH WIS£Y W OKOLICACH MAGNUSZEWA

W ŒWIETLE MORFOGENEZY FORM FLUWIALNYCH
(ŒRODKOWY 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
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Abstrakt. Koncentracja metali ciê¿kich w osadach rzecznych jest œciœle zwi¹zana z charakterem procesów sedymentacji, transportu
i erozji rzecznej. Ich wystêpowanie w rzekach wi¹¿e siê bowiem g³ównie z cz¹stkami mineralnymi i organicznymi przenoszonymi w zawiesi-
nie. Z tego te¿ wzglêdu dynamika przep³ywu, szczególnie wielkich wód, ma kluczowe znaczenie dla dystrybucji i wtórnego uruchamiania
metali ciê¿kich w tym œrodowisku. W trakcie badañ prowadzonych w dolinie Wis³y w okolicach Magnuszewa stwierdzono, ¿e rozk³ad kon-
centracji metali ciê¿kich w osadach powierzchniowych odzwierciedla zró¿nicowanie dynamiki poszczególnych œrodowisk tarasu zalewowe-
go. Najwy¿sze zawartoœci Cu, Co, Zn, V, Cr i Ni wystêpuj¹ w obrêbie osadów buduj¹cych sto¿ki nap³ywowe wód wezbraniowych,
uformowanych u wylotu rynien przelewowych (krewasy). Najwiêksze zawartoœci Sr, Pb i As stwierdzono w osadach wype³niaj¹cych prze-
obra¿one starorzecza. Najni¿sze zawartoœci badanych metali ciê¿kich wystêpuj¹ w osadach g³ównych kana³ów przep³ywów powodziowych.

S³owa kluczowe: dolina rzeczna, osady aluwialne, metale ciê¿kie.

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.
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WSTÊP

Doliny rzeczne na obszarach ni¿owych, obok wysokich
walorów przyrodniczych, maj¹ tak¿e du¿e znaczenie gospo-
darcze (Gacka-Grzesikiewicz red., 1995). Szczególnym po-
lem konfliktu bywaj¹ obszary ich tarasów zalewowych. Mo¿-
liwoœæ degradacji œrodowiska jest w ich obrêbie wysoka,
miêdzy innymi ze wzglêdu na ma³¹ zazwyczaj mi¹¿szoœæ
strefy aeracji i du¿¹ przepuszczalnoœæ osadów facji korytowej.
Cechy te u³atwiaj¹ docieranie ewentualnych zanieczyszczeñ
do aluwialnej warstwy wodonoœnej. Z dynamik¹ tworzenia
równi zalewowej (Zwoliñski, 1992; Miall, 1996), jak te¿ jej
ewolucji zwi¹zanej ze zmianami re¿imu hydrologicznego
rzek przebiegaj¹cymi od schy³ku plejstocenu do dziœ (Fal-
kowski, 1975; Kozarski, Rotnicki, 1977; Mycielska-Dow-
gia³³o, 1978; Starkel, 1983) wi¹¿e siê istotne zró¿nicowanie
litologiczne utworów aluwialnych. Analizy geochemiczne
przeprowadzane w celu okreœlenia tempa depozycji elemen-
tów antropogennych powinny uwzglêdniaæ zró¿nicowanie
morfodynamiki œrodowisk równi zalewowej. Zawartoœæ
sk³adników spektrum geochemicznego w warstwach utwo-
rów rzecznych zale¿na jest bowiem z jednej strony od natu-
ralnych cech œrodowiska (t³o), a z drugiej od dynamiki
wspó³czesnych procesów depozycji i erozji (g³ównie wez-
braniowej), które warunkuj¹ koncentracjê i ponowne uru-
chamianie tych substancji.

Sam proces transportu metali ciê¿kich zale¿y od ich w³aœ-
ciwoœci fizyczno-chemicznych oraz od dynamiki i w³aœci-
woœci chemicznych œrodowiska wodnego (Forster, Wittman,
1983; Miller, 1997). Metale ciê¿kie wystêpuj¹ w wodach
rzecznych w formie rozpuszczonej, w formie agregatów wy-
tr¹conych z roztworów b¹dŸ w postaci zaadsorbowanej przez
mineralne oraz organiczne sk³adniki rumowiska rzecznego.
Najwiêkszy ³adunek metali ciê¿kich transportowany jest
w rzekach wraz z unoszonym rumowiskiem (suspensja).
Oko³o 90–99% tego ³adunku zwi¹zana jest z transportem
cz¹stek frakcji <63 ìm (Horowitz, 1991).

Dystrybucja metali ciê¿kich w osadach rzecznych zwi¹za-
na jest zatem w du¿ym stopniu z litologi¹ rumowiska, przy
czym szczególne znaczenie ma zawartoœæ minera³ów ilas-
tych i ich sk³ad mineralny, zawartoœæ substancji organicznej,
wêglanów, tlenków i wodorotlenków ¿elaza itp. (Helios-Ry-
bicka, 1986; Petterson i in., 1993; Kyzio³, 1994; Velde,
1995).

Przestrzenne zró¿nicowanie zawartoœci metali ciê¿kich
w osadach aluwialnych warunkowane jest tak¿e wspó³czes-
n¹ morfodynamik¹ powierzchni równi zalewowej (Miller,
1997; Walling i in., 2003; Ciszewski i in., 2004; Galán i in.,
2008; Conde-Bueno i in., 2009). Bardzo czêsto najwy¿sze
koncentracje metali ciê¿kich wystêpuj¹ w strefie s¹siadu-
j¹cej z korytem i zmniejszaj¹ siê w kierunku strefy dystalnej
równi zalewowej (Marron, 1989; Graf i in., 1991; Macklin,
1996; Ciszewski, 2003). Bradley i Cox (1990) oraz Wy¿ga
i Ciszewski (2010) wskazuj¹ jednak wrêcz odwrotny trend –
wzrastaj¹c¹ koncentracjê metali w osadach tarasu zalewo-
wego w miarê oddalania siê od koryta. Wy¿ga i Ciszewski

wykazali dodatkowo badaj¹c dolinê Wis³y, ¿e rozk³ad ten
zale¿ny jest miêdzy innymi od szerokoœci równi zalewowej
i jej stosunku do szerokoœci koryta.

Ró¿nice rozk³adu zawartoœci metali ciê¿kich w osadach
aluwialnych dolin rzecznych mog¹ wynikaæ z nieuwzglêd-
niania w badaniach geochemicznych specyfiki procesów ko-
rytowych przebiegaj¹cych na ró¿nych odcinkach rzeki oraz
zró¿nicowania dynamiki przep³ywów wezbraniowych. Ob-
serwowane jest ono w poszczególnych strefach dna doliny,
a tak¿e w poszczególnych fazach wezbrania (np. Zwoliñski,
1992). Zwykle badania geochemiczne osadów aluwialnych
przeprowadzane s¹ w przekrojach prostopad³ych do doli-
ny/koryta. Pod wzglêdem geomorfologicznym pobór próbek
jest zatem czêsto przypadkowy.

W dotychczas publikowanych pracach nie przedstawia
siê dok³adnej identyfikacji form rzeŸby terenu w obrêbie ba-
danego fragmentu równi zalewowej, a tak¿e analizy ich wza-
jemnych relacji przestrzennych.

Szczegó³owa analiza rozk³adu zawartoœci metali ciê¿-
kich w utworach równi zalewowej, opisywana w wielu pra-
cach, sugeruje jednak, ¿e stwierdzane anomalie mog¹ byæ
zwi¹zane z morfogenez¹ tej powierzchni. Dodatkowym
wskazaniem tego zjawiska jest obserwowane w niektórych
dolinach rzecznych zjawisko wyraŸnego wzrostu zawartoœci
metali ciê¿kich w obrêbie równi zalewowej, które uznawane
jest za efekt awulsji lub erozji bocznej. Miejsca o podwy¿-
szonej zawartoœci metali ciê¿kich w utworach pozakoryto-
wych wi¹¿e siê ze œladami koryt formowanych w czasie naj-
wiêkszej aktywnoœci górniczej w dorzeczu (Lewin, Macklin,
1987).

Na powi¹zanie zawartoœci metali ciê¿kich w osadach
rzecznych z morfologi¹ strefy równi zalewowej wskazuj¹
m.in. prace Asselmana i Middelkoopa (1995). Stwierdzili
oni, ¿e najwy¿sze koncentracje tych pierwiastków wystêpuj¹
w depresjach powierzchni równi zalewowej rzeki, gdzie prze-
biega depozycja najdrobniejszych frakcji utworów wezbra-
niowych (i³owej i py³owej). Znaczenie takich stref dla kon-
centracji metali ciê¿kich w osadach aluwialnych podkreœlali
tak¿e Wolfenden i Lewin (1977) oraz Taylor (1996). Jednak
tak¿e i w tych pracach brak jest dok³adnej morfodynamicz-
nej charakterystyki badanych stref, w tym tak¿e analizy ich
zwi¹zku z ewolucj¹ uk³adu koryta, która pozwoli³yba na
powi¹zanie koncentracji metali ciê¿kich w osadach wezbra-
niowych z konkretnymi procesami fluwialnymi.

Celem badañ, które prowadzono na odcinku doliny Wis-
³y œrodkowej w okolicach Magnuszewa, by³o okreœlenie
zwi¹zku zawartoœci wybranych metali ciê¿kich z rozmiesz-
czeniem ró¿nych stref morfodynamicznych na powierzchni
tarasu zalewowego. Powierzchnia tarasu zalewowego anali-
zowanego odcinka doliny Wis³y charakteryzuje siê bardzo
skomplikowanym uk³adem wychodni. Jest ona zwi¹zana
z ewolucj¹ œrodowiska fluwialnego, przebiegaj¹c¹ od schy³ku
ostatniego zlodowacenia do dziœ (Falkowski, 1975; Starkel,
2001; Falkowski, 2007).
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METODYKA BADAÑ

W celu okreœlenia zró¿nicowania litologicznego dna do-
liny przeprowadzono kartowanie geologiczne, w trakcie któ-
rego pobierano próbki gruntu do analiz laboratoryjnych.
W identyfikacji stref morfodynamicznych wykorzystywano
zdjêcia lotnicze i wysokorozdzielcze, wielospektralne zobra-
zowania satelitarne wykonywane przez cywilnego satelitê
IKONOS-2, nale¿¹cego do amerykañskiej spó³ki GeoEye.
Zobrazowania satelitarne wykonane zosta³y w dwóch kom-
pozycjach barwnych: barwach rzeczywistych (RGB) i bar-
wach nienaturalnych z uwzglêdnieniem bliskiej podczerwie-
ni (NRG), co u³atwi³o identyfikacjê granic wychodni osa-
dów nawet bardzo zbli¿onych pod wzglêdem litologicznym.
Punkty badawcze i granice wydzieleñ lokalizowane by³y
w terenie z wykorzystywaniem odbiorników kodowych DGPS.
Wyniki badañ by³y archiwizowane w bazie danych GIS.

Charakterystyka litologiczna badanych utworów obej-
mowa³a analizê granulometryczn¹ (areometryczn¹ i sitow¹),
oznaczenie zawartoœci wêglanu wapnia metod¹ Scheiblera,
zawartoœci substancji organicznej metod¹ strat pra¿enia (pra-

¿enie w temperaturze 550°C), okreœlenie pH (w H2O) grun-
tów metod¹ potencjometryczn¹ (Myœliñska, 2001). Sk³ad
mineralny frakcji i³owej oznaczono metod¹ rentgenostruktu-
raln¹. Badano próbki orientowane: sedymentowane, po gli-
kolowaniu i pra¿one.

Do badañ zawartoœci wybranych pierwiastków, w tym
metali ciê¿kich, wytypowano 88 próbek osadów, reprezenta-
tywnych dla wydzielonych form geomorfologicznych. Prób-
ki zosta³y przesiane przez sito 1,0, a nastêpnie rozdrobnione
w m³ynach kulowych i wysuszone w temperaturze 105°C.
W kolejnym etapie rozk³adano je na mokro w uk³adzie zam-
kniêtym z wykorzystaniem ogrzewania mikrofalowego (mi-
neralizator MULIWAVE Paar Physica). W trakcie rozk³adu
osadów zastosowano HCl w rozcieñczeniu 6/100, HNO3 –
2/100 oraz H2O2 – 1/100. W otrzymanych roztworach zbada-
no zawartoœæ pierwiastków g³ównych i œladowych metod¹
atomowej spektrometrii emisyjnej z plazm¹ sprzê¿on¹ in-
dukcyjnie ICP-AES (spektrometr Optima 5300 DV - Perkin
Elmer).

MORFOGENEZA BADANEGO ODCINKA DOLINY WIS£Y

W obrêbie analizowanego fragmentu tarasu zalewowego
doliny Wis³y wydzieliæ mo¿na za Sarnack¹ (1980a, b, 1982)
dwa g³ówne elementy: taras zalewowy wy¿szy, który zosta³
uformowany przez meandruj¹c¹ Wis³ê, i taras zalewowy
ni¿szy, tworzony wspó³czeœnie przez rzekê roztokow¹.

Powierzchnia tarasu zalewowego rzeki meandruj¹cej,
funkcjonuj¹cej tu od schy³ku plejstocenu do oko³o 300 lat
BP (Falkowski, 1982), charakteryzowa³a siê ma³¹ ró¿norod-
noœci¹ litologiczn¹ i morfologiczn¹. Zalewy wezbraniowe
o niewielkiej dynamice deponowa³y na powierzchni tarasu
gliniaste mady. W okresach „wzmo¿onej czêstotliwoœci po-
wodzi” (Starkel, 1994) tempo przyrostu osadów wezbranio-
wych wzrasta³o. Pojawia³y siê tak¿e w profilu osadów ero-
zyjne wciêcia i powierzchnie erozyjne. Maksymalna mi¹¿-
szoœæ holoceñskich mad na analizowanym odcinku mo¿e do-
chodziæ do 5 m (Falkowski, 2006). Obecnie osad ten o znacz-
nie zredukowanych mi¹¿szoœciach wystêpuje w dnie doliny
w postaci izolowanych p³atów, przykrytych póŸniejszymi
osadami wezbraniowymi.

Skomplikowany uk³ad wychodni na powierzchni tarasu
jest g³ównie efektem dzia³alnoœci wód wezbraniowych roz-
tokowej Wis³y. Transformacja systemu rzecznego (od rzeki
meandruj¹cej do roztokowej) nast¹pi³a, podobnie jak w przy-
padku innych rzek na Ni¿u Polskim, wskutek ingerencji cz³o-
wieka w œrodowisko przyrodnicze zlewni (Falkowski, 1971;
Kozarski, Rotnicki, 1977; Starkel, 1983; Szumañski, 1986).
Zagospodarowanie zlewni wywo³a³o zmiany re¿imu hydro-
logicznego rzek, polegaj¹ce miêdzy innymi na zwiêkszeniu
siê ró¿nic miêdzy przep³ywami ekstremalnymi i przeci¹¿e-

niem rzeki rumowiskiem. W efekcie doprowadzi³o to do
nadbudowania strefy korytowej i uformowania w ten sposób
tzw. tarasu wspó³czesnego – tarasu zalewowego ni¿szego
(Sarnacka 1980a, b, 1982). Zjawisko to okreœlane jest jako
„dziczenie rzek” (Falkowski, 1971).

Wzrost natê¿enia przep³ywu wielkich wód w korycie
dziczej¹cej Wis³y powodowa³ tak¿e wzrost g³êbokoœci wez-
braniowej przeróbki aluwiów (erozji wg³êbnej). W koñcu
dno koryta wielkich wód opar³o siê na powierzchni pod³o¿a
aluwiów, zbudowanego z gruntów o wiêkszej odpornoœci na
rozmywanie, w miejscach, gdzie tworzy³o ono morfologicz-
ne kulminacje. RzeŸba pod³o¿a zaczê³a oddzia³ywaæ na kon-
centracjê strumienia wielkich wód. Wielkie wody kierowane
morfologi¹ ods³oniêtego w czasie wezbrañ w dnie koryta
trudno rozmywanego pod³o¿a wdziera³y siê na powierzchniê
tarasu w okreœlonych miejscach (Falkowski, 2007). W nie-
których przypadkach koncentracja erozji wód wezbranio-
wych zwi¹zana by³a z zatorami lodowymi, powstaj¹cymi
w strefach wystêpowania kulminacji pod³o¿a (Falkowski,
Popek, 2000).

Przeprowadzone w czasie przep³ywu wielkich wód echo-
sonda¿owe badania morfologii koryta wykaza³y zgodnoœæ
uk³adu g³ównego nurtu z ukszta³towaniem rzeŸby stropu
pod³o¿a wspó³czesnych aluwiów w korycie Wis³y (Falkow-
ski, 2007). Strefy koncentracji g³ównego nurtu kontynuuj¹
siê tak¿e na powierzchni tarasu w postaci wyraŸnych œladów
przep³ywu wód wezbraniowych. Przed wybudowaniem wa-
³ów przeciwpowodziowych wody wezbrañ przep³ywa³y po
powierzchni tarasu zalewowego wyerodowanymi rynnami,
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wykorzystuj¹c tak¿e ci¹gi wyd³u¿onych starorzeczy. U wy-
lotu takich œladów przep³ywów wód wezbraniowych na
wschód od Magnuszewa znajduje siê rozleg³a strefa depozy-
cyjna o charakterze aluwialnego sto¿ka wód wezbraniowych
(glif krewasowy). Powsta³a ona g³ównie w wyniku depozy-
cji niesionego przez strumieñ wód wezbraniowych materia³u
piaszczystego i pylastego, towarzysz¹cej procesowi rozmy-
wania i redepozycji starszych osadów wezbraniowych. Sto¿-
ki te s¹ genetycznie zbli¿one do form depozycji pozakoryto-
wej, opisywanych przez Zieliñskiego (2000) w dolinie Nysy
K³odzkiej (SW Polska) oraz przez Gêbicê i Soko³owskiego
(2001) w dolinie górnej Wis³y. Formy takie wi¹za³ Karabon
(1980) z dzia³alnoœci¹ wód wezbrañ zatorowych. Sto¿ki

rejonu Magnuszewa maj¹ postaæ schodz¹cych siê promieniœ-
cie piaszczystych i piaszczysto-pylastych wa³ów (fig. 1), po-
miêdzy którymi w obni¿eniach zosta³y zdeponowane drob-
niejsze, czêsto organiczne osady. W czêœci SE sto¿ek ten
nosi œlady przemodelowania przez wody, które przerywa³y
lewobrze¿ny wa³ na odcinku 439–440 kilometra biegu rzeki,
zanim zosta³ on wzmocniony dodatkow¹ budowl¹.

Przep³ywy wezbraniowe dzikiej, roztokowej Wis³y znisz-
czy³y na znacznym obszarze analizowanego odcinka tarasu
zalewowego seriê gliniastych mad z okresu meandrowania,
deponuj¹c na powierzchni erozyjnej warstwowane py³y, pias-
ki pylaste, gliny pylaste oraz piaszczyste namu³y (Myœliñ-
ska, 1984).

CHARAKTERYSTYKA WYDZIELONYCH FORM GEOMORFOLOGICZNYCH

Przeprowadzone badania budowy geologicznej pozwo-
li³y na wydzielenie na obszarze doliny Wis³y w okolicach
Magnuszewa piêciu g³ównych stref morfogenetycznych (Fal-
kowska, Falkowski, 2010), charakteryzuj¹cych siê odmien-
nym wykszta³ceniem litologicznym strefy przypowierzch-
niowej (fig. 1):

A. Obszar tarasu rzeki meandruj¹cej (taras madowy),
przeobra¿onego przez przep³ywy wezbraniowe wspó³cze-
snej, dzikiej Wis³y (w wiêkszoœci przed wybudowaniem wa-
³ów przeciwpowodziowych). Powierzchnia ta pomimo ma³o
zró¿nicowanej morfologii charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœ-
ci¹ profilu litologicznego utworów powierzchniowych. Bu-
duj¹ j¹ przewarstwiaj¹ce siê wzajemnie piaski drobne, piaski
pylaste, py³y, gliny pylaste, gliny pylaste zwiêz³e, i³y pylas-
te. Mi¹¿szoœæ poszczególnych warstw waha siê w przedziale
od 0,3 do 0,6 m. Utwory powodziowe przykrywaj¹ce po-
wierzchniê tej strefy to gliny pylaste, gliny zwiêz³e oraz i³y
o zawartoœci frakcji i³owej od 18 do 50%, przy œredniej wy-
nosz¹cej 41%, a medianie – 38%. Zawieraj¹ one od 1,2 do
5,6% substancji organicznej i s¹ bezwêglanowe. pH utwo-
rów powodziowych zmienia siê w w¹skim zakresie wartoœci
od 6,8 do 8,2 (tab. 1).

B. Strefy sto¿ków wód wezbraniowych uformowanych
u wylotu rynien przelewowych. Stwierdzono tu dwa g³ówne
typy profili litologicznych utworów powierzchniowych.
W strefach wyd³u¿onych wa³ów warstwa utworów spoistych –
glin, glin pylastych i i³ów pylastych, przewarstwiaj¹cych siê
wzajemnie, o mi¹¿szoœciach od 0,6 do 1,6 m (œrednio 1,0 m)
– le¿y na warstwie piasków z prze³awiceniami py³u. Pomiê-
dzy wzniesieniami warstwê przypowierzchniow¹ buduj¹ gli-
ny pylaste i i³y pylaste, miejscami przewarstwione cienkimi,
do 30 cm, wk³adkami piasków o ró¿nym uziarnieniu. Zmien-
noœæ litologiczna gruntów buduj¹cych obszar sto¿ków wód
wezbraniowych jest zdecydowanie wiêksza ni¿ w strefie A.
Zawartoœæ frakcji i³owej zmienia siê w szerszym zakresie:
od 21 do 67%, jednak wartoœæ mediany jest mniejsza i wyno-
si 33%. W osadach wezbraniowych tej strefy zawartoœæ sub-
stancji organicznej mieœci siê w zakresie od 2,0 do 5,6%.

Wartoœæ œrednia i mediana wynosz¹ odpowiednio 4,3 oraz
4,1%. Obecnoœæ CaCO3 stwierdzono jedynie w pojedyn-
czych próbkach, a iloœæ tego sk³adnika nie przekracza³a 6,6%.
Wartoœæ pH tych spoistych utworów zmienia siê w zakresie
od 5,98 do 8,50 (tab. 1).

C. Strefy g³ównych przep³ywów wezbraniowych w po-
staci wyraŸnych rynien przelewowych, biegn¹cych czêœcio-
wo w obrêbie u³o¿onych liniowo starorzeczy. Dominuj¹ tu
dwa typy profili: zbudowane z piasków o ró¿nej granulacji,
od drobnych do grubych, czêsto wzajemnie siê przewar-
stwiaj¹cych, oraz zbudowane z piasków pylastych. Zwykle
w strefie brze¿nej g³ównego kana³u, przy krawêdzi tarasu
zalewowego, na jednorodnej serii spoistych mad rzeki mean-
druj¹cej, zbudowanej z glin pylastych i i³ów pylastych, le¿y
warstwa piasków pylastych, drobnych i œrednich o mi¹¿szoœ-
ciach od 1,1 do 2,0 m. W strefach zaadaptowanych na trasê
przep³ywu wód wezbraniowych starorzeczy lokalnie wystê-
puj¹ torfy o mi¹¿szoœciach dochodz¹cych do 2 m, z drobny-
mi laminkami drobnych piasków, a czasami piaski z sub-
stancj¹ organiczn¹. Mady wystêpuj¹ce w profilach stref g³ów-
nych kana³ów przep³ywów powodziowych wykazuj¹ mniej-
sz¹ zawartoœæ frakcji i³owej (8–26%, œrednia 16%, mediana
17%). S¹ to py³y, gliny pylaste oraz gliny zwiêz³e. Równie¿
zawartoœæ substancji organicznej jest w nich mniejsza ni¿
w osadach poprzednich stref tarasu zalewowego, wynosi
œrednio 2,8%. Lokalnie s¹ one wzbogacone w wêglan wap-
nia (do 6,3%), a pH tych utworów waha siê w zakresie od
6,81 do 7,97 (tab. 1). Piaski wystêpuj¹ce w tych strefach to
piaski drobne i œrednie, bezwêglanowe.

D. Strefa tarasu wspó³czesnego. Jest to strefa tarasu zale-
wowego o niewielkim zró¿nicowaniu litologii utworów po-
wierzchniowych. Utwory powodziowe tarasu wspó³czesnej,
dzikiej rzeki to gliny zwiêz³e o zawartoœci frakcji i³owej
mieszcz¹cej siê w zakresie od 21 do 27% (œrednia 25%, me-
diana 24%). Zawieraj¹ one 2,6–3,0% substancji organicznej
(œrednio 2,8%). Ich pH wynosi 7,19–8,47.

E. Starorzecza. Jest to strefa charakteryzuj¹ca siê znacz-
n¹ zmiennoœci¹ typów litologicznych, od torfów i namu³ów
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do piasków deponowanych przez skoncentrowane strumie-
nie wód wezbraniowych w postaci niewielkich delt. Dzia³al-
noœæ depozycyjna wód wezbraniowych spowodowa³a po-
grzebanie znacznej czêœci obni¿eñ starorzeczy. W strefach
tych wystêpuj¹ utwory bagienne – torfy, o zawartoœci sub-
stancji organicznej zmieniaj¹cej siê w zakresie od 68,52 do
79,19% i odczynie kwaœnym (pH 5,3–6,1).

F. Taras rzeki plejstoceñskiej. W obrêbie tego tarasu wy-
ró¿niæ mo¿na profile zró¿nicowane litologicznie, œwiadcz¹ce
o zmiennym charakterze przep³ywu buduj¹cej go rzeki.
Obok profili, w obrêbie których warstwa mad gliniastych
o mi¹¿szoœci do 1 m zalega na piaskach o ró¿nym uziarnieniu,
wystêpuj¹ tu tak¿e sekwencje naprzemianleg³ych warstw
mad gliniastych i pylastych oraz piasków o mi¹¿szoœci do

Koncentracja wybranych metali ciê¿kich w utworach wezbraniowych Wis³y w okolicach Magnuszewa... 33

Fig. 1. Morfodynamika analizowanego fragmentu dna doliny Wis³y oraz po³o¿enie wydzielonych w pracy stref
na podstawie Falkowski 2007 uzupe³nione

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



40 cm. Stwierdzono tu równie¿ profil zbudowany z ci¹g³ych
warstw piasków o ró¿nym uziarnieniu, od pylastych do pia-
sków grubych. Zró¿nicowanie litologiczne osadów powo-
dziowych tego tarasu œwiadczy o zmiennym charakterze prze-
p³ywu rzek. Mady wystêpuj¹ce w obrêbie tego tarasu to
py³y, gliny, gliny zwiêz³e oraz i³y o zawartoœci frakcji i³owej
mieszcz¹cej siê w zakresie od 2 do 38%, przy œredniej rów-

nej 26%. Zawieraj¹ one znaczne iloœci substancji organicz-
nej, dochodz¹ce do 7% (œrednia 5%, mediana 4%). pH tych
utworów waha siê w zakresie od 5,8 do 6,8 (tab. 1).

W sk³adzie frakcji i³owej osadów powodziowych doliny
Wis³y okolic Magnuszewa dominuj¹ smektyty. W mniejszej
iloœci wystêpuj¹ tak¿e kaolinit i illit oraz w formie domie-
szek minera³y mieszanopakietowe.

ZAWARTOŒÆ METALI CIÊ¯KICH

Badany obszar tarasu zalewowego Wis³y wykorzystywa-
ny jest rolniczo. Oznaczone zawartoœci metali ciê¿kich nie
przekraczaj¹ wartoœci œrednich, charakterystycznych dla tego
rejonu, przedstawionych na mapach geochemicznych Polski
(Lis i in., 1997). Mieszcz¹ siê one równie¿ w zakresach za-
wartoœci przeciêtnych dla ró¿nych typów gleb uprawnych
Polski (Dobrzañski i in., 1973; Dudka, 1992). Nie s¹ tak¿e
wy¿sze od dopuszczalnych w Rozporz¹dzeniu Ministra Œro-
dowiska w sprawie standardów jakoœci gleb i oraz standar-
dów jakoœci ziemi (Rozporz¹dzenie…, 2002). Stwierdzone
stê¿enia oznaczanych pierwiastków w gruntach mieszcz¹ siê

tak¿e w zakresach optimum standardów tzw. listy holender-
skiej (Dutchlist).

Rozk³ad oznaczanych pierwiastków jest jednak na bada-
nym obszarze doliny Wis³y nierównomierny. Najwy¿sze za-
wartoœci Cu, Zn, V, Cr i Ni stwierdzono w obrêbie osadów
buduj¹cych strefê B, czyli sto¿ki wód wezbraniowych ufor-
mowane u wylotu rynien przelewowych. Wskazuj¹ na to za-
równo wartoœci œrednie, jak i mediany (fig. 2). Natomiast
najwy¿sze koncentracje Sr, Pb, Co i As wykazuj¹ torfy sta-
rorzeczy. Odmienn¹ prawid³owoœæ stwierdzono dla Ti i Ba.
Najwy¿sze zawartoœci Ti wykaza³y osady tarasu madowego,
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Tabela 1

Charakterystyka litologiczna osadów buduj¹cych formy rzeŸby terenu
w dolinie Wis³y w okolicach Magnuszewa

Lithological characteristic of deposits forming geomorphological units of Vistula River valley
in Magnuszew area

Forma rzeŸby terenu
Liczba
próbek

Zawartoœæ frakcji
i³owej min–max

(mediana) œrednia

[%]

Straty pra¿enia
min–max (mediana)

œrednia

[%]

Zawartoœæ
CaCO3

[%]

pH

Taras madowy rzeki meandruj¹cej przeobra¿ony
przez rzekê wspó³czesn¹ (A)

16

18–50

(38)

41

1,25–5,58

(3,12)

2,80

– 6,81–8,17

Sto¿ki nap³ywowe uformowane u wylotu kana³ów
ulgi (B)

18

21–67

(33)

33

2,06–5,65

(4,32)

4,10

0–6,65 (poj.) 5,98–8,50

G³ówne kana³y przep³ywów powodziowych (C) 17

8–26

(16)

17

2,19–3,66

(2,83)

2,91

0–6,31(poj.) 6,81–7,97

Taras rzeki wspó³czesnej (D) 12

21–27

(24)

25

2,57–3,02

(2,73)

2,86

– 7,19–8,47

Starorzecza (E) 14

2–6

(4)

3

68,52–79,19

(78,41)

77,32

– 5,33–6,10

Taras rzeki plejstoceñskiej (F) 11

9–38

(25)

26

3,89–6,72

(4,84)

3,90

– 5,80–6,79
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Fig. 2. Zawartoœæ metali ciê¿kich w osadach doliny Wis³y w okollicach Magnuszewa

Content of heavy metals in the deposits of Vistula River valley in Magnuszew area



przeobra¿onego przez rzekê wspó³czesn¹, oraz w obrêbie
sto¿ków wezbraniowych. W przypadku Ba natomiast najwy¿-
sze koncentracje wykaza³y osady tarasu rzeki plejstoceñ-
skiej. Osady buduj¹ce sto¿ki wód wezbraniowych uformo-
wane u wylotu rynien przelewowych (B) charakteryzuj¹ siê
najwiêkszym zró¿nicowaniem koncentracji wszystkich ba-
danych pierwiastków.

Ni¿sze ni¿ w osadach sto¿ków wód wezbraniowych ufor-
mowanych u wylotu rynien przelewowych zawartoœci wiêk-
szoœci badanych pierwiastków, za wyj¹tkiem Ti, stwierdzo-
no w utworach buduj¹cych strefê A, czyli taras madowy rze-
ki meandruj¹cej przeobra¿ony przez rzekê wspó³czesn¹. Po-

nadto zakres uzyskanych wartoœci jest niewielki. Wyj¹tkiem
jest równie¿ Ti, którego rozk³ad koncentracji jest wyraŸnie
wiêkszy. Podobny poziom zawartoœci tych metali uzyskano
dla osadów tarasu rzeki plejstoceñskiej, przy czym zakres
uzyskanych koncentracji jest tutaj niewielki. Inn¹ tendencjê
zauwa¿ono w przypadku Ba, Ti i Co, gdzie wy¿sze zawarto-
œci w stosunku do osadów strefy A uzyskano w³aœnie dla
strefy F.

Najni¿sze koncentracje Cu, Ba, Co, Zn, V, Cr, Ni, Ti i As
stwierdzono w utworach g³ównych kana³ów przep³ywów
powodziowych, natomiast Pb i Sr – w obrêbie osadów tarasu
rzeki wspó³czesnej.

DYSKUSJA WYNIKÓW BADAÑ

Wyniki badañ geochemicznych zosta³y przeanalizowane
testem Shapiro–Wilka, który wskaza³, ¿e tworz¹ one rozk³ad
normalny. Zjawisko to jest zgodne z ogólnym trendem iden-
tyfikowanym dla danych geochemicznych (Krumbein, 1937;
Salonen, Korkka-Niemi, 2007). Jednak dystrybucja poszcze-
gólnych badanych metali ciê¿kich jest ró¿na. Stwierdzono,
¿e dla badanych osadów istnieje silna wzajemna korelacja
zawartoœci Cr, Co, Ni, Cu, V, As i Zn oraz ¿e wspó³czynnik
tej korelacji jest wiêkszy od 0,7 przy prawdopodobieñstwie
mniejszym od 0,05 (tab. 2). Pomiêdzy tymi pierwiastkami
a Sr, Ba, Ti i Pb korelacja jest œrednia, s³aba lub nawet nie wy-
stêpuje, gdy¿ r <0,7. Badania wskazuj¹ na czêste wspó³wystê-
powanie Pb i Sr w analizowanych osadach, co potwierdza ta-
k¿e silna korelacja pomiêdzy tymi pierwiastkami, przy praw-
dopodobieñstwie p <0,05. Odmienny rozk³ad koncentracji
Pb i Sr oraz pozosta³ych metali ciê¿kich wynika w du¿ym
stopniu z tego, ¿e ich zawartoœæ zwi¹zana jest œciœle z zawar-
toœci¹ substancji organicznej, na co wskazuje silna korelacja,
dla której r >0,7, natomiast w przypadku Cr, Co, Ni, Cu, V,
As i Zn najwiêksze znaczenie ma zawartoœæ frakcji i³owej.
Odmienne zachowanie wykazuje bar. Jego zawartoœæ nie jest
zwi¹zana z zawartoœci¹ substancji organicznej, a w przypad-
ku frakcji i³owej – w niewielkim stopniu, bo wspó³czynnik
korelacji tych dwóch wielkoœci wynosi dla badanych osa-
dów 0,56. Stwierdzono korelacje jego zawartoœci jedynie
z zawartoœci¹ tytanu. Wyniki te wskazuj¹, ¿e prawid³owoœci
koncentracji badanych metali ciê¿kich nale¿y rozwa¿aæ
w czterech grupach. Pierwsz¹ z nich stanowi¹ Cr, Co, Ni,
Cu, V i Zn, drug¹ Pb i Sr, trzeci¹ Ba i Ti, a czwart¹ tworzy
As (fig. 2).

Zawartoœæ badanych metali ciê¿kich zale¿y od charakte-
ru i cech litologicznych osadów, a wiêc tym samym od gene-
zy, czyli œrodowiska sedymentacji determinuj¹cego sk³ad li-
tologiczny.

Jak wynika z przeprowadzonych badañ, przyczyn¹ ob-
serwowanego na powierzchni tarasu zalewowego skompli-
kowanego uk³adu wychodni osadów rzecznych jest prze-
strzenne zró¿nicowanie procesów przeobra¿ania powierzch-
ni tarasu przez przep³ywy wezbraniowe. Ewolucja systemu

rzecznego, jaka nast¹pi³a w zlewni Wis³y w czasach histo-
rycznych, poci¹gaæ musia³a za sob¹ zmiany typu depozycji
aluwiów. W przypadku jednak okolic Magnuszewa zmiany
te charakteryzuj¹ siê pewn¹ specyfik¹. Koncentracja przep³y-
wów wezbraniowych, która wspó³czeœnie jest np. przyczyn¹
powtarzaj¹cych siê w konkretnych strefach (np. w km 439
w okolicach miejscowoœci Latków) awarii budowli hydro-
technicznych (Falkowski, 2007) wi¹¿e siê tu z oddzia³ywa-
niem pod³o¿a aluwiów (Falkowski, 2006). Zjawisko to, bez-
poœrednio wp³ywaj¹ce na ró¿nicowanie œrodowisk sedymen-
tacji utworów wezbraniowych, pojawi³o siê wraz z towa-
rzysz¹cym procesowi dziczenia rzeki wzrostem zasiêgu ero-
zji wg³êbnej wielkich wód. Koncentracja przep³ywu wód
wezbraniowych w konkretnych strefach jeszcze przed wybu-
dowaniem wa³ów przeciwpowodziowych doprowadzi³a do
znacznej redukcji mi¹¿szoœci mad z okresu meandrowania
Wis³y. Osady wezbraniowe zawieraj¹ce du¿e iloœci mine-
ra³ów ilastych i substancji organicznej zosta³y zast¹pione
znacznie bardziej ubogimi w te sk³adniki madami rzeki
wspó³czesnej (w znaczeniu Falkowskiego, 1975). Koncen-
tracja wielkich wód na powierzchni tarasu zalewowego spo-
wodowa³a te¿ powstanie form o zró¿nicowanej budowie li-
tologicznej. Proces ten przebiega tak¿e wspó³czeœnie w wy-
niku awarii budowli ochrony przeciwpowodziowej, do któ-
rych dochodzi w tych samych strefach (Falkowski, 2007).

Proces przeobra¿ania powierzchni tarasu zalewowego
spowodowa³ zatem tak¿e zró¿nicowanie w³aœciwoœci geo-
chemicznych, w tym koncentracji metali ciê¿kich, osadów
buduj¹cych powierzchniê tarasu zalewowego (jego poszcze-
gólne formy). Najni¿sze zawartoœci badanych metali ciê¿-
kich wykazuj¹ osady buduj¹ce strefê tarasu wspó³czesnego
(D) oraz strefy erozyjnych rynien przep³ywów wezbranio-
wych (C). Dynamiczny przep³yw wielkich wód usun¹³ i czêœ-
ciowo pogrzeba³ pod wspó³czesnymi aluwiami facji koryto-
wej gliniaste mady z okresu meandrowania Wis³y. Ostaniec
tych mad stwierdzili autorzy w rejonie ujœcia Radomki, w stre-
fie korytowej Wis³y, na g³êbokoœci oko³o 3 m poni¿ej pozio-
mu œredniej wody. Osady buduj¹ce taras wspó³czesny za-
wieraj¹ mniejsze iloœci metali ciê¿kich ni¿ mady rzeki mean-
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druj¹cej, co w przypadku o³owiu i strontu wi¹¿e siê z fak-
tem, ¿e ich koncentracje zale¿¹ g³ównie od zawartoœci sub-
stancji organicznej. Podobnie niskie zawartoœci badanych
pierwiastków wystêpuj¹ w obrêbie utworów g³ównych ka-
na³ów przep³ywów powodziowych. Ze wzglêdu na piasz-
czysty charakter osadów buduj¹cych te strefy koncentracje
Cr, Co, Ni, Cu, V, As i Zn s¹ w nich najni¿sze. Stabilne wa-
runki sedymentacji spowodowa³y tak¿e najmniejsze zró¿-
nicowanie uzyskanych wyników zawartoœci badanych me-
tali ciê¿kich.

U wylotu rynien przelewowych uformowa³y siê sto¿ki
wód wezbraniowych. W warunkach zamierania przep³ywu
osadzi³y siê utwory o du¿ej zawartoœci frakcji i³owej i sub-
stancji organicznej. Spowodowa³o to podwy¿szenie koncen-
tracji wszystkich badanych metali ciê¿kich. Jednak¿e ze
wzglêdu na zmiennoœæ warunków sedymentacji, a przez to
du¿¹ zmiennoœæ zawartoœci minera³ów ilastych, zakres uzys-
kanych wyników zawartoœci analizowanych pierwiastków
jest tam najwiêkszy.

Du¿e zró¿nicowanie litologiczne strefy A wynika z fak-
tu, ¿e s¹ to osady rzeki roztokowej, deponowane w warun-
kach dystalnej równi zalewowej (Miall, 1996).

Wyj¹tkiem w obrêbie stref skoncentrowanych przep³y-
wów wód wezbraniowych s¹ w³¹czone w trasê przep³ywu
starorzecza, g³ównie ze wzglêdu na wype³niaj¹ce je grunty
organiczne. Koncentracja o³owiu i strontu jest tam najwy¿-
sza, gdy¿ wi¹¿e siê z zawartoœci¹ substancji organicznej.
Dynamiczne przep³ywy wezbraniowe przeobrazi³y jednak

przynajmniej górn¹ czêœæ ich profilu, wzbogacaj¹c go w war-
stwy piaszczysto-pylaste. Analizy paleobotaniczne tych osa-
dów przeprowadzone przez K. Biñkê w 2008 r. potwierdzaj¹
wspó³czesn¹ redepozycjê górnej czêœci ich profilu.

Osady tarasu plejstoceñskiego Wis³y osadzone przez rze-
kê roztokow¹ charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ zawartoœci
frakcji i³owej. Jest to czynnik decyduj¹cy o du¿ym zró¿nico-
waniu zawartoœci Cr, Co, Ni, Cu, V, Zn. Ze wzglêdu na nisk¹
zawartoœæ substancji organicznej osady te wykazuj¹ niskie
koncentracje Sr i Pb.

Badania prowadzone przez autorów tak¿e w innych od-
cinkach doliny Wis³y, a tak¿e w dolinie Bugu i w dolinie Pi-
licy (Falkowski, 2010; Falkowski, Ostrowski, 2010) wska-
zuj¹ na du¿e zró¿nicowanie morfo- i litotwórczej dzia³alno-
œci wielkich wód na powierzchni równi zalewowej. Szcze-
gólne bogactwo takich form zwi¹zane jest z odcinkami, na
których swoboda procesów przep³ywu ograniczona jest obec-
noœci¹ w strefie korytowej kulminacji pod³o¿a wspó³czes-
nych aluwiów, zbudowanego z gruntów o wiêkszej odporno-
œci na rozmywanie. Nale¿y przypuszczaæ, ¿e z rozk³adem
tych form zwi¹zana jest tak¿e dystrybucja metali ciê¿kich
w osadach aluwialnych. Precyzyjna charakterystyka geoche-
miczna powierzchni dna dolin rzecznych na Ni¿u Polskim
wymaga nie tylko uwzglêdnienia podzia³u tej strefy na taras
madowy rzeki meandruj¹cej i taras wspó³czesny, ale tak¿e
wspó³czesne przeobra¿enia tych powierzchni. Jaskrawym
przyk³adem takich zale¿noœci mo¿e byæ odcinek doliny Wis³y
w okolicach Magnuszewa.
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Tabela 2

Wspó³czynniki korelacji zawartoœci metali ciê¿kich w osadach doliny Wis³y

w okolicach Magnuszewa

Correlation matrix of heavy metals in Vistula River valley deposits
in Magnuszew area

fi Iz Sr Ba Ti V 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

V 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

wspó³czynnik korelacji jest statystycznie istotny (p <0,05)
correlation coefficients are statistically significant (p-value <0.05)



WNIOSKI

1. Analizowany obszar tarasu zalewowego Wis³y w oko-
licach Magnuszewa charakteryzuje siê zmiennoœci¹ œrodo-
wisk sedymentacji i redepozycji osadów wezbraniowych.

2. Osady buduj¹ce wydzielone formy rzeŸby terenu wy-
kazuj¹ odmienne w³aœciwoœci litologiczne oraz w³aœciwoœci
geochemiczne.

3. Koncentracje metali ciê¿kich zwi¹zane s¹ œciœle z mor-
fogenez¹ obszaru dolinnego.

4. Najwy¿sze koncentracje Cu, Co, Zn, V, Cr i Ni wystê-
puj¹ w obrêbie osadów buduj¹cych sto¿ki wód wezbranio-
wych uformowanych u wylotu rynien przelewowych, a przy-
padku Sr, Pb i As – w obrêbie starorzeczy.

5. Najni¿sze zawartoœci badanych metali ciê¿kich wystêpu-
j¹ w osadach g³ównych kana³ów przep³ywów powodziowych.

6. Odtworzenie dynamiki procesów formowania powierz-
chni tarasu zalewowego powinno staæ siê elementem badañ
geochemicznych œrodowiska fluwialnego.

Prace prowadzone by³y w ramach grantu MNiSW nr
4 T12B 01929 – Geomorfologiczne kryteria identyfikacji
oraz oceny naturalnych, gruntowych barier izolacyjnych na
wybranych obszarach Polski Œrodkowej, oraz grantu MNiSW
nr 2 P04E 06929 – Znaczenie czynników morfogenetycznych
w kszta³towaniu ró¿norodnoœci siedliskowej wybranych od-
cinków dolin rzek na Ni¿u 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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